12. Seisova aaltoliike

Tehtava 12.1.
Oikeat vastaukset:

a) B
b) C
c) C
d) B
e) A
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Tehtdva 12.2.

a) Solmut ovat seisovan aallon paikallaan pysyvia kohtia.
Kuvut ovat aallon kohtia, joissa amplitudi on suurin.

b) Solmuja on viisi ja kupuja nelja.
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Tehtdval2.3.

a) Tilanteessa syntyva seisova aalto.

L

Syntyy kaksi puolikasta kupua ja yksi solmu.

Putken pituudelle L ja syntyneen seisovan aallon
aallonpituudelle A on voimassa L =1/2 - A.

Seisovan aallon aallonpituus on A = 2L.

b) Mallinnetaan seisovaa aaltoa kuvuilla ja solmuilla.
L

A

Syntyy kaksi kokonaista ja yksi puolikas kupu seka kolme
solmua. Putken pituudelle L ja syntyneen seisovan
aallon aallonpituudelle A on voimassa L =5/4 - A.
Seisovan aallon aallonpituus on A = 4/5L.
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c) Mallinnetaan seisovaa aaltoa kuvuilla ja solmuilla.

Syntyy kolme kokonaista kupua ja kaksi puolikasta
kupua ja nelja solmua. Putken pituudelle L ja syntyneen
seisovan aallon aallonpituudelle A on voimassa L = 2A.

Seisovan aallon aallonpituus on A = 1/2L.
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Tehtdva 12.4.

varahtelevan kielen pituus L = 69 cm
perustaajuus f = 65,4 Hz

a) Kieleen syntyvat seisovat aaltoliikkeet perustaajuudelle
ja kahdelle ylataajuudelle.

:
=L
=L
%L

Paistaan kiinnitettyyn kieleen muodostuvan seisovan
aallon aallonpituus on perustaajuudella kaksi kertaa
kielen pituus.

Seisovan aallon aallonpituus 4 =21=2.0,69m=1,38m=~1,4m.
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b) Aallon nopeus kielessa on vakio kaikille seisoville
aalloille.

Ensimmaisell3 yldtaajuudella aallonpituus 4 =L=0,69m,
joten aaltoliikkeen perusyhtalosta saadaan taajuudeksi

V=14
hA =54
fy =%=%=2f1 =2-65,4Hz=130,8Hz ~ 131 Hz.

Toisella ylataajuudella aallonpituus

2, zszz.o,gg m=0,46m, joten aaltoliikkeen
3 3

perusyhtalosta saadaan taajuudeksi

v=f,A,
fid =14,
2L
£t B2 sp 365 aH2-196,2H2 ~ 196 Hz.
A 2

3

c) Aallon etenemisnopeus kielessa saadaan aaltoliikkeen
perusyhtalon mukaan

V:flﬂ’l

= f.A, =65,4Hz-2-0,69m
=90,252 m/s~90m/s.
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Tehtdva 12.5.

seisovan aallon pituus L =8,0 - 0,3048 m

aanen nopeus ilmassa v =343 m/s

Urkupillin ilmapatsaaseen syntyy seisova aalto, jossa on
kaksi kupua ja yksi solmu.

Syntyneen aanen aallonpituus on

A=2L

Aaltoliikkeen perusyhtalosta saadaan syntyneen aanen
taajuus

v=fA
v=f2L
v 343 m/s

f=—= =70,333Hz~70Hz.
2L 2-8,0-0,3048m
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Tehtdva 12.6.

a) Varahteleva kielen paa on kiinteasti kiinnitetty eika
paase lilkkkumaan. Siksi kiinteasti kiinnitetyn kielen
paihin syntyy seisovan aaltoliikkeen solmu.

b) Seisovan aallon kupu voi syntya jouseen tai kieleen,
missa paa paasee vapaasti varahtelemaan. Myds
putkessa varahtelevaan ilmapatsaaseen muodostuu
kupu, jos putken paa on avoin.
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Tehtdva 12.7.

a) putken pituus L =0,47 m
aanen nopeus v =343 m/s

Toisesta paasta avoimeen putkeen syntyy aani, jonka
seisovan aallon toinen ylataajuus.

Piirretaan tilanteesta kuva.

L

Putken pituus 1=t ja aallonpituus on ;=2
4 5

Aaltoliikkeen perusyhtalon mukaan putkeen syntyneen
seisovan aallon taajuus on

=22 =227 1% _912,23Hz~910Hz.
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b) putken pituus L =0,47 m
aanen nopeus v =343 m/s

Piirretaan tilanteesta kuva

Syntyneen aallon aallonpituudeksi saadaan A = L.

Aaltoliikkeen perusyhtalon mukaan syntyneen
aaltoliikkeen taajuus on

v=fA

v 343m/s
fe=t=

L 0,47m

=729,787Hz~730Hz.

v
A

Vastaus: a)910Hz  b) 730 Hz
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Tehtdva 12.8.

kuminauhan pituus L = 158 cm
taajuus f=19 Hz

a) Kuminauhaan syntyy 2. ylataajuus.

b) Kuminauhaan syntyy kolme kupua, jolloin kuminahan

pituudelle ja syntyneen seisovan aallon aallonpituudelle
on voimassa

32
2]

L

Syntyneen aallon aallonpituus on gzﬁ
3

Aallon nopeus kuminauhassa saadaan aaltoliikkeen
perusyhtalosta

v=fA

2L 2 2
v:f?:EfL:§-19Hz-1,58m:20,0133m/sz20m/s.
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c) Seisovan aallon perustaajuudella kuminauhaan syntyy
vain yksi kupu. Aallon nopeus ei muutu tilanteessa.
Perustaajuuden tilanteessa L = A/2.

Aaltoliikkeen perusyhtalosta
v=fL
2 =2y

f 19Hz
3

fo= =6,333Hz=6,3Hz.
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Tehtdva 12.9.

tangon pituus L = 164,2 cm
syntyneen aanen taajuus f =1 533 Hz

a) Kun alumiinitankoa hangataan paperilla, tanko alkaa
varahdella perustaajuudellaan. Varahteleva tanko saa
ymparilla olevan ilman varahtelemaan samalla
taajuudella. llmassa varahtely etenee aaniaaltoina.
Havaitsijan korvassa tarykalvo varahtelee ja korvan
kuuloelimien kautta signaalista muodostuu aivoissa
kuuloaistimus.
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b) Tarkastellaan tankoon syntyvaa perustaajuutta. Tanko
on molemmista paistaan vapaa varahtelija. Tankoon
syntyy seisova aalto, jossa on kaksi kupua ja yksi solmu.

L

Aallonpituudeksi saadaan

Aaltoliikkeen perusyhtalosta saadaan aallon nopeudeksi
alumiinitangossa

v=fA

v=f2L
=1533Hz-2-1,642m
=5034,372m/s~5034 m/s.
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Tehtdva 12.10.

varahtelijan taajuus f=52 Hz
toisistaan kauimpana olevien kohtien etaisyys L = 0,71 cm

a) Varahtelija synnyttaa jouseen pitkittaisen aaltoliikkeen,
joka heijastuu statiivin paasta. Tietyilla taajuuksilla
jouseen syntyy seisova aalto. Seisovassa aallossa tuleva
ja heijastunut aalto interferoivat. Syntyy kohtia, joissa
kohtaavat aallot heikentavat toisiaan niin, etta
varahtelijat pysyvat paikoillaan.
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b)

|
|

G
) Jouseen syntyy kuusi solmua
<= o
&= . : e s
& Koska jousi on molemmista paista
<5 .. . . . e e
= kiinnitetty, on jousen molemmissa paissa
& solmut ja naiden valissa viisi kupua
=
<‘_)
=
p—
€ % 71cm
- . . :
= Kuvaan punaisella merkityt pisteet ovat
= .. e
- kohtia, jotka nayttavat olevan
S o . .
= paikoillaan. Kahden punaisen pisteen
g’% valinen etaisyys on aallonpituuden
= puolikas.
=

Jousen pituuden ja syntyneen aallon aallonpituuden

valille on voimassa L:ﬂ,
2
Syntyneen aallon aallonpituudeksi saadaan =21
5

Aallon nopeus jousessa aaltoliikkeen perusyhtalon
mukaan on

v=fA

2 2 2
v:fgL:EfL:E-SZHz-O,71m:14,768m/sz15m/s.
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Tehtdva 12.11.

a)

varahtelyn taajuus f = 440 Hz
aanen nopeus v =343 m/s

Jos kaikukopan toinen paa on suljettu, perustaajuuden
aallonpituus on 4 kertaa kaikukopan pituus. Ratkaistaan
kaikukopan pituus aaltoliikkeen perusyhtalosta.

v=fA=f4l

v 343m/s

[=— —
4f 4-440Hz

=0,194886 m~19,5cm.

Jos kaikukoppa on molemmista paista auki, kaikukopan
pituus on puolet aallonpituudesta.

v=FfA=fa

v 343m/s
2f 2-440Hz

=0,389773m~39,0cm.
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b) Jotta kaikukopan sisalle ilmaan saadaan synnytettya
aaniraudan taajuudella seisova aalto, on toisesta paasta
suljettu kaikukoppa lyhyempi, kuin molemmista paista
suljettu tai molemmista paista avoin kaikukoppa. Kun
toinen paa on suljettu, kaikukopan rakenne on hieman
tukevampi. Talléin aanen energia voidaan suunnata
paremmin.
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Tehtdva 12.12.

a) Havaitaan, etta kun ilmaa tai heliumia paastetaan pillin
lapi, pilli tuottaa aanta tietylla taajuudella. Kun pillin lapi
virtaa heliumia, aanen taajuus on korkeampi kuin jos
pillin 1api virtaa ilmaa.

b) Kun pillin lapi virtaa kaasua, pilliin syntyy seisova aalto,
joka kuullaan aanena. Syntynyt seisova aalto noudattaa
aaltoliikkeen perusyhtaloa v = fA. Perustaajuudella
molemmista pdista avoimessa putkessa syntynyt
seisovan aallon aallonpituus on A = 2L, jossa L on putken
pituus.

v=fAl=f2L

v
"=
Putken pituus ei muutu. Adnen nopeus on heliumissa
taulukon mukaan 970 m/s ja ilmassa 343 m/s. Taman
pillin 1api virtaava helium tuottaa korkeamman aanen
(suurempi taajuus) kuin ilma, silla taajuus on suoraan
verrannollinen aanen nopeuteen edella saadun yhtalén
mukaan.
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Tehtdva 12.13.

b) Kun pulloon lisataan vetta, havaitaan, etta kuultavan
aanen korkeus kasvaa. Pulloon syntyy seisova aalto,
jonka perustaajuudella aallonpituus noudattaa yhtaloa

L=—.
4

Mita pidempi ilmatila pullossa on, sita pidempi on
pullon ilmatilaan syntyneen seisovan aallon
aallonpituus. Syntynyt aani noudattaa aaltoliikkeen
perusyhtaloa v = fA. Mita pidempi syntyneen aallon
aallonpituus on, sita pienempi on aanen taajuus.

Kun pulloon lisataan vetta, syntyneen aallon
aallonpituus lyhenee, jolloin kuultavan daanen korkeus
kasvaa eli aanen taajuus suurenee.

Vipu 5 e FY5 Tehtdvien ratkaisut ® Kustannusosakeyhtio Otava e paivitetty 7.2.2022
Julkaiseminen sallittu vain koulun suljetussa verkossa.



Tehtdva 12.14

kuminauhan varahtelevan osan pituus L = 0,86 m

Kun kuminauhaan syntyy seisova aalto, varahtelijan
taajuus on f =56 Hz.

a) Kuminauhaan syntyy seisova aalto, jossa on viisi kupua.

Talloin aallonpituudelle on voimassa -y}
2

Syntyneen aallon aallonpituus on

i=§L=2-0,86m=0,344mz34cm.

b) Kuminauhaan syntyneen aallon nopeus saadaan
aaltoliikkeen perusyhtalon avulla. Aallon taajuus on
sama kuin varahtelijan taajuus ja aallonpituus saadaan
a-kohdan mukaan. Aallon nopeus on

)
v=fA=f-—L
fA=f -
)
=56Hz-—-0,86cm
5
~19,264 " ~19 ™",

S S
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Tehtava 12.15
a) Tehdaan mittausaineistolle FFT-analyysi.

A

1,51

suhteellinen amplitudi

o
u

.'I—\
o
1

A

T

200 400 600 800
taajuus (Hz)

Kieleen syntyneet taajuudet ovat taajuusanalyysin
perusteella

fo=88 Hz, f1 =166 Hz, f, =251 Hz ja f3 = 337 Hz.
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b) Kun kieli laitetaan varahtelemaan, kieleen syntyy
seisova aalto, jossa on yksi kupu. Videon hidastuksessa
seka mittausdatassa nakyy, kuinka kieleen syntyy useita
erilaisia seisovia aaltoliikkeita, jossa aallonpituus on
perustaajuutta vastaavaa aallonpituutta lyhyempia. Kun
aallonpituus lyhenee, varahtelyn taajuus kasvaa.
Perustaajuudesta ja ylataajuuksista muodostuu
syntyneen daanen spektri. Spektrista havaitaan, etta
syntyneet taajuudet ovat perustaajuuden monikertoja.

Perustaajuus syntyy ehdolla A1 = 2L, silla varahtelijaan
syntyy yksi kupu.

1. ylavarahtelytaajuus syntyy ehdolla 4, = L, silla
varahtelijaan syntyy kaksi kupua.

2. ylavarahtelytaajuus syntyy ehdolla A; = 2L/3, silla
varahtelijaan syntyy kolme kupua.

Aallon nopeus pysyy kielessa koko ajan samana.
Aaltoliikkeen perusyhtalosta saadaan kieleen
syntyneiden seisovien aaltojen taajuudet:

Perustaajuudelle

v Vv
AR
1. ylavarahtelytaajuudelle
Vv Vv
:—:—:2 .
£ PR f;
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2. ylavarahtelytaajuudelle

v v 3v
-f?’ :_:_:_:3-f;l'
/13 gL 2L

Yleisesti voidaan todeta, etta syntyneiden seisovien
aaltoliikkeiden taajuuksille on voimassa

f =nf, missan=2,3,4, ..

Mittaustulos siis noudattaa varahtelevan kielen
teoreettista mallia.
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Tehtdva 12.16.

kuminauhan pituus L =1,79 m

a) Kuminauhaan muodostuu seisova aalto.
Perustaajuudella kuminauhaan syntyy yksi kupu, jolloin
syntyneen aallon aallonpituus on

L==

2
A=2L=2-1,79m=3,58m.
Vastaavasti muille taajuuksille

2 kupua:
L=1=1,79m.
3 kupua:

31
2
2L 2-1,79m
=T="5

L
A =1,1933 m.

4 kupua:
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5 kupua:

=24
>

a=2t_2 LM oiem.
5 5

6 kupua:

L=31

17

A=L_17PM 4 c967m.

3 3

b) Kuminauhaan syntynyt aalto noudattaa aaltoliikkeen
perusyhtalda v = fA. Aallon nopeus ei muutu mittauksen
aikana, joten taajuus ja aallonpituus ovat kaantaen
verrannollisia. Talloin aaltoliikkeen perusyhtalé voidaan
esittaa muodossa

A=v—.
Aallon nopeus v saadaan

(%/1) -koordinaatistoon sovitetun suoran fysikaalisesta

kulmakertoimesta.

1
Lasketaan uusi sarake f ,
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sovitetaan pistejoukkoon suora ja maaritetaan suoran
fysikaalinen kulmakerroin.

A

Lineaarinen sovitus: aallonpituus kuminauhassa
A=k 1/f+b
k=2139m/s
b=0,02240m

|  Korrelaatio: 1,000

A (m)

Y

0,05 010 0,15
' 1/f(s) '

Aallon nopeus kuminauhassa on v=21,39 m/s = 21,4 m/s.
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Tehtdva 12.17.

a) Kitaran kielen tuottaman danen perustaajuus kuullaan
voimakkaimpana. Tehdaan mittaustuloksista Tehdaan
mittaustuloksista FFT-analyysi ja maaritetaan
korkeimman piikin taajuus.

0,5- __
ﬁ - taajuus 166,0156 Hz

o
I~

o
w

~

o
N

suhteellinen amplitudi

o
=

O_f\xknj\_J\r,_ =

200 400 600 800
taajuus (Hz)

kielen synnyttaman aanen perustaajuus f; = 166 Hz.
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b) Kieleen syntyneet muut taajuudet ovat kuvaajasta

luettuna f, = 332 Hz ja f3 = 498 Hz. Verrataan muita
taajuuksia perustaajuuteen

f, 166Hz

f, _332Hz:2

f,_498Hz

f, 166Hz

Nama taajuudet ovat perustaajuuden monikertoja.

varahtelevan kitaran kielen pituus L =0,577 m

Koska kieli on molemmista paistaan kiinnitetty,
perustaajuudella kitaran kieleen syntyy seisova aalto,
jonka molemmissa paissa on solmut ja keskella on kupu.
Talloin L = A/2. Kitaran kielen taajuus on sama kuin
aanen perustaajuus, jolloin aaltoliikkeen perusyhtalosta
saadaan aallon nopeus kitaran kielessa

v=fA
= f2L
=166Hz-2-0,577m
=191,564m/s~192m/s.
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d) Aallon nopeus ei muutu, jos sormea liikutetaan
otelaudalla. Kun kielen varahtelevan osan pituus
pienenee, kieleen syntyneen seisovan aallon
aallonpituus lyhenee. Kun aallonpituus lyhenee ja aallon
nopeus kielessa pysyy vakiona, aaltoliikkeen
perusyhtalon mukaan kielen varahtelytaajuus suurenee.
Talloin myos kuullun aanen taajuus kasvaa.
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Tehtdva 12.18.

putken pituus L =0,120 m

a) Kun manta vedettiin ulos putkesta, putkeen syntyi
paineaalto. Paineaalto synnytti mantaan seisovan
aallon, joka kuultiin aanena.

b) Esitetdan suhteellinen paine ajan suhteen.

A

suhteellinen paine

Ainen vaimeni erittdin nopeasti, mikd ndhdaan
suhteellisen paineen muutoksen nopeasta
pienenemisesta. Kuvaajasta voidaan myds havaita, etta
putkessa syntyi paaosin vain yhta taajuutta, silla
kuvaajasta on luettavissa selvasti yksi jaksonaika.
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c) Tehdaan FFT-analyysi, jotta saadaan selville, mita
taajuuksia aanessa on.

A
~ taajuus 698,24 Hz |
;6 1;0'
2
2
£
[4+]
c
)]
=
o
8 0,51
-
2
O' L"" T ma - f— y y ' T y y T f T >
0 1000 2 000 3 000 4 000 5000

taajuus (Hz)

Syntyneen danen taajuus on f = 698,24 Hz = 698 Hz.
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d) Putkeen syntyy seisova aalto. Aallon taajuus on
perustaajuus, jolloin aallonpituudelle on voimassa

L==
4

A=A4l.
Ainen nopeus ilmassa saadaan aaltoliikkeen
perusyhtalolla

v=fA
= fal
=698,24Hz-4-0,120m
=335,155m/s ~335m/s.

Vipu 5 e FY5 Tehtdvien ratkaisut ® Kustannusosakeyhtio Otava e paivitetty 7.2.2022
Julkaiseminen sallittu vain koulun suljetussa verkossa.



Tehtdva 12.19.

a) Seisovassa aaniaallossa on solmuja ja kupuja eli
paikallaan pysyvia amplitudiminimeja ja -maksimeja.
Seisova daniaalto syntyy, kun rajapintaa kohti tuleva
aani ja rajapinnasta heijastunut aani interferoivat. Koska
rajapintaan tulevalla ja siita heijastuvalla aanella on
sama taajuus ja sama aallonpituus, aaltojen vaihe-ero
on vakio. Nain rajapinnan edessa tietyissa kohdissa
aallot aina vahvistavat toisiaan ja toisissa kohdissa aallot
aina heikentavat toisiaan. Maksimikohdat ovat
toisistaan puolen aallonpituuden etaisyydella. Sama
patee myos minimikohdille.

b) Putkessa aani syntyy, kun ilmapatsas varahtelee putken
sisalla. Putkessa olevaan ilmapatsaaseen muodostuu
pitkittainen seisova aalto. Putken paadyt ovat aina
rajapintoja, joista osa putken sisalta tulevasta aanesta
heijastuu takaisin putken sisaan. Putken avoimesta
paasta aalto heijastuu ilman vaihesiirtoa, eli putken
avoimeen paahan muodostuu seisovan aallon kupu.
Putkessa varahtelevaan ilmapatsaaseen muodostuu
paine-eroja ja pitkittainen seisova aalto. Seisovan aallon
solmukohdissa ilman molekyylit pysyvat likipitaen
paikoillaan ja kupukohdissa molekyylit liikkuvat eniten.
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Solmukohdat muodostuvat kohtiin, joissa paine on
suurin ja kohtiin, joissa paine on pienin.

Putki resonoi varahtelevan aaniraudan kanssa, jos
aaniraudan taajuus on sama kuin putken perustaajuus
tai sen monikerta. Putkeen voi tall6in syntya seisova
aalto. Kun putken pituutta merkitaan tunnuksella L,
voidaan todeta, etta putkeen syntyvan seisovan aallon
aallonpituus A = 2L. Resonanssi tapahtuu ja danen
voimistuminen havaitaan, kun putkessa on seisova
aalto. Nain tapahtuu esimerkiksi silloin, kun putken
pituus on 2L, L, 2L/3, L/2, 2L/5.

A

Kun putken toinen paa tukitaan, tukittuun paahan
syntyy aina solmu eli painemaksimi ja liikkeminimi.
Talloin resonanssitaajuuksia vastaavat aallonpituudet
ovat A; = 4L, A, =4L/3, A3 =4L/5 jne. Aallonpituutta 2L
vastaava taajuus ei ole resonanssitaajuuksien joukossa,
joten @aaniraudan aani ei vahvistu.
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Tehtdva 12.20.

a) Lampoakustisia muuntimia kehitetaan erityisesti
teollisuuden tai kotitalouksien hukkalammon
hyodyntamiseen. Tarkoituksena on usein kytkea
muunnin teollisuuden tai kotitalouksien laitteisiin, jotka
lampenevat merkittavasti.

b) Hukkalampo ohjataan lammadnvaihtimeen, joka
lammittaa ilmaa paikallisesti. Iman lampotilan nousu
aiheuttaa paineaallon, josta kehittyy seisova aalto
resonanssiputkeen. Putken toisessa paassa on mikrofoni
tai pietsosahkodinen kide, joka muuntaa mekaanisen
aallon jannitteeksi.
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c) daanen nopeus ilmassa v =343 m/s
resonanssiputken pituus L =3,0cm =0,030 m

Koska resonanssiputken paassa oleva mikrofonin kalvo
voi varahdella, siihen kohtaan muodostuu seisovan
aallon kupu.

Perustaajuuden aallonpituus on talléin A = 4L.
Aaltoliikkeen perusyhtalosta ratkaistaan taajuus.

343M
S

" 4.0030m

=2858,333 1 ~2900Hz
S
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Tehtdva 12.21.

putken pituus L = 1,077 m

a) Kaiutin tuottaa heliumiin aaniaaltoja, jotka osittain
heijastuvat putken toisesta paasta. (1 p) Kaiuttimesta
tulevat ja putken toisesta paasta heijastuvat aallot
interferoivat. (1 p) Tietyilla taajuuksilla interferenssissa
syntyy seisova aalto. Tama havaitaan aanen
intensiteettitason voimistumisena. (2 p) Pienin taajuus,
jolla voimistuminen voidaan havaita, on perustaajuus ja
tata suuremmat taajuudet ylataajuuksia.
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b) Koska putki on molemmista paistaan suljettu,
perustaajuudella heliumiin syntyy seisova aalto, jonka
paissa on solmukohdat ja niiden valissa yksi kupu.

Talloin taajuutta 412 Hz vastaava aallonpituus on

|

2
A, =2L=2-1,077m=2,154m.

(1p)

Kun aani voimistuu 1 239 Hz:n taajuudella, kyseessa on
toinen ylataajuus. Talloin putkessa on kolme kupua.

L
2
=L
KK B
Nain ollen
A
2
2L 2-1,077m
=== —0,718m.
SEER ™ (1p)
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c) Aaltoliikkeen perusyhtalon mukaan danen nopeudelle
heliumissa on voimassa v = fA. (1 p)

Aallon nopeus ei muutu mittauksen aikana, joten
taajuuden ja aallonpituuden tulo on vakio, eli taajuus ja

aallonpituus ovat kaantaen verrannollisia, f~%, (1 p)

d) Aaltoliikkeen perusyhtaléon mukaan danen nopeudelle
heliumissa on voimassa v = fA. Maaritetaan aanen
nopeus tilanteessa, jossa havaitaan ensimmainen
voimistuminen (perustaajuus)

v, =fA, =412Hz-2,154 m=887,448 m/s (1 p)

Maaritetaan aanen nopeus tilanteessa, jossa havaitaan
kolmas voimistuminen (toinen ylataajuus).

v, =fA, =1239Hz-0,718 m=889,602 m/s (1 p)

Maaritetaan aanen nopeus heliumissa tulosten
keskiarvona.

+v. 887.448m/s+ 889 602
yovitys 887,448m/s 602m/s _ ooe 595 m/s ~889m/s
2 2 (1p)

e) Taulukon mukaan danen nopeus on 965 m/s, kun
aaniaalto etenee heliumissa, jonka lampotila on 20 °C.
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Mittauksessa saatu tulos on huomattavasti
kirjallisuusarvoa pienempi. Kaasuissa lampotila
vaikuttaa merkittavasti aanen nopeuteen. Kun kaasun
lampotila nousee, myos aanen nopeus kaasussa
suurenee. Kokeellisesti voidaan osoittaa, etta aanen
nopeus kaasussa on verrannollinen kaasun lampotilan

nelidjuureen, v~~T. Mittaustuloksen siis pitaisi olla
kirjallisuusarvoa suurempi, mutta saatu arvo on
kirjallisuusarvoa pienempi. (2 p)

Aini noudattaa aaltoliikkeen perusyhtilod v = fA.
Mittausvirhetta voi siis syntya taajuuden tai
aallonpituuden maarittamisessa. Putken pituuden
mittaamisen tarkkuus on riittava ja millimetrin
poikkeama putken pituuden maarittamisessa aiheuttaa
aallonpituuden maarittamiseen noin promillen virheen,
mika ei selita virhetta. Saadut tulokset perusvarahtelylle
ja toiselle ylavarahtelylle ovat hyvin lahella toisiaan,
joten mittaus on silta osin onnistunut. (1 p)

Selvasti pienemman aanen nopeuden selittaa putkeen
jaanyt ilma. Tyhjiopumpulla ei pystyta imemaan putkea
taysin tyhjaksi. Kun putkeen lisataan heliumia, putkeen
syntyy ilman ja heliumin kaasuseos. Adni etenee ilmassa
huomattavasti hitaammin kuin heliumissa, joten
voidaan olettaa, etta ilman ja heliumin seoksessa aanen
nopeus on pienempi kuin puhtaassa heliumissa. Mita
enemman seoksessa on ilmaa, sita pienempi on danen
nopeus kaasuseoksessa. (1 p)
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Pisteytys lyhyesti:

- kirjallisuusarvon loytaminen ja saadun arvon
vertaaminen kirjallisuusarvoon (1 p)

- havainto, jonka mukaan lampétila on taulukon arvoa
suurempi ja paatelma, etta mittaustuloksen pitaisi olla
suurempi (1 p)

- muuttujien ja eri taajuuksien tulosten vertailu (1 p)

- ymmarrys, etta heliumin seassa pitaa olla jotain kaasua
(ilmaa), jossa dani kulkee hitaammin, koska tulos
poikkeaa niin paljon kirjallisuusarvosta (1 p)
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