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Physica 3

Physica 3

Optinen kuitu Kokonaisheijastava prisma
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Vala etenee optisessa kuidussa niin, ettd se kokonaisheijastuu m&
vaipan ja ytimen rajapinnasta. csmakiikarissa ki
Valon kulkusuunta voidaan muuttaa kokonaisheijastavan Prismakilkarissa kuva
prisman avulla, Kokonaisheijastavan prisman etu peiliin < kéannetaan oikeinpéin
verrattuna on se, ettd kokonaisheijastuksessa ei tapahdu "asine” _Srﬂ_m1 kokonaisheijasta-
energiahavi6ts (valon maari ei vdhene). Paksuista nuo- van prisman avulfa.

lista ndhd&dan, miten kuva kaantyy.
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sersiteen kdyttdytyminen kaksoisraossa.
' iserin [dhettdmé valo on monokromaattista ja
»herenttia.

inat QP ja Q'P osoittavat tarkastelusuunnan.
latkaero on AD = QP — QP.

Kaksoisraon molemmissa raoissa
tapahtuu diffraktio

Laservalo etenee lihes hajoamattomana kimppuna, joten valon osu-
essa varjostimelle siind nahdain kirkas piste. Kun laservalon eteen
pannaan este, jossa on kaksi yhdensuuntaista kapeaa, aallonpituu-
den kokoluokkaa olevaa, rakoa, tilanne muuttuu ratkaisevasti. Var-
jostimelle syntyy joukko kirkkaita viivoja. Taman ilmion havaitsi en-
simmaisend Thomas Young 1800-luvun alussa. Young esitti kokeen
tulosten perusteella, ettd valo on aaltoliikettd. Kaksoisraon molem-
missa raoissa tapahtuu diffraktio.

Youngin kiyttimi laitteisto koostui monokromaattista valoa la-
hettivisti valonlihteestd, Na-purkausputkesta, ja kaksiosaisesta ra-
kosysteemisti. Talld saatiin aikaan koherenttia monokromaattista
valoa.

Eri raoista tulevat aallot interferoivat

Ehto valoaaltojen interferenssille on, etti valonlihde lahettdd kohe-
renttia valoa. Jos tuleva valo on epikoherenttia, valoaaltojen vaihe-
erot muuttuvat jatkuvasti eik interferenssid pystytd havaitsemaan.

Kuvataan vasemmalta kaksoisrakoon tulevaa laservaloa tasoaal-
torintamalla. Jos raot ovat riittivin kapeita (pienempid kuin tulevan
valon aallonpituus), ne toimivat pisteldhteiden tavoin. Tuleva aalto
taipuu voimakkaasti kummankin raon takana, eli raoissa tapahtuu
valon diffraktio.

Tummat ja kirkkaat viivat syntyvét varjostimelle, kun eri raoista
lihtevit aallot interferoivat varjostimella. Se, syntyykd tiettyyn koh-
taan valoisa viiva eli interferenssimaksimi vai tumma viiva eli inter-
ferenssiminimi, riippuu aaltojen matkaerosta AD = QP — QP johtu-
vasta vaihe-erosta. Samaa ongelmaa tutkittiin aikaisemmin vesiaal-
tojen yhteydessa.

kirkas

| tumma
Q
kirkas
) 5 5 g
= j= j=
- g g g
Jos AD = 0, aallot tulevat samassa vai- Jos matkaero AD = 4, aallot ovat samas- Jos AD = A/2 tai sen pariton monikerta,
heessa varjostimen keskelle ja syntyy sa vaiheessa. My®s nyt syntyy vahvistava tulevien aaltojen vaihe-ero on 4/2 ja
vahvistava interferenssi. interferenssi. aallot interferoivat heikentden toisensa.

Koska amplitudit ovat yhtd suuret, aallot

sammuttavat toisensa.




CD-levy on esimerkki
heijastushilasta. Vdrien
synty levyn pinnalla ai-
heutuu urista heijastuvan
valon interferenssista.

-~ d
Hyvassa lapaisyhilassa voi olla
= esimerkiksi 500 rakoa millimet-
—_— rill&.
Hilayht&ld

Maksimien paikat hilassa saadaan yhtélostd
dsin 9=k2,

jossa

k=0, 1,+2,£3, ..,

d on hilavakio,

g on taipumiskuima ja

1 on valon aallonpituus.

%
2
1
ilma
: A
d\
B
ilma
Saippuakuplan varikkyys

johtuu saippuakalvon
erilaisista paksuuksista ja

katselukulmasta. J

Hilassa on monta rakoa

Luonnossa voi havaita monia ilmi6itd, joiden synty perustuu diffrak-
tio- ja interferenssi-ilmioihin. Tekniikassa on my6s monia niihin pe-
rustuvia sovelluksia.

Moni on saattanut himmastyd, kun on katsonut CD- tai DVD-
levyd sopivasta suunnasta. Jos levyi kallistelee, sen pintaan ndyttad
syntyvin kaikki sateenkaaren vrit. Levy toimii talloin heijastushi-
lana. Vastaava ilmi6 havaitaan, kun valo kulkee lipdisyhilan lipi.
Hila voidaan valmistaa esimerkiksi lasilevystd, johon naarmutetaan
timantilla yhdensuuntaisia ja yhti leveité jalkia. Valo kulkee naar-
muttamattomien kohtien (rakojen) lipi esteettd. Rakojen vilimatkaa
sanotaan hilavakioksi d.

Tarkastellaan tilannetta, jossa monokromaattinen ja koherentti
valo osuu kohtisuorasti hilaan. Jokainen rako toimii uuden aallon
lihteens. Kun vierekkdisistd raoista lahtevien aaltojen vélinen mat-
kaero AD = d sin 6 on aallonpituuden monikerta, aallot interferoivat
keskendan vahvistavasti.

Maksimien paikat hilassa saadaan yhtalosta d sin 6 = kA, jossa
k=0,+1,+2, 3, ... Arvo k=0 vastaa pasmaksimia, joka syntyy suo-
raan hilan eteen.

Ohuissa kalvoissa tapahtuu valon interferenssi

Ohut Sljykerros vesilammikon pinnalla ndyttda auringonpaisteessa
kauniin kirjavalta. Saippuakuplan pinnalla varit vaihtelevat vallatto-
masti. Varit ohuiden kalvojen pinnoilla johtuvat valon interferenssis-
ti. Valo heijastuu kalvon molemmista pinnoista A ja B. Hefjastuneet
aallot interferoivat pinnalla A, jolle valo tulee ja josta kalvoa myds kat-
sellaan.

Se, vahvistuvatko vai heikentyvétkd aallot, maaraytyy siitd, miké on
eri pinnoista heijastuneiden aaltojen vaihe-ero pinnalla A, johon valo
tulee. Aaltojen 1 ja 2 interferenssi on vahvistava, jos ne ovat pinnassa

A samassa vaiheessa.
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Esimerkki 2

Elektroni, jonka nopeus on 3,34 107 m/s,
osuu kohtisuorasti levykondensaattorin
sihkokenttiin. Levyjen pituus on 2,00 cm,
ja sidhkokentin voimakkuuden suuruus
Jevyjen vilissd on 5,00 - 10* N/C ja suun-
ta alaspiin.

Kuinka paljon poikkeaa elektronin

a) kulkusuunta

b) poistumiskohta

levyjen vilistd verrattuna tilanteeseen,
jossa levyjen vilissi ei ole sihkokenttdd?

Huomaa!
Tasaisen liikkeen malli

v = vakio é‘k

x=vt

Tasaisesti kithtyvin litkkeen malli
a = vakio
v=1vyt+at

x=vyt+ %at2

Varatun hiukkasen liike sahkokentissa

Ratkatsu
E=5,00- 104%1-, Q=1,602-10°C, m=9,109-107" kg,
V:3,34' 107 m/s, l:2,00 cm, a:?) y:?

-
= VY«
a) Elektroni tulee kohtisuoraan sdhkokenttddn. Elektronin massa on
niin pieni, ettd painoa ei tarvitse huomioida. Myds vastusvoimat
ovat merkityksettomia.

[+ + + + + + +

v Y ¥Y Y k 4 Y Y

F=====--]

Poistumissuunta on laskettava loppunopeuden komponentti-
en avulla. x-akselin suunnassa elektronien litke ei muutu, koska
sihkoinen voima on kaikkialla levyjen vilissd pystysuuntainen.
Elektronien nopeuden x-komponentti pysyy liikkeen aikana sa-

. Tana (tasainen litke), mutta nopeuden y-komponentti kasvaa ta-
saisesti (tasaisesti kiihtyvd liike).

Elektroneihin vaikuttava sahkdinen voima F, kaareuttaa elektro-
nien rataa. Dynamiikan peruslain XF =ma mukaan voidaan
laskea elektronien kiihtyvyys.

Koska ainoa elektroneihin vaikuttava voima on y-akselin suuntai-
nen sihkdinen voima F, = QE, saadaan skalaarimuodossa

QE= ma, .

Ratkaistaan kiihtyvyyden suuruus

ay —

9,109-1072kg

=8,7935.10%° 22
SZ

2 Varattu hiukkanen sahkdkentdssa
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virtamittari

Kuva 1A. Sauvamagneetin magneettikentén mag-
neettivuon tiheys kasvaa johdinsilmukan siszlla,

» virtamittari

indusoitunut
sdhkévirta

Kuva 2. Magneettivuon tiheys pienenee. Johdin-
silmukkaan indusoituu sellainen sdhkdvirta, ett3
SEn synnyttdma magneettikentts &, yllapitsa
magneettivion theyttd silmukassa.

Lenzin Jaki

Indusoituneen sihkavirran suunta on sellainen,
£ita sahkavirran vaikutukset vastustavat
muutosta, joka aiheuttaa induktion.

B vakio

©) @

Jos ulkoisen magneettikentin
magneettivuon tiheys B on
vakio, niin johdinsiimukkaan
ei indusoidu jannitetts eiks
séhkovirtaa.

Jos ulkoisen magneettikentsin magneetti-
vuon tiheys B on yléspain ja voimistuy,
niin indusoituvan magneettikentin
magneettivuon tiheys B, , on alaspain

ja indusoitunut sghkévirta kiert kuvan
suunnassa katsottuna my0tapéivaan,

@ E virtamittari

indusoitunut
sahkévirta

Kuva 1B. Johdinsilmukkaan indusoituu léhdejénnite, joka synnyttdd sahkovir-
ran. Sahkdvirran synnyttims magneettikenttd 8, estas magneettivuon tihey-
den kasvua silmukassa,

Induktioilmion suunta saadaan Lenzin laista

Kuvassa 1A sauvamagneetti lahestyy johdinsilmukkaa, Silmukan si-
silld sauvamagneetin magneettikentin magneettivuon tiheys B kas-
vaa. Koska magneettivuon tiheys kasvaa, johdinsilmukkaan indusoi-
tuu ldhdejénnite.

Kuvassa 1B on esitetty indusoituneen lihdejinnitteen aiheutta-
ma sahkovirta, Sahkévirran suunta on sellainen, ettd sen synnyttama

magneettikenttd B, estai magneettivuon tiheyden B kasvua sil-
mukassa. Silmukkaan indusoituneen sihkévirran synnyttama mag-
neettikenttd on sauvamagneetin kentille vastakkaissuuntainen. Sih-
kévirran suunta voidaan padtell oikean kiden siinnén avulla,

Kuvassa 2 sauvamagneetti liikkuy poispain johdinsilmukasta. Sij-
mukan sisilld sauvamagneetin magneettikentin magneettivuon ti-
heys B pienenee, Johdinsilmukkaan indusoituu sellainen sahkovir-
{a, eltd sen synnyttimé magneettikentts By yllapitas magneetti-
vuon tiheytta silmukassa,

Lenzin laissa on oleellista huomata, ett magneettikentan muutty-
essa johdinsilmukkaan indusoituvan sdhkévirran vaikutukset ejvat
pyri havittimiin magneettikenttas, vaan ne pyrkivit pitimaan mag-
neettikentan muuttumattomana,

mm:m
- ._ -
B voimistuu B heikkenee
== 1 |
indusoitunut @ indusoitunut
sdhkévirta sdhkévirta

Jos ulkoisen magneettikentan magneetti-
vuon tiheys B on yléspain ja heikkenes,
niin indusnituvan magneettikentiin

magneettivion tiheys & ; on ylaspéin
ja indusoitunut sihkdvirta kierts3 kuvan

suunnassa katsottuna vastapéivaan.

7 Induktioilmidssa muuttuva magneettikenttd synnyttss jannittean E

Esimerlki 1

Kuvan ylemmissi johdinsilmukassa on
ollut pitkin aikaa muuttumaton sihkgvir-
ta. Mitd tapahtuu alemmassa silmukassa,
kun ylemmiissa silmukassa katkaisija ava-
taan?

virtamittari

Lenzin lain kéyttoohje
1. Selvitd, millainen ulkoinen magneettikentts on
tutkittavan ‘ohdinsilmukan sislls.
. Selvitd, miten ulkoinen magneettikentts
muuttuu. Voimistuuko se, heikkeneeks se vai
PYsyykd se muuttumattomana?
3. Muuttuva magneettikentts indusoi
johdinsilmukkaan ldhdejénnitteen, joka
aiheuttaa sahkavirran,

N

Lenzin lain kayttdohje

| Ratkaisu

| Alempi silmukka on ylemmin silmukan aiheuttamassa magneetti-

_ kentiss3, jonka suunta on alhaalta ylospain, kuvassa .

|

| Ylospain suuntautuva magneettikenttd alemman silmukan lapi heik-

| kenee nopeasti, kun sahkévirta katkaistaan, kuvassa (2). Koska sil-
mukan pinta-ala on vakio, voidaan tarkastella vain magneettivuon

| tiheyden suurvuden B muutosta.

Alempaan johdinsilmukkaan indusoituu lahdejannite, joka aiheut-
| taa sdhkévirran, kuvassa (3).

Silmukkaan indusoituneen magneettikentin suunta on sama kuin

_ ulkoisen magneettikentin, eli ylospiin, kuvassa (3), koska indusoi-
tunut magneettikentta vastustaa ulkoisen magneettikentin muutos-
ta (heikkenemisti).

_ S0

indusoitunut
\.@1 sihkévirta

| ‘Oikean kiden sdinnon avulla voidaan paatells, etti kuvassa vasta-

4. Pdéttele indusoituneen magneettikentsn
suunta siten, ett3 se vastustaa ulkoisen
magneettikentdn muutosta. |

5. Pédttele indusoituneen sih
Kéytd oikean kiden ssantod, jotta saat
maéritetyksi sellaisen sdhkévirran suunnan, joka
aiheuttaa kondassa 4 paatellyn induktioilmisn
aiheuttaman magneettikentan.

Huomaa!

Ulkoinen magneettikentti:

* voimistuu
Télléin indusoituva magneettikent-
td osoittaa vastakkaiseen suuntaan kuin
ulkoinen magneettikentts.

» heikkenee
Téll6in indusoituva magneettikentta
osoittaa samaan suuntaan kuin ulkoi-
nen magneettikentta.

* ei muntu
Téllin indusoituvaa magneettikenttia

Irﬁ. ole.

._ paivaan kiertavii sahkévirta aiheuttaa ¥l6spéin suuntautuvan mag-
| neettikentéin, kuvassa (3),

Vastaus
Alempaan silmukkaan indusoituu Vvastapiivéan kiertiavi sihkévirta.
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