Ohjeita opettajille

moduulista 5:

Polarisaatio

Polarisaatio on perustavaa laatua oleva valon ominaisuus ja sen ymmdrtdminen on auttanut tutkijoita
hyédyntdd ja hallita tdtd ilmiétd useissa eri sovelluksissa. Sitd hyddynnetddn laajasti mm. lddketieteessd,
televisioissa, tietokoneiden ndytdissé ja jopa kalastuslasit perustuvat tdmén valon ominaisuuden
hyédyntdmiseen. Tdmd ilmié ei ole vain mielenkiintoinen vaan se on myés erittdin hyédyllinen.

Yhteenveto: Tissid moduulissa oppilaat oppivat, kuinka lineaarisesti polarisoituneen valon polarisaatiotasoa
voidaan kaantaa ja kuinka polarisaattori toimii. He oppivat myos kuinka he voivat itse rakentaa oman
polirimetrinsa sekd mitata sokeriliuoksen, kuinka paljon sokeriliuos kdantaa polarisaatiotasoa.

Moduuli siséltda yhden luvun:
= Valon kddntaminen: Polarisaattoreiden kdyttaminen polarisaatiotason kadntamiseen ja
polarimetrin rakentaminen

Suunniteltu: Ilukiolaisille (ki noin 16-18 v.)

Kesto: Moduuli on suunniteltu noin 40 minuutin kestoiseksi.

Mita oppilaiden pitiisi tietda jo aiemmin:
=  valo kayttaytyy kuin aallot

Mita oppilaat oppivat:
= Polarisoituneen valon perusominaisuudet
= Kuinka polarisaattori toimii
= Polarisaatiotason kdantaminen
= Kuinka rakentaa polarimetri
= Kuinka LCD-ndyt6t hyédyntavat valon polarisaatiota

Moduuli sisaltaa:
= 1tyoohje
= ] tietosivu
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Luku 1 | Kierretadn valoa

Suositeltu oppitunnin rakenne

Tassa luvussa oppilaat tutkivat valon polarisaatiota ja kuinka eri materiaalien avulla polarisaatiotasoa voidaan
kaantdd. Oppilaat rakentavat myds omat ”sokeripolarimetrit” ja testaavat, kuinka sokeriliuoksen eri
konsentraatiot kdantavat valon polarisaatiotasoa.

Aika Toiminto Materiaali

minuutteina

kotitehtava | Laserin turvallisuusohjeiden lukeminen Laserturvallisuusohjeet

0-5 Johdanto: tydohjeen ensimmaisen osan lukeminen WS11.1

5-15 Tyoskentelya tydohjeen kohtiin 1-5 liittyen WS11.1

15-30 Ty6ohjeen kohtien 6—7 lukeminen ja oman polarimetrin | 2 polarisaattoria
rakentaminen 1 laser-moduuli

Pakettiin kuulumattomat:
1 kirkas lasi/muki
Pyykkipoika pitdmaan
polarisaattoria paikoillaan

Varjostin
Vetta
Sokeria (1-2 teelusikallista)
30-40 Tyoskentelya liittyen tietosivulla kerrottuun asiaan LCD- | FS11.1
ndytoista Linssit

Kuvaus suositellusta oppitunnista

Polarisaattoreista ja niiden toiminnasta

Kun oppilaat ovat lukeneet tydohjeen ensimmadisen osan asian, he tarvitsevat mahdollisesti apua aaltojen
tarkastelussa vektorikomponenteittain. Selitd heille asiaa havainnollistaen sitd samalla langan avulla tai taululle
piirtdamalla. Oppilaiden tulisi saada paateltya ratkaisut kohtiin 1-5.

Tatd varten voit pelata luokassa “pelid”, jossa oppilaiden esittamiin kysymyksiin vastataan vain kysymyksella.
Tama haastaa oppilaita tarkkojen kysymysten muotoiluun ja miettimaan useita vaihtoehtoja vastata esittamiisi
kysymyksiin. Tima on tdrkeaa oivaltamisen ndkdkulmasta ja syventda ymmarrysta tieteellisestd paattelysta.

Kun oppilaat ovat suorittaneet tydohjeen kohdat 1-2, liiku ryhmastd toiseen keskustellaksesi heidan
havainnoista. Kun oppilaat ovat tutkineet polarisaattoreilla useita eri esineitd ymparillaan, pyyda heita
siirtymadn kohtiin 3-4. Naissd kokeissa oppilaiden olisi tarkoitus ensimmdisend huomata, ettd
polarisaattoreiden lapi ei padse lainkaan valoa, kun polarisaattoreita pidetddan 90 asteen kulmassa. Kuitenkin,
kun kohtisuorassa olevien polarisaattoreiden viliin laitetaan kolmas polarisaattori, he nakevatkin jotain niiden
lapi.

Kun oppilaat ovat ndhneet kyseisen ilmion, pyyda heita siirtymaan kohtaan 6 nahdakseksesi huomaavatko he,
jotain saman tyyppisid ilmiotd, kun polarisaattoreiden viliin laitetaan muita lapindkyvid materiaaleja. Ohjaa
oppilaita ymmartamaan, ettad kolmas polarisaattori tai muovit itse asiassa kddntdvdt valon polarisaatiotasoa.

Pyyda oppilaitasi toimimaan tyoohjeen kohdan 6 mukaisesti ja testaamaan ilmiota heidan omilla kannykaillaan.
Voit pyytaa heitd vetamaan havaintojaan yhteen ja pohtimaan, miten LCD-nayt6t toimivat miettimalla, miksi
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niistd tuleva valo on polarisoitunut ja missd suunnassa. Voit kertoa my0s, ettd he p&dasevat arvioimaan
paatelmiensa paikkansapitdvyytta tutustuessaan myéhemmin LCD:n ndytdn toiminnasta kertovaan tietosivuun.

Taman jalkeen he voivat lukea asiat ty6ohjeen kohdasta 7. Kerro oppilaillesi, ettd he pdasevat nyt testaamaan
miten ja kuinka paljon jotkin “materiaalit” kadntdvat valon polarisaatiotasoa. Taman he tekevat rakentamalla
”sokeripolarimetrin”. Polarimetria kdytetddn maarittamaan optisesti aktiivisen aineen aiheuttaman
polarisaatiotason suunnan muutosta polarisoituneelle valolle.

Jos oppilaasi eivat ole tydskennelleet aiemmin lasereiden kanssa, on tarkeaa, ettd he lukevat, ymmartavat ja
allekirjoittavat laserturvallisuusohjeet. Joka tapauksessa ohjeiden kertaaminen on tadrkedd ennen kuin he
kasittelevat lasereita, silld yksi moduulin tavoitteista on oppia turvallista lasereiden kayttoa.

Pyyda oppilaitasi lukemaan ldpi tydohjeen kohta 8 ja rakentamaan omat koeasetelmansa. Kuvassa on esitetty
yksi esimerkki koeasetelman jarjestamisestd. He saattavat kuitenkin keksid myds paremman
mittausmenetelman! Toinen polarisaattoreista tulisi kiinnittdd hyvin, jotta se ei kaadu kesken kokeen
suorittamisen. Toista polarisaattoria kadannetdan, jotta l6ydetddn kulma, jossa lasersade katoaa nakyvista
kokonaan.

Huomaa, etta sokerin liuottamiseen ihanteellisinta on [dmmin hanavesi. Jos sitd ei ole saatavilla, oppilaat voivat
kdyttdd myos huoneen |lampoistd vettd, mutta sokerilla kestda talloin pidempadn liueta. Ohjeista oppilaita,
etteivat he lisdd turhan paljon vettd aluksi, koska polarisaatiotason kdantamiseen vaaditaan melko vahva
sokeriliuos.

Oppilaat voivat kokeilla tehdad kokeen aluksi myos pelkilla vedelld (lisdamattd siihen sokeria) ja katsoa
muuttaako pelkk3 vesi polarisaatiotason kulmaa. Ald kuitenkaan ehdota tit4, jos he eivit sitd itse keksi.

Kun oppilaat ovat suorittaneet tydohjeen kohdan 8, pyyda heita lukemaan kohta 9 ja muodostamaan hypoteesi
mitd kokeessa tapahtuu. Voit kierrella ryhmasta toiseen nahdaksesi hypoteesit ja ohjata kysymalla, minka he
arvelevat aiheuttavan ilmion (vain sokeri, vain vesi vai niiden sekoitus).

Tietosivu

Taman moduulin tietosivu sisdltdd tietoja LCD-ndytdon nestekiteiden toiminnasta ja kuinka polarisaatiota
hyédynnetdan niissa. Lisda tietoa keskustelua varten oppilaiden kanssa on esitetty alla olevassa Taustatietoa-
luvussa. Pyydd oppilaitasi palauttamaan mieliinsd tutkimuksensa kdnnykdiden tai tietokoneiden nayttéjen
kanssa tydohjeen kohdassa 7. He huomasivat tuolloin, ettd ndytoistda tuleva valo on tietyssd suunnassa
polarisoitunutta. Useimmilla heistd on luultavasti jonkinlainen kéasitys nestekidendytodistd (LCD-ndytdistd) jo
ennen kuin he tekevat koetta. Heilld on luultavasti myos kotona LCD-ndyttoisia laitteita. Pyyda oppilaita
vertaamaan omia hypoteesejaan polarisaatiotason kdantamisen hyddyntamisesta LCD-ndytdissa verrattuna
tietosivulla esitettyyn tietoon.

Taustatietoa

Nestekiteet

Nestekiteiden olomuodolla on sekd nesteen ettd kiintedn aineen ominaisuuksia. Esimerkiksi makroskooppisella
tasolla nestekide on nestemaistd, mutta mikroskooppisella tasolla sen molekyylit voivat muistuttaa kiteita.
Nestekiteet keksittiin vuonna 1888, kun itdvaltalainen kasvifysiologi, Friedrich Reinitzer, kolesterolin (nykytiedon
valossa tarkemmin katsoen kolesterolin nestekiteiden) fysikokemiallisia ominaisuuksia yhdessa fysiikko Otto
Lehmannin kanssa. Reinitzer |0ysi kolesterolin nestekiteiden kolme tarkedd ominaisuutta — se, etta silld on kaksi
sulamispistettd, se heijastaa ympyrdpolarisoitunutta valoa ja se pystyy kdantamdan valon polarisaatiotasoa.
Tutkimuksia jatkoi Lehhmann, joka tajusi kohdanneen uuden ilmion ja olevansa ensimmaisena tutkimassa sita.
Han tutki ilmiétda monilla eri molekyyleillda ja vuoden 1889 elokuussa han julkaisi tuloksensa Zeitschrift fiir
Physikalische Chemie -lehdessd. Lehmannin tyota jatkoi ja merkittavasti laajensi saksalainen kemisti, Daniel
Vorlander. Han syntetisoi 1900-luvun alusta eldkkeelle jaamiseen vuonna 1935 mennessd suurimman osan
tunnetuista nestekiteistd. Nestekiteet eivat kuitenkaan olleet tiedemiesten suosiossa ja materiaali sdilyikin
puhtaasti tieteellisend 16yddksend noin 80 vuoden ajan. Seuraava askel kohti nestekiteiden kaupallistumista
tapahtui, kun George Gray kehitti kemiallisesti stabiilimman aineen (syanobifenyyli), jolla on myds alhaisempi
sulamispiste.
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Nestekidenayttéteknologia

Jokainen LCD-nayt6n pikseli koostuu molekyylikerroksista, jotka ovat kahden ldpindkyvan elektrodin ja kahden
kohtisuorassa toisiinsa ndhden olevan polarisaattorin vélissa. Jos polarisaattoreiden valissa ei olisi nestekiteita,
ensimmaisen polarisaattorin lapi tuleva valo ei padsisi lainkaan seuraavan polarisaattorin |api. Elektrodien
pinnat kasitelldan siten, ettd ne ohjaavat nestekidemolekyylit tiettyyn asentoon.

Joissain tapauksissa kasittely tehddaan hankaamalla ohutta polymeerikerrosta yhteen suuntaan kankaalla. Taman
seurauksena pintaa ldhimpand olevat nestekiteet asettuvat hankauksen suuntaan. Nama elektrodit tehddan
lapinakyvasta johteesta (Indium Titanium Oxide = ITO). Kun sdhkokenttaa ei ole, nestekiteiden asento maarittyy
elektrodien pinnan asennon mukaan. Tyypillisessd "kieretyssa nemaattisessa laitteessa” (lisdtietoa alla)
elektrodien pinnan molekyylien asennot ovat elektrodien valilla kohtisuorassa toisiaan vasten, jolloin niiden
valissd olevat molekyylit jarjestdytyvat kiertyvaksi rakenteeksi. Tama vahentda kaiken tulevan valon
polarisaatiotasojen kadntymistd, jonka seurauksena ndyttd ndyttdaa harmaalta sen ollessa kiinni. Kun ndyttoon
kytketadn jannite, molekyylien kiertyva rakenne suoristuu. Tall6in valo pddsee suoraan molekyylirakenteen ldpi
kiertymattd, mutta pysdhtyy toiseen polarisaattoriin ja pikseli ndyttdd mustalta. Harmaan sdvya voidaan siis
kontrolloida saatamalld kunkin pikselin reunojen valista jannitettd. Nayttoihin tarvitaan kuitenkin niin paljon
pikseleitd, ettd niiden kaikkien jannitteita ei pystyta kontrolloimaan erikseen. Taman ratkaisemiseksi naytot
kayttavat multipleksaamista. Pikselit ryhmitelladn sarakkeksi, joita kutakin ohjataan omalla jannitteelldan.
Toisaalta elektrodit ryhmitellddn myos riveittdin omine janniteldhteineen. Talléin yhden rivin ja sarakkeen
kytkeminen jannitteeseen sytyttdd yhden pikselin. Elektroniikan ja ohjelmistojen avulla nditd toimintoja
suoritetaan nopeasti jokaiselle pikselille.

Passiivi- ja aktiivimatriisi-LCDt

Joissakin ndytoissa, kuten vanhoissa kannettavien tietokoneiden ndaytdissd, elektronisissa vaaoissa tai
alkuperaisessa Nintendo GameBoyssa kaytettiin passiivimatriisirakennetta kayttden superkierrettyd nemaattista
(STN) tai kaksoiskerros STN-tekniikkaa. Passiivimatriisindytdossa jokainen pikselirivi tai sarake on kytketty
sahkoiseen piiriin. Pikseleitd kutsutaan yksi kerrallaan riveittdin ja sarakkeittain. Tatd toimintatapaa kutsutaan
passiiviseksi, koska pikselin on pidettava tilansa sen virkistamiseen asti ilman aktiivista sahkoistd varausta. Kun
jarjestelmat kasavavat yha suuremmiksi ja pikselimaara kasvaa, passiivimatriisit eivdt enda ole kovin
kayttokelpoisia. Tallaisia ndytt6ja vaivaavat hitaat vasteajat ja huono kontrasti.

Nykyisin suurin osa naytoistd kayttda aktiivimatriisitekniikkaa. Tassad tekniikassa ohutkalvotransistorien (TFT)
matriisi lisdtdan polaroiviin ja vérifilttereihin. Jokaisella pikselilla on oma transistorinsa, jolloin kunkin sarakkeen
kautta paastaan yksittaiseen pikseliin. Kun rivi aktivoidaan, kaikki sarakkeet yhdistetdaan riveihin ja kaikkiin
sarakkeisiin annetaan oikea jannite. Rivi deaktivoidaan ja seuraava rivi aktivoidaan. Kaikki rivet aktivoidaan
jarjestyksessa virkistysoperaation aikana. Aktiivimatriisindytot nayttdvat kirkkaammilta ja tarkemmilta kuin
saman kokoiset passiivimatriisit. Yleisesti niilla on pienemmata vasteajat tuottaen paljon parempia kuvia.

Kierretty nemaattinen efekti

Nemaattisessa faasissa sauvan muotoiset orgaanisilla nestekidemolekyyleilld ei ole paikkajarjestystd ja pystyvat
liikkkumaan nesteen tavoin. Molekyylit pystyvat jarjestdytymaan pitkdan akselinsa mukaan samansuuntaisesti
toistensa kanssa. Molekyylit voidaan jarjestda helposti kdyttamalla sahko- tai magneettikenttaa.

Kierretty nemaattinen efekti perustuu tarkasti kontrolloituun molekyylien uudelleenjarjestamiseen sahkdkentan
avulla. Tama voidaan toteuttaa pienelld tehokulutuksella ja matalilla kayttojannitteillda. Sammutustilassa
nestekidemolekyylit muodostavat kierteisen rakenteen lasilevyjen viliin kun elektrodien vilille ei ole kytkettyna
sahkodkenttda. Padllaolotilassa kristallit uudelleenjarjestaytyvat ulkoisen kentdn kanssa. Tama ‘hajottaa’ kierteen
ja estaa polaroidun valon lapipaasyn.

Orgaaniset ledit ja LCD:t

Yksi nopeasti kehittyvista teknologioista ovat orgaaniset ledit. Orgaaninen led (OLED) on valoa ldhettdva diodi
(LED), jossa elektroluminesenssikerroksena on valoa emittoiva orgaanisten yhdisteiden kalvo. Tama orgaaninen
puolijohdemateriaalikerros on kahden elektrodin vilissa. Yleisesti, ainakin toinen ndistd elektrodeista on
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lapinakyva. Suurin ero OLEDin ja LCDn vélilld on ettd ensimmadinen toimii tuottamalla valoa ja jalkimmainen
perustuu valon kulun estdmiseen. OLED-ndyt6t voidaan tehda ohuemmaksi ja kevyemmaksi kuin LCD-naytot ja
lisaksi niiden avulla saadaan parempi kontrasti. Kuitenkin orgaanisia yhdisteitd sisaltavilla OLED:eilla on
lyhyempi elinika kuin LCD:lla.

Oppilaat saattavat kysya

Kuinka polarisoivat aurinkolasit toimivat?

Osa valosta heijastuu sen saapuessa kahden eri taitekertoimisen materiaalin rajapinnalle. Tama osuus riippuu
polarisaatiosta ja tulokulmasta. Kun valo tulee Brewsterin kulmassa ( ) pintaan, p-
polaroitunut valo ei heijastu. Kun ei-polaroitunut valo, kuten auringonvalo, saapuu heijastavaan pintaan
Brewsterin  kulmassa, heijastunut valo polaroituu tdydellisesti (s-polaroitunut) tulotason kanssa
samansuuntaisesti. Lasille (n2 = 1.5) ilmassa (n1 = 1), Brewsterin kulma nakyvalle valolle on noin 56°, kun taas
ilma-vesi -rajapinnalle (n2 = 1.33) se on noin 53°.

Polaroivat aurinkolasit on suunniteltu suojaamaan silmida auringon haikdisyltd eri heijastuspinnoista.
Heijastukset ovat yleensd horisontaalisesti polarisoituneita ja linsseissa polarisaattorit on suunnattu
vertikaalisesti, jolloin tuleva valo ei pdase niista lapi.

Polaroivat filtterit valokuvauksessa?

Moderneissa kameroissa kaytetdan yleensa ympyrdpolarisoivia filttereitad. Polarisaattorin ensimmainen osa on
lineaarinen polarisaattori, joka suodattaa tietyn suuntaisen polarisaation. Toinen osa muuttaa valon
ympyrdpolaroituneeksi ennen valon padsemistd kameraan teknisten syiden, kuten automatiikka-antureiden
vuoksi. Polaroivalla filtterillda on kaksi sovellusta sekd vari- ettd mustavalkovalokuvauksessa: se vahentda
heijastuksia joistakin pinnoista ja voi tummentaa taivasta. llImamolekyylit sirottavat auringonvaloa (Rayleigh-
sironta) ja sininen osa (lyhemmat aallonpituudet) spektristd siroaa enemman kuin punainen (pidemmat
aallonpituudet) joten taivas nayttdd siniseltdi. Kameran polarisoiva filtteri suodattaa polarisoituneen
komponentin taivaalta tulevasta valosta varikuvassa siten, ettd sinisen taivaan ja valkoisten pilvien vélinen
kontrasti paranee.
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