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Aaltoliike

Aaltoliikkeen perushahmotus

Varahdysliikkeesta aaltoliikkeeseen.
Tarkastellaan (yksiulotteista) systeemia jossa
on paljon samanlaisia kappaleita, jotka
vuorovaikuttavat viereisten kappaleiden
kanssa. Esimerkiksi jousilla yhteen kytketyt
ilmatyynyradan vaunut, aaltokone. Kun yhtd
kappaletta poikkeutetaan tasapainoasemasta,
poikkeama etenee systeemissa kappaleesta
toiseen. Kierrejousi: ei ole endd erikseen
kappaleita ja jousia, vaan systeemin jokainen Aaltokone
osa on sekd kappaletta ettd jousta.

Tunnistetaan luonnossa ja laitteissa esiintyvia
aaltoliikkeitd. Havaitaan aaltoliikkeen tyypit:
pitkittdinen, poikittainen, kierto.

Huomattavaa: viljapellon aaltoilu ei ole ylld mainitun kuvauksen mukaista aaltoliikettd, koska viljan korsien vélilla ei ole
kytkentdd joka valittdisi liikkeen korresta toiseen. Jos mennadn pellon laitaan ja heilutellaan korsia, pellossa ei ldhde
etenemaadn aaltoja. Viljapellossa kulkevalla leikkuupuimurillakaan ei liene néhty keula-aaltoa. Viljan aaltoilu johtuu tuulen
pyorteilystd maanpinnan lahella.

Aaltoliikkeen kdyttdytyminen

Seuraavissa kokeissa aaltoamme on ldhes vilttdméaton. Sen rakenne ja
toiminta selvidd esimerkiksi Pascon aaltoammeen kdytt6ohjeesta.

Aaltoliikkeenkin alkuun saattamiseen tarvitaan poikkeama
tasapainoasemasta: jousen padn heilautus, veteen heitetty kivi.

Kayttdytyminen jannitetylld jousella, aaltokoneella ja vesiaalloilla:

* Aalto etenee homogeenisessa véliaineessa vakionopeudella, joka
riippuu ainakin véliaineen tilasta. Aalto heijastuu rajapinnasta.

* Mennessddn rajapinnan ldpi, aalto muuttaa etenemisnopeuttaan ja
etenemissuuntaansa, eli taittuu.

* Vesiaallot taipuvat "kulman taakse".

* Jousessa ja aaltokoneessa eri suuntiin etenevit pulssit Adltoamme
summautuvat kohdatessaan, eivatka vaikuta toistensa etenemiseen.
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* Vesiaalloilla kahdesta pisteldhteesta tai raosta lahtevit
ympyrdaallot interferoivat, muodostuu minimeja ja maksimeja. Jos
rakoja tai pisteldhteitd on paljon, muodostuu tasoaalto =>
Hyugensin periaate: jokainen aaltorintaman piste on alkeisaallon
(ympyrdaallon) ldhde, uusi aaltorintama muodostuu alkeisaaltojen
interferoidessa.

* Kun rajapinnasta heijastuva aalto interferoi rajapintaan tulevan
aallon kanssa, muodostuu seisova aalto.

Aaltoliikkeen kvantitatiivinen esitys

Aaltokoneen ja videoanalyysin avulla tunnistetaan aaltoliikettd kuvaavat suureet: taajuus (yksittdisen
vardhtelijan tai véliaineen tietyn kohdan vardhdystaajuus), aallon nopeus, aallonpituus. Todetaan

aaltoliikkeen perusyhtdlo v = A\ f = T

Aaltoliikkeen kdyttdytymistd kuvaavia lakeja

Aallon nopeuden riippuvuus taajuudesta vesiaalloille ja kielelle

Vesiaallot: varioidaan aallon taajuutta, mitataan aallonpituus (mittaukset videon tai valonldhteen
stroboskooppitoiminnon avulla). Piirretddn kuvaajaksi aallonpituus jaksonajan funktiona. Jos aaltojen
etenemisnopeus olisi vakio, pisteiden pitdisi asettua origon kautta kulkevalle suoralle, mutta ndin ei
tapahdu. Vesiaalloilla siis aaltojen etenemisnopeus riippuu taajuudesta (aallonpituudesta).

Huom! Jaksoaikaa pitdd varioida tarpeeksi laajalla alueella, ettd epélineaarisuus saadaan nakyviin.

Jannitetty kieli: kielen vdrdhtelyn ominaistaajuudet vastaavat kielessd etenevid seisovia aaltoja, joiden
aallonpituudet ovat 2/N kertaa kielen pituus. Maarittdmaélla eri aallonpituuksia vastaavia taajuuksia,
voidaan myos kielelle piirtdd (T, A) -kuvaaja. Se on origon kautta kulkeva suora, joten aallon
etenemisnopeus kielessa ei riipu taajuudesta.

Kielen ominaisvardhtelyjad voidaan tutkia periaatteessa kahdella tavalla:

» Kayttden vakiopituista kieltd, jonka pddtd heilutetaan séhkoémekaanisen varédhtelijdn ja
signaaligeneraattorin avulla niin, ettd saadaan ndkyviin kielen eri ominaisvardhtelyt ja niitd
vastaavat aallonpituudet.

* Sonometrilla, joka on erddnlainen yksikielinen sahkokitara. Laitteessa varioidaan kielen pituutta,
ja ndpdtddn kieli vardhtelemddn kutakin pituutta vastaavalla perustaajuudella. Viardhtelyn taajuus
mitataan tietokoneella tai oskilloskoopilla.
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* Kitaralla tms. kielisoittimella. A4nen taajuuden mittaus mikrofonilla ja tietokoneella /
oskilloskoopilla. Adnen vérdhtelyluonne pitdd olla tunnettu.

Heijastumisen, taittumisen ja taipumisen lait

Vilineend aaltoamme, mittaukset videoanalyysilla tai valonldhteen stroboskooppitoiminnolla.

Heijastumislaki: rajapintana veden pinnan yldpuolelle ulottuva este. Todetaan ettd tulokulma ja
heijastuskulma ovat yhta suuret.

Taittuminen: rajapintana veden syvyyttd madaltava este. Aaltorintama tulee vinosti rajapintaan.

Havaitaan nopeuden hidastuminen, aallonpituuden lyheneminen ja kulkusuunnan muutos. Taitekulma

riippuu tulokulmasta. Riippuvuuden muotoa ei voi rehellisesti arvata, mutta Hyugensin periaate antaa
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laitteistolla tulokulman variointi on hankalaa, joten mittaus yhdelld kulmalla riittaa.
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Vesiaaltojen taittuminen ammetta madaltavan

kappaleen péalla.
Hyugensin periaate. Kun viliaineesta A tulevat
aaltorintamat osuvat rajapintaan, sen jokainen piste on Pinnan yldpuolelle ulottuva este estda
palloaallon ldhde. Interferoidessaan ndma palloaallot aaltojen paasyn kappaleen pddlle vaaralta
muodostavat aaltorintamia valiaineeseen B. Koska puolelta.

aaltoliikkeelld on B:ssd pienempi nopeus kuin A:ssa,
aallonpituus ja etenemissuunta muuttuvat.

Taipuminen: vesiaallot, kaksoisvdrdhtelija (samassa vaiheessa) tai
kaksoisrako. Havaitaan syntyvén interferenssikuvio, jossa on
amplitudin minimien ja maksimien muodostamia kdyria.
Esikvantifiointia: miten minimi- ja maksimikéyrien suunnat riippuvat
aallonpituudesta ja vdrdhtelijoiden vdlimatkasta.

on pariton monikerta aallonpituuden puolikkaita.



Vesiaaltojen interferenssi

Aaltoliikkeen nopeus jannitetyssa kielessa: riippuvuudet

Kéytetddn sonometria, varioidaan kielen ja sen tilan ominaisuuksia (pituusmassa, jannitysvoima).
Havaitaan ettd aallon nopeus on verrannollinen kielen jannityksen nelijuureen (v oc V' F') ja kddntden

verrannollinen kielen pituusmassan neligjuureen (v x —).
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