3. KURSSI: Aallot
(FOTONI 3: PAAKOHDAT)

VARAHTELYT: harmoninen voima ja varahdysliike “‘
- harmoninen voima: F = -kx taajuus eli frekvenssi f =% ;' "_

= jaksonaika = yhteen varahdykseen kulunut éka :_ _-
- f = frekvenssi = varahdysten lukumaara sekumanish S ’:

*
- jaksonaika: T 2 \/% , k= jousivakio
vrt/ heilurin heilahdusaika 2 \/1 )
g

- harmonisen véarahtelyn energia Ep= 1kx*, tyd:W = 1kx?

=B+ B = 1k&* imv® = 1kA? 1imvi, liikeyhtalo: ma = -kx
- resonanssk ilmio, jossa varahtelija luovuttaa energlaa

toiselle varahtelijalle taman ominaistaajuudella, M I‘I" \ | ‘ ]

jolloin amplitudi kasvaa. Esimerkkeja! /'
AALTOLIIKE: peruskasitteet /J
- mekaaninen aaltoliike (esim. aani) ja sahkdmagmesttaaltoliike (esim. valo)
- poikittainen aaltoliike - pitkittainen aaltoliike
- varadhtely tapahtuu kohtisuorassa varatidglghtuu etenemisliikkeen

etenemissuuntaa vastaan suunnassa

v
{ 2[00 0T
A
- sahkbmagneettinen aaltoliike, esim. valo - esim. aani
(vrt. MAOL s. 87 (84)) (vrt. MAOS. 90-92 (87-89))

INTERFERENSSI = aaltoliikkeiden yhtyminen summa-aalloksi iakerferenssiaallokst
interferenssiaallonl2) kunkin varahteluan poikkeama on yksityisten aliikkeiden aiheuttamien
poikkeamienl ja 2 vektorisummax X, X, (yhdistymis- elisuperpositioperiaate

esim. samantajuiset varahtelyt:
1) vahvistava interferenssi; 2) heikentava interferassi:
sama vaihe vastakkainen vaihe

1 2
000'000

lisdesimerkkejaseisova aaltoliike, huojunta, interferenssi ohalisalvoissa (sahkdmagn. sateily)




Huygensin periaate
- jokaista aaltorintaman pistettd voidaan pitda numkeisaallon E
keskuksena, josta aaltoliike levida pallaaa kaikkiin suuntiin
- aaltoliikkeiden luokittelu:
1-ulotteinen aaltoliike, 2-ulotteinen aaltoliikee(rgasaallot), 3-ulotteinen aaltoliike (palloaallot)
- koherentit aallot aaltoja, joiden vaihe-ero tietyssa pisteessajasta riippumaton vakio
DIFFRAKTIO = aaltoliikkeen taipuminen valiaineessa olevan esteen vuoksi (esim. kapea rako

1 rako: 2 rakoa:
- tasoaalto - tasoaalto
rengasaaltoja rengasaaltoja
- rako toimii uuden aallon lahteena - raamigat uusien aaltojen lahteina
- diffraktio - diffraktio + interfrenssi

AALTOLIIKKEEN ETNEMINEN:

- polarisaatiosuunta= valiaineen hiukkasen varahtelysuunta aaltoliikkeeenemissuuntaan nahden
(vrt. poikittainen ja pitkittainen aaltoliike)

- aaltoliikkeen etenemisnopeus = hairion etenenpsns (riippuu valiaineesta, vrt. MAOL s. 91 (88))

A
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KIINTEA NESTE KAASU
- pitkittainen ja poikittainen - vain pitidinen aaltoliike - vain pitkittéainen aaltoliike
aaltoliike - sidokset heikkoja sidokset hyvin heikkoja
- sidokset lujia v suuri Vv pieni v hyvin pieni

- PERUSAALTO:siniaalto
- monokromaattinen("yksivarinen”) aalto: sama taajuus f ja jaksonaika T
- jokainen mielivaltainen aaltoliike voidaan ain@& monokromaattisista siniaalloista
- vaihe-ero= kahden varahtelijan matkaero ilmaistuna joko kdy&ajan (jaksonajan),
aallonpituuden tai vaihe-kulman avulla
- sama vaihe:varahtelijan asema ja liikesuunta sama
AALLONPITUUS
= kahden samanvaiheisen varahtelijan valimatka

oo NN



- aaltoliike etenee aallonpituuden varahdysajassa T:
AALTOLIIKKEEN PERUSYHTALO: =

v = aaltoliikkeen etenemisnopeus (m/s)
= aallonpituus (m)

?

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

AALTOLIIKE RAJAPINNASSA
- hejjastumislaki: tulokulma = heijastuskulma & ),

, : . |sin v
- taittumislaki SIT V—l —+ n, n(f)| (fsailyy),
2 2

- n(f) = m2 = rajapinnan taitesuhde 1 TIH.

- aineen taitekeroin nilmaisee kuinka paljon

valon nopeus muuttuu valon tullessa tyhjiostsekseen 2HARV.

valonnopeugyhjitssa i Ciyniio

aineeseen eh : aine
valonnopeusineessa

aine

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

=~

™

esim. ilma:n 1,00, vesin 1,33, lasin 1,50 (Huom.! n riippuu taajuudesta f)

- pulssin kayttaytyminen rajapinnassa

a)

tihedmmasta valiaineesta (a) heijastuvan pulssirevauuttuu vastakkaiseksi

harvemmasta aineesta (b) heijastuvan pulssi silytiheensa

- KOKONAISHEIJASTUS

b)

= ilmi, jossa aineiden rajapintaan tuleva aaltolike (esim. valo) kokonaisuudessaan heijastuu

- tapahtuu, kun aaltoliike tulee riittdvan suuressakiulmassa rajapintaan,

: : v
jonka taitesuhda,, —+ 1.
2

Talloin aaltoliike taittuu normaalista poispain,
( > ), kun se saapuaalto-opillisesti theammasta
aineestaalto-opillisesti harvempaaaineeseen K vy).

Valon tulessa aineesta 1 aineeseen 2 on rajaptaitesuhden,,

n,
n,

Taittumislaki valolle voidaan esittaa nyt taitekanien avulla:
sin A . N,
sin v, , n

n12

(Huom! taittumisessa taajuus f sailyy!)

yhdensuuntaissiirtyma



norfmaali

HARV

TIH n,

Optisesti tiheammaaineen taitekerroin on suurempi kuin optisestveamanaineen.

Kun tulokulma = kokonaisheijastuksen rajakulma eli = | jataitekulma =9C,
niin taittumislaista saada&okonaisheijastuksen rajakulmalle ; lauseke normaali
, % n
sin, + -+ —2 n,.

V2 2 1

- kun tulokulma on suurempi kukokonaisheijastuksen rajakulma

eli > ., niin aaltoliike (esim. valo) kokonaisuudessaaijals&uu
n2
n

- kokonaisheijastus valollgsin

r

- sovelluksia: optiset kuidut ja laitteet (esimkkoaisheijastavat prismat), valokaapelit, kangasttk

SEISOVA AALTOLIIKE

= aaltoliike, jossa vaihe ei etene eika aaltoliikdjeta energiaa

- aaltoliike varahtelee paikallaan dariasentojenl@dBolmut ovat levossa ja kuvut varéahtelevat
vuorotellen (valein /4)

- syntyy, kun kaksi samanlaista (sama Af)
vastakkaisiin suuntiin etenevaé aaltoliiketta
kohtaavat ja interferoivat, esim. aaltoliikkeenjastuessa

- jannitetyn kielen ja ilmapatsaan ominaisvarahtelyt:

2%
- ominaisvarahtelyt eli ominaistaajuudet:
- perusvaréahtely eli perustaajuuys f 3f
- ylivarahtelyt = perustaajuuden monikertojag, 3f;, 4f, ...
- esim. kitaran kieli, urkupilli 4f



AKUSTIIKKA ELI AANIOPPI : padkohdat

aani aaltoliikkeend, aanen korkeus ja taajuus

aani = mekaanista aaltoliikettéd, joka etenee ilmasdiainehiukkasten pitkittdisena varahtelyna,
jonka painevaihtelut aiheuttavat ihmiskorvassa &aistimuksen taajuusalueella 16 —20 000 Hz.
Aanen kuluvoimakkuus riippuu aaltoliikkeen inteasitista (1 = P/A) ja my0s taajuudesta f

(vrt. kuulokayrat MAOL s. 90-91 (87-88)).

aani aaltoliikkeena, kayttaytyminen rajapinnoidsajastuminen, taittuminen,
kokonaisheijastuminen)

aanen korkeus ja taajuisgisova daniaalto soittimet = f (f sailyy)

huojunta = &&nen voimakkuuden jaksottainen vaihtelu,
joka syntyy kahden melkein saman taajuisen aaoiaall
interferoidessa keskenaan

- aanen nopeus ilmassgl,i = | v ~T (T = lampdotila kelvinein&)
Vv, T,
aéanen voimakkuus ja intensiteetti:  intensiteetti | = kohtisuora teho pinta-alaa kohti(W/m?)
- &anenntensiteetti: | = KP I =k iz (P =teho (W), A = ala (f
r
- &anernintensiteettitaso: L = 10 IglL yksikkd: L =dB (= desibeli)

(ks. 44nen intensiteettitasoja ja turvallisuusejMAOL s. 92 (89)).d= 10" W/n?.
aanekkyystaso= aanen fysiologinen asteikkgksikko 1 fon (= foni)
kuuloalueerkuulokayrat eli fonikayrabvat saman kuulovoimakkuuden kayria
(ks.kuuloalue, MAOL s. 90 (87), &anen spektri, MAOL s. 90 (87)),
sointivari ja spektri
Dopplerin ilmid aaltoliikkeen taajuus havaitaan erilaisena f muuttuu:
kuin aaltolédhteen taajuus johtuen aaltoliikkeehgsaitsijan ftdi f> 1,
likkeesta toistensa suhteen.
ts. havaitsijan rekisterdima aaltoliikkeen taajonserilainen kuin aaltoléahteen taajuus, jos
aaltolahde ja havaitsija liikkuvat toistensa suhtee
lAhestyminen havaittu taajuus suurempi, loittoneminen havaittu taajuus pienempi
esimerkkeja:
halytysajoneuvon ajaessa ohi sireenin &anen koétehdvaitaan laskevan
punasiirtyma etaantyvan tadhden lahettdmassa spsiiri
(ks. MAOL s. 121 (116)).

Aanta nopeammin lentava konedi > Vaan)

jattaa jalkeensa voimakkaan kiila-aallon (Machitaga




Kun lentokone lentdd aéntd nopeammin syntyy seéidpekartiomaisesti eteneva interferenssiaalta, jot
kutsutaarMachin aalloksi. Lentokoneen ulkopuolella kartioaalto kartion pinrsaiuresta

energiatiheydesta johtuvapamauksengsyntyy paine-ero), jota sanotaan "aanivallin monigeksi”.

- Dopplerin ilmi6 esiintyy siis myos valolla t&hdisté tulevan valon spektriviivat ovat siirtghe
punaista kohtigunasiirtymé; valon aallonpituus ja taajuus pienentynyt)
tdhdet ja galaksit etaantyvat maailmankaikkeus laajenee
Dopplerin ilmién sovelluksi@mitataan taajuuden muutosta)

- galaksien nopeudet

- nopeustutkat eli ajoneuvojen nopeuden mittalaitteet

- nesteiden virtausnopeuden maaritys

- satelliittinavigointi

- ladketieteessa kiila-aalloilla (shokkiaalloillakotaan sappi- ja munuaiskivia

ultragani: f > 20 kHz (20 kHz --1 THz)
= mekaanista (pitkittaistd) aaltoliiketta ihmisamloalueen ylapuolella (ks. MAOL s. 90 (87))
ominaisuuksia:
- etenee nesteissé ja kaasuissa paineaaltoinapjofikittaistéa aaltoliiketta, kiinteissa aineissa
mya0s poikittaisvarahtelyna
- aaltoliikkeen ominaisuudet, kuten siroaminenjdguminen, taittuminen, interferenssi, jne...
- pieni aallonpituus, suuri intensiteetti, v ...
- ultradéanen varahtelyenergia siirtyy ja absorhotehokkaasti aineen sisaan,
esim. kudoksiin ja niveliin, elaimet: koirat, lgot, delfiinit
- synty:
- mekaanisesti (A&aniraudat, pillit, varahtelevatdd, pyorivat reikalevyt, ...), s&hkdmagneettisesti
(sahkdmagneettinen varahtelypiiri + pietsosahdbikide = sahkdstriktio, magnetostriktio)
- sovelluksia:
- kaikuluotaus (esim. veden syvyys), rakennevikojgkiminen (valuviat, halkeamat, jannitystilat),
paksuusmittaus (esim. jaan paksuus)
( ultradanen heijastuminen, aikamittaus oskillosktiap
- rakenteiden tutkiminen, [apivalaisu (korvaa rontsgrilyn), esim. sikidtutkimus
( kuvan muodostuminen ultraaanen heijastumisenifutaisen tuloksena, ultradganen piefi
- desinfiointi, hammaskiven poisto, sappikivien pdkkinen, metallipintojen puhdistus, emulsioiden
aikaan saaminen (maalien ja voiteiden sekoituspwiem ultragénihitsaus
( ultradanella saadaan suuria varahtelyenergian yk&d aineen pintaan ja aineen sisélle)
- kliiniset tutkimukset ja hoidot; l&pivalaisun lissilesim. lampohoidot, veren virtausnopeuden
mittaus, akustinen mikroskooppi, jne.
( ultradanen energian absorboituminen kudoksiifimpeneminen, ultraaanen Dopplerin ilmif)




infradéni: f< 16 Hz

syntyy esim. maanjaristyksissa ja koneissa haitallinen inmiselle
rakennus- ja huoneakustiikka jalkikaiunta-aika
AALTO-OPTIIKKA: sahkdmagneettinen aaltoliike ja sen spekiri
sahkdmagneettinen spektr(MAOL s. 87 (84))

- gammasateilyytimesta) : 10...1d fm

- rontgenséteily(atomin sisékuorilta) : 10...10 pm

- ultraviolettisateily (atomin ulkokuorilta) : 4...400 nm (UV-indeksit, ks. MAOL s. 87)
- nédkyva valo(atomin ulkokuorilta) : 400...700 nm

- infrapunasateily(molekyylien ja atomien

varahtelysta ja rotaatiosta eli pydrimisestd) : 700 nm...1 mm
- radioaallot (sahkoisista varahtelypiireistd) : 1 mm...100 km
valon aallonpituus on valilla: 380-760 nm (MAOL&Y. (84))

violetti: 400...450 nm,

sininen: 450...490 nm,

vihre&: 490...560 nm,

keltainen: 560...590 nm,

oranssi: 590...630 nm,

punainen: 630...700 nm
valo on poikittaista sahkdmagneettistteilya, joka etenee valon nopeudella
valon etenemisnopeus tyhjidssa on ¢ = 2,99792468m/s
sahkdmagneettiselle aaltoliikkeelle (esim. valdgpéaaltoliikeopin perusyhtalo: c £
valaistus ja intensiteetti
sateilyteho eli sateilyvirt§w)
valon séteilytysvoimakkuusvalon teho pinta-alaa kohti (Wfn
valovirta: kuvaa subjektiivisen nékoaistimuksen voimakku(ttg,
valovoima: mittaa valolahteen subjektiivista kirkitia (cd), Sl-jarjestelman perussuure
(ks. MAOL s. 66 (66)). Taulukossa (MAOL s. 89 (86)) esitetty silman suhteellinen variherkkyys
aallonpituuden funktiona seka silmén suhteellin@nherkkyys.
valaistusvoimakkuus elialaistus = valovirta pinta-alaa kohti (Ix = Im/M(MAOL s. 89 (86))
esim. hyva yleisvalaistus on noin 500 luksia (t&yallinen luokkahuone: 300 Ix.
valotehokkuugim/W). Esim. tavallinen hehkulamppu on 7 -11 Im/W.
jos valolahteen valovoima on 1 kandela (cd), seadaman 1 metrin etaisyydella
valaistusvoimakkuuden 1 luksi (Ix)ksi kandela (1 cd) vastaa likimain yhden tavati&ynttilan
kirkkautta.




- valovoima; | = — (cd), luminanssi (valotiheys); B ] (cd/nf),

A
- valovirta; I (Im), valaistus (valaistusvoimakkuug); = Iy (),
--- el keskeista asiaa --- MAOL s. 66-636-67), 122 (117)
DISPERSIO JA VARIT

- dispersio= valon hajaantuminen vareihin esim. prismassa
- vareihin hajoaminen eli dispersio johtuu siiti&grisman taitekerroin n riippuu valon
aallonpituudesta siten, etta violetti taittuutenija punainen vahiten tSd > Noun
(vrt. MAOL s. 88 (85))

pun SPEKTRI valkoinen valo koostuu eri vareista
viol

- esim. dispersiosta: - sateenkaaren synty
- valon taittummkimikiteissa, kristalliesineissa, timanteissa, jn
- dispersiosta on my6s haittaa; esim. kameran lmggsittaa valkoisen valon varillisiksi renkaiksi
("Newtonin renkaat”) kamerassa kameran objektiivi rakennetaan useista eri ladilgsta
- sironta: - ilmi®, jossa auringosta tuleva valo osuu ilmakehiukkasiin ja saa niiden elektronit
varahtelemaan valon taajuudella, jolloin ne it¢eetévat saman taajuista valoa
esim. taivaan sinen vari, taivaan punainen vaingon laskiessa
VALON INTERFERENSSI JA DIFFRAKTIO
- interferenssi = aaltoliikkeiden yhtyminen
0soitus valon aaltoluonteesta
esim. linterferenssi ohuissa kalvoissa
- valo heijastuu kalvon yla- ja alapinnasta intexfden

(YO-K00-14b, YO-K05-10b).
Oljylaikan vari-ilmiét johtuvat 6ljykalvon yla- jalapinnasta heijastuneiden valonsateiden
interferenssistéSateiden matkaero riippuu 0Oljykalvon paksuudestajselusuunnasta.
Ne aallonpituudet, joiden optinen matkaero on kakoen maara aallonpituuksia eli n

(n = kokonaisluku, n =1, 2, 3, ...), vahvistuvatjasiuneessa valossa, kun taas aallonpituudetnjoide
matkaero on(n 1) , puuttuvat heijastuneesta valosta. Oheisessassevioljykalvoon osuvat

valonsateet heijastuvat kalvon ylapinnasta (s&ge alppinnasta (sade 2). Sateet interferoivduijol
tietyt aallonpituudet vahvistuvat (séateiden optingatkaero on kokonainen maara aallonpituuksia;



n ) jatietyt aallonpituudet puuttuvat heijastuneestiosta. Yla- ja alapinnasta heijastuneiden séteid
matkaerot ja siten myos interferenssin tuloksernaigtuvat aallonpituudet (varit) riippuvat kalvon
paksuuden ohella my8s katsomissuunnasta (kuviagssak ).

- koherentitaallot = aaltoja, joiden vaihe-ero tietyssa pisteessaaiov

(samanvaiheisdibta

- monokromaattisedallot = aaltoja, joilla on sama taajuus ja jaksonaik&givarinen valo”)

LASERIn valo:

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

- synty: stimuloitu emissio, esim. He-Ne —kaasulgseglijohdelaserit

- laserin kayttd:

- lasertulostimet, optiset hiiret, CD-levyt, lasekiatt(etéisyyden mittaus), viivakodinlukijat
(esim. kassat), tutkimukset, leikkauksetr(esiilméaleikkaukset), hammashoito, kudos- ja
ihohoidot, metallien tyosto, fuusioreaktpviilokaapelit, hologrammit (3-ulotteiset kuvat),

- konserttitehosteet, ...

- diffraktio = aaltoliikkeen taipuminen

- kaksoisrako ja diffraktiohila

valon diffraktio kaksoisraossa:
Youngin koe eli kaksoisrakokoe
(kahden raon diffraktio)

- laserin valoa suunataan kaksoisrakoonvalon taipuminen eli diffraktio (varjostimella lepisteit)
valolla on aaltoluonne
varjostin

2 rakoa
- valaistuksella on maksimi (suurin intensiteettiisnassa, jossa aallot ovat samassa vaiheessa el
sateiden matkaero on kokonainen maaré aallonpiandsn = k
d = rakojen etaisyys, = ns. suuntakulma eli taipumiskulma (tan b/a),
k = kertaluku (k=0, 1, 2, 3, ...),= aallonpituus.

110°m
62¢

esim. hilavakio d

ragsteemi varjostin



[vastaavasti minimeille eli tummille kohdille varfosella (valaistuksen minimi) pateetsin -~ (k) ]

diffraktiohila = lasi tai muovilevy, jossa on tasdigia ja yhdensuuntaisia rakoja tai heijastavia ur
hilavakio d = vierekkaisten rakojen valimatka

valon diffraktio hilassa

L
L

hila

hilayhtal6:dsin =k , k=0,1,2,3, ... (d = hilavakio eli rakojen véalimatka)
(aallot interferoivat vahvistaen toisiaan, kun andnatkaero dsinon aallonpituuden monikerta k
varjostimella interferenssimaksimi, vrt. kaksoiskée (Youngin koe)

laserin valon avulla voidaan maarittaa esim.
- hilavakion d arvo, aallonpituus, hiuksen paksuasghn paksuus, CD-levyjen urien etaisyys,
- DVD-levyn urien etaisyys, ...
heijastushila:urat tehty heijastavaan pintaan
VALON POLARISAATIO
= ilmi®, jossa sdhkokentan varahtelyt tapahtuvat

vain yhdessa tasossa (= polarisaatiotaso)

kohtisuorasti etenemissuuntaa vastaan
eristeaineen (esim. lasi, vesi) pinnasta heijastuaio on osittain tai kokonaan polarisoitunutta
(pintaa vastaan kohtisuorat varéahtelyt vahentyneet)
pitkittdinen aaltoliike, esim. &ani, on aina lings@sti polarisoitunutta
sdhkdmagneettinen aaltoliike, esim. valo, on ptailgta aaltoliikettd, jonka polarisaatiosuunta on
sahkdkentan suunta, radioaallot (dipoliantenniriébn lineaarisesti polarisoitunutta siten, etta
sahkdkentta varahtelee etenemissuunnan ja anter@@rhidmassa tasossaantennitekniikka),
polarisoivat kalvot ja epadsymmetriset kiteet (di&knoi)
synty: - heijastuminen, polaroivat levyt, valo ®ilnosti eristeen rajapintaan

kahtaistaittuminen

kun valo kulkee esim. kalkkisalp&kiteen (Ca@pi, se jakaantuu

kahdeksi eri tavoin taittuvaksi séteeksi (Y jamnka johdosta esineet

nakyvat kahtena (ks. kuva). Toinen séteistaylesssaantdinen sade (Y),

taittuu noudattaa tavallisia taittumislakeja, le@m sijaan toinen, ns.

erikoissdantdinen sade (E) taittuu poikkeuksslistavalla.

Tama on nkahtaistaittumisilmid, joka esiintyy erdissa lapinakyvissa kiteisiss&igsn. Samalla vajmolaroituu

yleissadantdisen (Y) ja erikoissdantdisen sategngrahdystasot oat ait@isiaan vastaan kohtisuorassa.



Yleissdantdisen ja erikoissdantdisen sateen paktiosuunnat ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan.
Malus'n laki: | ~ Ecog .

Brewsterin laki: heijastunut valo on taydellisesti polarisoitu(iuteaaripolaroitu) heijastavan tason

suuntaisesti, kun heijastuneen ja taittuneen sat@aren kulma on suora (80
n

-2
n,

tan =

n /N

P

oNn

polarisaation sovelluksia:

polarisoivat aurinkolasit, jannitysoptiikka, nestEnaytot (laskimet, matkapuhelimet, ...)
mehilaisten suunnistus, taivaan sini
optiivisesti aktiiviset aineet (kiertavat polarifatasoa, esim. ruokosokeriliuos)
aineen pitoisuuden maaritys
kahtaistaittuminen (ks. ed.)

Miksi jarven pinnan haikaisevat heijastukset oleelsesti himmenevat sopivanlaisia aurinkolaseja
kaytettaessa1YO-S97-5b). VASTAUSHeijastunut valo on osittain polarisoitunutta siten etta

sen sdhkokentta varahtelee vaakasuorasddun kaytetdan tummennettuja polarisoiva

aurinkolaseja, joiden lapaisysuunta on pystysuorass haikaisy vahenee oleellisesti.
GEOMETRINEN OPTIIKKA:sadeoptiikan perusteet, peilit, linssit ja prismat

tasopeili, pallopeilit: kupera ja kovera

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

peilit, linssit,todellinen kuva, valekuva ---- kuvan piirtaminen + saannot ---

valekuvasyntyy sateiden jatkeiden leikatessa toisensakuaha ei saada nakyviin varjostimelle

todellinen kuvasyntyy todellisten séateiden leikatessa toisen&aya saadaan varjostimelle

. 1 1 N
kuvausyhtalo (Gaussin kuvauslak1§; b Tl vilvasuurennus; m § % ,
e
a = esineen etaisyys peilisté/linssista, b = kwatamsyys peilista/linssista
f = polttovali, f=r/2 (r = peilin/linssin kaareussade)
e = esineen korkeus, k = kuvan korkeus




- linssin taittokykyl D ?1 taittokyvyn yksikko: [D] = 1/m = d (= dioptri)

esim. kuvan muodostuminen kuperassa peilissé kuvan muodostuminen kuperassa linssissa

- valekuva - todellinen kuva
- prisma, linssisysteemit(linssin esineen& toimii aina edellisen linssin &uv
Miksi valkoinen valo hajaantuu prismassa vareihin?(YO-S97-5c).
VASTAUS: Valkoinen valo siséltda aallonpituusalueen 400...700m. Valon taittuessa prisman
rajapinnoissa taitekulma riippuu valon varista, koska prisma-aineen taitekerroin on sita
suurempi mita lyhempi on valon aallonpituus(vrt. MAOL s. 88 (85)).
kuvausvirheet:
A) geometriset kuvausvirheepallopoikkeama, koma, astigmatismi, kuvakentaiérigdyma ja
kaarevuus
B) kromaattiset kuvavirhegepitkittéainen ja poikittainen varipoikkeama
- optiset laitteet: silma, suurennuslasi, silmalasit, mikroskooppkdit ja kaukoputket, kamera,
spektrometriset laitteet
- esim. mikroskooppi

- suurennusiM —
flfz

mikroskoopin optinen pituus (objektiivia ja okulaarin f polttopisteiden valimatka)

- d =ns. selvdn ndkemisen etéisyys (= lyhin etaigpyle silma voidaan akkommodoida sité
rasittamatta esim. pitkdaikaisessa lukemisessaamdisiimalle noin 25 cm)

- aaltoliikeopin kaavat (MAOL s. 121-122 (116-117))
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MAOL —taulukko: TARKEITA SIVUJA:

-S. 66 (66): Sl-jarjestelman perussuureet ja yksikot + maaritelnmét

-S5.67 (67) kerrannaisyksikdiden etuliitteet ja johdannaisyksikot

-s.68 (68) lisayksikét, mm. 1 a 365d, 1 litra=1dh1t=1000 kg = 1 Mg, ...
-5.69-70 (69-70)muuntokertoimia, mm. 1 litra = 1 dmi= 0,001 n, taittovoimakkuus 1 d, ...
-s.71 (71) luonnonvakioita, mm. valon nopeus tyhjidssg € 2,9979245810° m/s, ...
-s.87 (84). Sahkdmagneettisen séateilyn spekitri ja nakyvan valoaallonpituudet
-s.88 (85): aineiden taitekertoimia, ilman taitekerroin eri aallonpituuksille

-s.89 (86): valaistuksia, silman suhteellinen variherkkyys

-s.90 (87). &anen spektri, kuuloalue

-s.91 (88). @anen nopeus valiaineessa

-s.92 (89). 4anen intensiteettitasoja, turvallisuusrajat

-s.116-119 (111-114): KAAVOJA + tunnukset ja yksi@t!!!

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

- sivulla 118 (113) on vain matemaattisen heillkaava

- sivulla 119 (114) on tiheyden kaava

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