11. Aalto rajapinnassa

Tehtava 11.1.
Oikeat vastaukset:

a) B
b) C
c) B
d) B
e) A
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Tehtdva 11.2.

a) Aallon nopeus ja aallonpituus voivat muuttua, mutta
aallon taajuus ei muutu.

b) Koska taajuus pysyy rajapinnan ylityksessa aina samana,
aalto-opin perusyhtalon v = fA mukaisesti aallonpituus
kasvaa, jos aallon nopeus kasvaa. Aalto myos taittuu
rajapinnassa eli sen kulkusuunta kaantyy pinnan
normaalista poispain.
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Tehtdva 11.3.

a) tulokulma a = 33°

Heijastumislain mukaan tulokulma on yhta suuri kuin
heijastuskulma, joten heijastuskulma on f = a = 33°.

b) nopeus ensimmaisessa valiaineessa vy =5 100 m/s
nopeus toisessa valiaineessa v, =1 500 m/s
tulokulma a; = 33°

Taittumislain mukaan

sina, v,

. ’
sina, v,
. vV, .
sina, =—%sinq,.
Vl

Taitekulma on

y 1500
0{2=sin1£—zsin051]=sin1 —;]-sin33° =9,217805°~9,2°.

V1 5100 —

S
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Tehtdva 11.4.

Kokonaisheijastumisessa aaltoliike ei lapaise rajapintaa,
vaan heijastuu kokonaisuudessaan. Kokonaisheijastuminen
voi tapahtua, kun aalto saapuu aalto-opillisesti
tiheammasta aineesta aalto-opillisesti harvempaan
aineeseen.

Kun aallon nopeus suurenee taittumisessa, taittumislain
"M% _Y% mukaan taitekulma a, on suurempi kuin

sina, v,

tulokulma a; Talloin aalto taittuu rajapinnan normaalista
poispain. Kun aallon tulokulma on riittavan suuri,
taitekulma on 90° eli aalto taittuu kulkemaan rajapintaa
pitkin. Tata tulokulmaa kutsutaan kokonaisheijastumisen
rajakulmaksi. Jos tulokulma on kokonaisheijastumisen

rajakulmaa suurempi, tapahtuu kokonaisheijastuminen.
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Tehtdva 11.5.

a) Koska aaltorintamat ovat lahempana toisiaan aineessa 1
kuin aineessa 2, mekaanisen aallon aallonpituus on
aineessa 2 suurempi kuin aineessa 1.

b) Aallon taajuuden maaraa aaltolahde, joten aallon
taajuus on sama molemmissa aineissa.

c) Aallon taajuus f ei riipu véliaineesta. Aaltoliikkeen
perusyhtald on v=f4, jonka mukaan aallon nopeus v on
suoraan verrannollinen aallonpituuteen A. Koska
aineessa 2 aallonpituus on suurempi, myds aallon
nopeus on aineessa 2 suurempi.
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Tehtdva 11.6.

a) llmassa daanen nopeus lampotilassa —20 °C on 319 m/s,
lampotilassa 0 °C nopeus on 331,4 m/s ja
lampotilassa +20 °C ddnen nopeus on 343 m/s.

b) lampédtila T, = 273,15 K
lampotila T, = (273,15 + 20) K=293,15 K
lampotilassa T; danen nopeus vy = 331,4 m/s
lampotilassa T, aanen nopeus v, = 343 m/s

Jos nopeuksien suhde on yhta suuri kuin lampotilojen
nelidjuurien suhde, nopeus on suoraan verrannollinen
lampotilan nelidjuureen eli v~+/T.

331,40
Nopeuksien suhde on - =——= =0,966180758 ~0,97.
Vo 343M

S

Lampotilojen nelidjuurien suhde on

Lo [27335K 5 9688126689 ~0,97.
T\ 293,15k

Ainen nopeus on suoraan verrannollinen l|ampétilan
nelidjuureen.
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Tehtdva 11.7.

a) Rajapintaan tulevan aallon nopeus ei vaikuta taittuneen

aallon aallonpituuteen. Aallonpituuteen vaikuttaa aallon
nopeus valiaineessa ja aallon taajuus.

b) Tulevan aallon nopeus vaikuttaa taittuneen aallon
taitekulmaan taittumislain mukaisesti. Taittumislain
mukaan aallon nopeuksien suhde valiaineissa on sama
kuin tulo- ja taittumiskulmien sinien suhde.

sina, _ v,

sina, v
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Tehtdva 11.8.

a) Kun jousen paa paasee vapaasti liikkumaan, pulssi
heijastuu samanlaisena takaisin eli sen muoto ja vaihe
sailyvat.

b) Kun jousen paa ei paase liikkumaan, heijastuneen
pulssin muoto ei muutu, mutta pulssin vaihe muuttuu
vastakkaiseksi.
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Tehtdva 11.9.

aallon nopeus aineessa 1 vy = 61 m/s
aallon nopeus aineessa 2 v, =42 m/s
aallon tulokulma a; = 18°

a) Aalto noudattaa taittumislakia, kun se kohtaa aineiden
rajapinnan eli

vV, Siha
—1: - 1 =N
vV, sina,

12~

Koska aallon nopeus pienenee, pitaa myos arvon
sina; pienentya. Kulman sinin arvo pienenee, kun

kulman suuruus pienenee, joten aalto taittuu pinnan
normaaliin pain.

b) Aalto noudattaa taittumislakia, kun se kohtaa aineiden
rajapinnan eli
v, _sina,

v, sina,

12°

Taittumislaista saadaan ratkaistua taitekulma.

) V,sina
sina, =—*+—+

Vi

[ 42 m/s-sin18°
azzsinl(mj:sinl( /s:s] J:12,284°z12°

v, 61m/s
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c) Rajapinnan taitesuhde saadaan aaltoliikkeen
perusyhtalosta.
vy 61m/s

n,=-+= =1,452~1,4
v, 42m/s

Taitesuhde kuvaa, kuinka suuri on aallonpituuksien
suhde ja aallon nopeuksien suhde rajapintojen aineiden
valilla eli kuinka moninkertaiseksi aallonpituus tai aallon
nopeus muuttuu, kun aalto kulkee rajapinnan yli.

Vastaus: b)12° ¢) 1,4
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Tehtdva 11.10.

P-aallon nopeus aineessa 1 v; =7 900 m/s
P-aallon nopeus aineessa 2 v, =7 200 m/s

aallon tulokulma a; = 35°

a) Tarkastellaan aaltojen taittumista taittumislailla.

v, _sina,

v, sina,

Kun aalto on ylittanyt rajapinnan, rajapinnan normaalin
ja aallon etenemissuunnan valinen kulma on

, vV, sina,
sinq, =———

Vi

i 7900m/s -sin35°
o, =sin| 2204 | _gin™ m/s-sin357 ) _ 39 000~ 39°.
v, 7200m/s

b) Koska aallon nopeus pienenee, niin aalto taittuu kohti
rajapinnan normaalia. Talloin aallolle ei voi tapahtua

kokonaisheijastumista.

Vastaus: a) 39°
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Tehtdva 11.11.

aallon nopeus ilmassa v; = 343 m/s
aallon tulokulma oy = 25°

Ainen nopeus 20 °C vedessi on taulukkokirjan mukaan
V. =1 484 m/s. Vedessa daanen nopeus on suurempi kuin
ilmassa eli aani voi kokonaisheijastua ilman ja veden
rajapinnassa.

Lasketaan, kuinka suuri on kokonaisheijastumisen
rajakulma. Kokonaisheijastumisen rajakulma on se
tulokulma, jossa taitekulma olisi o, = 90°. Talla
tulokulmalla aalto taittuu kulkemaan rajapintaa pitkin.
Taittumislaista saadaan kokonaisheijastumisen
rajakulmaksi

v, _sina,
v, sina,
sing, = v, sina,
V2
sin 343m/s-sin90°
a =sint| 22N% | _gjp / =13,363°.
v, 1484 m/s

Koska aaniaalto osuu veden pintaan kokonaisheijastumisen
rajakulmaa suuremmassa kulmassa, aaniaalto
kokonaisheijastuu ja heijastuneen aallon kulma on sama
kuin tulokulma.
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Tehtdva 11.12.

aallonpituus syvanteessa 41 =1,20 m
aallonpituus matalikolla 4, = 1,08 m

a) taitekulma a, = 42°

Kun aalto ylittaa rajapinnan, aalto noudattaa
taittumislakia

sina v
1 1
=—=n

sina, v

12~
2

Rajapinnan ylityksessa aallon taajuus ei muutu mutta
aallonpituus muuttuu. Talléin aaltoliikkeen

perusyhtaléon mukaan v = f4 saadaan taittumislaille

sina, v,
sina, - v,
sina, XA,
sina, XA,
sina, _ A
sina, - 4

Aallon tulokulmaksi saadaan

, A sina,
sing, = ——+

A, si 1,20m-sin42°
a, :sin{%lzsinl( ' ]:48,028 575° ~ 48°.

1,08 m
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b) Syvanteen ja matalikon vélinen taitesuhde saadaan
taittumislain ja aaltoliikkeen perusyhtalon avulla

sina, v, X4
- - = =Ny,
sina, v, XA
1,20
n, = 120M 01011
A, 1,08 m
Vastaus: a)48° b)1,11
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Tehtdva 11.13.

aaniaallon tulokulma oy = 8,3°
Taulukkokirjan mukaan aanen nopeus
betonissa on v; =4 300 m/s ja raudassa v, =5 100 m/s.

Koska aanen nopeus kasvaa, aaltoliikkeen perusyhtalon
mukaan myds danen aallonpituus pitenee, silla aanen
taajuus ei muutu. Aallon nopeus kasvaa, joten aalto taittuu
normaalista poispain. Osa aaniaallosta heijastuu
rajapinnassa ja noudattaa heijastumislakia.

Lasketaan daniaallon taitekulma taittumislain mukaan

v, _singy
v, sina,
sin, = V,sina,
Vl
sin 5100 m/s-sin8,3°
a, =sint| 2204 | _gjn / ~9,858°~9,8°.
v, 4300m/s

b) Adniaallon kulkusuunnan muutos on
Aa=a,—a, =9,858°—8,3°=1,558°~1,6°.

c) Betonin ja raudan rajapinnassa taitesuhde on

_sina, _ sin8,4°
12 7 . .
sina, sin9,858°

n =0,85325~0,85.
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Tehtdva 11.15.

a) Taulukoidaan tulokulman ja taitekulman arvoja.

Esimerkiksi
Tulokulma Taitekulma
2,5° 10,3°
4,1° 17,3°
6,5° 28,0°
9,0° 40,8°
11,8° 58,4°

Yli 14 asteen kulmalla tapahtuu kokonaisheijastuminen,
jolloin mekaaninen aalto ei etene ilmasta veteen.
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b) Taittumislain mukaan

sina,

taitesuhde on n, = , josta tulo- ja taitekulman valille

sina,
saadaan yhtalo sina, =n,,sina,. Taitesuhde voidaan
maarittaa (sine,,sina,)-koordinaatistoon sovitetun suoran
fysikaalisena kulmakertoimena.

Lasketaan uudet sarakkeet kulkien sinin arvoille ja
esitettaan tulokset (sina,, sina,)-koordinaatistossa.

0,20 Lineaarinen sovitus: kuulan liike | o
sino; = ksina,+ b
k=0,2390 ,
b= 0,000 6985
Korrelaatio: 1,00 -
0,15- |
S .
= »
w
0,107
,.
0,051
Y 1 | | | |
0,1 0,3 0,5 07 09
sina,

Taitesuhteeksi saadaan n1,=0,2390 = 0,24.
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Tehtdva 11.16.

a) Kun kivi pudotettiin veteen, kuultiin dani. Kun kivi osui
veteen, osumakohdan ymparille syntyi ympyraaaltoja.
Kun aallot etenivat kohti astian reunoja, ympyraaaltojen
sateet kasvoivat. Kun aallot osuvat astian reunoihin,
aallot heijastuvat.

b) Kun kivi osuu veteen, ilmaan syntyy paineaalto.
Paineaalto etenee ilmassa ja se kuullaan
loiskahduksena. Veden pintaan kivi aiheuttaa hairion.
Huygensin periaatteen mukaan jokainen aaltorintaman
piste toimii uuden alkeisaallon l[ahteena. Alkeisaaltojen
interferenssiaallot muodostavat sateittain etenevan
ympyraaallon ja siksi ympyraaallon sade kasvaa. Kun
aalto osuu veden ja astian rajapintaan, aalto heijastuu ja
noudattaa heijastuslakia.
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Tehtdva 11.17.

a) Videon perusteella aallonpituus pieneni, kun taajuus
kasvoi.

b) Maaritetaan videon perusteella aaltojen aallonpituudet
eri taajuuksilla. Aallonpituudet maaritellaan aaltojen
keskiarvoista. Lasketaan aaltoliikkeen perusyhtalon
v = fA mukaan aallon nopeudet

Aallonpituus | Taajuus Nopeus
(cm) (Hz) (m/s)
1,63 11,7 19,1
1,50 12,8 19,2
1,40 13,7 19,2
1,28 14,4 18,4
1,25 15,1 18,9
1,13 16,3 18,4

c) Aaltoliikkeen perusyhtalon mukaan aallon nopeus
valiaineessa on v = fA. b)-kohdan taulukosta nahdaan,
etta pidemmilla aallonpituuksilla nopeudet olivat
likimain samat eli pinta-aallon noudattivat aaltoliikkeen
perusyhtaloa. Suuremmilla taajuuksilla aallonpituuksien
maarittaminen oli videolta vaikeaa ja siina syntyi
helposti mittausvirhetta, mika nakyy tuloksissa.
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Tehtdva 11.18.

a) viilean ilmakerroksen lampotila T, = 20 °C = 293,15 K
lampiman ilmakerroksen lampétila T, =22 °C = 295,15 K

Ainen nopeus taulukkokirjan mukaan

20 °C lampotilassa on 343 m/s. Lasketaan danen nopeus
22 °C lampotilassa.

343
vo= M/S 344 168m/s.

* [, [293,15K
T, \/295,15K
Ainen nopeus on ylemmassa kerroksessa suurempi kuin
alemmassa. Nain ollen aanen on tultava alemmasta

kerroksesta ylemman kerroksen rajapintaan, jotta
kokonaisheijastuminen voi tapahtua.

Lasketaan kokonaisheijastumisen rajakulma.
Kokonaisheijastumisen rajakulma on se tulokulma, jossa

taitekulma olisi a; = 90°. Talloin aalto taittuu kulkemaan
rajapintaa pitkin.
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Taittumislaista saadaan kokonaisheijastumisen
rajakulmaksi

v, _sing,
v, sina,
sing, = v, sina,
v2
sin 343m/s-sin90°
o =sint| 220% | gt / — 85,278° ~ 85,3°.
v, 344,168 m/s

b) Adnen kokonaisheijastuminen voi tapahtua seki kahden
ilmakerroksen rajapinnassa etta ilman ja veden
rajapinnassa. Siksi aani kuuluu hyvin vastarannalle.
Kokonaisheijastumisessa aani ei lapaise rajapintaa vaan
heijastuu taydellisesti.
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Tehtdva 11.19.

aaltojen taajuus f=7,1 Hz

vesiaaltojen aallonpituus ennen estetta A4; = 3,2 cm
vesiaaltojen aallonpituus esteen jalkeen A; = 2,6 cm
aallon etenemissuunnan ja esteen valinen kulma «a = 30°

a) Aallon nopeus ennen estetta saadaan aaltoliikkeen
perusyhtalosta

vi=fA1=7,1Hz-3,2cm=22,72cm/s =23 cm/s.

b) Kun aalto siirtyy aineesta toiseen, aallon taajuus ei
muutu, silla aaltolahde maaraa taajuuden. Vesiaallon
taajuus esteen paalla on 7,1 Hz. Aallon nopeus esteen
paalla saadaan aaltoliikkeen perusyhtalosta

Vo =fA,=7,1Hz-2,6 cm=18,46 cm/s ~ 18 cm/s.
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c) Aalto taittuu, kun aalto siirtyy esteen paalle. Aalto
noudattaa aaltoliikkeen perusyhtaloa seka
taittumislakia.

v, _sing

v, sing,
XA sing,
¥4, sina,

A, _sina,

A, singa,

Aallon tulokulma saadaan esteen pinnan normaalin ja
aallon tulosuunnan valisesta kulmasta, jolloin tulokulma
on oy = 90° — 30° = 60°. Taitekulmaksi saadaan

sina, _Asinay
A
i 2,6 cm-sin60°
o, =sint| Z25N% | g | = 44,72° ~ 45°,
\ 3,2cm
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Tehtdva 11.20.

P-aaltojen etenemisnopeus vp = 8,0 km/s

P-aaltojen taajuus fp = 2 Hz

S-aaltojen etenemisnopeus vs = 4,8 km/s

S-aaltojen taajuus fs = 10 Hz

havaittu aikaero P- ja S-aaltojen valilla At =ts - tp,=30s

a) Maanjaristysaaltojen liike on tasaista. P-aalto ja S-aalto
etenevat jaristyskeskuksesta havaitsijaan saman matkan

s = vptp = vsts. Jotta matka s pystytaan ratkaisemaan,

pitaa ensin ratkaista aika tp tai ts
Vot, =Vt
Vot, =Vt
_ VStS

t, =

Vp

Sijoitetaan tp havaittuun aikaeroon
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t, ——==At
VP
t{l—v—sJ:At
VP
At
t, =
VP
30s
t, = " =75s.
4,8°M
1— S
g 0 KM
S

Etaisyys s on
km
s=v.it,=4,8— 755=360km.

S

b) Aaltoliikkeen perusyhtaldsta v = fA saadaan
aallonpituudet P- ja S-aallolle

8,0km 8,0km
Ap=—1= 2 = S —A4km
f, 2Hz 2}
S
L 4gkM 4 gkm
Ag=-"3=—3 = 15 =0,48km ~0,5km.
fi 10Hz 441
S
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c) P-aaltoja voidaan kuvata pitkittaisella aaltoliikkeella ja S-
aaltoja poikittaisella aaltoliikkeella. Seismiset aallot
etenevat eri aineissa ja kerroksissa eri nopeuksilla. Ne
taittuvat ja heijastuvat aineiden ja eri tiheyksisten
kerrosten rajapinnoista. Eri havaintopisteisiin tulleet
jaristysaallot ovat kulkeneet maapallon kerrosten lapi
eri reitteja. Yhdistamalla eri havaintopisteiden
seismografien mittaustulokset, saadaan tietoa
maapallon sisaosien kerrosten rakenteesta ja kerrosten
rajapintojen sijainnista.

S-aaltoja ei esiinny nesteessa, joten niiden puuttuminen
tietyilla maanpinnan vyohykkeilla suhteessa havaittuihin
jaristyskeskuksiin osoittaa, etta maapallon ytimessa on
nestemainen osa. S-aallot eivat esimerkiksi etene
maapallon lapi suoraan sen puolelta toiselle.
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Tehtdva 11.21.

a) Aineen akustiseen impedanssiin vaikuttavat valiaineen
tiheys ja se, kuinka suurella nopeudella mekaaninen
aaltoliike valiaineessa etenee.

L : : : k
b) graniitin akustinen impedanssi z, =11-10° —f
ms
. : : : k
maaperan akustinen impedanssi z, =0,15-10° —f
mss

Heijastuskerroin graniitin ja maaperan rajapinnassa on

;s 0,15-10° “€ _11.10° *&
R= 2“1 _ m's m-s
Z,+Z4 g15.10° *8 411.10° *&
ms msS

=-0,97309~-0,97.

c) a-kohdan tuloksesta voidaan paatella, etta heijastuneen
ja alkuperaisen aallon amplitudien suhde on

A .
heijastunut = _
———=0,97.

tuleva

d) Koska heijastuskerroin on negatiivinen, heijastuneessa
aallossa tapahtuu puolen aallonpituuden vaihesiirto.
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Tehtdva 11.22.

aallon nopeus aineessa 1 v; = 8,7 m/s

aallon nopeus aineessa 2 v, =19,2 m/s
aaltorintaman etenemissuunnan tulokulma pinnan
normaaliin nahden o= 16°

a) Aallon taajuuden maaraa aaltolahde, jolloin aallon
taajuus ei muutu, kun aalto siirtyy aineesta toiseen
rajapinnan yli. (1 p)

Aallon nopeus riippuu valiaineesta. Aallon nopeus
muuttuu, kun siirrytdaan aineesta toiseen. (1 p)

Aaltoliikkeen perusyhtdlon mukaan v = f4 havaitaan,
etta kun aallon nopeus muuttuu ja taajuus pysyy
samana, aallonpituus muuttuu. (1 p)

Vipu 5 e FY5 Tehtdvien ratkaisut ® Kustannusosakeyhtié Otava e paivitetty 14.3.2022
Julkaiseminen sallittu vain koulun suljetussa verkossa.



b) Kuvan mukainen aaltorintaman ja rajapinnan valinen
kulma on yhta suuri kuin aallon nopeuden ja rajapinnan
normaalin valinen kulma eli aallon tulokulma. (1 p)
Taittumislain mukaan

v, _sina,

%

,  sina,

Aallon taitekulma aineessa 2 on

sina, = v,sina,
Vl
| 19,2m/s -sin16°
o, = sint| V2SN | _ o 19:2M/5:8In16% ) o) 4oeg0n 370,
v, 8,7m/s
(2 p)

c) Aallon nopeus kasvaa, joten myds aallonpituus kasvaa,
koska taajuus pysyy samana. b-kohdan mukaan aalto

taittuu normaalista poispain. (2 p)

V1 .
16° aine 1

aine 2
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d) Kokonaisheijastuminen voi tapahtua, jos aalto tulee
aineesta, jossa aallolla on pienempi nopeus. (2 p)

Kokonaisheijastumisen rajakulmalla taittunut aalto
etenee rajapintaa pitkin, jolloin taitekulma on 90°. (1 p)

Ratkaistaan taittumislaista kokonaisheijastumisen
rajakulma.

v, _sing,
v, sin90°
v, _sing,
v, 1
7
o =sin| A |=sint| BLMS |6 9440 %270
v, 19,2m/s
(3 p)
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