Viikon 2, maanantain esitehtava:

Miten sironta kdytannodssa aiheuttaa aaltoilmidita kvanttitasolla? Itselleni termi on
lahinna tullut vastaan esim. Comptonin sironnasta seka rontgen- ja hiukkasdiffraktion
yhteydessa. Comptonin sironnassa lukion selitys on kimmoisa tormays fotonin ja
elektronin valilla, jossa elektroni saa osan fotonin liike-energiasta ja fotonille jaa osa.
Muistaakseni entinen fysiikan opettajani kuitenkin sanoi ilmiossa alkuperaisen fotonin
absorboituvan ja kiihtyvassa liikkeessa olevan elektronin emittoivan uuden fotonin. Onko
ndin, ja miten tallainen malli pystyy selittamaan saannollisyyden sironneiden fotonien
suunnassa (vai selittyyko tama pelkastaan interferenssin kautta)?

Rontgendiffraktiossa emittoituneiden fotonien suunta tulee nimenomaan interferenssi-ilmiona
monen atomin emittoidessa samanlaisen fotonin. Mutta jos valon aallonpituus on suurempi kuin
atomien valinen etaisyys, niin tallainen ‘erillisten atomien’ kuva (kuten Science Asylum videolla
esitettiin) ei itse asiassa toimi, vaan fotonin emissio pitda kylla ymmartaa kollektiivisena monen
atomin efektind. Mutta jos aallonpituus on riittdvan lyhyt (kuten réntgendiffraktiossa) niin silloin
tuo emissiokuva toimii ihan hyvin.

Tulipahan polarisaatiosta mieleen, etta miten polarisaatiosuodattimet oikeastaan
toimivat? Miten voidaan suodattaa tietyssa tasossa(?) varahtelevaa osaa aallosta pois?

Hyva kysymys. Useimmat molekyylit vuorovaikuttavat valon kanssa eri tavoin riippuen siita
miten pain sahkdmagneettisen sateilyn sahkokenttd on suunnattu (suhteessa molekylin

asentoon). Polarisaatiosuotimissa molekyylit ovat jollakin tavoin kaikki ‘samoin pain’, jolloin
saadaan valon polarisaatiosta riippuva efekti. Sen enempaa en tieda kaytannon suotimista.

esim. fosforesenssin tapauksessa, mita tapahtuu aineen sisalla?

Fosforesenssissa aineen atomit absorboivat ensin saapuvaa valoa, jolloin atomien (uloimmat)
elektronit virittyvat jollekin viritystilalle (lisda atomirakenteesta mydhemmin kurssilla!). Kun
viritystila purkautuu, lahettda atomi valoa.

Tuo viritystila saattaa olla kuitenkin hyvinkin pitkaikainen, eli sen purkautumisessa saattaa
kestaa pidempi aika. Monesti se myo6s purkautuu useamman vahempienergisen viritystilan
kautta, jolloin atomin Iahettdma valo on energialtaan vahaisempaa, eli sen aallonpituus on
pidempaa. Viritystilan ‘elinaikaan’ vaikuttaa moni asia, mutta yksi tarkea tekija on eri tilojen
‘samankaltaisuus’, eli kuinka samanlaisia tilojen (orbitaalien) aaltofunktiot ovat.

Erityisesti fosforesenssissa ulkoisen valon virittdma atomi nousee jollekin viritystilalle. Tuo tila
on paasaantoisesti lyhytikainen (muutoin atomi ei sinne virittyisi), mutta se Iahettaa fotonin ja
laskeutuu toiselle mutta pidempi-ikaiselle viritystilalle. Koska tuo viritystila on pitka-ikainen,
vapauttaa aine valoa hitaasti. Tama ilmi® on fosforesenssi.



Aiheesta ei tullut kysymysta, mutta minua mietitytti hieman etta tulisiko tassa kohtaa
panostaa erityisesti siihen etta oppii néita asioita englanniksi vai jatkuuko opetus
suomenkielisena fysiikan kursseilla myés ensivuonna?

Hyva kysymys. Fysiikan opetus jatkuu toisena vuonna suomeksi, mutta kuten tadhankin asti, ovat
kurssikirjat ja muut opetusmateriaalit suurimmaksi osaksi englanniksi. Olen aika varma etta
terminologia tuleekin nain ollen tutuksi seka suomeksi etta englanniksi.

Eras asia, joka on pitkaan kiinnostanut minua: mista atomitasolla jonkin viéliaineen
tietynlainen taitekerroin johtuu?

Hyva kysymys! Kasitellaan aihetta vahan luennolla. Mutta lyhyesti kyse on aineen sahkoisista
ominaisuuksista: kaikki aine koostuu varatuista hiukkasista. Aineen elektronit vuorovaikuttavat
ulkoa tulevan sahkdmagneettisen sateilyn kanssa, mika aiheuttaa jonkinlaisia varausjakauman
muutosta aineessa. Tama varausjakauman muutos synnyttda sahkokentan, joka yhdistettyna
tuon saapuvan sahkdmagneettisen sateilykentan sdhkdkentan kanssa muodostaa tavallaan
‘hitaammin etenevan sahkokentan’. Vastaavat efektit myds magneettikentalle. Ja taitekerroin on
vain mitta tuolle kentan etenemisnopeudelle.

Se, mitad en Science Asylumin videolla taysin ymmartanyt, on etta miksi suurin osa
valosta menee sinne, missa m=0, eli patee d*n1*sin(th1) = d*n2*sin(th2)

Hyva! Luulen etta Nick Lucid yksinkertaisti asioita hieman liikaa :) Ei han varsinaisesti vaarassa
ole, silla sirontateoria on yksi tapa kasitelld nimenomaan valon vuorovaikutusta materian
kanssa. Ongelmana hanen sirontakuvassaan on se, ettd atomien etaisyys toisistaan kiinteassa
aineessa on monta suuruusluokkaa pienempi kuin valon aallonpituus. Lisaksi esimerkiksi
nesteissa (vesi?) molekyylit eivat muodosta sdannollista hilaa, jolloin tuollainen vierekkaisten
molekyylien Iahettdman aallon interferenssikuvio on hieman harhaanjohtava malli.

Videon malli on kuitenkin oikein jos tarkastellaan vain yhden atomin paksuista saannéllista
rakennetta. Kyseessa on silloin diffraktiohila, joka nimenomaan muodostaa kaikki nuo
sivumaksimit. Mutta silloin sateily joka etenee ‘hilan takana’, eli se ei enaa kuljekaan tuossa
toisessa valiaineessa (koska se oli vain yhden atomin paksuinen kerros!).

Ihan en ole varma miten Nickin sirontamalli saataisiin luontevasti korjattua. Veikkaisin kuitenkin
ettd meidan pitaisi ottaa huomioon sironnat myds syvemmalla olevista atomikerroksista. Nuo
lisdsironnat kenties kadottaa nuo ‘sivumaksimit’. Mutta ehka on vain parempi tehda toisenlainen
malli ;)

Kuinka ohut rako tai kappale pitaisi olla, ettd ei huomaisi diffraktioilmiota, eli valo ei
taittuisi kun se tormaa kappaleeseen (vai onko se edes mahdollista)?

Mitd ohuempi rako, sitd vahemman sen lapi paasee valoa, joten alarajan raon ohuudelle asettaa
valoerotuskykysi. Mutta diffraktioilmion kannalta oleellista on etta rako ei ole liian levea. Mita
leveampi rako, sita heikompi tuo diffraktio on. Oleellinen suuruusluokka tassa valon



aallonpituus, joten raon pitaa olla suuruusluokaltaan aallonpituuden luokkaa jotta ilmion voi
nahda (auttaa myds jos valo on monokromaattista). Esteen kanssa on sama juttu, mutta nyt
koitat havaita esteen heittdmaa varjoa. Este on tavallaan k&anteinen rako.

Kysymykseksi ehka jai hieman typerampi kysymys, mutta onko viimeisen videon
demossa kaytettavassa vesiastiassa erityisempia ominaisuuksia vai voisiko kuka
tahansa tehda saman demon milla tahansa astialla, jossa on tarpeeksi pienet reiat ja
tarpeeksi hyva tiivistys?

Ei kai tuohon mitaan erityista tarvita. Voisin itse asiassa tehda siitd demon ensi vuoden kurssilla,
kun se on aika suoraviivainen. Ainoa tarvittava asia mita videosta ei ehka heti huomaa on
punaiset ledit sangon pohjaan mutta ne eivat ole itse kokeen kannalta mitenkaan tarkeat.

Kysymys aiheesta. Vaikka videolla All optics is scattering vaitetaan, etta kaikki optiikka
perustuu sirontaan, niin on mielestani tavallisella taittumisella ja esimerkiksi
fosforesensilla iso ero. Huomattavin ero on ehka, etta taipumisella valon suunta on ldhes
yksisuuntainen kun taas fosforesenssi vapauttaa valoa kaikkiin suuntiin. Myos valon
taajuus muuttuu fosforesenssissa, mita ei tapahdu taittumisessa. Kysymys kuuluukin,
etta miksi videolla vaitetdaan ilmididen olevan samat, vai onko siina jatetty mainitsematta
jotain oleellista, mika toisi nama ilmiot lahemmas toisiaan?

Science asylum tarkoittaa sita, etta kaikki nuo optiset ilmitt voidaan kasittda sironnan kautta.
Sironta on yksi tapa tarkastella hyvin laajaa ilmidjoukkoa ja se tosiaan sopii kaikkeen optiikkaan
ja itse asiassa kaikenlaiseen kappaleiden valiseen vuorovaikutukseen. Heijastuminen,
taittuminen ja taipuminen ovat seurausta monesta kohteesta tapahtuvan sironnan
interferenssi-ilmidéna. Mutta sironta sisaltdd myos prosesseja joissa sirottava kohde muuttaa
sisaista tilaansa (naita kutsutaan yleisesti epaelastiseksi sironnaksi). Toki se menee vahan
sirontakuvan ulkopuolelle ettd miten tuo kohde sitten lopulta tuon ylimaaraisen energiansa
vapauttaa, mutta ei tuo fosforesenssi kovin suurta yleistysta sirontaongelmaan edellyta. Mutta
myonnettakdon etta Science asylum ehka vahan karjisti ajatusta, kuten heilla tapana onkin.

Miksi Laser-sade/pulssi ndkyy sivulle pain, jos se kulkee suoraan. Eihan silloin pitaisi
tulla valoa sivustakatsojan silmaan. Onko tama vain elokuvatehoste?

Se ei ole elokuvatehoste, vaikka on mahdollista etta videolla on ilmidta vahan voimistettu. Laser
valoa ei tosiaan nae sivulle ellei jokin sirota sita valoa. Ihan ilman molekyylitkin jo tuota valoa
sirottavat, mutta ilma on sen verran harvaa etta sita ei yleensa huomaa. Vesi nayttaisi videon
perusteella sirottavan punaista valoa tarpeeksi ettd sen nakee sivustapain. Voi kuitenkin olla
ettd he ovat vahan boostanneet tuota vetta sekoittamalla siihen pienen maaran esimerkiksi
maitoa. Maidon molekyylit toimivat tuossa vedessa sitten epapuhtauksina jotka sirottavat tuota
valoa.



Kysymys ei nyt varsinaisesti liity tahan, mutta videoilla mainittiin, etta varit syntyvat, kun
esineen elektronit ottavat vastaan fotoneja ja luovuttavat ne melkein heti. Kun elektronien
energiatasot seka fotonien energia ovat kvantittuneet, tarkoittaako tama (jotta energia
sdilyy) yksi fotoni voi "heijastua" aineesta kahtena pidemman aallonpituuden fotonina?
(joiden energioiden summa <= vastaanotetun fotonin energia)

Tarkoitat kysymyksellasi ehka sitd, etta jos valaiset kappaletta ‘vaaran variselld’ valolla, niin
absorboiko elektroni tuon valon sateilykvantteja ja sitten Iahettaa ‘oikean varisen’ valokvantin,
edellyttéden toki ettd energian sailyminen jotenkin toteutettua (esimerkiksi juurikin emittoimalla
toinenkin sateilykvantti). Paasaantoisesti nain ei tapahdu. Jos valaiset kappaletta vaaran
varisella valolla, niin periaatteessa tuon valon pitdisi menna aineesta lapi, eli aine olisi
lapindkyvaa. Tama onkin jossakin maarin tilanne kaasujen tapauksessa, jossa molekyyleilla on
aika selkeat energiatasot. Molekyyleillakin tosin nuo energiatasot ovat aika ‘leveat’, mika
tarkoittaa etta ne eivat ole niin kovin kranttuja tuon energian suuruuden kanssa. Nesteissa ja
kiinteissa aineissa sen sijaan atomit ovat niin voimakkaasti kytkoksissa kavereihinsa, etta ne
voivat absorboida miltei mitd aallonpituutta tahansa. Siksi meilla on niin paljon Iapinakyméattémia
aineita. Toki jotkin energiatasosiirtymat ovat voimakkaampia kuin toiset, ja nain kappaleilla on
jokin tietty vari. Mutta jos valaiset punaista kappaletta vihrealla valolla, niin kappale ei nayta
punaiselta eika oikeastaan vihreadltdkdan vaan Iahinna harmaalta tai jopa mustalta. Punainen
valo tuskin siitd kuitenkaan lapi menee (ellei se nyt satu olemaan juuri lapinakyva kappale) vaan
todenndkoisesti absorboituu.

Mietin tuolla viimeisella videolla, miksi laser ei lapaise vesipulloa alussa tai lopussa?
Mika pysdyttaa/heijastaa laserin silloin?

Ah, mainio kysymys! Sehan nimittain lapaisee pullon niin alussa kuin lopussakin. Mutta koska
laservalo on hyvin tarkasti suunnattua, niin jos ei ole mitdan mika valoa sirottaa niin me emme
nae laservalon ‘sadettd’ muualla kuin sitten sen paatepisteessa (seindssa, mita ei naytetty). Ei
itse asiassa ole ihan selvaa miksi tuo pullossa oleva vesi sirottaa tuota valoa, eli miksi naemme
tuon lasersateen pullon sisalla olevassa vedessa ja tietenkin siind suihkuavassa vesipatsaassa.
Vesi on tietenkin paljon ilmaa tihedmpaa, joten se varmasti sirottaa tuota laservaloa enemman.
Voi myds olla ettd vesi sirottaa punaista valoa erityisen hyvin (en tieda). Tai sitten on myo6s
mahdollista etta veteen on sekoitettu ihan hieman esimerkiksi maitoa, jonka molekyylit toimivat
vedessa valoa sirottavina epapuhtauksina.

Yksi kysymys tuli mieleen liittyen interferenssiin. Otetaan esimerkki: meilla on lamppu
joka sateilee jos jonkin sorttista sateilyd, monella aallonpituudella ja monessa vaiheessa.
Sitten tuodaan toinen samanlainen lamppu ensimmaisen lampun viereen. Kysymys
kuuluukin: miksi nama kaksi lamppua oikeastaan ovat yhdessa kirkkaammat kuin yksi?
Eiko kaiken kaikkiaan pitaisi tulla yhta paljon konstruktiivista ja destruktiivista
interferenssia?



Hyva kysymys. Interferenssi ei ole tdssa tapauksessa oleellista. Koska kyseessa on kaksi
erillista toisistaan riippumatonta valonlahdetta, niin niiden lahettamien sahkdmagneettisten
kenttien (valon) valinen vaihe-ero ei ole hyvin maaritelty vaan se on kaytanndssa satunnainen.
Toki yksittaiset sateilykvantit saattavat olla valilla vastakkaisessa vaiheessa ja valilla samassa
vaiheessa, mutta kokonaissateilyteho maaraytyy jonkinlaisesta keskimaaraisesta vaihe-erosta.
Mutta ehka vastaus kysymykseesi on helpompi nahda jos oletammekin etta valonlahteet ovat
koherentit, jolloin saamme oikeasti jonkinlaisen interferenssikuvion aikaiseksi. Kysymys kuuluu
nyt, ettd onko taman interferenssikuvion yli keskiarvoistettu teho kaksi kertaa suurempi kuin
yhden valonlahteen teho vai onko energiaa kadonnut jonnekin. Tama pitaisi toki laskea, mutta
nain karkeasti jos oletamme etta puolet interferenssikuviosta on sellaista missa sateilykenttien
sahkdkentat kumoavat toisensa ja toinen puoli sellaista missa sateilykentat tuplaavat toisensa.
Nyt energiatiheys on sahkokentan nelid, mika tarkoittaa etta tuossa puolikkaassa
interferenssikuviossa jossa sahkokenttd on kaksinkertainen on energiatiheys nelinkertainen
(272=4). Jos integroidaan yli interferenssikuvion (vain puolessa nakyy valoa), saadaan
kokonaisenergiaksi kaksi kertaa yhden sateilylahteen energia. Tama ehka myoés nyt selventaa
mitd energialle tapahtuu silloin kun valonlahteet eivat ole koherentit (kuten ehdottamassasi
skenaariossa).

Liittyyko viimeinen video jotenkin valokuitukaapelin toimintaperiaatteeseen?

Ehdottomasti! Valokuitukaapelissakin valosignaali etenee haviéitta juuri siksi, etta valo
kokonaisheijastuu kaapelin reunoista. Tassa on erinomainen AT&T:n video vuodelta 1978
aiheeseen liittyen. Tuolloin valokaapeliteknologiaa vasta kehitettiin Bell labsissa.
https://www.youtube.com/watch?v=gf2J3HTYUHE

Viikon 2, keskiviikon esitehtava:

Viimeinen video oli mielesténi todella hieno ja tuli mieleen, etta voiko levylle syntyvia
kuvioita, jotenkin ennustaa taajuudeen ja levyn materiaalin perusteella?

Voi. Kyseessa on levyn ominaisvarahtelytaajuus. Olette jo ratkoneet naita
ominaisvarahtelyongelmia yhdessa ulottuvuudessa kun viikolla 1 tarkastelitte kitaran kielen
varahtelyd. Saamanne seisovien aaltojen varahtelytaajuudet olivat kitaran kielen
ominaisvarahtelytaajuuksia. Chladnilevyissa on kyse ihan samasta asiasta ja ne itse asiassa
ratkotaankin pitkalti samaan tapaan, mutta erona on nyt se etta tilanne on kaksiulotteinen.

Miten yhden raon diffraktiokuvio oikeastaan syntyy?
Hyva kysymys! Kasitellaan sitd hieman luennolla mutta lisaksi teilld on tasta

laskuharjoitustehtava, joten uskon yhden raon diffraktion tulevan ihan tutuksi. Ja kannattaa
lukea kirjaa, se on ihan hyvin esitetty siella.


https://www.youtube.com/watch?v=gf2J3HTYUHE

Huygensin periaatteen mukaan jokainen aaltorintaman piste on uuden aaltorintaman
alkupiste. Mutta eik6 sama pade myos talle uudelle aaltorintamalle? Ja taman
aaltorintaman aiheuttaman aaltorintaman aiheuttamalle aaltorintamalle.. jne? :D Tuleeko
tasta aaltorintamien sekamelska, vai kumoavatko ne toisensa jotenkin natisti pois?

Patee juu. Periaatteessa ne varmaankin kumoavat toisensa. Kaytannéssa emme kuitenkaan
kayta Huygensin periaatetta laskennallisena tydkaluna vaan intuition tukena, joten emme
varsinaisesti jaa pohtimaan naitd mallin mahdollisia ongelmia.

Miten tarkalleen ottaen viimeisessa videossa esiintyneet kuviot muodostuivat? Miten
laheisilla taajuuksilla muodostuneet kuviot kuitenkin erosivat toisistaan niin paljon?

Chladnilevyjen kuviot aiheutuvat levyn ominaisvarahtelyista. Eli levylld on muodosta,
materiaalista ja kiinnityspisteesta riippuvia erilaisia ominaisvarahtelytaajuuksia, jotka vastaavat
aina tietynmuotoisia kaksiulotteisia seisovia aaltoja. Karkeasti ottaen ominaisvarahtelytaajuus
nousee aina kun aaltoon lisatdan uusi noodi, eli nollakohta. Mutta kahdessa ulottuvuudessa
tuon noodin voi lisdta hyvin monella tavalla, mika tarkoittaa ettd ensinnakin noita
varahtelytaajuuksia on paljon ja ne voivat olla hyvinkin erinakdisia vaikka taajuuden suuruus ei
paljoa kasva. Kyse on ihan vain siita, ettd kahdessa ulottuvuudessa ‘vapausasteita’ on selkeasti
enemman kuin yhdessa ulottuvuudessa, niin kuin esimerkiksi kitaran kielen varahtelyssa.

Olen itseasiassa miettinyt onko Huygensin periaatteen takana joku syvillisempi syy
miksi aallot kdyttaytyvat talla tavoin? Onko tdlldinen kayttaytyminen teoriankin kannalta
valttamatonta, vai perustuuko tuo pelkastaan empiirisiin havaintoihin? Joissakin
tapauksissa, kuten aaniaaltojen osalta (paineen vaihtelu) tillainen kayttaytyminen tuntuu
aika intuitiiviselta, mutta jostain syysta valon kohdalla se ei tunnu laheskaan niin
selvalta. Mielestani on myos hammentavaa, etta fotonilla voidaan ajatella olevan jokin
tietty maara energiaa, mutta samaan aikaan se voi kayttaytya aaltona joka etenee joka
suuntaan palloaallon tavoin. Vai onko niin ettei vastaavia ilmioita voida havaita
yksittdisen fotonin tapauksessa? En siis tieda onko edes kdaytannossa mahdollista
testata yhden fotonin lahettamista raon lapi, mutta jos nain tehtaisiin niin havaittaisiinko
vastaava diffraktiokuvio ja mita fotonin energialle tapahtuisi jos vastaava kuvio voitaisiin
havaita? :D

:D Mainiota! Huygensin periaatteen voi ymmartadkseni jotenkin ‘johtaa’ aaltoyhtalosta.
Mycoursesissa on viikko 2 sivulla jokin artikkelikin, jossa tatd matemaattista yhteytta on jotenkin
koitettu rakentaa, joskin minusta Huygensin periaate on kylla ihan vain intuition tukena oleva
malli eikd tuo matemaattinen koneisto ole minusta tarkea.

Diffraktiokuvio syntyy myds yksittaisen fotonin tapauksessa, joskin tilastollisessa mielessa, el
fotoni paatyy aina vain yhteen paikkaan mutta kun riittdvan monen yksittaisen fotonin paikka
maaritetddn saadaan jakaumaksi sama diffraktiokuvio. Ja sama patee myos (yksittaisiin)
elektroneihin, neutroneihin, atomeihin, molekyyleihin, jne. Lisda tasta kurssin kolmannella
viikolla!



Viimeisesta videosta tuli mieleen, onko mahdollista etta levy varahtelee ylos alas siten,
etta kaikki tason pisteet ovat samassa vaiheessa. Millaisia kuvioita sitten syntyisi, kun
seisovan aallon varahtelyn nollakohtia ei ole?

Periaatteessa olisi kai mahdollista etta levy kokonaisuudessaan hyppisi yldsalas, mutta se
edellyttaa etta sen kiinnitys olisi jotenkin erilainen. Videon tapauksessahan kiinnitys on levyn
keskikohdassa ja levya taristytetdan tuosta kiinnityspisteesta. Tama tietylla tavalla rikkoo
symmetrian, koska esimerkiksi levyn reunoille tuo tarina siirtyy itse levyn kautta, eli keskiruuvi
nimenomaan synnyttaa levyyn jonkinlaisia etenevia aaniaaltoja. Mutta voisi sitd varmaan keksia
jonkinlaisen viritelman jolla tuo kiinnitys saadaan koko levynlaajuiseksi. Tallin ei minusta siihen
pitaisi syntya mitaan kiinnostavia kuvioita.



