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1 Johdanto

Oletko joskus joutunut tilanteeseen, jossa et pddse ystiviesi kanssa yhteisymmarrykseen, onko paita
punainen, oranssi vai korallin vdrinen. Tai onko kuvassa oleva meri sininen vai turkoosi. Tdmén
opetusmateriaalin avulla osaat vastata: ’Paita on kaikkia niitd virejd, koska jokainen aistii vérit

yksilolliselld tavalla.”. Mutta mitd tdima oikein tarkoittaa?

Opetusmateriaalin tarkoitus on syventdé opiskelijan tietimysti nidkyvin valon ominaisuuksista seké
kuinka ihmissilma aistii vdreja. Opetusmateriaalin avulla opitaan muun muassa, ettd nikyva valo
menettid energiaa edetessddn viliaineessa. Tarkemmin opetusmateriaali perehtyy siihen, miten
sahkomagneettinen siteily kédyttaytyy véliaineessa. Lisdksi opetusmateriaalissa syvennytdén siihen,

minké&lainen mittalaite spektrofotometri on sekd minkaélaisia tuloksia silld voi saada.

Opetusmateriaalissa olevat tulokset on suoritettu Itd-Suomen yliopistolla lokakuussa 2023 osana
opetusmateriaalin tekijédn pro gradu -tutkielmaa. Opetusmateriaalin tekija haluaa, ettd opiskelija voi
syventdd tietimystidn valon kayttdytymisestd, koska peruskoulu- seka lukiotasolla eniten
kisitellddn valon etenemisté ilmassa eikd muita véliaineita ole suuremmin huomioitu. Opiskelija
padsee soveltamaan tietoa oppiainerajojen yli ja ymmartdéd luonnontieteiden luonteesta, etti ne ovat
linkittyneet toisiinsa. Opetusmateriaalin siséllot ovat sovellettavissa fysiikkaan, biologiaan seké

kemiaan. Opetusmateriaalissa on teoriaosuus, jonka jdlkeen on nelja (4) tehtivaa.
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2 Teoria

Lukion fysiikan moduulissa F'7 Sdhkomagnetismi ja valo on opittu valon kayttdytymisestd, valon
spektristd sekd mitd on sdhkomagneettinen aaltoliike. Tdssd materiaalissa keskeiset kisitteet ovat
sahkomagneettinen siteily, fotoni, transmittanssi, absorbanssi, Beer-Lambertin-laki, metameria seki
spektrofotometri. Mikaéli olet suorittanut lukion fysiikan valinnaisen moduulin FYS8 Aine sdteily ja

kvantittuminen, ovat kasitteet fotoni seké absorbanssi tuttuja.

2.1 Fotoni

Sdhkomagneettinen séteily koostuu fotoneista, joita kutsutaan myos valokvanteiksi. Fotoni on
sahkomagneettisen séteilyn vilittdjdhiukkanen ja sen hiukkasluonne voidaan havaita, kun fotoni on
vuorovaikutuksessa aineen kanssa.  Fotonin ominaisuuksia on, ettd se kulkee tyhjiossd
valonnopeudella, silld ei ole massaa eikd sdhkovarausta. Lisédksi fotoni kuljettaa energiaa, jota se voi
luovuttaa vuorovaikuttaessaan véliaineen, kuten veden kanssa. Fotonin energian, E, voi laskea

kaavan 1 avulla.

Kaavassa 1 E on fotonin energia, f on fotonin taajuus /f /= Hz ja h on Planckin vakio ja sen arvo
on h =6,62607015 -1073* Js. Fotonin energian kaava voidaan esittdd myds eri muodossa, kun
otetaan huomioon, ettd sidhkomagneettisella sdteilylld on hiukkasominaisuuksien lisdksi myos
aaltoliikkeen ominaisuuksia. Kun sijoitamme aaltoliikkeen perusyhtilon kaavaan 1, saamme toisen

tavan esittdéd fotonin energian (Kaava 2).

hc )

Kaavassa 2 ¢ on valonnopeus tyhjiossd 299 792 458 ? ja A on aallonpituus, /A/= m. Energian E

yksikoksi saadaan [E] = ].



2.2 Varien havaitseminen

Thmissilmi kykenee muuttamaan ndkyvén valon aallonpituudet (400—700 nm) nédkdaistimukseksi.
Jotta voimme ndhdd esineen, tdytyy sen heijastaa tai ldhettdd ndkyvdn valon aallonpituuden
vaihteluvilille osuvaa séteilyd. Tietyt aallonpituuden vaihteluvilit havaitaan eri véreind alla olevan

taulukon 1 avulla.

Taulukko 1. Nikyvédn valon spektri ilmassa
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Esimerkiksi viereisessd kuvassa 1 voidaan ndhdd vihred ilmapallo. Taméi
tarkoittaa siis sitd, ettd ilmapalloon osuu kaikkia ndkyvén valon spektrin
aallonpituuksia, mutta muut aallonpituudet absorboituvat ilmapalloon paitsi
vihreén vérin aallonpituutta vastaava séteily. Taulukosta 1 voidaan siis lukea, ettd
ilmapallo heijastaa siteilyd aallonpituuksilla 490-560 nm, jonka vuoksi se
voidaan havaita vihrednd. Todellisuudessa vidrien havaitseminen ei ole ndin

yksinkertaista, vaan kaksi eri henkil6d voi aistia samassa tilassa olevan saman

esineen erivérisend. Tai kaksi eri esinettd voidaan aistia tietyssd valaistuksessa
samanvirisend, mutta kun valaistusta muutetaan, aistitaan esineet erivarisind.
Tdma ilmid perustuu metameriaan, joka tarkoittaa sitd, ettd sama nikoaistimus

voidaan saada aikaan erilaisten spektrien avulla. e s
P Kuva 1. Kuva vihreésté ilmapallosta

sidottuna keittopulloon.



2.3 Transmittanssi seka absorbanssi

Transmittanssi, T, kuvaa ndytteen ldpdisseen sekd alkuperdisen séteilyn suhdetta kaavan 3 mukaan.
Mitd suurempi transmittanssi, sitd enemméin ndyte péadstdd sdteilyd ldvitseen. Transmittanssi saa
arvoja 0—1 vililld, koska néytteeseen on absorboitunut energiaa, jolloin néytteen ldpdisseen siteilyn
intensiteetti, / on pienempi kuin alkuperdisen séteilyn intensiteetti I,. Intensiteetti kuvaa siteilyn

tehoa tietylld pinta-alalla ja intensiteetin yksikko on [I] = W/mz. Kaavassa 3 T on transmittanssi, /

on ndytteen ldpdisseen siteilyn intensiteetti ja I, on alkuperdisen séteilyn intensiteetti.

d 3)

Absorbanssi, A, on aineen ominaisuus, joka kertoo aineen kyvysti pdistdd valoa ldvitseen. Kuten
alemmin opittiin, valo koostuu fotoneista, jotka kuljettavat energiaa. Ndin ollen, absorbanssi kuvaa
véliaineeseen absorboituneen energian osuutta. Mitd vihemmin se pdéstdd valoa ldvitseen, sitd
enemmaén valoa eli energiaa aine absorboi itseensd. Aineen absorbanssi voidaan laskea kaavan 6
avulla, josta huomataan, ettd absorbanssilla on logaritminen yhteys transmittanssiin 7. Kaavassa 4 A
on absorbanssi, I on ndytteen ldpdisseen siteilyn intensiteetti ja I, on alkuperdisen siteen intensiteetti.
Kaava 5 saadaan, kun yhdistimme kaavan 3 sekd kaavan 4, jolloin voimme intensiteettien suhteen
ilmaista transmittanssin 7" avulla. Logaritmin laskusddntdjd hyddyntéen kaava 4 saadaan lopulliseen

muotoon 6.

1
A = 10g10 _O (4)
I
1 (%)
A = logy T
A = - 10g10 T (6)

Beer-Lambertin laki kuvaa lineaarista yhteyttd, joka absorbanssilla sekd nédytteen konsentraatiolla
on. Lineaarinen yhteys tarkoittaa sité, ettd mitd suurempi néytteen konsentraatio on, sitd suurempi on

aineen absorbanssi eli aine ldpédisee vihemmain valoa mitid vikevdmpi ndyte on kyseessd. Lisdksi



ndytteen paksuus vaikuttaa absorbanssiin siten, ettd mitd pidemmén matkan séteily kulkee
véliaineessa, sitd enemman sitd absorboituu aineeseen eli absorbanssi on télldin suurempi.

dm? ,
- [ on ndytteen paksuus

Kaavassa 7 A on absorbanssi, € on molaarinen absorptiokerroin /€ / = ]
mol*xC

. . . mol . . . D
[l]= cm ja ¢ on niytteen konsentraatio /c /= s Molaarinen absorptiokerroin € on jokaiselle

aineelle ominainen vakio ja se kuvaa sité, kuinka hyvin aine absorboi sen ldvitse menevii séteilya.

A= ecl (7)

2.4 Spektrofotometri

Spektrofotometri on laite, jolla voi mitata muun muassa eri aallonpituuksien absorptiota ndytteessa.
Mitattaessa spektrofotometrilld, valitaan haluttu aallonpituuden vaihteluvili, jota halutaan suunnata
nédytteeseen. Spektrofotometreissd yleisin aallonpituuden vaihteluvdli on ultraviolettiséteilystd
(100 — 400 nm) infrapunaséteilyyn (700 — 1000 nm), silld tdmd vaihteluvili sisdltdd myos
ndkyvin valon aallonpituudet (400 — 700 nm). Spektrofotometriin asetetaan tutkittavaa nidytettd
siséltdavd kyvetti (Kuva 2), jonka lépi laite ohjaa sdteilyd, jonka intensiteetin muutoksen perusteella
voidaan laskea néytteen konsentraatio Beer-Lambertin lain mukaan. Kuvassa 2 on esitetty kyvetti,
johon on laitettu tutkittavaa néytettd. Niytteen paksuus on [, ndytteeseen saapuvan siteilyn

intensiteetti I, ja ndytteen ldpdissyt intensiteetti /.

Niytteeseen Niytteen
saapuva siteily lipaissyt siteily
I, I
—>
l

Kuva 2. Spektrofotometriin laitettava kyvetti, jonka ldpi ohjataan séteilyé.



3 Tehtivat

Tutkija halusi selvittdd, miten eriviriset ndytteet erottuvat spektrofotometrilld tehdyissa mittauksissa.
Tutkija haki kolmea eri vesindytettd: hanavettd, tislattua vettd seka jarvivettd Pielisjoesta. Hin virjisi
jokaisen ndytteen eri vérilld: punaisella, vihredlla, keltaisella seka siniselld (Kuva 3). Lisdksi tutkija
halusi tutkia onko saaduissa tuloksissa eroavaisuuksia, jos hdn lisdé toisiin ndytteisiin enemmin

vériainetta eli suurentaa niiden varikonsentraatiota.

Kuva 3. Virjityt niytteet kyveteissd hanavedestd, tislatusta vedestd

seki Pielisjoesta.

Alla on nelji (4) tehtdvaa, joissa pddset soveltamaan tietimystési valon kédyttdytymisesta.



Tehtivia 1. Alla olevassa kuvaajassa on esitetty vérjatyn tislatun veden transmittanssikuvaaja, jossa

aallonpituus on muuttujana.
a. Milld ndkyvén valon aallonpituuden vélilld ndyte pdéstéa valoa lavitseen?

b. Minka vérinen ndyte on?

Transmittanssi
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Tehtiivi 2. Tutkijalla oli kahdessa kyvetissi tislattua vettd, mutta hin oli lisdnnyt niithin eri madirén
vihredd vériainetta. Niytteilld oli siis eri konsentraatio, mutta kummalla niytteelld, 1 vai 2 oli

suurempi konsentraatio? Perustele vastauksesi.
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Tehtéva 3. Tutkija halusi tutkia eri vesistojen siteilyn ldpdisykykyéa. Tutkija sai alla olevan kuvaajan
vérittdmien ndytteiden transmittansseista. Kuvaajasta puuttuu kuitenkin selitteet, mistd néytteestd on
kyse, mutta tutkija muistaa, ettd Pielisjoen vesi absorboi enemmén séteilyd kuin tislattu vesi seké

hanavesi. Taytd tietojen perusteella alla oleva taulukko sekd laske niytteille absorbanssit
aallonpituuden arvolla 400 nm.
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Naytteet:

Nayte 1: Tislattu vesi
Néyte 2: Hanavesi

Néyte 3: Pielisjoen vesi
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Tehtévi 4. Tutkija oli koonnut saatuja tuloksia taulukkoon, mutta huomasi seuraavana péivinai, ettd

osa tuloksista oli poistunut. Tdydennd alla oleva taulukko kuvaajan seki annettujen ennakkotietojen

perusteella.
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