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Modernin fysiikan perusteet

Modernilla fysiikalla tarkoitetaan téssd yhteydessd luonnontieteen kehitysvaihetta, joka
historiallisesti sijoittui 1800-luvun loppuun ja 1900-luvun alkuun. Tll6in siirryttiin klassisen
fysiikan jatkuvan aineen ja energian sekd absoluuttisen avaruuden ja ajan késityksistd aineen ja
energian kvantittumiseen sekd ajan ja avaruuden suhteellisuuteen. Téhén johtaneesta kehityksesté
pidettiin kesdlld 2011 opettajien tiydennyskoulutuskurssi "Modernin fysiikan empiirinen perusta",
jonka materiaali on timén aihekokonaisuuden filosofinen ja tiedollinen tausta. Kaikkien oletetaan
tutustuvan kyseiseen materiaaliin.

Fysiikan laitoksella on Fotoni-laboratorio, jossa vierailevat lukiolaisryhmit voivat tehda erdita
modernin fysiikan kehitykseen oleellisesti vaikuttaneiden kokeita opetuslaboratorioversioina.
Naiden kokeiden ympirille rakentuu myds tdimé aihekokonaisuus.

Aineen kvantittuminen; elektronin I6ytdminen

Atomit

Teoria, jonka mukaan aine koostuu atomeista jotka voivat liittyé toisiinsa ja muodostaa
ominaisuuksiltaan erilaisia aineita, on perdisin jo antiikin Kreikan filosofeilta. Ensimmaéiset
empiiriset havainnot, joiden selittimiseen atomiteoria soveltui jatkuvan aineen mallia paremmin,
tehtiin 1800-luvun alussa kemiassa. Loydettiin kerrannaisten painosuhteiden laki: jos kaksi
alkuainetta muodostaa useampia yhdisteitd keskenddn, niin ne madrat yhté alkuainetta, jotka voivat
yhtyd samaan méérdin toista alkuainetta, ovat yksinkertaisessa, yleensa pienilld kokonaisluvuilla
ilmaistavassa suhteessa toisiinsa. Lampdilmiditd selittimén kehitettiin kineettinen kaasuteoria, joka
olettaa kaasujen koostuvan molekyyleisti. Sdhkovirralla aikaansaadut kemialliset reaktiot eli
elektrolyysi ja toisaalta kemiallisilla reaktioilla aikaansaatu sdhkovirta eli paristot antoivat vahvan
viitteen siitd, ettd aineen perusosasilla on sdhkdisid ominaisuuksia ja ettd atomit saattaisivat koostua
pienemmistd, varatuista hiukkasista. Elektrolyysin avulla pystyttiin my0s maarittdmaian
kvantitatiivisesti ionien varauksen ja massan suhteita.

Katodisateet

Toinen empiirinen reitti aukesi, kun harvennettujen kaasujen havaittiin johtavan sdhkod.
Purkausputkissa havaittiin valoilmioté itse kaasussa, putken seindmillé ja putkeen sijoitetussa
fluoresoivassa varjostimessa. Oli ilmeistd ettd katodilta sdteilee jotain, koska anodista muodostuu
varjokuva putken seindmaéédn, ja jopa putkeen asetettu siipipyord ldhtee pyOriméén niinkuin sithen
osuisi katodilta lahtevd hiukkassuihku. Magneetin havaittiin vaikuttavan niihin "katodiséteisiin"
kuten negatiivisesti varattuihin hiukkasiin, ja siteet varaavat elektrometrin negatiivisesti.
Merkittdva oli my0s havainto, ettd katodisdteiden ominaisuudet eivét riipu katodiaineesta; ne eivit
siis ole "katodiaineen palasia" vaan jotain jota on kaikissa aineissa samanlaisena.
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Katodisiteet muodostavat anodin varjon putken Magneetti kddntda katodiséteitd ja seindméin loiste sekd
seindmain. varjo siirtyvit.

Kuvat: https.://en.wikipedia.org/wiki/Crookes_tube

Thomsonin koe, elektroni

Edelld todetun perusteella Thomsonilla oli vahva oletus siitd, ettd katodisdteet ovat negatiivisesti
varattuja hiukkasia. Thomson osoitti ettd myos sdhkokenttd vaikuttaa katodisdteisiin. Tama lisdksi
han havaitsi ettd sahko- ja magneettikentissé siteet kaartuivat samaa rataa, mikéa kertoo ettd séteet
muodostavilla hiukkasilla on sama varauksen ja massan suhde, eli ominaisvaraus. Thomson pystyi
myds méadrittimdin timin suhteen' kiyttden hyviksi klassisen fysiikan tuntemia lakeja: dynamiikan
peruslaki, normaalivoima, varattuun hiukkaseen kohdistuva voima sdahko- ja magneettikentissa,
kondensaattorin sihkdkentdn voimakkuus ja kddmin magneettivuon tiheys. Tuloksen saatu suhde oli
tuhansia kertoja suurempi kuin tunnetut ionien ominaisvaraukset. Katodiséteet siis muodostuvat
hiukkasista jotka ovat paljon atomia pienempia.
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Figure 1
Vanhempi laitteisto, sopii kvalitatiivisiin tarkasteluihin. Uudempi laite, télld kannattaa tehdd mittaukset.

kuva: http://nadascientific.com/

Fotoni-laboratorion molemmissa laitteistossa on heliumtiytteinen putki, jonka sisdlld on
elektronitykki. Sen katodin ja anodin vilille on kytketty sdddettavd 100-500 V tasajénnite. Katodia
kuumennetaan sédhkdovirralla, jolloin sen metallista irtoaa elektroneja. Sdhkokenttd kithdyttda niitd

1 On hieman paradoksaalista ettd Thomson itse halusi katodiséteiden luonnetta selvittavien kvalitatiivisten kokeiden
lisdksi maarittdd vain ominaisvarauksen suuruusluokan, verratakseen sitd tunnettuihin ionien ominaisvarauksiin.
Mutta nykyisissd opetuslaboratoriokokeissa tarkeintd nédyttdd usein olevan méaérittdd suhde e/m mahdollisimman
tarkasti, eikd kokeen kisitteellistd merkitysté sivuta lainkaan. Tyypillinen esimerkki teoreettisen 1dhestymistavan
kokeellisuudesta!


https://en.wikipedia.org/wiki/Crookes_tube

kohti anodia. Osa kiithdytetyista elektroneista jatkaa matkaansa lépi anodissa olevasta reidsti, ja
syntyy elektronisuihku. Suihkun elektroneja tormaa putken tdytekaasun atomeihin, jotka virittyvét.
Viritystilojen purkautuminen nékyy vihrednd loisteena, joka ilmaisee elektronisuihkun radan. Putki
on sijoitettu kenttdkddamien véliin. Niilld saadaan aikaan putken sisélle 1dhes homogeeninen
magneettikenttd. Se kohdistaa elektroneihin voiman, joka on kohtisuorassa seké elektronien liikettd
ettd magneettikenttdd vastaan. Kyseessd on normaalivoima, joka saa elektronien radan kaartumaan
ympyréksi, mutta ei muuta niiden ratanopeutta. Elektronin kohdistuva voima riippuu hiukkasen
nopeudesta, joka puolestaan riippuu kiithdytysjannitteestd. Voima on verrannollinen myds elektronin
varaukseen ja magneettivuon tiheyteen.

Fotonin-laboratorion kokeen tirkeimmat erot Thomsonin alkuperédiseen kokeeseen ovat:
* Elektronitykissd on hehkukatodi (T: kylmédkatodi)
* Putkessa on kaasutédyte (T: tyhjio)

* Havainnoidaan hiukkasten rataa tiytekaasun fluoresenssin avulla, ja uudemmassa laitteessa
myos fluoresoivan asteikon avulla (T havainnoi osumakohtaa fluoresoivan varjostimen
avulla)

* Tutkitaan vain magneettikentdn vaikutusta (T tutki my0s sdhkokentdn vaikutusta)

Laitteistolla voidaan varioida kithdytysjdnnitettd ja kenttdkddmien virtaa, eli hiukkasten nopeutta ja
magneettivuon tiheyttd. Kvalitatiivisesti havaitaan, ettd nopeuden lisddminen suurentaa radan
sddettd, ja magneettikentin voimistuminen pienentdd radan sédettd. Térked havainto on
hiukkassuihkun koossa pysyminen; se kertoo etté kaikilla suthkun muodostavilla hiukkasilla on
sama varauksen ja massan suhde.

Ominaisvarauksen madrittdminen kannattaa tehda lukiolaisryhmille tarkoitetun tydohjeen mukaan.
Tyoohjeessa mainitut kenttdkd&dmien mitat ja kierrosluvut koskevat uudempaa laitteistoa.

Millikanin koe, alkeisvaraus

1800-luvun lopulla varauksen kvantittuminen oli jo elektrolyysilakien kautta tunnettu asia. Tuolloin
vield karkeasti madritetyn Avogadron vakion ja Faradayn elektrolyysilain perusteella tunnettiin
myos alkeisvarauksen suuruusluokka. Millikan otti tehtdvikseen arvon tarkan maarittdmisen.

Millikanin alkuperéinen koe ja sen Fotoni-versio ovat pitkdlti samanlaiset.
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Tarkastellaan pienten 6ljypisaroiden liikettd sdhkokentédssd. Pisarat suihkutetaan kammioon, johon
voidaan tuottaa pystysuuntainen sdhkokenttd. Suihkutettaessa pisarat varautuvat, osa positiivisesti ja
osa negatiivisesti. Pisaroiden havaitaan litkkuvan ylos- tai alaspdin vakionopeudella, joten pisaraan
kohdistuva kokonaisvoima eli painon, sihkdisen voiman ja ilmanvastuksen summa on nolla.
Nopeus riippuu pisaran koosta ja varauksesta.

Kun pisaroihin kohdistetaan alfaséteilyi®, havaitaan joidenkin pisaroiden nopeuden ja siis myds

2 Téssé on ainoa merkittavé ero alkuperdiseen kokeeseen: Millikan kéytti pisaroiden varaamiseen rontgenséteilya.
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varauksen muuttuvan. Muutos tapahtuu aina hyppéayksittdin. Maérittamalld pisaran nopeus
kummankin suuntaisessa sdhkokentissa ja ilman ilman kenttdd, pystytddn maarittdmadn pisaran
varaus. Havaitaan ettd varaukset ovat aina tietyn pienimmén yksikon, alkeisvarauksen monikertoja.
Kvantitatiivisessa kokeessa havaitaan varauksen kvantittuminen, ja mééritetdén alkeisvarauksen
arvo.

Kaytannossd kvantitatiivisen kokeen suorittaminen on erittdin ty6léstd ja vie useita tunteja. Siksi
sitd ei teetetd vierailevilla lukiolaisillakaan. Tarkedmpéé on tutustua kokeen periaatteeseen, kokeilla
laitteiston kayttod, ndhda pisaroiden liike sdhkokentéssa ja jos tuuri kidy, havaita jonkin pisaran
nopeuden &killinen muutos pisaran varauksen muuttuessa. Téltd pohjalta on laadittu kokeen

tydohje.
Vaikka Millikanin kokeessa ei varsinaisesti luoda yhtdin uutta fysiikan késitettd, kokeen merkitys
oli aikanaan tavattoman suuri. Kun tunnettiin alkeisvaraus ja elektronin ominaisvaraus, pystyttiin

madrittdmédn elektronin massa, ja edelleen valosidhkdisen ilmion kautta Planckin vakion tarkka
arvo.

Vapausasteiden jaatyminen; mustan kappaleen sateily, sateilyn ja
aineen vuorovaikutuksen kvantittuminen

Vaikka vield 1800-luvun puolivilissé fysiikan katsottiin olevan pitkalti "valmis", oli ilmiditi joita ei
pystytty klassisten teorioiden avulla mallintamaan koetuloksia vastaavalla tavalla. Yksi tdllainen oli
aineen lampokapasiteetin riippuvuus ldmpdétilasta; toinen oli kappaleen lampdsateilyn spektri.

Fysikaalisen systeemin vapausasteilla tarkoitetaan systeemin kaikkia mahdollisia toisistaan
riippumattomia etenemis-, pyorimis- ja vardhdysliikkeiti. Jokaiseen vapausasteeseen liittyy
energiaa. Vapausasteet voivat olla ulkoisia, kuten koko systeemin etenemisliike, tai siséisid kuten
kappaleen ominaisvaréhtelyt. Vaikka vapausasteet ovat sinénsa toisistaan riippumattomia,
aineellisen systeemin sisdiset vuorovaikutukset saavat aikaan energian siirtymista sisdisten
vapausasteiden viélilld. Esimerkiksi makroskooppisten ominaisvaréhtelyjen energiaa muuttuu aineen
sisdisen kitkan kautta ldmpoenergiaksi, siis rakenneosien tason virdhtelyiksi. Klassisessa fysiikassa
vallitsee energian tasanjakautumisen periaate, jonka mukaan sisdisten vapausasteiden energia
jakautuu tasan systeemin kaikkien vapausasteiden kesken.

Mekaanisen virdhdysliikkeen tarkastelussa on havaittu, ettd mitd useammista hitautta omaavista
osasista ja niiden vilisistd vuorovaikutuksista systeemi koostuu, sitd enemmaén
ominaisvaréhtelytaajuuksia systeemilld on. Jokainen ominaisvérdhtely on yksi vapausaste. Jos aine
olisi jatkuvaa, ts. ei koostuisi dérellisestd médristd atomeja ja molekyyleja, kappaleen
muodostavalla systeemill olisi ddrettdmin monta vapausastetta. Ja kun systeemin sisdenergia ndin
jakautuisi ddrettoman monen vapausasteen kesken, ei yhdellekdin niistd jdisi mitdén — kappale olisi
pohjaton energianielu, jonka limpokapasiteetti olisi d4reton ja jonka ldmpdtilaa ei milldén keinolla
saisi nousemaan 0 K ylipuolelle! Koska kappaleet ilmiselvisti eivit kdyttdydy ndin, niilld pitda olla
adrellinen maard vapausasteita, ja kappaleiden siis pitidd koostua dérellisestd madristd rakenneosia —
jélleen uusi todiste aineen kvantittumisesta, siis atomirakenteesta.

Aineen atomirakenne sopi kylla klassisen fysiikan maailmankuvaan, mutta termofysiikan
tutkimuksissa havaittiin ilmid jota klassinen fysiikka ei pysty selittdmaén: aineen
ominaisldmpokapasiteetti riippuu ldmpotilasta. Jos sisdenergia jakautuisi aina tasan kaikkien
vapausasteiden kesken ja vapausasteiden mdard on vakio, tdlloin myds ominaisldmpdkapasiteetin
pitdisi olla vakio. Ndin ei ole, vaan lampoétilan laskiessa ominaislimpdkapasiteetti pienenee. Asia on
kuvattu tarkemmin tdydennyskoulutuskurssin materiaalissa ja vield yksityiskohtaisemmin
Wikipedian artikkelissa.


https://en.wikipedia.org/wiki/Heat_capacity
https://www.mv.helsinki.fi/home/aohamala/kirjasto/FTK2011/Kesakuu_2011_3_yht.pdf
https://www.helsinki.fi/assets/drupal/2023-03/hyluma-f2k-tyoohje_millikan.pdf

Oleellinen paitelma on ettd ldmpotilan laskiessa
vapausasteita kytkeytyy pois energianvaihdosta.
Jokin klassiselle fysiikalle tuntematon 1lmi6 estidi T
vapausasteiden vapaan energianvaihdon. Tata .
kutsutaan vapausasteiden jddtymiseksi. s/2 |

Rakenneosien vilinen energianvaihto tapahtuu &
tormaysten vilitykselld, ja lampdtilan laskiessa -
tormaykset heikkenevit. [lmeisesti vapausasteilla
on niille ominaiset kynnysenergiat, joita pienempid
energia-annoksia vapausaste ei pysty ottamaan o
vastaan. Vapausasteiden energianvaihto on siis
kvantittunut.

Trot Tyib

Kaksiatomisen kaasun idealisoitu dimensioton
ominaislampokapasiteetti vakiotilavuudessa. Lihde

Sdhkomagneettisen aaltoliikkeen taajuudet voivat saada rajoituksetta mité tahansa arvoja. Koska
jokainen taajuus edustaa omaa vapausastettaan, sihkomagneettisen kentdn vapausasteiden
lukuméérd on déreton. Klassisen fysiikan mukaan kentén pitéisi sen tdhden olla jatkuvan aineen
tavoin pohjaton energianielu. Tamakéén ei ilmiselvéasti pidd paikkaansa, vaan "kéytettavissa olevia"
vapausasteita tdytyy rajoittaa samantapaisen lain kuin miké pétee aineen vapausasteille.

Sahkomagneettisen siteilyn spektri kertoo, miten séteilyn energia jakautuu eri aallonpituuksien ja
siis myds vapausasteiden kesken. Spektrien tutkiminen vastaa siis séhkomagneettiselle siteilylle
suunnilleen samaa kuin ominaislimpodkapasiteettien tutkiminen aineille.

Sahkomagneettisella sateilylla ei ole siséisid uuni
vuorovaikutusmekanismeja’. Kun halutaan tutkia )@/\/
termisessé tasapainossa olevaa siteilyé (jossa siis energia oy

jakautuu tasan energianvaihdossa mukana olevien sisalla W
vapausasteiden kesken), energianvaihto tdytyy tehda
aineen kautta. Tilanne saadaan aikaan ontelosateilyna:
kuumennettavassa umpinaisessa tilassa, "uunissa",
seindmat lahettivat siteilyd joka myds absorboituu
seindmiin. T4lloin seindmien ja siteilyn muodostama Ontelositeilijd.

systeemi hakeutuu termiseen tasapainoon. Séteilya
voidaan tutkia ontelossa olevan pienen aukon kautta.

Jos tehdddn klassisen fysiikan mukainen ennuste eli johdetaan Rayleigh—Jeansin laki onteloséteilyn
spektrin energiajakaumalle, saadaan tulos joka vastaa jotenkuten havaintoja pitkdaaltoisen siteilyn
osalta, mutta mitd lyhytaaltoisemmasta siteilystd on kyse, sitd huonompi on yhteensopivuus
havaintojen kanssa. Ja koska Rayleigh—Jeansin laki ennustaa ettd energiatiheys kasvaa rajatta kohti
lyhyempii aallonpituuksia, on selvidi ettd lain perustana oleva klassinen teoria kuvaa todellisuutta
télld alueella sangen huonosti. Tétd kutsutaan yleisesti ultraviolettikatastrofiksi.

Ontelosédteilyn mitatuista spektreistd havaitaan, ettd spektrinen energiatiheys pienenee jyrkasti
aallonpituuden pienentyessé eli taajuuden kasvaessa. Energiatiheys alkaa pienentyé sitd
aikaisemmin, mitd alemmassa lampdtilassa séteilya tarkastellaan. Tassi siis toistuu sama ilmi6 kuin
aineen termisissd ominaisuuksissa, vapausasteiden jadtyminen.

Maédritettyjen spektrien pohjalta pystyttiin muodostamaan Planckin séteilylakina tunnettu malli,
joka ennustaa siteilyn energiatiheyden havaintojen kanssa yhteensopivasti. Malli perustuu
oletukseen, ettd sdhkomagneettisen sdteilyn energianvaihto aineen kanssa on kvantittunut siten, etta

3 Paitsi suurienergisilld fotoneilla esiintyvé keskindinen sironta.
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kukin vapausaste voi vaihtaa energiaa vain kvanteissa £ = Af. Tétd kutsutaan edelleen Planckin
kvanttihypoteesiksi.
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Fotoni-laboratorion laitteisto mustan kappaleen séteilyn
tutkimiseen. Lahde (muokattu). Nykyisessd versiossa
lampulle kdytetddn késin sdddettdvad virtaldhdettd ja
mittaus tehddén LoggerPro:lla.

Ontelositeilyn spektri eri ldmpotiloissa, sekd
klassisen teorian pohjalta johdettu ennuste. Léhde

Fotoni-laboratorion koe poikkeaa alkuperdisisti ontelosdteilykokeista sikili, ettd séteilyn lahteend
on hehkulamppu, jossa energian siirtymistd tapahtuu valtaosaltaan vain aineesta siteilyyn. Ei siis
ole yhtd selvdd kuin ontelositeilijdssd, ettd lahteva siteily vastaa termisessa tasapainossa olevaa
sateilyd. Néin kuitenkin on, sitd tarkemmin mitd enemmén lampun hehkulanka vastaa ns. ideaalista
mustaa kappaletta joka absorboi kaiken sithen osuvan sdhkomagneettisen siteilyn ja jonka
ldhettdman séteilyn spektri riippuu vain lampdtilasta, ei materiaalista.

Laitteistolla pystytdén mittaamaan eri kirkkauksilla ja siis eri lampdétiloissa séteilevdn hehkulampun
spektrin energiajakaumat. Mittausten suorittamiseen on erillinen tydohje.

Tuloksista voidaan paitelld ainakin seuraavaa.

* Energiajakaumassa ei ndy ultraviolettikatastrofia, vaan huipun jilkeen energiatiheys laskee
nopeasti kohti lyhyempid aallonpituuksia. Tadmai osoittaa ettd suuria siteilyn taajuuksia
vastaavat vapausasteet ovat jddtyneet, ne eivit pysty ottamaan vastaan energiaa hehkulangan
sisdenergiasta.

* Kun lampun ldmpétila kasvaa, energiatiheyden huippu siirtyy kohti lyhyempia
_0,002898m-K
B T
johdettavissa Planckin siteilylaista. Siirtyma ndkyy my6s hehkulampun valon virin
muuttumisena punertavasta keltaiseksi.

aallonpituuksia. T4td kuvaa Wienin siirtymélaki A, , joka on

* Hehkulampun séteilemésti energiasta vain pieni osa on niakyvén valon alueella, suurin osa
osuu pitempiaaltoisen sdteilyn alueelle. Téstd johtuu hehkulampun huono hy&tysuhde
valaisimena.
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Fotoni-laboratorion laitteella mitattuja hehkulampun spektreja.

Valosahkoinen ilmio, valon aalto-hiukkasdualismi

Valosihkoisen ilmi6 havaitsi ja dokumentoi ensimméiseni* Heinrich Hertz vuonna 1887. Hin
huomasi etti kipiné iskee kahden varatun metallilevyn vélilld helpommin, kun levyja valaistaan
ultraviolettivalolla. Seuranneissa kvalitatiivisissa kokeissa havaittiin, ettd tarpeeksi lyhytaaltoinen
valo purkaa metallin negatiivisen sahkovarauksen ja tilloin metallista irtoavilla hiukkasilla on
negatiivinen sdhkovaraus. Edelleen havaittiin ettd irtoavilla hiukkasilla on sama varaus ja
ominaisvaraus kuin elektroneilla, joten epdileméttd kyse on elektroneista.

Havattiin myds ettd ilmion syntyyn vaadittava pienin aallonpituus on eri metalleilla erilainen.
Joillain harvoilla metalleilla kuten cesiumilla nidkyva valo riittds, mutta esimerkiksi sinkilld ja
alumiinilla ilmid esiintyy vasta UV-valolla.

Fotoni-laboratoriossa voidaan tehdé ensin kvalitatiivinen koe )
alumiinilla. Juomatdlkin pinnasta hiotaan ensin hiekkapaperilla a)

oksidikerros pois. Tolkki asetetaan elektroskoopin péille, ja tolkkiin

tuodaan negatiivinen varaus. Valaistaan tolkkid UV-lampulla, jolloin

havaitaan varauksen poistuvan. Toistetaan koe tavallisen poytdlampun )

valolla, jolloin varaus siilyy. Positiivinen varaus sdilyy sekd UV- ettd

poytdlampun valossa.

Kvalitatiivinen koe tehdéén erityisesti koetta varten suunnitellulla o) chuminiikd
laitteistolla. Laitteen pddosa on valokenno, jonka valolle altistuva 9 Ulamppy

elektrodi (katodi) on cesiumia. Sitd valaistaan erivérisilla led-lampuilla, jolloin havaitaan ettéd
valokennon lipi kulkee heikko sdhkovirta. Kutsutaan sitd fotovirraksi. Tulkitaan havainto jalleen
siten, ettd valo irrottaa katodin metallista elektroneja, jotka kulkeutuvat anodille. Huomioidaan
myds ettd cesiumista elektroneja irtoaa nakyvin valon vaikutuksesta, kun alumiinilla ilmion
syntymiseen tarvittiin UV-valoa.

4  Kts. tarkemmin Heimo Saarikon luento valosdhkoisen ilmion keksimisesté ja selityksesta.



https://www.mv.helsinki.fi/home/aohamala/kirjasto/FTK2011/Valosahkoilmio.pdf

Valoséhkoisen ilmion tutkimuslaite. A valokenno, B ledit, C pysdytysjannitteen sdéto, D ledin kirkkauden sdato,
E pyséytysjénnitteen mittari, F fotovirran mittari.

Valokennon elektrodien vélille tuodaan ulkoinen jénnite, jota varioidaan. Havaitaan etti se vaikuttaa
fotovirran suuruuteen. Jos jénnite on positiivinen (katodi negatiivinen), fotovirta kulkee. Jos jannite
on negatiivinen (katodi positiivinen), fotovirta pienenee, ja tietylld jdnnitteen arvolla fotovirta
loppuu kokonaan. Negatiivisilla jannitteilld elektrodien vililla vallitseva sahkokenttd jarruttaa
elektronien liikettd katodilta anodille. Tulkitaan havainto niin, ettd katodiin osuva valo antaa
elektroneille liike-energiaa, joka riittdd vieméén elektronin anodille vain mikéli liike-energia on
suurempi kuin sdhkdkentén elektroniin kohdistaman voiman tekemin negatiivisen (eli liike-
energiaa vihentévin) tyon itseisarvo. Pysdytysjénnitteelld irtoavan elektronin suurimman
mahdollisen litke-energian ja sdhkdisen voiman elektroniin tekemén negatiivisen tyon summa on
nolla.

Liséa esikvantifioivia havaintoja:

* Niilléd jannitteen arvoilla joilla fotovirta kulkee, ledin kirkkaus vaikuttaa fotovirran
suuruuteen. Tulkinta: voimakkaampi valo irrottaa enemman elektroneja.

* Jénnite joilla fotovirtaa ei kulje (pysdytysjdnnite) on erivérisilld ledeilld erilainen: mita
lyhytaaltoisempi valo, sitd suurempi pysédytysjinnite. Tulkinta: valon aallonpituus vaikuttaa
irtoavan elektronin saamaan energiaan.

* Pysdytysjannitteelld ledin kirkkaus ei vaikuta fotovirtaan, vaan virta pysyy nollassa’.
Tulkinta: irtoavan elektronin saama maksimienergia riippuu vain valon aallonpituudesta, ei
valon voimakkuudesta.

Oleellinen havainto on, ettd valon intensiteetilld ei ole
merkitysta sille, irtoaako elektroneja vai ei. Jos
elektroneja irtoaa, silloin niiden mééra riippuu 05
intensiteetistd, mutta energia ei; irronneen elektronin
maksimienergia riippuu vain valon aallonpituudesta

(ja katodiaineesta, mutta titd ei pysty kdytettdvissa §, 05

olevalla laitteella osoittamaan). Y

Klassisen fysiikan mukaan aineessa olevan elektronin s

pitdisi pystyd kerddmién energiaa minké hyvénsa

taajuisesta sithkomagneettisesta séteilystd, ja 000400 100E+14 200414 3.00E+14 400414 5.00E+14 600E+14 7.00E+14
suuremman intensiteetin pitdisi myds antaa irtoavalle fH2)

5 Téama pitdd tarkkaan ottaen paikkansa vain osalla ledeistd. Joillakin ledeilld kirkkauden sddtdminen muuttaa myds
hieman aallonpituutta, jolloin fotovirta alkaa kulkea kun kirkkautta muutetaan.



elektronille suurempi energia. Tdma ennuste on siis havaintojen perusteella ilmiselvisti vadra.

Tehdédédn kvantitatiivinen mittaussarja, jossa mééritetddn pysdytysjannite ja edelleen siitd laskettu
elektronin suurin litke-energia valon taajuuden funktiona. Todetaan ettd mittauspisteet asettuvat
suoralle. Mikéli koe voitaisiin tehda toisella katodimateriaalilla, havaittaisiin ettd pisteet asettuvat
silloinkin suoralle jolla on sama kulmakerroin, mutta suora leikkaa Ei-akselin eri kohdassa.
Tulkitaan tulos niin, ettd leikkauspisteen ja origon etdisyys vastaa tyoti, joka tarvitaan elektronin
irrottamiseksi metallista. Tdmai irrotustyd on eri metalleilla erilainen.

Tulokset selittdvd malli saadaan, kun oletetaan ettd valon ja metallin elektronien vilinen
vuorovaikutus on kvantittunut. Elektroni saa valolta energian on £ = /fjossa f on valon taajuus.
Kyseessd on siis sama oletus jonka pohjalta voidaan johtaa Planckin sdteilylaki. Valosdhkoisessd
ilmidssé se ilmenee selkeimmin kuin mustan kappaleen siteilyssé, koska taajuuden ja energian
vilinen yhteys nékyy suoraan mittaustuloksista.

Katso my0s koululaisryhmille tarkoitettu tydohje.

On huomattava ettd edelld kuvatut havainnot ja mittaustulokset antavat tietoa vain valon ja aineen
vuorovaikutuksesta, ei itse valosta. Kun Einstein esitti selityksen valosdhkdiselle ilmidlle, hin
kasitteli valoa fotonisuihkuna ja fotonia klassisen mielikuvan mukaisena hiukkasena. Vuonna 1922
16ytynyt Comptonin ilmid selittyy myds tarkastelemalla valoa fotoneina. Ei kuitenkaan ollut
empiirisid perusteita mallille, jonka mukaan valo koostuisi myos edetessddn erillisista
valohiukkasista. Sen sijaan oli empiirisié todisteita, ettd etenevé valo kiytdytyy kuten aaltoliike.
Tarkkaan ottaen, fotoneiksi voidaan tissd vaiheessa kutsua vain sdhkémagneettisen sdteilyn ja
aineen vilisen vuorovaikutuksen kvantteja.

Interferenssi- ja diffraktiokokeiden perustella voidaan véittda ettd eteneva, siis irrallaan
energianvaihtotapahtumista oleva valo on aaltoliikettd. Onko nyt sitten paételtdvi ettd valo etenee
aaltoina, mutta muuttuu aineen kanssa vuorovaikuttaessaan hiukkasiksi? Ei, vaan pitdd hyvéksya
ettd valo pysyy samana mutta silld on seki aalto- ettd hiukkasluonne, ja meidén
primaarihahmotukseen sidottu mielemme ja kielemme on vaikeuksissa yrittdessddn muodostaa téstd
yksinkertaista mallia. Aiheesta enemmén Kurki-Suonion luennossa "Modernin fysiikan ontologinen
kriisi".

"Yhden fotonin" diffraktio

_ séadettava saadettava
kaksoisrako raon sulkija ilmaisinrako
~a L X \ lImaisin
laser ja II |* lodiodi
valodiodi
Ihehku- I |w ja valo-
amppu .
PP monistin-
putki

Mittauksen periaate.


https://www.mv.helsinki.fi/home/aohamala/kirjasto/FTK2011/Kesakuu_2011_5.pdf
https://www.mv.helsinki.fi/home/aohamala/kirjasto/FTK2011/Kesakuu_2011_5.pdf
https://www.helsinki.fi/assets/drupal/2023-03/hyluma-f2k-tyoohje_valosahkoilmio_5.pdf

Kayttdvalmis laitteisto.

Laitteistolla voidaan tutkia ensin valon diffraktiota kaksoisraossa. Havainnollistetaan laservalon
ndkyvi diffraktiokuvio, ja mitataan sen intensiteettivaihtelua kuvion péélla siirrettdvin kapean
havaintoraon ja valodiodin avulla.

Samalla laitteistolla voidaan mitata hyvin heikon valon diffraktiota. Mittaus tehddén
valomonistinputkella, jonka toiminta perustuu valosdhkodiseen ilmioon. Putkeen tuleva valo
vuorovaikuttaa katodiaineen kanssa kvantittuneesti, eli fotoneina, jolloin katodilta irtoaa
elektroneja. Elektronien méédrda moninkertaistetaan sekundaariemission avulla, jolloin saadaan
aikaan mitattava sdhkovirtapulssi. Havaittujen pulssien médréd on verrannollinen katodiaineen
kanssa vuorovaikuttaneiden fotonien mairdén. Noin 5% fotoneista tuottaa havaittavan pulssin.

Heikon valon diffraktiokuvio voidaan mitata samalla tavalla kuin laservalonkin. Intensiteetti on nyt
verrannollinen aikayksikdssd havaittujen pulssien lukuméardén. Laskuri tuottaa my0s jokaisesta
pulssista ddnisignaalin. Hyvin heikolla valolla dénesti voidaan erottaa yksittdiset napsahdukset ja
siis epédsuorasti todeta valon ja aineen vuorovaikutuksen kvantittumisen.

Merkittdva havainto on, ettd vaikka valo olisi niin heikko ettd havaitaan vain yksi fotoni kerrallaan,
silti mittaus tuottaa samanlaisen diffraktiokuvion kuin valodiodilla mitattu nékyvé laservalo, tai
"voimakas" heikko valo josta yksittéisten fotonien pulssit eivédt erotu dénisignaalista. Samaten
havaitaan ettd kaksoisraon diffraktionkuvion minimi hdvida, jos toinen rako peitetddn. Saman ilmio
voidaan havaita mikroaalloilla makroskooppisessa mittakaavassa.

havaittuja fotoneja 10 sekunnissa

ilmaisinraon paikka (mm)

Ch2 Off i 100n=

Heikon valon diffraktio kaksoisraossa ja yhdessi raossa. Valomonistinputkella saatu havainto heikon
valon kolmesta fotonista.


https://en.wikipedia.org/wiki/Photomultiplier_tube

Koe osoittaa ettd kokeessa havaittavat fotonit eivit ole voineet interferoida keskenéén. Jos pidetddn
edelleen kiinni madritelmésti ettd fotoni on sdhkomagneettisen vuorovaikutuksen kvantti, niin
silloin ei ole mielekéstd kuvata valoa fotoneilla silloin kun se kulkee rakojen ldpi, koska raon ldpi
kulkenut valo ei ole vuorovaikuttanut aineen kanssa. [lmi6ti voidaan kuvata paremmin valon aalto-
ominaisuuksien avulla.

Katso erinomainen video, jossa esitelldédn myds laitteisto: From Waves to Particles.

Tatd kirjoitettaessa kokeelle ollaan vasta laatimassa tydohjetta. Sen valmistuttua linkki tulee tinne.

Spektrien tutkiminen

Spektrien tutkiminen ei ole yksildityvé koe, vaan siind tutustutaan atomifysiikan kokeelliseen
perusmenetelméain.

Kaytettivissd on kdsispektroskooppeja kvalitatiivisiin tutkimuksiin, ja tietokoneeseen liitetty
spektrometri kvantitatiivisiin kokeisiin. Kdsispektroskoopissa on 600 viivaa/mm hila, jonka

muodostama spektri ndhdéén laitteen objektiivista. Laitteella havaitaan selvésti eri tyyppiset
spektrit:

* Hehkuvien kiinteiden kappaleiden kuten lampun
hehkulangan ldhettimén valon spekri on jatkuva, eli
siind on kaikkia ndkyvan valon aallonpituuksia.
My®0s Auringon valon spektri on (laitteen
erottelutarkkuudella) jatkuva®.

* Hehkuvilla kaasuilla on viivaspektri, eli niiden
sdteilemd valo koostuu erillisistd aallonpituuksista,
jotka nikyvét spektrissd ohuina viivoina.

» Laservalossa on vain yksi aallonpituus. HUOM! laservaloa ei saa suunnata suoraan
spektroskooppiin, vaan pitdd tarkastella esimerkiksi heijastusta valkoisesta paperista.

* Loisteputkilla ja ledeilld on epdjatkuva spektri, joka koostuu yksittéisistd viivoista ja
levedmmistd voista.

Spektrit kertovat valon syntymekanismeista. Kiintedn kappaleen (ja nesteen) spektri on jatkuva,
koska kappaleella on erittdin paljon rakenneosien vuorovaikutuksiin liittyvid sisdisid vapausasteita.
Niiden energiat ovat niin ldhekkéin ettd spektri on kidytinndssa jatkuva. Se ettd Auringon spektri on
jatkuva, kertoo ettd hehkuva kaasu on Auringossa niin tihedi etti rakenneosien keskiniiset
vuorovaikutukset ovat merkittdvid, ja aineella on ndihin vuorovaikutuksiin liittyvid vapausasteita. Ja
se ettd kynttildn liekin spekri on jatkuva, kertoo ettd liekissd ei valaise kaasu vaan hehkuvat kiinteét
hiilihiukkaset.

Hehkuvan kaasun viivaspektri kertoo ettd valo on syntynyt vain muutaman energiatason muutoksen
tuloksena. NyKkyisin tieddmme ettd kyse on atomien elektronien viritystilojen purkautumisesta.
Aikanaan viivaspektrien tutkiminen oli tarked kokeellisen tiedon l1&hde, joka johti uuteen tietoon
atomien rakenteesta ja vaiheittain tarkentuviin atomimalleihin. Viivaspektrien rakenteesta
hahmottunut Ritzin kombinaatioperiaate on fotonin kisitteen ja Planckin lain valossa vahva
empiirinen ndyttd atomien energian kvantittumisesta ja atomien stationaarisista tiloista.

Laservalon yksivérisyys ilmaisee ettd valo on perdisin yhdesti tietyn suuruisesta energiatason
muutoksesta. Optisen resonanssin ja stimuloidun emission avulla saadaan laseroivassa aineessa

6  Tarkemmilla vdlineilld havaitaan ettd Auringon spektri ei ole jatkuva, vaan siind on tummia viivoja. Ne aiheutuvat
Aurinkoa ympiroivissi kaasupilvessd olevista aineista, jotka absorboivat kullekin ominaisia aallonpituuksia —
samoja joita kyseiset aineet hehkuvina kaasuina séteilevét.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Ritzin_kombinaatioperiaate
https://youtu.be/7y5RJHiDOK8

aikaan voimakas tietyn elektroniverhon viritystilan "tahdistettu" purkautuminen, jonka seurauksena
laservalo on paitsi yksivaristd, my0s koherenttia.

Loisteputkien ja ledien spektrin vyot paljastuisivat ldhemmaéssa tutkimuksessa useiksi ldhekkaisiksi
viivoiksi. Kyse on molekyylien energiatilojen muutoksista, joissa mukana ovat elektronien
energiatilojen lisdksi molekyylin virdhtelyyn ja pyOrimiseen liittyvit energiat.

Loisteputken valo tulee putken sisdpinnalla olevasta
fluoresoivasta aineesta, jonka molekyylit virittyvét /r
putken sisdlld olevan elohopeakaasun ldhettimastd UV-
séteilysta.

Ledin valo on peréisin puolijohdediodissa tapahtuvasta
elektronien ja aukkojen yhdistymisestd. Korkeammalla 13
energiatasolla olevat elektronit "putoavat" alemmalla 00000005t e
tasolla oleviin aukkoihin, ja energioiden erotus
muuttuu séhkomagneettiseksi séteilyksi.

Elektronien ja aukkojen yhdistyminen ledissa.
Léhde

Tietokoneeseen kytketty spektrometri mittaa aallonpituuksien suhteelliset intensiteetit alueelta
380 nm — 950 nm. LoggerPro -mittausohjelma esittdd kuvaajana intensiteetin aallonpituuden
funktiona. Kuvaajan taustana on jatkuva vérispektri, joten kuvaaja esittdd havainnollisesti, mita
aallonpituuksia ja vareja tutkittava valo siséltdd. Spektrometrilla voidaan tehdd samat tutkimukset
kuin késispektroskoopillakin, mutta spektrien keskindinen vertailu on helpompaa.

Voidaan havainnollistaa alkuaineiden He Etviission
tunnistamista spektrin avulla, esimerkiksi b [ B
vesihOyryn spektrissad havaitaan vedylle ja hapelle  os
tunnusomaiset aallonpituudet.

=

o
o

Intensity (rel)

Tutkittava valo johdetaan spektrometriin
valokuidun avulla. Koska valon sisddanmenoaukko
kuituun on pieni, kuidun avulla voidaan tutkia 02 .
pienelle alueelle osuvaa valoa, kuten osaa - B |
varjostimelle lankeavasta spektristi. Kuitu . Wslangth () .
absorboi tiettyjd aallonpituuksia, joten esimerkiksi

hehkulampun spektri ndyttda erilaiselta kuin mustan kappaleen sdteilyn tutkimuslaitteella saatu.

o
a



https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode#Working_principle
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