10. Ainen intensiteettitaso
Tehtava 10.1.

Oikeat vaitteet: c), e), f)
Vaarat vaitteet: a), b), d)
Korjaukset vaariin vaitteisiin:

a) Aidnen intensiteetti on d4nen teho pinta-alaa kohden.

b) Korkeat danet absorboituvat vdliaineeseen matalia
aania enemman ja siksi vaimenevat paremmin.

d) Ultradaanen taajuus on yli 20 000 Hz.
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Tehtdva 10.2.

etaisyys summeristar; =1,5m

intensiteetti 1,5 m:n etaisyydella summerista
1 =1,0 - 1073 W/m?

pienin intensiteetti, jolla danen voi kuulla 1 000 Hz
taajuudella /, =1,0 - 1072 W/m?

etaisyys, jolta aanen voi viela kuulla r;

Pistemaisen aanilahteen intensiteetti on kaantaen
verrannollinen etdisyyden neliddn, eli

2
ll r2

a1 —.
l, n

Summerin aanen kuuleminen on viela teoriassa
mahdollista, kun etaisyys on

/ 1,0-10‘3\/\2

= |%r, = ”\“N -1,5m=47434,16 m=47,434 16 km ~ 47 km.
Lo \1,0102 3
m

Summerin aanta ei voi kuulla 47 kilometrin paasta.
Kaytanndssa matka on paljon lyhyempi, silla ilma absorboi
aanen energiaa matkalla.
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Tehtava 10.3.

a) Infradani on aanta, jonka taajuus on alle 20 Hz.
Ultraaani on aanta, jonka taajuus on yli 20 000 Hz
Ihminen ei voi kuulla infra- eika ultradaanta.

b) Koirapilli lahettaa ultradaanta, eli aanta, jonka taajuus on
yli 20 kHz. Ihminen ei kuule ndin korkeaa aanta. Koiran
kuuloalue on laajempi, minka vuoksi koira kuulee
koirapillin aanen.
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Tehtdva 10.4.

a) danen intensiteetti / = 120 uW/m?

Aidnen intensiteettitaso on

b) Intensiteettitason asteikko on logaritminen. 10 dB kasvu
intensiteettitasossa tarkoittaa intensiteetin 10! eli 10-
kertaistumista. Intensiteettitason kasvu 50 dB:lla
tarkoittaa intensiteetin 10° eli 100 000-kertaistumista.
Nain ollen konsertin aanen intensiteetti on
100 000 kertaa suurempi kuin jaakaapin aanen
intensiteetti.
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Tehtava 10.5.

a) Ainekkyystason arvo 0 fon tarkoittaa d3nen
intensiteettia, jonka ihminen juuri ja juuri kuulee.

b) Korva on herkin sille taajuudelle, jolla O fon -kayran
intensiteetin arvo on pienimmillaan. Korva on herkin
noin 2 000-5 000 Hz taajuuksille.
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Tehtava 10.6.

a) Melu on hairitsevaa, epamiellyttavaa tai kuulolle
haitallista aanta.

b) Jos tyoymparistéon melun intensiteettitaso ylittaa 80 dB,
on tydnantajan tarjottava tyontekijalle kuulosuojaimet.
Mita suurempi intensiteettitaso on, sita lyhyempia
aikoja melussa voi oleskella.

c) Jatkuva melualtistuminen voi aiheuttaa ihmiselle
stressia, nostaa verenpainetta ja lisata riskia
sydansairauksiin. Myos kuulo voi vaurioitua jatkuvasta
melualtistuksesta.
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Tehtdva 10.7.

Merkitaan koneen tuottaman danen intensiteettia ennen
muutosta tunnuksella I. Adnen intensiteetti
kolminkertaistuu, jolloin ennen etdisyyden muutosta

I, = 31. Adnen intensiteetti lopussa, I, pitda olla yhta suuri
kuin ennen intensiteetin muutosta. Talléin I, = 1.

Etaisyys alussa on ri.

Ainen intensiteetti on kiintden verrannollinen etiisyyden
nelioon

r2

-2

—

[a=

-~
=

2

3/ r’

o

7 2

3

Etaisyydeksi saadaan

.3’
r = n
r,=4/3r"
r, =~/3r,.

Etdisyyden pitdd kasvaa /3 -kertaiseksi eli noin

1,7-kertaiseksi alkuperaiseen etaisyyteen nahden.
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Tehtava 10.8.

etaisyys alussar;=1,0m

etaisyys lopussar, =2,5m
intensiteetti alussa /1 =1,4-10738 W/m?

Adnen intensiteetti on kdintien verrannollinen etiisyyden

r2

e 1 : . : /
neliodn /~=. Intensiteettien suhteeksi saadaan +==

=
r L, n

Yhden lehtipuhaltimen tuottaman aanen intensiteetti
1,5 metrin etaisyydella on

Kahden lehtipuhaltimen tuottaman danen intensiteetti
2,5 metrin etaisyydella on

2 2

W (1,5m W W W W

|=21,=21,2=2.1,4-10" 2-( )2:1,59757-104—2z1,6-104—2.
r, m° (2,5m) m m

W
Vastaus: 1,6-10"* —
m
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Tehtava 10.9.

a) Kuultavan danen voimakkuus kuvaa danen intensiteettia
ja aanen korkeus aanen taajuutta.

b) etdisyys koirasta alussa r; =10 m
intensiteetti etdisyydelld ryon /1 =8 - 1077 W/m?
intensiteetti etdisyydella ,on L =1- 10712 W/m?

Intensiteetti on kaantaen verrannollinen etaisyyden
neliodn, jolloin intensiteettien ja etaisyyksien nelion
valille saadaan yhtalo

2
I1 r2

L, n

Etaisyys, jolla haukku viela kuuluu, on

8107 >
—1 \f ——.10m=8944,27m~9km.
2

1- 10‘12
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Tehtdva 10.10.

aanen intensiteettitaso aluksi L,

aanen intensiteettitaso lopuksi L, =L; + 1,0 dB
aanen intensiteetti aluksi /1

aanen intensiteetti lopuksi /,

Adnen intensiteettitaso esitetdan yhtalolla

L
L=10Ig£/—]dB, joten danen intensiteetti on /1=1,-10"%.

0

Aidnen intensiteetin suhteellinen muutos on

10d8 L 4
IL: l,-10 —1Ql0d8 10d8
I .
1 10dB
l,-10
L+1,0dB L 1,0dB

10d8  10dB 10dB
=10 =10

1

=10 =1,2589254 ~1,26

Ainen intensiteetti kasvaa 26 %, kun d3nen
intensiteettitaso kasvaa 1,0 dB.

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



Tehtdva 10.11.

etaisyys alussar; =2,1cm
intensiteettitaso alussa /; =62 dB
vertailuintensiteetti o = 1-107** W/m?

a) Kuulokkeen tarykalvolle aiheuttama intensiteetti
saadaan intensiteettitasosta

L, _10|g(l JdB |:10dB
0

l_l — 1010dB || IO
IO
Ll
I =1, 1009
62 o8
W qoe W
=1.10"? —-10°" =1.10™ —..10°* =1-10°* —
m m

=1,58489-10‘6ﬂ~1 6-10°°
m

3N|é 3=
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b) etdisyys lopussa r; =3,7 cm

Ainildhteen tuottaman d3nen intensiteetti on kdantden

verrannollinen etdisyyden neliddn /1~ =. Intensiteettien
r

2
r

. /
suhteeksi saadaan ==

2 rl

Kuulokkeen tuottama intensiteetti 3,7 cm etaisyydella
on

2 2
2,1cm W S W
=1, :%-1,58489-10 ® —=5,10546-10" —.
r, (3,7cm) m m

Kuulokkeen tuottaman aanen intensiteettitaso
3,7 cm etaisyydella on

N

/ il
L, =10lg| 2 |dB=10lg| 2— |dB
IO IO
2,1cm)’ W
23'7““;2-1,584 89-10°
L =10lg| =L = M |dB=57,080dB ~57 dB.
1,0-10" —
m
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Tehtdva 10.12.

a) Kuvaajasta luettuna 2 000 Hz:n aani, jonka intensiteetti
on 0,50 W/m? tuottaa kipua.

b) Ihmisen kuulokynnys on 0 fon. Tata kayraa tutkimalla
voidaan todeta, etta ihminen kuulee 50 Hz:n aanen, jos
aanen intensiteettitaso on noin 44 dB. lhminen ei siis
kuule 50 Hz:n 3anta, jonka intensiteettitaso on 40 dB.

c) Kaavion perusteella ihminen aistii paremmin suuria kuin
pienia taajuuksia eli ihminen kuulee korkeat aanet
matalia paremmin. Jotta bassokaiutinelementin
tuottaman aanen kuuloaistimus saadaan yhta
voimakkaaksi kuin keski- ja diskanttielementtien
tuottamien aanten kuuloaistimus, bassokaiuttimelle
pitaa tuoda signaali suurella teholla. Suurempi teho
tuottaa suuremman aanen intensiteetin.

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



Tehtdva 10.13.

a) Videon taustamelu saadaan silloin, kun porakone ei ole
paalla. Videon mukaan huoneen taustamelu on
noin 51 dB

b) Kun etaisyys porakoneesta kasvaa, pienenee daanen
intensiteettitaso huomattavasti. Ainildhteen teho
jakaantuu sita suuremmalle pinta-alalle, mita
kauemmaksi kasvaa etdisyys porakoneesta. Adnen
intensiteetti on talloéin kaantaen verrannollinen
etaisyyden nelioon.
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Tehtdva 10.14.

a) lhmisen kuuloalueen taajuuden alaraja on 20 Hz ja
ylaraja 20 000 Hz. Kuuloalue on kuitenkin yksilollinen.
Vanhemmilla ihmisilla kuuloalueen ylaraja saattaa olla
selvasti alle 20 000 Hz.

b) Ihminen kuulee parhaiten danet, joiden taajuus on
3 000—4 000 Hz.
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Tehtdva 10.15.

a)

45 -

L (dB)

404

351

0 20 40 60 80
t(s)

b) Kun autot |ahtevat liikennevaloista, daanen intensiteetti
ja intensiteettitaso kasvavat. Autot lahtivat liikkeelle
ajanhetkella 30 s, silla silloin melun intensiteettitaso
nousi noin 36 dB:sta 41 dB:iin.

c) Melun intensiteettitaso b-kohdan mukaan oli

noin 36 dB, kun autot olivat paikoillaan.
Intensiteettitaso nousi noin 41 dB:iin. Intensiteettitason

muutos on
AL=41dB—-36dB =5 dB.
Vastaus: c) 5dB
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Tehtdva 10.16.

d
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20 000
t
~
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b) Pistemaisen danilahteen tuottaman danen intensiteetti

on kaantden verrannollinen etdisyyden neliéén 1~ —=.
r

Talloin (1/r?, I)-koordinaatiston kuvaajana pitaisi olla
nouseva suora. Lasketaan uuteen sarakkeeseen 1/r? ja
esitetdan saadut tulokset (1/r?, I)-koordinaatistossa.

20 000

I (NW/m?3)

10 000+

01—eeoeo o @ ® ; :
0 10 1/r2 (1/m?) 20

Huomataan, etta intensiteetin ollessa 870 nW/m?
kuvaaja alkaa nousta lineaarisesti. Tama tarkoittaa, etta
aani noudattaisi pistemaisen aanilahteen teoreettista
mallia, kun aanen etaisyys kaiuttimesta on alle 13 cm.
Koska kuvaajana ei ole nouseva suora, ei kaiutin
noudata pistemaisen aanilahteen teoreettista mallia.

Kun aani etenee huoneessa, osa aanesta heijastuu
huoneessa olevista esineista ja seinista. Heijastunut daani
lisaa huoneen taustamelua. Mittauksen perusteella

yli 13 cm etadisyyden jalkeen intensiteettitason muutos
alkaa pienentya, joten intensiteettitaso alkaa lahestya
huoneen taustamelun tasoa.
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Tehtava 10.17.

Esitetaan alasimen ilmaan synnyttaman aanen suhteellinen
paineen vaihtelu ajan suhteen.

suhteellinen paine

2,0-". :

01 aika (s) 0,2

Kuvaajasta nahdaan, etta aanen suhteellinen paine
pienenee hyvin nopeasti. Tama tarkoittaa sita, etta
alasimen tuottaman aanen intensiteetti pienenee.
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b) Tehddaan mittausaineistosta FFT-muunnoksen avulla
taajuusjakauma eli danen spektri.

2,0+
g 1,51
%-
E
O
c
g 1,01
o
]
=
7
0,51
O‘l_;l ll.. 2 Ad l ‘ JL[ | IIJ_LALA J,‘ Adenlenda. L&'_.
0 1000 2000 3000 4 000 5000

taajuus (Hz)

Yhden varahtelytaajuuden amplitudi on selvasti muita
suurempi. Kuvaajan perusteella aanen taajuus
f=2309,57 Hz = 2 300 Hz erottuu parhaiten.
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Tehtdva 10.18.

etaisyys koneesta alussar;=1,2 m
aanen intensiteettitaso etaisyydella ry on L; =94 dB
vertailuintensiteetti /o = 1,0 - 10712 W/m?

Jos tyoympariston melun intensiteettitaso ylittaa 80 dB, on
tyOnantajan tarjottava tyontekijalle kuulosuojaimet.

Lasketaan koneen tuottaman aanen intensiteetti
1,2 metrin etaisyydella koneesta.
L =10|g(;—1jd3 |:10dB

0

e

0

1olgm = 101°Lth

L

ll — IO . 1010dB

94 98,
W W W
=1,0-10™—=.10"" =1,0.10™ —-10°* =1,0-102° —

m m m?

W
=2,511886-10"° —.
m

Lasketaan koneen tuottaman aanen intensiteetti 80 dB
tapauksessa
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/

Lzzlolg(l—szB |:10dB
0

/

_z_lolodB ” lo

0

Ll
IZ :Io .1010dB
80 0B,
=1,0-10=..10"* =1,0.10™ —-10°° =1,0-10™° —..
m m m

Intensiteetti on kaantaen verrannollinen etaisyyden
neliodn. Tasta saadaan verranto

Etaisyys, jolla tyoskentely on viela turvallista ilman
kuulosuojaimia, on

W
, 2,511886-107° —
r=|L.r= o (1,2m)=6,0142463m~6,0m.
h 1,0-10* =
m
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Tehtdva 10.19.

a) Syopahoidoissa kaytettavan ultradganen intensiteetti on
10 W/cm? — 100 W/cm?.

b) Sy6pasolujen tuhoutuminen ultradganen vaikutuksesta
perustuu ensisijaisesti ultradanen mekaanisen energian
absorboitumiseen kudokseen. Tama nostaa kudoksen
lampdtilaa. Kun lampotila nousee vahintaan 57 °C:een,
syopasolut kuolevat.

c) Intensiteetti kuvaa, kuinka paljon energiaa siirtyy pinta-
alan lapi sekunnissa.

P 4,0 W

l:—:
A 0,5cm-0,5cm

=16 W/cm’

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



d) Aidnen intensiteetti pienenee kdintien verrannollisesti

etdisyyden neliéon eli 1~ =. Verrataan ultradanen
r

intensiteetteja etaisyyksilla 1,0 cm ja 3,0 cm.

I, 7 (1,0cm)® 1
2=l =201
I, r, (3,0cm)” 9

Ultradaanen intensiteetti pienenee 89 %, kun ultraaani
etenee 1,0 cm:n etadisyydelta 3,0 cm:n etaisyydelle.

Tama ei tarkoita sita, etta energia olisi pienentynyt yhta
paljon. Intensiteettilain mukaan aanen energia jakautuu
suuremmalle pinta-alalle, mutta aanen energia sailyy.
Ultradaanisignaalin energia pienenee, kun aani
absorboituu valiaineeseen ja muuntuu valiaineen
sisaenergiaksi.
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Tehtdva 10.20.

etaisyys alussar;=1,2m
aanen intensiteettitaso alussa L1 = 62,4 dB
vertailuintensiteetti Ip = 107% W/m?

a) Adnen intensiteetti etdisyydell3 1,2 m saadaan
intensiteettitasosta

L1:10Ig(;—1]d8 (1p) |:10dB

0

62,4 OB,
—_1072 ﬂ .10 1088 _ 1072 ﬂ 10°%* =1.0-10757 ﬂ
2 ’

m m? m>

W W
=1,7378-10° —~1,74-10"° —..
m m

(yhtalot 2 p, tulos 2 p, voi ratkaista solverilla)
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b) etdisyys uudessa tilanteessar, =1,8 m

Aidnen intensiteetti on kdantien verrannollinen
etdisyyden neliodn (1 p)

2
r

= (1p)

Lo

—

Yhden auton intensiteetti 1,8 m etaisyydella a-kohdan
mukaan

, 1,7378-10° V\i-(l,z m)’

Lr. W
[, =11 = m =7,723559-107 —.. (2 p)
r, (1,8 m) m

Neljan auton intensiteetti 1,8 m etaisyydella mittaajasta
/3 = 4/,. (1 p)

Neljan auton intensiteettitaso 1,8 m etaisyydella
mittaajasta

L,=10Ig I—3JdB :10Ig(%JdB (1p)

0 0

4.7,723559-107" V\ﬁ
L,=10lg W M_dB=58,878 dB~59dB.
1,0-10% —

2
m

(2 p)
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c) Kun auton moottorin kierrostaajuutta kasvatetaan,
auton lahettaman aanen taajuus suurenee. Korkeat
aanet voimistuvat. Kun polttomoottorissa tapahtuu
lisaksi enemman palamisprosesseja sekunnissa, auton
lahettaman aanen intensiteetti kasvaa.

(aanen taajuus kasvaa 1 p, danen intensiteetti kasvaa
1 p ja perustelu ainakin toiseen 1 p)
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