Ohjeita opettajille

moduulista 1:

Sano se valon avulla

Ihminen on kdyttdnyt valoa yli kaksi tuhatta vuotta informaation vastaanottamiseen ja Iéhettdmiseen pitkilld
vdlimatkoilla. Nykyddn olemme riippuvaisia optisesta tiedonsiirrosta enemmdn kuin osaamme kuvitellakaan.
Internetid, sellaisena kuin sen tunnemme, ei olisi olemassa llman optisia kaapeleita valtamerten pohjassa,
kaupunkien viilillé ja jopa kotien vdlilld. Valon kdyttémiseen kommunikaatiossa on monia hyvié syitd, jotka
johtuvat suoraan valon perusominaisuuksista.

Tdssd moduulissa tutustutetaan oppilaat valon ominaisuuksiin, taittumislakiin ja teknologiseen
ongelmanratkaisuprosessiin kdyttden viitekehyksend valoa tiedonsiirron viélineend.

Yhteenveto: Tehtivissa, jossa oppilaat rakentavat kommunikointisysteemia kuvitteelliselle kylalle Andeilla,
he tutustuvat valon perusominaisuuksiin. Kun oppilaat pohtivat, kuinka valosignaalin saa ohittamaan
esteen, he keskustelevat peileista ja valon heijastumisesta. Kun oppilaat ovat tutustuneet valon
ohjaamiseen kokonaisheijastuksen avulla, he paasevat soveltamaan tietdmystdan pelissa, jossa he
rakentavat oman tiedonsiirtojarjestelméan optista kaapelia kdyttaen.

Moduuli koostuu kahdesta osasta:
= Laaksohaaste ja Valon ominaisuudet (ks. sivu 2); ja
= Kommunikointi optisella kuidulla (ks. sivu 9).

Suunniteltu: ylikoululaisille (ikd noin 12-15 v.)

Kesto: Ensimmadinen osa on suunniteltu kahden ja toinen yhden noin 40 minuutin kestoisen
oppitunnin mittaiseksi.

Mita oppilaiden pitdisi tietda jo aiemmin:
=  Eimitaan.

Mita oppilaat oppivat:

Tiedot

=  Valo etenee nopeasti ja suoraviivaisesti;

=  Erottamaan toisistaan absorption, siroamisen, heijastumisen ja lapinakyvat materiaalit;
= Heijastuminen; ja

= Kuinka optiset kaapelit ohjaavat valoa.

Taidot

= Yhteistyo6taitoja; ja

= Insinddritaitoja: Asetettuja vaatimuksia vastaavien teknisten sovellusten suunnittelua.

Moduuli sisaltaa:
= 3 tyodohjetta; ja
= 1] tietosivu.
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Luku 1 | Laaksohaaste

Suunniteltu oppitunnin rakenne

Rakentaessaan kommunikaatiosysteemia kuvitteelliselle kaupungille Andeilla oppilaat oppivat valon
perusominaisuuksia.

Aika Toiminto Materiaali
minuutteina

Ensimmainen oppitunti

0-25 Ryhmaétyo: kommunikaatiosysteemin rakentaminen WS01.1

Keskustelua oppilaiden rakentaman optisen
tiedonsiirtojarjestelman eduista

25-40 Keskustelua valon ominaisuuksista ja siihen liittyvia RGB-valot
kokeita: Pakettiin siséltymdttomdit:
- Silma’nakee’ valon; ja Iso peili (> Ad-paperi)

- Valo etenee nopeasti ja suoraviivaisesti.

Kotitehtavat | Valmistautuminen keskustelemaan aiheeseen liittyvista

asioista
Toinen oppitunti
0-20 Jatketaan keskustelua valon ominaisuuksista: WS02.2,
- Valolla on vari RGB-valot, peilit
- Valo kayttaytyy eri tavalla eri pinnoilla. Pakettiin sisdltymdttémdit:
Pintamateriaaliltaan erilaisia
kappaleita
20-35 Esteen ympari: heijastus RGB-valot, peilit
35-40 ‘Monen peilin ongelma’ RGB-valot, peilit

Kuvaus suunnitellusta oppitunnista

Kommunikaatiosysteemin rakentaminen
Kerro oppilaillesi, ettd heidan tehtdavdandan on rakentaa kommunikaatiosysteemi, joka toimii ilman sahkda. Kerro
sitten heille seuraava taustatarina ryhmatyoskentelya varten:

Kaukaisessa kyldssd Eteld-Amerikan Andeilla kyldldiset ovat pddtténeet eldd ilman séhkdd. Joitain vuosia sitten
maan hallitus halusi padota laakson rakentaakseen vesivoimalan. Kyléldiset protestoivat asiaa, mutta hallitus
sanoi, ettd myés kyldldiset kéyttéisivét sdhkod. Vastalauseeksi kaikki kolmen kylédn asukaat vannoivat pysyvdsti
lopettavansa sdhkén kéyttdmisen, jos vesivoimala rakennettaisiin jonnekin muualle.

Kyldldisistd on kuitenkin todettava se, etteivdt he ole lainkaan teknologiaa vastaan. Kyléldiset haluavat néyttdd
hallitukselle, ettd he voivat eldd ilman sdhkéd yhté hyvin — ellei jopa paremmin — kuin kaupunkilaiset. Kyldlédiset
ovat luoneet useita teknologisia mestariteoksia, kuten vesimyllyjd, erilaisia monimutkaisia koneita ja erittdin
tarkkoja mekaanisia kelloja.

Kaikkien kolmen kyldn vanhat ja viisaat pddttivdt yhdessd, ettd he haluavat kylien vilille nopean tavan
kommunikoida. Ensimmdinen yritys kdyttdmdlld lintuja epdonnistui téysin, kun kondorikotkat hyékkdsivét niiden
kimppuun. Pidempidi viestejé he pystyivdt Idhettdmddn kirjeitse, mikd otti aikaa noin puoli pdivdd, mutta térkedt
asiat tdytyi saada viestitettyd luotettavasti muutamassa minuutissa mihin aikaan pdivdésté tahansa. Koska kyldn
viisaat eivdt pddsseet yksimielisyyteen rakennettavasta systeemistd, he pddttivét jdrjestéd kilpailun. Kilpailun
voittanut kommunikaatiosysteemi rakennettaisiin ja sen keksijén nimi kaiverrettaisiin kaupungintalon pddtyyn,
mikd oli korkein mahdollinen kunnianosoitus kyldssd.
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Pyydad oppilaitasi muodostamaan pienid ryhmia ratkaistakseen laakson kyldldisten ongelman. Ennen kuin
oppilaat aloittavat tyoskentelyn, kerro heilld olevan esimerkiksi 15 minuuttia aikaa kehittdd ratkaisu ja 2
minuuttia aikaa esittdd se muulle luokalle. Taman jalkeen anna jokaiseen ryhmaan tyoohje ”Laaksohaaste”
(WS01.1).

Huomauta oppilaille, ettei ongelmaan ole yhtd “oikeata” ratkaisua. Asetelma simuloi oppilaille tilannetta,
jollaisia heille tulee myohemmin tydeldamadssa vastaan: rajoitetussa ajassa tdytyy saavuttaa tulos, joka tdyttaa
vaaditut seikat ja parjaa toisille kilpaileville ratkaisuille.

Jokaisen ryhman esitettya ratkaisunsa anna oppilaiden keskustella niiden hyvistd ja huonoista puolista. Mika
olisi paras ratkaisu esitettavaksi kylan neuvostolle? Vai olisiko parasta jopa yhdistaa kaksi tai useampaa ratkaisua
yhdeksi?

Valon ominaisuudet

Hyvin luultavasti oppilaasi kehittavat yhden tai useamman ratkaisun, jossa joko suoraan tai epdsuorasti
kdytetdan valoa viestin valittamiseen. Naditd ovat esim. liput, savusignaalit nuotion avulla tai valosignaalit
heijastamalla auringon valoa peileilla. Voit kysya oppilailta “milld vastaanotat signaalin?” (yleensa ihmissilma) ja
ohjata oppilaita ndin ymmartdmaan, ettd signaali valittyykin itse asiassa valon avulla. Pyydad oppilaitasi
selittdmaan, miksi he kayttaisivat valoa ehdottamassaan kommunikaatiosysteemissa, ja yhdistd vastauksien
sisaltoja heiddan aiempaan tietdmykseensa valosta.

Jokaisella oppitunnilla keskustelun voi ohjata hieman eri suuntaan ja ndin kdyda ldpi valon ominaisuuksia.
Kirjoita keskusteluista yhteenvetona taululle lyhyita lauseita (esim. ”Valo etenee suoraviivaisesti”). Pyyda
oppilaita perustelemaan kirjoitettuja vaittdmia heidan tekemiensa kokeiden avulla. Kirjaa kokeelliset todisteet
vdittdmien viereen avainsanojen avulla.

Todennakaisesti keskustelu ei lopu oppitunnin viimeisen 15 minuutin aikana. Pyyda oppilaita ottamaan ylds
taululle kirjoitetut vaittdamat olennaisine todisteineen. Kotitehtdvdnd he voivat miettid vaihtoehtoisia
ominaisuuksia ja kokeita, joilla todistaa vaittamia.

Seuraavassa mainitaan joitain valon tarkeimpia ominaisuuksia ja niihin liittyvia kysymyksia ja kokeita.

lhminen 'nakee’ valon silmillaan

Laaksohaasteeseen liittyvéd: Valosignaalien havaitseminen on hyvin yksinkertaista ja nopeaa jopa ilman
sdhkéisid laitteita.

Kysy oppilailtasi, ndkeeko ihminen esineen siksi, etta valo tulee esineesta silmaamme vai siksi, ettad silmastamme
lahtee valoa esineisiin? Pystyvatkd he perustelemaan mielipiteensa?

Yleinen virhekasitys oppilailla on, ettd nakeminen perustuu silmasta esineeseen ldhteviin valonsateisiin. Nain
ollen seuraa tarkasti, etta oppilaat esittavat aina valon kulkevan valonlahteesta tai esineesta silmdan (esim. alla
olevassa tehtdvassa).

Voit pyytdd oppilaitasi katsomaan toistensa silmiin. Miksi silman pupilli on musta kuin pimed huone? Voit
selittdd oppilaillesi, etta ihan kuten pimeastd huoneesta ei tule valoa, ei mydskaan silmasta tule valoa. Silman
takaosaan osuva valo muuttuu heikoiksi sdahkosignaaleiksi, jolloin silmdan saapunut valo lakkaa olemasta.
Sahkosignaalit etenevat aivoihimme, missd ne prosessoidaan lopulta jarkevan nakoiseksi kuvaksi
ndakemdstamme.
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Valo etenee suoraviivaisesti
Laaksohaasteeseen liittyvdd: kylien vdlille tarvitaan suora linja, jonka tielld ei ole vuoria tai metsidi.

Kysy oppilailtasi, milla tavalla valo etenee: kaarevaa linjaa pitkin, kuin eteenpdin heitetty pallo, vai suoraan?
Pyyda sitten oppilaitasi pohtimaan, kuinka he voisivat todistaa vastauksensa, mielellddn kokeellisesti. Jos
oppilaasi eivat keksi sopivaa koetta, ehdota heille seuraavaa:

Yksi oppilas pitelee LED-moduulia ja lIdhettda valosignaaleja toisen oppilaan katsoessa valonldhdettd muutaman
metrin padssa. Sitten kolmas oppilas peittda kadellaan valoa nakymasta ja siirtdaa hitaasti katta havaitsijaa kohti,
niin etta valo pysyy peitettyna. Loput oppilaista katsovat, seuraako kdden liikerata suoraa viivaa LED-moduulin ja
havaitsijan silmien valilla.

Kuva 1.1: Koe, jolla osoitetaan valon etenevén suoraviivaisesti

Jokaisen kokeen yhteydessa pyyda oppilaita kuvailemaan mitd he havaitsevat, huolehtien ettd he erottavat
selvasti toisistaan havainnot ja tulkinnat. Mitd edellad esitetylld kokeella voidaan todistaa, ja mikd oletuksia se
saattaisi kumota? Esimerkiksi, voidaanko edellisen kokeen perusteella paatelld, ettd valolla ei ole massaa eika
siten painoa)?

Toinen keino todistaa valonsadteiden etenevan suoraviivaisesti on peittda poytdvalo pimedssa huoneessa siten,
ettd valo padasee ulos vain noin puolen senttimetrin raosta. Valonsdde saadaan nakyville kayttamalla
sumutepulloa. Tama koe havainnollistaa my6s, ettd valon voi ndahda vain, kun se tulee silmaamme joko suoraan
tai suunnan muuttumisen jalkeen. Vesisumun tapauksessa valo osuu vesipisaroihin, joista se siroaa ja heijastuu
kaikkiin suuntiin. Tastd osa paatyy havaitsijan silmaan.

Valo etenee nopeasti

Laaksohaasteeseen liittyvdd: Koska mikédn ei voi kulkea valoa nopeampaa, saadaan valon avulla nopein
mahdollinen kommunikaatiosysteemi.

Yksi syy siihen, miksi oppilaasi kdyttavat ehdottamissaan systeemeissadn valoa apuna on luultavasti sen nopeus
— joka on juuri se syy, miksi my6s kansainvaliset tietoliikenneverkot perustuvat tana paivana valoon.

Antaaksesi oppilaillesi kasityksen valon nopeudesta aseta peili luokan paatyyn ja pyyda kahta tai kolmea
oppilastasi seisomaan toisessa paadyssd, niin ettd nakevat peilin. Anna heille RGB-LED-moduuli ja pyyda heita
arvioimaan aika, joka kuluu valon péaille painamisen ja peilistd valon nakemisen vililla. Tamd on melko
yksinkertainen toisinto Galileon kokeesta valon nopeuden maarittdmiseksi. Se antaa sinulle kuitenkin
mahdollisuuden selventdd oppilaille valon etenemiseen ja havaitsemiseen liittyvid perusasioita. Pyyda
oppilaitasi selittamaan askel askeleelta, mitd kokeessa tapahtuu ohjaamalla heitd kysymyksien avulla
seuraavanlaisiin havantoihin.

1) oppilas painaa LED-moduulin nappia;
2) valo ldhtee ledeists;

I
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3) valo etenee kaikkiin suuntiin (muuten sivusta tarkkailevat oppilaat eivat ndkisi valon olevan paalla) ellei sen
edessa ole esteits;

4) osa valosta saavuttaa peilin ja “kimpoaa” takaisin, mitd tarkemmin sanottuna kutsutaan heijastumiseksi
(mutta talld kertaa se ei "kimpoa” takaisin kaikkiin suuntiin, muuten sivusta tarkkailevat oppilaat nakisivat
valot peilistd);

5) osa heijastuneesta valosta saavuttaa oppilaan silman aiheuttaen aistimuksen, joka stimuloi aivoja ja saa
oppilaan “nakemaan valon”.

Oppilaat paatyvat (hyvin luultavasti) toteamaan, ettd valo eteni niin nopeasti peiliin ja takaisin, etteivat he
kyenneet mittaamaan aikaa.

Havainnollistaaksesi oppilaille valon nopeutta voit verrata sitd danen nopeuteen: vain erityiset lentokoneet
pystyvat lentamaan dantd nopeammin. Kysy oppilailtasi, ovatko he huomanneet ettei ukkosella jyrind kuulu
samaan aikaan kuin salama valahtaa. Hyvin luultavasti he ovat sitd mieltd, ettd he nakevat valon ensin ja sitten
vasta kuulevat jyrindn. Tatd voit kayttdaa todistamaan, ettd valo on monta kertaa (noin 874 000 kertaa)
nopeampi kuin dani.

Toinen tehokas tapa havainnollistaa valon nopeutta on kuvitella valon kiertdavan maapalloa ympdri. Sekunnissa
se ehtisi kiertdd maapalloa 7,48 kertaa ympari.

Valolla on vari
Laaksohaasteeseen liittyvdd: Virin avulla, esimerkiksi lipussa, viestiin voidaan siséllyttdd lisdd informaatiota.

Milta nayttaisi variton valo? Joku oppilas saattaisi sanoa “mustalta”. Voisit talldin selittaa, ettd kappale nayttaa
mustalta silloin, kun siita ei tule yhtdaan valoa katsojan silmaan.

Oppilaillesi saattaa tulla mieleen niin monta kysymysta ja ideaa valoon liittyen, ettd kdytettavissa oleva aika ei
riitd niiden kasittelyyn. Kirjoita ne muistiin ja kerro oppilaillesi, ettd keskustelette niistdi myéhemmin vareihin
liittyvalla oppitunnilla.

Valo kayttaytyy eri tavoin eri materiaaleilla
Laaksohaasteeseen liittyvdd: Esteet tai sumu voivat hdiritd optista kommunikaatiota.

Optisen kommunikaation huonona puolena on, ettd viestin ldhettdjan ja vastaanottajan valissa oleva este voi
estdd tiedon kulun. Mutta kuinka valo kdyttdytyy osuessaan tadllaiseen esteeseen? Osoita huoneesta eri
kappaleita kuten seina, ikkuna, kiiltdvd muovin kappale, musta kappale tai valkoinen paperi, ja kysy mita valolle
kdy, kun se osuu naihin kappaleisiin.

Anna oppilaille tehtavaksi ”Valo kohtaa materiaalin” (WS01.2, kohta 1), jossa oppilaat saavat itsekseen tutkia,
mita valolle tapahtuu, kun se kohtaa erilaisia pintamateriaaleja. Anna oppilaillesi riittavasti aikaa tydskennella
(ja leikkia) vapaasti rohkaisten heita kirjoittamaan yl6s havaintonsa kolmesta eri havaintosuunnasta.

Oppilaasi tarvitsevat luultavasti apua pintamateriaalien luokittelussa ei kategorioihin (kohta 2). Anna heille aikaa
itsekseen kehittdaad kategorioita ja ohjaa heitd kysymysten avulla. Yksi vaihtoehto pintamateriaalien luokitteluun
on:

e Absorboivat;

e Sirottavat;

e Heijastavat; ja

e Lapindkyvat/-kuultavat.

Esteen ympari

Tyoohjeen “Valo kohtaa materiaalin” (WS01.2) kohta 3) on suunniteltu siirtdmaan keskustelu valon
ominaisuuksista heijastumiseen. Jos tarpeen, auta oppilaitasi paattelemaan (tyoohjeen) tutkimuksistaan, etta
heijastavia pintoja voidaan kdyttaa ohjaamaan valo esteen ympari.

Palataksesi alkuperdiseen tehtdvaan rakentaa Valle de la Lumbren kyldlle kommunikointisysteemi, voit kysya
oppilailtasi, kuinka he lahettaisivat valosignaalin kylien valissé olevan ison kiven ohi? Hyvin luultavasti he
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ehdottavat peilin kayttamistd ”nahddkseen kiven taakse”. Kysy heiltd sitten, kuinka he vastaisivat
kylaneuvostolle, jos he kysyisivdt, mihin kohtaan ja mihin asentoon peili pitaisi asettaa.

Peilit

Tutkiaksenne edelld esitettya kysymysta, asettakaa kaksi kylid esittavaa esinettda poydan kulmiin ja jokin este
niiden valiin, esimerkiksi reppu. Esineet tulisi asettaa niin, ettd kaksi oppilasta pystyy helposti myéhemmin
katsomaan poydan korkeudelta 'kylastd’ toiseen tarkistaakseen onko peili asetettu oikein.

Kuva 2.1 Peilitehtévddn liittyvd asetelma opettajan péyddllé

Kerro oppilaille odottavasi heiltd selkeitd ohjeita siihen, kuinka peili pitad asettaa poydalle, jotta kylien valilla
voidaan ldhettda valosignaaleja. Ndiden ohjeiden tulisi mahdollistaa ongelman ratkaiseminen ylhaalta pain
katsoen ja niiden tulisi toimia yleisena sadnton3, jota voidaan kayttaa vaikka kappaleet sijaitsisivat eri paikoissa
poydalla. Kokeelliset ohjeet, kuten "kdanna peilid, kunnes toinen kyld nakyy”, eivat ole sallittuja. Vinkkina
oppilaille voit kysya heiltd, mitd vaatimuksia peilin paikan ja asennon on taytettava (esim. peili taytyy nakya
molemmista kylista).

Sitten anna oppilaiden muodostaa ryhmia ja anna heille peileja vapaata kokeilua varten. Ehdota heille, ettd he
voivat kdyttaa piirustuksia apuna ongelman ratkaisemisessa. He voivat myos kayttaa tydohjetta “Valo kohtaa
materiaalin” selvittddkseen lisdad valon heijastumisesta. Ndin he saattavat l6ytdad heijastuslain itse. Kierrad
ryhmien valilla ja pyri siihen, ettet viivy muutamaa minuuttia pitempaan yhden ryhman luona.

Kun jokin ryhma ilmoittaa |6ytdneensa ratkaisun, anna heiddn demonstroida ratkaisunsa lahettamalla kaksi
ryhman jasenta opettajan pdydan luokse ratkaisemaan tehtdva kaytanndssa. Anna oppilaiden ohjeistaa, kuinka
sinun tulee asetta peili paikoilleen. Pyri siihen, ettet anna valosignaalin menna kylastd toiseen, jos heidan
ohjeensa eivat ole oikeanlaiset tai tarpeeksi tarkat. Anna sitten yhden oppilaista (yrittad) lahettaa signaaleja
LED-moduulin avulla kylda esittdvastd esineestd. Toinen oppilas tarkkailee signaalin saapumista poydan
korkeudelta toinen silma kiinni ja toinen hyvin ldhella toista kylla esittava esinetta (ks. kuva 2.1).

Jos oppilaat onnistuvat sopivan ohjeistuksen luomisessa, anna heidan yrittaa lahettaa valosignaaleja molempiin
suuntiin kylien valilla. Kysy oppilailta, onko valon kulkureitti aina mahdollista menna myos toisinpain.

Vaikka peilin oikean asennon léytaminen on suhteellisen helppoa I6ytada kokeellisesti, oppilailta saattaa kestaa
jonkin aikaa saada muodostettua yleisesti kdytettava ohje peilin asettamiseen. Yksi mahdollinen ohje on
(oppilaasi saattavat yhta hyvin keksia paremman ratkaisun):
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1) Etsi poydan reunasta se alue, joka nakyy molemmista kylista.

table edge visible from both villages
>

[
[

Kuva 2.2 Kolmiot edustavat ndkymid kylistd.
Peili tulee asettaa kohtaan, jossa se on nékyvissd molemmista kylistd.

2) Tuplaa toisen kyldn ja reunan valinen matka ja merkitse tama kohta (esim. pitdamalla kynaa siind). Sitten
arvioi suora linja tasta pisteesta toiseen kylddn. Pida peilid siind kohdin pdydan reunaa vasten, missa
kuvitteellinen linja leikkaa sen.

village

village

Kuva 2.3 Yksi ratkaisuvaihtoehto peilitehtdvdlle

Heijastumislaki

Kaytettavissa olevan ajan salliessa voit esitelld oppilaillesi heijastumislain formaalin esitystavan. Osa oppilaistasi
saattaa olla keksinyt siitd ainakin osa itsekseen. Taman jalkeen oppilaiden tulisi jakaa havaintonsa toisten
oppilaiden kanssa. Kaikki ryhmét voivat sitten testata toisten ryhmien havaintoja tydohjeen ”Valo kohtaa
materiaalin” avulla: jos oppilaat kdantavat peilid puoliympyrédn keskelld, he huomaavat, ettd heijastuvan valon
kulma on yhta suuri kuin saapuvan valon kulma.

Jaa oppilaille faktasivu (FS01.1) muistiinpanojen tekoa varten, jos esittelet heijastumislain formaalin
madritelman. Muussa tapauksessa jaa ohje seuraavan oppitunnin lopussa.

‘Monen peilin ongelma’

Kun oppilaasi ovat onnistuneet hyddyntdaneet heijastumislakia yhden peilin avulla, pyyda heitd heijastamaan
valosignaali kahden ja kolmen peilin avulla. Yksi oppilasryhma lahettda valosignaaleja viereisen ryhman
poytaan. Sieltd se heijastetaan 90 asteen kulmassa seuraavaan pdytaan ja niin edelleen. Kuinka monen peilin
jalkeen oppilaasi pystyvét viela havaitsemaan signaalin?

Oppilaasi huomaavat pian, ettd peilien maaran kasvaessa tehtavan haasteellisuus kasvaa yhda enemman ja
enemman. Kerro heille, ettd seuraavalla oppitunnilla naytat heille tempun, jolla valosignaalin voi ldhettda niin
monen kulman taakse kuin haluaa.
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Taustatietoja

Optisen tiedonsiirron eri muotoja

Né&koaisti ja optinen kommunikaatio liittyvat vahvasti toisiinsa. Optinen kommunikointi ei siis ole rajoittunut
vain ihmisiin vaan myos eldimet kdyttavat sita yleisesti nakdaistin avulla. Tyypillisid non-verbaaleja
kommunikointitapoja ovat esimerkiksi varien kayttd (esim. kovakuoriainen voi kertoa olevansa myrkyllinen tai
ihminen kertoo mustalla vaatetuksella surusta), eleet ja ilmeet.

Ihminen on kehittdnyt monia erilaisia optisia tekniikoita kommunikoidakseen pitkien valimatkojen pdasta. Naita
ovat esimerkiksi majakan valo, savusignaalit, liput, heliografit ja optiset lennattimet.

Heliografeissa on peili, joka heijastaa auringon valon havaitsijalle 50 km pddhan tai kauemmaksi. Estamalla
valon kulun tai liikuttamalla peilid oli mahdollista muodostaa valon valahdyksia ja Idhettaa viesti esimerkiksi
morsettamalla.

Optiset lennattimet ovat suuria, kauas nakyvia rakennelmia, joissa on lippuja tai kdannettavia tauluja. Lippujen
tai taulujen asennot muodostavat koodin. Optiset lennattimet muodostivat ketjuja, joissa yksi lennatinasema
vastaanotti viestin toiselta asemalta ja ldhetti sen uudestaan toiselle asemalle.

Tana padivana optinen tiedonsiirto perustuu yleensa valon ohjaamisen tekniikkoihin, kuten optisiin kuituihin,
jotka pystyvat valittdman valosignaaleja satojen kilometrien paahan.

Oppilaat saattavat kysya

Miksi kaytamme LED-moduulia vaikka se hydodyntaa sahkoa?

Sahko oli kielletty oppilailta, jotta he rohkaistuisivat pohtimaan optisia ratkaisuja kommunikaatiotehtavaan.
Kuitenkin koululuokassa on huomattavasti turvallisempaa ja kdytdnnollisempaa suorittaa kokeet kayttamalla
valonldhteina LED-moduuleja kuin esimerkiksi kynttilgita.

Paljonko valo painaa?

Valolla ei ole massaa, mutta se voi kayttaytya kuin silla olisi jokin massa. Joka tapauksessa tama ei ole valon
ominaisuus vaan enemmankin seuraus Einsteinin kehittamastd suhteellisuusteoriasta. Isot massat, kuten
Aurinko, voivat taivuttaa avaruutta ymparilldan niin, ettd (suoraan taipuneen tilan lapi meneva) valo taipuu.
Taman takia auringonpimennyksen aikana on mahdollista ndhda tahtia, jotka tosiasiassa ovat auringon takana.

Enta nakymattomyysviitat?

Ennen kuin vastaat kysymykseen, haluat ehka tiedustella oppilailtasi, mikd oikeastaan tekee kappaleesta
nakyvan: valonldhteestd, kuten auringosta tai lampusta, tuleva tai toisesta kappaleesta heijastuva valo osuu
kappaleeseen, josta se heijastuu tai siroaa. Jos osa tasta valosta saavuttaa silmamme tai kappaleen takaa tuleva
valo — jonka olettaisimme tulevan silmdaamme - estetddn jollain kappaleella, havaitsemme kappaleen
olemassaolon.

Sankarit saduissa ja tieteiskirjallisuudessa kadyttavat usein nakymattomyysviittoja. Tutkijat ovat edenneet jonkin
verran vastaavan vaikutelman luomiseksi. Kun valo osuu heidan rakentamaan nakymattomyysviittaan, valo
taipuu kappaleen ympéri ja jatkaa matkaa (melkein) kuin kappaletta ei olisi ollut valissa. Kappale on kuitenkin
nakymaton vain havaitsijalle, joka pystyy nakemaan vain yhta aallonpituutta (varid) ja vain tietyssa suunnassa
lineaarisesti polarisoitunutta valoa (havaitsijaa pyydetaan tdman takia olemaan kallistelematta paataan).

Erds mielenkiintoinen kysymys (joka paljastaa myds oppilaittesi kasitystd nakemisestd) on "mitd nakisit itse
viitan sisdlta?”. Koska kaikki valo taivutetaan viitan ympadri, sen sisalla olisi tdaysin pimeda eika sieltd nakisi
mitdan — epakadytanndllinen puoli, joka luultavasti rajoittaisi viitan kaupallista menestymista yksityisessa
kadytossa.
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Luku 2 | Kommunikointi optisella kuidulla

Suositeltu oppitunnin rakenne

Oppilaat oppivat, kuinka kokonaisheijastusta kdytetdan ohjaamaan valoa optisessa kuidussa. Seuraavaksi he
kehittavat pelin muodossa omat koodijarjestelmansa ja kdyttavat sitd ja optista kuitua lahettdadkseen viestin.

Aika Toiminto Materiaali
minuutteina
0-10 Kokonaisheijastus Laser

Valon ohjaaminen optisilla kuiduilla Optinen kuitu

Pakettiin siséltymdttomdt:
lasi, vettd, maitoa

10-35 Peli kommunikoinnista optisella kuidulla Optinen kuitu
LED-moduuli
35-40 Oppitunnin vetaminen yhteen FSO01.1

Kuvaus suositellusta oppitunnista

Valmistelut
Katso teksti ja kuvat otsikon “Kokonaisheijastuminen” alta. Kokeiden valmistelussa sinun voisi olla hyva testata,
kuinka paljon maitoa tarvitsee laittaa veteen parhaan visuaalisen efektin aikaansaamiseksi.

Mieti valmiiksi ainakin kaksi yleista sanaa, jotka koostuvat kymmenestd merkista ja kirjoita ne yl6s. Voit etsia
ideoita internetista tai sanaristikoista.

Kokonaisheijastuminen
Muistuta oppilaitasi siita, kuinka vaikeaa valosignaalin ldhettdminen oli usean mutkan kautta. Talld tunnilla
ndytat heille keinon, jonka avulla he voivat Iahettda valosignaaleja satojen kilometrien paahan.

Etsi lasi, jossa on pitka ja suora reuna, ja tayta se vedelld. Sekoita hyvin pieni maara (noin tippa) maitoa veteen
ja ohjaa laser-sade lasiin, kuten kuvassa 3.1.

Kuva 3.1 Kokonaisheijastumisen havainnollistus

———
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Selitd, ettd veden pinta on erdanlainen peili, joka toimii vain silloin kun valo tulee siihen tarpeeksi pienessa
kulmassa (mitd kohtisuoremmassa pintaan ndhden valo saapuu, sitd enemman se poistuu pinnan lapi). Kasvata
laserin saapumiskulmaa havainnollistaaksesi sen olevan yhtd suuri kuin heijastumiskulma ja ndin ollen tdman
heijastumisen noudattavan samaa lakia kuin heijastuminen metallin pinnasta.

Kysy oppilailtasi, mita tapahtuu, jos ohjaat laser-sateen lasiin kuvan 3.2 mukaisesti. Taman jalkeen demonstroi
tilanne:

Kuva 3.2 Useita kokonaisheijastumisia

Jos mahdollista, ndyta oppilaillesi, kuinka laser-sdde heijastuu useita kertoja lasin sisdlla. Kysy heiltd, minne valo
menisi, jos lasi olisi hyvin pitka (esim. kaksi metriad pitkd). Auta heitd paattelemaan, ettd laser-sade ei haviaisi
ennen kuin se kohtaisi lasin pohjan. Jos oppilaat havaitsevat sateen heikkenevan ja heikkenevan, kehu heita
hyvastd havainnosta ja selitd, ettd valo ei heikkenisi niin paljoa, jos vedessa ei olisi maitoa. Kuitenkin ilman
maitoa laser-sade olisi paljon hankalampi havaita. Saadaksemme sdteestd nakyvan, osan valosta taytyy sirota
maidosta, mikd puolestaan heikentda sadetta. Osa valosta havidaa myds heijastuksissa, jos valon saapumiskulma
ei ole tarpeeksi suuri.

Voit kysyd, kuinka kokonaisheijastusta voitaisiin kayttdda valosignaalien lahettdmisessda ja antaa heiddn
keskustella lyhyesti siihen liittyvistd teknisistda ongelmista, joita se toisi mukanaan. Naytad oppilaille paketissa
olevaa optista kuitua. Kerro heille, ettad kuidussa tapahtuu tdysin sama ilmi6 kuin vesilasissa. Kuitu vain on hyvin
pitkd, ohut ja tehty muovista, joka tekee siitd joustavan. Kysy oppilailtasi, mitd he olettavat tapahtuvan, jos
valon ldhetetddn toisesta padsta kuitua ja anna heidan sitten kokeilla: anna kuidun paat luokan vastakkaisissa
paissa oleville oppilaille ja anna toiselle LED-moduuli.

Auttaaksesi oppilaitasi kuvittelemaan, kuinka kuitu ohjaa valoa, voit piirtdd heille kuvassa 3.3 esitetyn
piirroksen.

Kuva 3.3 Kokonaisheijastumiseen perustuvaa valon ohjaamista optisessa kuidussa
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Optisella kuidulla kommunikointi

Kun oppilaasi ovat tutustuneet valosignaalin |dhettdmiseen optista kuitua pitkin, voit esitelld heille heidan
viimeisen tehtdvan tdssd moduulissa: kehittdd heiddan oma koodijarjestelmansa viestin lahettdmiseksi optista
kuitua pitkin.

On suositeltavaa antaa luokkasi muodostaa kaksi kilpailevaa joukkuetta. Tavoitteena on siirtada 10 kirjaimen
pituinen sana niin nopeasti kuin mahdollista optista kuitua pitkin. Tatd varten kummankin joukkueen tulee
muodostaa oma koodijarjestelmansa.

1. Kun kaksi joukkuetta on muodostettu anna kummallekin joukkueelle pelin sddnnét (WS01.2) ja kaksi
LED-moduulia. Kerro joukkueille, ettd heilld on vain 15 minuuttia aikaa tehdad koodijarjestelma ja
kirjoittaa siitd kaksi kopiota: yksi lahettdjalle ja yksi vastaanottajalle.

2. Kirjoita kahdelle paperilapulle valmiiksi 10 merkkiset sanat, joita kdytetddn viesteina. Taita paperit,
jotta sanat eivat nay.

3. Kerda koodilaput 15 minuutin kuluttua. Oppilaat paattavat joukkueiden sisdlld, ketkda kuuluvat
lahettdjaryhmaan ja ketkd vastaanottajaryhmaan.

4. Joukkue, joka pelaa ensin erottaa lahettdja- ja vastaanottajaryhmadnsa niin kauas toisistaan kuin 5
metrin optinen kuitu mahdollistaa. Toinen joukkue kdy istumaan ndiden ryhmien véliin varmistaakseen,
etta peli on rehellista.

5. Palauta koodilaput ryhmille.

6. Anna lahettdjaryhmalle yksi 10 merkkisen sanan sisdltdva lappu lahetettavaksi, mutta pyyda heita
olemaan avaamatta sitd ennen kuin aloitat pelin.

7. Ota sekuntikello valmiiksi ja pida ilmassa paperiliitintd. Odota hiljaisuutta. Pudota paperiliitin ja vain,
jos kuulet selvdsti sen osuvan maahan, voit aloittaa pelin ja laittaa sekuntikellon paalle.

8. Tassa vaiheessa pelid luokassa tulisi vallita tdydellinen hiljaisuus.

9. Mene vastaanottajaryhman luokse ja pysdyta sekuntikello, kun he antavat paperin, jossa on oikein
kirjoitettu 10 merkkinen sana.

10. Jos sana on kirjoitettu vaarin, anna heille sopivasti lisaa aikaa korjata se.

11. Taman jalkeen on toisen joukkueen vuoro pelata samoilla séannéilla (kohdat 4-10).

Oppitunnin vetaminen yhteen ja tietosivut

Pelin jdlkeen anna oppilaidesi keskustella heidan koodijarjestelménsa toimivuudesta ja siitd, oliko toinen
lahestymistapa parempi kuin toinen. Mitka osat koodijarjestelmissad erosivat toisistaan ja mitkd muut tekijat
vaikuttivat lopputulokseen? Mitd he tekisivat toisin, jos pelaisivat pelin uudestaan? Tykkasivatkd he
oppitunnista?

Selitd oppilaille, ettd he toimivat kuin insind0rit: Asiakas — tdssa tapauksessa kaupunginvaltuuston jasenet —
pyytavat ratkaisua ongelmaan (voi olla tuote tai palvelu). Asiakas maarittelee mahdollisen ratkaisun ehdot ja
vaatimukset, kuten ettd viestintdjarjestelmdn on toimittava ilman sahkda. Insinddrijoukon on saatava ndiden
rajoitusten mukainen ratkaisu tietyssa ajassa. Usein eri yritykset tarjoavat erilaisia kilpailevia ratkaisuita.
Ratkaisun on tdytettdva asiakkaan tarpeet ja odotukset niin hyvin kuin mahdollista ja ottaa huomioon
kustannukset, luotettavuus, ymparistd ja muut seikat vakuuttaakseen asiakkaat.

Insin6orien kehittdessd uusia teknologia ratkaisuja heiddn taytyy usein “leikkid” (vapaasti kokeilla) fysiikan
ilmigilla, ja siten maarittda ja ymmartad naitd ilmiditd hallitsevat luonnon lait. Jos sopivaa, voit muistuttaa
oppilaitasi siitd, milld tavalla he 16ysivat heijastumislain. Usein tekniset ratkaisut yhdistavat monia eri aloja,
kuten optisella kuidulla kommunikoinnin tapauksessa a) kokonaisheijastumisen fysiikkaa, b) kemiaa, jonka
avulla tehdadan joustavia optisia kuituja, ja c) tietotekniikkaa viestin muuttamiseksi koodikielelle, sen
lahettamiseen sekd purkamiseen takaisin luettavaan muotoon siten, ettd tiedonsiirtovalineitd hyodynnetdan
mahdollisimman tehokkaasti.

Ennen kuin lopetat, anna oppilaille tietosivu ja kerro heille, kuinka heidan juuri dsken kehittdmansa teknologia,
optiseen kuituun perustuva telekommunikaatio, on muuttanut heiddan maailmansa (ks. tietosivu FS01.1).
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Oppilaat saattavat kysya

Kuinka optisia kaapeleita tehddan?
Hyvin usein optisia kuituja tehddaan aarimmaisen puhtaasta lasista. Tana pdivana kuituja tehddaan myos muista

materiaaleista, kuten muoveista tai erityisista lasisekoituksista. Perustekniikka, jolla naita 4arimmadisen ohuita ja
siten joustavia lasi- tai muovikuituja tehdaan, on pysynyt samana 1800-luvulta asti. Silloin tekniikkaa kaytettiin
koriste-esineiden tekoon. Valmistus aloitetaan kuumentamalla materiaali niin kuumaksi, ettd se muuttuu
nestemadiseksi ja siitd alkaa tippua tippa. Tama tippa yhdistetdan sitten loppuun materiaalista ohuella saikeella.
Sdikeen venyttaminen maarittaa siitd muodostuvan kuidun paksuuden. Nykydan tata prosessia hoitavat koneet,
jotka jatkuvasti mittaavat kuidun paksuutta ja kontrolloivat kuitua kerddvan rummun pyorimisnopeutta. Kuidun
suojaamiseksi se paallystetaan yleensa muovilla.

Prosessia voi havainnollistaa yksinkertaisesti ottamalla lusikallinen hunajaa ja antamalla pienen tipan tippua
siitd. Pyorittamalla tai nostamalla lusikkaa voi muuttaa hunajavanan paksuutta, joka yhdistaa tipan ja lusikassa
olevan hunajan.
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