ARVOISA KOLLEGA

Olkaa hyvd ja tutustukaa ndihin selosteisiin, joista kdy ilmi fysiikan opetusvilineitteni rakenne ja

toiminta Useita ndistd opetusvilineisti on palkittu Pariisin ja Brysselin uusien keksintijen

ndyttelyissd ja minulla on ollut kunnia demonstraatioesitelmissé esitellii niiti monissa Pohjoismaiden

matemaattisten aineiden opettajien kongresseissa suurissa kansainvilisissé uusien keksintdjen

ndyttelyissd. Nditd opetusvdlineitd pyydin tilaamaan suoraan minulta. Toimitusaika on ollut noin 1-2

viikkoa.

Kunnioirtaen

MEKANIIKKA

1. Laite voimien riippumattoman vaikutuksen
lain esittiimiseksi

Palkittu hopeamitalilla Pariisissa 1954 ja
Brysselissd v. 1955kansainvilisissi uusien
keksintdjen ndyttelyissd. Patentoitu.

Laite on erddnlainen "nuolipyssy". Siind on
pOytddn kiinnitettivd pystylevy, jonka yliosassa
on sidhkomagneetti ja uloke. Ulokkeeseen on
kiinnitetty kumilanka, jonka pifssd on nuoli.
Laitteen takaosasta ulottuu sdhkojohto n. 3 m:n
péddhin ja se pdittyy nipistimeen, joka toimii virran
katkaisijana. Virtaldhteend on litted taskulampun
patteri. Koe: Nuolen metallinen pyrstélanka
pannaan nipistimenleukojen viliin. Silloin virta
sulkeutuu ja sdhkomagneetti muuttuu
magneettiseksi. Maalitaulu, jonka keskelld on ohut
rautaosa, kiinnitetddin sdhkomagneettiin. Nyt
vedetiin nipistimestd kunnes kumilanka venyy n.
kaksinkertaiseksi. Kun nipistin avataan lihtee
nuoli lentoon ja samalla hetkelld maalitaulu irtoaa.
Nuoli tavoittaa putoavan maalitaulun naulaten sen
alustalevylle. T&mid erinomaisen hauska koe
osoittaa, ettd nuolikin, huolimatta kumilangan
aiheuttamasta liikkeestd, putoaa "vapaasti”. Koska
nuolen kaltevuuskulma saa olla mielivaltainen,

pddstddn  tAstd  kokeesta luontevasti vinon
heittoliikkeen ~ komponenttitulkintaan.  Tisti
laitteesta on  hylidtty entinen mekaaninen

laukaisusysteemi ja osumatarkkuus on saatu hyvin
varmaksi. Liséksi laite on yksinkertaistunut.
2. Ilmatyynylli toimiva suora liukurata
lisiilaitteineen

Liukuratana on kulmaputki, jonka ylisdrmin
kahden puolen on porattu tiheét reikirivit. Putki
kytketddn tavallisen polynimurin puhallusaukkoon.
Putken toinen pdd on suljettu tulpalla, joten ilma
viitaa reikien ldpi. Putkelle asetetaan kappaleita,
Jjotka liukuvat erittdin herkdésti niitten alle jddvin
ilmatyynyn kannattamina. Liikettdi vastustavat
voimat ovat siis erittdin vihidiset ja sen takia

Aarre Saarnio

Lehtori, 21420 Lieto, puh. 921/777066.

laitteen kidytt6 on hyvin monipuolinen ja
tulostarkkuus hyvi.

I.  Tasainen liike. Perustanko asetetaan
Vaakasuoraksi toteamalla, ettd sen pidlle pantu
liukuja pysyy paikallaan. Erotetaan kolmella
merkilld kaksi perdkkiisti matkaa. Liukuja
sysdtidn liikkkeelle ja mitataan matkoihin kuluvat
ajat kahdella kellolla. Todetaan, ettd matkat ja ajat
ovat suoraan verrannoiliset.

2. Tasaisesti  kithtyvi  lilke.  Annetaan
liukuradalle pieni kaltevuus, jolloin liukuja joutuu
hitaaseen liikkeeseen. Mitataan radan alemmasta
puskurista kaksi matkaa ja liukujan niihin
kuluttamat ajat. Todetaan, etti matkat suhtautuvat
kuten aikojen neli6t. Siitd kaavat.

Koe voidaan tehdi myds siten, ettd
vaakasuoran liukuradan tulppaan kiinnitetdin
vikipyord. Liukujaan sidottu lanka pannaan
vikipydrin  yli ja  kuormitetaan  pienelld
rengaspainolia. Liike  todetaan tasaisesti
kiihtyvidksi kuten edelld. Liikkeen nopeutta
voidaan tutkia siten, ettd painon vaikutus
poistetaan halutulta korkeudelta antamalla sen
pudota jollekin levylle, jolloin liukujan liike jatkuu
tasaisena.

3. Jatkuvuuden laki. Pitemmin liukujan
harjakouruun asetetaan teriskuula ja tarkastellaan
sen  kédyttdytymistda kun liukuja  pannaan
liikkeeseen tai liike pyséytetin.

4.  Reaktiolaki. Kaksi liukujaa, joilla on
yhtdsuuret massat asetetaan keskelle liukurataa.
Toinen  liukuja  varustetaan  jousipuskurilla.
Liukujat painetaan toisiaan vasten siten, etti niitten
villissd oleva jousi puristuu kokoon. Timi tila
lukitaan siten, etti teippiliuska painetaan liukujien
putkien pintaan. Odotetaan kunnes puristus
irroittaa  teipin.  Silloin  molemmar  liukujat
potkaisevat  toisensa  liikkeelle.  Voimien
yhtdsuuruus voidaan todeta siitd, ettd liukujat
kohtaavat yhtdaikaa radan pidtepuskurit. Radan
tdytyy tietysti olla vaakasuorassa.

5. F = ma. Vaakasuoraan liukuradan tulppaan
kiinnitetddn  vikipyord.  Liukujan  keskelle

Lahde: Susanna Arvelan Pro gradu -tutkielma ”"Aarre Saarnion opetusvalinetuotanto: Laitteet
ja niiden valmistukseen vaikuttaneet opetussuunnitelmat”. Turun yliopisto Fysiikan laitos 2006.

kiinnitetddn nipistimelld varustettu puikko, johon
asetetaan rengaspainoja. Liukujasta véKipyorin yli
kulkeva lanka kuormitetaan yhdelldi renkaalla.
Systeemin massa pidetddn vakiona muuttamalla
voimaa siten, ettd liukujan piiltd  siirretidn
renkaita liikettd antavaksi voimaksi. Valitaan
radalta matka, joka pidetiin samana niissd eri
koevaiheissa. Mitataan tdhdn matkaan kuluvat ajat,
lasketaan kiihtyvyydet ja todetaan, ettd voimat ja
kiihtyvyydet ovat suoraan verrannolliset. Sitten
pidetddn voima vakiona (yksi rengas). Mitataan
yhden liukujan aika, sitten pannaan liukujan eteen
toinen, jolloin massa muuttuy esim.
kaksinkertaiseksi.  Todetaan  mittauksilla  ja
laskuilla, ettd kiihtyvyydet ja massat ovat kééntéien
verrannolliset. Kootaan tulokset kaavaksi.

6. Kimmoinen lyonti. Liukujien pdihin painetaan
jousipuskurit ja annetaan niitten torméitid toisiaan
vasten. Olkoot liukujien massat ensin yhti suuret.
Todetaan, ettd liikkuva liukuja antaa tybnnissi
lepotilassa olevalle liukujalle koko liikemédrinsa
pysdhtyen itse. Toinen saa edellisen nopeuden.
Sitten kevyemmin liukujan lyonti raskaampaan ja
toteamus, ettd liukujat liikkuvat ty6nnin jilkeen
vastakkaisiin suuntiin. Sitten raskaamman lyonti
kevyempiin ja havainnot.

Kimmoton tyonti. Kahdelle liukujalle laitetaan
muovailuvahasta esim.spiraalin muotoiset
puskurit. Tyonnissd ne painuvat kokoon ja
molemmat liukujat kulkevat samaan suuntaan. Jos
tilanne on sama kuin kimmoisen tyonnin
ensimmdisessd kokeessa, todetaan, ettd tydnnin
jdlkeen on nopeus puolet puskijan nopeudesta.
Niissd kokeissa on vaikea suorittaa tarkkoja
ajanmittauksia, mutta nimi havainnot auttavat
oppilaita ratkaisevasti, kun johdetaan lyonnin
kaavat.

7. Litkemddrdn sdilymisen laki. Timid kaava
todetaan jo kokeessa 4 yhti suurilla massoilla.
Tehddin vastaava koe massoilla 1 ja 2. Teipilld
lukittu systeemi asetetaan niin, ettd massan 1 matka
péadtepuskurille on kaksi kertaa massan 2 matka.
Jotta lukittu systeemi ei liikkuisi laitetaan radalle
massojen valikoiltaan joku este,

8. Painopisteen riippumattomuus kappaleen
sisdisistd voimista. Keskelle liukujaa painetaan
poikittainen kynnys ja sen varaan asetetaan
kaksoisheiluri, Heilurin varressa oleva loistevirilla
péillystetty levy asetetaan osoittamaan Systeemin
painopistetti. Ennen koetta valaistaan levyi
voimakkaasti, jotta se nikyisi selvisti pimeissi
luokassa. Nyt pannaan liukuja heilureineen
"loikkimaan" pitkin rataa. Valot sammutetaan ja
todetaan, ettd painopiste ei loiki, vaan etenee
tasaisesti tai kithtyvdsti riippuen radan asennosta.
Koe on erinomaisen hieno.

9. Pot.energian muuttuminen liike-energiaksi.
Liukurata vaakasuoraksi. Lyhyemp&in liukujaan
kiinnitetddn rihma. Se viedidfin vikipyordn yli ja
sen pddhin pannaan paino p (esim. 10 g). Kun
liukuja koskettaa alkupuskuria, olkoon painon
etdisyys lattiasta h (20-30 cm). Systeemin

pot.energia on siis p.h pondia x cm. Kun nyt
liukuja pédstetddn liikkeelle, voima p kuljettaa siti
matkan h, jonka jilkeen se jatkaa liikettidn
tasaisella nopeudella v, joka mitataan Liikkuva
systeemi punnitaan. Sen paino (liukujan ja
kuljettajanyhteispaino) olkoon = k. Siis systeemin
massa m = k/g.

W, =p.hja W, = 1/2 mv’, Todetaan W, == W,

10.  Reaktiolaki. Liukujan alapuolella on
keverrus, joka muodostaa kammion ja
poistoaukon. Kun liukuja on radalla, tiyttidz ilma
kammion ja tyontyy ulos poistoaukosta.
Reaktiovaikutus  pistdd  liukujan liikkeeseen
vaakasuoralla radalla.

L1, llman vastus ja kappaleen muoto. Keskelle
liukujaa painetaan puikko ja siihen kiinnitettddn
erimuotoisia vastuskappaleita. Annetaan niitten
liukua hieman kaltevalla radalla vastatuuleen, joka
synnytetdin toisella polynimurilla tai
joihin erikappaleet pysihtyvit. Todetaan muodon
vaikutus ilmavastukseen.

12. Harmooninen virihdyslitke. Lyhyemméin
liukujan keskelle kiinnitetddn pienelld renkaalla
varustettu nipistin, jonka ldpt pannaan n. 3 dm:n
pituinen terdslanka. Langan toinen p#i kiinnitetiin
statiivilla tai jollakin muulla tavalla
liikkumattomaksi. Terdslangan tidytyy pédisti
vapaasti liukumaan silmukassa. Mitataan esim. 10
heilahduksen aika. Sitten lisdtiin  massaa
liittdmalld lisdliukujia teipin avulla systeemiin.
Todetaan, ettd heilahdusajat  ovat suoraan
verrannolliset massojen nelidjuuriin.

13. limanpaineen ja sen osien dynaamisen ja
staattisen  paineen vaikutus. Bernoullin lain
sovellutus.  Liukujaan  kiinnitetd#éin ~ kevyt
aluminisiiveke siten, ettdi sen rako painetaan
liukujan  "kaulaan”. Ilmasuihkut "pyyhkivit"
siivekkeen kuperia pintoja jakaen ilmanpaineen
mainittuihin komponentteihin. Siivekkeiden takana
olevan kokonaispaineen ja edessi olevan staattisen
paineen erotus painaa liukujan tas. Kkiihtyviin
liikkeeseen.

14. Kaltevan tason kokeet

15. g:n arvo. Rata asetetaan loivaksi kaltevaksi
tasoksi, jonka pituus olkoon s ja korkeus h. Olkoon
liukujan matkasta ja ajasta laskettu kiihtyvyys a.
Saadaang:a=s:h

3. Tasapainolaite
Hopeamitali Pariisissa 1955,

Kééntonivelilld varustetun tangon molemmissa
pdissd on yhti raskaat levyt siten ettd nivelpallot
sattuvat niitten painopisteisiin. Levyjen asennosta
riippumatta  laitteen  painopiste pysyy sen
keskipisteessd. Siitd riippuu ketju. Laite asetetaan
poydélle siten, etti toinen levyisti muodostaa
tukipinnan. Muuttamalla tangon kaltevuutta
nidhdddn, ettd laite pysyy tasapainossa vain, jos
ketju tai sen jatke kohtaa tukipinnan.



4. Laite, joka osoittaa, etti kappaleen
painopiste on riippumaton kappaleen sisiisisti
voimista

Vermeil-mitali Pariisissa 1956.

Laitteen muodostaa kaksi levyid, joista toinen
liukuu toisen péilld jousen tai kumilangan
vetdmind. Levyjen p#éllld on toisiinsa nojaavat,
metllilangasta tehdyt harjat, joiden leikkauspiste
aina ndyttdd systeemin painopisteen paikan.
Leikkauspisteen liiketti seuraa virikds helmi, joten
luokka niikee painopisteen kohdan. Laite viritetdin
ja suljetaan metallipuikolla ja asetetaan kahden
rullan péélle. Erillinen liikkumaton osoitin
asetetaan  helmen  yldpuolelle.  Sulkupuikko
nykdistddn pois, jolloin koko systeemi litkkuu,
mutta painopiste pysyy liikkumatta osoittimen
kohdalla. (Vertailu: mies liikkuu veneessid, vene
liikkkuu vastaan jne.)

5. Sihkémoottorin akseliin kiinnitettdvid monia
koevilineiti

Tdmén laitteiston vilineilld voi tehdd useita
keskeisiia kokeita mekaniikan, aaltoliikeopin,
akustitkan ja optiikan alalta. Siihen kuuluu
vaihtovirtamoottori, joka kytketddn suoraan
valoverkkoon .Lisdksi siihen kuuluvat kaikki
viilineet seuraavia kokeita varten:

1. Keskeislitke ja kaava m.r = mp.r; Kaksi
massaa m ja ml on Kkiinnitetty metallitangon
pdihin. Niitten vélissi on helmi osoittamassa
laitteen painopistettd. Tdmi todetaan ripustamaila
laite helmen rihmasta, jolloin laitteen taytyy pysyid
vaakasuorassa asennossa. Siis m.r = m,.r;. Tdmén
jilkeen pannaan laite metallikehykseen siten, ettd
tanko padsee liukumaan kehyksessd. Kehys
kiinnitetddn moottorin akseliin. Kun laite pannaan
pyOriméin, todetaan, ettd massoihin vaikuttavat
keskipakovoimat ovat yhtdsuuret vain, jos
painopistehelmi on moottorin akselin jatkeella,
jolloin siis momenttilaki on voimassa.

2. Ratatangentti. Akseliin kiinnitetddn ympyridn
muotoinen smirgelilevy. Kun pyorivid levyd
vasten painetaan terdslanka, ndhdiéin kipinditten
lentdvdn "tuliympyrdn" tangentin suunnassa. Koe
tehdédn himérdssd luokassa.

3. Semtrifugi. Akseliin kiinnitetddn sylinterin
muotoinen muoviastia, jonka vaipassa on reikii,
Astiaan pannaan mérké kangastilkku. Kun astia on
hetkisen pyorinyt, otetaan tilkku pois ja todetaan
melkein kuivaksi. ‘

4.  Keskipakoketjur.  Akseliin  kiinnitetédin
ympyrilevy, jonka reunaan painetaan
metalliketjusilmukka. Pydrivdstd levystd ohjataan
ketju pois esim. kynilld tai jollakin puikolla ja
nihdédédn kuinka ketju vierii yli pdydéin kuin jaykkd
vanne.

5. Adnisireeni. Askeinen levy on samalla
akustinen sireeni, jossa on viisi ympyrdi.
Ensimmadisessd ympyridssd on 4, sitten 5, 6 ja 8
reikdd. Letkulla puhalletaan ilmavirta reikériveihin
ja kuullaan duurikolmisointu ja oktaavi.

6. an vdrdihdysluvun mddrddminen.
Viidennessid reikidrivissd on 10 reikdid ja se antaa
ksiviivaisen a:n, joka todetaan H#niraudan tai a-
pillin avulla. Sireenilevy poistetaan ja akseliin
kiinnitetdin muovirulla, jonka kouruun pannaan
kumilankasilmukka. Joka kerta, kun silmukan
liitoskohta kulkee akselin yli, kuuluu napsahdus.
Lasketaan silmukan 50 kierrokseen kuluva aika.
pyérittamilla rullaa saadaan selville montako
akselin kierrosta yksisilmukan kierros vastaa ja
sitten lasketaan vérdhdysluku.

7. Vidrikiekot. Akseliin kiinnitetdan varikiekko,
jonka sektorit muodostavat kirjon. Levy pannaan
pyOriméidn ja todetaan nditten vidrikomponenttien
yhtymisestd saatu tulos. Vastaava koe tehdiin
kiekolla, jossa on kaksi komplementtivirid.

8. Seisova aaltoliike. Akseliin painetaan
muovitulppa, johon on epikeskeisesti kiinnitetty
kumilanka. Kumilanka pingoitetaan akselin
suunnassa ja moottori pannaan kiyntiin. T#lldin
syntyy erittdin selvi seisova poikittainen aaltoliike.
Koska se on kolmiulotteinen, padstidén luontevasti
polarisaatiokésitteeseen siten, etti asetetaan toinen
kisi hilaksi. Annetaan langan virdhdelld kiden
sormien vilitse ja todetaan aaltoliikkeen
tasoutuneen. Toisella kohtisuoralla raolla voidaan
aaltoliike sammuttaa.

9, Viirdhtelevi sauva. Akselin pédhén painetaan
epikeskeinen  muovitulppa. Puuliuskan  pii
painetaan tulppaa vasten ja annetaan sen hitaasti
linkua pitkin tulpan seindmié. Resonanssikohdissa
joutuu liuska seisovaan aaltoliikkeeseen.

10. Litistyvd rengas. Metalliakselin varassa on
jousesta tehty ja hyvin ndkyvdlldi muoovilla
piillystetty ympyrirengas, jonka alapdd on
akselissa kiinni, mutta yldpdd liukuva. Renkaan
akseli kiinnitetadn moottorin akselin jatkeeksi ja
kddelld pidetdsin kiinni akselin vapaasta pdisti.
Moottori pannaan kdyntiin ja ndhdiin pallo, joka
vahitellen litistyy navoiltaan.

6. Keskipakoputki

Noin puolen metrin pituisessa akryyliputkessa
on vettd kevyempid valkoisia ja raskaampia
punaisia helmifi. Putki tdytetddn vedelld ja
nostetaan pystyasentoon, jolloin helmet asettuvat
putken pohjalle ja veden pinnalle. Nyt tartutaan
putken alapddhin, kidinnetddn vaakasuoraan
asentoon ja heilutetaan suuressa kaaressa tédssd
tasossa. Helmet vaihtavat paikkaa. Oppilaille
tuottaa suurta péiinvaivaa, miksi valkoiset helmet
tulevat kidden kohdalle. Opettajan viittaus siihen,
ettd putkessa on myds kolmantena ryhménd
"vesihelmet", selittdd ilmion.

7. Keskipakosilmukka
Terdspallo tekee "surmansilmukan" telineessd,
joka on tehty aluminikiskosta.

8. Laite, joka saa liike-energiansa haihtumisesta
ja sateilysta

Laitteen muodostaa kaksi lasipalloa, joita
lasiputki yhdistdd. Laitteessa on virillistd nestettd,
joka jakaa tilan kahdeksi erilliseksi kammioksi.
Putken keskelld on akseli ja sen varassa laite
péddsee keinumaan kahden akryylikannattimen
laitteen voimakkaaseen keinuntaan.

Haihtuminen. Yldpallon pintaan kiinnitetddn
imupaperi tai kangasliuska ja se kostutetaan
spriilld. Haihtuminen alentaa pallon ldmpdtilaa ja
siind olevan ilman painetta, jolloin alemman pallon
paine kohottaa nestettd putkessa. Tasapaino
hidiriintyy, laite alkaa kallistua ja alkaa hetken
padstd heilahdella. Liikeperiodin aikaa voidaan
pitdd haihtumisen mittana ja ndin saadaan
mahdollisuus eri nesteiden haihtumisen
vertailemiseksi. Todetaan my®s  ilmavirran
vaikutus haihtumiseen.

Sdteily. Alempi pallo peitetddn  ohuella,
kirkkaalla  aluminifoliclla ja  hehkulamppu
asetetaan n. 10-20 cm péddhdn pallosta. Todetaan
ettei  siteilylld ole sanottavaa  vaikutusta
laitteeseen. Sitten vaihdetaan kirkas aluminiverho
himmeédn mustaan ja tehddén sama koe.
Limpdositeet kohottavat pallon limpdétilan ja laite
alkaa nopeasti toimia.

9. Gyrohyrri

Hyrrdan on kiinnitetty taskulampun paristolla
toimivaan sdhkomoottorin akseliin. Lisdlaitteina
on alusta, jonka pystysuoran tangon péaihédn hyrra
voidaan asetetaan.

10. Momenttilevy

Ympyrilevy, jonka toisen puolen peittdd ohut
rautalevy, liikkuu vaakasuoran akselin varassa
telineeltd. Painoina kdytetddn viittdi magneettia,
joita asetetaan levyn rautapinnalle eri paikkoihin.
Irrallisen asteikon avulla mitataan
voimavektoreitten kohtisuorat etdisyydet levyn
keskipisteestd. Todetaan momenttisddntd ensin
kahden voiman avulla, sitten useamman. Kojeen
kédyttdo on hyvin mukava, koska eri tilanteita voi
vaihtaa nopeasti eiki tarvita lankoihin
ripustettuja  punnuksia ja vidkipyorid kuten
aikaisemmassa mallissa.

11. Pudotin g:n arvon midrddamiseksi

levysoittimen avulla
Putoamisajan méidradmiseksi tarvitaan

levysoitin, mieluimmin sellainen, jossa on
kierrosiuku 78/60 s. Kaikki muut vilineet ovat
laitteistossa. Koe: soittimen lautaselle asetetaan
kalkkeeripaperilla  pdillystetty ja  pienelld
ulkonemalla varustettu levy. Sen piille pannaan
napakoordinaattipaperista tehty astelevy siten, ettid
astelevyja kalkkeeripaperi joutuvat vastakkain.
Levysoitin asetetaan lattialle ja sen yldpuolelle
pOydin reunaan kiinnitetddn varrellinen
sahktmagneetti, johon kytketdin taskulampun

patteri. Johtimessa on porttia muistuttava
katkaisin. Kun sen  metalliliuska  nojaa
"portinpieleen”, on virta suljettu, muutoin avoin.

Levysoitin siirretddn siten, ettd magneetista
riippuva laakerikuula sattuu pudotessaan levyn
reunaan. Soittimen reunaan piirretddn siteettdinen
viiva ja tarkalleen sen kohdalle asetetaan levyn
ulkonema. Nyt annetaan kuulan pudota, jolloin se
iskee astelevylle selvdn kalkkeerimerkin A. Sitten
pannaan levy pyoriméén ja virta katkaistaan siten,
ettd portin liuska tarkalleen seuraa piirrettya
viivaa, kunnes levyn ulkonema iskee portin auki.
Kuula putoaa ja saadaan toinen merkki astelevylle.
Olkoon se B. Kaaren AB asteluku mitataan
oikeassa suunnassa. Kun kierrosluku tunnetaan,
voidaan kaareen AB kulunut aika, siis
putoamisaika, laskea ja kun matka tiedetddn,
lasketaan ndistd suureista g. Kokeen suoritus on
nopea ja g:n arvo saadaan kolmen merkitsevin
numeron tarkkuudella.

Astelevyd voi kéyttdd jatkuvasti, silla se on
pdillystetty ldpindkyvilld muovilla ja edellisen
kokeen merkit voidaan pyyhkid sormella pois.

Koe voidaan laajentaa mukavasti ryhmityoksi
siten, ettd astelevy pannaan paperipinkan piille ja
esim.  neulalla  merkitdin  keskipiste ja
kalkkeerimerkit, Paperit jaetaan oppilasryhmille
mittaamista ja laskemista varien. Koe on myds
sopiva laskuviivaimen  kdytdn  harjoittelun
kannaita.

12. Koevillineisto piirtoheittimeen

Vilineistotn kuuluu ldpindkyvid muoviastioita,
joita asetetaan piirtoheittimen valotasolle. Niistd
saadaan pohjan projektio varjostimelle.
Akryylilevyistd ja metallikehyksistd voidaan koota
astioita, joita projisioidaan peilisysteemin avulla
sivusuunnassa.  Lisdksi  kuuluu laitteistoon
interferenssilevyt, polarisaatiokalvot ja kaksi
magneettia.

Kokeita, joissa valo ldpdisee astian pohjan:

1. Havaintomalli  aineen  olomuodoista.
Valotasolle asetetaan akryylilevy,  jonka
sadannollisissd  vdlimatkoissa oleviin  kuoppiin
pannaan kuhunkin heimi. Levyd liikutellaan,
jolloin  helmet  vérdhtelevdt ja  antavat
havainnollisen =~ kuvan  kiintedin  kappaleen
rakenteesta. Limpétila ja molekyyliliike. Kun
liikkutetaan alustaa niin nopeasti, ettd helmet
irtoavat  kuopistaan, saadaan  havaintokuva
sulamisesta. Kaadetaan helmet astiaan ja
havainnollistetaan nesteen rakenne.

2. Magneertiset kentdt. Valotasolle asetetaan
lapindkyvd kotelo, jossa on lyhyitd rautalangan
palasia.  Vilineistéoon  kuuluvilla  kahdella
magneetilla muodostetaan magn. kentit.

3. Siihkdstaattiset kentdt muodostetaan astioilla,
joissa on influenssikoneeseen tai
hihnageneraattoriin kytkettidvat elektrodit.
Astiothin kaadetaan ohut kerros risiinidljyd ja
ripotellaan mannasuurimoita. Ne asettuvat kentin



voimaviivoja myoten ja ndyttdvit kentdn
rakenteen.

4. Elektrolyysi. Kuparielektrodeilla varusteluun
astiaan kaadetaan ohut vesikerros. Virtalihteeksi
riitdd 4,5 V:n taskulampun paristo. Astian
keskelle elektrodien viliin pudotetaan KMnQ4
kide. Nihdain kuinka MnO4- ionit violettisena
vyOni kulkevat kohti anodia.

5. Interferenssilevyt muodostuvat kahdesta
kalvosta, joihin on piirretty samankeskisiid
ympyroitd. Kun ne asetetaan  valotasolle
pdillekkdin nidhdddn kahden ympyrdaaltoalueen
interferenssijuovat

6. Polarisaatiokalvoilla menetellddn kuten
edelld. Kiertdmilld toista kalvoa saadaan
valoldikkd kirkastumaan ja sammumaan. Kun
kirkas muovilevy esim. viivotin asetetaan
saadaan loistavia virikuvioita varjostimelle. Tdma
koe on néyttivin diakoneella.

Kokeita, jossa valo lipdisee astian sivun:

Piirtoheittimen valoalustalle pannaan
akryylilevy, jonka ikkunan kohdalle asetetaan peili
"katoksi". Siitd heijastuva valosuihku ohjataan
vaakasuorassa suunnassa toiseen peiliin, joka
kddntdd valon piirtoheittimen linssisysteemiin.
Peilien viliin pannaan
ldpivalaisuastia.

1. Diffuusio. Lipivalaisuastiaan kaadetaan vetti
ja siihen pudotetaan pari KMnO4 kidettd ja
seurataan niiden liukenemista.

2. Kapillaari-ilmio. Astia kootaan siten, ettd
solukumiliuskalla erotetaan kapea tila astian
solukumiseinén viereen. Kokeillaan vedelld tai
spriilld ja elohopealla. Reunakulmat. Kokeillaan
my0s kapealla kahden levyn kiilalla.

3.Yheyvir  astiat kootaan  kuten  edelld.
Sivuliuskalla erotetaan vain suurempi tila.

4. Pintajdnnitys. Veden ja spriin sopivaan
seokseen  pudotetaan  Oljypisaroita.  Jollakin
puikolla hieman auttamalla saadaan ne yhtymiin
suureksi palloksi. (Plateaun pisara)

5. Veden elektrolyysi. Kootaan astia, jossa on
hiilielektrodit ja koe tehddén tunnetulla tavalla.

6.  Lyijypuu. Astian pohjallie laitetaan
lyijykierukka anodiksi ja katodiksi painetaan astian
seinien viliin terdvidkidrkinen lyijyliuska. Laimea
lyijyasetaattiliuos on elektrolyyttina.

Laitteiston k#yttdji huomaa pian, ettd kokeet
eivit suinkaan rajoitu edellimainittuihin, vaan se
tarjoaa mahdollisuuden paljon monipuolisempaan
kdyttdon.

13. Kaéntoheiluri g:n arvon maariimiseksi

Koeselostus seuraa tilausta. Heilurin tarpeelliset
suureet  madrdtddn  graafisesti.  Oppitunnin
puitteissa g:n arvon méérdaminen tillé laitteella on
lilan hidasta, mutta fysiikan kerhon vilineend
kadntoheiluri on erittdin sopiva.

14. Resonanssiheilurit

Kaksi "yhteneviistd" heiluria riippuu telineessi
ja niitd  yhdistid punnuksella kuormitettu
lankasilta. Toinen heiluri pannaan heilahtelemaan.
Sen energia siirtyy annoksittain toiseen heiluriin ja
pian edellinen heiluri pysdhtyy. Sitten palautuu
energia edelliseen heiluriin jne.

15. Raide ja kuusi terispalloa

Koe: Raiteelle laitetaan pallorivi ja sitten
annetaan ensimmaéisenpallon isked rivid. Todetaan
rivin viimeisen pallon irtoavan. Sitten sama koe
kahden pallon iskulla jne. Tyénti, &idnen
eteneminen, energian siirtyminen.

16. Vinon heittoliikkeen malli

Uurteella  varustettu  metallitanko  voidaan
kilntdd taustalevyd vasten haluttuun kulmaan.
Uurteessa on terdsvieteri ja sen kierteissi riippuu
yhtipitkien vilimatkojen (alkunopeus) pédssi
ketjuja osoittamassa vapaan putoamisliikkeen
matkoja. Nditten riippuvien ketjujen péissi on
varikkdit  helmet esittimissd  lentorataa.
Kaltevuuskulmaa voidaan siis vaihtaa.
Alkunopeutta voidaan muuttaa venyttdmilld vieteri
halutun pituiseksi ja siten voidaan tarkastella
nditten muutosten vaikutusta lentorataan. Todetaan
sama heittovili komplementtikulmissa.

17. Kalteva taso, ruuvi ja potkuri

Mekaaninen malli. Kalteva taso Kkierretiidn
sylinterin ympirille. Potkuri muodostetaan
lisdsiivekkeilld.

18. Kaksoiskartio ja kalteva taso

Kaksoiskartio ndyttdd nousevan pitkin kaltevaa
tasoa, joka on tehty kahdesta V-kirjaimen muotoon
kiinnitetysti metallikiskosta. Mittauksella
korjataan tdmi hammadstyttidvd ndkoharha,

19. Maxwellin ratas
Pot.energian muuttuminen liike-energiaksi ja
pdinvastoin.

20. Laite viliaineen vastuksen kaavan
toteamiseksi

Sauvan renkaan varaan asetetaan ohuesta
silkkipaperista tehty kartio.Se nostetaan likelle
luokan kattoa ja kun sauva temmataan #kkii alta
pois, joutuu kartio pian tasaiseen liikkeeseen,
jolloin viliaineen vastus = kartion paino. Mitataan
kartion putoamisaika tietystd kohdasta lattiaan.
Sitten pannaan 4 kartiota sisdkkiin ja suoritetaan
sama koe ja mittaus. Sitten 9 kartiolla, Todetaan,
ettd vastus on suoraan verrannollinen nopeuden
nelibdn. Sama koe tehdddn suuremmalla kartiolla
ja todetaan, ettd saadaan sama nopeus kuin
pienemmaitld. Hartioitten pohjien alat ovat suoraan
verrannolliset  paperimdariin, siis  kartioitten
painoihin eli siis viliaineen vastuksiin.

21. Mekaaninen havaintomalli aineen eri
olomuodoista

Kiinted kappale: Aluslevylld on sdanndllisten
vilimatkojen p#dssd kuoppia, joissa on virikis
helmi. Kun alustaa ravistetaan, liikkuvat helmet
kuopissaan  antaen havainnollisen kuvan
molekyylien virdhtelystd, Lampotila ja liike, abs.
O-piste. Lisdtty liike-energia nostaa helmet
kuopistaan (sulamispiste ja s. 1dmpo) ja nyt alkaa
helmien epésddnnollinen liike. Neste. Lisétiin
havainnollisuutta siten, etti alustan kuopat
peitetddn tasaisella levylld, jonka poikki
pingoitetaan kumilanka. Helmet pannaan langan
toiselle puolelle. Nyt tormazvit helmet toisiinsa ja
astian  seiniin  (paine)  seki pommittavat
kumilankaa (= pintajdnnitys). Nopeimmat helmet
hyppdavit kumilankaesteen yli (haihtuminen) ja
viimein ne voittavat joukolla esteen (kichuminen).
Kun kumilanka poistetaan saadaan havaintokuva
kaasusta suljetussa astiassa.

22, Arkimedeen sylinterit

Laitteen muodostaa kaksi sylinterid, ontto ja
umpinainen, joka tarkalleen tdyttid onton
sylinterin tilan. Umpinainen sylinteri ripustetaan
sylinteriastian alle ja koko systeemi herkkiiin
vieterivaakaan. Sitten alempi sylinteri upotetaan
nesteeseen ja todetaan noste. Kun sitten ylempi
sylinteri tdytetddn nesteelld, todetaan Arkimedeen
laki.

23. Pintajénnitysvaaka

Laitteen herkkiddn jouseen on ripustettu ohut
metallirengas. Jousen pédn paikkaa tarkkaillaan
laitteessa olevasta asteikosta. Nesteen
pintajdnnitysvakio midridtdin seuraavasti: Neste
kaadetaan matalaan maljaan ja siti kohotetaan
kunnes rengas koskettaa nesteen pintaa. Sitten
vedetdéin maljaa hitaasti alaspdin kunnes rengas
dkkid irtoaa nesteen pinnasta, Jousen kohta
asteikolla merkitisin muistiin. Sitten asetetaan
renkaan alustalle punnuksia kunnes jousi osoittaa
dskeistd irtautumiskohtaa. Pintajinnitys saadaan
jakamalla voima renkaan kehin kaksinkertaisella
pituudella. Vaaka antaa hyvid arvoja ja on hyvin
sopiva oppilastdihin.

24. Painerasia ja manometri

Metallitankoon on  kiinnitetty  kddnnettivi,
kumikalvolla varustettu rasia, joka letkulla
kytketéddn mikromanometriin. Rasia upotetaan
veteen ja todetaan paineen riippuvuus syvyydesti.
Nyt voidaan kiinnelld astiaa akselinsa ympiri,
jolloin  nihdain, ettd paine on riippumaton
painepinnan suunnasta.

25. Hydraulisen puristimen malli

Laitteessa on kaksi levyd ja niiden vilissd
kumipussi. Puhaltamalla ilmaa kumipussiin (letku
vastaa pienempdd mintdd) saadaan ylilevylle
asetettu 20-30 kg paino nousemaan.

26. Cartesiuksen sukeltaja ja siihen kuuluva
astia

On vahinko, ettd timid hieno koe on jadnyt
unohduksiin. Astia tiytetdidn vedelli ja sen
pinnalle asetetaan virikds pallo, joka on
kuormitettu siten, ettd se juuri ja juuri kelluu siini.
Asua suljetaan kumikannella. Kun kantta painaa,
paine levidd nesteessd, joka tyéntyy pallon
avoimesta alaputkesta palioon. Systeemi tulee siis
raskaammaksi  ja  pallo painuu  pohjaan.
Kumikannessa on uloke, josta voidaan vetid kantta
ulospdin ja niin siis pienentis nesteen painetta.
Ndin voidaan jirjestid pallo mihin kohtaan
hyvinsd astiassa. Harva koe osoittanee ulkoisen
paineen levidmisti nesteessi paremmin kuin tima.

27. Pintajinnitysuimuri

Uimurissa on muovipallo, jonka yliosassa on
varren pddssd ympyrdn muotoinen verkko. Pallo
painetaan vedenpinnan alle siten, ettd verkko
koskettaa vetti. Uimuri jdd upotettuun asentoon
veden pintajannityksen pitimind, mutta kun
pienennetéddn  pintajinnitysti parilla pisaralla
spriitd tai koskettamalla saippuaisella sormella
veden pintaa, ponnahtaa uimuri ylés ja jad
kellumaan pallon varassa.

28. Yhtyviit astiat nesteiden ominaispainon
méariimiseksi

Laitteessa on lipinikyvd muoviputki, joka on
kiinnitetty mme-asteikolla varustettuun
tukialustaan. Toisessa astiassa on vettd, toisessa
nestettd, jonka ominaispaino on madrdttiva.
Laitteeseen kuuluu lisiiksi ohuella kumiletkulla
varustettu kumipallo, Letku pujotetaan
muoviputkeen ja palloa puristamalla saatetaan
nestepatsaat nousemaan sopivan korkuisiksi. Sen
jédlkeen vedetddn imupallon letku pois putkesta ja
suoritetaan tarpeelliset mittaukset ja laskut. Laite
on my®s erittdin sopiva oppilastdihin.

29. Laite Boyle-Mariotten lain esitt:iimiseksi

B-M:n laki. Kokeiluvilineeni on n. 80 c¢m
pituinen umpinainen lasiputki, jonka toisessa
pédssd on elohopeaa ja toisessa harvennettua
ilmaa. (Putkeen kuuluu suojakoielo.) Kun putki
nostetaan pystyyn siten, ettd elohopeapatsas jii
yldpuolelle, painuu elohopea alaspiin ja puristaa
ilmapatsasta. Elohopean ylipuolelle jii tyhjis.
Kallistamalla putkea huomataan, etti ilmapatsaan
yldraja (siis Hg:n alaraja) pysyy samalla
vaakasuoralla tasolla. Koe suoritetaan parhaiten
luokan valoisaa ikkunaa vasten, johon laitteeseen
kuuluvilla imukupeilla  ja kumilangalla
pingoitetaan kysymyksessd oleva vaakasuora.
Piirretdéin -~ taululle  kuvio ja  johdetaan
yhdenmuotoisista kolmioista B-M:n laki. Ennen
koetta on Kkatsottava, ettd elohopeapatsas on
yhtenginen. Jos siind on katkoja, saadaan ne pois
varovaisesti koputtelemalla, tai sivelemilli putkea
spriihin kostutetulla kangaspalalla.



Laitteen suurin etu on siini, ettd ulkoilman paine
on eliminoitu, Koe on nopea ja selvi.

Kaasun ldmpolaaj. Kerroin méératién siten, ettd
putken ilmaosa upotetaan O-asteiseen veteen ja

siten t-asteiseen veteen. IImapatsaan
tilavuuslukemat olkoon V ja V,
vV, =V
q = e—
V-t

30. Venttuuriputki Bernoullin lain
selittamiseksi

Laitteen p#ddosana on muoviputki, joka on
keskikohdalta litistetty. Tdm& kohta on
ldpindkyvilldi muoviletkulla yhdistetty putken
toiseen kohtaan. Letkun mutkaan pannaan
musteella virjittyd spriitd. Ndmé laitteet on
kiinnitetty alusta- ja taustalevyyn siten, ettéd luokka
selvisti nidkee spriipatsaan liikkeet. Polynimurilla
jrjestetddn ilmavirta venttuuriputkeen (puhallus
tai imu) ja todetaan, ettd mustepatsas nousee
kavennuksen kohdalla, jossa ilmavirran nopeus on
suurin ja siis putken seiniin kohdistuva staattinen
paine pienin.

31. Laitteita Bernoullin lain
havainnollistamiseksi

Laitteistoon kuuluu muovikuppi, jonka pohjassa
on reikd. Kuppiin pannaan muovipallo ja sitten
painetaan kupin pohja polynimurin puhallusputkea
vasten. Pallo ei suinkaan lennd pois Kupista, vaan
piinvastoin "imeytyy" siihen lujasti pyorien.
Toisessa laitteessa on vaakasuora varras, jota
myoten kaksi muovipalloa herkisti liukuu. Kun
suunnataan ilmasuihku pallojen viliin, ne
vetdytyvit - toisin kuin luulisi - toisiaan vasten.
Kolmannessa laitteessa on portti, jonka muodostaa
kaksi kuperaa metallilevyd. Suunnataan ilmavirta
porttiliuskojen viliin ja todetaan, ettd portti menee
entistdi tiukemmin kiinni. Edelld mainitulla
muovipallolla voi suorittaa myds seuraavan erittéin
hauskan  kokeen.  Asetetaan  polynimurin
puhallusaukko kohtisuoraan ylospdin ja asetetaan
varovaisesti pallo ilmasuihkuun. Se jdd siihen
"kellumaan" ja jos kantaa polynimuria luokassa,
pallo seuraa mukana ilmassa heilahdellen. Kokeet
ovat mukavat suorittaa siten, ettd ennakolta kysyy
oppilailta, mitd tapahtunee. Yllitys on sitd
suurempi.

32. Lentokoneen siiven malli ja manometri
Lentokoneen siiven malli kiinnitetddn statiiviin
ja esim. pSlynimurilla suunnataan ilmavirta sitd
kohti. Manometrin letku painetaan siiven ldpi
kulkeviin reikiin, yldpintaan, jolloin manometri
nidyttdd siiven alla  olevan painelisdyksen,
alapintaan, jolloin ndahdddn yldpinnalle kohdistuva
painevidhennys, "imu". Todetaan imun vaikutus
huomattavasti suuremmaksi kuin paineen.

33. Metallilimpomittarin malli ja
metalliliimpomittari lisilaitteineen

Alustaan on Kkiinnitetty noin 15 cm pituinen
kaksoismetallista  tehty  liuska. Kun  sitd
kuumennetaan liekills, se taipuu kaarelle
metalliliuskojen erilaisen pituuslaajenemisen takia.

Limpomittari on ohuen sylinterin muotoinen ja
siind on noin 20 cm pituinen osoitin. Lisélaitteet:
erillinen  asteikko, muovinen  kalorimetri,
lampoOmittarin kiinnitysalusta ja pari metallisylin
terii siteilykokeita varten. Laitteen avulla koko
luokka voi vilittoméisti seurata ldmpdtilan
muutoksia kokeissa.

Kalorimetrisissa kokeissa painetaan
lampomittariputki kalorimetrin reikiin ja asteikko
asetetaan siten, ettd limpomittarin  osoitin on
asteikon sidteend. Osoitin kéddnnetddn sopivalle
lukemalle.

Liukeneminen. Kalorimetriin pannaan vettd ja
siihen liuotetaan karkeaa kiinnityssuolaa.

Kylmiseos. Kalorimetriin pannaan jadmurskaa
tai lunta, johon sekoitetaan karkeaa
kiinnityssuolaa.

Haihtuminen. Lampomittarin sylinterille
painetaan pieni pumpulitukko, johon kaadetaan
helposti haihtuvaa nestettd, esim. eetterid, asetonia,
alkoholia.

Siteily. Lampomittari kiinnitetdéin alustaansa ja
varustetaan asteikolla. Ldmpomittarin sylinterille
painetaan  ensin  kirkas,  sitten  mustattu

metallituppi. Lihelle laitetta asetetaan
lammonlihteeksi esim. sdhkolamppu ja todetaan
metallituppien erilainen lampositeitten
imemiskyky.

34. Alusta ja teriislanka jédiéin sulamispisteen
tutkimiseksi

Laitteella voidaan vaivattomasti ja kétevisti
ndyttdd terdslangan painuminen jéddpalasen lépi,
siis paineen vaikutus jadn sulamispisteeseen.

35. Suihkumoottori

Metalliastian 1dpi on juotettu putki, jonka pdihin
on porattu vastakkaisille puolille sivureijat.
Astiaan pannaan vettd ja se Kkuumennetaan
spriiliekilld. Sivuputkista tunkeutuvan hdyryn
reaktiovaikutus  panee  moottorin  nopeasti
pyOriméin.

36. Laite kastepisteen médriiamiseksi

Sylinterin muotoisessa kirkaspintaisessa
metalliastiassa on kansi, jonka ldpi kulkee astian
pohjaan saakka ulottuva, kumipallolla varustettu
metalliputki. Astiaan kaadetaan pieni méadréd
eetterid  ja  astian  sivuaukkoon  painetaan
lampomittari niin syville, ettd sen clohopeaosa
ulottuu eetteriin. Pallolla painetaan ilmaa hitaasti
eetterin ldpi, joka voimakkaan haihtumisen vuoksi

mittarista kastepiste.

AALTOLIIKE JA AANIOPPI
37. Aaltoliikelaite

Pystysuoran levyn pddssd on kumitela, jota
pyoritetddn kdmmen avulla. Telan yli asetetaan
renkaan muotoinen muovinauha, johon on piirretty
poikittaisen aaltoliikkeen kuva. Nauhan alaosa
kuormitetaan metallipuikolla. Kun telaa
pyoritetdéin, liukuu muovinauha alustalla
ja luokka niikee aaltoviivan liikkuvan.

Koe 1. Kéddnnetiddn levyn musta puoli luokkaan
pdin. Télld puolella on valkoinen raita. Aaltoviivan
ja raidan leikkauspiste ndyttdd yksinkertaisen
heilahdusliikkeen. Muu osa aaltoviivaa ei niy
tummalta pohjalta. Niin todetaan siis aaltoliikkeen
komponentti.

Koe 2. Levyn valkoinen puoli ki#nnetidn
luokkaan pdin. Myoskin tilld  puolella on
poikittaisraita. Sen avulla todetaan, ettd kun raidan
ja  aaltoviivan  leikkauspiste tekee yhden
heilahduksen, etenee aaltoliike yhden aallon
verran. Tistd havainnosta johdetaan altoliikkeen
kaavat.

Koe 3. Aaltonauha asetetaan telalle siten, etti
nauhan molemmat puolet ovat pédllekkiin.
Nihdédn siis kaksi komponenttia yhti aikaa
(aaltoliikkeen heijastus). Levylle laitetaan pari
kumilankasilmukkaa sitrrettdviksi
poikittaisraidoiksi.  Niitten avulla  merkitdin
nidkyviin  sellainen kohta, jossa tulo- ja
heijastusaalto kumoavat toisensa sekd se kohta,
jossa aallot yhtyvit laajuudeltaan kaksinkertaiseksi
aalloksi. Seisovan aaltoliikkeen muodostuminen
tulee néin hyvin havainnollisesti esille.

Tdméd laite on siis aaltoliikkeitd selvittivi
mekaaninen malli.

38. Laite etenevin pitkittiisen ja poikittaisen
sekii seisovan aaltoliikkeen esittiimiseksi

Téssi laitteessa on kaksi helmirivid, joista toinen
joutuu  etenevddn  pitkittdiseen ja  toinen
poikittaiseen  aaltoliikkeeseen erindisia  keloja
kiertdmélld. Vaihtamalla kelaa saadaan seisova
aaltoliike nidkyviin. Aaltoliikkeitten analysointi
kdy helposti tarkkailemalla helmien liikkeitd.
Yksinkertaisen heilahdusliikkeen ja aaltoliikkeen
vilinen yhteys kdy hienosti ilmi siten, ettd
helmiriville asetetaan virikds muovipallo. Yhden
heilahduksen tapahtuessa siirtyy pallo yhden
aallon verran, Siiti kaavat.

39. Laite veden aaltoliikkeen esittzimiseksi

Laite samantapainen kuin edellinen, mutta tissi
helmet ovat ympyriliikkeessd mustaa taustaa
vasten, Koko ilmio, jonka selitys kuvioitten avulla
taululla on ldhes mahdoton, jdsentyy tilli laitteella
heti.

40. Aaltoallas piirtoheittimeen

Aaltoaltaaseen  kaadetaan n. 0,5-1 cm:n
korkuinen vesikerros, Pintajdnnityksen
pienentdmiseksi pannaan veteen muutama tippa
pesuaineliuosta. Allas asetetaan piirtoheittimen

valotasolle. Aallot saadaan aikaan tiputtimella,
jonka pisaroinnin taajuus valitaan sopivaksi
asettamalla tiputtimen suutin sopivalle korkeudelle
tiputtimen vapaan pinnan suhteen. Niin saadaan
samankeskisid  ympyriaaltoja. Aaltoja tielle
muodostetaan esteilld kapea portti ja todetaan
Huygensin aaltoteorian periaate. Liikuttamalla
suutinta altaan yli nihd4in aaltorenkaitten tihennys
liikkeen edessd ja harvennus takaa. Doppleriilmio.
Suoralla liuskalla saadaan aikaan suoraviivainen
aaltoalue. Aallon heijastuminen, taittuminen.

41. Resonanssilaite

Alustalevylle on kiinnitetty eri pitkid, mutta
kaksittain saman pituisia metallisauvoja. Sauvojen
pdissi on hyvin nakyvidt helmet. Kun joku
sauvoista  pannaan  virdhtelemddn, tarttuu
voimakas vardhtely yhtd pitkddn sauvaan muitten
pysyessd levossa. Jos siirretiin helmii, resonanssi
lakkaa.

42. Laite aaltoliikkeiden interferenssin
havainnollistamiseksi

Téssd mekaanisessa laitteessa nihdiin mustaa
taustalevyd vasten kaksi helmien muodostamaa
komponenttiaaltoa ja niiden resultanttiaalto.
Taulun takana on metallisauva, jonka avulla
helmet liikkuvat. Laitteen avulla nihdiéin kahden
aaltopituudeltaan samanlaisen  aaltoliikkeen
interferenssi (heijastuminen).

43. Hila, rakovarjostin ja mekaaninen
havaintomalli

Hilatiheys on 200 rakoa | cm:i kohti.
Havaintomalli kuvaa kahta rinnakkaista rakoa ja
kahta koherenttista valoaaltoa. Kéintdmilli aaltoja
kuvaavia metallilankoja todetaan havainnollisesti
ne tilanteet, joissa aallot heikentivit tai
vahvistavat toisiaan. Tdmid auttaa oppilaita
ymmirtdamédén  hilakaavan  johdon.  Valon
aallonpituuden  médrddminen:  Rakovarjostin
pannaan rainaheittimen kuvakehykseen ja hila
asetetaan objektiivin eteen. Tarkistetaan, etti
varjostimella nakyvit kirjot ovat terdvit ja selvit
(laite 47) ja sitten tehd&in mittaukset. Mitataan
esim. ensimmdisen spektrin punaisen  virin
ddrimmadisen reunan etdisyys valoisasta
keskiviivasta ja sitten hilan ja varjostimen etdisyys,
joka saa olla useita metreji. Saadut arvot
sijoitetaan hilakaavaan ja lasketaan punaisen valon
aallonpituus. Samoin muista vireisti.

44. Interferenssilevyt

Kaksi  ldpindkyvad  levyd, joissa  on
samankeskeisii ympyriviivoja, asetetaan
paillekkdin ja ndin saatu kuvio heijastetaan
rainaheittimelld luokaa seinille. Nihdizin selviit
interferenssikuviot, joiden asema muuttuu levyji
siirrettdessd  toisiinsa  ndhden. Laite  on
havaintomalli, jonka avulla voidaan selittds
interferenssi.



45. Interferenssiputki

Noin 3 dm pituisen putken molemmassa piissi
on kapea rako. Kun katsotaan rakojen ldpi
valoldhdettd, ndhdddn valon taipumisesta johtuvat
interferenssiviivat.

46. Laite dinen nopeuden miidriimiseksi
Muoviputkessa on mintd, jota liikutetaan
metallisen mittanavhan avulla. Putken suulle on
kiinnitetty a-pilli. Kun puhalletaan tasainen &ini ja
samalla  lyhennetddn putken ilmapatsaiden
vetamalld mittanauhasta, vahvistuu ddni
mddrityissd kohdissa. Niitten resonanssikohtien
virdhtelevien ilmapatsaiden pituudet ndhdién
suoraan mittanauhasta. Kolmannen
resonanssipatsaan pituus on 96 cm. 4/5 osa siitd on
aallonpituus. Virdhdysluvusta ja aallon pituudesta
lasketaan d4nen nopeus.

47. Laite nesteiden taitekertoimen
mairiamiseksi

Messinkitankoon on juotettu astelevy. Tanko
asetetaan astian reunojen varaan siten, ettd
suurempi osa astelevystd on astiassa. Astiaan
kaadetaan nestettd, kunnes nesteen pinta ulottuu
astelevyn  keskipisteessd  olevaan  neulaan.
Astelevyn reunassa, nestepinnan alla on magn.
kannalla varustettu neula. Se asetetaan ennen
koetta tietylle Ilukemalle (esim. 35 astetta).
Astelevyn vastakkaisella reunalla, siis nestepinnan
ylidpuolella, on toinen magn. neula, joka asetetaan
siten, ettd ndmd kolme neulaa joutuvat samalle
tahtidyssuoralle. Laite nostetaan pois astiasta,
katsotaan tulo- ja taitekulma ja suoritetaan laskut,
Kahden numeron tarkkuus. Erittdinsopiva
oppilastyoksi.

48. Elokuvakoneen periaatetta esittavi laite
Ympyrilevyssd on siteittdisid rakoja. Levyn
takaseinidlle on rakojen kohdalle piirretty
heilureita, joiden asennot vain hieman poikkeavat
toisistaan. Kun katsotaan pyorivin levyn reunan
yli laitteessa olevaan tasopeiliin, ndhdddn sekava
kuviovyd, mutta kun katsotaan rakoalueen Idpi,
jdsentyvit kuviot heiluvaksi heiluriksi. Rakojen
vilialueet katkaisevat nikoyhteyden peiliin ja silld

vdlin vaihtuu kuva toiseksi ja nidmi perittdiset,

hetkelliset kuvat yhdistyvit liikkeeksi.

SATEILYOPPI
49, Varjostin valo-opin kokeisiin

Varjostin on akryylimuovista ja sen pintaan on
liimattu ldpikuultava kalvo. Mittaamista varten on
varjostimessa mme-asteikko. Varjostin on hyvin
kédytdnnollinen linssi-, peili- ja spektri-kokeissa.

50. Laitteet valon polarisaation esittamiseksi
Polarisaattorina on tavanmukainen musta peili,
mutta analysaattorina on valkoiselle levylle
kiinnitetty peilipyramidi. Jos esim. rainaheittimelld
suunnataan suora valosuihku pyramidiin, syntyy
aluslevylle heijastuskuvio. Kun valosuihku tulee

polarisaattorin  kautta, heijastuskuvio katoaa
analysaattori ovat tukitelineilld, joten niitten
asettaminen koettaa varten on helppo. Ilmion
selittdmistd varten kuuluu laitteisiin  lisdksi
metallilangasta taivutetiu aaltoviiva. Tdmi mité
hienoin koe poistaa sen haitan, joka tavallisilla
polarisaatiopeileilld on ilmeinen. Valotipld ei
joudu kiertimddn luokan usein eri etdisyyksilld
oleville pinnoille, vaan koko ilmi¢ keskittyy
samalle pienelle alalle, jonka koko luokka niikee.

51. Polarisoivat kalvot ja havaintomalli

Laitteen muodostaa kaksi kehystd, joissa on
polarisoivat kalvot. Laite ldpivalaistaan
projektiokoneella luokan seindlle ja todetaan
valopisteen pimeneminen ja kirkastuminen 90
asteen kéddntovaiheissa. {lmio selitetéddn
mekaanisen havaintomallin avuila.

52. Muovikalvolinssi lisélaitteineen

Linssi muodostuu kahdesta kehyslevystd, joissa
on ympyrin muotoinen reikd ja joiden viliin
puristetaan  ldpindkyvidlld  kalvolla  varustettu
kumirengas. Kumipallolla voidaan painaa ilmaa tai
vettd tihin koteloon ja ni#in pullistaa kehyslevyjen
ikkunat ulospdin, jolloin symtyy kupera linssi.
Vastaavasti voidaan jérjestdd imu ja muodostaa
kovera linssi.

1. Ilmalinssi upotetaan ldpindkyvédin ja
suoraseiniiseen astiaan, jossa on vetti ja muutama
pisara fluoresiinia. Linssin ldpi suunnataan
yhdensuuntaisten  valonséteitten = muodostama
suihku. Kupera linssi hajoittaa ja kovera supistaa
valosuihkun. Todetaan siis viliaineen ja linssin
tiheyserojen  vaikutus, joka tavanomaisissa
linssikokeissa jid huomaamatta.

2. Vesilinssi tehddin seuraavalla tavalla:
Kumipallon letku irroitetaan linssistd ja pallo
tdytetddn vedelld. Sitten kiinnitetddn letku linssiin
ja painetaan vettd siihen pitdmilild linssin avonaista
poistoletkua ylospdin. Kun poistoletkusta alkaa
tulla vettd se suljetaan nipistimelld. Vesilinssi on
valmis ja nyt voidaan helposti muodostaa
molemmat linssityypit. Voidaan siis suorittaa
tavanomaiset linssikokeet. Vesi  jdtetddn
laitteeseen.

3. Mielenkiintoisin koe vesilinssilld on silmin
mukautumiskyvyn esittdminen. Vesilinssi
kiinnitetdan alustalle asetetun ldpikuultavan
puolipallon eteen. Niin saadaan mekaaninen malli
silmistd. Noin 0,5 m pddhdan silmélinssistd
asetetaan kirkas sdhkdlamppu. Painetaan pallosta
kunnes "silmén" takaseinille asetetulle “keltaiselle
pilkulle" muodostuu tarkka kuva lampun
hehkulangasta.  Sdilytetddn  linssin  kuperuus
nipistimilld pallon letku kiinni ja siirretdédn
lamppua. Hehkulangan kuvio tulee episelviksi,
mutta se saadaan taas terdviksi muuttamalla linssin
kdyryys sopivaksi. Paitsi silmédn mukautumiskyky&d
voidaan talld laitteella demonstroida pitkid- ja
likindkdinen silméd sekd kiyttimilld lasilinsseja
apuna nditten vikojen koriaus. Linssikehyksen

aukkoon voidaan myds painaa himmentiji
(reijdllinen kumilevy) ja niin selvittid silmiiterin
toiminta. Keltaista pilkkua kuvaavalla levylld
todetaan, ettd likindkoisen kuva muodostuu silmin
sisdlle, pitkdndkoisen silmin ulkopuolelle.

53. Valovastus fotometrisiin mittauksiin

Pieneen telineeseen Kkiinnitetty valovastus ja
milliampeerimittari  kytketddn 60-120  voltin
tasavirtaan. Palava kynttild asetetaan
mittarin osoittimen lukema pannaan muistun.
Sitten asetetaan mitattava valoldhde, esim.
sdahkdlamppu, sellaiselle ctdisyydelle
valovastuksesta, ettd mittari ndyttdid samaa
lukemaa. Molemmat valoldhteet ovat silloin
valaisseet vastusta yhtd voimakkaasti. Mitataan
valovastuksen ja valoldhteittenviliset etdisyydet ja
suoritetaan laskut tunnetulla tavalla,

Rasvatéplid- ja varjofotometrien merkitys on
ldhinnd  pedagoginen. Lukioluokilla on jo
siirryttidvi tarkempaan mittaukseen. Valovastuksen
antama tarkkuus on hyvd ja huomattava etu on
my0s, ettd koe ei vaadi tdysin pimennettyd
luokkaa.

54, Loistekangas ja virisuodattimet
fosforisuuskokeisiin

1. Loistekangas kiinnitetddn pimennetyn luokan
seinille. joku oppilas asettukoon lihelle kangasta
siten, ettd kun rainaheittimelld suunnataan kirkas
valosuihku hintd kohti, kasvojen profiilista tulee
terdvd varjo kankaalle. Pian todetaan selvd
"atomivalokuva"  kankaalla varjon jdidessi
mustaksi, mutta valotetun kankaanosan loistaessa
vihertidvia fluorisuusvaloa. Salamalampulla on koe
erittdin vaikuttava,

2. Rainaheittimeen pannaan virisuodatin, jonka
toinen o0sa on punainen ja toinen sininen.
Virildiskit suunnataan loistekankaalle ja todetaan
vain sinisen osan voimakas valottuminen. Kirjon
sininen ja violettinen osa sisédltdd vain ne kvantit,
Jjotka virittidvit atomit. Elektronien vaiheittainen
paluu normaalikuorilleen aiheuttaa sen, ettd atomi
palauttaa kvantin pitempiaaltoisena.

3. Muovipussiin pannaan lunta ja se painetaan
valotettualoistekangasta vasten. Jdihtynyt kohta
tummenee, silld elektronihypyt vihenevit. Kun
lampétila on tasaantunut, loistaa dskeinen tumma
kohtaympiristddédn valoisampana, koska sen
viritettyjen atomien energiavarasto on sidstynyt.

55. Siiteilylaitteet

Kaksi parabolipeilii. Toisen polttotasolla on
hehkulamppu séteilijdnd, toisessa on musta ja
kirkas rasia siteilyn vastaanottajina. Ne ovat
kytketyt nestemanometreihin, joiden
nestepatsaiden  noususta  nihdddn  rasioitten
absorptiokyky.

SAHKO- JA MAGNETISMIOPPI
56. Laite Coulombin lain toteamiseksi
Kultamitali Pariisissa v. 1958.

Laitteessa on kaksi voimakasta tankomagneettia
A ja B, jotka sopivat liukumaan muoviputkessa.
Kun magneettien samannimiset kohtiot ovat
vastakkain, "kelluu" magneetti B magneettisessa
kentéssid. Kohtioitten vilinen poistovoima on siis =
B:n paino. Asteikosta mitataan kohtioitten vili.
Témin jilkeen asetetaan B:n pidlle lisdpaino C,
joka painaa yhté paljon kuin B. Poistovoima tulee
siis  kaksinkertaiseksi. Mitataan  pienentynyt
kohtiovili ja todetaan Coulombin laki mittaamalla
ensin kohtiovilit ja todetaan Coulombin laki esim.

seuraavasti: m =1,42 fﬁ =1,41
12,6mm B

Kohtiovilit ovat siis kéidntden verrannolliset
voimien nelidjuuriin eli voimat ovat kéiintien
verrannolliset kohtioitten vilisten
etdisyyksiennelitihin,

Kuvittelemalla  useita  putkia  rinnakkain
magneetteineen, todetaan helposti, ettd
magneettien vilinen poistovoima on suoraan
verrannollinen kohtiovoimakkuuteen.

62. Muoviastioita, joita putkien avulla voidaan
yvhdistia eri systeemeiksi

Astiat kytketdin letkuilla yhtyvien astioitten riviksi
ja vesijohdosta johdetaan virtakierto putkistoon.
Vesipatsaitten korkeudesta todetaan
painejakautuminen astioissa ja kitkanaiheuttamat
painchivit. Nidin  voidaan  havainnollistaa
sdhkovirrankulku johtimessa, jannitehiivié. Ohmin
laki ym.

57. Laite Orstedin kokeeseen

Noin 10 cm pituinen magn. neula lepidi
akselinsa varassa tukilevylli. Neula pifsee
kddntymédn pystysuorassa tasossa, jolloin luokka
ndkee neulan kéidntymisen. Laitteen johdintanko
voidaan pitdéd neulan suuntaisena kummalla sivulla
hyvinsd. Niin voidaan todeta Orstedin laki eri
tapauksista.

58. Laite siihkdvirran magneettisen Kentin
tutkimiseksi

Suorakulmion  muotoiseen  kehykseen on
kierretty johdink#imi, joka kehyksen avonaisessa
kohdassa on koottu lumpuksi. Tdssd kohdassa on
poikittainen muovinen alusta, jossa on pienii

rinnakkaisia  "kammioita”,  kussakin  Iyhyt
meltorautapuikko.  Kun  kytketddn  tasavirta
kddmiin, asettuvat puikot selviksi

voimaviivakdyriksi. Laitteen etu on siini, ettei
rautaviilajauhoa tarvita, vaan viline on heti
kayttdvalmis.

59. Sihkotuulipallo, influenssikoneen lisélaite
Laitteen muodostaa pystysuoran akselin ympiri

pyorivd virikds selluloidipallo, jonka pintaan on

vinosti suunnattu kaksi terdvikirkistd



metallipuikkoa. Ne kytketddn influenssikoneen
napoihin. Kirkien ionisoinut ilmahiukkaset
syoksyvit vinosti pallon pintaan ja panevat pallon
pyOriméén.

60. Vesisuihkulaite elektronisiteen kuvaajana
Muoviastian yldpuolelle on kiinnitetty pieni
muovipullo, josta vesi virtaa ohuena suihkuna ala-
astiaan. Suihku kulkee kahden metallilevyn
villitse, jotka siis muodostavat kondensaattorin.
Kondensaattorin toinen levy kytketdsin ketjulla
vesipullon metalliseen suuttuneen.
Kondensaattorin levyt kytketdédn
influenssikoneeseen  ja  todetaan  sdhkdisen
vesisuihkun taipuminen sekd se, miten taipumista
voidaan sditdd kentdn voimakkuutta vaihtelemalla.
Jos laittaa astian pohjalle vinottain peilin ja
suuntaa siihen voimakkaan valosuihkun siten, ettd
se valaisee sopivasti vesipisaroita, saa kokeen
erittdin kauniiksi ja vaikuttavaksi pimennetyssid
luokassa.

61. Elektroniputken mekaaninen malli
Akryylilevystd  taivutettuun  alustaan  on
kiinnitetty metallikierukka kuvaamaan
hehkukatodia, verkko hilaa ja metaliilevy anodia.
Ohut lanka kulkee hilan ldpi anodista katodiin ja
langalle on pujotettu muutamia helmid kuvaamaan
elektroneja. Niitd "elektroneja” siirtimilld voidaan
havainnollistaa elektroniputken toimintaa.

62. Puolijohteita ja kiinnitysalusta

Diodi ja transistori on kiinnitetty levylle, johon
on piirretty niiden kaaviollinen kuva. Niilld
voidaan suorittaan useita mielenkiintoisia kokeita,
joiden selostaminen veisi lilan suuren tilan.
Kokeiden ohjeet seuraavat tilausta.

63. Kaksoisheilureita sihkémagn. kentissi

Laitteen muodostaa kahdesta muoviputkesta ja
kahdesta magneetista tehdyt heilurit, jotka voidaan
asettaa vaakasuorille kiskoille heilahtelemaan.

1. Muoviputkiheilurit asetetaan kiskoille ja
toinen pannaan heilahtelemaan. Se ei vaikuta
toiseen heiluriin, siis mekaanista vaikutusta aiitten
vililld ei ole. 2. Hangataan putket sihkoisiksi ja
tehdddn sama koe. Nyt alkaa toinenkin heiluri
heilahdella. Muuttuva sidhkoinen kenttd kuljettaa
siis energiaa. (Lihetin ja vastaanotin) 3. Vastaava
koe magneettisilla heilureilla. 4. Sama koe
sihkoiselliheilurilla ja magn. heilurilla. Todetaan,
ettd muuttuva sihkokenttd synnyttdd magn. kentén.
Nimid ovat selventdvid alkukokeita ennen
viirdhtelypiireihin siirtymista.

64. Wheatstonen silta

Noin | metrin pituiselle laudalle on kiinnitetty
vastuslanka ja tarpeelliset koskettimet tunnettua ja
mitattavaa vastusta varten.

65. Kuumalankamittarin malli

Taustalevy, vastuslanka, osoitin ja asteikko ovat
asennetut siten, ettd luokka ndkee hyvin
rakenneperiaatteen  ja  mittarin  toiminnan.
Taskulampun patteri sopii kokeeseen.

66. Mekaaninen malli sihkogeneraattorin
toiminnan esittamiseksi ja kolmivaihevirran
selittamiseksi

Laitteen  perusrungon  muodostaa  kaksi
pystysuoraa akryylimuovilevyd. Toiseen on
kuvattu  kenttdmagneetti homogenisen magn.
kenttineen. Levyjen keskelle on kiinnitetty akseli,
jonka  varaan voidaan panna  “ankkurit"
virrank#intijineen ja harjoineen. Ensiksi asetetaan
akselille  suorakaiteen  muotoinen  johdin.
Kiddntamalla sitd eri asentoihin voidaan nayttdd
kohdat, jossa se sivuaa magn. voimaviivoja ja
missid se taas leikkaa niitd eniten ja nidin saadaan
havainnollinen kuva vaihtovirran synnystid ja sen
graafisesta  kuvauksesta.  Sitten  vaihdetaan
johdinsilmukka  rautasyddmelld  varustettuun
ankkuriin ja ndytetidin, miten vaihtovirta voidaan
muuttaa lykkiviksi tasavirraksi.

Toiselle akryylilevylle on kuvattu kolme kelaa,
joihin voidaan kiinnittdd johdot, siis kaikkiaan
kuusi johtoa. Pyoritetddn levyn takana olevaa
"magneettia” ja piirretddn taululle kunkin kelan
synnyttdamd virta. Sitten yhdistetddn kelojen
paluujohdot yhdeksi johdoksi ja todetaan iskeisen
kuvion avulla, ettd ndin saadaan nollajohto. Laite
helpottaa huomattavasti nditten vaikeitten asioitten
ymmértdmistd ja opettamista, silld eri tilanteitten
piirtiminen taululle on tunnin puitteessa
mahdotonta.

67. Van der Graaffin generaattori

Valmistamani hihnageneraattori on
kisikdyttdinen ja antaa n. 5 cm pituisen kipinin.
Sen kuvun keskelldi on banaanikoskettimen
istukka, johon wvoi kiinnittdd lisdvilineitd.
Hihnageneraattori on erittdin sopiva kaikkiin
sihkostatiikan kokeisiin. Lisélaitteet

1. Sihkoheiluri. Sahkoheilurin varsi painetaan
istukkaan. Heilurin pallo, jonka ldpimitta on n. 2
cm  joutuu  voimakkaaseen  poukkoilevaan
liikkkeeseen.

2. Elektroskooppi. Sen liuskojen vilinen kulma
riippuu jénnitteen suuruudesta. Kosketetaan kupua
johteella, eristeelld ja eristetylld kahvalla
varustetulla johteella.

3. S#dhkotuulimylly. Mylly saadaan pyorimiddn
kuvulle painetun neulan pailld. Karkivaikutus.

4, Kuvulle asetetaan metallikannella ja pohjalla
Rasiassa olevat metallipalloset lentavit
"raekuuroina" pohjan ja kannen vilissa.

5. Kun elektroskoopin liuskat osoittavat kuvun
maksimijénnitetté, painetaan maadoitettu
metallipallo lidhelle kupua ja todetaan jénnitteen
pieneneminen ilman ettdi jdnnitys purkautuu.

Kondensaattorin periaate. Pallon ja kuvun viliin
pannaan erilaisia eristeitd.

6. Kuvulle asetetaan laite, joka ndyttdd, ettd
sihké asettuu johteen pinnalle.

ATOMIOPPI

68. Atomimallisarja lapindkyvisti
muovipalloista

Sarjaan kisittdd H, He ja Li atomeit.Kahden
edellisen halkaisija on n. 12 cm ja Li:n n. 40cm.
Pallojen sisdltd ndkyvit ytimet ovat koostuneet
virikkdistd helmistd (protonit ja neutronit),
samojen elekironit. Vetyatomi on tehty kahdesta
puolipallosta, jotka voidaan erottaa toisistaan ja
taydentid kahdella neutronilla iotooppikisitteen
havainnollistamiseksi.

69. Vesimolekyylin rakennemalli

O:n halkaisija on n. 30 cm ha H:n n. 10cm.
Ytimet protoneineen ja neutroneineen ja elektronit
ovat selvisti niakyvissd. Kovalenttinen sidostyyppi,
sidoskulma, dipoli jne.

70. Kidemallien esittiimislaite

Rauta-alustalle pystytetdin magn. kannoilla
varustettuja  metallitankoja ja ndille vartaille
painetaan varikkditi muovipalloja siten, ettd
haluttu kidemalli muodostuu. Niin rakennetaan
timantin, grafiitin ja ruokasuolan kidemalli.

71. Viline ydinreaktioitten
havainnollistamiseksi
Hopeamitali Brysselissd 1961.

Laitteessa on sauva, jonka keskelld on
lapindkyvistdi muovista tehty reijilld varustettu
levy. Reikiin on kiinnitetty erivérisid helmid
(protonit ja neutronit) N-ytimeksi. Tangon pdihin
kiinnitetylld kumilangalla laukaistaan
alfahiukkanen  typpiytimeen.  Alfahiukkanen
uppoaa ytimeen ja heittdd yhden protonin syrjéén.
Voidaan siis havainnollistaa seuraava ydinreaktio:
TN 14 + 2He4 -> 8017 + 1H1

72. Atomireaktorin malli

Muoviastiassa, joka kuvaa reaktorin
betoniallasta, on yksi seindmai ldpindkyvi. Astiassa
on nostettavia tankoja, joista toiset kuvaavat
neutronilihdetti U 235 ja toiset hidastinta Cd.
Hidastimeksi kaadetaan astiaan vettd. Kun
opetuksessa kdsitellddn tati havaintovilinettd
ikidnkuin kysymyksessi olisi oikea atomireaktori,
siis nostetaan Cd-tankoja, kun reaktio hidastuu ja
lasketaan, kun reaktio Kiihtyy, jad reaktorin
rakenne ja toiminta oppilaitten mieleen.

73. Laitteita atomi-ilmididen
havainnollistamiseksi

Alustalevylle  pystytetddn eri  muotoisia,
loistevireilld siveltyjd metallitankoja. Kokeet
tehdidsin  siten, etti rainaheittimeen pannaan
rakovarjostin ja ndin muodostuvalla valotasolla
leikataan laitteita nostaen tasoa ylospdin, jolloin

fiikkkuvat valopisteet esittdvit "atomitapahtuman".
Pisteet hehkuvat kirkkaina ja nakyvit selvisti
pimennetyn luokan perille saakka.

Radioaktiivinen hajoaminen: Laitteen
loistekankaasta tehdyt osaset valaistaan ensin,
jolloin pime#ssd luokassa ndhdédén vain hehkuva
"radioaktiivinen preparaatti" ja + ja - merkki
kuvaamassa sihkostaattista kenttdd.
Rainaheittimeen pannaan usean yhdensuuntaisen
raon  varjostin. Demonstraatiossa  néhdéddn
hiukkasséteily perdkkaisten valopisteiden
liikkkuvana suihkuna ja gammaside etenevini
poikittaisena aaltoliikkeend.

Elektroni ja positroni: Nyt kdytetdéin yhden raon
varjostinta. Valotaso suunnataan laitteeseen ja
nihdiin, miten gammasidde jakaantuu elektroniksi

ja positroniksi. Liikuttamalla valotasoa
vastakkaiseen suuntaan saadaan clektroni ja
positroni yhtyméén gammaséiteeksi.

Demonstraatiot ovat vaikuttavat ja erittdin hienot.

74, Sumukammio

Akryylimuovista tehty kotelo. Sen pohjalla on
musta metallilevy ja siind radioaktiivinen nasta.
Levyn alla on kangas, joka on kostutettu 50 %:lla
metanooliliuoksella. Astian pohjasta kulkee letku
kumipalloon, jonka avulla voidaan muuttaa
painetta kammiossa.

Koe. Sivelldan kammion kantta kuivalla
sormella tai kangastilkulla, jotta kammiossa olevat
jonit saadaan pois ilmatilasta. Sitten puristetaan
palloa poytdd vasten, jolloin paine kammiossa
nousee. Annetaan paineen idkkid laueta. Silloin
limpotila alenee kammiossa ja hoyry tivistyy
joniratojen  kohdille, jotka syntyvit niistd
hiukkasista, jotka lentdvdt radioaktiivisesta
nastasta. Koe tehddin pimennetyssd luokassa.
Kammio valaistaan esim. rainaheittimelld sivulta.
Silloin tulee viuhkamainen sumuratojen
muodostama kuvio selvimmin nédkyviin. Kun
kangas on kuivunut, irroitetaan letku kammion
pohjasta ja tiputetaan noin 5-10 tippaa nestettd
kammiocon.

75. Bohrin atomimallia ja alkuaineiden
luonn.jiirjestelmii havainnollistava taulu.

Taululle painetaan virillisid magn. alustoilla
varustettuja helmid, jotka kuvaavat protoneja,
neutroneja  ja  elektroneja.  Niitten  avulla
rakennetaan H isotooppeineen, He ja Li, jolloin
luonn. jirjestelmén rakennesysteemi jo kdy ilmi ja
opetusta voidaan jatkaa taulukon avulla.

Fysiikan opetuksessa  taululla  voidaan
havainnollistaa atomin virittyminen
siteilykvantilla ja  virityksen  purkautuminen
siteilya  luovuttamalla. Laitteeseen kuuluvalla
kynitaskulampulia vieddan "sininen séteilykvantti”
atomiin ja elektroni Kkuljetetaan seuraavalle
kehille. Sitten kuvataan virityksen purkautuminen
toimimalla pidinvastaisella tavalla. Fluorisuus ja
fosforisuus kuvataan siten, ettd sininen fotoni
heittid ensimmdiselld kehdlld olevat elektronin



kolmannelle, josta elektroni palautetaan kehilleen
toisen keh#dn kautta portaittain ja samalla
poistetaan atomista kaksi vihre&td fotonia.

76. Uraaniytimen (92U235) halkeamista esittdvi
mekaaninen laite

Taustalevyné on poydilie asetettava taulu, johon
on kiinnitetty kolme  U-ydintd  esittdvai
helmikoostumaa. Erivdriset helmet kuvaavat-
protoneita ja neutroneita. Yksi U-ytimista rakentuu
kahdesta erillisestd osasta, mutta ne peitetiédn ehjda
U-ydintd esittéivilla kannella. Taululla on myos
yksinkertaisessa pitimessd neutronia kuvaava
helmi. Kun pidin vedetéidn taulun takaa pois, lentda
neutroni  kannelliseen ytimeen ja laukaisee
yksinkertaisen mekanismin ja lopputuloksena
ndhdéddn kaksi erillistd pienemp#d ydintd (Ba ja
Kr) sekd kolme neutronia. Yksi niistd on juuri
iskeytymissd toiseen U-ytimeen Ketjureaktion
havainnollistamiseksi.

Laite havainnollistaa erittidin selvisti timin niin
ajankohtaisen ydinreaktion ja antaa virikkeitéd
aiheen syventdmiseen (neutronien — m#drd j
nopeus, hidastimet, hallittu reaktio, séteily jne).

Taulun takana on yksityiskohtainen laitteen
virittdmisselostus.

MATEMATIIKKA
1. Magneettisilla nastoilla toimiva taulu

Taulun toisella puolella on koordinaatisto ja
toisella trigonometrinen yksikkdympyrd. Taulu
asetetaan luokan taulun liitukourun varaan. Kuviot
muodostetaan nopeasti ja tarkasti magn.
nastoilla ja kumilangoilla. Taulu on hyvin
kiytanndllinen seuraavissa tapauksissa.

Koordinaatiston perusteiden esitys ja harjoittelu.

Kokemusperdisten funktioiden esitys.

y=kx+b graafinen esitys ja harjoittelu.

Yhtéloparin y=kx+b ja y=mx+n ratkaiseminen

Janan pituus, monikulmioihin liittyvat tehtivit

jne.

Normaaliparaabelin esitys ja siihen liittyvit

tehtévit.

Trig. ympyrin side on 20 cm. Trig. funktioihin
liittyvéit mittaukset ja eri “tilanteet”, jaksot jne.
voidaan esittdd nopeasti ja erittdin havainnollisesti.
Taulun etuna on siis opetuksen nopeuttaminen ja
havainnollistaminen. Ei tuhlata aikaa ruudukon tai
ympyrdiden piirtdimiseen. Lis#dksi liikke saadaan
uudeksi opetuksen elementiksi.

2. Noniusasteikko

Laite on n. 80 cm pituinen liukuvalla osalla
varustettu tyontdtulkki. Liukulevyd siirtamilld voi
koko luokan  harjaannuttaa  noniusasteikon
kdyttoon.

3. Avaruusgeometrinen opetusvilineisti
Vilineiston perusosana on kaksi ldpindkyvid
akryylilevyd, jotka voidaan kiinnittid metallisen
kierrevarren piihin. Tétd vartta voidaan taivuttaa
mihin suuntaan hyvinsi ja asettaa tasot siis siten,

ettdi ne ovat yhdensuuntaiset, kohtisuorat, tai
kuvaavat diedrii jne. Laitteistoon kuuluu
imukupeilla varustettuja metallitankoja. Niitten
avulla voidaan havainnollistaa teoreemat, jotka
liittyvit tasojen ja suorien keskindisiin suhteisiin.
Kumilankojen ja metallitangon avulla voidaan
rakentaa konstruktio teoreemaan: Jos suora on
kohtisuorassa kahta tason suoraa vastaan, jotka
kulkevat  sen  kantapisteen  kautta  jne.
Avaruuskonstruktio  voidaan my0s rakentaa
teoreemaan: Jos pyramidin leikkaa
pohjansuuntainen taso  on leikkauskuvio
yhdenmuotoinen jne. Sylinteri ja Kartio irrallisine
vaippoineen  kuuluvat  vilineistbon, samoin
sdannollinen tetraedri ja oktaedri. Vield on
vilineistossd metallilangasta tehty tasakylkinen
rainaheittimeen pannaan rakovarjostin ja néin
saadulla valotasolla leikataan dskeistd
pyordhdyskartiota eri  asennoissa, n#hdddn
kartioleikkaukset valokdyrind. Tdmi demonstraatio
on yksinkertaisuudessaan erinomaisen hieno.

4. Hyperbelipiirrin

Laitteessa on kaksi Kketjua, jotka liukuvat
rinnakkain pienen keskuskappaleen reikien lipi
voimatta ohittaa toisiaan. Ketjujen pditten vilinen
erotus pysyy siis vakiona. Ketjujen imukupit
painetaan tauluun hyperbelin polttopisteiksi. Sitten
kuljetetaan keskuskappaletta, jonka ldpi on pantu
liitu, pitkin taulun pintaa siten, ettd ketjut pysyvit
jannitettyind. Liitu piirtdd hyperbelin.

5. Ketjuharppi

Harpin osat ovat imukuppi ja silmukkaan
pddttyvd palloketju. Imukuppi painetaan luokan
taululle ympyrin keskipisteeksi ja palloketju
kiinnitetddn imukupin kaulassa olevaan rakoon
siten, ettd ympyrédn sdde tulee halutun pituiseksi.
Liitu pannaan ketjun silmukkaan ja piirretéin
ympyré pitdimilld ketju tiukkana. Harpin etuna on,
ettd se mahtuu mukavasti taskuun ja vapauttaa
opettajan  hankalan  varsiharpin  alituisesta
kantamisesta.

6. Laite krtioleikkauksien esittiimiseksi

Laite on metallilangasta tehty tasakylkinen
kolmio, joka pannaan py6rimddn pisimméin
korkeusjana ympéri. Projektiokoneeseen pannaan
kapealla raolla varustettu varjostin ja valotasolla
leikataan  pyordhdyskartiota eri  asennoissa.
Kartioleikkaukset  ndkyvédt erittdin ~ hienoina
valokéyrina.

MAT. MAANTIEDE JA TAHTITIDE
1. Laite, joka niiyttii miten maan kiertoliike
vaikuttaa tuulen suuntaan

Laitteen muodostaa musta ympyrdlevy, joka
pannaan kiertimiin pystysuoran akselin péédhén.
Levy kuvaa litistettyd maapalloa, jonka napa on
keskipisteessd ja ekvaattori reunassa. Koe:
Muoviputkeen, jonka pohjalia on

lycopodiumjauhetta, pannaan metallipallo ja
annetaan sen vierid putkesta eri suunnilta
pyoriville levylle. Pallo jittdd levylle jiljet ja
niistd todetaan, ettd pohjoisella pallonpuoliskolla
tuulet  kdfintyvdt  oikealle.  Antisykloonin
tuulipyOrre selittyy helposti. Koska tuuli saapuu
matalan keskuksen oikealle puolelle, josta se
tuulen suunta sykloonin kohdalla. Pasaatituulet.

Paitsi sitd, ettd laite hauskasti havainnollistaa
tuulen suuntaan liittyvii seikkoja, se panee
ajattelemaan liikkeen suhteellisuutta. Pallon liike
on  kiyrdviivainen levyn suhteen, mutta
suoraviivainen luokan suhteen.

2. Matalan keskusta kuvaava laite

Pystysuoran tangon terédville kérjelle asetetaan
kevyt siipiratas. Sen alle asetetaan ldmpOlidhde
(spriilamppu, kynttild). Ratas alkaa py&rid ylospéin
suuntautuvan ilmavirran vaikutuksesta.

3. Laite vuorovesi-ilmion selittiimiseksi
Maata ja kuuta kuvaavat pallot ovat varren
pédssd, joka pyorii vaakasuorassa tasossa maan ja

kuun yhteisen ajatellun painopisteen ympdéri.
Maata ympédr6i herkdsti liikkuvien sinisten
helmien vyo, joka kuvaa maapallon vesialuetta.
Oppilaat ymmértdvit ilman muuta, ettd vuoksi
muodostuu  kuun puoleiselle osalle maanpintaa
vetovoiman seurauksesta, mutta sen
muodostuminen vastakkaiselle puolelle on heiddn
vaikea késittdd. Asia selvidd siten, ettd
pyOriytetddn laitetta, jolloin ndhdién
keskipakovoiman vaikutus. Tdmin jdlkeen voidaan
ilmit  selittdd  kuvioilla  vetovoima- ja
keskipakoisvoimavektoreitten avulla,

4. Taivaanpallo

Taivaanpallon malli on pystysuoran akselin
(taivaan akselin) ympiri pyorivd,
alumiiniympyrdistd valmistettu pallomainen laite,
jonka sisdlld on kédnnettdvd horisonttitaso.
Aurinkona on pallo, jota voi siirtdd
ekliptikaympyrdin eri kohtiin. Mallilla voi
havainnollistaa pidivdin ja ydn pituusvaihtelut,
auringon nousun ja laskun horisontin eri kohdissa,
vuodenaikojen vaihtelut, seisaus- ja tasauspisteet
ym.

LISAYS
1.Kipindinduktori

2. Ajanmittauslaite ilmatyynyrataan

Laitteistossa on kolme pddosaa: sdahkdomagneetti,
joka pidetddn livkujan radalla, valovirtaan
kytkettdvd kello ja radalle kiinnitettdvd katkaisija.
Kun pidéttajin virta katkaistaan ldhtee liukuja
liikkeelle ja kun liukuja tormdd radan
pédtekatkaisijaan pysihtyy kello.

Aurasen Kirjapaino, Forssa 1974



