78,9 11,1248 /617

15 Valon kiiyttiytyminen aineiden rajapinnassa

SEHKOMAENETISHI J VALD

Valon nopeus muovissa 0, 70 c= 0 70 - 2,997 924 58 - 108 m/s = 2,1 - 10® my/s.

N\l’lm“'r\ll‘_iﬂul
m»umwm L| i

Sl

15-7.
a) n=1,31,¢c=2,99792 - 10° m/s

Valon nopeus jadsséd saadaan yhtélostd n =—— . Valon nopeus on

. 8
o 2,99792-10° m/s ~2,29-10° m
) 1,31 s

b) n1—100 Hy = 133 o) = 40,0°

. &, =40,0°
e
iiman, =100
I\., vesin,=1,33
\
3
—
C{;, I.
. . s -
Valon taittumislaista o2 = "2 geuraa sin a, = i i . 1,00-5in40.0 =0,483300, josta
sina, n n, 1,33
saadaan taitekulmaksi o =~ 28,9°.
15-8. i
n =1,00,n,=2,417, A1 = 589,3 nm
singy _n, S A n, . : :
Valon taittumislaki = voidaan ilmaista muodossa Z = e Valon aallonpituus timantissa
z 1 1
on
B nl I 00
A, = ﬂq a7
15-9.
a1 =30,0°, =450 nm, ¢ =2,99792 - 10® m/s, Aiima = 1,00, niasi = 1,5
Valon taittumislaista o = "2 seuraa sin a, = Ay B10GH _ 1,00-61830,0% 0,333333,
sine, n . 1,5

josta saadaan taitekulmaksi a» = 19,4712°. Valonséteen suunnanmuutos on 30° — 19,4712° = 11°.
Valon nopeus lasissa on

c 299792 -10° m/s
a M h 1,5

~2,0.100 2
S
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LUKIDH FYSIIKKA

15 Valon kiyttiytyminen aineiden rajapinnassa FY S l l K KA

SAHKOMAGNETISMI 18 VALD

Taajuus riippuu vain aaltoldhteestd, eli se on yhtd suuri ilmassa ja lasissa. Taajuus saadaan
aaltoliikkeen perusyhtélostd ¢ = f4, josta

‘ ¢ 2,99792:10° m/s

=f = ~ 0,67 PHz.
fl‘a51 f;lma /‘Lllma 450 1 0..9 m
croe v s Masi . S
Yhtéldstd A;—"“’ = n¢ saadaan aallonpituudeksi lasissa
asi ilma
gy = il AR 300 1.

I”hlsi

15-10.
ina, _n,

Kun valo tulee prismaan, sen suunta ei muutu: tulokulma a; = 0°, joten taittumislain =y
a, n

mukaan on #7,5in0° = nysina; eli 7,0 = nysinan. Tisti seuraa, ettd sina, = 0 eli taitekulma o, = 0°.

Prisman takareunassa valo tulee optisesti harvemmasta aineesta (lasi) optisesti tiheimpéén aineeseen
(neste), joten valo taittuu pinnan normaaliin pdin. Siteen tulokulma on yhta suuri kuin

heijastuskulma.
Prisman alareunassa valo taittuu pinnan normaaliin péin. Siteen tulokulma prisman sisélld on yhtd

suuri kuin heijastuskulma.

L.

Kuvasta on jétetty piirtimittd prisman alapinnasta heijastuneen séteen heijastumiset ja taittumiset
prisman takareunassa.

15-11.
a) Valo voi kokonaisheijastua tullessaan vedesté ilmaan, koska ilman taitekerroin on pienempi kuin

veden taitekerroin.

b) nm = 1,00, 2= 1,33

. ... sing, n sinae, _n, .. . n, 1,00
Taittumislain ——- =—= perusteella on ——==—2 eli sinag =—+="—.
sina, n sin90°  n, n, 1,33

=1
Kokonaisheijastumisen rajakulmaksi saadaan 48,8°.
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15 Valon kiyttiytyminen aineiden rajapinnassa

15-12.

15-13.

SAHKOMAGNETISHI JA VALD

n2=1,55, &1 =55° 5s=2,5mm

\

. .. .. sing n . msing, 1,00-sin55°
Valon taittumislaista ——=—2 saadaan sina, = — L=2
sina, n n, 1,51

taitekulman arvoksi tulee on = 32,8530°.

=0,542485, jolloin

Piirroksessa olevan suorakulmaisen kolmion sivun ¢ pituus saadaan ratkaistua kosinin lausekkeesta
s
cosa, =

fo S 2,5 mm
" cosa, cos 32,8530°

=2,97596 mm .

Kulman o suuruus on a3 = 55° — 32,8530° = 22,1470°.
Yhtdlostd sina, :% saadaan yhdensuuntaissiirtymaksi

d =tsine; =2,97596 mm-sin22,1470° = 1,1 mm.

Merkitddn tutkimuksesta saatuun kuvaan valon tulokulma e ja taitekulma .. Ilman taitekerroin on
ny = 1,00. Oletetaan, ettd tiedetdén laserin aallonpituus.

Mitataan valon tulokulma ;. Mitataan kuvasta astiassa olevan nesteen syvyys a seki astian pohjalta
normaalin ja taittuneen siteen vilinen etdisyys b. Yhtélostd taneo, = " voidaan laskea taitekulma

o

: ... sing, n i . 3 B
Valon taittumislaista ﬁ e n_z lasketaan nesteen taitekerroin n; valolle. Kun tiedetidan kiytetyn
2 1
valon aallonpituus, vertaamalla taulukkokirjasta aineiden taitekertoimia ko. taajuiselle valolle,
voidaan taitekertoimen perusteella paitelld, mista aineesta on kyse.
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LUXION FYSIKKA

15 Valon kiyttiytyminen aineiden rajapinnassa FY S I l K KA

SAHKDMAGHETISHI JA VALD

15-14.
Hvyesi — 1,33, Rlasi — 1,52, Rilma = 1,00, o= 52°

Tarkastellaan tilannetta, kun lampun valo osuu akvaarion siséllé lasiseindédn tulokulmassa o; = 52°.

ilma lasi vesi

Taitekulma o, jolla valo menee lasiin, saadaan yhtélosta m_cq = Msi_ el
sina, N
. : G- 1,
sina, =sing, Dui = 5in52° g =0,689509.
- - 1,52
Téstd saadaan taitekulmaksi o = 43,6°, joka on myds valon tulokulma lasiseinin ja ilman

rajapintaan.

Kokonaisheijastumisen rajakulma lasin ja ilman rajapinnassa lasketaan yhtilostd
1,00

: n,
=t = ———(,657895
sina, 15 895,

josta saadaan kokonaisheijastumisen rajakulmaksi ¢, = 41,1°.
Koska o, > a,, tapahtuu lasin ja ilman rajapinnassa kokonaisheijastuminen, kun valon tulokulma o
vedestd lasiseinddn on 52°.

sing, n

Jos tulokulma ¢ on suurempi kuin 52°, yhtilosti ———- = —%L seuraa, ettd taitekulma az on
P y sinet, n :
2 vesi 1

suurempi kuin 43,6°. Niin ollen lasin ja ilman rajapinnassa tapahtuu aina kokonaisheijastuminen,
kun e, > 52°, eikd akvaarion pohjassa oleva lamppu ndy lasiseinén ldpi akvaarion ulkopuolelle.
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15 Valon kiyttiytyminen aineiden rajapinnassa

SARKOMAENETISMI JA VALD

15-15.
h T 3,0 m, Miima = 1,00, Hvesi = 1,33

. ... sin@ n sing;,  n, Sy .
Valon taittumislaki —— =—2 saadaan muotoon —— =—™ Kokonaisheijastumisen
sina, n sina, n

vesi

My 1,00
n.. 133"

Ve

rajakulmalle ilman ja veden rajapinnassa saadaan yhtild sine, = Rajakulmaksi

saadaan o ~ 48,7535°.

ilman, .=1,00

— i [ < ilma
vesin,_.=1,33

vesi

Koska ilmasta veteen tuleva valo taittuu pinnan normaalin suuntaan, tulee kaikki vedenpinnan
ylépuolinen valo sukeltajaa kohti ympyrdnmuotoisesta alueesta hidnen yldpuoleltaan. Tdmain alueen
reunat vastaavat sitd valoa, joka tulee veden pinnan suunnasta. Koska valo kulkee ilmasta veteen ja
vedestd ilmaan samaa reittid, vastaa valoisan alueen reunat kokonaisheijastumisen rajakulmaa a,
kuten piirroksessa on esitetty.

Kun sukeltajan etdisyys 4 vedenpinnasta on 3,0 m, saadaan suorakulmaisesta kolmiosta yhtélo

tan 48,7535° = — =

y =30 iosseron valoisan alueen side. Siteeksi saadaan
E

r=3,0m - tan 48,7535° ~ 3,4 m.

Sukeltaja nikee vedenpinnan yldpuolisen maiseman 3,4 m:n séteisend, ympyrdn muotoisena alueena
ylédpuolellaan.

15-16.
Kyse on kangastuksesta: kaukana olevan keitaan kuva on todellisuudessa kuva pilvistd (taivaasta),
koska tuleva valo kokonaisheijastuu maanpintaa ldhelld olevan kuuman ja ylempédni olevan
viiledmmin ilman raja-alueesta. Valon taitekerroin viiledsséd ilmassa on suurempi kuin lampiméassa
ilmassa, mikd mahdollistaa kokonaisheijastumisen.
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1J=10. !
Kyse on kangastuksesta: kaukana olevan keitaan kuva on todellisuudessa kuva pilvisti (taivaasta)

koska tuleva valo kokonaisheijastuu maanpintaa ldhelld olevan kuuman Ja ylempini olevan

yulcammar:: tlman raja-alueesta. Valon taitekerroin viiledssi ilmassa on suurempi kuin ldmpiméssi
ilmassa, miki mahdollistaa kokonaisheijastumisen.

15-17.

a) Kun valo saapuu optisesti tiheimmasti aineesta (kuvassa aine 1) optisesti harvempaan aineeseen
(aine 2), se taittuu normaalista poispéin. Optisesti tiheimmin aineen taitekerroin on suurempi kuin
optisesti harvemman aineen. Jos tulokulma kasvag riittivin suureksi, side taittuu pitkin rajapintaa,
jolloin taitekulma on 90°. Titi vastaavaa tulokulmaa kutsutaan kokonaisheijastumisen rajakulmaksi
ay. Kun tulokulma on titi suurempi, kaikki rajapintaan tuleva valo heijastuu eikd sitd mene lainkaan

rajapinnan ldpi. Kokonaisheijastunut séde noudattaa heijastumislakia.

n, aine 2

n, aine 1

. ... sing, n A . o

Soveltamalla valon taittumislakia ——L = 2 kokonaisheijastumisen rajatilanteeseen saadaan

o, n

2 1

yhtilo
sina, n, .. . n, .
———=—= eli sina, =—2,jossa n; > n,.
sin90° n
\-—_v_t

=1

b) ny=1,42,n,=1,55, n,=1,00

Optisessa kuidussa ytimen ja vaipan rajapinnassa tapahtuu kokonaisheijastuminen.

n T . . . .. .. Sineg, n S
Kokonaisheijastumisen rajakulma saadaan taittumislakia Sl——' = n—2 soveltamalla yhtdlosti
2 1

sina, = =142 4o kulma o = 66,3666°.

n, 1,55
Kuidun péddssa taitekulma on f= 90° — 66,3666° = 23,6334°
sina 1,55
sinf "~ 1,00
sing = 1,55- 5in23,6334°, josta tulokulmaksi saadaan o ~ 38,4°.

Valonsiteen tulokulma voi olla enintién 38,4°.

: i .. SIDOE R -
Valonsiteen tulokulma saadaan yhtilosti Snp =— Yhtild saadaan muotoon
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