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Valo ja sahkomagneettinen aaltoliike

Valon havaitseminen, lIahteet, havaittavat ominaisuudet

Valon havaitseminen. Luonnollisesti thmisen silmé havaitsee valoa, ja nikdaistimuksesta syntyy
aivoissa jasentyneitd havaintoja. Silmén verkkokalvolla on valolle herkkid sauva- ja tappisoluja.
Kameran kuvakenno reagoi valoon ja tuottaa kuvan samaan tapaan kuin silméa. Valodiodin,
valotransistorin ja valovastuksen kyky johtaa sahkdd muuttuu valon kirkkauden mukaan. Valokenno
tuottaa valossa sdhkdenergiaa, joten epdilemétti valoon liittyy jokin energian muoto.

Esine jonka voi ndhdi, lahettdd valoa. Valonldhde voi olla joko aktiivinen jolloin se itse tuottaa
valoa (Aurinko, lamput...) tai passiivinen, jolloin ldhde ldhettd4 edelleen sithen osuvaa valoa.

Valon ominaisuuksien tarkastelun pitdé alkaa ndkdaistilla havaittavista ominaisuuksista. Niitd ovat
valon véri ja voimakkuus.

Valkoisella valolla valaistussa huoneessa voidaan ndhdé paljon esineiden, kuvien tms. vireja.
Laservalolla valaistussa huoneessa taas ndhdédédn vain laserin vérid ja mustaa. Tastd voi paéatella, ettid
valkoinen valo sisdltdd monen eri véristd valoa, laserin valo taas sisdltdd vain yhtd virié jota
passiivinen valonldhde ei pysty muuttamaan.

Valon suoraviivainen kulku, suunnan muuttuminen

Valo kulkee suoraviivaisesti homogeenisessa aineessa. Tdma voidaan havaita tarkastelemalla
kapeita valojuovia (esim. laservalo), esineiden varjoja (pistemdinen valonldhde antaa terdvan
varjon), ndkohavaintoja (tunnustelemalla suoraksi havaittu esine myds nédyttdd suoralta)... Jos valon
reitilld on kahden aineen rajapinta, tai saman véliaineen ominaisuudet (esim. tiheys) muuttuvat,
valon suunta voi muuttua.

Heijastuminen ja taittuminen ja kokonaisheijastus on paras ndyttdd ensin valonsiteelld, esimerkiksi
sddeoptiikkasarjan avulla. Vasta sitten voi esitelld ndkohavaintoja jotka selittyvét ko. ilmididen
avulla (airon ndenndinen taittuminen vedessd, kangastukset...).

Esine ndkyy, kun siitd ldhtenyt valo osuu katsojan silméén. Jos valon suunta muuttuu matkalla,
esine tai sen osa nihdddn eri suunnassa kuin missé se todellisuudessa on. Suunnan muutos tapahtuu
vain jos valon reitilld olevan véliaineen ominaisuudet muuttuvat. Tamé voi tapahtua selkeédssa
rajapinnassa aineen muuttuessa toiseksi, tai véahitellen esim. aineen tiheyden muuttuessa.
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Huomautus: usein esitetddn klassikkokokeiden "katoava kynd koeputkessa" ja "katoava kolikko"
selitykseksi kokonaisheijastusta. Kummassakin kokeessa tapahtuu kokonaisheijastus, mutta
"katoamiset" eivit johdu siitd, vaan esineestd ldhtevin valon taittumisesta niin, ettei valo osu
katsojan silméaén.

Valon aaltoluonne

Tarkoituksena on havaita, ettd valolla esiintyy samoja ilmiditd kuin esim. veden pinta-aalloilla. Ndin
osoitetaan valo aaltoliikkeeksi, vaikka havainto "aaltoilusta" puuttuu.

Diffraktio. Kokeita kaksoisraolla ja hilalla. Yksivériselld valolla syntyy samanlainen diffraktio kuin
vesiaalloilla. Valkoinen valo hajoaa vérillisiksi valoiksi, jotka voidaan sylinterilinssilld koota
takaisin valkoiseksi valoksi.

Johtopaitds: valo on aaltoliikettd, vérilld on yhteys aallonpituuteen. Vesiaalloilla havaittiin ettd mité
pitempi aallonpituus sitd enemmén aallot taipuvat; tdhén vedoten voidaan paételld eri varisten
valojen aallonpituusjérjestys (punaisella pisin aalonpituus, violetilla lyhin).
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Polarisaatio. Luonnossa ei juuri esiinny ilmiditd joissa polarisaation voisi havaita ilman teknisia
apuvilineitd, siksi tarkastelun voi aloittaa polarisaatiosuotimilla. Laitetaan suotimet perdkkiin eri
kiertokulmilla, tarkastellaan sironnutta ja heijastunutta valoa polarisaatiosuotimen ldpi. Havaitaan
intensiteetin vaihtelu kun suodatinta kierretddn. Koe osoittaa, etti valolla on jokin ominaisuus joka
liittyy etenemissuuntaan ndhden kohtisuoraan suuntaan. Selittdvd malli: valo on poikittaista
aaltoliikettd ja kyseinen ominaisuus on aaltoliikkeen véardhtelyn suunta — miké valossa viréhtelee,
sitd emme vield tiedd. Tavallisten valonldhteiden valo ilmeisesti vardhtelee kaikkiin suuntiin,
polarisaatiosuodin suodattaa siitd pois kaikki muut paitsi yhden vardhtelysuunnan. Koska
heijastunut ja sironnut valo ovat ainakin osittain polarisoituneita, ndissd ilmidissa tapahtuu jotain
joka tuottaa enemmaén tiettyyn suuntaan vérdhtelevaa valoa.

Huom! Polarisaatiosuunta on periaatteessa sopimuksenvarainen asia siihen asti kunnes valo tunnistetaan

sahkdmagneettiseksi aaltoliikkeeksi. Jos on ihan pakko kiinnittdd suunta tdssi vaiheessa, niin voidaan sopia
ettd eristeainepinnasta heijastunut valo on polarisoitunut suuntaan joka on kohtisuorassa seka tulevan ettd

heijastuneen séteen kanssa.
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Kvantifiointi ja kvantitatiiviset kokeet

Yksivarisen valon aallonpituuden maarittaminen

Vesiaaltokokeiden pohjalta voidaan johtaa laki diffraktiomaksimien suunnille: d sin a = nk jossa d
on hilavakio, 0 on diffraktiokulma ja n on maksimin kertaluku.
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Valon nopeuden mittaaminen Foucaultin menetelmalla

Valon nopeuden mittaamiseen on

kiytettdvissa laitteisto, joka perustuu |
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Ohjeet laitteiston kokoamiseen ja mittausten suorittamiseen ovat kéyttdohjeessa. Valon nopeuden
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Mittausten suorittamisesta on myds koululaisryhmille tarkoitettu tydohje.

Taitesuhde ja taitekerroin

Tutkitaan valonséteen taittumista aineiden rajapinnassa. Esikvantifioiva havainto: suunnan
muutoksen suuruus riippuu aineparista ja tulokulmasta. Etsitdén suuretta, joka kuvaisi aineparin
valontaittamiskykya.

Kvantifiointi: mitataan eri ainepareille tulo- ja taitekulmia. Kéytdnndsséd koe on helpointa tehda
niin, ettd yksi aine on ilma, muut aineet ovat lapinidkyvid nesteitd (vesi, parafiinioljy...). Koe pitéisi
tehdad ainakin kolmella aineella, joista saa kolme aineparia. Aineina ovat tilloin ilma, vesi ja
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parafiinioljy.

Taté kirjoitettaessa kolmen aineparin tutkiminen ei kuitenkaan onnistu, vilineet ovat menneet liian huonoon
kuntoon. Taytyy tyytya tekemdin koe kahdella aineparilla: ilma ja akryyli sekd ilma ja vesi.

Tulo- ja taitekulman vélistd riippuvuutta ei
pystyne rehellisesti "keksimdin" ilman
taittumisilmio6td kuvaavan mallin antamaa
ennustetta. Vesiaalloilla on havaittu, ettd kun
aaltorintama kohtaa vinosti rajapinnan, jossa
niiden nopeus muuttuu, myos aaltojen
etenemissuunta muuttuu. Valon
suunnanmuutoskin voisi siis johtua nopeuden
muutoksesta rajapinnassa. Sille miten nopeuden
muutos médridd suunnan muutoksen, saadaan
ennuste soveltaen Huygensin periaatetta, olettaen
ettd aaltoliikkeen taajuus (jaksonaika) ei muutu
taittumisessa. Etenevii aaltoa voidaan pitda
jokaisesta aaltoliikkeen jo ldpdisemésta
viliaineen pisteestd 1dhteneiden alkeisaaltojen
summana. Tarkastellaan rajapinnasta lihteneiden
alkeisaaltojen interferenssid kuvien mukaisesti.
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Testataan sinien suhteen vakioisuus sijoittamalla
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kulmakertoimet ovat erisuuria eri ainepareilla.
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ominaisuutta. Méaritelldén kulmakerroin
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aineparin taitekertoimet, voidaan niisté todeta ettd tima laki pitda paikkansa.

= nap. Jos edelld on médritetty kolmen


https://fi.wikipedia.org/wiki/Huygensin_periaate

Tulos tarkoittaa, ettd aineparin AB taitesuhteen selvittdmiseksi ei tarvitse tehdd taittumiskoetta juuri
télld aineparilla. Jos on aikaisemmin mééritetty aineiden A ja B taitesuhteet jonkin standardiaineen

O kanssa (noa ja nos), niinnap = nao - nop = ——. Maédritellddn tyhjio standardiaineeksi,

noA
kutsutaan aineen taitesuhdetta tyhjion kanssa aineen taitekertoimeksi ja merkitddn sitd noa = na,
jolloinn gp = B Taittumislaki eli Snellin laki taitekertoimien avulla on 51.not =5
na sinf n,

Sdhkémagneettinen aaltolitke

Perushahmotuksessa luodaan mielikuva, ettd sahkokentdn ja magneettikentin muutokset etenevit
avaruudessa, ja samanlainen vastaanotin reagoi molempiin kentdn muutoksiin. Saadaan empiirinen
perusta mallille, ettd sihkdkentdn muutokseen liittyy aina myds magneettikentdn muutos, ja
pdinvastoin. Néin voidaan myo0s perustella késite sihkdmagneettinen kentti, jossa tapahtuvat
muutokset ovat aina sekd sdhko- ettd magneettikentdn muutoksia. Vain staattiset sdhko- ja
magneettikenttd voivat esiintyéd yksindin.

Vastaanottimena voi kayttda ns. jannitteen koetinta, joka
on alunperin tarkoitettu tunnistamaan johtimessa
vallitseva vaihtojdnnite eristeen pddltd. Laite havaitsee

verkkosdhkdon kytketyn johtimen varaustilan l ﬁ
muuttumisen aiheuttamat sihkdmagneettisen kentin

muutokset koettimen kirjessd muovikuoren sisdlla

olevalla antennilla. Kun antenni on muuttuvassa sdhkdmagneettisessi kentdssé, antennin pédiden

valille indusoituu jdnnite. Se johdetaan vahvistinpiiriin, joka sytyttdd merkkivalon ja antaa
ddnimerkin.

antenni

Toimivan influenssikoneen ldhelle tuotu jannitteen koetin ilmaisee muuttuvan kentdn jopa metrin
etdisyydeltd. Pyorivin tankomagneetin ldhelld ilmaisu tapahtuu muutaman senttimetrin péésta.

Jannitteen koetin ja influenssikone N . —— ;
Jannitteen koetin ja pytriva magneetti

Niin karkeilla viélineilld ei pystytd havainnollistamaan sdhkdmagneettisen kentdn avaruudessa
etenevien muutosten aaltoluonnetta, koska muutosten taajuus on pienti ja siten aallonpituus on hyvin
suuri. Kokeisiin tarvitaan suurella taajuudella tuotettua vaihtosahkod, silld aikaan saatuja kentén
muutoksia séteilevd antenni seki toinen antenni, joka reagoi kentdn muutoksiin. Siis l4hetin ja
vastaanotin.

Mikroaallot, rinnastus valon kanssa

Opetuskdytossd sahkomagneettisia aaltoja tutkitaan mikroaaltolaitteilla. Mikroaaltoldhettimessé on
sdhkoinen vérdhtelypiiri ja antenni, mikroaaltovastaanottimessa on vastaanottoantenni ja ilmaisin.
Mikroaallot ovat siis séhkomagneettista aaltoliiketta.



Kansainvilisilld sopimuksilla ja lainsdddédnnolld opetuskdyttoon varattu 1dhetystaajuus on 9,4 GHz.
Muita aallonpituuksia ei ole kdytettdvissd. Opetuskdyttoon tarkoitettujen mikroaaltolaitteiden
sateily ole eldville kudokselle vaarallista, koska teho on monta kertaluokkaa pienempi kuin
esimerkiksi mikroaaltouunissa.

Havaitaan, ettd mikroaalloilla saadaan nikyviin
samat aaltoliikkeelle ominaiset ilmi6t kuin
valollakin: diffraktio kaksoisraossa ja hilassa,
heijastuminen, taittuminen parafiiniprismassa ja
fokusoituminen kuperassa parafiinilinssissa.
Mikroaallot ovat myds polarisoituneita. Mikroaallot
ja valo eivit ldpédise ohuttakaan metallikerrosta.

Mikroaaltojen aallonpituus voidaan madrittaé o
antamalla niiden heijastua metallilevysti, jolloin
muodostuu seisova aalto kupuineen ja solmuineen. Ay
Laitteiston valmistaja ilmoittaa aaltojen ’
lahetystaajuuden. Néistd voidaan laskea
mikroaaltojen nopeus. Se on sama kuin valolle
mitattu nopeus.

kaksoisrako

Valon ja mikroaaltojen yhteisista piirteistd voidaan
padtelld, ettd valokin on sdéhkomagneettista
aaltoliiketta.

Diffraktio mikroaalloilla.

Jos Ax = n/, havaitaan maksimi.

Jos Ax = (n-'2)4, havaitaan minimi.

Kun toinen rako peitetédn, diffraktio haviaa.
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