2 Voiman momentti ja kappaleen
pyoriminen

2 Voiman momentti ja kappaleen pyoriminen

Vaantoa mittaava suure on momentti.

Koe 1: Voima-anturilla tai jousivaakalla mitataan ripustuskohtaan vaikuttavaa

voimaa. Asetetaan tanko kuvan mukaisesti statiiviin ja mitataan eri etaisyyksilla
voimaa, jota tarvitaan kannattelemaan tankoa.

-\ :gii:ﬁzssuora r (m) F (N)
D 0,80 | 2,7
| | 0,70 | 3.1
{7 = 0,60 | 3.7
4 | 0,50 | 44
enki' Gl r 040 |56
w020 |11

Piirra kuvaaja (r, F)-koordinaatistoon.

Huomataan, etté kyseessé on kaénteisfunktion kuvaaja eli ¢ = k - l
T

missd y=1F ja xz=r

J
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4 |
Automaattinen sovitus: Datasarja | F
T F=Ar
i A 2204 +/-0,008390
Korrelaatio: 0,9998
E 7 RMSE: 0,05414 N
TR
0 | | | 1 | | | | | | 1 | | |
0 0,5 1 1,5

r(m)

Kun piirretdan 1/r-sovitus, saadaan voiman momentti sovituksen [ — é
r

vakiosta A.

Laske arvoista r uusi laskettu sarake 1/r. Piirré nyt sovitus (—,F) -
r

koordinaatistoon.

Huomataan, etté kyseessé on suoran kuvaajaeli y=~k-x , missé

1
y=F ja r=—
r



] ol 7
Lineaarinen sovitus: Datasarja | F
10— F=mx+b

m (kulmakerroin): 2,209 N/1/m

b (Y-leikkauspiste) - -0,01433 N

. K.orrelaatio: 0,9998

RMSE: 0,05993 N

1/r (1/m)

Momentti saadaan suoran kulmakertoimesta.

Koe 2: rikkaharjan painopiste, kokeile!
(Etusormien paalla kannatetaan tauluviivoitinta/rikkaharjaa ja siirretaan
molempia sormia kohti keskipistetta. Vain toinen sormi liikkuu kerrallaan,
koska kitka on pienempi.)

Momentti

o Momentti kuvaa voiman vaantovaikutusta.
o Kappaleeseen voi kohdistua vaantovaikutus, vaikka kokonaisvoima olisi
nolla.

F, = oikealle pinnan suuntaisesti
tydntdva voima

F, = vasernmalle pinnan suuntaisesti
LyGnldva voima




e Voiman momentin M4 suuruus (A on valittu akselipiste) saadaan voiman

suuruuden F' javoimanvarren 1 tulona.

MAIFT

¢ Momentin yksikké on newtonmetri, 1 Nm:
[M] = [F][r] = Nm

e Painopiste on kappaleen painon kuviteltu vaikutuspiste.

o Kappale kaatuu, kun sen painon vaikutussuora kulkee kappaleen tukipinnan
ulkopuolelta.

ESIM1.

Auton pyoran pultin kiristysmomentti on ohjeiden mukaan 110 Nm.
Rengasavaimen varren pituus on 24 cm.

a) Kuinka suuri voima pultin kiristamiseen tarvitaan?

M =110 Nm, r=0,24 m F=7

M=Fr |
M 110N

po M HONmM e ass N ~460N
r 0,24 m

V: Tarvittava voima on 460 N

b) Kuinka pitka rengasavaimen varren pitaa olla, jotta kiristdmiseen tarvittava
voima saadaan puolitettua?

F
by = 5 = 229,1666... N , r=7

M = Fr |: F

M 110 Nm
r=— = = 0,48 m
F ~ 229,1666... N

V: Varren pitaa olla 0,48 m

ESIM2.
Tauluviivoittimen paassa on reika, josta viivoitin ripustetaan statiiviin. Aluksi viivoitin

on vaakatasossa: M = Gr .Mikad on momentin kaava, kun viivoitin
kaannetaan 20 asteen kulmaan?



Piirretdan kuva (Nspire):

voiman varsi on nyt r_kohtisuoraeli 71
joten suorakulmaisesta kolmiosta

cos(a) = =S
”

r, =1-cos(a)

My=G-r, =mg-r-cosa
My = 0,20 kg - 9,81 — - 0,50 m - cos(20°)
S

M, = 0,921838... Nm ~ 0,92 Nm

Tehtavia
Studeosta merkityt kotitehtavat



2.1 Tasapaino pyorimisen suhteen

2.1 Tasapaino pyorimisen suhteen

Kappale on tasapainossa, kun se ei lilku eika pyori.

o Tasapainoehto etenemisen suhteenon Y F =ma =0 ja

o tasapainoehto pyorimisen suhteenon Y M = (

» Jos tasapainoehdot toteutuvat, kappale on tasapainossa.

e Tarvittavaa voimaa voidaan pienentaa vivun avulla.

ESIM1.

Tanko kiinnitettiin keskikohdastaan statiiviin. Tankoon ripustettiin kolme 100 g:n
punnusta 4,0 cm:n etaisyydelle kiertoakselista. Mihin kohtaan yksi 100 g:n punnus
pitaa ripustaa, jotta vaaka on tasapainossa?

1. Tee voimakuvio

2. Valitse kiertoakseli A

3. Tee suuntasopimukset (M ja F)

+

G, = yhden punnuksen paino
G, = tangon paino
G; = kolmen punnuksen paino

N = akselin tukivoima

4. Kirjoita tasapainoehdot
Newtonin toisen lain Y F = ma = 0 mukaan:

Gi+Gy+G3—N=0
Tasapaino pyorimisen suhteen YA = ()

G17’1 — G3T3 =0

5. Ratkaise kysytyt suureet



Gir; = G3rs

. G37“3 . 3G17“3
G G

7 =3r3 =3-40cm =12 cm

ESIM2. Tasapaksu lankku on kahden tuen paalla. Lankun massa on 8,9 kg.

1,5m 2,0m 05m

a) Kuinka suuret tukivoimat lankkuun kohdistuvat?
— r,

1,5m Aom 20m 0,5m

L L
T T

Nz

m = 8,9 kg

G =mg

Tasapainoehdot:
Newtonin toisen lain mukaan:

G—N; —Ny =0
Momenttiehto:
Ny -(Tl -I—?"Q)—G'Tl =0



Grq mg- 1y 4.0 m
No = — - _ —
2 1+ 1 1+ 1 | (] 5 1,5m 0,51’11

8,9 k9,81 20,5 m

Ny = =21,82725 N~ 22 N
2,0 m

Toinen tukivoima:
G—N, —Ny, =0

Ny =G —Ny=mg—No =89 kg-9,81 — —21,82725 N
S
— 6548175 N ~ 65 N

V: Tukivoimat ovat 65 N ja 22 N (vasemmalta oikealle)

b) Kissa hyppaa lankun paalle tukien valiin. Kuinka pitkalle kissa voi kavella
vasemmanpuoleisen tuen yli ennen kuin lankku kaatuu? Kissan massa on 4,7 kg.

Ratkaisu. Merkitaan kissan painoa tunnuksella (. ja se ehtii etaisyydelle
Tk
Kissan edetessa tukivoima [NV, pienenee.

Aariasemassa lankku juuri ja juuri ei viela keikahda eli tukivoima Ny = 0 N

Nyt momenttiehto on:
Gka» —G- r = 0

G- omyg m ~ 89kg

g - T = — 7T
Gy mrg - omy - 4Tkg

T'k

rr. = 0,9468... m ~ 0,95 m

V: Kissa voi kavella 0,95 m paahan.




3 Ympyraliike

3 Tasainen ympyraliike

e Jaksollisessa liikkeessa sama tapahtuma toistuu tietyin valiajoin.
¢ Yhteen jaksoon kulunut aika on jaksonaika 7’

* Ympyraliikkeessa kappale on aina kiihtyvassa liikkeessa.

2
« Ympyraliikkeessa olevalla kappaleella on normaalikiityvyys g — 2
T

missd v onratanopeusja 1 ympyran sade
o Tasaisessa ympyraliikkeessa kappaleen nopeuden suunta muuttuu koko

ajan, mutta nopeuden suuruus pysyy samana. Kiihtyvyyden suunta on kohti
ympyraliikkeen keskipistetta.

o Kayraviivaista liiketta voidaan mallintaa hetkellisesti ympyraliikkeena.

Muista:

e Newtonin toinen laki: > F = ma,,

« Mekaanisen energian sailymislaki: Ej, + Ep, = Ey + By

» Vektorikolmio, Pythagoraan lause, sin cos tan

ESIM1

Salkopallopelissa pelaajat lyovat vastakkaisiin suuntiin palloa, joka on Kiinnitetty
salkoon 120 cm pitkalla narulla.

a) Laadi pallon voimakuvio, kun narun ja salon valilla on 55°:n kulma.
llImanvastusta ei huomioida.

b) Maarita ratanopeus.

c¢) Kuinka kauan kestaa, etta pallo kiertda puolikkaan kierroksen salon ympari?



tano =

<

b)

Newtonin toisen lain mukaan:
XF =ma,
X-suunnassa:

T, = ma, | a, = —
2
v
T, =m  —
T, -r
’U2:
m

y-suunnassa:
T,—G=0

T, =G =mg

suorakulmaisesta kolmiosta:

<

= pallon paino

= langan jé@nnitysvoima



T:I: . o
sin(55°) = = => T, =T -sin(55°)
T, T,
oy — L => T =
cos(H5°) T c0s(55%)
1,
T, = ————— -sin(55°) =T}, - tan(H5°)
cos(55°)
T,
tan(55° ) = ==
an(55° ) T,

T, =T, - tan(55°)

eli
T, = mgtan(55°)

Siis:
o T, -r _ mgtan(55°) - r I 7= Lsin(55°)
m m

v = \/gtan(55°) - Lsin(55°) = \/9,81 SEQ -tan(55°) - 1,2 m - sin(55°)

m m
v=3,711... — ~ 3,7 —
S S
c)
: : c s g 27r
Puolikas kierros on puolet ympyrastaeli s = 5 — 7r

Matkaon s = ¢t eliaikaon

r

s
t = - =
v \/gtan(h5°) - Lsin(55°)

(voisi myds sijoittaa 3,7110 m/s tuonne nopeudeksi mutta ei saa sijoittaa 3,7 m/s
1

— 0,83215... s ~ 0,83 s

t=2 =T _0,83215..5~ 0,83
v 37110, =



ESIM2
Soratiella on maennyppyla, jonka kaarevuussade on 40 m. Kuinka suurella

nopeudella ralliauton on ajettava nyppylaan, jotta sen renkaat irtoavat tiesta?

Tehtivi 18 (kpl 2.1)

P

L
cos 55° = , jotenr = ECOS 55°

Nl e~ =

sin 55° = IL,joten r; = Lsin55°

Tasapaino etenemisen suhteen: Y ' = ()

X-suunta:
N —F,=0 I Fu = pNo
Ny —uNy =0

y-suunta:



—G+ Ny =0
Ny =G =mg

Tasapaino pyorimisen suhteen: Y M =0

L .
Gr—Nir1 =0 || r= 5 -cos(55°) Ja 11 = L - sin(55°)
L .
mg: 3 cos(55°) — Ny - L - sin(55°) = 0

Tavassa A luetellaan kaikki yhtalét (myds G = m - g ) ja ratkaistaan yksi iso

yhtaléryhma.
Tavassa B sievennetaan ensin vastauskentassa ja sitten nama kolme yhtaloa

yhtaloryhmaksi ja ratkaistaan siita [

Ensin merkitaan {$1, $2, $3}, { 1 }ja ratkaistaan. Sitten lisatdan aina saatuja
tuntemattomia:

{$1, $2, 83}, { # ,N1,N2, G}jne. kunnes saadaan /& :lle lauseke, johon
voidaan sijoittaa arvot.

TAPA A
Kirjoitetaan kaikki tarvittavat kaavat



1 NI—Fu=0 b
- —Fp4+N1=0
Fu = N2
2
—~ Fu=N2p
G=mg
3
- G=gm
—G+N2 =0
4
— —G+N2=0D
Gr—Nlrl =0
5
— Gr—=—N1rl=0
- r
cos(55°) = E
6
cos 1 2.7
- 36 )L
sin(557) = T'
7
sin E ™ —E
- 36 /) L
g {81,5293,84,85,6,57)
11 ro.
— {—F;,A+Nl=ﬂ,F.¢L=N2p,G=gm,—G+N2=0,G r—N1r1=D,ms(ﬁ ?’l’) =2.E1$m
$8, {u, Fu, N2, N1, G,r,rl}
9 Ratkaise:
= _tanz(%uﬂ}.-'-l,ﬁu= —gm tanz(% w}+gm,N2=gm,N1 _—gm tanz(%—,zlll ) tgr
4 tan(}; «) 4 tan(3; ) 4 tan(3; )
_ —tanz(%—% :rT)~—1
10 H= 4 tan(} ©)
~ p=0.3501
TAPA B

Tai kun kaytetaan jo sijoitettuja kaavoja:



NI— N2 =0

"
s Nl—puN2=0
—mg+N2 =20
12
J —mg+N2=0
mg%cns{EE”]—NlLsin(SS*} =0
13

. (11 1 11
— —LN1 SIH(E fr)+§ Lgm CUS(E :ﬂ:) =0

[$11, §12, $13}, {u, N1, N2}

—tan?(} 7)) +1 —gm tan’(3; 7) +gm
. _ ,N1= % N2 =
Ratkaise: {{,u 4 tan(% ) 4 tan{% ) ’ gm

—tan?(i 7} +1
e

15 4 tan[}é ‘.IT:l
= p=0.3501




4.1 Gravitaatiolaki

4 Gravitaatiolaki

o Gravitaatiolain (Newton 1687) mukaan kahden kappaleen
vuorovaikutuksessa kappaleet vetavat toisiaan puoleensa yhta suurilla mutta
vastakkaissuuntaisilla voimilla.

¢ Gravitaatiovoima on

F— rymlmg

2
r
jossa y on gravitaatiovakio, m4 ja m, ovat vuorovaikuttavien kappaleiden
massat ja r on kappaleiden valimatka.

o Gravitaatiokentta valittda gravitaatiovuorovaikutuksen ja vaikuttaa kaikkiin
kentassa oleviin kappaleisiin, joilla on massa.

» Gravitaatiokentan voimakkuus g kuvaa, kuinka suuren kiihtyvyyden
gravitaatiovoima aiheuttaa kappaleelle. (G = mg)

ESIM1
Kuinka korkealla Maan pinnasta gravitaatiokentan voimakkuus eli

gravitaatiovoiman aiheuttama kiihtyvyys on 4,9 m/s2 eli noin puolet siita, mita se
on Maan pinnalla?

h =7

m
g:4,98_2

Newtonin Il lain mukaan F = ma = mqg I

m, = kappaleen massa, mo = Maapallon massa

mimsy
Gravitaatiolain mukaan F' = - 5
r
eli
mimsy
=mi-g | r=R+h




1]
w

s M
1 {"/mﬁfmg,rfRﬁ-h}

i - {Mm%:gm,r=R+h}

$1,{h,r}
2 Ratkaise:
P {{h_—gR—\/Mgv r_—\/Mgv} {h_—gR+\/M_g'r r_x/M_gv}
J - g T g T g T g

[P T

/M g9 R migi—g-R

h = (pituus ei ole
g g
negatiivinen)
Sijoita
Sijoita With
M 5.9723*1024
R 6378.137*10%3
g 49
h
Y 6.67430*107-11
h o~ 8 R+ vMg~y
g

4 | Sijoita, M=5.9723*10424,R=6378.137*10"3,g=4.9,y=6.67430*10*-11:
b — —49-6378.137-10° + v/5.9723 - 10%* - 4.9 - 6.6743 - 10—
- 4.9

5$4

~ h =2641221.08047

m
V: putoamiskiihtyvyys on 4,9 — , kun ollaan

2
h = 2641,221... km ~ 2600 km
korkeudella.
Tehtava 3.
Gravitaatiolaki: F' = ~ - mkpl’—;wkw

r



Newtonin Il laki:  F' = ma = My Gruu

Voimat sama, joten:

Mipl - Mkuu
- 5 = Mkpl * Jkuu
r

(Geogebrassa:

M
Ym—5 =mg

2
12 f
v _
=~ Mm ;54_.gtn

$12,M
13

2
R%@%{M:g—}
8

L6 (1700 - 10%) 2
14 =7 6.6743-10 11

4624000000000000000000000000
66743

—

15 $14
6.92807 - 102

)



4.2 Gravitaation alainen ympyraliike

4.2 Gravitaation alainen ympyraliike

» Planeettojen, kuiden ja satelliittien liiketta kiertoradoillaan voidaan mallintaa
tasaisena ympyraliikkeena.

* Maan kiertoradalla oleva kappale putoaa jatkuvasti Maan ohi.

o Maan kiertoradalla olevaan satelliittiin ja Maahan vaikuttavat yhta suuret
mutta vastakkaissuuntaiset voimat.

o Satelliitteja hyddynnetaan esimerkiksi tiedonsiirrossa, paikannuksessa,
saaennusteiden laadinnassa ja tutkimustyossa.

o Geostationaarinen satelliitti
o Kiertdd maata paivantasaajan ylapuolella => Geo-rata
(nayttaa pysyvan paikallaan maasta katsottuna)
o Kulmanopeus sama kuin maan kulmanopeus ja
o kierrosaika sama kuin maan pyorahdysaika.

ESIM1
Osoita, etta geostationaarisen satelliitin kiertorata on aina 35 800 km:n korkeudella
maanpinnasta.

h = 35800 km, r = R+ h = (6378,137 4 35800) - 10° m
mM

r2

satelliittiin vaikuttaa painovoima F' =~ -

2

satelliitti on ympyraradallaeli = mq,, = m - v
r
mM v?
f}/ . 5 = m - —
r T
2 m
Ay - %2 _ v || v=465,1 — onkehanopeus paivantasaajalla (tai:
r r S
2R :
v=—— T = vuorokausi (s)

T



fyM:v2-7"

~11 m? 24
B M B 6,6743 - 10 ke 5,9723 - 10“* kg
o 465,1 2

r

ESIM2
ISS-avaruusasema kiertad maapalloa 400 km:n korkeudella maanpinnasta.

a) Kuinka suuri on gravitaatiokentan voimakkuus asemalla?
b) Kuinka kauan kestaa aseman yksi kierros maapallon ympari?
c) Kuinka monta auringonnousua asemalla voi nahda vuorokaudessa?

a)
gr = gravitaatiokentan voimakkuus etaisyydella r

r = (6378,137 4+ 400) - 10°> m

satelliittiin vaikuttaa painovoima F' = - —— = mgr (g eri kuin 9,81...)
r
M m
gr =7 — = 8,678030... —
72 52
b)
S
V= —
t= ° _27rr (en tieda vield nopeutta)
DR P
satelliitti on ympyraradalla eli
02
F=ma, =m - — || a-kohdasta: F' = mg,
T
02
mg, = m - —
r
v? = Gr T
v= /Gy T



b= S 2 5559058, s = 154248 h~ 15 h
v o

R

~ 6378,137

r=(R+400)*10"3
- 6,778137€6

2*pi*r/sqrt(8,678030%r)
~ 5552,95898942633901357553

c)

jaetaan yhden paivan tunnit kiertoajalla:

24/1,54248860817398305933
= 15,55927212221780650923

V: Asemalla nahdaan 15 auringonnousua.

T. 12.

Gravitaatiovoima pitdd kuun m ympyraradalla Jupiterin M ympérill4. Kirjoitetaan Newtonin 2. lain

perusteella kuun liikeyhtald.



F=mﬂn

mM v2
nr.- - — f“_
Lol r
M = ro’

SI]DHEIHHI'I tdhdn ratanopeus v = T
42y

Kirjoitetaan yhtdld muotoon, josta ndkyvét mitatut suureet 7" ja r.

M =

A2
2 _ by .3
r M

Lasketaan uudet arvot 72 ja 3

Datlgsarja
r T r | E
(km) (d) (m?3) (s?)
421800 1,77 7,504E+025 2,339E+010

671100 3,95 3,022E+026  9,408E+010
1070400 7,16 1,226E+027 3,827E+011
1882700 16,69 6,673E+027 2,079E+012

ja piirretaan  (r®,T?) -kuvaaja:



2E+012—

1,5E+012— L

Automaattinen sovitus: Datasarja | T 2
- T2 = Ax

- A 3,116133E-016 +/- 4, 642831E-020
Korrelaatio: 0,9999999
RMSE: 3,153524E+008 5 2

T2 (s2)
—
m
+
o
—
i

| |
4E+027 6E+027

r* (m?)
32
k=3,116133 10710 —
m3
L A
yM
A A
vk
2
M= 2*‘1ifr2 _ ~1,90- 107 kg
6,674 30 - 1071 Nm?* /kg” - 3,115 87 - 1018 e

V: Jupiterin massaon 1,90 - 1027 kg




5 Jaksollinen liike

5 Jaksollinen liike

o Jaksollisessa liikkeessa kappale véréhtelee
o kappaleen paikka tai muoto muuttuu jaksollisesti:
o 1. dariasema <-> tasapainoasema <-> 2. aariasema

<

aariasema - gm--=--====--- T -

—-——*——-
w
=]
=
=
fm
o

tasapaino-

esema [
[
|| o
| ¥ amplituds
1

dariasema - +~----=-=-------L

e Amplitudi 4 (m) on etaisyys tasapainoasemasta aariasemaan

e Jaksonaika 7T (s)on kahden perakkaisen saman vaiheen valilla kuluva
aika

1
o taajuus jaksonajan kaanteisarvo % (-)
S

ESIM2

Punnus ripustettiin jouseen, ja systeemi saatettiin varahtelemaan. Punnuksen
paikkaa mitattiin ajan funktiona ultradanianturin avulla. Mittaustulokset on esitetty
oheisessa kuvaajassa.

a) Punnus liikkkuu aluksi yléspain. Milla ajanhetkella liikkeen suunta vaihtuu
ensimmaisen kerran?

b) Missa kohdassa punnuksen nopeus on suurimmillaan?

Kuinka suuri tdma nopeus on?

c¢) Milla ajanhetkelld punnuksen kiihtyvyys on suurimmillaan



0,02+
£ 001
E ] Hg
© q Tilastot: punnuksen paikka | punnuksen paikka
] min: 0,01783 at 0,3800 maks: 0,02354 at 0,3200
© B keskiarvo: 0,02129 mediaani: 0,02192
=3 0 kesk haj.- 0,002051 pistetta: 7
3 i Ax: 0,005712
7
£ ]
E 4
S -0,017
Q 4

0,02

L T [ ! [
0 0,2 0.4

(At:0,14 Ax:0,0091) aika (s)

Ajanhetkellda ¢t = 0,32 s liikkeen suunta vaihtuu.
b)

aall |

8 D +/- 1,622E-005
g aika: 0,17192613 s 9997

| punnuksen paikka: 0,00030590 Kulmakerroin: 0,2450 3627 m

L :

0,02-
29 7

&
=
punnuksen paikka (m)

3ﬂ L ' i '
54 (0,1719,-0,0111) aika (s)

Az

Nopeus on kuvaajan fysikaalinen kulmakerroin ¢y = E

m m
ja se on suurimmillaan  0,2450 — ~ 0,25 — ajanhetkelld
S S

t=0,1719 s~ 0,17 s

(nopeus on paikan derivaatta, joten
voidaan myos laskea derivaatta("punnuksen paikka") ja tehda lasketuilla arvoille
sovitekayra:



0,2+

B
w Tilastot: punnuksen paikka | v
€ 00+ min: 0,2096 at 0,1200 maks: 0,2463 at 0,1600
o~ keskiarvo: 0,2301 mediaani- 0,2338 [
o= kesk haj.: 0,01613 pistetta: 6
i Av: 0,037
[4
!
£ -0,2-
i
£
{ I ' \
( 0 0,2 04
o (A0,12 Av:0,142) aika (s)
i 0 C
1 falEal Falll Ll l ks

m m
nopeus on suurimmillaan  0,2463 — ~ 0,25 — ajanhetkella
S s

t=0,1600 s~ 0,16 s .)

c)
Kiihtyvyys on nopeuden derivaatta, joten derivoidaan nopeus ja sovitetaan kayra:
[t 3_ e : (] : C
£
Tilastot: punnuksen paikka | a
) min: -2,613 at 0,3200 maks: -2,324 at 0,3600
[{. keskiar\{o. -2.474 mediaani. -2.456
kesk.ha).. 0,1253 pistetta: 5
1- Aa: 0,289
. AR L
o Tilastot: punnuksen paikka | a
—= min: 1,476 at 0,02000 maks: 1,913 at 0,06000
m] g_ keskiarvo: 1,693 mediaani: 1,691 C
«© kesk haj.- 0,2185 pistetta: 3
14 Na 0,437
] -3 | ' |
0 0,2 04
(At:0,05 Aa:0,90) aika (s)
[ {1 ']

Kiihtyvyyden suurin arvo on ajanhetkellda ¢ = 0,360 s &~ 0,36 s ja toistuu aina

0,36 s — 0,06 s = 0,30 s valein.

(kiintyvyyden arvo on eri aariarvoissa, koska derivoitiin mittaustuloksia)
Tehdaan Geogebrassa sama, kun ensin Loggerprossa punnuksen paikan sovite
tehty.



A:=0.02262
13
*~ 50000
B:=10.88
=22
T2
Ci=4.432
. 554
T 125
D:=-0.0001342
6Tl
"~ 5000000

f(t):=A*sin(B*t+C)+D

1131 (
sin

=+ (") = 55000

272

25

+354) _
125

671
5000000

v(t):=f(t)

19227
= (D) = 75155 ©

o

2
25

554
125

)

a(t):=v'(t)

—5220744

t) .=
=+ alt) 1953125

sin

272

554

i+ —

25

125

)

(huomaa, etta paikan kuvaajassa ei tassa nay hyvin, etta sinikayra ei nay)

U.UF

0:02

v

|

0l

012

Huomaathan: kun
suurin ja

Lasketaan maksimeja ja minimeja (ajanhetki (s), funktion arvo (m, v/s, v/s"2)

03

04

(keltainen) O.
Kun paikka on huipussa (aariasema), on kiihtyvyys (keltainen) suurin ja nopeus 0.

0is

o

o

on O (tasapainoasema), nopeus (sininen) on



g | Max(f,0,0.7)
~ (0.31452,0.02249)

9 Max(v,0,0.7)
=~ (0.17015,0.24611)

10 Max(a,0,0.25)
= (0.02577, 2.67763)

11 | Min(2,0.25, 0.4)
~ (0.31452, —2.67763)

Tehtavia



6 Harmoninen voima

6 Harmoninen voima

Mittaus: venyma x ja voima F.

e Jousessa vaikuttava voimaon [ ja sen kaava on
F =kz
, jossa k on jousen jousivakioja 7 on jousen poikkeama

tasapainoasemasta.

e Jousivakio k kuvaa jousen jaykkyytta. Jousivakion yksikko on

) N kg m
= N N T ke
] m m m s2

+ harmoniseksi voimaksi kutsutaan voimaa, jonka suunta on aina kohti
tasapainoasemaa ja jonka suuruus on suoraan verrannollinen etaisyyteen
tasapainoasemasta.

e Harmonisen voiman potentiaalienergia on

1
E = —ka’
o 2&7

¢ Jousivoima on harmoninen voima.

o Poikkeama voi olla joko positiivista (jousta venytetaan) tai negatiivista
(jousta puristetaan kasaan).
o Jousivoima ja poikkeama ovat aina vastakkaissuuntaisia.

» [=—kx

ESIM1

Jousi venyi 13 cm, kun siihen ripustettiin juomatolkki, jonka massa oli

340 grammaa. Kun jouseen ripustettiin mato-ongella saatu ahven, jousi venyi
7,0 cm.

a) Kuinka suuri oli jousen jousivakio?

b) Kuinka suuri oli ahvenen massa?

a)

;=13 cm = 0,13 m

m; = 340 g = 0,340 kg



@l

Newtonin toisen lain mukaan Y F' = ()

F—-G=0 | F=kx , G=mg
kr —mg =20
k_mg_0,340kg-9,81s%_256569 N
o 0,13 m - m
N
k~ 26 —
m
b)
x, = 0,070 m
my ="

Newtonin toisen lain mukaan Y F' = (

F—-G=0 | F=kzr ., G=mg
kx —mg=20
kg
Lr  25,6569... = -0,070 m
m=-— = — = 0,18307... kg
g 9,81 Z

m = 0,183 kg = 183 ¢



k=m*g/x
= 25,65692307692307692308

ESIM1 (aineisto-6-esim2)
Maarita mittausten avulla jousen A jousivakio.

Jousen harmoninen voima
F=kx
(jousivakio saadaan (x, F)-kuvaajan kulmakertoimesta)

(voimakuvio)
Kappale on paikallaan, joten Newtonin toisen lain mukaan Y F = ()

F-G=0

F=G=mg
Lasketaan massojen m avullavoimat F = mg ja piirretdan (x, F)-
kuvaaja.
jousen venytys
m X(A) x(B) F
(@ [ (cm) | (cm) (N)
1 40 3,6 2,8 0,392
2 60 59 39 0,589
3 80 8 58 0,785
4 100 9.9 7.4 0,981
5 140 13,2 9,8 1,373
6 180 17 12,7 1,766




=

1,5— Automaattinen sovitus: jousen venytys | F
F=Ax

A 10,26 +/-0,1110

Korrelaatio: 0,9984

RMSE- 0,02879 N

1,0+

0,5+

0,0f——————————
0,0 0,1 02 0.3

X{m)

Jousivakio saadaan kuvaajan fysikaalisesta kulmakertoimesta

/c:£:10,26E%10E
Az m m



6.1 Harmoninen varahtely

6.1 Harmoninen varahtely ja mekaaninen energia

e Harmonisessa varahtelyssa mekaaninen energia on jousen
potentiaalienergiaa ja varahtelijan liike-energiaa

1 1 .
o E=E,+E,= EmUQ T 5]{3:2 (jouselle)

o tasapainoasema:
= poikkeama O m
» kiihtyvyys O (voima 0)
= nopeus suurimmillaan

o aariasema:
= poikkeama suurimmillaan
» kiihtyvyys suurimmillaan (voima suurin)
= nopeus 0

Resonanssissa kappaleeseen vaikuttaa ulkoinen voima,

jonka taajuus on sama kuin kappaleen ominaistaajuus (  f; ) tai

ominaistaajuuden monikerta.
Talloin kappaleen varahtelyn amplitudi kasvaa.

Harmonisen varahtelijan jaksonaika

m
o T =2m- ? , punnuksen massa m ja jousen jousivakio

k

Heilurin jaksonaika

[
o T:27r~\/j , heilurin pituus | ja putoamiskiihtyvyys g
9

Harmonista varahtelya voidaan mallintaa matemaattisesti sinifunktion avulla.
o x(t) = Asin 2nft+ p)
missa A on amplitudi, ftaajuus

o LoggerProssa: X = A'sin(Bt+C)+D
= Aon amplitudi A

» B=2nf
» C =y elivahe

= D kertoo tasapainoaseman paikan



ESIM1. (aineisto-6.1-esim1)
Maarita mittausten perusteella varahtelijan taajuus.

[
{

<
)

punnuksen paikka (m)

. \
aika (s) |
EE
Automaattinen sovitus: punnuksen paikka | punnuksen paikka
X = A*sin(Bt+C)+D
A:0,02262 +/- 2,295E-005
B: 10,88 +/-0,0003509
C: 4,432 +/-0,002035
D:-0,0001342 +/- 1,622E-005
Korrelaatio: 0,9997
RMSE: 0,0003627 m

Taajuus saadaan sovituksen vakiosta B:
B=2nf

B 10881

o 2w

f = 1,7316...

1
— =~ 1,7 Hz
S

ESIM2 (aineisto-6.1-esim2)

Jousi ja punnus laitettiin varahtelemaan ja varahtelyn jaksonaika maaritettiin
keskiarvona kahdeksasta varahdyksesta. Mittaus toistettiin erimassaisilla
punnuksilla. Oheisessa mittausaineistossa on esitetty jouseen ripustettujen
punnusten massat ja varahtelyn jaksonajat. Jousen massa on punnusten
massoihin verrattuna hyvin pieni.

Jousen jaksonaika on

r=o [0
®

T? = 472 .
T2:§ m



Jousivakio saadaan siis  (m, T%) -kuvaajan kulmakertoimesta ratkaisemalla

Lasketaan mittauksista jaksonajan nelié 772

massa ja jaksonaika

m | T T? L
(kg) | (s) | (s°)
10,053 0.4 0,160
10,061 0,43 0,185
10,111 0,55 0,303
10,153 0,63 0,397
10,161 0,65 0,423
10,214 0,74 0,548

i (]
0,7_ .'.
Lineaarinen sovitus: massa ja jaksonaika | T 2
T2 = mOm+b

m (kulmakerroin): 2,386 s ¥/kg
b (-leikkauspiste) : 0,03632 s 2
Korrelaatio: 0,9998

0,5 RMSE: 0,003292 5 2

T2 (s2)

I I I I | I I I I |
0,0 0,1 0,15 0,2
massa (kg)

Jousivakio saadaan kulmakertoimesta ratkaisemalla

4 2 2
2386 —
k kg



472

—— =k
2,386 =
4n? k Kk
k= —— —16,545.. — ~ 17 —
2,386 = s s
g

V: Jousivakio on 17 N/m




7 Mekaaninen aaltoliike

7 Mekaaninen aaltoliike
¢ Mekaaninen aalto etenee hairibna valiaineessa.

» Poikittaisessa aaltoliikkeessa varahtely tapahtuu kohtisuorassa suunnassa
aaltoliikkeen etenemissuuntaan nahden.

aallonharja ¥l

-~ }r
]A, amplitudi

A, amplitudi I

aallnnpc;hja - -

Pitkittaisessa aaltoliikkeessa varahtely tapahtuu aallon etenemissuunnassa.

tihentyma
harsernbuma

Aaltolahde maaraa aallon taajuuden f ja

valiaine maaraa aallon etenemisnopeuden v

Aaltoliikkeen perusyhtdlo on v = \f

, jossa v on aallon nopeus, fon aallon taajuus ja A on aallonpituus (m).

aaltojen interferenssi tarkoittaa aaltojen yhteisvaikutusta.

ESIM

Pitkaa jousta heilutetaan edestakaisin seitseman kertaa 5,0 sekunnin aikana.
Jouseen syntyy aalto, jonka mitat ovat oheisessa kuvassa. Kuinka suuri oli aallon
a) amplitudi

b) aallonpituus

c) etenemisnopeus jousessa?



A=20cm

b) luetaan kuvaajasta kahden aallon pituus

2,125 m~ 2,1 m

425m
=

A=

c)

i

)
aaltoliikkeen perusyhtalolla

n

1
S

v=Af=2125m- 14



7.1 Aaltojen heijastuminen ja diffraktio

11 Aalto rajapinnassa

« Kun aalto kulkee rajapinnan lapi, aallon muoto ja taajuus pysyvat samoina.
» Heijastumisessa aalto ei lapaise rajapintaa.

o Aallon tulokulma a on yhta suuri kuin heijastuskulma g.
o Taittumisessa aalto lapaisee rajapinnan.

o Aallon kulkusuunta, nopeus ja aallonpituus muuttuvat.

o taajuus sailyy
 Taittumislain mukaan tulokulman a4 ja taitekulman a, sinien suhde on vakio

eli
sin(a; ) U1 A1

= N = =
SiIl(OéQ) V2 )\2

o n = taitekerroin
» Kokonaisheijastuminen
o voi tapahtua, jos aallon nopeus kasvaa, kun aalto kulkee rajapinnan
lapi.
o Kaasun lampdtila vaikuttaa kaasussa kulkevan aaniaallon nopeuteen.

(%] T1
[e] _—= _—
(%) TQ

e Huygensin periaate: jokainen aaltorintaman piste on alkeisaallon l&éhde

o Kun aalto kohtaa esteen tai raon, havaitaan diffraktio eli aallon taipuminen.

o Kahden tai useamman raon lapaissyt aalto muodostaa diffraktiokuvion
diffraktion ja interferenssin seurauksena.

« Diffraktiokuvion muoto riippuu rakojen leveyksista , rakojen valimatkasta d ja
aaltojen aallonpituudesta A.

koe
Mitataan tulo- ja taitekulmia.



Taulukoidaan ja lasketaan kulmien sin:



Datasarja

tulo | taite | sin(tulo) | sin(taite)
¢ | C)
1 35 25 0,574 0,423 (/=]
2 50 35 0,766 0,574
3 75 46 0,966 0,719
4 85 48 0,996 0,743
5 89 49 1,000 0,755
6 10 6 0,174 0,105
7 2 1 0,035 0,017
8 5 3 0,087 0,052
9 20 14 0,342 0,242
10 60 40 0,866 0,643

B 1,0
08
i S 0,6+
_ = 7
= El ol
m % 0:'4_ Automaattinen sovitus: Datasarja | sin(tulo)
— . sin{o1) = Ax
- 0,2 A 1,343 +/-0,009344
L Korrelaatio: 0, 8992
RMSE: 0,01516
B 0,0 T [ T [ T [ T
_ 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
B sin(taite)

Kulmakerroin on taitekerroin  nyo = 1,343 .

ESIM1.

Uima-altaassa veden pinta-aallot taittuvat porrasaskelman kohdalla, koska aaltojen
eteneminen hidastuu, kun ne saapuvat matalaan veteen. Aaltojen nopeus on
syvassa vedessa ennen porrasta 0,25 m/s ja porrasaskelman paalla 0,20 m/s.
Aallot kohtaavat portaan 60°:n tulokulmassa. Mika on taitekulma?

a = 60°
=7



v = 0,25
S
1
vy = 0,20 —
S

taittumislain mukaan

sin(a)

sin(8) 02

v

sin(a) = - sin(pB)

. ve 0205
sin(f) = o -sin(a) = 035 = - 8in(60°)
0,2/0,25*sin(60)

= 0,69282032302755091741

arcsin(ans)
= 43,85377861202205652871

B = 43,853..° ~ 44°

ESIM2
Maanpinnan lahelle voi muodostua sopivissa saaolosuhteissa inversiokerros.

Inversiokerroksen kylma ilma jaa ylempana olevan lampimamman ilman
alapuolelle. Erdana aamuna inversiokerroksen ilman lampétila on —20 °C ja sen
paalla olevan lampiman ilmakerroksen lampatila on —12 °C. Vihellysaanen taajuus
on 390 Hz. Laske, kuinka suuria seuraavat vihellysdanen suureet ovat rajapinnan

eri puolilla.



7.2 Aaltojen interferenssi

7.2 Aaltojen interferenssi

¢ Kun kaksi aaltoa kohtaa, aallot summautuvat:

summa-aalto

 summa-aallon syntyminen noudattaa superpositioperiaatetta
o summautumista kutsutaan interferenssiksi
e jos aalloilla on

o sama vaihe, tapahtuu voimistava interferenssi

o eri vaihe, tapahtuu heikentava interferenssi

ESIM1

Kaksi pulssia lahestyy toisiaan kuvan mukaisesti nopeuksilla v1 = v2 = 1,0 m/s.
Kuva on tilanteesta ajanhetkella t = 0,0 s. Piirrd kuvasarja pulssien kohtaamisesta
ajanhetkilla 1,0 s,2,0sja 3,0 s.

m#4y
3,04

2,54 v,
2,0 =

151 /\ 2

101 / \

05

‘ /

. | EE AN RS EEEEY JEE i e X

ESIM
Audacity: miksaus

e Luo -> Aani -> sin 440, kahdesti



Mykaksi toinen, soita.

Sitten yhdessa. (...)

Raidat -> Miksaa (... kuin asken, amplitudi ...)
Efekti -> Vastaaani (... - superpositio ... aallon)
Luo aani 440, toinen 443 (...)

Miksaa (summa-aallossa nakyy ...)

ESIM2 (aineisto-7.2-esim2)

Kitaran e-kielen tuottamaa aanta mitattiin tietokoneeseen liitetylla mikrofonilla.
Oheisessa mittausaineistossa on kielen synnyttaman aanen suhteellinen paine eri
ajanhetkilla.

a) Tee mittausaineistolle taajuusanalyysi FFT-analyysin avulla ja esitd danen
spektri.

b) Mita taajuuksia kitaran kieli tuotti?

Minka taajuuden suhteellinen amplitudi oli suurin?

c) Mita voit havaita kielen tuottaman aanen taajuuksista?

d) Kokeile Sound Analyzeria ja katso, millaisia taajuuksia eri soittimet tai aanet
(kopautus, puhe...) tuottavat

a)
FFT
0,20—
| ]
0,15-
, 7 F’aajuus 33203 Hz
— 7 suhteellinen paine - FFT: 0201
| © 4
S ]
% 0,10—_
. <€ j
0,05-

500 1000

Taajuus (Hz)

b) Kuvaajasta voidaan lukea, etta taajuudet olivat 332 Hz, 664 Hz ja 996 Hz.
c¢) Toinen taajuus on 2 * eka, kolmas on 3 * eka.
d) Kannykalla.



7.3 Seisova aalto

7.3 Seisova aalto

o Kun kaksi vastakkaisiin suuntiin etenevaa aaltoa kohtaa, aaltojen
interferenssin seurauksena syntyy seisova aalto, jos aalloilla on sama
taajuus ja sama aallonpituus.

o Seisovan aallon paikallaan pysyvat kohdat ovat seisovan aallon
solmuja.
o Kohdat, joissa varahtelijdiden liike on laajinta, ovat seisovan aallon

kupuja.

e Perustaajuus on pienin seisovan aallon ominaistaajuus, joka varahtelijaan voi
syntya.

o Soittimien aanissa kuuluu perustaajuuksien lisaksi ylavarahtelyjen taajuuksia,
jotka muodostavat harmonisen sarjan.

huom, aallon voi jakaa neljasosiin nain:

e
(]

14N 14N 14N 14N

ESIM1
Molemmista paista jannitetyn kielen (molemmista paista avoimen putken)

perustaajuus on f; . Mitka ovat ylataajuudet?

Kielen pituus on L, joten perustaajuudessa aalto on puolikas kielesta (tai
kokonaiseen aaltoon tarvittaisiin kaksi kielen pituutta)

Perustaajuus on siis aaltoliikkeen perusyhtalon v = Af mukaan:

(% (%
fl_)\_l_ﬁ

Toinen taajuus (1. ylataajuus) tulee, kun on kaksi kupua eli kielessa yksi aalto:



AN
. ;' \x X
" A=2/3L



1
Ao =L=—-2L
2
v v v
f2 N T of = 2h
Kolmas taajuus on, kun on kolme kupua eli kielessa 3/2 aaltoa:
3 2 1
L=—=)\s e€li \s=—=L==-2L
27 T3 73
v v v
= — = — 3 - —_— = 3
[ N Tor 57 = 5N
Siis: taajuudet noudattaa kaavaa  fi, 2f1, 3f1, ... ( fo=nf1 )

Molemmista paista avoin putki noudattaa samaa kaavaa.

AN=20C
(putkessa on kaksi neljasosa-aaltoa)

ESIM2
Toisesta paasta avoimen putken perustaajuus on  f; . Mitka ovat ylataajuudet?

Putkessa syntyy kupu avoimeen paahan ja solmu suljettuun paahan.
Ylataajuudet kuten kuvassa, aina tulee yksi kupu lisaa.

Kielen pituus on L, joten perustaajuudessa:

L:ih oli A\ = 4L

Perustaajuus on siis aaltolikkeen perusyhtalon v = \f mukaan:

v v
J1= )\—1 =1L
Toinen taajuus (1. ylataajuus) tulee, kun on kaksi kupua:
4 1
N =—=L=—-4L
7377 3






(% v ()

v ) “iap Toh
Kolmas taajuus on, kun on kolme kupua:
ng)\g eli )\3:%1/:%'4[/
Siis: taajuudet noudattaa kaavaa  fi, 3f1, 5f1, ... ( fa=02n—1)f1 )

ESIM3
Onko nokkahuilu molemmista paista avoin putki vai toisesta paasta suljettu?
FFT-muunnos

Soitetaaan nokkahuilulla G.
Alin taajuus eli perustaajuus oli 790 Hz.
Toinen taajuus oli 1580 Hz

Tama sopii sarjaan  f1, 2f; (sarja johdettu ylla)

Joten nokkahuilu on molemmista paista avoin putki.



8 Aidnen ominaisuuksia

8 Ainen ominaisuuksia

« Aani on mekaanista pitkittaista aaltoliiketta, joka noudattaa aaltoliikkeen
perusyhtaloa.

* Huojunnassa kaksi lahes samantaajuista aaniaaltoa interferoi ja aiheuttaa
aanen voimakkuuden jaksollisen vaihtelun.

o voimakkuus vaihtelee huojuntataajudella f; = |f; — fo|

¢ Dopplerin ilmidssa havaittavan aanen taajuus muuttuu, kun aanilahde tai
havaitsija ovat liikkeessa toistensa suhteen.

v

o Aanilahde liikkuu: [ = fo
U4y

V4 vy

o Havaitsija liikkuu:  f = f
o MAFYTAULUKOT
 Aanen taajuus kuvaa danen korkeutta .

« Aanen amplitudi liittyy 8anen voimakkuutta .

ESIM1.
Aanirauta varahtelee taajuudella 440 Hz. Adnen nopeus iimassa on 343 m/s.
Kuinka suuri on ilmassa etenevan aaniaallon aallonpituus?

Aaltoliikkeen perusyhtdlds v = \f

(/JIE

343

v
)\:—
[ 440

— 0,7795... m ~ 0,780 m

w|=

ESIM2.

Juna kulkee nopeudella 150 kTm . Se lahestyy tunnelia ja viheltaa taajuudella

1000 Hz.

a) Kuinka korkean aanen kuulee tunnelin suulla oleva havaitsija?

=343 — = (—150> — = 1000 H
U
v s 1 3,6 s Jo g

Dopplerin ilmid, aanilahde liikkuu, joten kuullaan taajuus:



v 343 1
= 1000 Hz -

f=1to-

f=1138,27... Hz ~ 1140 Hz

1000*343/(343-150/3,6)
= 1138,27433628318584070

b) A&ni heijastuu vuoren seindmasta. Kuinka korkean aanen kuulee kuljettaja?
Dopplerin ilmid, havaitsija liikkuu, joten kuullaan taajuus:

Jo = fo2 - v . foo = f=1138,27433... Hz
v
_ (150) m
h=\36) s

f=1276,548... Hz ~ 1280 Hz

ans*(343+150/3,6)/343
~ 1276,54867256637168141%



8.1 Ainen voimakkuus

8.1 Aianen voimakkuus

, P
Aanen intensiteetti on danen teho pinta-alaa kohden, = Z

Intensiteetin yksikké on  [[] = — = —

Aénekkyystaso kuvaa kuuloaistimuksen voimakkuutta. Adnekkyystason
yksikkd on foni.

Aanen intensiteettitaso L kuvaa danen voimakkuutta logaritmisella
asteikolla. Intensiteettitason yksikkd on desibeli, dB.

1
L=10- lg(I—> dB ,missd I, on intensiteettitason vertailuarvo

0
W
o (MAOL: [, =1-107"? — )
m
o Aina kun intensiteetti kymmenkertaistuu, kasvaa intensiteettitaso 10

desibelilla
(jos intensiteetti kaksinkertaistuu, intensiteettitaso kasvaa 3 dB)

 Infra- ja ultraaani ovat aanta, joiden taajuus on ihmisen kuuloalueen
ulkopuolella. Infradanen taajuus on alle 20 Hz , ja ultradanen taajuus on

yli 20 kHz

ESIM1
a) Auton aanentoistojarjestelman tuottaman aanen intensiteetti on

3,9 104 W/mZ2. Kuinka suuri on a3nen intensiteettitaso autossa?

1:3,9-10—4E
m2
7 3,9-107* L
L=10-lgl— | dB=10-1 — | dB
g<fo) “| 1102 =

L ~ 86 dB



10*log(10; 3.9e-4 / 1e-12)
= 85,91064607026499206!

b) Koulun ruokalassa mitataan aanen intensiteettitasoksi 78 dB.
Kuinka suuri on danen intensiteetti?

L =78 dB = 7

I

Lle-lg(I—> dB
0

L = 1o-|g(|l), |
0

Ratkaise: {I =lp- 1{}1%'-}

{I' =1 100}
Sijoita, |_{0}=1*10-12,L=78:
{l —1.10"12. 101%'7“}

$2
=~ {1 = 0.000063095734448}

I~63-107° Ez
1
"Kasin"
I
L:10-1g(—> dB | 10 dB
Iy
L I
— =] (-) | 10
10 dB I

(potenssiinkorotus ja logaritmi kumoaa toisensa, kun
sama kanta)



_L I
10( ) —
10 dB IO
I = I() . 10(10LdB> =1- 1()_12 E . 10(12 jﬁ)
m2
I~63-107° W
m2

1e-12*%10~(78/10)
— 6,30957344480193249434¢-5

Intensiteetti pienenee, kun etaannytaan aanen lahteesta.

1

Intensiteetti pienenee kaantaen verrannollisesti etaisyyden neliéén: [ ~ —~
r

i 2 _ 2
eli Iy -r{ =175

Esim. Katuporan intensiteettitaso on metrin etaisyydella 120 dB. Kuinka kaukana
voi olla ilman kuulosuojaimia (eli 8anen voimakkuus on 85 dB)?

L =120 dB

I
L= 10-1g<1—) dB
0

(ratkaistaan kaavasta | vaikka Geogebralla)

L =1- 10(10%) =1.10"12 E . 10(%)
m2



W

=1 —
m2
L 85 dB
IL,=1,- 10(10 dB) —1.10712 E . 10(_10 dB)
m2
= 0,000316... EQ

m

1e-12%10/(120/10)
=1

1e-12*10/(85/10)
~ 0,00031622776601683793

Intensiteetti on kdantaen verrannollinen etaisyyden nelioon:
2 _ 2 _
Il . 7‘%

I

2 _
/'“2_

2
Il 'Tl

I

Ty =

ro &~ 56 m

sqrt(1*142/0,000316227766016837
93)
~ 56,23413251903490832401



8.2 Adni ympéristdéssamme

8.2. Aini ympéristossimme

o Akustiikka on tieteenala, jossa tutkitaan aanta.

e Akustiikan huomioiminen on oleellinen osa rakennusten, tilojen ja koneiden
suunnittelua.

o Kaikuluotaus ja ultraganitutkimus perustuvat aanen heijastumiseen
rajapinnoista.

e Melua voidaan vahentaa pienentamalla melunlahteen tuottamaa aanta tai
kayttamalla melua absorboivia ja heijastavia materiaaleja.



