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Didaktisen fysiikan kokeellisuus I/ 11

Aini

Perushahmotus

Adni on ilmi6. Adnen tarkastelun pitéd siis lahted havainnoista, ei malleista.

Aianen lihteet ja vastaanottaminen, viliaineen merkitys. Aini ilmassa.

Yhteista ldahes kaikille ddnen ldhteille on, ettd niissa jokin vardhtelee. Vdrdhtely ndkyy tai tuntuu: soiva
kieli, danirauta, ihmisaani, urkupilli / nokkahuilu.

Kuuleminen on ddnen vastaanottamista, samoin tilanteet joissa ddni saa kappaleen vardhtelemaan.
Adni tarvitsee viliaineen (ilma, vesi, kiinteit aineet). Soittokello tyhjitkuvussa.

Mikrofonin esittely. Osoitetaan, ettd mikrofoni reagoi ilmanpaineen vaihteluihin. Ilmeisesti ddnikin
aiheuttaa paineen vaihtelua => ilmassa etenevé ddni on paineaalto. Osoitetaan aiheuttamalla paineen
vaihtelua suoraan ilmaan esim. reikdsireenilla.

Ainen ominaisuudet

Korkeus, voimakkuus, sointivari

Termit selviksi: korkeuden ja voimakkuuden erottaminen. Aénilihteiden tunnistaminen perustuu
sointivdriin.

Aanen kayttaytyminen

Eteneminen
Mahdollisesti lisda kokeita eri véliaineilla; etenemiselld on ddreténtd pienempi nopeus.

Heikkeneminen
Etdisyyden vaikutus ddnen voimakkuuteen.

Heijastuminen
Kaiku, ddnen kokoaminen koveralla heijastimella.

Taittuminen
Painepuhdistimen kaasulla (tetrafluorietaani) taytetty ilmapallo toimii ddnelle kokoavana linssind.

Huojunta

Kaksi ddnildhdettd joiden taajuudet ovat ldhelld toisiaan, esim. kaksi dédnirautaa joista toisessa on
lisdpaino.



Dopplerin ilmid
Varren pédssa pyoritettava ddnildhde tai narujen varassa kulkeva "Doppler-
raketti".

Seisova aaniaalto

Syntyy kun heijastunut aaltoliike interferoi. Kaiutin seindn vieressa tai pdydan
yldpuolella. Amplitudihuiput havaitaan mikrofonin avulla.

Kvantifiointi ja kvantitatiivinen esitys

Koevilineiksi tarvitaan mikrofoni, oskilloskooppi ja/tai tietokonemittausjérjestelmd, signaaligeneraattori
ja kaiutin. Ndiden toimintaperiaatteet pitdd selvittdd sellaisella tasolla, ettd ymmarretddn laitteiden
toiminta tulevissa kokeissa:

* mikrofoni tuottaa ddnen paineeseen verrannollisen jannitteen

* oskilloskooppi ndyttda jannitteen kuvaajan ajan funktiona, joka on samanmuotoinen kuin ddnen
paine ajan funktiona

* tietokonemittausjdrjestelmd tekee saman kuin oskilloskooppi

* signaaligeneraattori tuottaa vaihtosahkod halutulla taajuudella

 Kkaiutin tuottaa vaihtosdhkostd ddnen, jolla on sama aaltomuoto

Taajuus, aaltomuoto, spektri

Nama voi tehdd samalla mittausjérjestelylla.. Tutkitaan ensin ddnildhteitd joilla on yksinkertainen
aaltomuoto (ddnirauta, vihellys...). Mddritellddn taajuus vardhdysten lukumaardksi aikayksikossa.
Todetaan kvalitatiivisesti havaitun ddnen korkeuden yhteys taajuuteen. Todetaan, ettd tietokone osaa
selvittdd ddanen taajuuden Fourier-analyysin avulla. Seuraavaksi tutkitaan ddnid joilla on
monimutkaisempi aaltomuoto (ihmisdani, soittimet...). Fourier-analyysi paljastaa, ettd ndissa ddnissa on
useita taajuuksia.

Savelasteikko

Savelasteikon kvantifioinnilla tarkoitetaan kokemusperdisen (musiikin) sdvelasteikon vertaamista ddnen
taajuuteen. Jonkin soittimen avulla todetaan mm:

» Séavelen nosto oktaavilla tarkoittaa taajuuden kaksikertaistamista (esim. al = 440 Hz, a 2 = 880
Hz)

» Kaikki muutkin intervallit vastaavat tiettyd taajuuksien suhdetta. Kvintti (esim. C — G) vastaa aina
suhdetta 2:3.

» Tasasointisilta kuullostavat intervallit vastaavat taajuuksien suhteita, jotka supistuvat pienten
kokonaislukujen suhteiksi (oktaavi 1:2, kvintti 2:3, kvartti 3:4, suuri terssi 4:5).

Aallonpituus . Kaiutin

Kaiuttimen ja pdydén pinnan valiin muodostuvasta seisovasta
aallosta voidaan mikrofonin avulla madrittda paineminimien (tai
minimien ja maksimien) kohdat, ja ndin mitata aallonpituus.

Todetaan my®s, ettd Af = A/T (T on jaksonaika) on taajuudesta KoUU
riippumaton vakio, joten ddnen etenemisnopeus ei riipu mikrofoni
taajuudesta. —i D

Kokeessa kannattaa kdyttdd pahvista tms. muotoiltua kourua, joka
vdhentdd ddniaaltojen levidmistd. Ndin saadaan ndkyviin useampia
ja selkedmpid maksimeja ja minimejd. Taytyy myos kayttda
tarpeeksi korkeita taajuuksia, ettd useita minimeja ja maksimeja

pdydan pinta
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mahtuu kourun pituudelle. Taajuusalue 2 — 8 kHz on sopiva.

Etenemisnopeus m ikt ofoni sormien napsaus
tms.
Adnen nopeus on syytd mitata myods suoraan. Voidaan y /7
esimerkiksi rekister6ida putkessa edestakaisin %L?( D
heijastelevaa ddntd viereisen kuvan mukaisella ¢

/7 putki
laitteistolla. —
Jos kéytetdan toisesta padstd suljettua pystysuoraa itental e
putkea, koe voidaan tehdd my®ds tetrafluorietaanilla.
Ilmaa tiheimpédna se pysyy putkessa. Havaitaan ettd

danen nopeus tetrafluorietaanissa on pienempi kuin
ilmassa.

Intensiteetti, voimakkuus

Adnen intensiteetin (teho pinta-alayksikkod kohti, I) suoraan mittaamiseen ei ole tiettdvésti saatavissa
valineitd. Voidaan kuitenkin perustellusti olettaa, ettd ddnildhteen ldhettdmd ddniteho on verrannollinen
kaiuttimeen syotettyyn (sahko)tehoon.

Tehddan esikvantifioiva havainto, ettd tehon kasvattaminen vakiokertoimella (esim. kaksikertaiseksi)
aistitaan aina yhtd suurena ddnenvoimakkuuden lisdyksend. Tdmad on perustelu sille, miksi dénen
voimakkuuden asteikko, desibeliasteikko, on intensiteetin suhteen logaritminen.

Desibelin tdsmallinen kvantifointi olisi turhan ty6lastd, joten poikkeuksellisesti tdytyy ottaa mddritelma

I
valmiina. Voimakkuus L = 10log (I_) jossa I on danen intensiteetti ja I, = 10" W/m?. Tésté seuraa,
0

1.
ettd ddnen voimakkuuksien erotus Ly — L1 = 101log (I_2> . Laki voidaan testata kokeellisesti, olettaen

1
jalleen ettd ddnen intensiteettien suhde on yhtd suuri kuin kaiuttimen syéttétehojen suhde. Karkeasti
intensiteetin kaksinkertaistaminen aiheuttaa 3 dB ja kymmenkertaistaminen 10 dB:n lisdyksen ddnen
voimakkuuteen.

Tarkasteltuja ilmioita (kayttaytyminen) esittavat lait

Heikkenemislaki

Tutkitaan pistemdisen ddnildhteen ddnen intensiteetin heikkenemista etdisyyden funktiona. Kokeessa
tdytyy jotenkin eliminoida heijastuneiden dénien vaikutus. Mittaus pitdd tehdd mahdollisimman suuressa
tilassa tai ulkona niin, ettd danildhde on kaukana heijastavista pinnoista. Mittaus dB-mittarilla, desibelit
muutetaan intensiteeteiksi, 7 = I - 10%/1° Osoitetaan ettd I o r~2. Koe toimii sangen kapealla
etdisyysalueella, 1dheltd mitattuna mikdan danildhde ei ole pistemdinen ja kaukaa mitattuna heijastukset ja
taustamelu hdiritsevat.

Huojuntataajuus
Kahdella ddniraudalla tai kahdella signaaligeneraattorilla. Mittaus mikrofonilla ja tietokoneella. Todetaan

laki fp = [f1 = fal.



Doppler-ilmion kvantitatiivinen tutkiminen

Doppler-ilmittd voidaan tutkia kvantitatiivisesti
kdyttden varren pddssd pyorivaa kannykkaa tai
pietsosummeria. Kdnnykéssa pitda olla
ddnigeneraattoriohjelma, esimerkiksi Androidille PA
Tone.

Varren pyorimisnopeutta voidaan muuttaa, ja k:
kénnykdssd myos ddnen ddnen taajuutta, joten

laitteella voidaan tutkia ddnildhteen nopeuden ja k
ddnen taajuuden vaikutusta Doppler-siirtymadn.

Lahteen nopeus madritetadn mittaamalla varren

kierrostaajuus valoportilla. Adnen analyysi tehdddn a) pysriva varsi, b) moottori, c) &anilahde (kénnykka tai
mikrofonilla ja tietokonemittausjarjestelman FFT-
toiminnolla.

summeri), d) valoportti, ) ajastin, f) vastapaino

Summeria kdytettdessd voidaan tutkia vain Doppler-
siirtymdn nopeusriippuvuutta. Haittapuolena on
my0s se ettd summerin ddni on erittdin kova ja
epamiellyttava.

Kun varsi pyorii, havaitaan ettd ddnen taajuuspiikki "levida", koska mikrofoniin saapuu vuoroin
etddntyvan, vuoroin kohti tulevan ldhteen déni. (Laite kannattaa sijoittaa huoneen nurkkaan, jolloin ddni
heijastuu seinistd, ja mikrofoniin tulee miltei koko ajan maksimimdérdn ylos- ja alaspdin siirtynyttd
44ntd.)

Madritetddn taajuuden siirtymd Af piikin leveydestd, ja piirretddn kuvaaja (u, Af) (u on tdssa ldhteen
nopeus). Havaitaan laki A f o u. Ajatuskokeella (mité tapahtuu jos dénildhde lahestyy danen nopeudella)
perustellaan ettd 16ydetty laki on voimassa vain pienilld nopeuksilla.
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