Ohjelmoitujen tdiden tavoitteena on tutkittavan aiheen selvittamisen lisaksi
fysikaalisten tutkimusmenetelmien harjoittelu. Opetellaan fysikaalisen koe-
jérjestelyn tekemistd, mittauksen suorittamista, taulukoiden laadintaa, tulos-
ten laskennallista kasittelyd, graafista esitystd ja tuloksen virheen arviointia.
Niiti taitoja voidaan sitten soveltaa itsendisissd toissd.

2.1 Putoamisliikkeen tutkiminen ajastimella

Kuva 1. Kappaleen keskinopeus
on sekantin | fysikaalinen
kulmakerroin.
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Kuva 2. Kappaleen nopeus hetkelld
{' on tangentin fysikaalinen kulma-
kerroin.
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Kappaleen keskinopeus saadaan jakamalla kappaleen paikan muutos siiien
kuluneella ajalia:

52751 _ As
h — At

Vg =
ts-koordinaatistossa keskinopeus on pisteitd (1, s1) ja (f2 s7) yhdistdvan
suoran / fysikaalinen kulmakerroin (kuva 1).

Kappaleen hetkellinen nopeus voidaan madrittdd ts-koordinaatiston kuvaa-
jasta graafista derivointia kdyttden. Kappaleen nopeus hetkelld ¢’ onkuvaa-
jan tangentin fysikaalinen kulmakerroin kohdassa ¢’ (kuva 2):

= As
At

Tassé tyossd selvitetddn putoavan kappaleen likimédrdinen hetkellinen no-
peus méagrittamalla kappaleen keskinopeus pienelld aikavalilld. Kuvan 3amu-
kaisesti aikavalin ,...r, keskikohdassa ¢t kappaleen hetkellinen nopeus
on likimé#drin -

S =51 _ As

t2— 11 At

Kun hetkellisia nopeuksia on médritetty riittdvan monen perakkiisen aikava-
lin keskikohdissa t’, voidaan piirtaa kappaleen nopeuden kuvaaja kuvan 3b

mukaisesti.

"f

Kuva 3. a) Kappaleen nopeus hetkellid t' on likimddrin kappaleen keskinopeus pienelli aika-
valilla t;. . .t,.
b) Kappaleen nopeuden kuvaaja piirrettynd hetkellisid nopeuksia kdyttden.




Kuva 4. Kappaleen kiihtyvyys
hetkelld t’' on tangentin
fysikaalinen kulmakerroin.

Vilineet

Varoitus

Tyon suoritus

Nopeuden kuvaajan avulla voidaan madrittaa graafista derivointia kéyttéden
kappaleen hetkellinen kiihtyvyys. Kiihtyvyys hetkelld 7' on kuvaajan tan-
gentin fysikaalinen kulmakerroin kohdassa ¢’ (kuva 4):
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t t
Taman tyon tarkoituksena on médrittda sekid putoavan rautakappaleen ettéd
putoavan pahvilevyn nopeuden kuvaajat ja médrittdd kuvaajien avulla kappa-
leiden kiihtyvyydet. Lisdtyond voidaan tutkia myos pahvilevyyn vaikuttavia
voimia.

ajastin ja ajastinnauhaa johtimia
jannitelahde (~ 6 V) pahvilevy
painokytkin (ala > 40 cm X 40 cm,
rautainen pudotuskappale massa < 70 g)
(esim. muuntajan I-sydén) vaaka (tarkkuus 1 g)
statiivi kdyraviivain
puristin sakset
pehmustettu pudotusalusta maalarinteippid

Ald pudota rautakappaletta lattialle, vaan pudotusalustalle.
1. Rautakappaleen putoaminen

Kiinnita statiivi puristimella tukevasti pdydédn reunaan kuvan 5 mukaisesti.
Asenna statiiviin ajastin ja puikko ajastinnauhan kiinnitystd varten. Tee sdh-
kokytkennit jénniteldhteen, kytkimen ja ajastimen valille. Aseta pudotus-
alusta paikalleen. Kiinniti sitten noin 70 cm pitkén ajastinnauhan pa4héin pu-
dotuskappale maalarinteipilld kuvan mukaisesti. Pujota nauha ajastimen lapi
ja kiinnité se teipilld statiivipuikkoon. Tarkista, ettd nauha kulkee vapaasti
ajastimen raon ldpi nojaamatta raon reunoihin.

Valitse ajastimen lyontiaikaviliksi 0,02 s (1/50 s). Paina kytkimestd. Nyt
ajastin naputtaa alkupistettd. Katkaise sitten nauha ylhaalté saksilla terdvalld
leikkauksella. Jos nauhaan tuli selvésti nidkyviit pisteet, niin kirjoita sen al-
kuun *rautakappaleen putoaminen’’. Jokaiselle tyéryhmaén jisenelle tehdddn
oma nauha analysoitavaksi.

Kuva 5.
Koejdrjestely ja sihkdkytkenndit
ajastinmittausta varten.




=

Perimitiedon mukaan Galilei tutki
putoamisliikettd pudottelemalla
kappaleita Pisan tornista.
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Vertaa omaa ja tyotoverisi nauhaa asettamalla alkupisteet rinnakkain. Ovat-
ko nauhojen muut vastinpisteet kohdakkain?
Tam4 johtuu siitd, ettd nauhan katkaisuhetki on osunut eri kohdille ajastimen
lyontien vélisend aikana.

Koska putoamisliikkeen alkuhetked vastaavaa nauhan kohtaa ei tunneta tar-
kasti, merkitddn jotain nauhan alkupddn pistettd vastaavaa hetked ¢:114.
Kappaleen hetkellisten nopeuksien médrittamiseksi valitaan piencksi aikava-
liksi 0,04 s. Merkitd4n nauhaan hetked 7, 0,04 sekunnin aikavilein seuraa-
vat hetket symboleilla 7, f3, .... Niitd hetkii vastaa siis joka toinen nauhan
piste.

Valitaan kappaleen lidhtopiste paikka-akselin origoksi. Mittaa ajastinnauhas-
ta kappaleen paikka edelld mainittuina hetkind 0,5 mm tarkkuudella ja mer-
kitse mittaustuloksesi taulukkoon 1. Laske sitten taulukkoon kappaleen kul-
lakin aikavililld kulkema matka ja keskinopeus. Keskinopeuksia voidaan pi-
ta4 kappaleen likimdaréisind hetkellisin4 nopeuksina aikavélien keskikohdilla
t{ =t + 0,028, 13=13+002s, ...

Taulukko 1.
r
As m
f s/m As/m =/— t'
At S
[
== .rl’
1)
13
I3
t3
ts /
l4
Is
t !
lg 2
16
17
t7
t
L8 L
Merkitse tv-koordinaatistoon t-akselille hetkid ¢{, t3, ... vastaaval kohdat.

Vaikka ei vield tunneta v-akselin tarkkaa paikkaa, merkitdin v-akselille sopi-
va mitta-asteikko millimetripaperin vasempaan reunaan. Sijoita sitten hetkel-
lisia nopeuksia vastaavat pisteet koordinaatistoon riittdvidn kauaksi vasem-
masta reunasta. Minki muotoinen kuvaaja pisteiden perusteella tulee nopeu-
den kuvaajaksi?

Piirra kuvaaja ja jatka (ekstrapoloi) sitd niin, ettd se leikkaa t-akselin. Néin
saat putoamisliikkeen alkuhetken. Piirrd nyt v-akseli ja merkitse aika-akselille
nauhan katkaisuhetkestd alkava aika-asteikko. Mink4 arvon saa hetki £/ télla
asteikolla ?

Minkalaista on kappaleen liike saadun kuvaajan perusteella ?
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Kuva 3. Pyyhkdisyjannite ajan
funktiona.

Ux

Kuva 4. Oskilloskooppikuvan
muodostuminen vaihtojdnnitteestd

ajan funktiona. T on vidrihdysaika.

Varoitus
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Mekaaninen virihtely, esimerkiksi #4ni, voidaan muuttaa mikrofonin avulla
sdhkoiseksi varahtelyksi, jossa virédhtely ilmenee jdnnitteen vaihteluna. Oskil-
loskooppi (lat. oscillare = heilahdella, kreik. skopein = katsella) muuttaa
muuttuvan jannitteen nahtavaksi.
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elektronitykki

Kuva 2. Oskilloskoopin katodisideputken rakenne. K katodi, H hila, A anodi,

Oskilloskoopin perusosana on kuvan 2 mukainen katodisiadeputki. Putken
hehkukatodista K irronneet elektronit vauhditetaan suuren jénnitteen avulla
reidllisen anodin A ldpi ohueksi suihkuksi. Tama menee kahden ohjauslevy-
parin valistd. Levyparien (x-levyt ja y-levyt) vilisilla jannitteill4 voidaan ohja-
ta elektronisuihkua sekd vaakasuorassa ettd pystysuorassa suunnassa. Elekt-
ronisuihku taipuu positiivista levya kohti. Suihku tormaa loisteaineella peitet-
tyyn varjostimeen, jolloin sen energia muuttuu osittain valoksi. Valo ndhdéén
ulkoapiin oskilloskoopin kuvapinnalla.

Oskilloskoopin kuvapinnan akseliston x-akselista saadaan aika-akseli, kun x-
levyihin kytketdan pyyhkiisygeneraattori, joka antaa kuvan 3 mukaisesti
muuttuvaa pyyhkiisyjinnitettid. Jaksollisesti muuttuva jannite kytketdédn y-
levyihin. Pyyhkaisyjdnnite siirta4 elektronisuihkun vakiovauhdilla kuvapin-
nan vasemmasta laidasta oikeaan kuvan 4 mukaisesti. Oikeasta laidasta suih-
ku palaa nopeasti vasempaan reunaan ja lahtee siitd liikkeelle, liipaistaan vas-
ta, kun y-levyjen vilinen jénnite on sama kuin edellisen pyyhkiisyn alussa.
Niin saadaan pyyhkdisyjannitteen ja tutkittavan jaksollisen jénnitteen véli-
nen tahdistus. Vaikka mittauksen aikana elektronisuihku piirtdd sekunnissa
hyvin monta kuvaajaa vaihtojannitteestd ajan funktiona, nihdiian kuvapin-
nalla yksi pysahtynyt kuva. Oskilloskooppi mahdollistaa siis sellaistenkin va-
rahtelyjen niakemisen, joiden taajuus on hyvin suuri.

Saadettavin taajuista sdhkoistd vérdhtelya saadaan ns. dénitaajuusgeneraat-
torista. Sen sédtimilla (ohjeet tyopaikalla) voidaan muutella vaihtojénnitteen
taajuutta ja amplitudia. Taajuusgeneraattorissa on yleensd kaksi ulostulolii-
tintd. Pieniohminen liitin on laitteiden, esimerkiksi kaiuttimien, ja suuriohmi-
nen liitin oskilloskoopin liittdmistd varten.

Tamédn tyon tarkoituksena on tutustua oskilloskoopin *nappulatekniik-
kaan’’, tutkia erilaisten védréhtelyjen antamia oskilloskooppikuvia, tutkia aa-
nen virdhtely4 ja maarittda d4nen nopeus vardhtelyjen vaihe-eron avulla.

@ Oskilloskoopin kuvapinnalla oleva kuva ei saa olla hyvin kirkas, silld ku-
vapinnan loisteaine karsii lilan voimakkaasta elektronisuihkusta.

® Kytkettidessd taajuusgeneraattoria oskilloskooppiin pitdd maatettu napa
(L ,.1,) kytked maatettuun napaan.




Vilineet

Tyon suoritus

oskilloskooppi (1-kanavainen riittidd) saddettédva vaihtojannitelihde

taajuusgeneraattori (maksimijénnite < 24 V)
kaiutin erimittaisia johtimia
muuntaja (toisiopuolella enemmén  &dinirauta 1700 Hz

kierroksia kuin ensidpuolella) muovi- tai kumipiinen vasara
mikrofoni mittanauha
paristo 4,5 V hauenleukoja

1. Oskilloskooppiin tutustuminen

Taulukossa 1 on selvitetty oskilloskoopin tirkeimpien saitimien ja liittimien
nimet ja merkitykset. (Mikali kéytettédvissd olevan oskilloskoopin englannin-
kielisid nimié ei 16ydy taulukon luettelosta, opettaja voi merkité oskilloskoop-
piin taulukon numeroilla ndm4 séitimet.) Taulukon ohjeet ovat sekid 1- etté
2-kanavaisille oskilloskoopeille.

Taulukko 1. Oskilloskoopin sdédtimet ja liittimet

englanninkielisii
nimityksis

Sédatimen tai liittimen merkitys

1. POWER (ON)
OFF

2. BRILLIANCE
BRILL
BRIGHTNESS
INTENSITY

3. FOCUS

A
4. 1, v¢
Y SHIFT
A POSITION

v
5. -, Ab>
X SHIFT
<> POSITION

6. TRIGGER MODE
MODE

7. TIME/CM
SWEEP TIME/CM
TIME/DIV

8. VARIABLE TIME
VAR SWEEP

9. VOLTS/CM
VOLTS/DIV
Y SENSITIVITY
VERTICAL SENSITIVITY
AMPLITUDE POSITION

Verkkokytkin, josta oskilloskooppiin kytketéign jannite. Verkkokytkin voi ol-
la kirkkauden séétimen (2) yhteydessd. Kytkemisen jilkeen limpeneminen vie
jonkin verran aikaa (n. 1/2 min).

Kirkkauden séiadin muuttaa elektronisuihkun elektronien lukumiérii ja siis
kuvapinnan valopisteen kirkkautta. Tadméi sdfidin on usein verkkokytkimen
yhteydessi.

Kuvan terdvyyden sdddin muuttaa elektronisuihkun hajontaa kuvapinnan
kohdalla.

Pystykeskitysséidin (}-sd4din) on kuvan pystysuuntaisen paikan sdddin. Kak-
sikanavaisessa oskilloskoopissa on kummallekin kanavalle oma s#idin.

Vaakakeskityssdddin (— -sdddin) on kuvan vaakasuuntaisen paikan sdidin.

Toimintokytkin (liipaisun valitsin), jolla voidaan kytked erilaiset ndytot oskil-
loskooppiin. 1-kanavaisessa oskilloskoopissa esimerkiksi:

NORM = pyyhkéisyndyttd (aika-akseli)

TB OFF = pistendytto, jolloin x- ja y-tuloliittimiin kytketyt jannitteet mai-
radvit valopisteen vaaka- ja pystysuoran paikan.

2-kanavaisessa oskilloskoopissa esimerkiksi:

CH 1 = 1. kanavan pyyhkdisyndytto

CH 2 = 2. kanavan pyyhkdisyniytto

DUAL = molempien kanavien pyyhkiisyndytto

X—Y = pistendytto, jolloin x- ja y-liittimiin kytketyt jdnnitteet madradvit

valopisteen vaaka- ja pystysuoran paikan.

Vaakapoikkeutusajan valitsin, jolla voidaan valita vaakasuoran aika-akselin
yksikk6 (s/cm). Kaksikanavaisessa oskilloskoopissa kummallakin kanavalla
on oma valitsin.

Vaakapoikkeutusajan hienoséidin. Vaakapoikkeutusaika saa asteikon mu-
kaisen arvon, jos hienosdidin on CAL-asennossa.

Pystypoikkeutuksen herkkyyden valitsin (vaimennin), jolla voidaan valita y-
liittimiin kytketylle jannitteelle sopiva jdnniteakselin yksikk6 (V/cm). Kaksi-
kanavaisessa oskilloskoopissa kummallakin kanavalla on oma valitsin.
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10.

1.

13.

14.

VARIABLE

VAR SENS

FINE GAIN

Y GAIN VERNIER

AC—-DC
AC—GND—DC

. INPUT

(Y) X)

Y INPUT X INPUT
Y IN

VERTICAL (HORI—
ZONTAL) INPUT

LEVEL
TRIG(GER) LEVEL

STABILITY

Herkkyyden hienosididin. Herkkyys saa asteikon mukaisen arvon, jos hieno-
sdddin on CAL-asennossa.

Tulokytkin, jonka asento valitaan kytketyn jédnnitteen mukaan:

AC = vaihtojinnite

DC = tasajinnite

Tuloliitin, jonka kautta kytketdan elektronisuihkun poikkeutuslevyihin jénni-
te.

Liipaisujénnitteen alkuarvon valitsin. AUTO-, PULL AUTO- tai keskiasento
yleensd kéytossd. Kuvan *’juokseminen’’ voidaan pysdyttéi tilld valitsimella.

Erityinen tahdistin, joka on joissakin oskilloskoopeissa. Tilla ja liipaisujin-
nitteen valitsimella yhdessd sdddetédédn liikkuva kuva vakaaksi.
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Kytke oskilloskoopin johto pistorasiaan (~ 220 V). Kokeile sitten jérjestykses-
séd taulukon sddtimien 1—8 toimintaa niin, ettd opit kdyttdmain niita luonte-
vasti. Tutki erityisesti vaakapoikkeutusajan valitsimen asteikkoa pienimmaésti
suurimpaan. Missi ajassa valopiste kulkee kuvapinnan poikki, jos vaakapoik-
keutusajan valitsin on kohdassa 10 ms/cm ja hienosdiadin on CAL-asennossa?

Milld nopeudella elektronisuihku pyyhkéisee kuvapinnan poikki, kun valitsin
on kohdassa 1 us/cm ?

Keskitd kokeilujesi jédlkeen valopiste koordinaatiston origoon.

Kierré sitten pystypoikkeutuksen herkkyyden valitsin (sd4din 9 taulukossa)
asentoon 2 V/cm. Liit sitten 4,5 voltin paristo tuloliittimeen ja tutki taulu-
kon s@dtimid ja liittimia 9—12. Kuinka paljon valopiste siirtyy origosta, jos
herkkyys on 2 V/cm ja hienosdiddin on CAL-asennossa ?

Liitd sitten ddnitaajuusgeneraattori verkkojinnitteeseen (v 220 V) ja kytke
verkkokytkimelld jdnnite. Kierrd taajuusgeneraattorin sdétimet pienimpiin lu-
kemiin. Kytke sitten taajuusgeneraattorin suuriohmiset liittimet oskilloskoo-
pin Y-liittimeen ja aseta tulokytkin asentoon AC. Kasvata sitten jannitetta
Jannitteen saddtimelld. Piirra marginaaliin oskilloskoopin kuvapinnalle synty-
vé kuva. Kierrd sitten taajuusalueen valitsin seuraavaan alueeseen. Miki muu-
tos on havaittavissa kuvan rakenteessa ja mistd se johtuu ?

Sdada taajuusgeneraattorin antaman virdhtelyn taajuudeksi 100 Hz. Ota
sitten kdyttoon oskilloskoopin aika-akseli kytkemalld toimintokytkin pyyh-
kdisynaytolle ja valitse vaakapoikkeutusajaksi 1 ms/cm (aika-akselin yksik-
k®6). Piirrd marginaaliin kuvapinnalle syntyvé kuva viréhtelysti ajan funktio-
na. Péittele aika-akselin avulla, kuinka pitkd aika kuluu yhteen virahdyk-
seen.

Muuttele aika-akselin mittayksikkod vaakapoikkeutusajan valitsimella. Niet
joko useita varahdyksii tai virdhdyksen murto-osan.




. muuntaja
mikro-

Sdddi kuvapinnalle yhden viardhdyksen kuva. Muuttele sitten taajuusgene-
raattorin taajuusaluetta. Kuinka monen vardhdyksen kuva ndhdéén, jos taa-
juus on a) 1 kHz, b) 10 kHz (péattele)? a)_ b)

2. Ainen tutkiminen oskilloskoopilla

Kytke taajuusgeneraattorin pieniohmisiin liittimiin kaiutin. K&y lapi taajuus-
generaattorin kaikki taajuudet muuttamatta jénnitettd. Mink4 taajuisen 4a-
nen kuulet voimakkaimmin ?

Miké on suurin taajuus, jonka pystyt vield kuulemaan ?

foni ‘ E %
oskilloskooppi

jannitelahde

Kuva 5. Kaavio kytkenndstd, jolla
ddnen vdrdhtely muutetaan
oskilloskoopilla néahtiviksi.

Pura kytkennit.

Kytke sitten mikrofoni, 4,5 voltin paristo ja muuntajan ensiopuoli sarjaan se-
kd muuntajan toisiopuoli oskilloskoopin Y-liittimiin kuvan 5 mukaisesti. Vi-
helld mikrofoniin ja valitse vaakapoikkeutusaika ja pystypoikkeutuksen herk-
kyys siten, ettd ndet muutaman virdhdyksen kuvan suurikokoisena. Miké on
vihellyksesi a) vardhdysaika, b) taajuus?

a) b) =

Ly6 sitten kumi- tai muovivasaralla 1700 hertzin d#nirauta védrdhteleméiin.
Vertaa oskilloskooppikuvan avulla d44niraudan danté viheltdmadsi déneen.

Vihennd vaakapoikkeutusajaksi 10 ms/cm, jolloin ddniraudan &édnestd né-
kyy hyvin monta virdhdystd kuvapinnalla. Ly6 ddnirauta soimaan ja vihelld
samalla voimakkuudella likipitden yhtd korkeaa #4ntd. Piirra ndiden kahden
danen aiheuttama interferenssikuvio marginaaliin. Kahden likipitden saman-
taajuisen aaltoliikkeen interferenssid sanotaan huojunnaksi. Pura kytkennit.

3. Kahden toisiaan vastaan kohtisuoran virihtelyn alaisen virihtelijin liike

Keskita oskilloskoopin valopiste koordinaatiston origoon. Kierrd herkkyyden
valitsimet (1-kanavaisessa valitsin) asentoon 2 V/c¢cm. Kytke oskilloskoopin
Y-tuloliittimeen taajuusgeneraattorin suuriohminen liitin. S44d4 taajuusgene-
raattorin taajuudeksi 100 Hz ja kokeile jdnnitteen kasvattamista, jolloin pis-
te vdridhtelee pystysuorassa suunnassa. Pienennd jannite nollaan.

Kytke sitten oskilloskoopin X-tuloliittimeen (1-kanavaisessa oskilloskoopissa
yleensd sen takana) sdddettdvin vaihtojdnniteldhteen navat. Kytke vaihtojdn-
nitelihde sdhkoverkkoon, kierrd jénnitteen sdddin nolla-asentoon ja kytke
verkkokytkimest4 jannite laitteeseen. Kasvata jannitteensdatimelld jannitettd,
kunnes oskilloskoopin valopiste virdhtelee vaakasuorassa 8 cm mittaista ra-
taa edestakaisin. Vaihtojinnitteen vardhtelyn taajuus on 50 Hz.

S4ada valopiste vidrdhtelem#dn samanaikaisesti pystysuorassa suunnassa
100 Hz taajuudessa kuvapinnan peittdvallid laajuudella. Kuvapinnalla nihtéa-
vd varahtelijan liikerata muodostaa ns. Lissajous’n kuvion. Sdidi taajuusge-
neraattorin taajuutta, kunnes saat kuvion liikkkeen pysdhtymaén. Piirrd kuvio
taulukkoon 2. Viarihtelykuviossa on pystysuorassa suunnassa kaksi huippua
siind ajassa kuin vaakasuorassa suunnassa yksi huippu.

39




Sa4da taajuusgeneraattorin antamalle taajuudelle taulukon 2 mukaiset arvot,
pysdytd véarahtelykuvion liike ja piirrd kuvio taulukkoon. Koska sdhkéverkos-
ta saatavan vaihtojédnnitteen taajuus on hyvin tarkasti 50 Hz, voidaan Lissa-
jous’n kuvioiden avulla samalla tarkistaa taajuusgeneraattorin asteikon tark-
kuutta,

Taulukko 2. Lissajous’n kuviot, kun vaakasuoran véirdhtelyn taajuus on
50 Hz ja pystysuora virdhtely saa taulukon mukaiset arvot:

Pystysuoran
virdhtelyn
taajuus/Hz

100

75 50 25 20

Lissajous’n
kuvio

Huippuja
pystysuorassa
suunnassa

Huippuja
vaakasuorassa
suunnassa

L |

Lisdtehtdvidg
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Mikd4 yhteys on pystysuorassa ja vaakasuorassa suunnassa tapahtuvien virih-
telyjen taajuuksien ja néissa suunnissa olevien huippujen lukuméirien valilla?

1) Aéinen aallonpituuden ja nopeuden miiiri¢tiiminen

Jos taajuusgeneraattorin asteikko edellisessi kokeessa osoittautui epétarkak-
si, niin méritd 1700 hertsin d4nirautaa kéyttden Lissajous’n kuvion avulla as-
teikolta kohta, jossa taajuusgeneraattori antaa hyvin tarkasti 3400 Hz taa-
juista vdrdhtelyd. Madaritetéisin seuraavassa timéntaajuisen d4nen avulla #i-
nen aallonpituus ja nopeus.

Kytke 3400 Hz taajuudelle saadetyn taajuusgeneraattorin pieniohmisiin na-
poihin kaiutin ja suuriohmisiin napoihin oskilloskoopin X-liittimet. Si4da va-
lopiste virdhtelemé4n noin 4 cm:n amplitudilla.

Kytke sitten edelldi kuvan 5 mukaista kytkentdd kidyttien mikrofonipiiri
muuntajan vélityksell# oskilloskoopin Y-liittimeen.




AN

Kun mikrofoni asetetaan vihidn matkan paihin kaiuttimesta, oskilloskoopin
valopiste joutuu virdhtelemiin taajuusgeneraattorista ja mikrofonista tule-
vien samantaajuisten vérdhtelyjen alaisena (vrt. taulukossa 2 taajuutta 50
Hz). Syntyvdn Lissajous’n kuvion muodon méiirii virdhtelyjen vaihe-ero,
joka riippuu mikrofonin ja kaiuttimen vilisesti etdisyydesta. Jos etdisyys on
aallonpituus \ tai sen monikerta, on vaihe-ero nolla. Vaihe-eroa vastaavat
kuviot muuttuvat kuvan 6 mukaisesti.

-
|

[ —
e
!

!oskilloskoopin

oskilloskoopin | y-littimeen

|
10X l

x -~ Liittimeen | |
|

] o vaihe-ero = 180¢ ] .
vaihe-ero = 0 A vaihe-ero = 360°
AX &3 AN
vaihe-ero = 90° vaihe-ero = 270°
A 3
A A2
L\2 A A

Kuva 6. Lissajous’n kuvan muodon riippuvuus komponenttivirihtelyjen vaihe-erosta ja kaiutti-
men ja mikrofonin vilisestd etdisyydestd.

Aseta pOydaille mittanauha d4nen etenemisen suuntaisesti siten, ettd mikrofo-
nin ollessa sen nollakohdassa on oskilloskoopin kuvapinnalla vino viiva (sai-
dé tarvittaessa pystypoikkeutuksen herkkyyden sdddintd). Siirrd sitten mikro-
fonia mitan vieress4 tarkasti 8 aallonpituutta. Ota lukema muistiin ja toista
mittaus. Mittauksien perusteella

8\ =

Mittauksen perusteella d4nen aallonpituus on

A =

Laske sitten &éniaaltojen etenemisnopeus v kiyttden aaltoliikeopin perusyh-
taloa v = fA.

Miké on kirjallisuuden mukaan #4nen nopeus huoneen lampétilassa ?

2) Lissajous’n kuvion piirtiiminen

Oheiseen kuvioon on piirretty oskilloskoopin X- ja Y-liittimiin viedyt virahte-
lyt ajan ¢ funktiona. Piirr oskilloskoopin kuvapinnalle virahtelijan liikera-
ta, kun se on samanaikaisesti kummankin virahtelyn alaisena. Pisteelld A on
merkitty vérahtelijan paikka alkuhetkelld. Kuinka moninkertainen on x-akse-
lin suuntaisen vérshtelyn frekvenssi f, verrattuna y-akselin suuntaisen vi-
réhtelyn frekvenssiin f,?
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2.7 Linssin polttovili ja kuvausvirheet

Vilineet

Kuva 1. Kuvioitu esinelevy.

Varoitus

Tyon suoritus

b ¥ polftotaso
I

I
|
|

Kuva 2. a) Pddakselin, b) sivu-
akselin suuntaisten valonsdteiden
kulku kuperan linssin ldpi.
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[inssi muodostaa esineesté tdydellisen kuvan, jos kaikki esineen pisteestd ldh-
teneet ja linssin 1dpi kulkeneet valonsateet leikkaavat toisensa samassa pistees-
sii, kuvapisteessd. Tdmi on mahdollista vain #drettoman ohutta linssiéd kayt-
tden. Todellisella linssilld on aina paksuutta ja siksi sen synnyttdma kuva on
jossain médrin epéterava. Ohuelle linssille pétee likiméarin kuvausyhtiilo

1_1
b f
missd a on esineen etdisyys, b kuvan etéisyys ja f linssin polttovili eli
polttopisteen F etdisyys linssin keskipisteestd. Valonséteiden poikkeamista

kuvausyhtilon esittdmaéstd laista sanotaan kuvausvirheiksi.

+

=

Tissd tyossd on tarkoituksena madrittid sekd kuperan ettd koveran linssin
polttovali eri menetelmilld ja tutkia joitakin kuvausvirheitd.

optinen penkki (n. 150 cm) taskulamppu

mittanauha (2 m) lukulamppu

projektiolamppu ja sille janniteldhde punainen ja sininen vérisuodatin

kondensorilinssi (+ 5 cm) iirishimmennin

tutkittavat linssit, joiden polttovélit rengashimmennin (peittdd linssin
ovat +15cm...+25cm ja keskiosan)
—20cm...—30cm varjostin

kuvan 1 mukainen pahvilevy, johon
tehdyssd kolmioaukossa on
kuvioitu muovikalvo

Ty6 suoritetaan pimennettdvassa luokassa.

Ald koske sormin linssin lasiin. Kiinnita linssit tukevasti optiseen penkkiin.
Noudata tydpaikalla annettuja jénniteldhteen kayttoohjeita.

1. Kuperan linssin polttoviilin maidrittiminen kuvan tai esineen
paikan perusteella

a) Kuvausyhtilon mukaan polttovili voidaan madaritelld ddrettomén kaukana
olevasta esineestd (@ = o) muodostuneen kuvan etaisyydeksi linssistd. Ku-
vausyhtilohin saa tdssd tapauksessa muodon

1
+ 4 =

1
oo

~i—

mista nahdaan, ettd polttovéli f = b.

Kun esine on ddrettémin kaukana linssistd, siitd lahtevit valonsiteet tulevat
yhdensuuntaisesti linssiin ja linssissé taituttuaan leikkaavat toisensa linssin
polttopisteessd kuvan 2a mukaisesti. Jos valonsiteet tulevat sivuakselin suun-
taisesti, ne leikkaavat toisensa kuvan 2b mukaisesti polttotasolla, joka on
polttopisteen sisédltidva pidakselia vastaan kohtisuora taso.

Aseta tutkittava kupera linssi ja varjostin optiseen penkkiin sekd taskulamppu
kauaksi pimennetyssd luokassa. Saada linssin ja varjostimen vélinen etéisyys




Kuva 3. Kaaviokuva koejdrjestelystd.

Kuva 4. Kaaviokuva peilimenetelmdstd.

sellaiseksi, ettd varjostimella on terdvd kuva lampusta. Mittaa kuvan etéisyys
linssin keskikohdasta. Tdmin mittauksen mukaan linssin polttovili

f =

b) Kuvausyht#dlon mukaan polttovili voidaan mééritelld myds sellaisen esi-
neen etiisyydeksi linssistd, josta muodostuu kuva dédrettdomén kauaksi linssis-
td (b = o).

kuvioitu
levy
kupera linssi

projektio-  kondensori-

lamppu linssi (+5¢cm) varjostin

Aseta kaaviokuvan 3 mukaisesti optiseen penkkiin projektiolamppu ja valit-
tomasti sen jilkeen kondensorilinssi (+ 5 cm) niin, ettd se kokoaa valon tasai-
sesti kuvioituun esinelevyyn. Etsi sitten kuperalle linssille sellainen paikka, et-
td kuvioidusta levysta muodostuu terdvd kuva kaukaiselle varjostimelle (sei-
nille). Mittaa kuvioidun levyn etdisyys linssin keskikohdasta. Tdmén mit-
tauksen mukaan linssin polttovéli

e

2. Kuperan linssin polttovilin médrittiminen kuvausyhtilon avulla

Muuta edellisessd koejdrjestelyssd varjostin noin 1 metrin pddhén linssista.
Etsi sitten linssille sellainen paikka, ettd varjostimelle tulee terdvd kuva esi-
neestd. Mittaa kuvioidun levyn etdisyys @ ja varjostimen etdisyys b linssin
keskikohdasta sekd laske kuvausyhtilén avulla linssin polttovéli

=] b:

f=

3. Kuperan linssin polttovilin maérittiminen peilimenetelmalla

Kun esine on linssin polttotasossa kuvan 4 mukaisesti, esineesté ldhteneet va-
lonsiteet ovat linssin toisella puolella yhdensuuntaiset. Kun asetetaan peili va-
lonsiteiden tielle, ne heijastuvat takaisin ja taittuvat linssissé siten, ettd ne
leikkaavat toisensa linssin polttotasossa. Esineen kohdalle muodostuu esineen
kuva.

polttotuso
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Kaaviokuvaan 4 on valittu kaksi esinepisteestd lihtevda valonsidetti, jotka
osuvat peiliin yhtéd kaukana linssin pagdakselista. Piirra jatkoa niiden séiteiden
kululle ja esinenuolesta muodostuva kuva.

Siirrd edellisessé koejarjestelyssa linssi likim&drin polttoviilin etéisyydelle ku-
vioidusta esinelevystd ja aseta suunnilleen yhté kauaksi linssist4 peili. Etsi sit-
ten linssille sellainen paikka, etti esinelevyn taakse muodostuu terdvi kuva.
Mink4 kokoisena esinekolmioon verrattuna ja mihin asentoon kolmio kuvau-
tuu ?

Mittaa kuvan ja linssin keskikohdan vilinen etdisyys. Tdmin mittauksen mu-
kaan linssin polttovali

f:

4. Koveran linssin polttovilin méirittiminen linssisysteemin avulla

Koveran linssin polttovilid ei voi suoraan mitata, koska linssi muodostaa to-
dellisesta esineestd aina valekuvan, jota ei saada varjostimelle. Seuraavassa
muodostetaankin todellinen kuva edelld tutkitun kuperan linssin ja tutkitta-
van koveran linssin linssisysteemin avulla.

Jos linssit ovat ohuita ja kiinni toisissaan, on likimaériisesti voimassa suu-
reyhtilo

1 1 1

-~ = — 4+ —

S N
missa f on yhdistelmén polttovili seki J1 kuperan linssin ja f, koveran
linssin polttovili. Kuinka suuri pitd JSi:mitseisarvon olla verrattuna Join it-
seisarvoon, jotta titd menetelméai voidaan kéyttda koveran linssin polttovilin
maédrittdmiseen?

Lisdd 3. kohdan koejirjestelyyn valittGmisti kuperan linssin jilkeen kovera
linssi ja etsi linssisysteemille sellainen paikka, ettd esinelevyn taakse muodos-
tuu terdvd kuva. Mittaa linssisysteemin polttovali ja laske koveran linssin
polttovili.

S = S1 =
1 _
)2

S =

5. Koveran linssin polttovilin méirittiminen kuperan linssin
antaman kuvan avulla

Kaaviokuvan 5 mukaisesti médriteti4n ensin varjostimen avulla kuperan lins-
sin esineestd e; muodostaman kuvan &, paikka. Sitten asetetaan kovera
linssi varjostimen ja kuperan linssin vilille. Varjostimelle etsitéidn uusi paikka
siten, ettd saadaan terdva kuva. Tissd tapauksessa kuperan linssin antama ku-
va k| toimii koveran linssin esineend e,. Kun on mitattu koveran linssin
esineen e, ja kuvan k, etdisyydet a, ja b, linssistd, voidaan kuvausyhtéi-
16n avulla laskea koveran linssin polttovili.




Lisdtehtdavid 1) Optinen aktiivisuus

Kaytetddn edellistéd koejdrjestelyd. Aseta maitohappoa (tai noin 20 % sokeri
linosta) lapindkyvéssa kyvetissd ristikkdisten polarisaatiosuodattimien véiliirrlx-
Mita havaitset varjostimella ? )

Kierrd analysaattoria sen verran, ettd se el paastd valoa lapi.

Koe osoittaa, ettd polarisoituneen valon vérihtelysuunta on kiertynyt linok-
sessa. Tillaista ainetta sanotaan optisesti aktiiviseksi. Aineen optinen aktiivi-
suus johtuu sen molekyylien episymmetrisyydesti. Aine voi olla joko oikealle
tai vasemmalle kiertdvi. Oikealle kiertdviksi sanotaan ainetta, joka kiertdéd
valonsidettd vastaan katsoen polarisaatiosuuntaa mydtapdivadn. Miten pain
kiertdd maitohappo (sokeriliuos) ?

Kiertymiskulma riippuu aineen laadun lisiksi liuoksen vikevyydestd ja valon
kulkemasta matkasta liuoksessa. Kiertymiskulmaa mitataan kiaytannOssé po-
larimetrilli.

2) Sironneen valon polarisaatio

Pese kyvetti ja tdytd se vedelld. Valaise liuosta projektiolampulla ja sdéada
kondensorilinssi siten, ettd valonsddekimppu menee kyvetin ldpi varjostimel-
le. Lisad ja sekoita veden joukkoon tipoittain maitoa tai jotain muuta veteen
liukenematonta ainetta, kunnes varjostimelle tuleva valo muuttuu punerta-
vaksi. Veteen sekoitettu maito aiheuttaa valon siroamisen joka puolelle. Tutki
polarisaatiosuodaltimella kyvetin kyljestd sironnutta valoa. Mitéd havaitset ?

Edelld kokeillun kaltainen ilmi6 tapahtuu ilmakehdssa, kun auringon valo si-
roaa siind. Sininen valo siroaa enemmén kuin punainen ja siksi taivas ndyttda
siniseltii, Punaista siroamatonta valoa nihdéén iltaruskona, kun taivaanran-
nalta tulevasta auringon valosta on sininen valo sironnut pois. Taivaan sinisen
valon polarisaatiota voi tutkia polarisaatiosuodattimella, jos sddolosuhteet
sen sallivat.

3) Miten on selvitettdvissd, mik polarisaatiosuodattimen asento pddstad vaa-
kasuoraan lineaarisesti polarisoituneen valon ldpi ?

2.9 Hilavakion ja valon aallonpituuden madrittiminen

Optisen hilan muodostaa suuri joukko yhdensuuntaisia rakoja. Vierekkdisten
rakojen vilimatka on vakio, ja siitd kdytetddn nimitystd hilavakio d. Hiloja
voidaan valmistaa vetamalld timanttikarjellé lasilevylle yhdensuuntaisia uur-

‘ teita. Valo pédsee lapi lasipinnan sileistd osista. Téllaisista hiloista voidaan
valokuvaamalla tehdd halpoja jéljennoksid.

63




|

\

\
%
N oS

Kuva 1. Valon taipuminen ja
interferenssi hilassa.

Kuva 3. Taipumiskulman o
mdédrittdminen.

Vilineet

Varoitus

Tyon suoritus
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b

Hilan rako on aallonpituuden suuruusluokkaa, ja se aiheuttaa aaltoliikkeen ja
sen energian hajaantumista. Ilmidtd sanotaan valon taipumiseksi eli diffrak-
tioksi. Useasta raosta taipuneet alkeisaallot interferoivat kuvan 1 mukaisesti.
Aallot vahvistuvat Huygensin periaatteen mukaisesti aaltorintamiksi suunnis-
sa, joissa viereisistd raoista lahtevien aaltojen matkaero d sin « on aallonpi-
tuuden A\ jokin monikerta

dsinoe =kN, k=0,1,2,...

Kerrointa k& sanotaan kertaluvuksi. Sen arvoa 0 vastaava valon osa menee
suuntaansa muuttamatta hilan ldpi. Muita kertalukuja vastaava valo taipuu
symmetrisesti alkuperéisen suunnan suhteen kuvan 2 mukaisesti. Laserin mo-
nokromaattinen valo taipuu hilassa useaksi erilliseksi valonséteeksi.
varjostin

k=4
k=3
hila k=2
k=1
- k=0
k=1
k=2
k=3

Kuva 2. Monokromaattisen
valonsdteen taipuminen hilassa
k=4 useaksi sditeeksi.

Taipumiskulma o voidaan médrittd trigonometrisesti mittaamalla varjosti-
men etdisyys a hilasta ja varjostimella valoisan kohdan etdisyys b taipumis-
kuvion keskikohdasta. Télloin kuvan 3 mukaisesti

tana=2
a

Tdmién tyon tarkoituksena on médrittd4 annetun hilan hilavakio kayttden He-
Ne-laserin monokromaattista valoa, jonka aallonpituus on 632,8 nm. Lisdk-
si madritetddn tiiviin kankaan lankojen vilimatka. Lopuksi madritetdsn tun-
nettua hilaa kayttden niakyvén valon aallonpituusalue piirtoheittimen tai dia-
projektorin avulla.

He-Ne-laser kangasta

hila (noin 50 rakoa/mm) taskulamppu

piirtoheitin ja 2 kpl peitepahveja maalarinteippid

tai diaprojektori ja mustaan tarraa
diafilmiin tehty kapea rako prisma

mittanauha 10 m sulkia

heijastava (lasi)levy
Tyo suoritetaan pimennettdvissi luokassa.

® Laservalo saattaa vahingoittaa silmai. Myés heijastunut laserséde voi olla
vaarallinen.

® Hilalevyyn tai piirtoheittimen ja diaprojektorin linsseihin ja peileihin ei saa
koskea sormin.

Suuntaa laserlaite osittain pimennetyn luokan seinés kohti. Kytke laseriin va-
lo. Kiinnité heijastava levy (ei hopeapeili) teipilld seindin valon osumiskoh-
taan. Suuntaa lasersidde kohtisuoraan seindé vastaan, jolloin levysta heijastu-
nut sdde yhtyy tulevaan siteeseen. Laserlaitteen voi kiinnittds tarralla poy-
t4adn siten, ettd se ei lilku mittauksia tehtdessa,




Aseta (esimerkiksi tarralla) lasersédteen eteen hila siten, ettd diffraktiokuvio
tulee vaakasuoraan seindlle. Mittaa hilan etdisyys seinésté:

a =

Mittaa sitten mahdollisimman tarkasti samaa kertalukua olevien valopistei-
den keskindiset valimatkat seinéltd ja merkitse tulokset taulukkoon 1. Tarkoi-
tuksena on médrittd4 hilavakio monen kertaluvun valopisteiden antamien ar-
vojen keskiarvona. Lasketaan laskimella taulukkoon eri kertaluvuilla saata-
vat hilavakiot ja niiden keskiarvo riittivin monen merkitsevan numeron tark-
kuudella. Kirjoita ensin laskemiseen tarvittavat suureyhtilét ja sijoita niihin
ensimmdisen hilavakion laskemiseen tarvittavat arvot:

tan ay =

d, = _

Ma4iritd muut arvot suoraan taulukkoon laskimen avulla.

Taulukko 1.

k 2b/m b/m d/pm

Hilavakioiden keskiarvo d =
Arvioi tuloksen mittaustarkkuus saatujen hilavakioiden keskiarvon keskiha-
jonnan avulla.

o 8@ _ o
@ =" = Un

missd o voidaan laskea laskimella (vrt. 2.1a).

Keskiarvon keskihajonnaksi saadaan

sd) =
joten hilavakion arvo on noin 68 % todennidkoisyydelld

d = +
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