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3. KURSSI: Aallot  

(FOTONI 3: PÄÄKOHDAT) 

VÄRÄHTELYT: harmoninen voima ja värähdysliike 

-  harmoninen voima: F  =  -kx,  taajuus eli frekvenssi: f  =
T
1

               O                           T   

- T = jaksonaika = yhteen värähdykseen kulunut aika (s) 

- f  = frekvenssi = värähdysten lukumäärä sekunnissa (s)          F / N                                       

- jaksonaika:
k
m

2T ��   ,   k = jousivakio                                             F�                                                                                                             

         vrt.   heilurin heilahdusaika 
g
1

2T ��  )                                 x�        x / m  

-  harmonisen värähtelyn energia:   Ep =  2
1 kx2 ,     työ: W  =  2

1 kx2                      

 E  =  Ep +  Ek   =    2
2
12

2
1 mvkx �    =   2

max2
12

2
1 mvkA �                                    liikeyhtälö: ma = -kx                              

- resonanssi = ilmiö, jossa värähtelijä luovuttaa energiaa  

toiselle värähtelijälle tämän ominaistaajuudella,  

jolloin amplitudi kasvaa. Esimerkkejä! 

AALTOLIIKE: peruskäsitteet 

- mekaaninen aaltoliike (esim. ääni) ja sähkömagneettinen aaltoliike (esim. valo) 

- poikittainen aaltoliike    -    pitkittäinen aaltoliike  

- värähtely tapahtuu kohtisuorassa         värähtely tapahtuu etenemisliikkeen         

      etenemissuuntaa vastaan        suunnassa  

 

 

 

       -  sähkömagneettinen aaltoliike, esim. valo      - esim. ääni 

          (vrt. MAOL s. 87 (84))         (vrt. MAOL s. 90-92 (87-89)) 

- INTERFERENSSI = aaltoliikkeiden yhtyminen summa-aalloksi eli interferenssiaalloksi: 

- interferenssiaallon (1+2) kunkin värähtelijän poikkeama on yksityisten aaltoliikkeiden aiheuttamien 
poikkeamien 1 ja 2 vektorisumma; 21 xxx ��  (yhdistymis- eli superpositioperiaate) 

- esim. samantajuiset värähtelyt: 

1) vahvistava interferenssi;  2)  heikentävä interferenssi: 

sama vaihe        vastakkainen vaihe 

 

 

 

- lisäesimerkkejä: seisova aaltoliike, huojunta, interferenssi ohuissa kalvoissa (sähkömagn. säteily) 



Huygensin periaate 

- jokaista  aaltorintaman pistettä voidaan pitää uuden alkeisaallon  

      keskuksena, josta aaltoliike leviää palloaaltoina kaikkiin suuntiin 

- aaltoliikkeiden luokittelu: 

1-ulotteinen aaltoliike, 2-ulotteinen aaltoliike (rengasaallot), 3-ulotteinen aaltoliike (palloaallot) 

- koherentit aallot = aaltoja, joiden vaihe-ero tietyssä pisteessä on ajasta riippumaton vakio 

DIFFRAKTIO = aaltoliikkeen taipuminen väliaineessa olevan esteen vuoksi (esim. kapea rako) 

      1 rako:                2 rakoa: 

      - tasoaalto �                                         - tasoaalto�   

           rengasaaltoja                        rengasaaltoja

             

     - rako toimii uuden aallon lähteenä  - raot toimivat uusien aaltojen lähteinä 

     - diffraktio   - diffraktio + interfrenssi 

AALTOLIIKKEEN ETNEMINEN: 

- polarisaatiosuunta = väliaineen hiukkasen värähtelysuunta aaltoliikkeen etenemissuuntaan nähden 

  (vrt. poikittainen ja pitkittäinen aaltoliike) 

- aaltoliikkeen etenemisnopeus = häiriön etenemisnopeus (riippuu väliaineesta, vrt. MAOL s. 91 (88)) 

 

 

 

   KIINTEÄ                 NESTE    KAASU 

- pitkittäinen ja poikittainen          - vain pitkittäinen aaltoliike   - vain pitkittäinen aaltoliike 

aaltoliike                 - sidokset heikkoja   - sidokset hyvin heikkoja 

- sidokset lujia �   v suuri                �   v pieni       �   v hyvin pieni 

- PERUSAALTO: siniaalto  

- monokromaattinen (”yksivärinen”) aalto: sama taajuus f ja jaksonaika T  

- jokainen mielivaltainen aaltoliike voidaan aina kota monokromaattisista siniaalloista  

- vaihe-ero = kahden värähtelijän matkaero ilmaistuna joko värähdysajan (jaksonajan), 

aallonpituuden �  tai vaihe-kulman �  avulla 

- sama vaihe: värähtelijän asema ja liikesuunta sama 

                   AALLONPITUUS �  

= kahden samanvaiheisen värähtelijän välimatka 

      

 

 

                2�       



- aaltoliike etenee aallonpituuden �  värähdysajassa T: 

�   AALTOLIIKKEEN PERUSYHTÄLÖ:    v  =  �  f     = 
T
�  �

�

�
�
�

� �
T
1

f  

            v = aaltoliikkeen etenemisnopeus (m/s) 

            �  = aallonpituus (m) 

            f = taajuus eli frekvenssi, taajuuden yksikkö: [f] = 1/s = Hz  (= hertsi) 

AALTOLIIKE RAJAPINNASSA 

- heijastumislaki:   tulokulma = heijastuskulma (�  = � ’),                                                                                                                             

- taittumislaki : n(f)n
v
v

sin
sin

12
2

1

2

1 ����
�
�

�
�

  (f säilyy),                                  �    � ’          

- n(f) = n12 = rajapinnan taitesuhde                                               1    TIH.                                  v1    � 1 

 - aineen taitekeroin n ilmaisee kuinka paljon                         rajapinta 

    valon nopeus muuttuu valon tullessa tyhjiöstä kyseiseen         2    HARV.           �                  v2    � 2 

    aineeseen eli 
aineessa nopeusvalon 

 tyhjiössänopeusvalon 
n �  eli 

aine

tyhjiö
aine c

c
n �                            

- aineiden taitekertoimia on taulukossa; MAOL s. 88 (85). 

esim. ilma: n �  1,00, vesi n �  1,33, lasi n �  1,50  (Huom.! n riippuu taajuudesta f) 

- pulssin käyttäytyminen rajapinnassa:                                                              a) 

tiheämmästä väliaineesta (a) heijastuvan pulssin vaihe muuttuu vastakkaiseksi 

harvemmasta aineesta (b) heijastuvan pulssi säilyttää vaiheensa        

                                                                                                                         b) 

- KOKONAISHEIJASTUS                      

= ilmiö, jossa aineiden rajapintaan tuleva aaltoliike (esim. valo) kokonaisuudessaan heijastuu 

- tapahtuu, kun aaltoliike tulee riittävän suuressa tulokulmassa rajapintaan,  

      jonka taitesuhde 1
v
v

n
2

1
12 �� .    

Tällöin aaltoliike taittuu normaalista poispäin, 

(�  > � ), kun se saapuu aalto-opillisesti tiheämmästä 

aineesta aalto-opillisesti harvempaan aineeseen (v2 < v1). 

Valon tulessa aineesta 1 aineeseen 2 on rajapinnan taitesuhde 
1

2
12 n

n
n �  

Taittumislaki valolle voidaan esittää nyt taitekertoimien avulla: 

    12
1

2

2
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sin
sin
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(Huom! taittumisessa taajuus f säilyy!)                                                                  yhdensuuntaissiirtymä 

                  



     normaali 

 

                                                                                                                                        �      � ’ 

                                                                                            HARV                     1                             n1 

 

                                                                                             TIH                         2                             n2 

                                                                                                                                              �                                                   

Optisesti tiheämmän aineen taitekerroin on suurempi kuin optisesti harvemman aineen. 

Kun tulokulma �  = kokonaisheijastuksen rajakulma � r   eli   �  = � r   ja taitekulma �  = 90o, 

niin taittumislaista saadaan kokonaisheijastuksen rajakulmalle � r   lauseke:                    normaali     

12
1

2

2

1

2

1
r n

n
n

v
v

sin ����
�
�

� .                                                                                   

- kun tulokulma on suurempi kuin kokonaisheijastuksen rajakulma � r  

eli �  > � r, niin aaltoliike (esim. valo) kokonaisuudessaan heijastuu 

- kokonaisheijastus valolle; 
1

2
r n

n
sin ��         

- sovelluksia: optiset kuidut ja laitteet (esim. kokonaisheijastavat prismat), valokaapelit, kangastukset,  

    … 
 

                                                                                                                    

SEISOVA AALTOLIIKE 

= aaltoliike, jossa vaihe ei etene eikä aaltoliike kuljeta energiaa 

- aaltoliike värähtelee paikallaan ääriasentojen välillä; solmut ovat levossa ja kuvut värähtelevät 

vuorotellen (välein � /4) 

- syntyy, kun kaksi samanlaista (sama A, � , f)  

vastakkaisiin suuntiin etenevää aaltoliikettä 

kohtaavat ja interferoivat, esim. aaltoliikkeen heijastuessa 

- jännitetyn kielen ja ilmapatsaan ominaisvärähtelyt: 

 

                                                                                                                     f1                         

                                                                                                                    

       2f1     

- ominaisvärähtelyt eli ominaistaajuudet:   

- perusvärähtely eli perustaajuus f1                                                                             3f1 

- ylivärähtelyt = perustaajuuden monikertoja: 2f1, 3f1, 4f1, …             

- esim. kitaran kieli, urkupilli           4f1 



AKUSTIIKKA ELI ÄÄNIOPPI : pääkohdat 

ääni aaltoliikkeenä, äänen korkeus ja taajuus 

- ääni = mekaanista aaltoliikettä, joka etenee ilmassa väliainehiukkasten pitkittäisenä värähtelynä, 

jonka painevaihtelut aiheuttavat ihmiskorvassa kuuloaistimuksen taajuusalueella  16 – 20 000 Hz. 

Äänen kuluvoimakkuus riippuu aaltoliikkeen intensiteetistä (I = P/A) ja myös taajuudesta f 

(vrt. kuulokäyrät, MAOL s. 90-91 (87-88)). 

- ääni aaltoliikkeenä, käyttäytyminen rajapinnoissa (heijastuminen, taittuminen,  

kokonaisheijastuminen)   

- äänen korkeus ja taajuus, seisova ääniaalto �  soittimet v  =  � f                 (f säilyy) 

- huojunta  =  äänen voimakkuuden jaksottainen vaihtelu,  

joka syntyy kahden melkein saman taajuisen ääniaallon  

interferoidessa keskenään 

- äänen nopeus ilmassa; 
2

1

v
v

  = 
2

1

T
T

        v  ~ T  (T = lämpötila kelvineinä)          

äänen voimakkuus ja intensiteetti:   intensiteetti I = kohtisuora teho pinta-alaa kohti (W/m2) 

- äänen intensiteetti:   I = 
A
P

,   I  =  k�
2r
1

 (P = teho (W),  A = ala (m2)  

- äänen intensiteettitaso:  L = 10� lg
oI
I

 yksikkö: �L�  = dB (= desibeli) 

(ks. äänen intensiteettitasoja ja turvallisuusrajoja, MAOL s. 92 (89)). Io = 10-12 W/m2. 

- äänekkyystaso = äänen fysiologinen asteikko, yksikkö 1 fon (= foni) 

- kuuloalueen kuulokäyrät eli fonikäyrät ovat saman kuulovoimakkuuden käyriä 

(ks. kuuloalue, MAOL s. 90 (87), äänen spektri, MAOL s. 90 (87)),  

sointiväri ja spektri 

- Dopplerin ilmiö: aaltoliikkeen taajuus havaitaan erilaisena                                      f muuttuu: 

kuin aaltolähteen taajuus johtuen aaltoliikkeen ja havaitsijan                                   f < fo tai f > fo 

liikkeestä toistensa suhteen.  

- ts. havaitsijan rekisteröimä aaltoliikkeen taajuus on erilainen kuin aaltolähteen taajuus, jos 

aaltolähde ja havaitsija liikkuvat toistensa suhteen 

- lähestyminen �   havaittu taajuus suurempi, loittoneminen �   havaittu taajuus pienempi 

- esimerkkejä:  

- hälytysajoneuvon ajaessa ohi sireenin äänen korkeuden havaitaan laskevan  

- punasiirtymä etääntyvän tähden lähettämässä spektrissä 

(ks. MAOL s. 121 (116)). 

Ääntä nopeammin lentävä kone (vkone > vääni)  

jättää jälkeensä voimakkaan kiila-aallon (Machin aalto). 



Kun lentokone lentää ääntä nopeammin syntyy sen perään kartiomaisesti  etenevä interferenssiaalto, jota 

kutsutaan Machin aalloksi. Lentokoneen ulkopuolella kartioaalto kartion pinnan suuresta  

energiatiheydestä johtuvana pamauksena (syntyy paine-ero), jota sanotaan ”äänivallin murtumiseksi”.  

 
- Dopplerin ilmiö esiintyy siis myös valolla �  tähdistä tulevan valon spektriviivat ovat siirtyneet  

punaista kohti (punasiirtymä;  valon aallonpituus ja taajuus pienentynyt)  

�   tähdet ja galaksit etääntyvät  �   maailmankaikkeus laajenee 

Dopplerin ilmiön sovelluksia (mitataan taajuuden muutosta) 
- galaksien nopeudet 
- nopeustutkat eli ajoneuvojen nopeuden mittalaitteet 
- nesteiden virtausnopeuden määritys 
- satelliittinavigointi 
- lääketieteessä kiila-aalloilla (shokkiaalloilla) rikotaan sappi- ja munuaiskiviä 

ultraääni : f > 20 kHz  (20 kHz --1 THz) 

= mekaanista (pitkittäistä) aaltoliikettä ihmisen kuuloalueen yläpuolella (ks. MAOL s. 90 (87)) 

ominaisuuksia:  

- etenee nesteissä ja kaasuissa paineaaltoina, joka on pitkittäistä aaltoliikettä, kiinteissä aineissa  

   myös poikittaisvärähtelynä 

- aaltoliikkeen ominaisuudet, kuten siroaminen, heijastuminen, taittuminen, interferenssi, jne… 

- pieni aallonpituus, suuri intensiteetti,  v = � f, … 

- ultraäänen värähtelyenergia siirtyy ja absorboituu tehokkaasti aineen sisään,  

  esim. kudoksiin ja niveliin, eläimet: koirat, lepakot, delfiinit 

-     synty:  

- mekaanisesti (ääniraudat, pillit, värähtelevät kielet, pyörivät reikälevyt, …), sähkömagneettisesti 

  (sähkömagneettinen värähtelypiiri + pietsosähköinen kide = sähköstriktio, magnetostriktio) 

- sovelluksia:  

- kaikuluotaus (esim. veden syvyys), rakennevikojen tutkiminen (valuviat, halkeamat, jännitystilat), 

paksuusmittaus (esim. jään paksuus) 

(�  ultraäänen heijastuminen, aikamittaus oskilloskoopilla) 

- rakenteiden tutkiminen, läpivalaisu (korvaa röntgensäteilyn), esim. sikiötutkimus 

(�  kuvan muodostuminen ultraäänen heijastumisen ja taittumisen tuloksena, ultraäänen pieni � ) 

- desinfiointi, hammaskiven poisto, sappikivien pilkkominen, metallipintojen puhdistus, emulsioiden 

aikaan saaminen (maalien ja voiteiden sekoitus), muovien ultraäänihitsaus 

(�  ultraäänellä saadaan suuria värähtelyenergian tiheyksiä aineen pintaan ja aineen sisälle) 

- kliiniset tutkimukset ja hoidot; läpivalaisun lisäksi esim. lämpöhoidot, veren virtausnopeuden 

mittaus, akustinen mikroskooppi, jne. 

(�  ultraäänen energian absorboituminen kudoksiin�  lämpeneminen, ultraäänen Dopplerin ilmiö) 



infraääni: f <  16 Hz 

- syntyy esim. maanjäristyksissä ja koneissa   �    haitallinen ihmiselle 

rakennus- ja huoneakustiikka �  jälkikaiunta-aika 

- AALTO-OPTIIKKA: sähkömagneettinen aaltoliike ja sen  spektri 

- sähkömagneettinen spektri (MAOL s. 87 (84)) 

- gammasäteily (ytimestä)  � :  10…104 fm 

- röntgensäteily (atomin sisäkuorilta) � :  10…104 pm 

- ultraviolettisäteily (atomin ulkokuorilta) � :    4…400 nm     (UV-indeksit, ks. MAOL s. 87) 

- näkyvä valo (atomin ulkokuorilta) � :  400…700 nm 

- infrapunasäteily (molekyylien ja atomien  

värähtelystä ja rotaatiosta eli pyörimisestä) � : 700 nm…1 mm 

- radioaallot (sähköisistä värähtelypiireistä) � :  1 mm…100 km 

- valon aallonpituus on välillä:  380-760 nm (MAOL s. 87 (84)) 

- violetti: 400…450 nm,  

- sininen: 450…490 nm,  

- vihreä: 490…560 nm,  

- keltainen: 560…590 nm,  

- oranssi: 590…630 nm,  

- punainen: 630…700 nm 

- valo on poikittaista sähkömagneettista säteilyä, joka etenee valon nopeudella 

- valon etenemisnopeus tyhjiössä on c = 2,99792458 �108 m/s 

- sähkömagneettiselle aaltoliikkeelle (esim. valo) pätee aaltoliikeopin perusyhtälö: c = � f 

- valaistus ja intensiteetti 

- säteilyteho eli säteilyvirta (W) 

- valon säteilytysvoimakkuus = valon teho pinta-alaa kohti (W/m2),  

- valovirta: kuvaa subjektiivisen näköaistimuksen voimakkuutta (lm),  

- valovoima: mittaa valolähteen subjektiivista kirkkautta (cd),  SI-järjestelmän perussuure  

(ks. MAOL s. 66 (66)). Taulukossa (MAOL s. 89 (86)) on esitetty silmän suhteellinen väriherkkyys 

aallonpituuden funktiona sekä silmän suhteellinen väriherkkyys. 

- valaistusvoimakkuus eli valaistus  = valovirta pinta-alaa kohti  (lx = lm/m2) (MAOL s. 89 (86))      

esim. hyvä yleisvalaistus on noin 500 luksia (lx), tavallinen luokkahuone: 300 lx. 

- valotehokkuus (lm/W). Esim. tavallinen hehkulamppu on 7 -11 lm/W.                   

- jos valolähteen valovoima on 1 kandela (cd), se saa aikaan 1 metrin etäisyydellä 

valaistusvoimakkuuden 1 luksi (lx).  Yksi  kandela (1 cd) vastaa likimain yhden tavallisen kynttilän 

kirkkautta. 

 



- valovoima;  I  =  
�
�

  (cd),       luminanssi (valotiheys); B  =  
A
I

 (cd/m2), 

- valovirta; �I��   (lm),          valaistus (valaistusvoimakkuus);  E  =  
A
�

  (lx), 

--- ei keskeistä asiaa ---                                      MAOL s. 66-67 (66-67), 122 (117)                                                

DISPERSIO JA VÄRIT 

- dispersio = valon hajaantuminen väreihin esim. prismassa 

- väreihin hajoaminen eli dispersio johtuu siitä, että prisman taitekerroin n riippuu valon    

  aallonpituudesta siten, että violetti taittuu eniten ja punainen vähiten ts. nviol  > npun  

  (vrt. MAOL s. 88 (85)) 

                                

                   pun    SPEKTRI   �   valkoinen valo koostuu eri väreistä 

                                      viol 

 

 

- esim. dispersiosta: - sateenkaaren synty 

                                 - valon taittuminen lumikiteissä, kristalliesineissä, timanteissa, jne. 

- dispersiosta on myös haittaa; esim. kameran linssi hajottaa valkoisen valon värillisiksi renkaiksi     

      (”Newtonin renkaat”) kamerassa  �   kameran objektiivi rakennetaan useista eri lasilaaduista 

- sironta: - ilmiö, jossa auringosta tuleva valo osuu ilmakehän hiukkasiin ja saa niiden elektronit 

värähtelemään valon taajuudella, jolloin ne itse lähettävät saman taajuista valoa 

esim. taivaan sinen väri, taivaan punainen väri auringon laskiessa 

VALON INTERFERENSSI JA DIFFRAKTIO 

- interferenssi = aaltoliikkeiden yhtyminen 

�  osoitus valon aaltoluonteesta 

esim. 1. interferenssi ohuissa kalvoissa 

- valo heijastuu kalvon ylä- ja alapinnasta interferoiden 

����������	�
�		�����
�����
������������
�	��������

��������������������		���������
���	��  (YO-K00-14b, YO-K05-10b). 

Öljyläikän väri-ilmiöt johtuvat öljykalvon ylä- ja alapinnasta heijastuneiden valonsäteiden 

interferenssistä. Säteiden matkaero riippuu öljykalvon paksuudesta ja katselusuunnasta.  

Ne aallonpituudet, joiden optinen matkaero on kokonainen määrä aallonpituuksia eli  n��    

(n = kokonaisluku, n = 1, 2, 3, …), vahvistuvat heijastuneessa valossa, kun taas aallonpituudet, joiden 
matkaero on �)(n 2

1� , puuttuvat heijastuneesta valosta. Oheisessa kuviossa öljykalvoon osuvat 

valonsäteet heijastuvat kalvon yläpinnasta (säde 1) ja alapinnasta (säde 2). Säteet interferoivat, jolloin 

tietyt aallonpituudet vahvistuvat (säteiden optinen matkaero on kokonainen määrä aallonpituuksia;  
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�

n�� ) ja tietyt aallonpituudet puuttuvat heijastuneesta valosta. Ylä- ja alapinnasta heijastuneiden säteiden 

matkaerot ja siten myös interferenssin tuloksena vahvistuvat aallonpituudet (värit) riippuvat kalvon 

paksuuden ohella myös katsomissuunnasta (kuviossa kulma � ’). 

- koherentit aallot = aaltoja, joiden vaihe-ero tietyssä pisteessä on vakio  

                                 (samanvaiheiset aallot) 

- monokromaattiset aallot = aaltoja, joilla on sama taajuus ja jaksonaika (”yksivärinen valo”) 

LASERin valo: 

- koherenttia, monokromaattista valoa ja yhdensuuntaista valoa, jolla on suuri intensiteetti 

- synty: stimuloitu emissio, esim. He-Ne –kaasulaser, puolijohdelaserit 

- laserin käyttö:  

- lasertulostimet, optiset hiiret, CD-levyt, lasertutkat (etäisyyden mittaus), viivakodinlukijat  

      (esim. kassat), tutkimukset, leikkaukset (esim. silmäleikkaukset), hammashoito, kudos- ja  

      ihohoidot,  metallien työstö, fuusioreaktorit, valokaapelit, hologrammit (3-ulotteiset kuvat),  

- konserttitehosteet, … 

- diffraktio = aaltoliikkeen taipuminen 

- kaksoisrako ja diffraktiohila 

 

-    valon diffraktio kaksoisraossa:  

      Youngin koe eli kaksoisrakokoe 

       (kahden raon diffraktio)  

 

 - laserin valoa suunataan kaksoisrakoon  �   valon taipuminen eli diffraktio (varjostimella valopisteitä) 

   �  valolla on  aaltoluonne 

                varjostin 

 

 

 

                                                                    2 rakoa                                    

- valaistuksella on maksimi (suurin intensiteetti) suunnassa, jossa aallot ovat samassa vaiheessa eli 

säteiden matkaero on kokonainen määrä aallonpituuksia: dsin�   =  k�� ,   

d = rakojen etäisyys, �  = ns. suuntakulma eli taipumiskulma (tan�  = b/a), 

k = kertaluku (k = 0, 1, 2, 3, …), �  = aallonpituus. 

                                                                                                                                                       b 
esim. hilavakio  

                                                                                                                                 a 
                                                                                                 rakosysteemi                       varjostin           



- [vastaavasti minimeille eli tummille kohdille varjostimella (valaistuksen minimi) pätee: �� )(kdsin 2
1�� ] 

- diffraktiohila = lasi tai muovilevy, jossa on tasavälisiä ja yhdensuuntaisia rakoja tai heijastavia uria 

- hilavakio d = vierekkäisten rakojen välimatka 

- valon diffraktio hilassa;  

 

                                                                                                                               d 

                                                                                                                                                   hila 

                  

                                                                                                                                  

- hilayhtälö: dsin�  = k� ,  k = 0, 1, 2, 3, … (d = hilavakio eli rakojen välimatka) 

(aallot interferoivat vahvistaen toisiaan, kun niiden matkaero dsin�  on aallonpituuden monikerta k�  

�  varjostimella interferenssimaksimi, vrt. kaksoisrakokoe (Youngin koe) 

- laserin valon avulla voidaan määrittää esim.  

- hilavakion d arvo, aallonpituus, hiuksen paksuus, langan paksuus, CD-levyjen urien etäisyys, 

- DVD-levyn urien etäisyys, … 

- heijastushila: urat tehty heijastavaan pintaan 

- VALON POLARISAATIO  

= ilmiö, jossa sähkökentän värähtelyt tapahtuvat  

   vain yhdessä tasossa (= polarisaatiotaso) 

   kohtisuorasti etenemissuuntaa vastaan 

- eristeaineen (esim. lasi, vesi) pinnasta heijastunut valo on osittain tai kokonaan polarisoitunutta 

(pintaa vastaan kohtisuorat värähtelyt vähentyneet) 

- pitkittäinen aaltoliike, esim. ääni, on aina lineaarisesti polarisoitunutta 

- sähkömagneettinen aaltoliike, esim. valo, on poikittaista aaltoliikettä, jonka polarisaatiosuunta on 

sähkökentän suunta, radioaallot (dipoliantennin säteily on lineaarisesti polarisoitunutta siten, että 

sähkökenttä värähtelee etenemissuunnan ja antennin määräämässä tasossa �  antennitekniikka), 

- polarisoivat kalvot ja epäsymmetriset kiteet (dikroismi) 

- synty: - heijastuminen, polaroivat levyt, valo tulee vinosti eristeen rajapintaan 

kahtaistaittuminen: 

- kun valo kulkee esim. kalkkisälpäkiteen (CaCO3) läpi, se jakaantuu  

  kahdeksi eri tavoin taittuvaksi säteeksi (Y ja E), minkä johdosta esineet 

  näkyvät kahtena (ks. kuva). Toinen säteistä, ns. yleissääntöinen säde (Y), 

  taittuu noudattaa tavallisia taittumislakeja, kun sen sijaan toinen, ns.  

  erikoissääntöinen säde (E) taittuu poikkeuksellisella tavalla.  

  Tämä on ns. kahtaistaittumisilmiö, joka esiintyy eräissä läpinäkyvissä kiteisissä aineissa. Samalla valo polaroituu:    

  yleissääntöisen (Y) ja erikoissääntöisen säteen (E) värähdystasot oat aina toisiaan vastaan kohtisuorassa. 



 Yleissääntöisen ja erikoissääntöisen säteen polarisaatiosuunnat ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan. 

 Malus’n laki: I ~ E2cos2� . 

- Brewsterin laki:  heijastunut valo on täydellisesti polarisoitunut (lineaaripolaroitu) heijastavan tason 

suuntaisesti, kun heijastuneen ja taittuneen säteen välinen kulma on suora (90o)  

 tan �  = 
1

2

n
n

  

                                 n1              �                           
                                                                    

                                 n2  

 

polarisaation sovelluksia: 

- polarisoivat aurinkolasit, jännitysoptiikka, nestekidenäytöt (laskimet, matkapuhelimet, …) 

- mehiläisten suunnistus, taivaan sini 

- optiivisesti aktiiviset aineet (kiertävät polarisaatiotasoa, esim. ruokosokeriliuos) 

�  aineen pitoisuuden määritys 

- kahtaistaittuminen (ks. ed.) 

Miksi järven pinnan häikäisevät heijastukset oleellisesti himmenevät sopivanlaisia aurinkolaseja 

käytettäessä? (YO-S97-5b). VASTAUS: Heijastunut valo on osittain polarisoitunutta siten, että 

sen sähkökenttä värähtelee vaakasuorassa. Kun käytetään tummennettuja polarisoiva 

aurinkolaseja, joiden läpäisysuunta on pystysuorassa, häikäisy vähenee oleellisesti. 

GEOMETRINEN OPTIIKKA: sädeoptiikan perusteet, peilit, linssit ja prismat 

- tasopeili, pallopeilit: kupera ja kovera 

- kokoava eli positiivinen linssi (+), hajottava eli negatiivinen linssi (-) 

- peilit, linssit, todellinen kuva, valekuva, ---- kuvan piirtäminen + säännöt --- 

- valekuva syntyy säteiden jatkeiden leikatessa toisensa, valekuvaa ei saada näkyviin varjostimelle 

 

 

 

 

- todellinen kuva syntyy todellisten säteiden leikatessa toisensa ja kuva saadaan varjostimelle 

- kuvausyhtälö (Gaussin kuvauslaki); 
f
1

b
1

a
1

�� ,   viivasuurennus; m = 
a

b

e
k

� , 

a = esineen etäisyys peilistä/linssistä, b = kuvan etäisyys peilistä/linssistä 

f = polttoväli, f = r/2 (r = peilin/linssin kaarevuussäde) 

e = esineen korkeus, k = kuvan korkeus 



- linssin taittokyky 
f
1

  D �  taittokyvyn yksikkö: [D] = 1/m  =  d  (= dioptri) 

esim. kuvan muodostuminen kuperassa peilissä            kuvan muodostuminen kuperassa linssissä 

 

 

 

 

 

 

 

 

- valekuva    - todellinen kuva 

- prisma, linssisysteemit (linssin esineenä toimii aina edellisen linssin kuva) 

Miksi valkoinen valo hajaantuu prismassa väreihin? (YO-S97-5c). 

VASTAUS: Valkoinen valo sisältää aallonpituusalueen 400…700 nm. Valon taittuessa prisman 

rajapinnoissa taitekulma riippuu valon väristä, koska prisma-aineen taitekerroin on sitä 

suurempi mitä lyhempi on valon aallonpituus (vrt. MAOL s. 88 (85)). 

- kuvausvirheet: 

A) geometriset kuvausvirheet: pallopoikkeama, koma, astigmatismi, kuvakentän vääristymä ja 

kaarevuus 

B) kromaattiset kuvavirheet: pitkittäinen ja poikittainen väripoikkeama 

- optiset laitteet: silmä, suurennuslasi, silmälasit, mikroskooppi, kiikarit ja kaukoputket, kamera,  

                                spektrometriset laitteet 

- esim. mikroskooppi 

 

 

 

 

 

- suurennus:  
21ff
d

M
�

�    

- �  = mikroskoopin optinen pituus (objektiivin f1 ja okulaarin f2 polttopisteiden välimatka) 

- d = ns. selvän näkemisen etäisyys (= lyhin etäisyys, jolle silmä voidaan akkommodoida sitä 

rasittamatta esim. pitkäaikaisessa lukemisessa, normaalisilmälle noin 25 cm) 

 

- aaltoliikeopin kaavat (MAOL s. 121-122 (116-117)) 
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MAOL –taulukko: TÄRKEITÄ SIVUJA:  

-s. 66 (66): SI-järjestelmän perussuureet ja yksiköt + määritelmät 

-s. 67 (67): kerrannaisyksiköiden etuliitteet ja johdannaisyksiköt 

-s. 68 (68): lisäyksiköt, mm. 1 a �  365 d, 1 litra = 1 dm3, 1 t = 1000 kg = 1 Mg, … 

-s. 69-70 (69-70): muuntokertoimia, mm. 1 litra = 1 dm3 = 0,001 m3, taittovoimakkuus 1 d, … 

-s. 71 (71): luonnonvakioita, mm. valon nopeus tyhjiössä co = 2,99792458� 108 m/s, … 

-s. 87 (84): Sähkömagneettisen säteilyn spektri ja näkyvän valon aallonpituudet 

-s. 88 (85): aineiden taitekertoimia, ilman taitekerroin eri aallonpituuksille  

-s. 89 (86): valaistuksia, silmän suhteellinen väriherkkyys 

-s. 90 (87): äänen spektri, kuuloalue 

-s. 91 (88): äänen nopeus väliaineessa 

-s. 92 (89): äänen intensiteettitasoja, turvallisuusrajat 

 

-s. 116-119 (111-114): KAAVOJA + tunnukset ja yksiköt!!!  

- sivulla 116-118 (111-113) on mekaniikan kaavat (vrt. fy01) 

- sivulla 118 (113) on vain matemaattisen heilurin kaava 

- sivulla 119 (114) on tiheyden kaava 

- sivuilla 121-122 (116-117) on aaltoliike- ja valo-opin kaavat 
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