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1. Tutki jousilla ketjuksi kytkettyji massoja, jotka voivat virihdelli tasossa (siis seké
poikittais- etti pitkittdissuunnassa). Osoita, etté pienille vérihtelyille voidaan kir-
joittaa
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missi 7; ja pu; ovat massojen pitkittiiset ja poikittaiset poikkeamat tasapainoase-
mastaan. Totea tisti, etti pitkittiiset ja poikittaiset viarihtelyt tapahtuvat toisis-
taan riippumatta. Kirjoita dispersiorelaatiot molemmille ja mairad pitkdaaltoisten

virdhtelyjen etenemisnopeudet ¢ ja ¢ .

2. Lineaarinen ketju muodostuu 2/N:stid samalla etiisyydelld a olevista identisistd m-
massaisista hiukkasista. Massoja sitovien jousien vuorottelevat vakiot ovat ki ja
ks.

a) Kiyti periodista systeemii 1ytiiksesi dispersiorelaatio ja kirjoita funktio w(q)
(Vihje: Oleta, ettd ny; = aexpli2jqa] ja n241 = Bexpli(2j + 1)ga]). Tutki raja-
arvoja tapauksissa, kun £y — 0, ko — 00 ja k1 — k.

b) Kayti periodisia reunaehtoja 1oytisiksesi sallitut taajuudet.

3—4. Kaksiulotteien nelisllinen rakennelma muodostuu 2/N:sté massattomasta (N +1)a
lepopituisista jousista, joiden pé#itepisteet ovat kiinnitetyt. Jousia on venytetty
voimalla 7 ja massapisteet m sijaitsevat jokaisessa risteyksessi (ia, ja), missd 1 < i,
J<N.

a) Maaras liikeyhtilot ja Lagrangen yhtilo pienille massojen poikittaisille poikkea-
mille 7;;. Etsi eksakti dispersiorelaatio w(k) aaltoliikkeelle, jolle aaltovektori on
k = ko2 + kyt.

b) Osoita, ettd jatkumorajalla systeemi tottelee kaksiulotteista aaltoyht&ilod. Miks
on vastaava dispersiorelaatio aaltoliikkeelle?

c) Demonstroi eksplisiittisesti, ettd disperssiorelaatio diskreetissi tapauksessa on
anisotrooppinen zy-tasossa kun taas jatkumo on isotrooppinen. Tarkastele tulosta.
d) Asrellisissi systeemeissd (N < o00), 16yda eksakti ominaisvirihtelytaajuus ja
vertaa sitd jatkumorajaan.

e) Johda jatkuvalle systeemille Lgrangen yhtils ja liikeyht#lot suoraan yht#losté
L=T-YV.



