Kertaustehtivien ratkaisuja

1. c¢) Jaksonaika on

=305 _ 15 Y
600 S0s, =7 = 050 - 20 HE

2. b) Lasketaan ensin jousivakion suuruus ja sitten vardhdysaika.
p_ .mg _ 10kg98l m/ s’
) ~0,10 m

X
T—Z\/E—2 _L0ke o6
Nk o1 N/m ~ 7%

3. a) Aallonpituus on

P v 1500 m/s 3.4
£ a0 1/s T

= 98,1 N/m

4. ¢) Taittumislaista saadaan

sinl0° 340 m/s ¢ 500
sina, 1500 m/s’ Josta da '

5. b) Taajuus on

332m/s- /;3;112
f=X= ~156Hz.

A 4-0,550 m

6. b) Sovelletaan taittumislakia

% = , josta saadaan
sine, n
. singyn,  sinl6°-1,31 .
sinq, = = ,josta saadaan
n, 1,33
a, =15,8°.
7. ¢) Taittumislaista s?n %~ saadaan
sina, n
. sina,n,  sin90°-1,00 1,00 .
sinq, = = = osta saadaan
S 1,61 161
a, =38,4°.
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8.b) Viivasuurennos on

M 25 cm _
B _|a|_150m >
9. d) Peilin kuvausyhtélosti 1+l—— saadaan 111
Y b f b f a
af 28 cm-(- 12 cm) -336 cm’ 8.4 cm.

“a—f 28cm-(-12cm) 40 cm

10. ¢) D =—, josta saadaan

~ =

:;z0,53 m.

1
f‘B +1,9 1/m

11. Lasketaan ensin jousivakion suuruus ja sitten virdhdysaika.

. 2
k__@: 0,40kg9.81m/s’ .0\
~0,012m

T= 2;;( /O4Okg ~0,22s
327 N/m

12. Ks. s. 157. Jousivakion méérityksessd on hyvé asettaa mittanauha jousessa
tai kuminauhassa roikkuvan kappaleen viereen. Pituuden nollakohdaksi
kannattaa maarittdd alkutilanteen kohta. Kun jousessa roikkuvan kappaleen
painoa lisdtddn, mitataan aina vastaava venymin arvo. Mittaustulokset
sijoitetaan (x, G)-koordinaatistoon ja jousivakion arvo voidaan méarittda
kulmakertoimen avulla. Tasapainotilanteessa jousen kappaleeseen kohdistama

voima F on Maan jouseen kohdistaman painovoiman G suuruinen.
Jos jousessa tai kuminauhassa roikkuvaan astiaan lisdtddn vettd, lisdttdvin
aineen massa saadaan yhtalostd m = pl .

13. Médritetddn ensin jousen jousivakion suuruus.

2 2,
T= 272\/E, josta saadaan k = 4”2’" = 4r 1,0 Eg ~ 9,87 N/m
k T (2,0s)

Lasketaan venymén suuruus:

k=—£,jostax=—£=—ﬂz0,20m
X k 9,87 N/m
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14. a) Taajuus sdilyy, vaikka virdhdysliitke siirtyy jousesta toiseen.
Virihdyslitkkeen etenemisnopeus jousessa B on
v=A1f=0,8m-5,0Hz=4,0m/s.

b) B on aalto-opillisesti tiheimpéd ainetta, koska nopeus vg on pienempi.
Aallon heijastuessa tiheimmasté aineesta tapahtuu puolen aallon vaihesiirto.

15. a) Lasketaan aallonpituus.
v _6,4m/s
4,01/

Jousi on kiinnitetty molemmista pdistd, joten kiinnityskohtiin muodostuu

seisovan aaltoliikkeen solmut. Seindstd lukien solmujen paikat ovat
1,6 m/2=0,8mjal,6 m.

~1,6m

b) Ensimmadinen kupu on kohdassa 1,6m / 4 = 0,4 m ja toinen kohdassa
04m+1,6m/2=1,2m.

16.
\\ aine 1 aine 2
s a;=44°
A,;=10,0 cm 'R

| | & Ay,=4,7 cm

| a,=~19
tasoaalto- n
rintama !

Taittuneen aallon suunta ja aallonpituus A1 méaédradvat yhdessé taittuneen aallon
aallonpituuden 42.
Piirroksesta saadaan mittaamalla
A1 =10,0 mm ja 4, = 4,7 mm sekd a; =~ 44°ja o, = 19°.
Lasketaan A, mitattujen kulmien avulla taittumislaista:
sinal/sina2 = A1/4,,
joten A2 = A1 - sina2/sina; = 10,0 mm - sin19°/sin44° = 4,7 mm.

Taitekerroin n12 saadaan kulmien avulla,
n12 = sinal/sina, = sind4°/sin19° = 2,1,
tai aallonpituuksien avulla, n12 = 11/4; = 10,0 mm / 4,7 mm = 2,1.

17. Rinteiden vili on s. Kun d4dni kulkee kaksi kertaa edestakaisin rinteiden
vililla, kuullaan kolme paukahdusta.
Silloin
4s = vt, jossa v = 343 m/s on dénen nopeus jat=9,3 s.
Lasketaan rinteiden vélimatka.
s=vt/4 =343 m/s - 9,3 s/4="797,5 m = 800 m.
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18. a) Taitesuhde on
v 340m/s

n, = ==
2y, 1500 m/s

2

b) Lasketaan kokonaisheijastuksen rajakulma.
340 m/s

————, josta saadaan o, =13°.
1500 m/s

sina, =

c¢) Ei tapahdu vaihesiirtoa (koska nopeus kasvaa dinen edetessd tihedimmasta
aineesta harvempaan).

19. a) Lasketaan kokonaisheijastuksen rajakulma. Taittumislain mukaan

sina, v,
sina, v,
sin; 340 m/s

- = , josta saadaan «;, =13°, joten 0< ¢, <13°.
sin90° 1500 m/s

b) Vesi on é&dnen etenemisen suhteen harvempi aine kuin ilma.
Kokonaisheijastusta ei tapahdu, joten 0 <, <90°.

20. Matkaero on aallonpituuden puolikas. Ainiaallot sammuttavat toisensa,
koska ovat vastakkaisissa vaiheissa.

A :

324,6m—3,8m, josta saadaan A=1,6m.
Nopeus on

v=/1f=1,6m~2101z340m/s.
S

21. Lasketaan aallonpituus.

212340m/s ~0.773m
f 4401/s
a) Avoimeen padhin muodostuu kupu ja suljettuun solmu. Pituus on
A 0,773m
[=—=—""-—""—=19cm
4 4

b) Nyt molempiin paihin muodostuu kuvut. Taajuus on

f=to 30MS k0.
50,77311’1
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22. a) Interferenssin vaikutuksesta putkeen syntyy seisova aaltoliike. Putken
avoimiin pdihin syntyy kupukohdat ja vilille yksi tai useita solmukohtia.
Aédnenvoimakkuuden ensimméinen maksimi syntyy, kun vérdhtelevin

ilmapatsaan pituus on / =5 Toinen maksimi syntyy, kun ilmapatsaan pituus

on kaksi aallonpituuden puolikasta eli

lzz.gzﬂ_ =7

A
=2
b) Tarkastellaan ensimmaistd ddnenvoimakkuuden maksimia. 2
Nopeus on
W= A f =20 f =2-1,10m-150 2 =330 ms. LX)
S Ly —
/=2 L. A
Tarkastellaan toista 44dnenvoimakkuuden maksimia. 2
Nopeus on
v,=A4%=I 1 =1,10m-2951=324,5m/s .
s
Lasketaan keskiarvo
I 42‘\/2 _ 330 m/s +2324,5 m/s ~ 327 ms.

23. a) Matalataajuinen tirind etenee ddnen nopeudella kiintedssd maassa,
esimerkiksi graniitissa 4 000 m/s. Adnen nopeus on ilmassa vain vajaa kym-
menesosa edellisestd, joten tdrind havaitaan ennen d4nté.

b) Sopivalla nopeudella ajettaessa tikkaiden ohi virtaava viima saa ilman vé-
riahtelemdin ja siten synnyttdd seisovan aaltoliikkeen molemmista piistd avoi-
mien askelmien sisélle. Tdlloin askelmien pdissd on seisovan aaltoliikkeen
kuvut. Vauhdin kasvaessa syntyy ensin matalin &éni, jolloin askelmien pituus
on puolet dénen aallonpituudesta.

Pituus / =4/2,joten A=2/=2-0,55m=1,1 m. O><)

Adnen taajuus on = v//, jossa v on dinen nopeus 343 m/s, A
kun ldmpétila on 20 °C. 2
Taajuus on f=343 m/s/ 1,1 m~=310 Hz.
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24. Havaitun dédnen taajuus on = 622 Hz. Aaltoldhteen taajuus fo = 596 Hz.
Adinen etenemisnopeus ¢ = 343 m/s ja v on aaltolihteen nopeus.
Dopplerin ilmioén liittyvd havaittu taajuus, kun aaltoldhde l&hestyy
havaitsijaa, on
f=focllc=v)  |l-(c=)

Ratkaistaan yhtdlostd nopeus v.

fle=v)=foc

Je=fv=foc

fe = foc=fv
Nopeus on

v=(f—fo)c/f=(622 Hz — 596 Hz) - 343 m/s / 622 Hz

= 14,615 m/s = 52 km/h.

25. a) Adni etenee ilmassa pitkittiisend aaltoliikkeeni. Adnen etenemisen
suunnassa ilman molekyylit véirdhtelevit. Silloin syntyy tihentymid ja harven-
tumia ilmaan.

b) Asnen intensiteetti sekd ddnen taajuus vaikuttavat olennaisesti kuuloaisti-
muksen voimakkuuteen.

c¢) Ainen intensiteettitason yhtild on L =101gli, jossa I,=10""W/m’ on
0

adnen intensiteetti kuulokynnykselld. Yksikkoé 1 dB on intensiteettitason yksik-
ko. Intensiteettitason asteikko on logaritminen, ja se vastaa ihmisen melutason
voimakkuuden aistimista. Logaritminen asteikko soveltuu tdhén tilanteeseen,
koska ihmisen kyky aistia melutasoa ei ole tasainen. Esimerkiksi tuotaessa
yhden sdhkomoottorin vierelle toinen sdhkOmoottori melutason aistimisen
voimakkuus ei kaksinkertaistu, vaikka intensiteetti kaksinkertaistuu.

26. Adnen intensiteettitaso on

1 1,2-10°W/m?

L =101z = 10lg=ms o~ 91 dB.

27. a) Ks. Fysiikka 2 s. 235.

b) Taitesuhde voidaan ilmoittaa aallonpituuksien avulla.

i =ny,
4
Yhtilostd saadaan
PREELNNELEL T
n, 1,647

168



28. Tarvittavat kulmat saadaan taittumislaista.

n,=1,33 az% a,=41°

n,=1,52 o ﬁﬁq o, = 35°

n,=1,00 %\ a, = 61°

Sovelletaan taittumislakia eri pintaparien tilanteissa.

Ensimmainen taittuminen.

sina, n, .

- =—=, josta saadaan
sina, n

. n-sing; 1,00-sin61°
sina, = =

n, 1,33
~ [e]

a, =41

Toinen taittuminen.

sin41,12° n, .
————— =—, josta saadaan

sin n,
) n,-sin41,12° 1,33-sin41,12°
sina, = = .
n, 1,52
a, = 35°

Kolmas taittuminen.

sin35,13° n, .
—————=—, josta saadaan

sina, n,

. ny-sin35,13°  1,52-sin35,13°

sing, = = :
n, 1,00
a, =61°
29. Taittumislain mukaan s'1n 4G _mn , josta saadaan
sina, n,

. n-sing; 1,00-sin20°

sina, = =
n, 1,51

a, ~13,1°

Ensimmdisen taittumisen jélkeen taitekulma on o, =13,1°.
Kulma o, =180°—60°—-(90°—13,1°) =43,1°.
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Valon tulokulma valonsiteen osuessa oikeanpuoleiseen sivutahkoon on
90°—a, =90°—-43,1°=46,9°.
Tutkitaan, tapahtuuko kokonaisheijastus laskemalla kokonaisheijastuksen raja-
kulma.
sina, 1,00

sin90° 1,51
Kokonaisheijastuksen rajakulmaksi saadaan o, = 41°.

Koska tulokulma on suurempi kuin kokonaisheijastuksen
rajakulma, kokonaisheijastus tapahtuu.

n=1,51

30. a) Viliaineen taitekerroin riippuu aallonpituudesta. Téstd syystd erivériset
valonséteet taittuvat eri suuntiin prismoissa ja linsseissd, jolloin kuvan terdvyys
heikkenee ja ddriviivat voivat nékyé jopa spektrin véreihin hajonneina. Hyvissi
optisissa laitteissa dispersion haitat on poistettu.

b) Lasin taitekertoimet erilaisille valoaalloille ovat n, = 1,505 ja n, = 1,525.
IIman taitekerroin on n, = n, = n = 1,000.

Punaisen ja violetin valon tulokulma on ai, = a1y = a.
Punaisen valon taitekulma on a,, = 30,0°.

Violetin valon taitekulma on ay,.

Kaytetddn taittumislakia punaiselle valolle.
sin ap/sin aop = np/n, josta
sin ap = Sin oy * Np/n .
= sin 30,0° - 1,505/1,000 Normeal
=0,7525. T

punainen
violetti

Tulokulma on a; = 48,8074°.

Kaytetddn taittumislakia violetille valolle.
sin av/sin ayy = ny/n, josta
sin o, = sin oy * n/ny
= sin 48,8074° - 1,000/1,525
=0,493443.

Violetin valon tulokulma on ay, = 29,5671°.
d = violetin valon ja punaisen valon osumakohtien ero toisella pinnalla.
Punaisen ja violetin valoaallon vélinen kulma on

30,0°—29,5671° = 0,4329°.

tan 0,4329° = d/40,0 mm, josta saadaan

d =40,0 mm - tan 0,4329° = 0,302 mm.
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31. a) Oikein. Aineesta 1 rajapintaan tulee yhtd monta aaltoa aikayksikdssa
kuin rajapinnasta ldhtee aineeseen 2, joten taajuus on vakio.

b) Viirin. Aaltoliikkeen perusyhtéléon mukaan nopeus = aallonpituus - taajuus
eli v = Af, joten jos aallonpituus pienenee, nopeuskin pienenee, koska taajuus
on vakio.

32. a) Valo taipuu, kun se kohtaa esteen, jonka koko on aallonpituuden kanssa
samaa suuruusluokkaa. Huygensin periaatteen mukaan este toimii palloaallon
lahteend, jolloin valon suunta muuttuu. Esimerkiksi hilan eri rakojen 1dpi men-
nyt laserin valo taipuu esteiden taakse, jolloin eri raoista l&pi menneet aallot
interferoivat. Lapi mennyt laserin valo ndhddin useana pisteend valkokankaalla.
Ks. Fysiikka 2 s. 252.

b) Verho on kaksiulotteinen hila, jossa tapahtuu valon diffraktio a)-kohdan
mukaisesti. Kaksiulotteisen hilan interferenssikuvio on myds kaksiulotteinen.

33. Lasketaan ensin suuntakulmas-

~0,0656m

tan o , josta saadaan o =1,879°.

b

Aallonpituus saadaan yhtdlosta

1-107%m
dsina _ 500

-sin1,879°
~ 656 nm.

dsina =k A, josta saadaan 4 = 1

34. Lasketaan ensin valon aallonpituus.
Yhtilostd dsina = kA saadaan

-2
11071'1'1 . Sin 220
dsina _ 5700
k

A= ~ 657 nm.

Taajuus on
8
p=o3000m 6104 Hy.
A 657 nm

35. Lasketaan suuntakulmien suuruudet. Yhtilostd dsina = kA saadaan

sina=—.
d
sina, = 1-4093n , josta saadaan o, =11,5°.
1-10

500

sina, :m, josta saadaan o, ~22,0°.
1-10"m
500

Spektri ndkyy suuntakulmien 11,5° ja 22,0° vililla.
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36. a) Oikein. Auton taustapeili ei voi olla kovera, koska siitd katsotaan kaukana
olevia kohteita, jotka ndkyisivét ylosalaisin koverassa peilissa.

b) Oikein. Hilayhtdlon mukaan sin a = kA/d, joten taipumiskulma o on sitd
suurempi, mitd pidempi aallonpituus on. Punaisen valon aallon aallonpituus on
ndkyvin valon eri véreistd suurin.

c¢) Védrin. Kun valo tulee optisesti kahden erilaisen aineen rajapintaan aineen 1
suunnasta aineen 2 suuntaan, taittumislain mukaan sin ai/sina, = ny/ni.
Rajatauksessa taitekulma a, on 90°, jolloin sin a; = sin 90° = 1.

Talloin tulokulmalle a; pétee sin a; = ny/n; > 1, silld n; < ny. Tdssé on ristiriita,
sillad sin a1 < 1 kaikilla kulmilla.

37. Kirjoitetaan yhtalo.

al =5—m,j0sta saadaan x=1,25 m.
0,25m 1m

Silloin 2x =2,5 m.
Vastauson2,5m+0,5m=3 m.

50m

A
Y

1,0m 1,0m
P>
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38. a) Ks. Fysiikka 2 s. 269.

b) Polttovédli on likimain kaarevuussidteen puolikas. Jos kaarevuusside
tiedetédn tai voidaan mitata, saadaan polttovili selville. Lisdksi kuperan peilin
polttovili voidaan mééarittdd mittaamalla.

Suuntaa padakselin suuntainen sdde kuperan peilin yldosaan, josta se heijastuu.
Etsi tarkasti heijastuneen sdteen suunta ja mddritd sen jatkeen suunta. Sdteen
jatke leikkaa padakselin polttopisteessd. Etdisyys siitd peilin keskipisteeseen on
polttovili.

39. Tehtdva voidaan ratkaista tekemélld piirrokset seuraavassa jérjestyksessa.
Piirretddn esineeksi nuoli sekd sen kirjen kautta valonsidde peilin ja padakselin
leikkauspisteeseen. Peilistd heijastunut sdde on tulevan siteen kanssa symmet-
rinen pédakselin suhteen. Ylosalaisin oleva nuoli piirretdéin kuvaksi
65 cm:n kohdalle. Nuolen kérki on heijastuneella séteelld. Esineen kirjen kaut-
ta piirretddn padakselin suuntainen séde, joka heijastuu polttopisteen kautta ja
kulkee kuvaa esittdvin nuolen kérjen kautta. Polttoviliksi mitataan 36 cm.

a on esineen etiisyys peilista.
b on kuvan etdisyys peilista.
fon peilin polttovili.
1/a + 1/b = 1/f, josta polttoviliksi saadaan
f=ab/Aa+b)=80cm - 65cm/(80 cm + 65 cm) = 35,86 cm = 36 cm.

40. Katso piirrokset Fysiikka 2 s. 279.
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41. Linssi muodostaa todellisen kuvan, joten se on kupera.

Viivasuurennus on k/e = |b|/|a|, joten kuvan etdisyys linssistd on
b=ak/e=13,5cm- 4,8 cm/6,0 cm= 10,8 cm~ 11 cm.

Gaussin kuvauslain mukaan 1/a + 1/b = 1/f, joten linssin polttovili on
f=abAa+b)=13,5cm- 10,8 cm/(13,5 cm + 10,8 cm) = 6,0 cm.

42. a) Koska tapahtuu kokonaisheijastus, taittumislaista saadaan
sina, 1,00

sin90° 1,89
Kokonaisheijastuksen rajakulma on 31,9°.

b) Sovelletaan taittumislakia

s.m % _ ﬁ, josta saadaan «, =48,8°.
sina, L8
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43. Kallistettaessakin veden pinta asettuu vaakatasoon.
Kun astiaa kallistetaan pohjasta, heijastunut

1
sdde kokonaisheijastuu veden ja ilman raja- n,=1,00 |
pinnassa. Taittumislaista saadaan lasketuksi a; ! .
taitekulma valon kulkiessa veteen. / \< | /
. U
sina; _ n, ;
sina, n, '

josta saadaan

sing, = S04 _ $in 42 'l’oo,josta saadaan «, =30,21°. . 0
o, 1,33 2 2

Ratkaistaan kokonaisheijastuksen rajakulma.
n,sin90° 1,00-sin90°
n, 1,33

sina, = , josta saadaan a, ~ 48,75°.

Kuvion perusteella ndhdéan, ettd ristikulmina on a, =a; +6, josta saadaan
a,=a,-0.
Liséksi ristikulmina on a, = a, — 6, josta saadaan

a,=a,+0.

Silloin , +60 = a, -6
20=0a,-aq,.
Kallistuskulma on
p_Cai=% _ 48,75°-30,21°
2 2

~9,3°

44. a) Kéytetdin taittumislakia ilman ja prisman rajapinnassa.
Tulokulma on o =45°.

sina Myigna 2,24
smpfB  n,, 100 -
sin = sin45 ’ i
2,24 s B
josta saadaan f =18,4°. A v > 5
Kuvion perusteella saadaan yhtdlo 45°
tan(18,4° +45°) = % :

josta saadaan
x =tan(18,4° +45°)=1997 = 2.
Etdisyys pisteestd A on 3,0 cm.
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b) Pohjassa voi tapahtua kokonaisheijastus. Lasketaan kokonaisheijastuksen
rajakulma.

2

0 , Josta saadaan ¢, =26,515°.

sina, =
Valon tulokulma pohjaan ndhden on 90° — (90° — 45° - 18,4°) = 63,4°> «, ,
joten prisman pohjassa tapahtuu kokonaisheijastus. Symmetrian vuoksi sdde
taittuu prisman takapinnassa kadnteisesti etupintaan ndhden ja ulos tuleva side
on yhdensuuntainen alkuperdisen sdteen kanssa.

c¢) Prisman lédpi katsottuna esine ndyttdd olevan ylosalaisin.

45. a) Kolikosta saapuu valoaaltoja silmdén siten, ettd valon silma
kulkusuunta muuttuu valon ldpdistessd vedenpinnan. AV
Valon kulkusuunta kdidntyy pinnan normaalista poispdin
silmii kohti.

b) Veden pinnasta heijastunut valo on hiukan polarisoitunutta.
Silloin valossa ei ole yhtd paljon kaikkia séhkokentin
virdhtelysuuntia. Kéayttdmalld polarisoivia aurinkolaseja lasit estdvét valon
lapéisyn siten, ettd valoa voi péddstd silmddn vain tietyssd sdhkokentin vérdhte-
lysuunnassa. Jos laseja kddntdd ja samalla katsoo niiden ldpi veteen, silmdéin
padsevin valon maird muuttuu.

c¢) Tavallisessa valkoisessa valossa on monia aallonpituuksia. Prisman taiteker-
roin on erilainen eri aallonpituuksille. Prisman taitekerroin punaiselle valolle
on erilainen kuin violetille valolle. Silloin eri vérit taittuvat eri suuntiin.
Punaiselle valolle prisman taitekerroin on pienempi kuin violetille.

46. Esimerkiksi prisman avulla valkoinen valo voi-
daan hajottaa komponenttiaaltoihin. Punaisen valon
aallonpituuden voi méiérittdd esimerkiksi diffrak-
tiokokeella suuntaamalla punaista laservaloa rakosys-
teemin lapi. Katso myos Fysiikka 2 s. 256 oppilastyo
Punaisen valon aallonpituuden mairitys.

47. a) Kun kaksi vastakkaisiin suuntiin kulkevaa aaltoa kohtaavat ja
interferoivat, voi muodostua seisova aaltoliike. Seisovassa aaltoliikkeessa
esiintyy kupukohtia ja solmukohtia. Solmut ovat paikallaan ja kupukohdat
vérdhtelevit. Seisova aaltoliike ei etene eikd vilitd energiaa.

Esimerkiksi soittimien kielet, jotka on kiinnitetty molemmista péistddn
soittimeen, voivat muodostaa seisovan aaltoliikkeen. Myos puhallinsoittimien,
kuten huilujen ja urkupillien, sisélld ilmapatsaaseen voi muodostua seisova
aaltoliike.
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b) Kun aaltoldhde ja havaitsija liikkuvat toistensa suhteen, huomataan
taajuuden olevan erilainen kuin siind tapauksessa, ettd aaltoldhde ja havaitsija
olisivat paikoillaan. Kun esimerkiksi ambulanssi tulee sireenit ulvoen kohti
paikallaan olevaa henkil64d ja ohituksen jédlkeen loittonee, voi henkild kuulla
ddnen olevan tavallista korkeampi l&dhestymisvaiheen aikana. Ambulanssin
kulkiessa poispdin taajuus alentuu. Ohitushetkelld taajuuden muutoksen
huomaa hyvin selvisti.

Kaukaisten tdhtien valossa voidaan huomata ns. punasiirtymd, jos téhti
loittonee. Esimerkiksi vetyatomista perdisin olevan valoaallon aallonpituus on
laboratoriomittauksen arvoa pidempi, jos valo saapuu loittonevasta tdhdesti.
Punasiirtymanimitys tulee siitd, ettd aallonpituus pitenee eli siirtyy spektrin
punaista reunaa kohti. Vastaavasti Doppler-ilmid aiheuttaa sinisiirtymén, jos
téhti saapuu meité kohti.

c) Jos valo heijastuu eristeestd tai kulkee jonkin aineen ldpi, valo voi
polarisoitua. Valoaallossa olevan sdhkdkentin vérdhtelysuunta voi olla mika
tahansa, mutta jos valo on polarisoitunutta, sihkokenttd vardhtelee vain tietyssi
suunnassa. Sdhkokentin vérdhtelysuunta on sovittu polarisaatiosuunnaksi. Jos
valo on tdydellisesti polarisoitunutta, valossa on vain yksi suunta, jossa
sdahkokenttd vérdhtelee.

Aurinkolaseissa kdytetddn hyodyksi polarisaatiota. Esimerkiksi pinnoista
heijastunut valo voi olla polarisoitunutta. Polarisoivat aurinkolasit heikentavét
titd heijastunutta valoa ja vihentdvat siten haikdisyd. Polarisaatiota
hyodynnetddan my0Os nestekidendytdissd. Jotkin nesteliuokset kadntavét
polarisaatiotasoa. Ks. Fysiikka 2 s. 259.

48. Ks. Fysiikka 2 s. 195, 213, 235, 241, 265.

49. Kuussa ei ole kaasukehdd, joten dédni ei etene Kuun pinnan yldpuolella.
Aini on mekaanista aaltoliiketti, ja se tarvitsee viliaineen edetikseen. Maan
ilmakehiissd dini etenee paineaaltoina. Afnen nopeus riippuu limpétilasta.
Usein kiytetty ddnen nopeuden arvo ilmassa on 340 m/s. Mekaaniset aallot
etenevit sekd Kuun ettdi Maan pinnan sisipuolella. Adnen nopeus kiinteissi
aineissa on muutamia tuhansia metrejd sekunnissa.

Kuussa valo etenee kuten tyhjidssd, joten valon nopeus sielld on ¢ ~ 2,9979 10° mys.
[lman taitekerroin on likimain 1,0003, joten valo etenee Maan pinnan lihelld
ilmakehissd vdhdn hitaammin kuin Kuussa. Maassa valon nopeus ilmassa
riippuu hiukan aallonpituudesta.
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50. Gaussin kuvausyhtdlon kiytossd oletetaan, ettd peiliaukeama on pieni eli

peili on 14hes tasomainen. b,
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51. Ensimmadisen linssin muodostama kuva toimii esineend seuraavalle
linssille.
1 1 1
+ JR—
a b f
josta saadaan
af, 15cm-25cm

>

= = =-37,5cm.
a,—f 15cm-25cm
11 1
a2 b2 fv2
josta saadaan
a 87,5 cm-30 cm
b, = S ~46 cm.
a,—f, 87,5cm-30cm
f, 3 25(cm f, ¥ 30|cm
2 > < >
| A A
Yy & \\
~ \ ~ \\\\.\
RS F,
[e—> ~ ™
a, ¥ 12{cm
| »la »la »l o
¢ < e >
|b;|[F 37,5 cm 50(cm b,
\ \ \

178



