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0°x’y’z’t’-koordinaatisto kulkee suurella vakionopeudella

¥ (inertiaalisen) Oxyzt-koordinaatiston suhteen siten, ettd Q
X'- ja x-akselit ovat pdillekkiin (kuva 1). Hetkellit=1t'= 0,

jolloin O' kohtaa O:n, ldhetetddn yhteisestéd origosta ’ 7
valopulssi, joka lihtee etenemaén valon nopeudella ’
palloaaltorintamana. Olettamalla, ettd muunnos . B ’;;.

koordlnaatlsto!en vililld on llnc?aarlnen, X' = k(x - vt) O & s
y' =y, z' =zjat =a(t—bx), johda Lorentz- £’/ X X

muunnosyhtilét. (7 p.)
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Kuva 1

a) Hiukkanen liikkuu suurella nopeudella i’ O’x’y’z’t’-koordinaatistossa (kuva 2).
O’x’y’z’t’-koordinaatisto puolestaan liikkuu suurella vakionopeudella V= vi
Oxyzt-koordinaatistoon ndhden (t =t" = 0, kun O ja O" ovat paillekkéin).

Johda Oxyzt-koordinaatistossa mitatulle hiukkasen nopeudelle U lauseke kdyttden
kddnteisid Lorentz-muunnosyht&loitd
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(c on valon nopeuden itseisarvo). 2 z/
b) Oletetaan, ettd

V=(1-¢)ci ja U =(l-g,)ci’ Kuva 2
(i=1’, € ja € ovat pienid positiivisia lukuja). Laske a)-kohdan lauseketta kiyttden
hiukkasen nopeus @i Oxyzt-koordinaatistossa. Ylittadkd |t| valon nopeuden c?

c¢) Oleta, ettd hiukkanen on fotoni eli sen nopeus U’ = ci’. Mika on fotonin nopeus Oxyzt-
koordinaatistossa? Silyykd tdmén tuloksen mukaan valon nopeus samana koordinaatistosta

toiseen? (7 p.)
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. Tarkastellaan ideaalikaasua, jossa m-massaiset hiukkaset lentdviat 4
lihes valon nopeudella [u = (1-€)c], missé € on pieni. Johda kaasulle
tilanyhtild olettamalla, ettd hiukkaset torméévit elastisesti sdilion
seindmiin (sdilién pohjan pinta-ala = A, ja korkeus = h, kuva 3).
Totea, ettd saamasi tilanyhtld on konsistentti Boyle-Mariotten

lain kanssa. (8 p.)

Kuva 3

Tarkastellaan homogeenisen sauvan pitkittdistd aaltoliiketta.
Sauvan poikkipinta on kaikkialla sama ja sen pinta-ala = A.

Sauvan tiheys = p (vakio) ja sauvan Yongin moduli = E.

Merkitéddn pitkittdistd siirtymdd (kenttdkoordinaattia) x-akselin (A / 4 (X,’ﬁ)
suunnassa y(x,t):114 (kuva 4). Johda liikeyhtdlo y(x,t):lle o 9 N -7
olettaen, ettd y(x,t) sdilyy pieneni. — K
Ohje: Poikkipintaan kohdistuva (sisdinen) voima F médrdaytyy  _ _ E J _X_
yhtdlostd F=AE % (8p) X

'a_)‘(' .
Kuva 4

Opiskelijanumero (myos kirjain), nimi, koulutusohjelma, kurssin koodi ja kokeen pdivamddrd
Jjokaiseen suorituspaperiin.




