8. Mekaaninen aaltoliike

Tehtava 8.1.
Oikeat vastaukset:

a) B
b) C
c) A
d) A
e) B
f) B
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Tehtdva 8.2

a) Aalto etenee hairiona valiaineessa. Mekaaninen energia
siirtyy varahtelijalta toiselle rakenneosasten
vuorovaikutuksen ansiosta.

b) Pitkittdisessa aaltoliikkeessa rakenneosaset varahtelevat
aallon kulkusuunnassa. Poikittaisessa aaltoliikkeessa
varahdysliike on aallon kulkusuuntaan nahden
poikittaista liiketta.
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Tehtava 8.3.

a) Poikittainen mekaaninen aaltoliike ei voi edetd nesteen
tai kaasun sisassa. Rakenneosasten vuorovaikutus ei ole
riittavan voimakas palauttamaan esimerkiksi liikkeelle
|lahtenytta vesimolekyylia takaisin lahtopaikalleen.
Kiinteissa aineissa rakenneosasten vuorovaikutus on
voimakkaampi ja aalto voi edeta poikittaisena
aaltoliikkeena.

b) Rakenneosasten vialiset vuorovaikutukset vaikuttavat
aallon etenemisnopeuteen. Mita nopeammin
varahtelyn energia siirtyy rakenneosaselta toiselle, sita
nopeammin mekaaninen aalto kulkee valiaineessa.
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Tehtdva 8.4

a) Aallonpituuden eli kahden aallonharjan valinen etaisyys
onA=3,0m

b) Amplitudi on varahtelijan suurin poikkeama
tasapainoasemasta. Amplitudi eli varahtelyn laajuus
A=0,14m

c) Aallon nopeus eli sen siirtyma yhden sekunnin aikana
v=6,0m/s

d) Aallon taajuus voidaan laskea aaltoliikkeen
perusyhtalosta

v=fA
fov _80Ms L ohe.
A 3,0m
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Tehtava 8.5

a) aallon taajuus f= 34 Hz
aallonpituusA=1,2m

Aaltoliikkeen perusyhtalon mukaan aallon nopeus on
v=fA=34Hz-1,2m=40,8m/s ~41m/s.

b) aallon nopeusv="5 100 m
aallonpituus A =116 m

Ratkaistaan aaltoliikkeen perusyhtaldsta taajuus

v=fA

5100
F=v _5100m/s —43,9655Hz~44,0Hz.
A 116m
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Tehtava 8.6
aallon taajuus f = 440 Hz

aallon nopeus ilmassa v =343 m/s

aallon nopeus vedessa v=1484 m/s

a) Aallon taajuus riippuu vain varahtelijasta. Aallon taajuus
ei muutu rajapinnan ylityksessa, joten taajuus f = 440 Hz

b) Ratkaistaan aaltoliikkeen perusyhtalosta aallonpituus

v=fA
_V 388/ G 579 54m~0,78m.
f  440Hz

c) Ratkaistaan aaltoliikkeen perusyhtalosta aallonpituus

v=fA

1484
_1484m/S _ 3 3707m~3.4m.

A=<
f  440Hz
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Tehtava 8.7

a) Kuvien A ja D interferenssiaaltoa esittaa kuvan C aalto.

b) Kahden kuvan A aallon interferenssiaaltoa esittaa
kuvan B aalto.

c) Kuvien B ja D interferenssiaaltoa esittdaa kuvan A aalto.
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Tehtava 8.8

a) Destruktiivinen interferenssi tarkoittaa vaimentavaa
interferenssia. Jos aallot ovat samanlaiset ja
vastakkaisissa vaiheissa, nilden muodostaman summa-

aallon amplitudi on nolla.

b) Konstruktiivinen interferenssi tarkoittaa vahvistavaa
interferenssia. Jos kohtaavat aallot ovat samanlaiset ja
samassa vaiheessa, on summa-aallon amplitudi
kaksikertainen yhden aallon amplitudiin verrattuna.
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Tehtava 8.9

a) Kun aalto etenee vedessa, yksittaiset varahtelijat
lilkkuvat ympyran tai ellipsin muotoista rataa.
Yksittainen vesimolekyyli liikkuu siis lahinna oman
paikkansa ymparilla. Vesimolekyylit eivat siirry aallon
mukana.

b) Hyokyaalto on epatavallisen korkea aalto, joka syntyy
yllattaen ja ennustamatta. Hyokyaalto voi olla jopa
50 m korkea.
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Tehtava 8.10

a) Jousessa kaksi pulssia kohtaa, jolloin havaitaan aalto,
joka on superpositioperiaatteen mukaisesti pulssien
summa. Kyseessa on interferenssi.

b) Aallot jatkavat kohtaamisen jalkeen kulkuaan kuten
ennen kohtaamista.

c) Molemmat aallot kulkevat yhta suurella nopeudella,
silla samassa jousessa aina tietylla, samalla nopeudella.
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Tehtdva 8.11

10 varahdyksen aikat =18 s

laiturin leveys [ =2,2 m

_ : . 18
Varahtelyn jaksonaika T:1—05=1,85

Ratkaistaan aaltoliikkeen perusyhtaldsta aallon nopeus

_i_Z,Zm

v=fA
! T 1,8s

=1,2222m/s~1,2m/s.
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Tehtava 8.12
aanen nopeus v =340 m/s

aanen taajuus f =20 Hz

a) Ratkaistaan aaltoliikkeen perusyhtalosta aallonpituus

v=fA
340m/s

A=2
f  20Hz

17m

b) Aaltoliikkeen perusyhtalon mukaisesti v=f1. Koska
aallon nopeus riippuu valiaineen ominaisuuksista, aallon
nopeus ei muutu, vaikka taajuus muuttuisi. Aallon
nopeus pysyy samana eli aallon taajuuden ja
aallonpituuden tulo pysyy samana. Jos taajuus kasvaa,
aallonpituus pienenee.
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Tehtava 8.13.
aanen nopeus vedessa Wesi = 1 480 m/s

danen nopeus jadssa Vjss = 3 280 m/s

a) Aaltoliikkeen perusyhtalon v=f4, jossa f on danen
taajuus ja A on aallonpituus, perusteella aallonpituus on

A:? Aallonpituus vedessa ja jaassa on

1480™ . 32807
ﬂ‘\,esi — Jvesi _ S 20’37mja /ljéé — _jJaa _ S =0,82m.
f  4000Hz f  4000Hz
. . . .. Aes 0,82
Verrataan aallonpituuksia toisiinsa. —2 = 5 37m ~2,2
vesi ’ m

Adnen aallonpituus on jadssa 2,2-kertainen verrattuna
aanen aallonpituuteen vedessa.
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b) Aidni on mekaaninen aalto, jonka eteneminen perustuu
siihen, etta varahteleva rakenneosanen siirtaa energiaa
rakenneosaselta toiselle niiden valisen kytkennan
ansiosta. Mita nopeammin energiaa siirtyy
rakenneosaselta toiselle, sita suurempi on aallon
nopeus. Kiinteissa aineissa atomien valiset sidokset ovat
pysyvampia ja siksi atomien valiset kytkennat ovat
voimakkaammat kuin nesteissa. Kiinteassa jaassa
rakenneosaset varahtelevat paikoillaan ja siten
mahdollistavat energian nopean siirtymisen
rakenneosaselta toiselle. Saman aineen kiinteassa
olomuodossa aani siis kulkee nopeammin kuin
nesteessa.
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Tehtdva 8.14.
a)

2,01
Lineaarinen sovitus: kuulan liike

x =kt+b
k=1,560m/s
b =-0,000 8048 m

1,5
Korrelaatio: 0,9996

paikka (m)

0,5

1,0

aika (s)

b) Nopeus saadaan (t, x)-koordinaatiston mittauspisteisiin
sovitetun suoran fysikaalisesta kulmakertoimesta.

Aallon nopeus on v=1,56 m/s
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c) mitattu matka/=1,86 m

Matkalla on kolme aaltoa. Aallonpituudeksi saadaan

/Izé. Aallon taajuus saadaan aaltoliikkeen perusyhtalon

avulla.
v=fA
f:1:1:3_v:3.1,560m/s:2’516lz2’52Hz
AL 1,86 m s
3
Tehtava 8.15

Aaltoliikkeen perusyhtalon mukaisesti v=f1. Koska aallon
nopeus riippuu valiaineen ominaisuuksista, aallon nopeus
ei muutu, vaikka taajuus muuttuisi. Aallon nopeus pysyy
samana eli aallon taajuuden ja aallonpituuden tulo pysyy
samana.
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Tehtava 8.16.

a) Kun naapuriatomien siirtymat tasapainoasemasta ovat
vastakkaissuuntaiset, aallonpituus on lyhimmillaan.
Talloin aallonpituus on kaksi kertaa atomien etaisyys a;
toisin sanoen Anin = 2a.

b) Koska mekaaninen aalto maaritellaan valiaineen
rakenneosien siirtymien avulla, rakenneosien valinen
etaisyys maarittelee lyhyimman mekaanisen aallon
pituuden.
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Tehtava 8.17
aallon taajuus f = 520 Hz

aallon nopeus v =310 m/s.

amplitudi A =2,0 mm?

a) Aaltoliikkeen perusyhtalon mukaisesti v= 7. Ratkaistaan
aallonpituus.

1—1— 310m/s
f 520Hz

=0,596154m~=~0,60m

b) Varahtelija liikkuu puolen jaksonajan t:%T aikana

kahden amplitudin matkan s = 2A. Ratkaistaan tasaisen
liikkeen yhtal6sta s = vt nopeus.

s=vt
s

V=—
t

24

L

2

4A |1
=— |==f

T T
=4Af
=4-2,0mm-520Hz

=4,160m/s~4,2m/s
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c) Jos varahtelijoiden vaihe-ero olisi 2m, niin varahtelijat
olisivat samassa vaiheessa. Niiden vaakasuuntainen
etaisyys olisi talloin A.

Kun varahtelijoiden vaihe-ero on % varahtelijoiden
vaakasuuntainen valimatka on %. Pystysuunnassa
varahtelijoiden valimatka on talloin A.

Varahtelijoiden valinen etaisyys saadaan Pythagoraan
lauseella.

x:\/[l/zj + A :\/(L] +AT = (MJ +(0,002m)’
2 4f 4-520Hz

=14,905188 cm
~14,9cm
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Tehtadva 8.18.
punnuksen massa m = 15 kg

narun pituus /=100 m
punnuksen nopeus v =1,2 m/s
narun massa m, = 3,3 kg

reaktioaikat=1,0s

Pulssin nopeus narussa voidaan laskea yhtalosta v= /—,
y7i

m . .
/".Punnus laskeutuu kaivoon tasaisella

jossa u=

nopeudella, joten narua jannittava voima on yhta suuri
kuin punnuksen paino eli F= G =mag.

Nopeus on

G |  |15kg-9,81m/s”-100
= | :\/mg :\/ & m/s M 66,776 43m/s ~67m/s.

m 3,3kg

n

/
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Tehtava 8.19.

a) Tsunami syntyy paikallisesta vesimassan liikkeesta,
jonka voi aiheuttaa esimerkiksi vedenalainen
maanjaristys.

b) Tsunamia on vaikea havaita syvan meren kohdalla,
koska tsunamin aallonkorkeus ei ole siella huomiota
herattavan korkea.

c) Aallon nopeus riippuu meren syvyydesta h =4 000 m ja
putoamiskiihtyvyydestd g = 9,81 m/s? aineistossa olevan
vhtalon mukaisesti. Aallon nopeus on

k
v=1/gh \/981— 4000m = 198091—~7107m

S

d) Vesi koostuu molekyyleista (H,0), joiden valisten
kytkentdjen vuoksi energia siirtyy molekyylilta toiselle.
Kun molekyyli liikkuu edestakaisin, se saa viereiset
molekyylit liikkeelle.
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e) Rannikolla meri ei ole niin syva kuin ulkomerella. Mallin
v=4/gh avulla voidaan ennustaa, etta kun rannikon
lahella meren syvyys h pienenee, myos aallon nopeus v
pienenee. Aaltolahde maaraa aallon taajuuden, joten
koska aallon taajuus f pysyy samana, niin aaltoliikkeen
perusyhtalon v = fA mukaisesti myos aallonpituus A
pienenee, kun aalto lahestyy rantaa. Lyhentynyt
aallonpituus tarkoittaa, etta aallon pitaa puristua
pienempaan alueeseen, jolloin vesipatjan korkeus
kasvaa.
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Tehtava 8.20.
edestakaisten liikkeiden maara n =19

edestakaisiin liikkeisiin kulunut aikat =5,93 s

a) Koska jousta liikuteltiin jousen pituussuunnassa
edestakaisin (1 p), syntyi jouseen pitkittainen aaltoliike.

(1p)

b) Mekaanisen aallon taajuus riippuu aaltolahteen
taajuudesta. (1 p) Aallon taajuus on

n_ 19
t 5,93s

f= —3,204 05Hz ~3,20Hz. (2 p)
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c) aallon matkas=1,84 m
aallon etenemisaikat=1,74 s

Aalto etenee valiaineessa tasaisessa liikkeessa. Aallon
nopeus on

V_s_1,84m
t 1,74s

-1,057470~1,12. (2 p)
S S

Aallonpituus ratkaistaan aaltoliikkeen perusyhtal6sta.

S
" 1,84
a2Vt _S_ = M _0,330042m~33cm (2 P)
forof 1,74
5,93
d)

A=33cm
A

(pitkittainen aaltoliike 1 p, kahden samanvaiheisen
varahtelijan valimatka piirretty kuvaan ja merkitty
aallonpituus 1 p)
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e) Kun jousen kireys pysyy samana, mekaanisen aallon

f)

nopeus ei muutu. (2 p) Aaltoliikkeen perusyhtalon v=r
mukaan aallon taajuus ja aallonpituus ovat kaantaen
verrannollisia. Kun aallon taajuus suurenee, aallonpituus
pienenee. (2 p)

Kun jousta kiristetaan, mekaanisen aallon
etenemisnopeus jousessa kasvaa. (1 p) Kun taajuus ei
muutu, aaltoliikkeen perusyhtalon v=f1 mukaan aallon
nopeuden kasvaessa myos aallonpituus kasvaa. (2 p)
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