
1. O'x'y'z't'-koordinaatisto kulkee suurella vakionopeudella
V (inertiaalisen) Oxyzt-koordinaatiston suhteen siten, ettii
x'- ja x-akselit ovat piiiillekkiiin (kuva t ). Hetkeila t = t' : 0,
jolloin O'kohtaa O:n, l[hetetffin yhteisest[ origosta
valopulssi, joka liihtee etenemfliin valon nopeudella
palloaaltorintarnana. Olettamalla, ettii rnuunnos
koordinaatistojen vfiliilfi on lineaarin€o, x' = k(* - vt) ,
y' = y, z' = z ja t' = a(t * b*) , johda Lorentz-

muunnosyhtaldt, (7 p.)
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Kuva 2

c) Oleta , etttihiukkanen on fotoni eli sen nopeus il' : cT', VIikA
koordinaatistossa? Sailyyko ttimln tuloksen rhukaan valon nopeus
toiseen? (7 p.)
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2. a) Hiukkanen liikkuu suurella nopeudella [' O'x'y'r't'-koordinaatistossa (kuva 2).
O'x'y'z't'-koordinaatisto puolestaan liikkuu suurella vakionopeudella V: vi
Oxya-koordinaatistoon niihden (t: t'= 0, kun O ja O' ovat pfliillekkain).
Johda Oxyzt-koordinaatistossa mitatulle hiukkasen nopeudelle fl lauseke k6ytiien
kfiflntei sil Lorentz-muunno syhtAlditA

y (x'+ vt')
y:  y '
z:  z '
t - y(t' + vx' lt ') , T: (l - u2 I cz)-ttz
(c on valon nopeuden itseisarvo).
b) Oletetaan,ett?i

;= ( t - -e,)c l  ja [ ' : ( l -er)  , i '

71=1' , e1 ja e2 ovat pienia positiivisia lukuja). Laske a)-kohdan lauseketta k6yttiien
hiukkasen nopeus 0 Oxyzt-koordinaatistossa. Ylittliiiko ltl valon nopeuden c?

on fotonin nopeus Oxyzt-
samana koordinaatistosta

3. Tarkastellaall i.lgaalikaasua, jossa qr -massaiset hiukkaset lenttivdt
liihes valon nopeudella [u: (1-e)c], miss?i e on pieni. JoMa kaasulle
tilanyhtalO olettamalla, ettd hiukkaset tdrm?liivlit elastisesti s[ili6n
sein?imiin (s6ili6n pohjan pinta-ala : A, ia korkeus = h, kuva 3).
Totea, ett?i saamasi tilanyhtalO on konsistentti Boyle-Mariotten
lain kanssa. (8 p.)

Kuva 3

4. Tarkastellaanhomogeenisensauvanpitkitt6isfiiaaltoliiketta.
Sauvan poikkipinta on kaikkialla sama ja sen pinta-ala = A.
Sauvan tiheys = p (vakio) ja sauvan Yongin moduli = E.
Merkitafln pitkittiiistE siirtym?iii (kenttiikoordinaattia) x-akselin
suunnassa y(x,t):llii (kuva 4). Johda liikeyhtalo y(x,t):lle
olettaen, ettii y(x,t) sEilyy pienenl.
Ohje: Poikkipintaan kohdistuva (sisiiinen) voima F maiirtiytyy

yhtiilostii F=AE?. (g p)
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' Kuva 4

Opislcetijanumero (myon kirjain), nimi, kaulutusohjelma, htrssin laodi ja kokeen pdivtimritirri
. t
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