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Aaltoliike

Télla kurssilla aaltoliike jaetaan mekaaniseen
ja sdhkomagneettiseen aaltoliikkeeseen. Valo
on sahkomagneettista aaltoliikettd, eli sdhko-
ja magneettikentén poikittaista aaltoilua. A#-
ni on mekaanista, pitkittdistd aaltoliiketta,
tarkemmin sanottuna ilman paineen vaihte-
lua. Kaikki valiaineen véarahtelyt, kuten veden
aallot ovat mekaanista aaltoliiketta. Yleensé
myoOs pitkittaista aaltoliikettd kuvataan sini-
aaltomallilla.

aallonharja
aallonpituus A
amplitudi A siniaalto
tasapainodsema
aallonpohja

Kuva 1: Aallon anatomia

Aaltolitkkeen perusyhtdlé kertoo yhteyden
aallon nopeuden v, aallonpituuden A ja taa-
juuden f valilla.

v=fA (1)

Koska jaksonaika T" on taajuuden kdanteisluku,
voidaan perusyhtélo kirjoittaa myds sen avulla:
A

V= —.

. ¢

Varahtelyt

Aallon ldhteend on yleensa wvdrdhdysliike, joka
on peréisin harmonisesta voimasta. Varahdys-

lilkkeessa varahtelijan etdisyys tasapainoase-
masta vaihtelee jaksollisesti. Harmonine voima
kohdistuu aina kohti tasapainoasemaa. Tyypil-
lisia harmonisia varahtelijoitd ovat jousivarah-
telija ja heiluri. Harmoninen voima on suoraan
verrannollinen etéisyyteen x tasapainoasemas-

ta
(3)

Yhtéalossa (3) k on niin sanottu jousivakio, joka
kuvaa jousen jaykkyyttd. Jousivakion ei valt-
taméatta tarvitse kuvata konkreettista jousta,
mikali tilanteessa vallitsee harmoninen voima.
Jousivérahtelijan ideaalinen jaksonaika on

m
T =2m/—
m k,

jossa m on varahtelijan massa. Vastaavasti hei-
lurivarahtelijan jaksonaika on

T=2rm l,
g

jossa [ on heilurin pituus.

F=—kx.

(4)

(5)

Aallon kulku valiaineessa

Aaltoliikkeen nopeus riippuu véliaineesta.
Aalto-opillisesti tiheimmdssd aineessa aalto
liikkkuu hitaammin ja harvemmassa aineessa
nopeammin. Aineen aalto-opillinen tiheys riip-
puu siitd, mikd aalto kyseisessé véliaineessa
kulkee.

Aallon nopeuden muutos rajapinnassa ai-
heuttaa niin sanottuja rajapinta-ilmiocita, eli
heijastuksen ja taittumisen. Heijastuskulma on
aina yhta suuri kuin tulokulma, mutta taite-
kulma riippuu aallon nopeuksista véliaineissa.
Aallon taittumista rajapinnassa kuvaa Snellin
laki, eli taittumislaki:
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jossa ng ja ni ovat taitekertoimia, jotka voi-
daan maarittdda vain sihkomagneettiselle aal-
lolle, eli valolle. Tulokulma, heijastuskulma ja
taitekulma mitataan aina pinnan normaaliin
néhden.

Valon tyhjiénopeus on universaali vakio ¢ =
299792458 . Aineen A taitekerroin miérite-
taan suhteessa valon tyhjionopeuden suhteena
valon nopeuteen aineessa A:

c

nyg= —.
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Mita suurempi taitekerroin on, sitd enemmén
valo taittuu rajapinnassa. Aéni ei kulje tyhjios-
sé, joten danelle vastaavanlaista taitekerrointa
ei voida méaarittaa. Valolle taittumislaki kirjoi-
tetaan usein muodossa:

Ny sin ap = noy Sin . (8)

Aaltoliikkeen tullessa aalto-opillisesti ti-
hedmmasté aineesta harvempaan, voi tapahtua
kokonaisheiyjastus. Talloin aalto taittuu nor-
maalista pois péin, joten kun tulo kulma kas-
vaa niin suureksi, ettd taitekulma saavuttaa
90°, tapahtuu kokonaisheijastus, eli taittuva
valonsédde ei padadykkéddn toiseen viliaineeseen.
Kokonaisheijastuksen rajakulma saadaan tait-
tumislaista. A&nen tapauksessa kokonaishei-
jastus voi tapahtua siirryttaessa esimerkiksi il-
masta veteen, ja valon tapauksessa vedesta tai
lasista ilmaan.

Sadeoptiikkaa

Valon kulkua voidaan kuvata sddeoptiikan kei-
noin. Heijastuslaki, taittumislaki ja valon suo-
raviivainen kulku tasaisessa viliaineessa ovat
tarkeimmét sddeoptiikan perusoletukset. Ku-
van muodostuminen linsseissé ja peileissa ku-
vataan sadeoptiikan sdéantojen avulla. Peruso-
letukset ovat, etta pddakselin suuntaiset siteet
taittuvat kohti polttopistettd, ja polttopistetta
kohti kulkevat taittuvat pdaakselin suuntaisek-
si. Liséksi linssin keskipistettd kohti kulkeva
side ei taitu. Kupera linssi kokoaa séteet ja
muodostaa todellisen kuvan (kunhan esine on
polttopisteen takana), kun taas kovera linssi
hajottaa sidteet ja muodostaa wvalekuvan. Ku-
vien ja esineiden paikat saadaan matemaatti-

sesti kuvausyhtdalolld

1 N 11 (9)
a b f

jossa a on esineen paikka, b on kuvan paikka ja
f on polttovdli. Viivasuurennos m, eli kuvan ja
esineen korkeuksien suhde saadaan my6s kuvan
ja esineen etaisyyksien suhteena:

(10)

m = — =
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Useamman optisen komponentin systeemit voi-
daan ratkaista kayttdmalla edellisen kompo-

nentin muodostamaa kuvaa seuraavan esinee-
na.

Interferenssi

Interferenssi tarkoittaa aaltojen yhteisvaiku-
tusta. Jos kaksi aaltoa kohtaa samassa vilaiai-
neessa, ne lasketaan yhteen. Summa-aalto syn-
tyy niin sanotun superpositioperiaatteen avul-
la. Sen mukaan poikkeama saadaan laskemalla
kohtaavien aaltojen poikkeamat yhteen tarkas-
telupisteessa. Huygensin periaate kuvaa aal-
torintaman etenemistd. Sen mukaan jokainen
aaltorintaman piste toimii uuden alkeisaallon
ldhteend, jolloin summaksi muodostuu etene-
va rintama. Huygensin periaate johtaa aallon
tatpumiseen sen kohdatessa jonkin esteen, esi-
merkiksi kaksoisraon tai jonkin reunan. Taipu-
mista kutsutaan diffraktioksi.

Youngin koe osoitti valon aaltoluonteen. Ko-
herentti valo taipuu kaksoisraossa ja muodos-
taa interferenssikuvion varjostimelle. Interfe-
renssikuviossa kirkkaat pisteet johtuvat kon-
struktiivisesta interferenssistd ja tummat 1ai-
kit destruktiivisesta. Maksimien paikat kak-
soisraossa tai hilassa saadaan hilayhtdalolld

dsinf = kM, (11)

missd d on vierekkiisten rakojen vélimatka ja
0 kulma johon k:s maksimi syntyy. Heikentava
interferenssi syntyy, kun kohtaavat aallot ovat
vastakkaisessa vaiheessa, talloin ehto on

1
dsinf = (k + 5))\

Valo on siis séhko- ja magneettikenttien aal-
toilua. Yleisesti tdméa aaltoilu tapahtuu joka

(12)



suuntaan, mutta valon sanotaan olevan polari-
soitunutta, jos sahkokentté vardhtelee vain yh-
dessd suunnassa. Tamé saadaan aikaiseksi suo-
dattamalla tai heijastamalla valo sdhkoeristeen
pinnasta. Heijastunut valo on téysin polarisoi-
tunutta silloin kun heijastuskulman ja taite-
kulman summa on 90°. Tata kutsutaan Brews-
terin laiksi. Tulokulmalle saadaan t&lldin ehto

no
tanapg = —,
n

(13)

missd n:t ovat aineiden taitekertoimia, kuten
taittumislaissa ja ag on Brewsterin kulma, jos-
ta saapuva valo on taysin polarisoitunutta. Po-
larisointi voidaan tehda myos polarisoivalla le-
vylla.

Seisova aalto voi syntyd kun aaltoldhtees-
ta lahtevit aallot interferoivat jostain estees-
ta takaisin péin heijastuvien aaltojen kanssa.
Talloin aalto ei kuljeta energiaa vaan vardhte-
lyyn syntyy solmu- ja kupukohtia. Seisova aal-
to syntyy, kun heijastuvat aallot ovat vahvis-
tavassa interferenssissa keskendin. Varahtele-
vadan kieleen syntyy seisova aalto. Perusvdrdh-
telyssd vain kielen paissd on solmukohdat ja
kielen pituus on puolet aallonpituudesta. Kun
solmukohtia lisatddn puhutaan ensimmaéises-
té, toisesta, jne. ylavdrdhtelystd. Kun perustaa-
juus tunnetaan, saadaan ylaviarahtelyt kaavalla

fn = nf17

missd f; on perusvardhtelyn taajuus ja n ker-
too monensko ominaistaajuus on kyseessa.

(14)

Huojunta ja Dopplerin ilmio

Huojunta havaitaan kun kahden &&nilahteen
taajuudet ovat lahelld toisiaan. Talloin huo-
juntataajuus eli huojuvan dénen voimakkuu-
den vaihtelun taajuus on

fh = ’fl _fQ‘a

missd f1 ja fo ovat kahden eri dénildhteen taa-
juudet. Interferenssiaallon taajuus talloin on
kahden aallon taajuuksien keskiarvo.
Dopplerin ilmié on aaltoliikkeen taajuuden
ndenndinen muutos, joka johtuu aaltolahteen
ja havaitsijan suhteellisesta litkkeestd. Jos aal-
toldhde on liikkeessé havaittu taajuus saadaan

(15)

kaavalla
v

f= Jo,

missd v on aallon nopeus, v; aaltolahteen no-
peus ja fo todellinen taajuus, jolla se ldhettad
aaltoja. +-merkkid kdytetddn kun ldhde liik-
kuu poispéin havaitsijasta ja —-merkkia kun
kohti havaitsijaa. Vastaavasti kun havaitsija on
liikkkeessa taajuus saadaan

16
v £y (16)
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Jo, (17)

v
jossa vy, on havaitsijan nopeus. Nyt +-merkkié
kiytetddan kun havaitsija liikkuu kohti lahdetta
ja —-merkkid kun pois péin.

Intensiteetti ja intensiteetti-
taso

Intensiteetts maaritelladdn yleisesti tehona, joka
kohdistuu jollekin pinnalle.

I==.

L (18)

Intensiteetti kuvaa séiteilyn tai &anen voimak-
kuutta. Valon tapauksessa kiytetdan fotomet-
risid suureita, valovoimaa ja valaistusvoimak-
kuutta. Kuultavan danen alue on todella laaja,
joten sen mitaamiseen kdytetddn logaritmista
desibeliastetkkoa. Tietyn intensiteetin / omaa-
van danen intensiteettitaso L saadaan desibe-
leind (dB) kaavalla:

I
L=10"log—, (19)
Iy
missd Ip = 107 W/m? on ihmisen kuulokyn-
nyksen intensiteetti ja log-tarkoittaa kymmen-
kantaista logaritmia.



