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Haal.

Pendli ja elastse keha vonkumine.

1. Pendli vonkumine. Héélendhtuste pohjalikumaks tundma-
Oppimiseks on tarvis ldhemalt uurida elastsete kehade von-
kumist, mille seletamiseks vaatleme esmalt mehaanikas tundma-
opitud pendli liikumist. Seal ndgime, et tasapendli liikkumine on
perioodiline; nimetasime pendli
kaiku iihest &ddrmisest asendist
teise ja tagasi tdisvonkeks,
ithe tédisvonke kestust perioo-
diks, tiaisvongete arvu sekundis
vongete arvuks (sagedu-
seks) ja pendlikuulikese koige
suuremat kaugust tasakaaluasen-
dist amplituudiks. Iga peri-
oodi jérel on pendel samas faa -
sis (litkumisolekus). Liikumine
on tasakaaluasendi poole kiirenev,
tasakaaluasendist eemale tasanev
(kuid mitte iihtlaselt). Pendli vonkumine kustub hooérdumise ja
keskkonna takistuse tottu.

*2. Pendli asendi mddramine. Pendli asendit igal momen-
dil voib kindlaks méédrata graafiliselt.

Kujutagu AC (joon. 1) vordlemisi pika niidi otsas rippuva
pendlikuulikese liikumisteed, mida voib lugeda sirgjooneliseks.
Ehitame AC-1 kui diameetril ringi (raadius = pendli amplituu-
diga) ja kujutleme punkti Q, mis liigub iihtlaselt méoda ringjoont

Joon. 1. Koonus- ja tasapendli
liitkumine.

* mirgitud on moeldud R haru jaoks.



sama perioodiga nagu pendelgi ja mis algab liikumist samal
momendil pendliga punktist A (koonuspendel). Punkti Q asendit
igal momendil, niit. iga % perioodi 16pul, voime kindlaks méi-
rata, kui jagame ringjoone 16-neks vordseks osaks; jaotuspunktid
Q, Q. ... midravad tema asendid otsitavatel momentidel. —
Ehitame niiiid punktide Q;, Q. ... projektsioonid P,, P, .
AC-le. Pendli vonkumise mate-
maatiline arutus néitab, et von-
kuva tasapendlikuulikese asendit
iga jargneva 'y perioodi l6pul
kujutavad projektsioonid P,
P,... Uldse langeb tihtla-
selt ringi mo6déda liiku-.
vapunktiprojektsiooni
Figkadim i nie? s pin gicxiigigsa
meetril ihte samaringi
diameetritmoodaliiku-
Joon. 2. va tasapendli liikumi-
sega. Ka siis, kui pendli liiku-
mistee tunduvamalt lahku ldheb sirgjoonest, voib selle reegli poh- .
jal tema asendi igal momendil ligikaudselt kindlaks méérata.

On voimalik sama pikku-
sega tasa- ja koonuspendlit tiks- f o

teise taha riputada ja samal AsQH
momendil ning sama amplituu- it - /“&
diga vonkuma panna nii, et - R_>\
varjud valgustamisel paralleel- ¢ e
sete kiirtega iihte langevad.

1. Seleta, mida kujutab

joon, 2 ja kuidas on ta ehi- Joon. 3. Elastse varva vonkumine.
tatud.

3. Elastse keha vonkumine. Tasakaalust viljaviidud ja
lahtilastud elastse keha osakesed véonguvad ka
pendlisarnaselt, mitte iihtlaselt (otsapidi kinnitatud vet-
ruv varb joon. 3, spiraalvedru jne.). Kauguse suurenedes tasa-
kaaluasendist kasvab pendli vonkumisel liikumist tekitav raskuse-
komponent — elastse keha vonkumisel kasvab liikumist tekitav
elastsusetung.

Vonkuva elastse keha osakeste asendid teataval momendil
voib kindlaks méédrata nagu pendligi juures.
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Lainetamine.

4. Niide perioodilise liikumise levimise kohta.

Kujuta sirgreas korvuti seisvaid &pilasi. Muusika takti jérgi hakkab esimene
poiki rea sihile marssima nonda, et ta konnib 4 sammu edasi ja siis perioodiliselt
8 sammu tagasi-edasi. Iga jéirgmine Opilane algab sama liikumist iihe takti vorra
hiljem. Siis kujutab joonises 4 nurgeline joon I iilalt vaadates oOpilaste seisu
momendil, kus esimene, liitkumist algseisust iilespoole alates, on 16 sammu (iihe

Joon. 4.

taisvongu) teinud. Jooned II ja IIT kujutavad Opilaste seisu iihe ja kahe sammu
vorra hiljem. Ulalt vaadates niib nurgeline joon I paremale poole edasi nihkuvat,
kuna iiksikud opilased liiguvad edasi-tagasi poiki joone I edasilitkumise sihile.
Edasinihkuv joon ei ole silejoon, vaid on murdjoon. Sile lainejoon (joon. 7)
voiks tekkida siis, kui opilased ei liiguks iihtlaselt, vaid pendlisarnaselt, algseisust
libi minnes suurema' kiirusega (pikemate sammudega).

5. a. Poiki- ehk transversaallaine tekib, kuisirgreas
seisvad punktid hakkavad vonkuma pendli-
sarnaselt poiki punktide rea ehk laine kulge-
mise~sgihile,  iga
jargmine punkt
sama ajavahemi-
kuiworra hiljem
eelmisest.

Seda voib niida-
ta lainetamismudeliga.
Lihtsamal kujul (joon.
5) koosneb see mudel iihesugustest liistu kiiljes rippuvatest pend-
likestest. Poikilaine saame, kui modda kuulikeste rida tommata
korvalt reale kaldu hoitud plaadiga voi kiega.

Joonises 5 kujutatud mudelis puudub side iiksikute vénku-
vate osakeste vahel; seetottu tuleb laine tekitamisel anda igale
osakesele eriline touge. Kui kuulikesed elastsete kumminiiti-

Joon. 5. Lainetamismudel.
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dega kokku siduda, siis on tarvis ainult iiht kuulikest vonkuma
panna.

*b. Joon. 6 kujutatud lainetamismudelis on kaks paralleel-
set ketast iihendatud traatvarbadega, tekitades silindrilise
kujundi. Varbade kiilge on
kinnitatud kuulikesed, mis moo-
dustavad kruvijoone. Riista

ey
r’;/// / %_2/ /

4/ MA\S—\; &) pooramisel liiguvad kuulikesed

Vl.{{{,//
‘ -

ringjooni mooda, valgustades
teda aga eestpoolt langevate
paralleelsete kiirtega, ndeme ta-
ha asetatud ekraanil kuulikeste
varjuprojektsioonide liikumist
kulgeva poikilainena.

Poikilaine tekkimine mole-
mate siin kirjeldatud mudelitega toestab katseliselt § 2 toodud
reeglit pendli vonkumise kohta.

*c. Poikilaine ehitamiseks (joon. 7) kujutame sirgreas tiks-
teisest lihekaugusel asetsevaid punkte (1, 2, 3 ... 18, 19), mis
voivad vonkuda pendlisarnaselt poiki rea sihile. Jagame vonku-

Joon. 6. Lainetamismudel.
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Joon. 7. Poikilaine ehitamine.

misperioodi niditeks 16 vordseks osaks ja oletame, et iga jirg-
mine punkt algab vonkliikumist ;i; perioodi vorra eelmisest hil-
jem. Vonkuvate punktide asendid iga ,i; perioodi 16pul miirame
kindlaks § 2 jargi ringi abil. Koverjoon I kujutab siis punktide
asendit ja laine kuju sel silmapilgul, kui esimene punkt, alates
liikumist paigalseisust iilespoole, on ldpetanud iihe tiisvonke.
Koverjoon II kujutab nende asendit ;2; perioodi véorra hiljem.

6. Pdoikilaine periood, vongete arv, amplituud, pikkus ja
kiirus. Lainetamisliikumine on perioodiline. Perioodiks T
nimetatakse iihe osakese tidisvonke kestust, vongete arvuks
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(sageduseks) n vongete arvu sekundis, amplituudiks von-
kuva osakese koige suuremat kaugust tasakaaluasendist. On
kehtiv valem nT = 1.

Poikilaines paneme tédhele laine harja (koige korgem koht)
jalaine p6 hja (kéige madalam koht). Laines voime leida punk-
tid, mille faasid igal momendil on iihesugused (joonises 7 punktid
1jal7,2jal8 jne.). Lainepikkuseks /. nimetame kahe
iiksteisele jargneva harja voi pohja kaugust voi tlildse kahe iiks-
teisele jargneva iihesugustes faasides viibiva punkti kaugust teine-
teisest (kaugus punkti 1 ja 17, 2 ja 18 vahel jne.). Lainekii-
r ek s nimetame laine kulgemise suunda.

Perioodi jooksul liigub laine edasi iihe lainepikkuse 4 vorra.
Teeb niitid esimene osake sekundis n vonget, siis on selle aja jook-
sul laine edasi joudnud n lainepikkust ehk n 4. Nii on siis sekun-
dis kédidud laine tee ehk levimiskiirus v =nAi.

Ei tohi unustada, et igasuguse lainetamise korral kulgeb lainetamine, mitte
aga aine osakesed — need ainult vonguvad pendlisarnaselt iihele ja teisele poole
tasakaaluasendist.

*1. Ehita poikilaine, mille pikkus on 9 em ja amplituud 3,5 cm.

7. Poikilainete interferents. Veepinnal voime monikord
tdhele panna, et iiks lainete siisteem liigub edasi ja et juhuslik
tuulehoog siinnitab teise lainete siisteemi, mis esimesest nagu iile
jookseb. Molemate siisteemide koosmdjul tekib resultantlaine.
Lainete koosméju ni-
metame iildiselt su -
perpositsioo-
niks, vordsete lai-
nete koosmdju aga joon. 8. Uhesuguste poikilainete hivimine interfe-
interferent- reerumisel.

Siks.

a. Kaks iihesugust lainet havivad interfe-
reerumisel, kui kdiguvahe (iihesugustes faasides vii-
bivate punktide vahe) vordub poollaine pikkusega

(joon. 8, vordvastupidised touked hévivad). Hé&avimine siin-

nib ka siis, kui kidiguvahe on paaritu arv poollaineid (1 -%, 3-%,

5 -'—}---(2n—1)-%). — On aga iihesuguste lainete kidiguvahe paa-

ris arv poollaineid (2-%, Lieesbris 2n-%), siis tekib interfereeru-
misel kaks korda suurema amplituudiga resultantlaine (selgita
seda joonise abil).




b. Koosméjuvad lained voivad olla mitmesugused ning resul-
tantlained oOige keerulised.

Kujutleme néiteks, et osakesed samal ajal osa votavad kahest
poikilainetamisliikumisest (I ja II joon. 9), ning votame arvesse,
et iihte osakesse samas suunas mojuvad touked tuleb liita, vastas-

Soe

== S \/\
NP
Joon. 9. Poaikilainete superpositsioon.

suunas mojuvad aga lahutada, siis on kerge ehitada resultantlai-
net (III) liikumisteede liitmise pohjal, superpositsiooni (peale-
asetamise) teel.

*1. Ehita kahe laine resultantlaine, kui iihe laine pikkus ja amplituud on
pool teise laine omast ja lihtekohtade vahe on 4 suurema laine pikkusest. Vordle
oma joonist joonisega 9, kus lihtekohad langevad iihte.

8. Poikilaine peegeldumine. Kinnitame koéie (kummitoru)
otsapidi seinale, tombame ta kidega kergelt pingule ja liigutame
katt jarsku iiles- voi allapoole ja algseisu tagasi. Tekib vastavalt
laine hari voi pohi, mis liigub ko6it mooda edasi ja porgates vastu

seina tuleb sealt tagasi

—_— —{ (peegeldub),  kusjuures
A e, hari peegeldub pohjana
i i i, oo = . 3 ning po6hi harjana (joon.

S oy o 10, a, b). Kitt iiles-alla ja
—\—/\ e ot algseisu tagasi liigutades
tekitame terve laine, mis
peegeldub seinal ka terve
lainena; harjaga ees kulgev laine liigub peegeldudes pohjaga ees
~ ja limberpéoratult (joon. 10, ¢). Tédhendab, laine peegeldub
tihedamast keskkonnast faasi vastupidiseks
muutumisega.

Tekitame kies rippuvas pikemas koies poikilaine, siis laine
peegeldub alumisest vabast otsast ilma faasi muutumiseta. Sama
ndhtus ilmneb pinguletommatud koie juures, kui selle ots peenema
noori abil seinale kinnitada. Jiareldame: horedamast kesk-
konnast peegeldub laine ilma faasi muutumi-
seta.

Joon. 10. Paikilaine peegeldumine.
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9. Seisvad poikilained. Kui tekitame koéiega vahetpidamata
ithesuguseid laineid, siis peegelduvad nad ka vahetpidamata sei-
nalt, ja saame koiel kaks vordset vastassuunas kulgevat lainete
siisteemi. Molemate niisuguste lainete siisteemide liitumisel jai-
vad moned koieosakesed téiesti paigale, kuna teised vonguvad
suurema voi viaiksema amplituudiga (joon. 11). Niisuguseid otse-
minevate ja peegeldunud. lainete liitumisel saadud resultantlai-
neid, milles iiksikud punktid jddvad paigale,
nimetame seisvateks laineteks (eespool kisitletud
laineid nimetasime kulgevateks laineteks). Paigalolevaid punkte
nimetame s6lmedeks, kahe s6lme vahel olevaid vonkuvaid
laineosi paisudeks. Koik seisva
laine vonkuvad osakesed liiguvad sa-
mal momendil labi tasakaaluasendi.

Sama koiega voime tekitada mit-
mesuguseid seisvaid laineid (joon.
11), naiteks lained kahe s6lmega (ot- Joon. 11. Seisvad péikilained,
sadel), kolme sdlmega jne. Seis-
vas laines vordub kahenaabersdolme vahe pool-
laine pikkusega.

Seisvaid paikilaineid voib histi niidata elekterkolistaja vasara kiilge koide-
tud ja norgalt pinguletommatud longaga.

10. Pikilainé. Piki- ehk longitudinaallaine
tekib, kui sirgreas asuvad punktid hakkavad
vonkuma pendlisarnaselt piki punktide rida
ehk laine kulgemise sihti, iga jargmine punkt
sama ajavahemiku vorra hiljem eelmisest. Piki-
laine tekkimist voib niidata ka lainetamismudeliga, kui moéoda
kuulikeste rida tommata alt kaldu hoitud plaadiga. Pikilaines
paneme tdhele tihendusi ja horendusi.

11. Pikilaine tekkimine

; ohus. a. Lihtsuse méttes ku-
3; & e jutleme lahtise klaastoruga
eraldatud o6husammast, mille

iihes otsas vongub elastne pind
(joon. 12). Paremale poole
liikudes surub pind esimest
ohukihti. Inertsi tottu ei hakka terve sammas korraga liikuma,
vaid ainult esimene kiht surutakse kokku (tiheneb). Elastsuse

Joon. 12. Pikilaine tekkimine dhusambas.
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tottu ta paisub, surub teist kihti ja siinnitab teise kihi tihenduse;
see siinnitab edasi kolmanda kihi tihenduse jne., kuna eelmised
kihid muutuvad jarjest normaalseteks. — Liigub pind vonkudes
vasakule, siis voolab algul 6hk esimesest kihist jidrele ja esimene
kiht horeneb. Edasi voolab 6hk teisest kihist esimese poole ja
horeneb teine kiht jne., kuna eelmised kihid muutuvad jirjest
normaalseteks. Nii lihevad pinna vonkumisel vaheldumisi tihen-
dused ja horendused sammast mooda edasi ja siinnib pikilaineta-
mine, sest 6huosakesed vonguvad laine kulgemise sihis.

Perioodil, vonkearvul, amplituudil, faasil ja lainepikkusel on
siin samad tdhendused kui péikilainete juures; ka siin kehtivad
samad valemid: nT =1 ja v=nAi.

Laine liikumise kiirus ohus on antud temperatuuri juures
jaav. Vongub pind kiiremini, siis on lained liihemad. On von-
kuva pinna ja vonkuvate ohuosakeste amplituud suurem, siis on
tihendused tihedamad ja horendused héredamad ning vonkumis-
energia on suurem. — Vabas 6hus levivad lained igas suunas; 6hus
vonkuva keha iimber tekivad kerasarnased tihendused ja horen-
dused, lained on keralained.

b. Ohus tekivad ka seisvad pikilained, kui peegeldunud lai-
ned liituvad otseminevate lainetega.

Seisvaid 6hulaineid v6ib nédidata Kundti toruga (joon.
13). Klaaspulk (toru), mille iihe otsa kiilge on kleebitud papist
ketas, on keskelt kinnitatud ja koos kettaga otsapidi asetatud

1o b b o G-

Joon. 13. Kundti toru.

jdmedamasse klaastorru, mille teine ots on kinnine. Torru on
raputatud kerget pulbrit (kork, semen lycopodii). Kui héorume
niisutatud lapiga piki klaaspulga vaba otsa, siis hakkab ta pikuti
vonkuma ja iihtlasi helisema. Niiiid mirkame, et pulber torus
vongub, kogunedes teineteisest samal kaugusel olevatesse hunni-
kutesse (s6lmedesse). Naabersolmede kaugus vérdub poollaine
pikkusega.

Kui votta pikema pulga asemel lithem, siis kuuleme korgemat heli ja sol-
mede kaugused on viiksemad, tihendab, lained on lithemad.

12. Piki- ja poikilainete tekkimise tingimused. Eelmisest
jargneb, et pikilainetamine on ruumala muutu-
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mise nahtus. Et kdik kehad on enam-vihem  ruumelastsed,
siis voib pikilainetamine tekkida igas kehas.

Pdikilainetamine on kuju muutumise ndh-
tus ja voib tekkida ainult kujuelastsetes kehades, mis sarnlevad
punktide reaga voi pinnaga (pingulolev traat voi kois, pingulolev
membraan, plaat, ohuke laud jne.), tdhendab, ainult tahke-
tes voi pingulolevates kehades, mitte aga vedelik-
kudes ja gaasides. Poikilaine voib tekkida ka vedeliku pinnal,
sest vedeliku pinda voime lugeda kujuelastsete pindade hulka
(tasakaaluasendist viljaviidud osake piitiab tagasi oma endisse
asendisse).

-

Veepinna osakesed liiguvad lainetamisel mitte ainult vertikaalsihis {iles ja
alla, vaid iihtlasi ka horisontaalsihis edasi-tagasi ja seetottu on nende litkumis-
teed ringisarnased koverjooned. Seda voib tidhele panna, kui niit. jilgida korgi
liikkumist lainetes. Siigavamate osakeste liikumisel muutuvad lii-

kumisringid ikka = lapergusemaks ja viiiksemaks. Paarikiimne
m siigavuses pole merelainete liikumist ka tormi korral mérgata.

Vaatlused naitavad, et veelained, monest tokkest mooda
minnes, ei liigu ainult endises suunas edasi, vaid kalduvad ka
korvale (joon. 14). Samalaadset nihtust voib tiéhele panna ka
teiste lainete juures (hiilelained).

Uhtlasel tasapinnal voi iihtlases kehas on laine-
tamistsgntrist (ldhtekohast) iihekaugusel olevad
osakesed tihesugustes faasides ja laine on vst. ring - PRI ¥ o
(vettevisatud keha timber) v6i keralaine (6hus  |ained tok-
hédleallika {imber). kest libi

Lained on energia edasikandjad. minnes.
Ring- voi keralaine levimisel kauguse suurenemisega
jaguneb energia suurema massi peale, mille téttu amplituud
viheneb. Osa litkumisenergiast muutub lainetava keskkonna sise-
hoordumise tagajirjel ka soojuseks.

Merelainetes peituvat energiat on piilitud #ra kasutada praktiliseks otstar-

beks, kuid seni pole veel korda liainud valmistada masinaid, mis oleksid suutnud
anda rahuldavaid resultaate.

Haal lainetamisnahtusena.

13. Haédle tekkimine ja levimine. Vaatlused ja katsed nii-
tavad, et iga helisev keha kiiresti vongub.
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Heliseva keha vonkumine tekitab 6hus vdéi mones
teises limbritsevas keskkonnas laineid.

Tugeva heliallika liheduses panevad ohulained teisi kehi vonkuma, niit.
plahvatuse juures purunevad aknaruudud isegi mitme km kaugusel. — Helitund-
lik gaasileek (peenikesest torust viljavoolav valgustusgaas pannakse pealpool traat-

\m‘%

Joon. 15. Konig'i karp.

voret polema) muudab oma kuju, kui toas vilistada
vol kolistada votmekimbuga. — Et hiddle levimisel 6hus
tekivad tihendused ja horendused, st. perioodilised
rohumise muutumised, seda naitab katse joon. 15 kuju-
tatud nn. Konigi karbiga. Ohuke kelme jaotab metal-
list karbi kahte ossa a ja b. Liabi b voolab valgustusgaas,
kuna a on varustatud kuulamistoruga. Valitseb toas vai-
kus, siis poleb leek iihtlaselt. Langevad aga haileiained
kuulamistoru kaudu ossa a, siis hakkab 6huke kelme
tihenduste ja horenduste mojul vonkuma, pannes oma-
korda leegi virisema. See virin toimub hiilelainete
suure sageduse tottu niivord kiiresti, et seda otseselt
nitha ei olegi, kuid pildistades leeki liikuval kinofilmil

saame sellest saetaolise kujutise (joon. 16).
Leegi koikumist voib ka nn. keerleva peegliga otse nidhtavaks teha.

N ——

Joon. 16.

Ohulained drritavad meie kuulmisorganit
ja tekitavad selle kaudu peaajus hiaileaistingut.

Ainult elastsed kehad voivad olla hadleallikateks ja -juhtideks.
Tiihjas ruumis héél ei levi (katse 6hu-
pumba kupli alla asetatud helialli-

kaga).

Uhendame vst. joon. 17 heliseva helihargi .4 N
varre monohordiga (§ 24) puu, raua, korgi,
vildi jne. kaudu, siis niitab helitugevus, mis-

sugune aine helilaineid paremini voi halvemini Joon. 17.

juhib.
Nagu veelajnedki

(joon. 14), levivad hiilelained monest tokkest mooda

minnes mitte ainult sirgjooneliselt, vaid kalduvad ka korvale imber nurga tokke

taha.

14. Hadle levimise kiirus. Igapidevaste nahtuste tihelepane-
kutest jareldame, et hail tarvitab levimiseks aega.
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Tipsemad méodtmised niitavad, et hiile kiirus Shus oleneb
temperatuurist ja niiskusest, vihemal maéiral ka rohumisest. Nii-

teks on kiirus kuivas 6hus 0° puhul 330,8 %{, 159 puhul 339,8 Ereik’
toatemperatuuri puhul harilikel tingimustel 342 ;:k.
Hiiile kiirus teistes keskkondades on i{immarguselt:
|
Klagsia: i okl o8 0200 *ud | merevees . . . . . 1500
sek | sek
FAUAR TR R 0 000 5 ‘ magedas vees . . . 1435 ,
puus . . . . .3000—5000 ,, vesmikust/ 10580, 8 1 6 7126051
kommis s .ws it 361 siisthapugaasis . . . 260 ,,

Tugeva plahvatuse liheduses on hiiile levimise kiirus suurem, muutub aga
kauguse suurenemisel normaalseks.

Teades héidle levimise kiirust, on voimalik maiadrata héiile-
allika kaugust.

Seda kasutatakse sdjaasjanduses. Erilised heli- ja kolamootemeeskonnad miis-
ravad samaaegselt mitmes vaatluspunktis vastase patarei kauguse laskudest tek-
kinud valgusesihvatuste ja paukude piralejoudmise ajavahemikkude kaudu. To6-
tades vaatluspunktidest saadud andmed kiiresti libi, saadakse miiirata vastase

patarei asukoht maastikul kiillaldase téipsusega, et seda piirkonda votta oma kahur-
vile tule alla.

1. Tooline teeb kirvega iga 3 sek. pirast iithe hoobi. Vaatleja kuuleb kau-
genemisel hoope seda hiljem, mida kaugemale ta liheb. TUhe km kaugusel kuuleb
ta eelmist hoopi samal momendil, kui ta jirgmist nieb. Arvuta nende andmete
pohjal hiaile kiirus 6hus!

2. Missuguses ajavahemikus levib hadl 1500 m kaugusele piri- ja vastu-

tuult, mille kiirus 20 bk

- 15. Haile tugevus. Pika heliseva keele vo6i suurema heli-
hargi juures voime palja silmaga tdhele panna, et hiaile tuge-
vuse vihenedes viheneb heliseva keha amplituud, jirelikult ka
helilaine amplituud. Niisiis hddle tugevus oleneb amp-
lituudi suurusest. Matemaatiline arutlus niitab, et
hééle tugevus on vordeline amplituudi”ruuduga.

Hiile tugevus oleneb ka heliseva keha pinna suurusest, mis
ongi arusaadav, sest suurem pind voib vonkumisenergiat paremini
ohule iile kanda.

Haile tugevus viheneb heliseva keha kauguse suurenemisega,
sest suuremal kaugusel jaguneb vonkumisenergia suuremale mas-
sile. Kerakujulisel levimisel on hidileenergia
tugevus poordvordeline kauguse ruuduga
(kui mitte arvestada energia moondumist soojuseks), sest kau-
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guse suurenedes kaks, kolm jne. korda suureneb vonkuv mass neli,
iiheksa jne. korda. Fiisioloogilistel pohjustel ei ole aga hiile val-
jus v61_'de1ine hidle fiitisikalise energiaga.

1. Seleta, mispiirast hiiile tugevus riadkimistorudes (ndit. kapteni-
silla ja masinaruumi vahel laevades) liihema maa peal kauguse suurenemisega
tunduvalt ei viihene, kuid pikema maa peal siiski tunduvalt vihenema peab, ja
milleks sel juhul muutub vonkumisenergia.

16. Haiidle peegeldumine. Et hididl voib peegelduda, seda
toendab k a jandhtus. Suund, milles hiilekiired koige tugeva-
mini peegelduvad, moodustab peegeldava pinnaga sama nurga,
mis langevate kiirte suund. Kaja pohjal on véimalik dra midrata
peegeldava pinna kaugust heliallikast.

Peegeldumisniihtuste moistmiseks kinnises ruumis tuleb silmas pidada,
et hiaiale mulje kestus on ~ e sek.; tihendab, me kuuleme hiilt veel ~ 1 sek.
pirast viimase hddlelaine korva joudmist. Hadl liigub toas aga edasi /9 sek.
jooksul 340 m ehk {immarguselt 40 m vdrra. Jirelikult peaks peegeldava seina
kaugus olema viahemalt 20 m, et kaja oleks kuulda. Vastasel korral kuuleme suu-
remas tiithjas ruumis ainult vastukola. Lithike vastukola kestus kovendab
hidlt; toas kolab hidl kovemini kui vabas 6hus, kus puuduvad peegeldavad sei-
nad. Pikem vastukola kestus (iile 1/2 voi 1 sek.) suuremas kinnises ruumis moo-
nutab haalt.

Et hddl ka kinnises ruumis kustub, kus helilainete energia ei jagune suu-
remale ohumassile, siis tuleb jidreldada, et peegeldavad seinad osa hidleenergiast
neelavad. Sellekohased mootmised niitavad, et veepind ja poleeritud kivisein
95% neile langevast hiidleenergiast tagasi heidavad, lubjatud tasane sein 80%,
lubjatud reljeefne sein 64%, pliiiisriie 20%, mets 17%. Pirast kahekordset pee-
geldumist on hiidleenergiast jarele jaanud poleeritud kiviseina puhul 90,25%,
reljeefse lubjatud seina puhul 419%, pliisriidega kaetud seina puhul 4%. Nii-
siis oleneb vastukola kestus ja tugevus suurel miiral seinte ja lae ehitusest,
Sellega tuleb arvestada kontsertsaalide ja eriti ringhédlingu-saateruumi ehita-
misel.

Kajaloodi tarvitatakse mere siigavuse miiramiseks. Laeva ligidal teki-
tatakse vees jirsk heli, niit. paukpadruniga. Hdidl peegeldub merepohjalt ja kaja
on veealuse mikrofoni ja telefoni kaudu kuulda. Isesugune mooteriist mérgib
dra ajavahemiku hiile saatmise ja kaja vastuvotmise momendi vahel. Olgu see

2,5 1500
ke i
5

niit. 2,5 sek., siis on mere siigavus — 1835 m. Tipsemate mootmiste

juures arvestatakse seda, et hidil siigavamas ja tihedamas vees kiiremini levib. —
Sama seadeldisega voib lihedalolevat jaamige voi teist laeva (allveepaati) kuulda,
kui teda uduse ilma voi pimeduse tottu ei saa naha. Jad sulamisel jidméaest vaba-
nenud ohumullikesed tekitavad vees tugeva kahina; laevadelt ja allveepaatidelt
on kuulda nende masinate miira. — Kahe modlemal pool laeva keret asetseva
helivastuvotuaparaadiga voib ligikaudu jaamie voi teise laeva asukohta médrata.
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Sagedasti on téhele pandud héadle levimisel nn. vaikusepiirkondi.
Tugev hail (plahvatus, udusireen) moénikord pole teataval kaugusel hiilealli-
kast iildse kuuldav, veel suurematel kaugustel on aga jille selgesti tajutav. Nih-
tus seletub sellega, et hédlekiired sarnaselt valgusekiirtega libi mitmesuguse tihe-
dusega oOhukihtide levides murduvad ja peegelduvad ning erilistel atmosfiiiri- -
tingimustel monest kohast nagu iile hiippavad. Et hidl vees korrapirasemalt
levib, siis tarvitatakse veealuseid udusignaale.

17. Haaile interferents. a. Ka suure helihargi
poolt tekitatud hadl on vabas 6hus nork. Loikame
aga papist kitsa riba vilja ja asetame heliseva hargi
kuulaja poole poordud haru viljaldigatud riba ko-
hale (joon. 18), siis on heli tugevamini kuuldav. Nih-
tus seletub sellega, et Kumbki hargi haru saadab
laineid. Lainete interfereerumisel vabas 6hus heli
norgeneb. Papp aga takistab iihe lainesiisteemi levi-
mist kuulaja poole ning koérvaldatud interferentsi Buae ot
tottu on hiil kovem.

Kui hoiame korva &déres helisevat heliharki ja poorame seda
limber varre kui telje, siis kuuleme vaheldumisi heli kdvenemist
ja norgenemist, sest pooramisel muutub mélema siisteemi lai-
nete kaiguvahe.

Hédlelainete koosmojul voivad tekkida oige keerulised resul-
tantlained, néditeks orkestri méingul, kus samal ajal tekib ja levib
koiksuguseid helilaineid. Meie kuulmisorgan on nii ehitatud, et
ta suudab kuulda iiksikuid helisid eraldatult, st. ta analiiiisib
kola, ta nagu lahutab keerulise resultantlaine komponentlaine-
teks. Selle poolest on meie nidgemisorgan puudulikum, sest vir-
vide segu muljes ei suuda ta eraldada iiksikuid varvusi.

b. Haiéilelainete hédvimist interfereerumisel vo6ib néidata
Quincke toruga iihenduses Kundt’i toruga (joon. 19). Plekist
valmistatud Quincke toru koosneb kahest harust, kusjuures iihe
pikkust v6ib muuta. Kinnitame Quincke toru iihe lahtise otsa
kiilge Kundt’i toru ja teise lahtise otsa kiilge kerge pulbriga tii-
detud ning suletud klaastoru. Kui niitiid tekitame Kundt’i torus
ohulaineid, siis nad harunevad a kohal ja iithinevad b kohal ning
suletud klaastorus tekib ihterferentslaine. Harilikult véngub
pulber suletud torus ja koguneb hunnikutesse. Muudame aga iihe
haru pikkust nii, et harupikkuste vahe on pool lainepikkust, siis
jaéb pulber suletud torus paigale, hakkab aga vonkuma, kui iiks
haru sulgeda.
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Kui Quincke toru iihe otsa kiilge kinnitada resonaator (§ 29)
heli kovendamiseks ja selle ees hoida helisevat heliharki, siis kuu-
leb kuulaja teise otsa juures helisemist ja heli hdvimist haru
pikkuse muutumisel.

Joon. 19. Quincke toru iithenduses Kundt’i toruga.

Helid ja heliredelid.

18. Heli vongete arv. a. Kindla korgusega puhtad hiiled
nimet. helideks ehk toonideks; teised on miira, kahin, paugud jne.

Asetame grammofonikettale auguga varustatud ja tahma voi
tolmuga (semen lycopodii) kaetud klaasplaadi ja selle alla paberi-
riba nii, et tema iilespoole pooratud ots oleks korvalt naha (tiirude
lugemiseks). Paneme grammofoni kdima ja loeme tiirude arvu
teatavas ajavahemikus. Olgu tiirude arv 3 min. jooksul 168, siis
teeb ketas minutis 168 : 3 = 56 tiiru ja iihe tiiru kestus on £¢ sek.
Hoiame tiirlemisel heliseva helihargi iithe haru kiilge kinnitatud
teravikku (kiilge koidetud voi joodetud vetruv terastraadike)
vastu tahmatud plaati, siis tekib viimasel laineline joon, mis
kujutab helihargi vonkumist. Olgu lainelisel ringil 260 lainet;
26056

60

siis tegi hark ¢¢ sek. jooksul 260 vonget, sekundis seega
= 242,7 vonget.

Kui kordame katset teise helihargiga, mis niisama korge
tooni annab, siis saame endise tulemuse. V6ib ka pinguletommatud

keele varustada teravikuga ja méiidrata selle vongete arvu sekun-
dis; see on ilihesuguse korguse puhul sama. Katsed teiste helihar-
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kidega ja keeltega néitavad, et korgema tooni korral on vongete
arv sekundis suurem, sama korguse puhul aga alati {ihesugune.
Sellest jireldame, et heli korguse méaddrab heliseva
keha vongete arv (sagedus) teatavas ajavahemi-
kus. Vongete sageduse iihikuks on herts (Hz, fiitisik Hertz’i
auks). 1 tdisvonge sekundis — 1 Hz. 1 kHz = 1000 Hz. Niit. on
eespoolkirjeldatud katses vongete arv 242,7 Hz.

Kokkuleppe pohjal tarvitatakse muusikariistade hiildesead-
misel kindla kérgusega nn. nor maal-a (la, kammertoon) -heli-
harki, mille vongete arv on 435 Hz. ,

Kui on teada heli vongete arv ja levimiskii-
rus, siis vo6éib arvutada helilaine
pikkust, jagades levimiskiiruse vongete ar-

a v .
vuga ( 4 = o ). Niiteks on normaal-a laine-

pikkus 6hus toatemperatuuri puhul ~ 3i¢ m =
78 cm.

b. Heli vongete arvu méidramiseks tarvita-
takse nn. sireene. Joonisel 20 on kujutatud lihtne
auk-sireen, tsentrifugaalmasinale kinnita-
tud papist voi plekist ketas ringikujulise aukude R o
reaga. Kui puhume tiirlemisel 14bi torukese 6hku Auk-sireen.
aukude reale, siis tekib heli. Kui sireeni ketas
teeb niit. 8 tiiru sekundis ja ringil on 90 auku, siis on heli vongete
arv-720 Hz (90 . 8 —=i720).

Hammasratas-sireen on tsentrifugaalmasinale kin-
nitatud hammasratas. Poorlemisel ratta vastu asetatud pabeririba
(visiitkaart) saab hammasrattalt korrapiaraseid toukeid, hakkab
vonkuma ja tekitab heli. Vastava seadeldisega voib ratta tiirude
arvu sekundis moota. Olgu see 10 ja hammaste arv 80, siis on
vastava tooni vongete arv 800 Hz.

Katsed sireenidega niitavad, et kindla korgusega puhas heli
tekib ainult siis, kui aukude v6i hammaste vahed on iihesuurused
ja poorlemise kiirus on jédv, tdhendab, kui helisev keha pikema
ajavahemiku viltel vongub korrapiraselt.

Muusikas tarvitatavate helide vongete arvud ulatuvad ~ 30
kuni ~ 5000 Hz-ni, klaveri omad ~ 30 Hz kuni ~ 3500 Hz, inim-
hédle omad ~ 90 Hz (bass) kuni 1100 Hz (sopraan).

2 Erlemann, Fiiiisika. 17



1. Kas heli korguse méiramine noodi abil on tipne?

2. Arvuta #ddrmiste kuuldavate ja ddrmiste muusikas tarvitatavate helide
lainepikkused ohus ja vees!

3. Kui suur on Quincke toru harupikkuste vahe, kui ta kustutab nor-
maal-a heli?

4. Kui suur on heli vongete arv, mille lainepikkus 6hus on 1 m?

5. Katses ohuga tdidetud Kundti toruga oli s6lmede vahe toatempera-
tuuri puhul 5 em. Kui suur oli heli vongete arv?

6. Katses ohuga tididetud Kundti toruga oli toatemperatuuri puhul naa-
bersolmede vahe 5 em, valgustusgaasiga tididetud toruga aga 8 em. Leida haile
levimiskiirus valgustusgaasis!

19. Kuulmisaistingu piirid. a. Meie kuulmisaisting on
piiratud. Kuulmisaistingut tekitavad ainult niisugused vonkumi-
sed, mille sagedus on 16 Hz kuni 20 000 Hz; vanaduses kaob kuul-
misaisting korgete toonide suhtes.

Loomade kuulmisaistingu piirid erinevad inimese omist; niit. kuuleb koer
helisid kuni ~ 38 000 Hz, valge hiir kuni ~ 4150 Hz. — Ka ilma erilise kuul-
misorganita reageerivad moned loomad hiilelainetele, niit. lepamaim kuni
~ 6200 Hz, siga kuni ~ 3140 Hz; kuna neil loomadel kuulmisorgan puudub, ei
voi seda kuulmiseks nimetada.

b. Hadlelainetes peituv mehaanilise energia hulk on viga
viike; vastavalt viikesele energiahulgale on kuulmisorganid viga
tundlikud.

Hiile kustumisel muutub lainete mehaaniline energia soojuseks. Arvutused
niitavad, et inimene peaks vahetpidamata umbes kaks 6od-pieva ridkima, et
soojuseks moondunud hiileenergia ulatuks kalorini. — Heli levimisel. tekivad
ohus rohumise (tihenduse-horenduse) muutumised umbes 0,000 000 1 atmosfairi
ulatuses, kusjuures vonkuvate Ohuosakeste - amplituudid on {iliviikesed, umbes
0,000 000 1 ¢cm. Rohumise koikumised 1%-lise atmosfddri rohumise suuruses vigas-
taksid kuulmisorganit. — Mone looma kuulmisorganid on inimese omist palju
tundlikumad; niit. kuuleb hundikoer nérka heli, mida inimene 5 m kaugu-
selt vaevalt kuulda suudab, veel 24 m kauguselt.

c. Fiitisikas nimetatakse suure sagedusega mittekuuldavaid hidali ultra-
hadlteks, kusjuures neid voib tekitada elektri abil sagedusega kaugelt iile
100000 Hz. Ultrahiiltel on erilised omadused, nad voivad pohjustada keemi-
lisi reaktsioone, purustada protoplasmat taimede rakukestes, surmata viikesi
loomi jne. 3

20. Doppler’i nihtus. a. Kiiresti moodasoitva veduri vile
kuuldub ldhenemisel korgemana ja kaugenemisel madalamana.
Samalaadset ndhtust miarkame, kui jalgrattaga paigalolevast heli-
allikast kiiresti mooda séidame. Heli korguse muutumist kuulaja
ja heliallika kauguse muutumisel nimetatakse Doppler’i ndhtuseks.
Ta on arusaadav, sest kauguse vihenemisel langeb kuulaja koérva
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sekundis rohkem laineid, kauguse suurenemisel vihem kui kuulaja
ja heliallika paigalolekul; seetottu haile korgus touseb voi langeb.

Kui kinnitame umbes 2 m pikkuse kummivooliku kiilge metal-
list vile, puhume ja poérame vile ringi (horisontaalselt), siis kor-
valolev kuulaja kuuleb heli korguse koikumist.

b. Olgu heli kiirus 6hus ¢, paigaloleva heliallika véongete arv n Hz ja heli

lainepikkus 1. Paigaloleva kuulaja korva langeb siis sekundis n = f} lainet.

Kui kuulaja liigub kiirusega v paigaloleva heliallika poole, siis'liigub heli
tema korvast mooda kiirusega ¢ + v ja korva langeb sekundis n = c asemel
shismis ; % pi % -+ }l =maf % lainet, tihendab n’ > n. ?

Analoogiliselt on kuulaja kaugenemisel paigalolevast heliallikast korva lan-
gevate lainete arv sekundis n” = g Mg s V » tahendab n” < n.

c. Hiileallika lihememisel paigalolevale l:uulajale vst. kaugenemisel on
kuulaja korva langevate lainete arv sekundis ni,2 — 1%7,

e

21. Heliredel. Korguse
jargi korraldatud helide ri-
da nimetatakse heliredeliks.
Muusikas tarvitatakse sage-
dasti nn. diatoonilist
duur-heliredelit. See
koosneb seitsmest toonist, mille nimetused on péhitoon véi priim,
sekund, terts < kvart kvint, csekst ja septim;
sellele jargneb oktaav. Fiiilisikas mirgitakse heliredeli toonid
harilikult tdhtedega. C-duur-heliredelis (pohitoon c) on toonide
jarjekord ¢, d, e, f, g, a, h (voi do, re, mi, fa, sol, la, si).

Toonide korguste vahed nimetatakse muu-
sikas intervallideks. Niiteks nimetame ¢ ja e inter-
valli tertsiks, ¢ ja g intervalli kvindiks jne.

Urgrahvaste heliriistu tarvitati peaasjalikult héilesignaalide
andmiseks; need olid trummitaolised (66nsad puupakud). Pirast
hakati ka pinguletommatud keeli ja vilesid tarvitama. Kreeklaste
liitiral oli neli keelt, mille helid vastasid priimile, kvardile, kvin-
dile ja oktaavile; liilirat tarvitasid luuletajad oma ettekannete
saatmiseks. Mitmehelilise harmoonilise muusika arenemisega oli
algus pandud heliredeli arenemisele.

Kui auksireeni varustame nelja kontsentrilise aukude rin-
giga, mille aukude arvud suhtuvad nagu 1 ifegar@ Si(indits) 24,

cis dis  fLs gis b

flglala|cld|e|flg|aln|c|d|é

Joon. 21. Heliredel klaveril.
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30, 36 ja 48 auku), ja pooramisel puhume vastu aukude rida, siis
kuuleme pooramise kiirusest hoolimata alati neli tooni, mis kola-
vad nagu priim, terts, kvint ja oktaav (samuti ka nelja rattaga
varustatud hammasratas-sireeni puhul, kui hammaste arvud suh-
tuvad nagu 1:3:4:2). Katsed nditavad, et helide intervallid
olenevad vongete arvude suhtest. Seepédrast fiitisikas nime-
tame intervalliks antud toonide vdngete
arvude suhet. Niiteks on priimi ja tertsi intervall 1 :3 =
— 4 :5, priimi ja kvindi intervall 1 : § = 2 : 3, priimi ja oktaavi
intervall 1 : 2.

Diatoonilise duur-heliredeli toonide intervallid pohitooni suh-
tes on jargmised :

il ibog . B B0 18
1 g it
= >
g9 8555483
PTE T A KT

Korvutiseisvate toonide intervallid ei ole iihesugused. Seda niitab arvuta-
mine: ¢c:d=1:3 =8:9,die= §:3= """ =9:10, e: f_i‘§=i 5:3 —15: 16,
jne. Et jidvate toonidega muusikariistadel (kla.ver orel) voiks iga toomga ala-

tes heliredelit miingida, selleks lisatakse oktaavi piirkonnas viis tooni juurde (mus-
tad klahvid).

‘1. Leida toonide vdngete arvud duur-heliredelis, mille pohitooni vongete
arv on 192 Hz!

2. Kvindi vongete arv on 600 Hz. Leida priimi vongete arv!

3. Normaal-a (435 Hz) asub klaveril ligikaudu klaviatuuri keskkohas. Leida
klaveri koige korgema ja koige madalama tooni vongete arvud (iimmarguselt),
oletades, et klaveril on 8 oktaavi (tegelikult on ~ 7 oktaavi)!

22. Konsonants. Dissonants. Helide meeldivat kooskéla
nimetame konsonantsiks, drritavat kooskéla dissonantsiks. Koige
parem on priimi ja oktaavi ning priimi ja kvindi konsonants.
Priim ja sekund, priim ja septim dissoneeruvad.

Téiesti ebamusikaalsetest inimestest ei suuda ~ 75% koos-
kolavast priimist ja oktaavist iliksikuid helisid eraldatult kuulda,
kooskolavast priimist ja kvindist ~ 50%, kooskélavast priimist ja
kvardist ~ 30% jne. Niisiis on konsonants seda parem, mida roh-
kem helid nii koos kolavad, et raske on neid liksteisest eraldada,
st. mida rohkem nad iihte sulavad.

Juba Piitagoras seletas konsonantsi-dissonantsi néhtust sellega, et konsonee-
rivate helide intervallid on lihtsad (priim ja oktaav 2, priim ja kvint 1%,
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priim ja kvart 1% ), dissoneerivate helide intervallid aga keerulisemad (priim
ja sekund 1% , priim ja septim 17 ). Pirast niitas Helmholtz, et ka iilemtoo-
nide (§ 31) intervallid avaldavad moju helide konsonantsile ja dissonantsile.
Uldse on konsonantsi-dissonantsi tunde pohjus osalt fiilisikaline, osalt fiisioloo-
giline ja seetdottu tema teooria on keeruline.

23. Heljumised. Kujutame kaht inimest, kes teevad samal
kohal marssimisliigutusi. Kui iiks teeb minutis néit. 60 sammu-
paari, teine 61, siis nad astuvad minuti jooksul {iks kord sama-
nimelise ja tiiks kord isenimelise jalaga. On iihe sammupaa-
ride arv teise omast suurem kahe vorra, siis nad astuvad minuti
kestes kaks korda samanimelise ja kaks korda isenimelise ja-
laga jne. 1

On iihe keele vongete arv monohordil (klaveril, kandlel) teise
omast iihe vorra suurem, siis nad vonguvad sekundis iiks kord
samas ja iiks kord vastassuunas. Tekkinud 6hulained interferee-
ruvad ja sekundis tekib iiks kord suurema amplituudiga ja iiks
kord vidhema amplituudiga resultantlaine; vst. koveneb ja nérge-
neb heli ning me kuuleme sekundis iihe heljumise. On vongete
arvude vahe 2, siis kuuleme sekundis kaks heljumist, jne. Hel-
jumiste arv sekundis vordub helide vongete
arvude vahega.

Heljumised voivad tekkida igasuguste heliallikate juures. Hel-
jumisi v6ib nédidata kahe ligikaudu sama korgusega helihargiga
(helihargi tooni v6ib muuta liikuva plekist klambrikese abil).
Tugevaid heljumisi voime kuulda kahe iihesuguse lahtise huul-
vile juures, kui iihe tooni korgust muudame, kattes osa avausest
kidega kinni.- Sagedased tugevad heljumised méjuvad kuulmis-
organisse #drritavalt nagu vilkuv leek nigemisorganisse. Helju-
misi tarvitatakse ka muusikas (oreli ja harmooniumi register vox
coeleste).

Kui kahe tooni vongete arvude vahe on suur, siis suure sagedusega hel-
jumisi me ei kuule, kiill aga kuuleme teatavatel tingimustel kolmandat madala-
mat tooni. Tekitame niiteks viiulil vabal g-keelel tooni g (~ 95 Hz) koos too-
niga e (~ 325 Hz) d-keelel, siis kuuleme ka kolmandat madalamat tooni ¢
(~ 125 Hd; 325 — 195 = 125). Nihtus seletub sellega, et g ja & vongete arvud
suhtuvad nagu 195 : 325 = 3 : 5, tihendab, et heli g laine kolmas tihendus
langeb {ihte heli & laine viienda tihendusega, kusjuures hiil silmapilguks kove-
neb. Need kovenemismomendid korduvad sekundis 125 korda ja mdjuvad kuul-
misorganisse nii, nagu kolaks heli 125 Hz.
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1. Seleta, kuidas vdoib heljumiste abil hiidlestada unissoonis kaht heli-
allikat. 4
2. Kaks iihesugust 30 em pikkust keelt annavad normaal-a. Kui kaugele
kannast tuleb nidpp asetada iihele keelele, et oleks kuulda 5 heljumist sekundis?

Heliallikad.

24. Keel. Keeled leiavad muusikariistade ehitamisel viga
laialdast tarvitamist. Helisemisel nad vonguvad seisvate laine-
tena (joon. 11a). Oleme igapéevases elus tdhele pannud, et lithem
voi tugevamini pinguletommatud v6i peenem keel annab korgema

: tooni. TUldiselt oleneb keele von-
R, =2 gete arv keele pikkusest, pinevu-
sest ja massist.

a. Paljude muusikariistade

Joon. 22, Monohord. juures muudame méingimisel keele

pikkust ja selle kaudu tooni von-

gete arvu (viiul, kannel jne.). Et leida sidet keele pikkuse ja von-

gete arvu vahel, seks tarvitame monohordi, piklikku puukasti

(joon. 22), millel keeled toetuvad teravaservalistele tugedele ja on

pingule tommatud kas kruvi v6i pommi abil. Keele pikkust voib

muuta liikuva toe abil ja méddrata kasti kaanele joonestatud cm-
skaala abil.

Keele pikkust muutes kuuleme, et ndit. 4 terve keele pikku-
sest annab terve keele tooni kvardi, mille rel. vongete arv (pohi-
tooni suhtes) on 4. 2 terve keele pikkusest annab terve keele tooni
kvindi, mille rel. vongete arv on §. 1 keele pikkust annab terve
keele tooni oktaavi, mille rel. vongete arv on 2. Jarelikultonkeele
vongete arv poordvordeline keele pikkusega
(seda nditab ka allpooltoodud valem).

b. Olgu keele pinevus, tdhendab, keele kiiljes rippuv pomm,
1 kg. Keelel on siis mingisugune kindel toon. Keele pinevuse muut-
misel muutub ka tooni kérgus. Et saada esialgse tooni oktaav (rel.
vongete arv 2), tuleb 1 kg asemel votta 4 =22 kg ; et saada esialgse
tooni kvint (rel. vongete arv 3), tuleb votta 24 = ¢ = (3)* kg jne.
Jarelikult on keele vongete arv vordeline pine-
vuse ruutjuurega (seda niitab ka allpooltoodud valem).
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c. Keele vongete arvu kohta on kehtiv valem

B b B
Wi VE’
kus 1 tdhendab keele pikkust cm-tes, p pinevust diilinides ja m
keele cm-lise osa massi g-des (nn. joontihedus). Nagu valemist

niha, on keele vongete arv poordvordeline ruut-
juurega keele massist.

Korgema tooni voime saada, kui keele pikkust vihendada voi tema pine-
vust suurendada. Et aga lithike keel annab viikese amplituudi tottu norga tooni,
siis tarvitatakse ikkagi pikemaid keeli, kuigi see nouab suuremat keele pinevust
ja tugevamat muusikariista ehitust (rauast raam klaveril). Niiteks on klaveri-
keelte pinevuste summa ligi 20000 kg. — Madalama tooni voime saada, kui
keele pikkust suurendada vOi tema pinevust vahendada. Harilikult aga tarvi-
tatakse madalate toonide saamiseks vordl. lithikesi ja kaunis tugevasti pingule
tommatud keeli, kuid siis suurendatakse keele massi (keel missitakse iimber
vasktraadiga).

Keel vongub harilikult poiki, kuid teda vo6ib vonkuma panna ka pikuti,
kui teda niit. pikuti hooruda kolofooniumiga kokkutehtud lapiga. Ta annab siis
teissuguse tooni kui poikivonkumisel.

1. Normaal-a keele pikkus viiulil on 33 c¢cm. Kui kaugele kannast tuleb
sorm asetada, et saada jirgmine korgem kvart voi kvint?

2. Kaks iihesugust kandlekeelt annavad toonid ¢ ja f. Kui suur on nende
pinevuste suhe? 4

25. Helihark. Poiki 166dud vaba sirge varb vongub seisva
poikilainena, kusjuures solmed asuvad ~ . varda pikkusel otsa-
dest (joon. 23). Varda koverakspai- SRR
nutamisel nihkuvad sélmed koomale.

Helihark on kéepidemega varus-

tatud koverakspainutatud terasvarb.

g (i, | e it

/
\_—/ 7 4

S S !
o b e B e B et
4 e A e ST ~ a b
Joon. 23. Joon. 24. Helihark.

Katseklaasiga helisevat heliharki puudutades kuuleme koérinat,
mis on eriti intensiivne otsade juures ja kaob punktides S (joon.
24 a); jarelikult seal asuvad s6lmed. Ta vongub nii, nagu niitab
joon. 26 b; harud vonguvad poiki, vars aga pikuti.

23



26. Plaat. Ka plaadid véime helisema panna. Nad jagunevad seejuures
solmjoontega eraldatud ja vastassuunas vonkuvateks naaberosadeks.

Et sélmjooni nihtavaks teha, kinnitame iihtlase tasapinnalise (klaasist voi
plekist) plaadi horisontaalselt, riputame plaadile peenikest liiva ja tombame mooda
dirt viiulipoognaga. Tommates poognaga mitmesugustes kohtades ja muutes
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Joon. 25. Chladny helikujundid.

plaadi kinnituspunkte, kuuleme mitmesuguseid toone ja saame {ihtlasi mitme-
suguseid helikujundeid (joon. 25). Plaadi kinnituskohast liheb alati libi moni
solmjoon, kuna poogna kiilgepuutumise kohast ei voi sdlmjoon libi minna.

Elekterkolistaja kausid ja kirikukellad kujutavad koveraid plaate. Helise-
misel nad jagunevad sektoritaoliste s6lmjoontega eraldatud osadeks. Valame nii-
teks iihtlasse (lihvimata) veiniklaasi vett ja tdmbame #art modda poognaga, siis
niitavad vee pinnal tekkivad lained solmjoonte jaotust.

27. Ohusammas. Ka oOhusambad voi-
vad vonkuda ja heliseda. Huulviledes tekivad
== ohuvonkumised puhumisel vastu teravat serva
: (huult), keelviledes puhumisel vastu elastset
keelt (membraani).

a. Huulvile vdib olla lahtine (joon.

26 a) voi kinnine (joon. 26 b). Puhumisel voo-
¢ lab 6hk ldbi kitsa pilu vastu teravaservalist
H huult, seal murdub 6hujuga, hakkab vonkuma
Joon. 26. Huulvile. ning paneb 6hu vile torus seisva lainena von-
kuma ja helisema.

Et ei helise vonkuv 6hujuga, vaid torus olev 6husammas, seda
voime nédidata jargmiselt: 16ikame huule ligidalt toru maha, siis
ei helise vile, heliseb aga jille, kui toru uuesti kiilge panna. Pa-
neme pikema vo6i lithema toru huule kiilge, siis on heli madalam
voi korgem.

I

MARGBHHI

Et 6hk viles seisva lainena vongub, see on kinnise vile puhul
arusaadav huule juurest torru edasiminevate ja kinnisest otsast
tagasi peegeldunud lainete interferentsi tottu. Kuid ka lahtises
viles peegeldub laine lahtisest otsast, sest vilisrohk mojub nagu
horedam keskkond (osakesed voivad igas suunas vabalt litkuda). —
Seisvate lainete demonstreerimiseks votame vile, mille kaks vas-
tasseina on klaasist, ja laseme torusse niidi otsas kaalukausisar-
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naselt rippuva paberilehekese, millel on kerget pulbrlt Solmpin-
dade kohal jaib pulber paigale, kuna ta paisude kohal maha rappub.

Lahtises viles tekivad vonkumisel molematel otsadel paisud
ja keskel solmpind ning helilaine pikkus (kahekordne naabersél-
mede voi naaberpaisude vahe) vérdub Shusamba kahekordse pik-
kusega. Kinnises viles tekib kinnises otsas, kus 6hk vénkuda ei
saa, solmpind ja lahtises pais ning helilaine pikkus vérdub &hu-
samba neljakordse pikkusega, seega on vongete sagedus kaks
korda viiksem kui lahtise vile korral. Nii seletub, miks kinnine
huulvile annab sama lahtise vile heli madalama
oktaavi.

Heliseva ohusamba pikkust véime muuta kinnise vile puhul
liikuva kanni abil, lahtise puhul iimbritseva liikuva toru abil. Vas-
tavad katsed néitavad, et heliseva 6husamba vongete arv
on poordvordeline tema pikkusega.

Orkestris tarvitatavate puhkpillide juures véib heli kdrgust muuta puhumise
tugevuse (iilemtoonid § 31) ja Ohusamba pikkuse muutmise teel (torus olevate

aukude avamine voi sulgemine fl6odi juures, harude lillimine vo6i sulgemine ven-
tiilide abil trompeti juures).

b. Keelviles paneb Shuvool puust véi metallist elastse
keele (membraani) vonkuma, kusjuures keel 6huvoolu korrapira-
selt katkestab. Mones keelviles (166tspill) tekitab elastse keele
vonkumise mojul katkestatud éhuvool otse kulgevaid laineid iimb-
ritsevas Shus ning heli korgus oleneb ainult keele vongete arvust.
Teistes keelviledes (orkestri keel-puhkpillid, niit klarnet) on vén-
kuv keel iihenduses Shusambaga, paneb Shusamba seisva lainena
vonkuma ja see tekitab timbritsevas 6hus kulgevaid laineid; heli
korgus oleneb siis 6husamba pikkusest.

c. Varvad voivad ka seisva pikilainena vonkuda ja heliseda, kui me neid
pikuti hoorume (Kundti katse) voi pikisuunas vasaraga 166me. Keskelt kinnita-
tud varb vongub siis nagu Shusammas lahtises viles; keskel tekib sdlmpind ja
helilaine pikkus vérdub varva kahekordse pikkusega. TUhte otsa pidi kinni-
tatud varb vongub nagu Ghusammas kinnises viles; kinnitatud otsal tekib s6lm-
pind ja helilaine pikkus vordub varva neljakordse pikkusega.

Kokkuvéttes nieme, et heliallikad vonguvad alati seisvate lainetena, kuna
hddl nende timber levib kulgevate lainetena.

1. Mille vérra tuleks liihendada 80 em pikkust Ghusammast, et ta annaks
terve samba heli kvindi, kvardi véi oktaavi?

2. Kuidas oleks voimalik Kundt’i katse (§ 11) pohjal miirata heli levimis-
kiirust heliseva varva aines?

3. Haiile kiirus on valgustusgaasis suurem kui 6hus. Kas valgustusgaasiga
puhutud vile annab sama, korgema voi madalama tooni, kui puhumisel 6huga? Poh-
jenda oma arvamust!
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28. Fonograaf ja grammofon. Fonograafi ehitus on
lihtsamal kujul jargmine: pehme pinnaga (vahast) silinder poor-
dub kruvitaolisel teljel (joon. 27) ; silindri kiilge puutub néel, mis
on iihendatud konetoru otsa kinnitatud membraaniga ja vajutab
silindri poordumisel selle pinna sisse kruvitoalise vao. Torusse
raagitud voi lauldud s6na paneb
membraani iihes teravikuga vonku-
ma ja tekitab konarliku pohjaga
vao. Kui pdrast pinna kovastumist
noel asetada vao alguspunkti ja si-

= lindrit tiirutada endise kiirusega,

Joon. 27. Fonograaf. siis libiseb noel endist jédlge (fono-

grammi) mooda, membraan teeb

niisamasuguseid vonkumisi kui raidkimisel, tekivad samalaadsed

ohulained ja me kuuleme endist hiilt. Fonograafi leiutas Th. Edi-

son a. 1876, tema esitajat peeti demonstreerimisel Pariisi akadee-
mias esialgu kohurédikijaks ja petjaks.

Grammofoni leiutaja Berliner tarvitas silindrite asemel
plaate ja paljundas neid galvanoplastilisel teel. Fonograafis
vongub ndel risti silindri pinnaga kruvitaolisel joonel. Gram-
mofonis vongub ndel lainetaoliselt plaadi pinnas spiraalitaolisel
joonel.

Resonants; kolaanaliiiis; iilemtoonid.

29. Resonants. a. Viotame kaks $ama vongete arvuga keha,
niit. riputame liistu kiilge kaks iihepikkust pendlit ja seome nad
omavahel lahtiselt mitte pingul oleva néoriga (joon.
28). Kui paneme iihe neist vonkuma, siis annab iga %
vonge noori kaudu teisele norga touke ja korduvate
tougete mojul hakkab teine esimesega kaasa von- \/
kuma. Et teise pendli vonkumine siinnib esimese
vonkumise energia kulul, siis vidheneb esimese ampli-
tuud sel miidral, kuivord teise oma kasvab. Muu-
dame aga teise pendli vongete arvu (pendli pikkust), . ¢
siis ta esimesega kaasa ei vongu, sest tougete periood Jnon,.28.
ei lange lihte tema vonkumisperioodiga. Jireldame: (norga sideme
puhul) iiks keha vongub teisega kaasa siis, kui
vongete arvud on samad. Uhe keha kaasavonkumist teise
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vonkuva kehaga sama vongete arvu korral nimetatakse reso-
nantsiks.

Kiigel kui pendlil on oma kindel vongete arv ja periood. Xui inimene,
asudes kiigel, annab talle kehaga toukeid, siis hakkab kiik kaasa vonkuma’ ainult
siis, kui keha poolt antavate tougete periood iihtub kiige enda vonkeperioodiga. —
Resonantsi tekitav tung voib olla koguni nork, kui ta ainult korduvalt ja oige-
aegselt mojub; niiteks voib viike laps raske kirikukella vonkuma panna. —
Tehnikas on masinate juures tihtipeale tegemist korrapiraste ja suure sagedusega
vonkumistega (kolvi edasi-tagasi liikumine aurusilindris v6i plahvatusmootoris
jne.). Kui moni teine masinaga seotud osa resoneerib vonkuvate osadega, siis
voivad vonkumised nii tugevaks minna, et masin kannatab. — Ka laeva kerel
on oma vongete arv, seetottu laevade ehitamise puhul piiiitakse saavutada seda, et
masinate ja kere vaheline resonants oleks tunduv vaid masinate normaalsest
viiksema tegevuskiiruse korral, st. normaalse ja normaalsest suurema Kkiiruse
juures (tormi puhul) resonantsi ei teki. Kui laev liikuma hakkab, siis tunneme
teatava alla normaalse kiiruse puhul kere viirisemist, mis kiiruse normaalseks suu-
renemisel kaob. Kere ja masinate kestva resonantsi korral kuluvad needid ja
kruvid lahti ja laev.vananeb kiiresti.

b. Norgad helilained voivad suure sageduse tottu ka tun-
duvat resonantsi esile kutsuda. Kui lahtise klaveri juures koélab
tugev hiil ja pedaal on avatud, siis kuuleme klaverist sama héalt
(sama perioodiga keel vongub kaasa). Paneme kahest iihesugu-
sest tugevast helihargist iihe helisema, siis hakkab teine mitme
m kaugusel kaasa helisema (see on kuuldav, kui esimese helise-
mist kiiega summutada). Kahe keelega varustatud monohordil
kandub iihe heliseva keele vonkumine riista seinte kaudu teisele
iile, kui keeled on unissoonis.

Nigime (§ 27), et 6husambal viles on kindel vongete arv, mis
oleneb samba pikkusest. Uldse on igal piiratud 6huhulgal kin-
del vongete arv, kindel omaheli. Puhume niiteks pudeli (lambi-
klaasi, votme) avausest mooda, siis kuuleme kindlat heli. Aru-
saadav, et siis ka ohusambad vdivad resoneerida. Hoiame nii-
teks kidrarikkas ruumis (koridoris vahetunnil, klaverimiangu ajal)
pudeli avaust korva #ires, siis kuuleme pudelis oleva 6hu heli-
semist, kui sama heli kidras on olemas. Pudel nagu valib kirast
heli vialja, millega ta kaasa heliseb (valiv resonants).

Hz-des antud tooni kohta voib resoneeriva silindrilise, iihelt
poolt kinnise 6husamba pikkust arvutada, sest see peab olema 4
(vaata § 27). Et niit. normaal-a lainepikkus dhus on 78 cm, siis
on temaga resoneeriva silindrilise 6husamba pikkus 19,5 cm. Seda
toestab jdrgmine katse (joon. 29 a): Hoiame vetteasetatud
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silindril heliseva a-helihargi, siis kuuleme samba pikkuse muutu-
misel, et ta 19,5 em pikkuse puhul tugevasti kaasa heliseb. Reso-
naatoreid voib valmistada iga tooni jaoks,

g . =
mille vongete arv on antud.
| I Silindrilist resonaatorit voib teha papist voi ple-
kist. Uks silindri ots jietakse lahtiseks, teine kinnine
| I ja auguga varustatud ots surutakse kuulamisel korva
kiilge. Ohusamba pikkust voib muuta iimbritseva
o & silindri abil (joon. 29 b).

Oreli keelvilede juures (kindla vongete arvuga

Joon. 29. Silindriline metallist keel) on o6hk vile torus resonantsis vonkuva
resonaator. " keelega.

c. Tugeva sideme puhul vongub iiks keha teisega kaasa ka
siis, kui vongete arvud ei ole samad. Niisugust ndhtust nimetame
sundkaasavonkumiseks. Niiteks kisub pikem vonkuma-
pandud pendel tugeva sideme puhul liilhema kaasa ja moélemad von-
guvad koos. Kui teine on esimesega vorreldes kerge, siis ta ei
muuda tunduvalt esimese perioodi. Kui nende vaheline side kat-
keb, siis teine ei vongu enam sunnitud, vaid oma perioodiga.

Kindla perioodita elastsete kehade sundkaasavonkumist kasu-
tatakse muusikariistade juures hiidle kovendamiseks. Niiteks
ei ,kiirga‘ pingulolev keel viikese pinna tottu kuigi palju héédle-
energiat teda limbritsevasse ohku; ta sunnib aga viiuli kere (kla-
veri resonantspohja) kaasa vonkuma, mis suure pinna tottu tuge-
vaid ohulaineid tekitab ja keele hdilt kovendab. Ka korva kuulme-
naha ja telefonimembraani tegevus seletub sundkaasavonkumi-
sega.

Mitte kindla vongete arvuga keelte (membraanidega) varus-
tatud heliallikate juures viib 6husamba vonkumine keele vonku-
mise enesega unissooni, samuti ka 6hujoa vonkumise huulviles —
sundkaasavonkumine.

1. Mispirast on vastu lauda toetatud helihargi heli tugev, vastu tinaplaati
toetatud hargi heli aga nork?

2. Sagedasti kinnitatakse helihark heli kovendamiseks puukarbile, mille
ilks ots on lahtine. Kui pikk tuleks votta kast, et kammertooni (435 Hz) heli
tugevasti kuulda oleks?

3. Kuidas voib silindrilise resonaatoriga (joon. 29 b) maiirata

a) heli kiirust ohus, kui on teada helihargi vongete arv?
b)  helihargi vongete arvu, kui on teada heli kiirus 6hus?

4. Kui joon. 29 a kujutatud katses tilgutame silindrisse eetrit, siis on tar-

vis resonaatori pikkust muuta. Millega seda seletada?
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30. Kuulmise resonantsteooria. Korvas on basilaar-mem-
braanil kiudude siisteem (Corti organ), mis koosneb umbes kahe-
kiimne viie tuhandest kiust. Kiudude pikkused on isesugused
(sarnaselt klaverikeelte pikkustega). Helmholtz’i arvates need
kiud resoneerivad iiksikute toonidega ja tekitavad peaajus toonide
tunnet. Sellega on seletatav iiksikute toonide eraldatud kuulmine
ka poliifoonilises (mitmehéilelises) muusikas.

31. Keele vonkumiskuju. Ulemtoonide tekkimine. a. Keel
vongub helisemisel seisva lainena, harilikult tervena, ja sélmed
on keele otsapunktides (joon. 11a). Keel annab siis oma kdige
madalama ehk pohitooni: olgu see niit. e. Vonkuvat keelt kesk-
kohal puudutades kuuleme pdhitooni jirgmist kérgemat oktaavi c,
mille rel. vongete arv on 2. Nihtust véib seletada ainult sellega, et
puudutamise kohal tekkis s6lmpunkt ja mélemad keele pooled von-
kusid nagu kaks iseseisvat keelt (joon. 11 b). Et keele vongete arv
on poordvordeline tema pikkusega, siis on mélema poole rel.
vongete arv 2.

Puudutades vonkuvat keelt iihe kolmandiku kohal, kuuleme
Jargmise oktaavi kvinti g. Seejuures on tekkinud sélmpunkt mitte
ainult puudutatud kolmandikul, vaid ka teise kolmandiku kohal
(joon. 11 ¢) ; teise kolmandiku kohale asetatud viike paberist rat-
sanik jadb seal paigale, kuna ta paisu kohalt maha langeb. Keel
on iseseisvalt jagunenud kolmeks iihesuguseks vénkuvaks osaks
ja jéarelikult iga osa rel. vongete arv peab olema 3.

See arv on 2 ja 4 vahel ja vastav toon asub péhitooni jirgmise

kahe oktaavi (c ja c) vahel. Tema méiramiseks peame leidma in-

tervalli, millega tuleb korrutada oktaavi (c) rel. véngete arvu 2, et
saada 3. Me leiame, et see arv on§ (2. 3 = 8); jirelikult on meie
toon jidrgmise oktaavi (¢) kvint g. Arvutamise resultaat langeb
iihte katse resultaadiga.

Puudutame helisevat keelt iihe neljandiku, viiendiku jne.
kohal, siis ta jaguneb vst. neljaks, viieks jne. vordseks iseseisvalt
vonkuvaks osaks ja me kuuleme vst. tooni vongete arvuga 4 (= 2.2,
teine oktaav c), 5 (= 4. 3, teise oktaavi terts 4:3:), 6 —=4. 3, teise
oktaavi kvint g) jne. Samuti voime saada veel korgemaid toone,
kuid nad on nérgemad, sest keele liilhemate osade amplituudid on
vihemad.

Toone, mis tekivad heliallika osadena vén-
kumisel ja mille rel. vongete arvud moodusta-
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vad loomuliku arvrea, nimetatakse tilemtoonideks.
Pohitooni ja iilemtoonide vongete arvud suhtuvad nagu 1:2:3:...

b. Ka helisevad 6husambad viledes vbéivad osadeks jagu-
neda, niaiteks kovemal puhumisel, kusjuures tekivad iilemtoonid.

Lahtise vile helisemisel on otsadel alati paisud; pohitooni puhul asub s6lm-
pind samba keskel (joon. 30 a). S6lmpindade jaotust jirghevate iilemtoonide puhul
naitavad joonisel b ja c.

Kinnise vile kinnisel otsal tekib alati s6lmpind ja lahtisel pais. Joonis 31
kujutab solmpindade jaotust pohitooni ja esimeste iilemtoonide puhul.’

]|

]| [T

=

=
o ¢
Joon. 30. S6lmed lahtises ‘ Joon. 31. Solmed kinnises
viles. viles.

Lahtise vile iilemtoonid suhtuvad nagu 1 : 2 : 3 jne., kinnise omad nagu
1 : 3 : 5 jne., tihendab, kinnise vile iilemtoonide reas puuduvad paarisarvuli-
sed iilemtoonid. Seleta seda jooniste 30 ja 31 pohjal.

c. Tegelikult on vabalt vonkuva keele (samuti 6husamba ja
teiste heliallikate) vonkumiskuju vidga keeruline, sest keel jagu-
neb, vonkudes tervikuna, ka iseenesest ilma puudutamiseta osa-
deks : poolteks, kolmandikkudeks jne. Seetottu kolavad pohi-
toonrga . alati  kaadSa inorgad ilemtoonitd, N
nideme, et toonid ja helid on oGieti keerulised kélad. Ainult har-
junud korv kuuleb iilemtoone eraldi, samuti niit. ainult vilunud
kokk tunneb mones keerulisemas soogis tiksikuid aineid eraldi.
Et koik eespool-arvutatud iilemtoonid pohitooniga alati kaasa
ei helise, selgub juba sellest, et niit. keele juures iilemtoonide tek-
kimine on takistatud, kui helisemisel solmpunkt peaks tekkima
seal, kus me keelt tombame v6i vasaraga 166me.

Helmholtz tarvitas koélade analiiiisimisel norkade iilemtoonide
paremaks kuulmiseks resonaatoreid.

Téieliku vaikuse ja kontsentreeritud tdhelepanu puhul v6ib iilemtoone klas-
sis ilma resonaatorita kuuldavaks teha. Selleks puudutame niiteks monohordil

30



vonkuvat keelt kolmandiku kohal ja juhime sellega tihelepanu vastavale iilem-
toonile (kvindile). Kordame seda paar korda ja paneme siis keele tugevasti von-
kuma (pohitoon). Pohitooni noérgenemisel ja kustumisel kuuleme siis norka
kvinti. Teine, neljas ja viies iillemtoon on vordl. hiisti kuulda, esimene ja kol-
mas halvasti, sest oktaave on raskem pohitoonist eraldada. Koérgemad iilemtoo-
nid on viiksema amplituudi tottu noérgemad.

Koige vihem iilemtoone on helihargi ja floodi hidles. Puhkpillide juures
oleneb iilemtoonide koosseis ja tugevus ka oOhusamba lidbiloikest ja pilli seinte
materjalist.

1. Leia normaal-a (435 Hz) esimese viie iilemtooni vongete arvud!

32. Kolaviarvus. Eespool nidgime, et helid voivad teineteisest
erineda oma korguse ja tugevuse poolest. Igapievastest nidhtus-
test voime tdhele panna, et meie korv voib vahet teha ka nii-
suguste helide vahel, mille korgused ja tugevused on iihesugu-
sed, kui aga heliallikad vo6i heli tekitamisviisid on isesugused.
Néiteks: kuulmise abil eraldame viiuli tooni klaveri toonist, tun-
neme hééle jargi tuttavat inimest, teeme sama héile juures vahet
iiksikute hédlikute vahel jne. Niisugust heli omadust, mille poh-
jal voime eraldada tliksteisest sama korguse ja tugevusega heli-
sid, nimetame heli k6lavarvuseks (timbriks).

Mitmesuguseid helisid
analiitisides joudis Helm-
holtz otsusele, et kolavarvus
oleneb sellest, missugused
lilemtoonid p6hitooniga kaa-
sa helisevad ja kui tugevad
nad on. Inimhdidlt analiiii-
sides tegi ta kindlaks, et ka
tiksikute héailikute erinemi-
se pohjuseks on pohitooni-
ga kaasa helisevate toonide
koosseis ja tugevus. Muu-
tes radkimisel suu kuju,
muudamegi sellega tiksikute
pohitooniga kaasahelisevate
toonide tugevust ja koos-
seisu. Nii on siis vordl.
norkadel iilemtoonidel siiski
suur tahtsus.

Joon. 32. Hiilte graafikud.

Hiile siilitamisel (grammofoniplaadil, helifilmilindil) ja edasiandmisel (ring-
héidling) on tihtis hidle moonutamatu kolavirvus. Helifilmi ja ringhéilingu arene-
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des hakati tarvitama keerulisi elektriseadiseid hiiile analiilisimiseks, mis hédle-
laineid graafiliselt {iles mirgivad. Joon. 32 kujutab A viiuli, B1 inimhiile (hasliku

Hermann v. Helmholtz.

32

u puhul) ja Be konna hiile graafikut. Niisuguste
graafikute pohjal voib mootmise ja arvutamise
teel kolas voi hdiliku helis peituvate iiksikute
tilemtoonide olemasolu ja tugevust médrata.

Hermann v. Helmholtz (1821—1894). Kuu-
lus saksa arst ja looduseuurija. Juba kooli-
polves osutas haruldast matemaatika- ja vaat-
lemisannet. Oma raamatuga ,Jou alalhoid-
misest pani kindla aluse energia jddvuse
seadusele. Oli fiisioloogia- ja hiljem fiilisika-
professor. Leiutas resonaatorid ja seletas nende
abil kolavirvust. Andis hidalikute teooria. Leiu-
tas silmapeegli. Tootas virvuste nidgemise teoo-
ria kallal. Oma uurimused fiisioloogia alalt aval-
das raamatutes ,,Heliaistingute opetus® ja , Fiisio-
loogilise optika kisiraamat.



Valgus.

Valguse levimine ja kiirus.

33. Valgusallikad ja valguse levimine iihtlases keskkonnas.
Valgus on teatav energia avaldis (neeldunud
valgus tekitab soojust, keemilisi reaktsioone jne.). Harilikud val-
gusallikad on hodguvad kehad, mille valguse kiirgamine siinnib
soojusenergia mojul. Kiilm valguse kiirgamine (jaaniussid, mada-
nev puu) toimub looduses peamiselt keemilistel pohjustel, voib
tekkida aga ka teistel pohjustel, niit. pimedas toas mérkame, et
isoleerpael lahtitombamisel helendub, nieme sdtendamist suhkru-
tiikki purustamisel jne.

Keskkondade liigitamine valguse ldbilaskevoime poolest —
libindhtavaks, ldbipaistvaks ja lidbipaistmatuks — on ainult suh-
teline (nagu suur — viike; kallis — odav). Iga keha hei-
dab ihe o0sa temale langevast valgusest
tagasi, teise osa aga laseb endasse tungida,
kusjuures neelab selle kas taielikult (labipaist-
matu keha — raamat) voi ainult osaliselt (ldbipaistev
keha — kalapdis). Lidbindhtavateks keskkondadeks nimetatakse
niisuguseid ldbipaistvaid keskkondi, mille kaudu vo6ib ndha ka
valgusallikate piirjooni (aknaklaas).

Uhtlases keskkonnas levib wvalgus sirg-
jooneliselt (varju tekkimine). Viga viikesest helenduvast
pinnast, nn. valguspunktist, lihevad valgusekiired (levimise suu-
nad) radiaalselt laiali; kui nad langevad silma, siis ndeb vaatleja
valguspunkti iihe silmaga teatavas suunas, kahe silmaga — tea-
tavas kohas (moélemate suundade loikepunktis). Uhest punktist
laialduvat kiirte kimpu nimetatakse homotsentriliseks (samakesk-

3 Erlemann, Fiiiisika. 33



seks) ; kaugest valgusallikast (Péikesest) tulevaid kiiri loetakse
praktiliselt paralleelseteks. :

Optilistes katsetes tarvitatakse peamiselt projektsioonlaternakiiri; valgus-
allikaks on seejuures kas elektrileeklamp voi -hooglamp. Laterna abil voib saada
kas koonduva, paralleelse voi hajuva kiirte kimbu.

1. Kuidas paistab oliplekk valgel paberil vaadates vastu seina ja vastu
akent? Seleta nihtust! o

2. Mispiirast nieme pieval hiisti aknast vilja uulitsale ja halvasti uulitsalt
sisse tuppa, ohtuse valgustuse puhul aga {imberpoordult? ;

34. Kujutised vidikese avause
abil. Asetame pimedas toas kiiiinla
taha ldbipaistmatu ekraani vii-
kese avausega (musta paberisse
kuuma ndelaga poletatud auk) ja
selle taha valge ekraani (joon. 33),
siis ndeme valgel ekraanil ndorka
leegi timberpooratud kujutist.

Joon. 33. Kujutise tekkimist voime sele-

tada ainult sellega, et igast punk-

tist langeb 1dbi esimese ekraani avause teisele kitsas kiirte kimp

ja annab seal avausekujulise valgustatud tédpi; koik valgustatud
tapid kokku moodustavad aga leegi iimberpodratud kujutise.

Fotoaparaadi ehitamisel voib viikest avaust tarvitada objektiivi asemel.
Niisuguse aparaadiga tuleb ainult kaua valgustada, sest libi avause langeb
vihe valgust fotoplaadile. Seetdttu voib iilesvotteid teha ainult paigalclevatest
esemetest.

1. Seleta, kuidas muutub kujutise suurus, kui
muuta kiilinla ja avause kaugust voi ekraanide kaugust!
» 2. Missugused paremused on avausobjektiivil vor-
reldes laiitsobjektiiviga?

35. Valguse kiirus. Suure kiiruse tottu
kulgeb valgus Maakeral niihtavaid kaugusi
nii lithikese ajaga, et seda vanaaegsete moot-
mismeetoditega polnud voimalik tdhele
panna.

a. Valguse kiiruse méiidras esimesena
(a. 1675) Olaf Romer astronoomiliste nih-
tuste abil. Joon. 34. Valguse Kkii-

Maakera teeb tiiru imber Piikese ithe .~ .o o &= oo
aasta jooksul; Jupiter tarvitab selleks ~ 12 mer’i jérele.
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aastat. Niisiis teeb Maakera ~ 12 tiiru iimber Péiikese selle aja
jooksul, kui Jupiter teeb iiheainsa.

Vastavad Maa ja Jupiteri seisud on joonisel 34 tidhistatud
iihesuguste indeksitega.

Uks Jupiteri kuudest teeb tiiru timber Jupiteri ~ 424 tunni
jooksul; seejuures ta kaob kord lithikeseks ajaks Jupiteri varju.
Kui niiiid naiteks ette arvutada, védlja minnes seisust M,J,
(PM,J, on sirgjoon), kuu varjust ilmumise momendid ja kokku
seada vastav tabel, siis voib tdhele panna, et ndivad ilmumise
momendid jddvad seisudes M,J;, M.J, ja M3J; tabeliga vorrel-
des ikka rohkem hiljaks kuni ligi 1000 sekundini seisus M,J,
(M,PJ, ligikaudu sirgjoon) ; sellest seisust alates hakkab hiline-
mine vihenema, kuni viimaks kuu ilmumise moment langeb jélle
iihte tabeliga, kui M ja J asuvad samal pool Piikest temaga iihel
sirgjoonel. Romer seletas néhtuse jargmiselt: Jupiteri kuu liigub
iihtlaselt ja varjutused siinnivad ettearvatud momentidel; me
nédeme neid hiljem ainuit sellepérast, et Jupiteri kauguse suurene-
misel Maakerast valgus tarvitab pikema tee drakaimiseks (M J,>
MjJ3>MoJo>M,J;) rohkem aega. Et niilid valguse tee on seisus
M,J, Maakera orbiidi libim6ddu, s. o. ~ 300000000 km vorra
pikem kui seisus M,J,, hilinemine selles seisus aga ligi 1000 sek.,
siis peab valguse kiirus maailmaruumis vorduma
immarguselt 2940 G ks
1000 sek

miste pohjal 299 800 X .

Hiljem liks korda moota valguse kiirust liihema vahemiku
ulatusel (toas) 6hus ja teistes keskkondades. Ohus on kiirus ligi-
kaudu sama, mis maailmaruumis, vees ¢ ja klaasis 2 kiirusest
maailmaruumis.

— 300 000 :Tnll( tipsemate ma6t-

Valgus tarvitab Kuu ja Maa vahelise kauguse kulgemiseks
fimmarguselt 1 sek., Pdikese ja Maa kauguste ldbistamiseks 8,5 min.
Astronoomias tarvitatakse kinnistihtede vaheliste kauguste méé-
ramisel iihikuna valgusaastat, s. o. tee pikkust, mida valgus-
kiir iihe aasta jooksul kulgeb. Niiteks on lihem kinnistdht a Cen-
tauri meilt 4,3 valgusaastat kaugel, Siirius 8,6 valgusaastat; linnu-
tee tahtede kaugused on 3000—10 000 valgusaastat, monede udu-
laikude kaugused ulatuvad miljoni valgusaastani.

Viikesel midral oleneb kiirus tihedates keskkondades ka valguse virvusest,
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niit., on punase valguse kiirus klaasis ja vees pisut suurem kui sinise oma, maa-
ilmaruumis ja 6hus aga sama.

1. Viljenda valgusaasta km-tes!

*b. Foucault (a. 1854) tarvitas valguse kiiruse méiira-
miseks jargmist meetodit: Ta juhtis paralleelkiirte kimbu (joon.
35) labi tasaparalleelse plaadi pp (langemisnurk 450) peeglile
mm. Sellest peegeldudes langesid kiired risti peeglile nn, sealt

A tagasi peeglile mm, §ea1t

-17’# omakorda plaadile pp,

I peegeldudes plaadi esi-

f : pinnast ekraanile, kus

' tekkis hele tdpp A.

< | Peegli mm kiirelt tiiru-

l tamisel nihkus hele

tipp B-sse, sest selle

aja jooksul, mida kiir

tarvitas kahekordse

kauguse g kulgemiseks,

poordus peegel seisust

mm seisu m;m; nurga y

vorra, mille tottu pee-

0 geldunud kiir poordus

Joon. 35. Valguse kiiruse méiramine Foucault’ 2y V?rra ja  langes
: Theel. punkti B.

Moodetavate kau-

guste ja peegli tiirlemise kiiruse pohjal arvutas Foucault valguse

kiiruse liithikesel ulatusel (toas) O0hus ja ka teistes keskkondades.

yr

Tihistame peegli tiirude arvu sekundis n-ga ja teised suurused vastavalt joo-

nisele, siis valguse kiirus .. 8 g n (e
*c. Fizeau (fi- 8
800) mootis valguse kii-
rust (a. 1849) ohus
~ 8,5 km pikkuses ula- 0P k

tuses. Joon. 36 niitab [ —— i fevm
tema seadise skeemi.
Valgusallikast A langeb
kiir  tasaparalleelsele

klaasplaadile K (lange- Joon. 36. Valguse kiiruse midramine Fizeau
misnurk 450), peegel- jiirgi,
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dub sealt tasapeeglile P (langemisnurk 900) ning sellest tagasi
plaadile K ja langeb vaatleja silma. Plaadi K ette on asetatud
hammasratas iihesuguste hammaste ja vahede laiustega nii, et
hambad takistavad kiirte levimist peegli ja plaadi K vahel, kuna
hammaste vahelt valgus v6ib 1dbi padseda. Ratta aeglasel poora-
misel nideb vaatleja vahetpidamata valgust, sest lithiajalised val-
guse kustumised ei ole mérgatavad. Teatava tiirlemise kiiruse
puhul aga kustub valgus, sest ldbi hammaste vahe peegli suunas
levinud valgus langeb tagasitulekul hambale. See siinnib siis, kui
valgusel ratta ja peegli vahelise kauguse kahekordseks kulgemi-
seks kuluv aeg vordub ajaga, mille kestel hammas nihkub vahe-
asemele. Moodetavate andmete pohjal arvutas Fizeau valguse kii-
ruse ohus.

Tahistame valguse kiiruse v-ga, ratta ja peegli vahelise kauguse g-ga, ratta
hammaste arvu h-ga ja ratta tiirude arvu sekundis valguse kustumisel n-ga, siis

v = 4ghn.

Valgus- ja valgustustugevus.

36. Valgustugevus. Valgusallikate valgustugevused ei ole
iihesugused (piike, projektsioonlaternalamp, parafiinkiitinal).
Valgustugevuse mootmisel tarvitatakse iithikuna nn. Hefner’i
kiiiinalt (HK), see on amiiiilatsetaatlambi leegi valgustugevus,
kui tahi 14bim66t on 8 mm ja leegi korgus 40 mm.

_ Elektrihooglampidel on sagedasti margitud nende ligikaudsed
tugevused HK-des; niiteks kiirgab 25 HK-line lamp niisama palju
valgust kui 25 Hefner'i kiitinalt {ihtekokku.

Otsesel valgusallikate vaatlemisel eksime nende tugevust hin-
nates ja palja silmaga voime ainult otsustada, kas kaks korvutiseis-
vat lihesugust pinda on iihetugevuselt valgustatud voi mitte. Valgus-
allikate tugevusi moodame kaudselt sel teel, et vordleme, kui tuge-
vasti nad teatavail tingimusil kérvutiseisvaid iihesuguseid pindu val-
gustavad, ja selleks on tarvis pinna valgustusseadustega tutvuda.

Valgustugevuse seletustes ridgime kiirte ,hulgast (tihedusest). Niiteks
iitleme, et kaks voi kolm korda tugevam valgusallikas saadab vilja kaks voi kolm
korda rohkem kiiri, et pind on valgustatud kaks vdi kolm korda tugevamini, kui
temale langeb kaks voi kolm korda rohkem kiiri.

37. Valgustustugevus. a. Igapievasest elust teame, et pinna
valgustustugevus oleneb valgusallika tugevusest ja kaugusest ning
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kiirte kaldenurgast. Valgusallika antud tugevuse ja kauguse juu-
res on valgustus koige tugevam, kui kiired langevad pinnale risti
(joonisest 38 nieme, et kiirtele risti asetatud pinnale p langevad
kiired tihedamalt kui kaldu asetatud pinnale P).

Vaatleme juhtu, kus kiired langevad pinnale risti. Valgus-
tustugevuse kohta on siis kehtiv seadus: valgustustugevus
(v) on vordeline valgusallika tugevusega (J) ja
poordvordeline kauguse (r) ruuduga: '

=" =2 S UG U 8REeS BORnal BURE

Selle seaduse esimene osa on endastmoistetav. Teise osa
voime toestada joo-
nise 37 abil. Nieme,
et kiirte hulk, mis
langeb {the m kau-
gusel valgusallikast
ithele pindalaiihiku-
le, valgustab kahe-
kordses kauguses 4,
kolmekordses 9 pind-
alatihikut; jarelikult langeb kiiri igale pindalaiihikule kahekordses
kauguses 4 korda, kolmekordses 9 korda vihem jne.

Joon. 37. Valgustustugevuse olenevus valgusallika
kaugusest.

Katseliselt toestame seda jirgmiselt: korvaldame projektsioonlaternast
kondensaatorliitse — siis sdepulga hooguv ots kujutab helenduva valguspunkti —
ja kinnitame selle asemele plekist diafragma viikese ruudukujulise avausega.
Asetame laterna niit. 1 m kaugusele ekraanist ja moodame ekraanil valgustatud -
ruudu kiilje pikkust. Asetame laterna ekraanist 2, 3 jne. korda kaugemale, siis on
valgustatud ruudu kiilg 2, 3 jne. korda pikem, jirelikult valgustatud ruudu
pindala 4, 9 jne. korda suurem.

b. Kujutleme, et paralleelkiirte kimp
valgustab kiirtele kaldu asetatud pinda 4
P (joonises 38) ja risti asetatud pinda p. > - o >
Nende pindade vst. valgustustugevused V 7/

. ~ . . Tt ewor)
Ja v on poordvordelised pindalade suu- —, |

rustega, s. 0. V:v=p:P. Joon. 38. Valgustustugevuse
Kuid p: P = sin k; jérelikult olenevus kiirte kaldenurgast.
Y= vsink.
Téhendab, pinna valgustustugevus on vorde-
line langevate kiirte kaldenurga (k) siinusega
(langemisnurga kosinusega).
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Kokku vottes vialjendub valgustustugevus V
matemaatilisel kujul jargmiselt:

V:%sink...........Z

Valgustustugevuse iihikuks on luks (Lx), see on valgustus-
tugevus, mille tekitab 1 HK horisontaalsuunas 1 m kaugusel kiir-
tele risti asetatud valgel pinnal.

Tugevama valgustamise puhul on asja peenused paremini
naha, seetdottu peab niiteks peenmehaaniku tookoht tugevamini
valgustatud olema kui lukusepa tookoht, kuid omakorda liiga
tugev valgustus visitab silma. Soovitav valgustus lugemisel ja
kirjutamisel on 30 kuni 40 Lx, joonestamisel vihemalt 50 Lx.

1. Arvuta raamatu valgustus Lx-des, kui lambi valgustugevus raamatu suu-
nas on 25 HK, raamatu kaugus lambist 1/2 m ja

a) kiired langevad raamatule risti
b) kiirte kaldenurk on 60°!

38. Valgustugevuse mdootmine (fotomeetria). a. Riistu,
millega moddetakse valgusallikate tugevust, nimetatakse foto-
meetriteks. :

Ritchie-tiiiibilise fotomeetri valmistame jargmiselt: Loi-

kame paberossikes- A

tade karbi otsad K X
lahti, viarvime B —

seestpoolt tindiga —ﬁj JM\ ”gir
mustaks, kleebime %, %, 3
pohja keskele ka- Joon. 39. Ritchie fotomeeter.

tusetaoliselt mur-

tud joonestuspabeririba nii, et kiiljed pdhipinnaga moodustaksid
vordsed nurgad, ja loikame kaanest riba vilja (joon. 39). Mingi
lambi valgustugevuse modtmiseks asetame lambi ja 1 HK foto-
meetri moeldava telje korgusele ja reguleerime siis nende kau-
gusi nii, et paberi pinnad oleksid moélemalt poolt iihetugevuselt

valgustatud. Siis ?_121 sin k, = }x—z sin k,
1 2

k1=k2
HK _ X
r12 . I-22

x = "2 HK.
ry

Olgu niit. pindade iihetugevuse valgustuse puhul r; =20 cm
ja ro = 80 cm, siis lambi valgustugevus on 16 HK.
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Tapsemate resultaatide saamiseks tuleb moGtmine teostada
segava hajunud valguse méju drahoidmiseks tdiesti pimedas toas
mustaksvirvitud seinte, lae ja porandaga. Tegelikult tarvita-
takse mootmisel HK asemel kdepiarasemat elektrihooglampi, mille
valgustugevus on tidpselt maaratud.

Parem on Ritchie fotomeetri kast teha puust, paberi asemel kinnitada kasti
pohjale kaks peegelplaati ja lahtine riba kasti kaanes katta tuhmklaasiga, mis
valgust igas suunas iihtlaselt hajutab. — Virvilise valgusallika tugevuse m606tmi-
sel tarvitatakse igasuguseid votteid.

b. Bunsen’i fotomeetris paigutatakse oliplekiga paberist ekraan molemate
valgusallikate vahele ja reguleeritakse kaugusi nii, et dliplekk paistaks molemalt
poolt vaadates iihesugusena.

Joon. 40. Ruhmford’i fotomeeter.

Ruhmfordi varjufotomeetris (joon. 40) reguleeritakse valgusallikate
kaugused nii, et mingi pulgakese (sulepea) varjud oleksid valgel ekraanil iihe-
suguselt nidha (missugused kaugused tarvis m('J(_')ta‘.’).

Peale nende leidub veel hulk teisi fotomeetreid.

c. Igapédevased vaatlused ja fotomeetrilised mootmised néi-
tavad, et meie kunstlikud valgusallikad {ihes suunas rohkem val-
gust kiirgavad kui teises; seetottu on valguse kogutugevuse méai-
ramine keeruline toiming.

Uuemal ajal rddgitakse valgustustehnikas valgusvoost,
mida moodetakse luumenitega, kusjuures 1 luumen (Lm) on
valgusvoog (kiirte hulk), mida 1 HK kiirgab ruumnurga iihi-
kule, s. t. horisontaalsuunas 1 m kaugusel asuvale ruutmeetrili-
sele pinnale (valgustades seda 1 Lx tugevuselt).

Lm-i definitsiooni pohjal on valgustustugevuse iihik 1 Lx
niisuguse pinna valgustus, mille puhul valgustatava pinna iihele
ruutmeetrile langeb valgusvooiihik 1 Lm.

Kujutleme valgusallikat, mille tugevus 1 HK on igas suu-
nas sama ja teda iimbritsevat kerapinda raadiusega 1 m (joon.
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41), siis langeb kerapinna igale m2 valgusvoog 1 Lm, ja kera
kogupinnale 4 Lm. Niisiis on igas
suunas 1 HK tugevuse allika kogu-val-
gusvoog 4= Lm, I HK tugevuse valgus-
allika kogu valgusvoog on 4rILm =
12,6.I Lm.

Elektrihooglampidel on mirgitud ligikaud-
sed tugevused ~mitmet viisi. Ménikord on
tihendatud HK-de arv, monikord hodgniidi
kuumendamiseks kuluv vattide (W) arv, mille
pohjal vo6ib arvutada lambi tugevust, viimasel
ajal aga ka Lm-te arv. On niiteks lambil mir-
gitud 50 dLm = 500 Lm, siis on selle valgus-

tugevus HK-des If)‘)g?, HK = 40 HK.

1. Lamp \'alg;.‘stab pinda 150 em kaugu-
selt niisama tugevalt kui 1 HK 30 em kaugu-
selt. Leia lambi valgustugevus!

2. Missuguselt kauguselt valgustab 50-HK-line lamp pinda sama tugevusega
kui 16-HK-line 30 ¢cm kauguselt?

39. Eluruumide ja tookohtade valgustamine. Valgustus-
tugevuse modtmiseks eluruumides ja tookohtades tarvitatakse
luksmeetreid, milledes osuti kaldumine skaalal otse niitab
valgustustugevust Lx-des. Luksmeetris valgustab valgusallikas
nn. fotoelektrilist rakukest (raudplaat, kaetud seleeniga ja ohu-
kese lidbipaistva plaatinakihiga), mis on itihendatud viikese gal-

Joon. 41.

60° 30° 0 -30° 60°

90

60° 30° 0 3o0° 60°
Joon. 42. Hooglambi valgustuse jaotus ruumis.

vanomeetriga. Valgustamisel tekib rakukeses elektrivool, mille
tugevus kasvab valgustustugevuse suurenemisega.
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Kirjutuslaua (tookoha) valgustamisel on tahtis valgusallika
tugevuse, kauguse ja kiirte kaldenurga 6ige valik, sest liiga tugev
voi liiga nork valgustus visitab ja rikub silma. Valgusallika kiirte
(samuti ka siledast ldikivast paberist peegeldunud kiirte) otsest
langemist silma on tarvis viltida.

Meie kunstlikud valgusallikad on enamasti poordkehakuju-
lised. Joon. 42 esitab diagrammi tuntud hooglambitiitibi valgus-
tuse jaotusest ruumis. Joonisest selgub, et see lamp vertikaal-
asendis kolbab toa valgustamiseks, kui heledad seinad valgust
igale poole tagasi heidavad. Kirjutus- voi soogitoa valgustami-
seks aga tuleks tarvitada reflektorit vo6i abazZuuri, mis valgust
soovitavasse suunda heidab. Valgustuse sisseseadmisel on tdh-
tis lampide ja abazuuride valik, selleks on valgustustarvete-
tehaste esindajate juures saadaval graafikud abazuuride valguse
jaotuse kohta.

1. Missugune seinatahvli valgustamine on otstarbekohane? Pohjenda oma
arvamust joonise abil!

Peegeldumine tasapinnast.

40. Peegeldumisseadused. Looduses kujutab vaikne veer
‘ pind peeglit. Seleta joon. 43 pohjal

18 & ¥ A
g™ e ohust veepinnale langenud kiire
o :
Y i
)
§ 9
.gl
S -
90 1 90
O,
®
-~ o @
Joon. 43. Ohust veepinnale langeva Joon. 44 Optiline ketas.

kiire kaik.

edaspidist kédiku ja anna joonises nimetatud joonte ja nurkade
definitsioonid. — Viaatluste ja katsete abil on toestatavad peegel-
dumisseadused: Langemisnurk vérdub peegeldu-
misnurgaga ning langev kiir, peegeldunud kiir
ja langemisristjoon asetsevad samas tasapin-
nas. Seadus on kehtiv ka kovera peegli kohta, mille pinna vii-
kest osa voib lugeda tasaseks.
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Peegeldumine on suuna poolest imberpdo-
ratav ndhtus.

Optiliste katsete juures tarvitame sagedasti nn. optilist
ketast, alusel pooratavat valget ketast nurgajaotustega (joon.
44). Laternast ldbi kitsa pilu tuleva kiirte kimbu kédik on néha
lingu asetatud kettal. Ketta tsentri kohale v6ib kinnitada peeg-
leid ja teisi optilisi riistu.

1. Selgita joonise abil, missuguse nurga vorra poordub peegeldunud kiir, kui
peegel poordub nurga « vorra!

41. Kujutised tasapeeglis. a. Katsed ja vaatlused niitavad,
et samast punktist lahtuvad kiired paistavad
parast peegeldumist
tasapeeglist tulevat
tithest punktist, mis asub
peegli taga simmeet-
riliselt antud valgus-
punktiga (joon. 45).

1. Toesta  seda  geomeetriliselt
(niita, et valguspunktile A stimmeetri-
lisest punktist K tommatud joonloigu
KL pikendus LM on langevale kiirele
AL vastav peegeldunud kiir, ja et

>

A/L§ 5 N{I\\/I\ ). Joon. 45. Homotsentriliste kiirte

Homotsentriline kiirte kimp peegeldumine tasapeeglist.
jaab peegeldumisel homotsent-
riliseks ning vaatleja nieb valguspunkti ebakujutist, — iihe
silmaga kindlas sihis, kahe silmaga
kindlas kohas, s. o. peegli suhtes
stimmeetrilises punktis valgus-
punktiga.

Esemekujutise ehitamiseks on
tarvis iiksikute esemepunktide ku-
jutisi ehitada ja neid iihendada.
Sirge eseme kujutis on sirge ja
vahel nii, et sel juhul jatkub kuju-
tise kahe otspunkti ehitamisest
(joon. 46).

2. Toesta geomeetriliselt, et paralleelkiired jiivad pirast peegeldumist tasa-
peeglist paralleelseteks!

Joon. 46. Sirge eseme kujutis
tasapeeglis.
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3. Toesta geomeetriliselt, et peegeldudes meile tuntud seaduse jirgi valgus-
kiire tee valguspunktist peeglini ja sealt vaatleja silma on koige lihem!

4, Selgita joonise abil, kas vaatleja voib ennast niha téielikult vertikaalses
seinapeeglis, mille pikkus on 1/2 vaatleja pikkusest!

5. Ka aknaruudu esipind peaks andma meile kujutise. Mispérast me harilikult
seda kujutist ei nde ja kuidas voime seda niahtavaks teha?

6. Kas oleks nihtav peegli pind, mis koik langevad kiired peegeldab?

7. Ehita valguspunkti moélemad kujutised paksemas amalgaamitud klaaspeeg-
lis ja vaatleja silma peegeldunud kiirte kiik, ning tee kindlaks kujutiste vastas-
tikuse kauguse olenevus klaasi paksusest!

8. Mispirast tarvitatakse labipaist-
matute piltide projekteerimisel klaaspeeg-
leid, mille esipind on hdbetatud?

9. Kuidas voib ara tunda, kas vette
asetatud teivas on vertikaalne?

b. Nurkpeeglite vahele
asetatud valguspunktist ndeb vaat-
leja mitmekordse peegeldumise
tottu mitu ebakujutist, mille
arv suureneb peeglitevahelise nur-
ga vidhenemisel. Katsed ja geo-
meetriline arutlus niitavad, et
ebakujutiste arv on n—1, kui
peeglite vaheline nurk on ﬁ.

Joon. 47. Valguspunkti kujuti- Nurkpeeglid leiavad rakendust

sed nurkpeeglis. moénes optilises riistas (peegel-
sekstant).

10. Joon. 47 niitab kujutiste ehitust tiisnurkse nurkpeegli puhul. Téoesta
geomeetriliselt, et peegeldunud kiirte kiik on
oige (langemisnurgad vordsed vst. peegeldu-
misnurkadega).

11. Toesta geomeetriliselt, et joon. 48 ku-
jutatud nurkpeeglis langev kiir moodustab tiis-
nurga kahekordselt peegeldunud kiirega (maa-

mootjad tarvitavad niisuguseid nurkpeegleid téis- B
nurkade médramiseks).

12. Kas on voimalik enda profilli nidha Joon. 48.
peeglis?

Peegeldumine sfiarilistest peeglitest.

42. Noguspeegel. Sfiiriline ndoguspeegel on kera-
pinna osa, kus peegliks on kera sisepind.
Anna joon. 49 tdhendatud nimetuste definitsioonid.
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1. Joonesta kolm ndguspeegli libildiget, mille raadiused on 2, 3 ja 5 cm ning
libildigete otspunktide kaugused vst. 1,5, 2,5 ja 3 cm. Vordle peeglite avausi.

Katsed ja ehitused (joon.
50) niitavad, et peateljega
paralleelseltlangevad
kiired koonduvad pé-
rast peegeldumist no-
guspeeglist 'iihte punkti,
nn. fookusesse (tulipunkti)
F, mida voib vaadelda kui pea-
teljel 1opmatu kaugel asuva val-
guspunkti toelist kujutist. Fookuse kaugus f vordub poole
koverusraadiusega.

Paralleelsed kiired pirast peegeldumist ndguspeeglis 16iku-
vad ka siis iihes punktls, kui nad ei ole paralleelsed peateljega;
nende ldikepunkt asub siis abiteljel,
kuid ikkagi fookuse kaugusel peeglist.

Ka peegeldumisel noguspeeglist
S jadb maksma kiirte timberpooratavuse
' printsiip.  Jérelikult fookusest
valjunud kiired padrast pee-
geldumist noguspeeglis on
paralleelsed peateljega ja
voib iitelda, et fookuses asuva valgus-

punkti kujutis on 16pmatu kaugel.
Piikesepaiste puudusel médrame nogus-
peegli fookuse kauguse jargmiselt: Asetame
valguspunkti (taskuhddoglambi A joon. 51) kor- A
vale ekraani ja noguspeegli niisugusesse kau-
gusse (pisut viltu), et ekraanil tekiks val- T
guspunkti kujutis. Kui suur on siis fookuse
kaugus vorreldes ekraani ja peegli vahelise kau-
gusega ? : Joon. 51.

Joon. 49. Noguspeegli libildige.

Joon. 50. Noguspeegli fookus.

43. Valguspunkti kujutis ndguspeeglis. a. Valguspunkti
fookusest (peeglist) kaugemale viies kuni tsentrini nieme (suitsu
voi ekraani abil), et peegeldunud kiired alati koonduvad ja 16iku-
vad iihes punktis, kus tekib valguspunkti tdeline kujutis. Paneme
tihele, et valguspunkti kaugenemisel fookusest ligineb toeline kuju-
tis peeglile. Seda niitabki ehitus (joon. 52; valguspunkti kaugene-
misel vihenevad langemisnurgad, jarelikult ka peegeldumisnurgad,
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ning kujutis ligineb). Vaatleja voib nidha toelist kujutist ka ilma
ekraanita ohus, kui ta vaatab vastu peegeldunud kiirte suunda.
Arusaadavalt tahendatud valguspunkti A ja kujutise K liiku-
misel (iiksteise vastu) peavad moélemad kord iihte langema.
See siinnib, kui val-
guspunkt asub ko-
verustsentris  (risti
peeglile langevad kii-
red peegelduvad vas-
tassuunas tagasi).
Niisiis wvalgus-
Joon. 52. Valguspunkti toeline kujutis nogus- punkti kauge-
peeglis. nemisel fooku-
sest kuni kove-
rustsentrini ligineb téeline kujutis 16 pmatu-
sest kuni kéverustsentrini.

Kiirte {imberpooratavuse printsiibi téttu on valgus-
punkt ja tema toeline kujutis ilimberpaigu-
tatavad ning valguspunkti kaugenemisel ko-
verustsentrist kuni l10pmatuseni ligineb toe-
line kujutis koverustsentrist fookuseni.

Uksikute kiirte kii-
ku voib ndha hésti opt.
ketta kiilge kinnitatud
noguspeegliribaga, kui
valguspunktist viljuvate
kiirte teele asetada ek-
raan paralleelsete pilu-
dega (joon. 53).

Joon. 53. Homotsentriliste kiirte peegeldu-
 Valguspunkti ja kujutise mine ndguspeeglist.

iimberpaigutatavuse = demonst-

reerimiseks on tarvis iiks kord valguspunkt (niit. taskuhooglamp kitsa liistu kiil-
jes) peegli ligidale asetada ja kujutis kaugemale asetatud ekraanile projekteerida,
— teine kord valguspunkt kaugemale ekraani endisele kohale asetada ja kitsa
ekraaniga, mis kiirte langemist peeglile tunduvalt ei takista, niidata, et kujutis
valguspunkti endisel asukohal tekib.

b. Kui wvalguspunkt  ligineb fookusest
peeglile, siis lahevad kiired ka pédrast pee-
geldumist laiali, ndivad aga vialjuvat lhest
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punktist peegli taga.

Seda toestab ehitus (joon. 54)

ja katse; vaatleja nieb peegli taga punktis K valguspunkti A

ebakujutist.

Uldse jadvad homo-
tsentrilised kiired pérast
peegeldumist noguspeeglist
alati homotsentrilisteks.

Koik, mis oOeldud pea-
teljel asuva valguspunkti
kohta, on kehtiv ka abitel- .
jel asuva valguspunkti koh-
ta, sest abitelg muutub pea-
teljeks, kui kinni katta vas-

Joon. 54. Valguspunkti ebakujutis
noguspeeglis.

tav peegli osa.

Et punkti kujutié on terav ainult peegli vidikese avause kor-
ral (pohjus vaata c¢), siis tarvitatakse tegelikult peegleid vii-
kese avausega (et joonised oleksid selged, on raamatus kujutatud
peegleid suurte avaustega).

Kiirte kindlasuunalist peegeldumist néguspeeglist kasuta-
takse reflektorite ehitamisel (autolatern, helgiheitja, silma- ja

kurgupeegel jne.).

Joon. 55. Sfiiriline

aberratsioon nogus-

peeglis paralleelkiirte
puhul.

c. Kiirte peegeldumist suure avausega
noguspeeglist ligidalt vaadates paneme
tiahele, et lagipunkti L ligidale langevad
kiired, nn. tsentraalkiired, loikuvad
parast peegeldumist tépselt iihes punktis,
kuna ddrkiirte l6ikepunktid on
peeglile ldhemal. Nihtust, et koik
homotsentrilised voi paralleelkiired ei 16iku
pirast peegeldumist samas punktis, nime-
tame sfadariliseks aberratsioo-
niks. Aberratsiooni tagajéirjel on valgus-
punkti kujutis suurema pinnaga laik.
Aberratsiooni on voimalik korvaldada, kui
diafragma abil kinni pidada dirkiired.

Sfadriline aberratsioon puudub paraboolsete peeglite korral.
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44. Noguspeegli-valem. Kujutise asukoha olenevust valgus-
punkti asukohast ja koverusraadiuse pikkusest voime kindlaks
madrata analiititiliselt: :

kolmnurga nurgapoolitaja lause pohjal (joon. 56)

BK _OK.

BA~ 0A
On L ja B vordlemisi teine-
teise ligidal voi O vordle-
misi kaugel (avaus viike),
siis voime asendada ilma
tunduva veata

BK = LK < k
Bl = LA i— a,

Asendame veel LO =,

Joon. 56. siis saame
k_r—k
o g Ay
ar — ak — ak —kr
kr 4 ar = 2ak

ja jagades vorduse molemaid pooli korrutisega akr saame

1.4 h
5 + i{ == i: . . . . . . (1)
On erijuhul kiired peateljega paralleelsed, tdhendab a =

ja —; = 0, siis tuleb k asemele asetada fookuse kaugus f ja leiame

- |
oI I

Asetame peeglivalemisse viidrtuse f, siis saame valemi tei-
sel kujul

1 1 1
ShE=Fe s - e (2

kus a tdhendab eseme (valguspunkti) kaugust ja k kujutise kau-
gust peeglist.

Valemid (1) ja (2) seovad kolme suurust; nende valemite
abil voime alati leida iihe suuruse, kui on teada iilejddnud kaks.
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Harilikult tarvitatakse viimast valemit, sest peeglitel tdhenda-
takse iiles nende fookuse kaugus.

1. Noguspeegli koverusraadius on 30 ecm, valguspunkti kaugus 1 m. Leia
kujutise kaugus!
2. Valguspunkti kaugus on 3 m, kujutise kaugus 60 cm. Leia fookuse kaugus!

3. Fookuse kaugus on 60 cm. Kujutis ligineb 50-st cm-ist kuni 40-ni. Mis-
suguse tee kulgeb valguspunkt?

4. Aseta peeglivalemisse r= co ja seleta saadud resultaat!

5. Kas noguspeegli-valemist on niha, et kiirte iimberpooratavuse printsiip on
noguspeegli juures kehtiv?

45. Esemekujutis noguspeeglis. a. Noguspeeglis tekib
esemekujutis, sest eseme iga punkt annab peeglis oma kujutise.

€ot

ese
g
(=]

Joon. 57. Esemekujutised noguspeeglis.

Asja tiksiku punkti kujutise ehitamiseks jatkub kahest kii-
rest (mispidrast mitte rohkem?); valime seks kiired, mille
kdaik on meil teada. Niisugused kiired on: libi koverustsentri
minev nn. peakiir (pirast peegeldumist tuleb tagasi otse
vastupidises suunas); peateljega paralleelne nn. paral-
leelkiir (laheb pérast peegeldumist ldbi fookuse) ja ldbi
fookuse minev kiir (liheb pérast peegeldumist paral-

4 Erlemann, Fiiiisika. 49



leelselt peateljega). Nimetatud kiirtest kasutame harilikult kaht
esimest.

Ehituse lihtsustamise otstarbel vaatleme ainult sirget eset
(nool) ja kujutleme, et ta on asetatud siimmeetriliselt peatelje
suhtes, et mitte ehitada teise otspunkti kujutist.

Joon. 58. Valguspunkti ebakujutis kumerpeeglis.

Seleta eelneval kolmel juhul (joon. 57) kujutise ehitus ja
iseloom (eba- voi toeline, paripidine voi iimberpooratud, suuren-
datud vo6i vdhendatud).

b. Katsete, ehituste voi
matemaatilise arutluse poh-
jal saame noguspeegli jaoks
jargmise litkumisreegli: 1i1 -
gub ese l1opmatusest
tsentrini, siis nihkub te-
ma vihendatud fimberpdora-
tud toéeline kujutis fookusest
tsentrini, seejuures suurene-
des; liigub ese tsent-
rist fookuseni, siis lii-
gub toeline iimberpéoratud suurendatud kujutis tsentrist 16pma-
tuseni, seejuures suurenedes; liigub ese fookusest
peeglini, siis liigub suurendatud paripidine ebakujutis peegli
taga lopmatusest peeglini, seejuures vihenedes.

1. Toesta geomeetriliselt, et eseme ja kujutise joonsuuru-
sed on vordelised nende vastavate kaugustega peeglist!

2. Kui kaugele noguspeeglist, mille r — 60 cm, tuleb paigutada ese, et saada
sellest peegli abil 4 korda suurendatud toeline kujutis? Lahenda eelmise iilesande
pohjal!

3. Missugusel tingimusel ndeb vaatleja noguspeeglis enda kujutist?

Joon. 59. Kumerpeegli fookus.
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4. Selgita joonise abil, mispéarast suurema sirge eseme kujutis ei ole tiiesti
sirge ja missugune kujutise kiilg (kumer voi nogus) on poodratud peegli poole!

46. Kumerpeegel. Sfdiriline kumerpeegel on kera-
pinna osa, kus peegliks on kera vialispind.

Katsed (opt. ketta kiilge J

kinnitatud kumerpeegliri- J —
baga) ja ehitised (joon. 58) ¥ R o §
niitavad, et ka siin homo- AP it 0 2 T B
tsentrilised kiired jiivad A S (I

parast peegeldumist homo- e

tsentrilisteks, kuid ldhevad
alati laiali, nii et vdivad
tekkida ainult ebakujutised peegli taga.

Ka siin kaugeneb ebakujutis valguspunkti kaugenemisel
peeglist ja asub fookuses F peegli taga raadiuse keskkohas, kui
langevad kiired on peateljega paralleelsed (joon. 59).

Joon. 60 niitab esemekujutise ehitust.
1. Selgita joon. 60 jirgi kujutise ehitus ja iseloom.

Joon. 60. Esemekujutis kumerpeeglis.

Murdumine ja sisepeegeldus.

47. Valguse murdumise nihtu-
sed. a. Vaatlused ja katsed nii-
tavad, et tileminekul optili-
selt horedamast keskkon-
nast tihedamasse kiir la-
heneb langemisristjoone-
le, imberpoérdud juhul ta
kaugeneb ristjoonest (joon.
61)." Lamnmgev - jamurdunudg
Kii'T 7on Samag” tasapinmas
langemisristjoonega. Mur-

Joon. 61, dumisel on kehtiv kiirte iim-

berpooratavuse printsiip.

Keskkondade lahutuspinnale risti langev kiir ei murdu. Lange-

misnurga suurenedes suureneb ka murdumisnurk (kuid mitte

vordeliselt) ja iihtlasi suureneb ka lahutuspinnalt samasse kesk-
konda tagasipeegeldunud kiirte hulk (sisepeegeldus).
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Joon. 62 kujutab ldbildoikes dhust vette langevate kiirte mur-
dumist (veepind olgu musta paberiga kaetud, milles O kohal viike
avaus). Koik ldbi O langevad kiired valgustavad vees koonuse-
taolist ruumi. Koonuse piirkiir (8, 4), mille langemisnurk 6hus on
900, moodustab langemisristjoo-
nega nn. piirnurga (p). Kiire
iileminekul o6hust vette on piir-
nurk iimmarguselt 489, {ileminekul
ohust klaasi 400—420, ghust tee-
manti 230; teemant on optiliselt
tihedam kui klaas, klaas tihedam
kui vesi.

Optiline tihedus ei lange alati
iihte aine hariliku tihedusega ; nii-
teks on piiritus harilikus mottes
horedam, optiliselt aga tihedam

Joon. 62. Murdumisnihtused vee : .
ja ohu lahutuspinnal. kui vesi.

Kui puudub kerge Ilatern,
mida voib holpsasti iimber asetada, et kiiri juhtida kaldu lahutus-
pinnale vst. joonisele 62, siis voib ndhtust jélgida ka kindla kiirte
kimbuga, kui lahutuspinda poéérata vastu kiirte kimpu; on aru-
saadav, et siis vedela lahutuspinna ase-
mel tuleb votta tahke. Niiteks kinni-
tame klaaspoolsilindri opt. 0
ketta kiilge ja asetame ta kitsa kiirte
kimbu teele (joon. 63) nii, et kiired lan-
geksid tsentri suunas. Siis v6ib mur- 90 Y )]
dumine vo6i peegeldumine siindida ainult
poolsilindri tasapinnal, mitte aga tema

kumeral pinnal, sest kiired on kumera 0
pinnaga alati risti. Kiirte kéik ei olene Joon. 63. Murdumisniihtuste
poolsilindri suurusest. Ketta poorami- vaatlemine poolsilindris.

sel voime skaala jargi méédrata vst.

langemis- ja murdumisnurgad Kkiirte iileminekul 6hust klaasi ning
voime ka moota piirnurga. — Kirjeldatud katset voib teha ka
vedelikuga, kui seda valada klaasist 60nes-poolsilindrisse.

Juhime kiired veest O0hku (vette asetatud elektrih6og-
lambi abil, joon. 62) vo6i klaasist 6hku (poorame optilise ketta
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joon. 63 nii, et kiired langevad poolsilindri kumerale pinnale tsentri
suunas), siis nideme murdunud kiirte kaugenemist ristjoonest,
nieme ka osalist sisepeegeldust ja voime nurkade mootmise abil
toestada kiirte iimberpodratavuse printsiibi kehtivust.

b. Homotsentrilised kiired ei ole pidrast murdumist tasasel
lahutuspinnal enam homotsentrilised, murdunud kiirte pikendu-
sed ei 16iku iihes punktis. Ainult
kitsast murdunud kiirte kimpu voib

lugeda ligikaudu homotsentriliseks 2
ja sellepirast ka ndeme néiteks vees ark N \ ! / P

olevat valguspunkti, kuid mitte vesi \ |
oigel kohal (joon. 64).

1. Kuidas tuleb sihtida piissiga, et
lasta veepinna ligidal nihtava kala pihta? A

2. Seleta joonise abil, mispirast kal-
dalt vaadates jirve pohi paistab (isedra-
nis lapsele) tostetuna ja seetottu vesi
madalam kui toeliselt.

3. Seleta joon. abil, mispirast vette pistetud sirge kepp paistab veepinnal
murtuna?

Joon. 64. Kuidas vaatleja nieb
valguspunkti vees.

48. Tiielik sisepeegeldus. a. Oleme tdhele pannud, et val-
gus, langedes kahe keskkonna lahutuspinnale, osalt peegeldub ja
osalt murdub. Laseme aga vst.

A Va joonisele 62 kiire langeda veest
LEE v, 'l-SO' lahutuspinnale punkti O punk-
N AN L-45° A tist T véljasr-)oc?l koonust, siis ta:
peegeldub téielikult vette tagasi

suunas OS ning murdumist
iildse ei siinni (et kiir antud
juhul keskkonnast vilja ei
péise, jirgneb iimberpooratavuse printsiibist). Jareldame: tdie-
lik sisepeegeldus siinnib alati siis, kui kiir
tuleb optiliselt tihedamast keskkonnast ja
kiire langemisnurk on suurem nn tédieliku
sisepeegelduse piirnurgast.

Joon. 65. Tiielik sisepeegeldumine
prismas.

Tiaielikku sisepeegeldust klaasi ja o6hu lahutuspinnal véib
nididata tdisnurkse vordhaarse klaasprismaga
(joon. 65, kas suitsu voi opt. ketta abil), kui teda asetada kitsa
kiirte kimbu teele. Niisuguseid prismasid tarvitatakse mitme-
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suguste opt. riistade ehitamisel (prisma-binokkel, periskoop)
peegli asemel. Harilikud peeglid peegeldavad ainult osa langevast
valgusest, teine osa valgusekiirtest ldheb aga peegli keskkonda iile
(koige vihem neelab siledakspoleeritud hobedane pind), see-eest
taieliku sisepeegelduse korral valgus teise keskkonda iildse ei
paése ja kiirtest 1dheb kaotsi vaid niipalju, kuipalju lihtekeskkond
ise neid neelab.

1. Kuidas voib téielikku sisepeegeldust naidata optilise kettaga ja klaasist
poolsilindriga (joon. 63)?

2. Seleta kiirte kdiku joonises 65!

3. Seleta joonises 66 kujutatud katses klaasi, vee ja kiilinlaga kiirte kaiku!

4. Seleta joonise abil, kuidas kala nieks iilespoole kaldu vaadates iimbrust,
kui vesi oleks taiesti libinahtav ja veepind tasane!

5. Vala katseklaasi pisut vett, aseta ta kaldu veega tdidetud teeklaasi ja
seleta, mis sa iilalt vaadates tihele paned! Kuidas ja mispérast muutub nihtus,
kui katseklaas tidita veega?

6. Sule timberpooratud klaaslehtri ots sormega, aseta lehter vette ja seleta,
mis sa ilalt vaadates tahele paned, kui sérme lahti lased.

b. Mbobne veeputuka ldikimine vees on

Y seletatav tdieliku sisepeegeldusega putuka
g kiiljes oleva ohukihi pinnal; ka kalliskivide

X helkimine on seletatav tugeva sisepeegeldu-
//\ \ sega vaikese piirnurga tottu. — Kuna terve
ﬁ & klaas, jai voi vesi on lidbindhtavad, hajuta-

: vad klaasipuru, lumi v6i vaht valgust ja pais-
Joon. 66. Sisepeegeldus £ 1 " '1 A Tred ikt d
Wbk - S ditibtiapins tavad valgena, ses angeva 1}re ajuva
el mitmekordse murdumise ja sisepeegelduse
tottu nagu valgest karedast kehast. Valget
klaasipulbrit ligikaudu sama optilise tihedusega vedelikuga sega-
des saame ldbipaistva segu.

e =
SS==——c=————|

Joon. 67. Kiire kiik mitteiihtlases
soolalahuses.

Joon. 68. Astronoomiline refraktsioon.

49. Murdumine ja sisepeegeldus mitteiihtlases keskkonnas.
Valmistame piklikus anumas keedusoola-lahuse vees, mille
alumised kihid on rohkem kontsentreeritud (tihedamad), ja
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juhime lahusesse kitsa paralleelkiirte kimbu (joon. 67). Kiired
lahevad ldbi lahuse koverjooneliselt (mispédrast?).

Horisondi ligidal olevad tdhed paistavad ~ 0,50 vorra korge-
mal oma toelisest asukohast. Seleta seda astronoomiliseks
refraktsiooniks nimetatud ndhtust joonise 68 pdhjal.

Nn. fata morgana-ndhtused korves tekivad murdumise ja
sisepeegelduse tottu ohus, mille iiksikute kihtide temperatuurid
ja tihedused tunduvalt erinevad péikese tugeva moju téttu.

1. Asetame projektsioonlaternaga valgustatud ekraani ette leegi, siis ndeme
ekraanil soojendatud ohu iilestousmist, — tilgutame projektsioonlaterna ette ase-
tatud anumasse veega soolalahust, siis nieme ekraanil soolalahuse pohjavajumist

puhtas vees, — vaadates iile tule libi soojendatud ohu, nieme maastiku virvenda-
mist, — millega neid niahtusi seletada?

50. Murdumisseadus. Laseme kiired langeda ohust klaasi
ja moodame vastavad langemis- ja murdumisnurgad (opt. ketta
abil) ; leiame niiteks jargmised nurgad:

a, = 200, ao — 400, g = 600, Ay = 900,
Bij= 18% B, —=.26% . B4 = 389, i =E01;

Sellest tabelist voib jareldada, et murdumisnurk ei kasva
vordeliselt langemisnurgaga. Arvutame aga nurkade siinuste suh-
ted, siis ndeme, et nad on ligikaudu vordsed:

sinag sineg siney

singi = L0 % nes ] sine,
T Yy 1,520, Sing, 1,521, e gy 1,510, T 1,501.
Nurkade m66tmist tdpsemalt toimetades ja vastavate nurkade

siinuste suhteid arvutades leiame, et nad on vordsed. Kiirte iile-

minekul Shust klaasi "%

pooratult iileminekul klaasist 6hku 2. — Murdumist jélgides
teiste keskkondade lahutuspinnal saame sama resultaadi, ainult
selle vahega, et siinuste suhte arvuline suurus on teine. Sellest
jareldame jargmise murdumisseaduse: langemis- (a) ja

murdumisnurga (B) siinustesuheonkaheantud

keskkonna kohta jaav (:2; — konst.)

on alati immarguselt # ja iimber-

See on Snellius’e seadus (a. 1618).

Langeb kiir keskkenda ohust, siis nimetame langemis- ja mur-
dumisnurkade siinuste suhet keskkonna murdumisnédita-
jaks ohu suhtes ja tdhistame seda n-ga

sina il
sing ™~
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Ainete murdumisnéitajad 6hu suhtes on kindlaks tehtud ja
margitud sellekohastes tabelites. Niiteks on klaasi murdumis-
néitaja 6hu suhtes iimmarguselt §, teemandil on see 3, veel +£.

On leitud, et murdumisnéitaja vordub valguse kiiruste suh-
tega molemas keskkonnas (§ 97).

Kui edaspidi riddgime aine murdumisniitajast, siis on alati mdeldud aine
murdumisnditajat ohu suhtes. Absoluutne murdumisnéditaja, s. o.
aine murdumisniitaja tithja ruumi suhtes, erineb sellest nii viihe, et me tegelikult
vahet ei tee.

1. Kiire iileminekul ohust teemandisse langemisnurgale @ = 58° vastab mur-
dumisnurk B = 20°. Leia teemandi murdumisniitaja!

2. Arvuta kiire murdumisnurk 3 6hus, kui vastav langemisnurk vees on 40°.

51. Murdunud kiire ehitamine. Tiieliku sisepeegelduse
piirnurga arvutamine. a. Murdunud kiirt voib ehitada, kui on
antud langemisnurk ja aine murdumisnéiitaja:

Langegu kiir paberi pinnas dhust vette (joon. 69, a). Tom-

Joon. 69. Murdunud kiire ehitamine.

bame iimber langemispunkti O ringi (r = 1), 16ikepunktist A rist-
joone AB, jagame joonloigu OB neljaks vordseks osaks, moodame
OC = 3 OB, ehitame ristjoone CD, siis OD kujutab murdunud kiirt.

1. Tdesta, et kiire AOD kohta (joon. 69, a) on
murdumise tingimused tididetud!

2. Seleta, mis kujutab joonis 69 b ja kuidas on
joonis ehitatud!

3. Vota kiir, mis klaasist tulles langeb histi
lingu o6hu lahutuspinnale, ja katsu ehitada murdu-
nud kiirt!

4. Leia graafiliselt murdunud kiire suunad iile-
Joon. 70. Murdunud minekul Ghust vette ja oGhust klaasi, kui langemis-

kiire ehitamine. nurk on 60°!

5. Leia graafiliselt murdunud kiire suunad iile-
minekul veest 6hku ja klaasist ohku, kui kiire langemisnurk on a) 30° b) 60°!
6. Selgita joon. 70 pohjal murdunud kiire ehitus!
b. Keskkonna tédieliku sisepeegelduse piirnurka a, voib
arvutada, kui on teada murdumisnéitaja:
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Et tidieliku sisepeegelduse piirnurgale « kui langemisnurgale
tihedamas keskkonnas vastab 6hus murdumisnurk g =900, siis

Sinap __1
sin90° ~ n
o
sinap g

7. Leia tiieliku sisepeegelduse piirnurk
a) vee jaoks, kui n — &;
b) flintklaasi ja kroonklaasi jaoks, kui n on vst. 1,62 ja 153!

Murdumine tasapinnalistes kehades.

52. Tasaparalleelne plaat. Liheb kiir lidbi mingisugusest
tasapindadega piiratud iihtlasest kehast, siis v6ib murdumine
siindida keha kuju peale vaata-
mata ainult kiire sisseminekul ja
viljatulekul, tdhendab, kahel pin-
nal. Need tasapinnad véivad olla
kas paralleelsed voi mitteparal-
leelsed. Vastavalt kujutab keha
osa, millest kiir ldbi laheb, kas joon. 71. Kiire kiiik libi tasaparal-
tasaparalleelse plaadi voi prisma. leelse plaadi.

Ehitus joon. 71 niitab, et
libi tasaparalleelsete pindadega keha min-
nes kiir ei muuda oma suunda, kuid nihkub kor-
vale, seda rohkem, mida paksem on keha ja mida rohkem kaldu
langeb kiir. Seda toestavad ka vaatlu-

ed. Katseliselt voime kiirte korvalenihet
tasaparalleelses plaadis niahtavaks teha
pimedas toas suitsu voi optilise ketta
kiilge kinnitatud plaadi abil.

Ka vo6ib nididata, et kiir, minnes ldbi
mitme {liksteise ligi asetatud tasaparal-

2o 3>

Joon. 72. Kiire murdu- = g
mine tasaparalleelsetes leelse keskkonna, piarast mitmekordset

plaatides. murdumist 10puks edasi ldheb langeva
kiire suunas (joon. 72).

Katame paberile tommatud sirgjoone osa paksema klaasplaadiga ja vaatame
sirgjoonele kaldu, siis paistab labi klaasi nihtav sirgjoone osa teise otse nihtava
osa suhtes korvalenihutatuna. — Vaatame monele vertikaalsele sirgjoonele (akna-
raami serv) ja asetame klaasplaadi kaldu silma ette nii, et niieme lidbi klaasi ainult
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sirgjoone osa, siis paistab see osa teise osaga vorreldes korvalenihutatuna; poorame
plaadi rohkem kaldu vaatamissihile, siis korvalenihe suureneb, Paksemas plaadis
on korvalenihe suurem.

1. Toesta geomeetriliselt, et murdunud kiirel joonises 72 on sama suund kui

langeval kiirel!
2. Kui suur voib olla kiire maksimaalne nihe antud plaadis?
3. Leia nihke suurus, kui on antud plaadi paksus, kiire langemisnurk ja plaadi
aine murdumisnditaja!
53. Ainete suhtelise murdumisniitaja méadramine. Voib
maidrata analiititiliselt iihe aine murdumisnéitajat teise aine suh-
) tes, kui on teada molemate ainete mur-
;N &5 R .
I N ’ dumisnéditajad sama kolmanda (6hu)
{ . == ;'—"‘- J suhtes.
< i - Olgu joon. 73 ainete I ja II lahu-
0‘!" N . 5
a tuspinnad paralleelsed ja vastavad mur-
J°°“~Z?_-t Suhtelise murdumis- dumisnéitajad 6hu suhtes n, ja n,.
el Leiame aine II murdumisniitaja aine I
suhtes n;,,. Murdunud kiire ehituse péhjal on
L LT sina.z__n . Sinag 1
singy "1’ sing, 1’2’ ging;  n,
Langemisristjooned on paralleelsed, jérelikult on Bi =ag" ja
B2 = a3 ning eelmise § pdhjal ka B3 = a;. Selle pohjal leiame, et

siney __ sing; _ sina; sing,

n 9 — —3 :
12 % ising, 7'g sini, . Bk i
Dg
Nj,o= o

1. Leia klaasi murdumisniitaja vee suhées!

54. Prisma. Optiliseks prismaks voib olla iga ldbindhtav
keha kahe mitteparalleelse tasa-
pinnaga. Harilikult on prisma kii-
lusarnane. Murdjad tasapinnad
Iikuvad nn. murdjaservas
ja moodustavad nn. murdja-
nurga, mille vastastahku kutsu-
takse prisma aluseks. ;

Katsed (niit. opt. ketta kiilge
kinnitatud klaasist prismaga) ja Joon. 74. Murdumine prismas.
ehitused (joon. 74 kujutab lidbi-
16iget risti murdjaservaga) niitavad, et kiired padrast mur-
dumist prismas kalduvad prisma aluse poole, ja
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et 14bi prismavaadates esemed paistavad nihu-
tatuna murdjaserva poole.

Vedelikuprismas véime jilgida murdumisnédhtusi, kui valame
vedelikku ohukestest klaasplaatidest kokkukleebitud 66nespris-
masse,

Kogu-kaldumisnurk (k) suureneb prisma aine murdumisnéii-
taja suurenemisega ja murdjanurga suurenemisega. Kogukaldu-
mise suurus oleneb ka kiire langemisnurgast ja on kdige viiksem
siis, kui kiir ldheb 1dbi prisma siimmeetriliselt. s. o. kui ta 16i-
kab prisma ldbiloikest vordhaarse
kolmnurga.

Kogukaldumise miinimumi né#itame
jirgmiselt: kinnitame klaasprisma opt.
ketta kiilge (joon. 75) ja asetame ta kitsa
paralleelkiirte kimbu teele. Katselauale ase-
tatud wvalgel paberil saame heleda laigu.
P6orame ketta nii, et kiired langeksid
prisma esipinnale voéimalikult kaldu, siis
asub laik ketta aluse ligidal, téihendab,
kogukaldumine on vordlemisi suur. Poo-
rame ketast sellest seisust alates nii, et
kiirte langemisnurk viaheneks, siis nihkub
laik kaugemale, tihendab, kogukaldumine viiheneb; kuid ketast samas sihis edasi
pborates niieme, et laik hakkab ketta alusele liginema, tihendab kogukaldumine
jélle suureneb. Jirelikult on teatavas kindlas seisus kogukaldumine koige viiiksem,
suureneb aga, kui prismat poorata iihele voi teisele poole. Seda seisu ligemalt
tihele pannes leiame, et kiir sedapuhku liheb libi prisma stimmeetriliselt.

1. Selgita joonise abil, kas liheb kiir libi klaasprisma, mille murdjanurk on
90° voi suurem !

2. Mispirast libi moéne aknaruudu vaadates nieme asjade kujutisi moonu-
tatult?

3. Seleta joonise abil kiire kiiiku libi vette asetatud ja Ghuga tdidetud 66nes-
prisma (klaasplaatidest kokku kleebitud)!

Joon. 75. Kogukaldumise miini-
mum prismas.

X ' Valguse lahutamine ja liitmine.

55. Valguse lahutamine (dispersioon); spekter. Katsed
virviliste kiirtega niitavad, et iiksikud vérvilised kiired ei murdu
tihevorra iileminekul iihest keskkonnast teise; sellest jareldame,
et ainetel on erilised murdumisnditajad ise-
suguste varviliste kiirte korral. Niiteks violetsete
kiirte puhul murdumisniitaja on suurem kui punaste Kkiirte
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puhul. Sellega seletub ka valge kiire lahutamine spektriks,
millise katse esimesena korraldas Newton a. 1666, jaotades iiht-
lasi spektri meelevaldselt 7 pohivdrvuseks: punane, oranz,
kollane, roheline, helesinine, tumesinine, vio-
letne (v. spektrite tabel). Spektri-ndhtusest jiareldame, et valge
valgus ei ole mitte liht-, vaid liitvalgus.

Vaadeldes spektrit ndeme temas vaid viit silmapaistvamat vir-
vust, nagu ka Newton oma katsete alguses neid eritles: punarne,
kollane, roheline, sinine ja violetne. Jaotus: punane—oranz, hele-
sinine—tumesinine on tingitud ebausust arvu 7 suhtes (astroloogid
tundsid 7 planeeti,alkeemikud 7 pohimetalli, muusikud 7 pohitooni).
Vikerkaares ndeme vaid kolme varvust: punane, roheline, violetne.

Korraldame katset laternakiirtega joon. 76 jargi esialgu ilma
prismata; siis ladts B koondab tugevasti valgustatud pilust A

Joon. 76. Spektri tekitamine projektsioonlaternakiirtega.

valjuvad kiired ekraanil L kohal, kus tekib pilu valge kujutis.
Asetame pilu ette virvilise klaasi, mis laseb ldbi ainult teatud
varvusest kiired ja neelab teised, siis tekib ekraanil hoolimata
kiirte’viarvusest samal kohal virviline kujutis. Asetame aga liitse
taha virviliste kiirte teele prisma, siis saame punaste kiirte puhul
pilu punase kujutise p kohal, violetsete kiirte puhul pilu violetse
kujutise v kohal ja teiste varviliste kiirte puhul pilu vérvilised
kujutised p ja v vahel. — Tarvitades katses valget valgust, saame
p ja v vahel varvilise riba, spektri. Iga valges valguses peituv
varviline kiir annab pilu kujutise eri kohal ja need pilu virvilised
kujutised kokku siinnitavadki spektri. ;

Kui spektrikiirte kimbust eraldada ainult {iht virvust kiired
(néit. piluga varustatud labipaistmatu ekraani abil) ja nende kiirte
teele asetada teine prisma, siis kiired kalduvad teises prismas kiill
korvale, kuid ei muuda oma virvust. Jérelikult on tiksikud
spektrikiired monokromaatilised (iihevirvilised).
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Uhes valge valguse murdumisega siinnib alati ka valguse
virvusteks hajumine. Seda vo6isime ndha juba katses pool-
silindriga. (§ 47).

Ka vikerkaare tekkimine on seotud piikesekiirte murdumi-
sega ja sisepeegeldusega vihmatilkades.

’\’l AN

56. Viarvuste liitmine. Téaiendvidrvused. a. Tekitame
spektri joon. 76 jidrgi ja asetame prisma taha varviliste kiirte
teele ldidtse (joonises punkteeritud), mis koondab véarvilised kii-
red. Ekraanil ilmub valke laik. Sellest nideme, et valge valgus
on koigi spektrikiirte liitvalgus.

Voime aga niidata, et ka kaks vastavalt valitud varvilist kiirt,
ségav'sirvilist v6i monokromaatilist, voivad liitmisel siinnitada
valge valguse. Kahte viarvust, mis liitumisel siinnitavad valge
varvuse, nimetatakse tdiendviadrvusteks, ndit. punane
ja roheline, kollane ja tumesinine. Katsetest selgub, et igal vér-
vusel on oma tdiendviarvus; néit. teatava punase virvuse too-
nile on tdiendvirvuseks ainult iiks kindel roheline toon.

b. Katseliselt nditame spektri varvuste liitmist ja tdiend-
virvusi jargmiselt: Asetame pilu asemele (joon. 76) diafragma
viikese iimmarguse avausega (iirisdiafragma), siis saame spektri
ringikujuliste otsadega. Koondame aga véarvilisi kiiri prisma
taha asetatud lddtse abil (joonises punkteeritud), siis saame
spektri asemel avause valge kujutise. — Asetame teise (punktee-
ritud) lddtse taha veel vidikese murdjanurgaga prisma nii, et
ainult osa vérvilistest kiirtest langeb prismale ja kaldub ldbi min-
nes pisut korvale, teine osa aga lidheb endises suunas edasi, siis
ilmuvad ekraanil iiksteise korval kaks varvilist laiku. On prisma
murdjanurk kiillalt viike (~ 40), siis langevad moélemad varvili-
sed laigud osalt iihte ja iihine osa on valge. Ohukest prismat
limber asetades muudame moélemate laikude virviliste kiirte koos-
seisu, sellega iihtlasi muutuvad ka iiksikute laikude viarvused, kuid
tihine osa jadb alati valgeks.

Monokromaatiliste kiirte segavidrvuse saame, kui tekitame
prisma ldahedal lithikese spektri, asetame spektri kohale ldbipaist-
matu ekraani kahe voi mitme piluga ja koondame lidbildinud mono-
kromaatilised kiired lddtse abil.

Eespool ridikisime ainult virvilistest kiirtest, mitte virvaineist. Kas kollase
ja sinise viirvaine segu virvus on ka valge? Kas on iildse monede viirvainete segu
valge?
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*57. Akromaatiline ja otsevaateprisma. a. Kroonklaasi ja
flintklaasi murdumisniitajad punaste ja violetsete kiirte puhul
on jargmised:

kroonklaas : o 1,526, n = 1,647; B, 0 0,021

flintklaas: R 1,628, n = 1,671; B e TAD T 0,043.
Sellest ndeme, et ainete murdumisvéime ja viarvusteks lahutamise
voime ei ole vordelised; flintklaasil on vidhe suurema keskmise
murdumisvoime juures ~ kaks korda suurem Ilahutamisvéime.
Votame iihe prisma flintklaasist ja teise kroonklaasist kaks korda
suurema murdjanurgaga, siis annavad molemad ekraanil samal

Hrognkl.

Joon. 77. Akromaatiline prisma.

kaugusel iihepikkused spektrid. Kroonklaasist prismaga saadud
spekter on aga langevate valgete kiirte suunaga vérreldes ligi
kaks korda rohkem korvale kallutatud kui flintklaasist prismaga
saadud spekter, tihendab, kroonklaasist prisma juures on kiirte
kogukaldumine ~ 2 korda suurem.

Kui kaks niisugust prismat vastupidi kokku panna, siis moo-
dustavad nad nn. akromaatilise prisma. Niisugust pris-
mat ldbistades muudab valge kiirte kimp kiill oma suunda, kuid
varvusteks niiliselt ei lagune (murdunud kimbus liituvad vérvi-
lised kiired uuesti valgeks valguseks).

b. Kui liitprismas valida flintklaasist prisma suurema murd-
janurgaga nii, et murdunud kiirte kimbul oleks sama suund kui
langeval, siis ka murdunud kiirte kimp on vérviline. Niisugust pris-
mat nimetatakse otsevaateprismaks; ta lahutab kiiri varvi-
listeks ilma keskmist suunda muutmata. Harilikult valmistatakse
otsevaateprisma kiirte paremaks lahutamiseks mitmest prismast.

Kehade varvus.

58. Keha viarvus ldbildinud valguses. Iga ldbipaistev keha
laseb ainult osa langevast valgusest ldbi, osa ta neelab; niiteks
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heidab ka ldbindhtav varvitu klaas péikesekiirtes varju. Ase-
tades sama klaasi spektrikiirte teele, spekter norgeneb, kuid koik
viarvused norgenevad iihtlaselt. Jéarelikult varvitu labi-
paistev keha neelab ja laseb ldbi koiki varvi-
lisi kiiri iihtlaselt.

Asetame aga spektrikiirte teele viarvitu keha asemel vérvi-
lise, néit. punase klaasi, siis kaovad spektris koik varvused peale
punase (voib-olla ka oranzi ja osalt kollase). Rohelise klaasi ase-
tamisel kaovad suuremad osad spektri otsadest, kollane ning hele-
sinine norgenevad mairksa, ainult roheline varvus jadb peaaegu
muutmatuks. Katsed néitavad, et varviline ldbipaistev keha neelab
sigsetunginud véarvilistest kiirtest tihti rohkem kui teisi (valiv neel-
dumisvoime); vastu valgust vaadates paistab keha
tedaldabistanudvarvilistekiirtesegavidrvuses.

1. Kuidas paistavad virvitud ja virvilised libipaistvad kehad, kui neid hoida
vastu virvilist valgusallikat? Too niiteid selle kohta!

2. Missugune valgustus valitseb ohtul viérvilise voi viérvitu aknaga toas, kui
teda valgustada viljastpoolt virvilise bengaalivalgusega? Too niiteid selle kohta!

3. Kuidas paistab maailm vaadates ldbi kahe tdiendusvirvidega virvitud
klaasi? K e

59. Keha virvus tagasiheidetud valguses. Kehade vérvi-
misest dlivarviga voi varvilise lakiga voime jareldada, et kehalt
hajutatud kiirte virvus ei olene vilispinnast, vaid pindkihist, mis
alles teatava paksuse juures tunduvat moju avaldab. Vélispin-
nast tagasiheidetud valgusest keha virvus tunduval mééiral ei
olene.

Seda niitavad jargmised katsed: Asetame valge paralleel-
kiirte kimbu teele peegeldava virvitu, varvilise voi musta keha
(klaasplaadi) ja juhime keha vilispinnast peegeldunud kiired
lakke. Me ndeme lael valget laiku, peegeldava keha vérvusest
hoolimata. — Muudame langeva valguse virviliseks (vahelease-
tatud vérvilise klaasiga), siis muutub vastavalt ka laigu vérvus
lael ja on alati samavirviline kehale langeva valgusega.

Katsetest selgub, et ei ole sidet keha viarvuse ja keha vilispin-
nast peegeldunud valguse viarvuse vahel, millest jargneb, et keha
viarvus voib oleneda ainult sissetunginud ja hajunud valgusest.
Keha virvuse tekkimist tagasiheidetud valguses seletame sellega,
et valgus teatava siligavuseni véiliskihti sisse tungib, kus ta osalt
neeldub, osalt aga igas sihis tagasi heitub, hajub. Valge vilis-
kiht neelab koiki virvusi iihtlaselt nii, et hajutatud valgusel on
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sama koosseis, mis langeval valgusel; seetottu on ta valges val-
guses valge, punases punane jne. (valgel ekraanil nieme kéiki
spektri virvusi). Niiteks punane viliskiht neelab koiki kiiri
peale punaste (osalt ka oranZide ja kollaste) ja hajutab ainult
punaseid (ka oranZe ja kollaseid) ; ta paistab seetdttu valges val-
guses punasena (vaata spektrit punasel ja teisevirvilisel paberil).
Niisiis oleneb kehalt hajutatud valguse virvus viliskihi neeldumis-
voimest ja valgusallika poolt vaadates paistab
kehahajutatud viarviliste kiirtesegavidrvuses.

1. Kuidas paistavad valged ja virvilised kehad mones virvilises valguses Val-

gusallika poolt vaadates? Too .niiteid! Y \
RSN

60. Virvainete segu virvus. Kollase vidrvaine neeldumis-
voimet uurides leiame, et ta neelab koik virvused peale kollase,
oranzi ja rohelise; samuti leiame, et sinine virvaine neelab koik
viarvused peale rohelise, sinise ja violetse. Selleparast neelab kol-
lase ja sinise vérvaine segu koik virvused peale rohelise, mida
tiksikult kumbki ei neela, ja paistab seetdttu rohelisena.

Sellest néitest selgub, et viarvainete segu vidrvuse
tekkimine on seotud neeldumisega, tihendab, ta on var-
vuste-lahutamise ndhtus, kuna varviliste kiirte
segu vadrvuse tekkimine on vadrvuste liitmise
nahtus.

Viarvainete segamisel saame ka niisuguseid virvusi, milliseid
spektris ei leidu, niit. pruun, purpur, rcosa.

Murdumine sfaarilistes laatsedes.

61. Lidtsede liigitamine. Sfiirilised ldditsed on kahe
kerapinnaga

/\ '\ “ V IZ [ piiratud ladbi-
nahtavad kehad

\) V V A I& k (harilikult klaasist).
1. . Seleta joon. 78

kaksik- tasa- nogus- kaksik-  tasa- kumer- pghjal, missugused on liiit-
kumerligts. nogusladts. sede liikide vilised tunde-
Joon. 78. Liiitsede liigid. miirgid!

2. Seleta joon. 79
pohjal, mispirast kumerliiits koondab ja négusliits hajutab kiiri!
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62. Kumerlaits. Vaatleme esialgu siimmeetrilist kumer-
ladtse ja tema kohta kehtivaid kiirte murdumise reegleid; need

reeglid on iildiselt
kehtivad ka kumer- A
laatse teiste liikide g
korral.

Kerapindade ko- « 6

verustsentreid tihen- Joon. 79. Liiits kui prismade kogu.

davat sirget nime-

tatakse liddtse peateljeks; tasapinda, mis jaotab siimmeetri-
list laitse kaheks iihtuvaks segmendiks, nimetatakse lddtse s im-
méetriapinnaks, tema loikepunkti peateljega — laitse
keskpunktiks, ja sirget, mis ldbistab keskpunkti — abi-
teljeks.

Katsetest piikesekiirtega jérel-
dame: paralleelselt peatel-
jegalangevad kiired parast
murdumist kumerliadtses
lIoikuvad fookuses (tulipunktis
F, joon. 80). Kiirte timberpooratavuse
printsiibi kehtivuse pohjal on foo-
Joon. 80. Kumerlaitse fookus. kusest vdljunud kiired pé-

rast murdumist kumerldat-
ses peateljega paralleelsed. Léitsel on kaks fookust,
molemal pool ldidtse samal kaugusel.

Fookuse kaugus (f) — fookuse F kaugus siimmeetria-
pinnast — oleneb mitte ainult lddtse kujust (kumerusest), vaid
ka ainest (murdumisniitajast); seetottu ei ole fookuse kaugus
otseses matemaatilises seoses koverusraadiusega, nagu sfairiliste
peeglite juures. Harilikust klaasist stimmeetrilise kumerliditse
fookuse kaugus vordub ligikaudu tema koverusraadiusega.

Fookust voime vaadelda kui 16pmatu kaugel peateljel asetseva
valguspunkti toelist kujutist, kuna fookuses asetseva valguspunkti
kujutis on 16pmatu kaugel.

Ladtse paikesekiirtes poorates ndeme, et paralleelsed kiired
parast murdumist 16ikuvad iihes punktis ka siis, kui nad ei ole
paralleelsed peateljega; 16ikepunkt asub siis abiteljel lddtsest ligi-
kaudu fookuse kaugusel,

5 Erlemann, Fiiiisika. 6 5



Raamatu jc;onistes on ladtsed liiga paksudena joonestatud ja
nende fookuste kaugused liiga viikestena kujutatud, et kiirte kidik
paremini ndha oleks.

Paralleelkiirte puudusel véime fookuse kaugust médrata jargmiselt: asetame
mdootpaela otsale valguspunkti (taskuhooglambi), paela korvale valge ekraani
(paberlehe) ja kaugemale paelale lidtse ning
A selle taha tasapeegli pisut viltu nii, et ta Idibi
-<’_'/ P lddtse lainud kiiri ligikaudu vastassuunas ta-

lz& gasi heidab. Ekraani edasi-tagasi nihutades

nieme teatavas kohas valguspunkti teravat

Jebilat] kujutist. Asetame niiiid ekraani valguspunkti

korvale (joon. 81) ja nihutame lddtse iihes

peegliga niisugusesse kaugusse, et kujutis

ekraanil valguspunkti korval terav oleks, siis vordub valguspunkti ja ladtse vahe-
line kaugus fookuse kaugusega.

63. Homotsentriliste kiirte murdumine kumerliditses. Val-
guspunkti kujutis. a. Valguspunkti lddtse peatel-
jel fookusest kaugemale viies ndeme (suitsu véi
ekraani abil), et murdunud kiired alati koonduvad ja loikuvad
iihes punktis, kus tekib valguspunkti toeline kujutis. Paneme ka
tahele, et valguspunkti kaugenemisel fookusest ligineb ta toeline
kujutis.

Seda toestab ka geomeetriline arutlus: Valguspunkti A (joon.
82) kaugenemisel vdahenevad kiirte langemisnurgad (a). seetdttu
viahenevad ka murdumisnurgad. Kui niiiid kiired koonduvad tuge-
vamini juba lddtse sees, siis nihkub 16ikepunkt K lditsele ligemale.

A K

<« ; -~

Joon. 82. Valguspunkti toeline kujutis kumerliitses.

On ilmne, et tihendatud liikumisel molemad punktid (A ja K)
peavad kord lddtsest samal kaugusel asuma. Katse niitab, et see
toeliselt nii slinnib : on valguspunkt fookuse kahekordses kauguses,
siis asub ta kujutis teisel pool lddtse fookuse kahekordses kauguses.
Niisiis valguspunkti kaugenemisel fookusest
kuni fookuse kahekordse kauguseni tdoeline

66



kujutis ligineb teisel pool lddtse 16pmatusest
kuni fookuse kahekordse kauguseni.

Kiirte iimberpodratavuse printsiibi tottu on valgus-
punkt ja tema tdeline kujutis iimberpaiguta-
tavad ning valguspunkti kaugenemisel fookuse
kahekordsest kaugusest kunilopmatuseniligi-
neb toeline kujutis fookuse kahekordsest kau-
gusest kuni fookuseni.

Joon. 83. Valguspunkti ebakujutis kumerliitses,

b. Valguspunkti fookusest ligemale tuues nideme, et
fookuse ja lddtse vahel asuvast valguspunk-
tist tulev kiirte kimp ldheb ka pidrast mur-
dumist laiali (joon. 83); asetame silma laialiminevate
kiirte teele, siis nieme

valguspunkti ebakuju- /\ /\ \
tist. Niisiis ka sel juhul -p;< .

jadvad  homotsentrilised V V /
kuid mitte murdunud kii-

kiired homotsentrilisteks, Joon. 84.
red ise, vaid ainult nende pikendused loikuvad iihes punktis.

1. Seleta, kuidas projektsioonlaternaga, mille esiseinas asub kumerliéts (kon-
densaator), voib saada mitmesuguseid kiirte kimpe valgusallika iimberpaiguta-
mise teel! :

2. Seleta, kuidas liigub ebakujutis valguspunkti lihenemisel fookusest
lddtseni!

3. Kuidas muutuksid murdumisnihtused, kui valguspunkt ja ladts olek-
sid vees?

4. Seleta joonise abil homotsentriliste kiirte kiiku ldbi vette asetatud ja
Shuga tiidetud Ooneskumerliiitse (kella katteklaasidest kokku kleebitud).

5. Joonisel 84 kujutatud laditsede ja peegli fookuste kaugused on vordsed;
fookused ja fookuste kahekordsed kaugused on mirgitud punktidega ;
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a. Ehita punktist Fo viljuva kahe siimmeetrilise kiire kiik libi optilise
siisteemi edasi-tagasi, tihistades kiirte suunad nooltega.
b. Tee sama ehitus punktist F1 viljuvate kiirte kohta!

64. Sfiiriline ja kromaatiline aberratsioon kumerliditses.
a. Adr- ja tsentraalkiirte (peatelje ligidal ldidtse ldbistavate-
kiirte) murdumist lige-
malt tdhele pannes
nideme, et ddrkiirte 16i-
kepunkt on lditsele li-
gemal kui tsentraal-
kiirte oma (joon. 85).
Joon. 85. Sfidriline aberratsioon. Seda ndhtast nimeta-
takse sfadriliseks
aberratsiooniks ja seletatakse sellega, et ldiatse ddrepool-
sed osad kui suurema murdjanurgaga prismad kiiri palju rohkem
murravad kui lddtse keskmised osad. Sfadrilise aberratsiooni
tottu ei ole valguspunkti kujutis mitte punkt, vaid enam-vihem
suurem laik,

Aberratsiooni voib nididata suurema histi kumera ldditsega jirgmiselt: klee-
bime ladtse kiilge musta paberi kahe kontsentrilise aukude ringiga; iiks ring
laseb Iibi #ddir- ja teine tsentraalkiiri. Asetame lddtse piikesekiirte teele. Mur-
dunud kiirte koondumist jialgime teisel pool ldditse valge ekraani edasi-tagasi
nihutamise abil.

1. Millega voiks sfadrilise aberratsiooni méju peaaegu dra hoida?

2. Laterna kondensorist viljuv koonusetaoline kiirte kimp (suitsu abil n#h-
tav pimedas toas) ei ole piiratud sirgetega. Seleta ndhtust joonise abil!

b. Kiirte kidiku kumerlditses ligemalt vaadeldes ndeme veel,
et eriti ddrepoolsetes kiirte kimpudes piarast murdumist ilmuvad

Kx[\|F.

Joon. 86. Kromaatiline aberratsioon.

vérvilised kiired (joon. 86). Seda ndh-  Joon. 87. Akromaatiline liiits.
;ust nimetatakse kromaatiliseks

aberratsiooniks ja seletatakse sellega, et valges valguses
peituvad violetsed kiired murduvad tugevamini kui punased ja
nende 16ikepunkt on ld#tsele lihemal kui punaste oma.
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Paremates optilistes riistades tarvitatakse nn. akromaa -
tilisi laatsi, milledes kromaatiline aberratsioon on koérval-
datud. Nad koosnevad kahest kroon- ja flintklaasist kokkukleebi-
tud lddtsest (joon. 87).

Ka kahest laiitsest koosnevas akromaatilises lddtses ei ole kromaatilist aber-
ratsiooni téielikult korvaldatud. Paremad on nn. apokromaatilised lddtsed, mis
koosnevad mitmest lédtsest.

Peale eespoolnimetatud aberratsioonide on ladtsedel veel mdned optilised

vead, millest raagime allpool.
3. Missuguste lidtsede juures on aberratsioonid isedranis tunduvad?

65. Kumerliditse optiline keskpunkt.

a.” Niitame geomeetriliselt, et igal kumer- A , Bt
ladtsel onoptiline keskpunkt,s. o. £\
0\

niisugune punkt, millest kiired
lihevad ' l'dabi suunda muut-
mata.

Joonisest 88 ndeme, et 1dbi stimmeet-
rilise kumerlditse geomeetrilise kesk-
punkti O minev kiir 16ikab ldditse pinda  Joon. 88. Siimmeet-
punktides P ja Q, kus lditse puutepinnad Tiee swmesiibise of.
on paralleelsed, Kiir APOQB liheb libi P
ldédtse suunda muutmata nagu ldbi tasaparalleelse plaadi. Jareli-
kult langeb sliimmeetrilise kumerlddtse opti-
line keskpunkt 1ihte tema geomeetrilise
keskpunktiga.

SShm e LY

Labi ladtse opt. keskpunkti minevat sirget nimetame lditse
abiteljeks, labi opt. keskpunkti minevat kiirt peakiireks
ja laatse opt. keskpunkti ligidal labiminevaid

\ kiiri tsentraalkiirteks.
0 Harilikult on ladtsed 6hukesed ja nen-
b

dele langevad kiired peaaegu risti ladtse
S esipinnaga. Seetottu ei ole peakiire nihe lait-
sest ldbiminekul tegelikult tunduv ja edaspidi
Joon. 89. Tasa- 5 =
Ltimerliates me ei arvestagi seda.

opt. keskpunkt, b. Tasakumerlditse opt. keskpunkt
asub peateljel ladtse kumeral vilispinnal

(joon. 89; mispérast?).
Eelmisest voime jéareldada, et mittesiimmeetrilise kaksik-
kumerléditse opt. keskpunkt asub ka peateljel ldditse sees tema
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kumerama pinna liheduses, sest siimmeetrilise kumerlidsitse muu-
tumisel tasakumerliditseks nihkub opt. keskpunkt geomeetrilisest
keskpunktist kuni kumera vilispinnani. Samuti voib jireldada,
et noguskumerliditse opt. keskpunkt asub peateljel viljaspool
ladtse kumerat pinda.

c. Me nédgime, et peateljel asuva valgus-
punkti kujutis asub peateljel. Asetades valgus-
punkti peatelje korvale abiteljele (poorame lddtse), ndeme aga\,
et abiteljel asuva valguspunkti kujutis asub
samal abiteljel Niiteks asetsevad koikide 16pmatu kaugel
olevate valguspunktide kujutised fokaalpinnal, samal kaugu-
sel optilisest keskpunktist.

66. Esemekujutis kumerliitses. a. Et kumerldits peab
andma esemekujutise, jireldame sellest, et eseme iga punkt annab
iaatses kujutise.

Esemekujutise ehitamisel tuleb ehitada eseme
uiksikute punktide kujutised. Punkti kujutist on véimalik ehitada,
kui saame tarvitada kaht kiirt (mispéarast?). Selleks valime kiired,
mille murdumine on meil teada. Niisugused kiired on peakiir
{laheb ldbi lddtse opt. keskpunkti murdumatult edasi), peateljega
paralleelne nn. paralleelkiir (liheb pidrast murdumist labi
fookuse) ja ld4bi fookuse minev kiir (on piarast mur-
dumist paralleelne peateljega). Nimetatud kiirtest kasutame hari-
likult kaht esimest.

T66 lihtsustamiseks joonestame paralleelkiire murdumist ilma
tunduva veata ainult liks kord ldatse siimmeetriapinnal (v6i tema
pikendusel). Samuti lihtsuse mdttes leiame ainult sirge eseme
kujutise, oletades, et ese on asetatud peatelje suhtes siimmeetri-
liselt.

Seleta joon. 90 nididatud esemekujutiste ehitus ja iseloom
(eba- voi toeline, paripidine voi iimberpooratud, suurendatud voi
vahendatud).

b. Katsete ja ehituste tulemusi kokku vottes saame nn, liiku-
misreegli: liigub ese lopmatusest fookuse kahe-
kordse kauguseni, siis nihkub tema vidhendatud téeline
iimberpooratud kujutis fookusest fookuse kahekordse kauguseni,
seejuures suurenedes; liigub ese fookuse kahekord-
sest kaugusest fookuseni, siis liigub toeline iimber-
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pooratud suurendatud kujutis fookuse kahekordsest kaugusest 16p-
matuseni, seejuures suurenedes; liigub ese fookusest
laadtseni, siis liigub suurendatud péripidine ebakujutis samal
pool lddtse 1opmatusest lddtseni, seejuures viahenedes.

Siin kirjeldatud esemekujutise ehitamine on enam-vihem
tipne ainult 6hukese ldédtse puhul.

F : kf-‘

Joon. 90. Esemekujutised kumerpeeglis.

67. Laidtse valem. a. Eelmise § sisust voib jdreldada, et
on olemas kindel seos eseme kauguse, kujutise kauguse ja fookuse
kauguse vahel. Matemaatilise arutuse pohjal saame sféddriliste
ladtsede kohta kehtiva valemi

1 1 1
F 3 S |

kus a ja k on valguspunkti (eseme) ja tema kujutise kaugused
lasatsest ning f ldidtse fookuse kaugus. Valem seob kolme suu-
rust; valemi abil voime leida iihe suuruse, kui on teada iilejdanud
kaks.

Kui a < f, tihendab ebakujutise puhul, tarvis valemis votta
k negatiivse mirgiga.

Lidtse valemi tuletamine on sfiérilise peegli valemi tuletamisega vorreldes
keeruline, sest siin on peale eseme ja kujutise kauguse tegemist kahe koverusraa-
diusega ja veel lddtse aine murdumisniiitajaga, samuti peale sfiirilise aberratsi-
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ooni veel teiste laitse optiliste vigadega. Valem on ka ainult tingimisi kehtiv
(tsentraalkiirte kohta, mis peateljega suurt nurka ei moodusta), — need tingimu-
sed on lditsede tarvitamisel harilikes optilistes riistades enam-vihem téidetud.

b. Fookuse kauguse kohta on kehtiv valem
1

3 (n—1) (:*1"’(‘ 3

Ty

f

~

kus n on lditse aine murdumisnéitaja ning r, ja r, ladtse kove-
rusraadiused (siimmeetrilise lddtse juures r; — r,). Kui ladtse
iiks pind on tasapind (r =co), siis kaob valemis liks murd. On
ldétse pind nogus, siis tuleb votta tema raadius negatiivse mirgiga
(raadius loetakse positiivseks, kui vastava kerapinna tsenter asub
teisel pool ldétse, ja negatiivseks, kui ta asub samal pool lditse).

1. Kumerlditse f =15 ¢cm, a=60 em. Leia k!
2. Kumerlaitse f =20 em, k = 30 cm. Leia a!

3. Kumerldits annab 3 m kaugusel oleva valguspunkti kujutise 60 cm kau-
gusel. Leia ladatse f!

4. Valguspunkt on l6pmatu 4 l I
kaugel. Leia valemi pohjal kujutise f d w
kaugus! . - +
5. Valguspunkt asub fookuse — S ~ X -
kahekordses kauguses. Leia valemi - i IR ;e —
pohjal kujutise kaugus! = 2
6. Kas kiirte iimberpdoratavuse Joon. 91.
printsiipi voib jireldada lddtse vale-
mist?

7. Vordle tasakumerliditse foo-
kuse kaugust sama kumerusega siim-
meetrilise kaksikkumerliditse omaga.

8. Leia stimmeetrilise kaksik-
kumerlaitse fookuse kaugus, kui
r:25cmjan=§~!

9. Valguspunkti  ja  ekraani
kaugus on 1 m (joon. 91) ning va-
hele asetatud kumerldits tekitab
asendis I ekraanil terava kujutise.
Nihutame lddtse d vorra valgus-
punkti poole asendisse II nii, et ku-
jutis ekraanil oleks jille terav. Mii-
ra ladtse f, kui d = 40 cm! Joon. 92.
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10. Katses antud kumerldiitsega leitud valguspunkti kauguse a =33 cm ja
kujutise kauguse k = 60 cm mirgime dra koordinaatide teljel ja joonestame iihen-
dusjooned vst. joonisele 92. Toesta geomeetriliselt,

a) et ldikepunkti F kau-
gused telgedest on vordsed
laitse fookuse kaugusega;

b) et libi F - joonestatud
sirgjoon (PQ) pooramisel iim-
ber F loikab telgedest dra joon-
16igud, mis on vordsed vasta-
vate eseme ja kujutise kaugus-
tega!

11. Tuleta kujutise ehitamise pdhjal (sarnaste kolmnurkade abil joon. 93)
lgatse valem!

12. Toesta geomeetriliselt (sarnaste kolmnurkade abil joon. 93 pdhjal), et
eseme ja kujutise joonsuurused on vdrdelised nende
vastavate kaugustega liadatse optilisest keskpunktist.

Joon. 94.

13. Kumerliditse f = 15 c¢m, eseme suurus on 10 em, eseme kaugus ekraanist
4 m. Kui kaugele esemest tarvis asetada lddts eseme ja ekraani vahele, et saada
ekraanil terav kujutis, ja kui suur on kujutis?

14. Kumerlidiatse fookuse kaugus on 5 em. Leia graafiliselt ja analiiiitiliselt
4 mm korguse eseme kujutise asukoht ja suurus, kui eseme kaugus lidiitsest on
3 em. Vordle saadud resultaate.

15. Kumerldits annab temast 20 em kaugusel seisvast esemest 4 korda suu-
rendatud toelise kujutise. Leia fookuse kaugus! d

16. Peateljel asuva valguspunkti A kujutise ehitamiseks on joonestatud

a) FoE risti peateljega (joon. 94, I) kiir AP ja abitelg QO // AP. Toesta,
et PK loikab peatelge valguspunkti kujutises K (et ehituse kohta on keh-
tiv ladtse valem)!
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b) F1E risti peateljega (joon. 94, II), kiir AP ning abitelg QO. Toesta, et
PK//QO loikab peatelge valguspunkti kujutises K (et ehituse kohta on kehtiv
lagtse valem)!

17. Toesta joonise pohjal Newton’i lddtse valem

£2= gh,

kui g ja h on eseme ja kujutise kaugused fookustest!

: 68. Nogusliits. Katsed
2t ©  ja ehitused (joon. 95) nii-
tavad, et samast punk-
tist ' valjuvad Kijred
lihevad parast mur-
dumist noguslaat-
ses veel rohkem laia-
li ja paistavad vidlja
tulevat lihest samal teljel samal pool lddtse
asuvast punktist, kus vaatleja ndeb valguspunkti eba -

Joon. 95. Murdumine noguslédtses.

kujutist.

Seleta joonise abil eba- :
kujutise kaugenemist val- . e = ‘
guspunkti kaugenemisel ’;'_:_'_— R
(langemisnurkade muutu- ko ==t

mise pohjal). ;
Kui valguspunkt aset- —‘7;,,_’
seb lopmatuses, siis asub ta
ebakujutis fookuses (F
joon. 96) ; noguslddtse fook use kaugus loetakse negatiivseks.
Noguslddtsel on optiline keskpunkt (toesta seda graafiliselt),
peatelg ja abiteljed.

Joon. 96. Nogusliitse fookus.

Noguslddtse fooku-

se kauguse médrame
s harilikult kumerliiitse
il B abil. Seks votame ku-

§ iy merliitse, mis kompen-
£ i ! seerib nogusldidtse ha-

: )

Pooy : jumise (mdjuvad kokku
f nagu tasaparalleelne
i plaat) ; siis on liditsede

fookuste kaugused arvu-
Joon. 97. Eseme ebakujutis nogusliiitses. liselt vordsed.
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69. Esemekujutis noguslddtses. Valguspunkti kujutise ehi-
tamisel nogusldidtses tarvitame harilikult paralleel- ja peakiirt
nagu kumerléditsegi juures.

Seleta esemekujutise ehitus ja iseloom joon. 97.

1. Vordle kumerlditse noguspeegliga ja nogusliditse kumerpeegliga. Missu-
gused suurused vastavad teineteisele?
2. Tuleta esemekujutise ehituse pohjal noguslditse valem!

Optilised riistad; silm ja nagemine.
' 70. Projektsioonaparaat. Seleta joon. 98 pohjal kiirte kiiiku
projektsioonaparaadis diapositiivi projektimisel (diaskoop).

Joon. 98. Projektsioonaparaat.

On niiteks kujutise joonsuurendus 30-kordne, siis on kujutise
pindsuurendus 900-kordne ja kujutise valgustus 900 korda nor-
gem diapositiivi omast. Sellest selgub tugeva valgus-
allik a tarvidus. Teisest kiiljest on soovitav voimalikult punkti-
taoline valgusallikas. Nimetatud pohjustel tarvitatakse paremates
aparaatides valgusallikana elektrileeklampi. — Téahtis on ka, et
objektiiv oleks kiillalt suur, nii et kiirte koonus langeks tédielikult
objektiivile, sest muidu laheks osa valgust kaduma.

Labipaistmatu joonise voi pildi projektimisel asetatakse joo-
nis laterna pohjas olevale alusele. Laterna kaanes asuv objektiiv
tekitab histi valgustatud joonisest kujutise (lael), mis tasapeegli
abil ekraanile juhitakse (episkoop).

Projektsioonmikroskoobil asetatakse viike prepa-
raat kondensaatoriga koondatud kiirte koonuse tippu ja tarvita-
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takse lithikese fookuse kaugusega objektiivi. Et aga iihes valgusega
koondatud soojus ei rikuks preparaati ja objektiivi, asetatakse
kiirte teele tasaparalleelne klaasanum kiilma veega, mis neelab
soojust.

1. Kuidas tuleks iimber paigutada ekraan ja objektiiv, et sama objektiiviga
saada suuremat kujutist?

2. Missuguse objektiiviga voiks saada suurema kujutise, kui ekraani kaugus
laternast on jaav?

3. Ekraan on diapositiivist 4 m kaugel. Missuguse fookuse kaugusega objek-
tiivi liheb tarvis ja kuhu kohta tuleb ta paigutada, et saada diapositiivist ekraanil
25 korda suurendatud kujutis? Mitu korda on kujutise valgustustugevus diaposi-
tiivi omast norgem?

Joon. 99. Fotoaparaat.

71. Fotoaparaat. Seleta joon. 99 abil fotoaparaadi ehitust
ja kiirte kdiku temas. Tuleta meelde pildistamise, negatiivi ja
positiivi valmistamise kaiku.

Lihtsamail viikesil aparaatidel on objektiivid vidikese fookuse
kaugusega, millega vorreldes esemed asetsevad praktiliselt 16pma-
tuses, kui nad on kaugemal kui paar meetrit. Niisugusel juhul teki-
vad kujutised alati samal kaugusel objektiivist, nimelt objektiivi
fokaalpinnal, ja sellepdrast valmistatakse pimekambrid kindla
pikkusega (mis vordub objektiivi fookuse kaugusega). Pildistamine
niisuguse aparaadiga on lihtne, sest aparaati ei ole tarvis kohas-
tada, kuid saadud pildi perspektiiv ei ole 6ige ja viga on seda tun-
duvam, mida ligemalt on pildistatud. Néiteks on kitsa uulitsa
lahem osa pildil liiga lai ja lihemad asjad on kaugematega vor-
reldes liiga suured. Paremate aparaatide objektiivide fookuste kau-
gused on suuremad, seetéttu on pildistamisel tarvis aparaati
kohastada.
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Lihtne kumerldits ei kolba heaks pievapildistamiseks. Peale sfidrilise ja
kromaatilise aberratsiooni on tal veel mitmesugused optilised vead. Niiteks ei
asetse tasapinnas samal kaugusel olevate punktide kujutised tasa-, vaid koveral
pinnal, — peateljest kaugemal olevate punktide kujutised ei ole punktitaolised jne.
Foto-kiisiraamatuis kirjeldatud liitobjektiivide juures on optilised vead niivord
korvaldatud, et nad tunduvat moju ei avalda.

72. Silm ja ndgemine. Silma voime vaadelda kui pimekamb-
rit. Joon. 100 kujutab iilalt vaadatud vasaku silma horisontaal-
set labiloiget. Tuleta meelde sil-
ma ehitust.

Silmalidits, mis koos-
neb iiksikuist kihtidest (si-
bulasarnaselt), moodustab iihes
sarvkesta, silmavedeliku ja
klaaskehaga liitobjektiivi, mis %=
mojub nagu iiksainus kumer-
laéts, mille opt. keskpunkt asub
~ 7 mm kaugusel sarvkestast
lddatse tagumise pinna ligidal ja
mille fookuse kaugus on ~ 15 mm. Valgustundlik vork-
kest, mis asub objektiivist fookuse kaugusel, koosneb nigemis-
ergu peenikestest kiududest. Ergukiudude otsad kujutavad osalt
silindritaolisi pulgakesi, osalt pudelisarnaseid kolvikesi.
Objektiivi peatelje, nn. kollase tahni kohal puuduvad pulga-
kesed, kuid on rohkesti kolvikesi; kolvikeste vastastikune kaugus
on seal ainult ~ 0,004 mm. Peateljest kaugemal puuduvad kolvi-
kesed. Pimetahni (§ 73) kohal ei leidu erguotsi.

- Valjaspool silma asuvast esemest tekib vorkkestal tdeline
timberpooratud kujutis, mis drritab nédrviotsi ja tekitab peaajus
nigemisaistingu. Umberpooratud kujutisi oleme harjunud viike-
sest saadik teiste meelte abil seletama kui piripidiseid.

Joon. 100. Silm.

73. Kollane ja pimetdhn. Vorkkesta tundlikkus ei ole igal
kohal {ihesugune. Koige paremini nieme eset vdi eseme osa
siis, kui tema kujutis langeb kollasele tihnile. Sel pohjusel ju-
hime silma alati nii, et vaadeldava eseme kuju-
tis langeks kollasele tdhnile; seejuures ndeme ka
teisi timbritsevaid esemeid, kuid mitte kiillalt selgelt. Vaatlemi-
sel kahe silmaga on meie vaatevilja laius ~ 1800,
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Mingisuguse eseme vaatlemisel iihe silmaga langeb alati pime-
tdhnile mone teise limbritseva eseme kujutis ja seetdottu me ei
peaks seda teist eset ndgema. Nii peaks siis vaatlemisel iihe sil-
maga iliks ruumi osa paistma alati mustana. Harjumuse tottu ei
pane me seda aga tidhele, vaid tdiendame puuduva ruumiosa, koos-
kolastades teda limbrusega.

Joon. 101. Pimetdhni demonstreerimine.

Seda selgitab jargmine katse. Vasakut silma kiega kinni kat-

tes vaatame paremaga mustas ruudus olevat ringi (joon. 101);

teataval kaugusel silmast (~ 22 em) kaob korvalolev viike must

ring ja paistab valgena nagu paber. Joonist 101

n ® iimber poorates ja musta ringi vaadates kaob

samal kaugusel valge ring ning ruut paistab ter-
velt mustana.

Seleta nahtust joon. 102 abil.

74. Silma kohastumine (akkommodatsioon).
a. Normaalse silma puhkeolekus langevad kau-
gelolevate esemete kujutised vorkkestale ja see-
tottu ndeme neid esemeid selgelt.

Ligineb aga ese silmale, siis peaks kujutis
kaugenema vorkkesta taha, kuid me muudame
( iimbritsevate musklite abil elastse ldatse kumera-

S maks nii, et kujutis langeb jille vorkkestale. Lait-
se kumeruse muutmist vastavalt eseme kaugusele
nimetame kohastumiseks (akkommodatsioo-
niks).

Kohastumist vo6ib hésti tdhele panna, kui hoida peenike
traat- voi tindiga klaasile joonestatud vore silma ja raamatu
vahel ja vaadata teravalt kord vorele, kord tdhtedele. Kui

Joon. 102. Pime-
tahni selgitamine.
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oleme mitu korda edasi-tagasi vaadanud, tunneme musklite visi-
must.

Kohastumisvdéime on piiratud. Normaalne silm
voib kohastuda lopmatusest kuni ~ 12 em, tdhendab, ta voib ndha
selgesti iga eset, mis on silmast kaugemal kui 12 em. On aga
ese lahemal kui 12 cm, siis ei suuda musklid laédtse kiillalt kume-
raks teha, kujutis tekib kohastumispingutusele vaatamata vérk-
kesta taga ja me ei nde eset selgesti. Niisiis asub normaalse
silma 1ahim kohastumispunkt ~ 12 em kaugusel (lap-
sel ~ 10 cm), kaugeim kohastumispunkt lopmatuses
ning jarelikult ulatub kohastumiskaugus 12 em kuni l6pmatuseni.

* Igapidevastest ndhtustest on teada, et ndeme esemeid seda
paremini, mida ldhemal nad meile on. Sellepdrast toome eseme
silmale voimalikult ligidale, kui tahame tdhele panna ta peenusi.
Lugemisel voi kirjutamisel hoiame raamatu 25—30 e¢m kaugusel,
sest kohastumine liihema maa peale viasitaks silma. Seda kau-
gust (256—30 cm), milles normaalne silm on harjunud hésti
lugema ilma tunduva kohastumisvisimuseta, nimetame harilikult
normaalsilma, parimaks ndgemiskauguseks.

b. Lihindgija
silmamuna on lddtse
fookuse kauguse kohta
liiga pikk, mille tottu
tema kohastumiskaugus
~ 5 kuni 12 em-ni ula-
tub. Tuleta meelde ku- Joon. 103. Liihindgija silm ja prillid.
jutise tekkimist lithini-
gija silmas ilma prillita ja prilliga.

~ Kaugelendgija silmamuna on laitse fookuse kauguse
kohta liiga liihike,
mille tottu tema ko-
hastumiskaugus ~
40 cm kuni oco-ni
ulatub. Tuleta meel-
Joon. 104. XKaugeleniigija silm ja prillid. de kujutise tekki-

mist kaugelenédgija

silmas ilma prillita ja prilliga.
Prilliklaas koos silmalditsega mojub iildse nagu liitlaits,
mille fookus asub normaalsel kohastumisel vorkkilel.
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Silm ei ole sugugi ideaalne optiline riist, tal on mitmesugused optilised vead,
osalt samalaadsed kui lihtsa ladtsobjektiiviga varustatud fotoaparaadil. . Harju-
muse tottu néieme selle puuduliku riistaga siiski hésti. — Anormaalse silma puu-
dused voivad olla viiga mitmesugused. Oigesti valitud prilliklaasiga (erijuhtudel
mittesfisriline) on moned silmavead parandatavad.

Prillide optilist tugevust (koondamis- v6i hajutamisvéimet) méadratakse
dioptrites. On prilli fookuse kaugus f meetrit, siis on dioptrite arv D :%
Niide: f =25 ¢cm = 0,25 m; D:(j,?lf; =4,

75. Eseme vaatenurk. XKujutise suurus vorkkestal oleneb
lasitse optilisest keskpunktist eseme #drpunktidesse témmatud
sirgete vahelisest nurgast, nn. eseme vaatenurgast. Mida
lahemal on ese, seda suurem on
vaatenurk ja, tihendab, ka kuju-
tis (joonises 105 on a > B) ning
eseme peenused on paremini ndha.

Joon. 105. Eseme vaatenurk. Eseme kaht punkti

nieme ainult siis lahus,
kui nende iihendusjoone vaatenurk on suurem kui 1/, sest vastasel
korral langevad nendest tulevad kiired kollasel tdhnil iiheainsa
ergu otsale. Naiiteks ei v0i meie ndgemisorgan eraldada 1 m kau-
gusel kaht punkti, mille kaugus teineteisest on viiksem kui
0,3 mm (vaatenurk < 1’).

Mispérast on peenuste nigemine (palja silmaga) piiratud?

76, Virvuste ndgemine. Viarvusepimedus. Young-Helm-
holtz’i varvuste ndgemise teooria jargi on vorkkesta pulgake-
sed 1ldiselt valgusetundlikud, kolvikesed
vaiksema iildise valgusetundlikkuse juures
aga ka vadrvusetundlikud. Et viarvusepimedate silmad
ei ole kiillalt tundlikud kas punase, rohelise v6i tumesinise viarvuse
vastu, siis ollakse arvamusel, et kolvikesed vorkkestal on kolme
liiki : iihed on tundlikud peaasjalikult punase, teised rohelise ja kol-
mandad tumesinise viarvuse vastu. Segaviarvus drritab neid teata-
vas proportsioonis ja vaatleja nieb sellele proportsioonile vastavat
segaviarvust (sellel vaatel pohjeneb virviliste piltide triikkimine
kolme virvilise kliSee abil). On aga viarvusepimedal niit. punase-
tundlikud kolvikesed norgad, siis ndeb ta maailma nagu nor-
maalne silm 1dbi helerohelise prilli, mis osalt neelab punaseid
kiiri.

Harva leidub inimesi, kes iildiselt virvusetundelikud ei ole; arvatavasti on
neil kolvikesed iildiselt puudulikud. — Nihtust, et moningad inimesed 66si viiga
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halvasti niievad (kanapimedus), tuleb seletada pulgakeste puuduliku arenemisega.
Kassil ja teistel pimeduses niigijatel loomadel on kollase tihni kohal rohkesti pul-
gakesi.

Viiga intensiivne virviline valgus tekitab valge mulje.

77. Nigemine kahe silmaga. Kahe silmaga vaatlemisel
juhime silmade peateljed nii, et vaadeldava punkti A (joonises
106) kujutised langeksid molemas
silmas kollasele tiahnile (K; ja K);
need teljed 16ikuvad siis vaadelda-
vas punktis. Seejuures nieme
iiheselt ka samal kaugusel korval-
olevaid punkte (niit. B).

Uheselt ndgemist ka-
he silmaga seletame sel-
lega, et molema silma vork-
kestal on iiksteisele vastavad ergu-

otsad (niit. K, ja K, L, ja L),

Joon. 106. Kahe Joon. 107. Kahe _ . % &5 &

silmaga iiheselt silmaga kaheselt mille kiud thinevad peaajus ,

niigemine, niigemine, vastavad erguotsad on samal

pool kollast tdhni. Samal kaugu-

sel olevate punktide kujutised langevad vaatlemisel vastavaile

erguotsadele ja seetottu nideme neid iiheselt. Surume aga iihe

silmamuna sormega pisut korvale, siis ndeme timbrust kaheselt
(mispéarast?).

Kui me kahest punktist, mis ei asu samal kaugusel (A ja B
joonises 107), fikseerime iithe (niait. A), siis ndeme teda iiheselt,
teist (B) aga kaheselt (mispérast?).

1. Seleta, mida sa mirkad, kui hoiad iihe sorme ~ 15 em kaugusel silmadest,
teise aga samas suunas voimalikult kaugel ja fikseerid iiht voi teist sorme.

2. Seleta, mida sa mirkad, kui eseme fikseerimisel surud sormega iiht silma-
muna koérvale (alkoholimiirgituse tagajirjel ei suuda inimene oma silmatelgi tip-
selt vaadeldud eseme peale juhtida ja nieb seetottu esemeid kaheselt).

78. Fiisioloogilis-optilised ndhtused. Esemekujutise tekki-
mine vorkkestal on fiilisikaline nidhtus. Valguseaistingu tekki-

mine ja kujutise tolgitsemine on fiisioloogilised nidhtused, mis ei
ole veel tailikult selgitatud.

a. Positiivsed jarelpildid. Silma drritus tekib valguse kee-
milise moju tagajéarjel ndgemiskesta katvasse nidgemispurpurisse
(vedel vidrvaine) ja kestab péarast valguse kustumist veel edasi,
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kuni nédgemispurpur ainevahetuse teel uuendub. Parast valguse
kustumist piisib silmas vaadeldud eseme nn. positiivne ja-
relpilt. Harilikult me seda tdhele ei pane, mis on seletatav

jarelpildi lithikese viltusega (~ 21—0 sek.). Positiivsete jarelpilti-
dega on seletatav liikuva pildi mulje kinos.

b. Negatiivsed jirelpildid. Silma langevat valgusehulka
reguleerib silm ise, muutes vikerkesta avause suurust. Kui aga
intensiivne valgus mojub vorkkestale pikemat aega, siis kaotab
vorkkest moneks ajaks oma tundlikkuse norgemate &rrituste
vastu, ta nagu viasib tugeva valguse mojul.

Mida mirkad, kui kord hiisti valgustatud ja kord pimedast ruumist tuled
niisama norgalt valgustatud ruumi?

Kui ~ 20 sek. jooksul teravalt vahtida ~ 6—10 m kauguselt
histi valgustatud aknale ja siis vaadata norgalt valgustatud lakke
voi lubjatud seinale, siis ndeme seal tumedate ruutude ja hele-
date raamidega akent, nn. negatiivset jarelpilti.

c. Varvilised jidrelpildid. Paneme histi valgustatud hele-
hallile paberile erepunasest paberist viljaloigatud risti, valgus-
tame teda tugevasti ja vahime tema peale teravalt ~ 20 sek. jook-
sul. Risti eemaldamisel ndeme valgel paberil rohelist risti. Selle
tdiendvarvilise jadrelpildi mulje tekkimist sele-
tame punasetundlike kolvikeste visimusega.

Missugused jirelpildid tekivad kollase voi rohelise eseme vaatlemise jarel?

d. Kontrastnihtused. Sama helehall paberitiikk paistab
valgel paberil tumedamana ja mustal heledamana, samuti paista-
vad esemed heledal foonil tumedamaina ja tumedal foonil heleda-
maina. Nihtus seletub sellega, et hele foon silma iildiselt visi-
tab. Viasinud silmale (heleda fooni puhul) paistab ese tumeda-
mana, mittevisinud silmale (tumeda fooni puhul) heledamana.

Helehall paberitiikk paistab erepunasel paberil rohekana.
Selle nn. kontrastviarvuse tekkimist seletame kolvikeste
visimusega punase virvuse suhtes; seetottu helehall (valge) keha
paistab tdiendvidrvuses.

Kuidas paistaks helehall paber rohelisel voi sinisel foonil?

Valgustame ekraani erepunase valgusega projektsioonlaterna
abil. Hoiame kie ekraani ees ~ 1 m kaugusel ja valgustame kée
varju kérvalt norgema valge valgusallikaga (elektrih66glamp,
kiiiinal). Kée vari ei ole helehall (valge), vaid on roheline. Selle
nn.varvilise varjutekkimist seletame kolvikeste visimusega.
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Kuidas paistaks valge valgusega valgustatud kie vari ekraani valgustamisel
rohelise vOi sinise valgusega?

e. Irradiatsioon. Nihtust, et valged esemed paistavad suu-
remad olevat kui niisama suured tumedad, nimetatakse irradi-
atsiooniks. Irradiatsiooni paneme igapédevses elus tdhele niit.
valge ja musta kinda, suka, vesti ja teiste riiete juures. Heledasti
valgustatud kuusirp paistab suurema ringi osana kui iilejaanud
norgalt valgustatud kuu pind. Sama elektriho6glambi niit pais-
tab hoogumisel jaimedamana kui kiilmas olekus.

Irradiatsioonindhtust seletame sellega, et silm ei ole alati
tdapselt kohastatud, mille tottu iga valguspunkt tekitab vorkkestal
suurema ulatusega laigu, mis on eriti tunduv intensiivse valgus-
tuse juures.

Loika mustast ja valgest paberist kaks iihelaiust riba, ~3 mm laiad, ja
kleebi nad hallile paberile nii, et iiks riba moodustaks teise pikenduse. Vaata
ribade peale (mitte teravalt). Kuidas paistavad ribade laiused?

f. Reljeefsusetunne. Kuna tasase pildi vaatlemisel kahe sil-

maga on kujutised molema silma
vorkkestal tédiesti iihesugused, on @ Q
nad reljeefse eseme vaatlemisel ise- g

sugused (joon. 108 selgitab seda
pliramiidi kohta). Et me oleme
harjunud saama molemal vorkkes-
tal isesugused kujutised ainult rel- ".\ /
jeefse eseme vaatlemisel kahe sil- % i
maga, siis tekib ilmne reljeefsuse- \ /
tunne kahe silmaga vaatlemisel, ja LY
ainult siis, kui mélemad kujutised y
on nii isesugused, nagu kumbki silm \ ,"I
néeb seda eset iiksikult. \/

On ese kaugemal kui ~ 250 m, '
siis on kujutised molema silma ° @
vorkkestal tiiesti iihesugused ja rel-
jeefsusetunne (ruumi siigavuse tun-
ne) kaob. Seetottu paistab maastik
kaugelt vaadates joonisena ja mitmesugusel kaugusel olevad
taevakehad iihekaugusel.

Pilte, mis vastavad eseme kujutistele mdlema silma vorkkestal,
tehakse stereoskoop-fotoaparaadiga. Ta koosneb kahest iihise

’
I
]
‘
.
‘
’
4
7
‘
.
.
7
’
’

Joon. 108. Eseme niigemine reljeef-
selt kahe silmaga.
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kambriga fotoaparaadist, mille objektiivide kaugus teine-
teisest vordub silmaterade vahelise keskmise kaugusega. Ste-
recskoobiga (joon. 109) pilte vaadates langevad nende kujutised

ruumis iihte ja me nideme pildistatud

@ Q eset kehana.

Viarviliste piltide juures voib reljeefsuse-
tunnet tekitada virvide abil. Niiteks paistavad
pildi punased osad ligemal olevat kui sinised.
Pohjus: punaste osade kujutised on punaste
kiirte norgema murdumise tottu lddtsest kau-
gemal kui siniste omad. Pildi virviliste osade
vaatlemisel teeb silm niisamasuguseid kohastu-
misliigutusi kui kaugemate ja lihemate esemete
vaatlemisel. Maalimisel arvestatakse seda,
samuti ka kontrastnéhtusi.

1. Mispirast, vaadates tasast pilti iihe
silmaga, nieme teda reljeefsemalt kui kahe sil-
maga vaadates?

2. Mispirast on raske iihe silmaga vaada-
tes niiti noelasilma ajada?

Joon. 109. Stereoskoop. g. Eseme kauguse ja suuruse

mididramine. Kui vaatleme mingisu-

gust tundmatut eset rippumatult tema iimbrusest, nii et meil ei

ole peale vaatenurga mingisuguseid andmeid tema kohta, siis
puudub meil kujutlus tema kauguse voi suuruse kohta.

Eseme kaugust k
(joon. 110) voime ainult siis
ligikaudu maéidrata, kui meil
on andmed tema suuruse s
kohta. Need andmed voivad
olla mitmesugused. On meil
umbes teada eseme suurus s
(inimene, kahekordne maja),
siis tekib vaatenurga pohjal
ka vastav kaugusetunne. On
aga eseme suurus tundmatu, kuid teada tema ligidal oleva teise
eseme suurus, jirelikult ka kaugus, siis vordleme tundmatu eseme
kaugust tema iimbruses olevate tuntud esemete kaugusega. Eseme
kauguse médramisel aitavad kaasa voi méjuvad segavalt mitme-
sugused asjaolud. Niiteks oleme harjunud kaugemaid esemeid
nigema mitteselgesti ja seetottu paistab eseme kaugus uduse

Joon. 110. Eseme kauguse ja suuruse
médramine.
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ilmaga suurem olevat, migedes aga, kus ohk isedranis puhas,
viaiksem kui toeliselt. Ka oleme harjunud ligemaid esemeid vaa-
deldes nigema enese ja vaadeldava eseme vahel vihe vahepunkte
ja loeme seetottu eseme kaugust niit. iile vaikse jarve pinna vaa-
dates vihemaks ja ldbi puiestee vaadates suuremaks kui toeliselt.

Samal pohjusel paistavad tdhed horisondi ligidal kaugemaina
kui seniidi ligidal. Nii tekivad mitmesugustel pohjustel pettumu-
sed kauguse kohta. — Ligidalt vaatlemisel aitab kauguse mai-
ramisel kaasa reljeefsusetunne; kahe silmaga vaadates voime
kaugust 6igemini méadrata kui iihe silmaga vaadates.

Eseme suurust voime vaatenurga pohjal ligikaudu
médrata ainult siis, kui meil on andmed eseme kauguse kohta. Kui
eksime seejuures eseme kauguse suhtes, siis eksime ka tema suu-
ruse suhtes. Nii niit. paistavad Kuu ja Piike horisondi ligidal
suuremaina kui seniidi ligidal (mispirast?), tundmatud esemed
uduse ilmaga suuremaina kui selge ilmaga (mispérast?).

Mispiirast paistavad Piike ja Kuu umbes iihesuurustena, kuigi Piikese dia-
meeter on 400 korda suurem?

79. Luup. a. Harilikult vaatame esemeid parimalt nige-
miskauguselt ( s = 25 em, joon. 111). Asetame eseme lihima
‘kohastumispunkti kau-
gusele (~ 12 em), siis
suureneb tema vaate-
nurk ja eseme peenu-
sed on paremini n#ha.
Et vaatenurka veel
suurendada, selleks
toome eseme veelgi li- Joon. 111. Luubi méju.
gemale asendisse mn,,
kuid kujutis tekib niiiid vorkkesta taga ja me ei nde eset selgesti.
Asetame aga silma ja eseme vahele vst. kumerusega kumerlidétse
L, siis langeb kujutis vorkkestale ja me nieme eset selgesti pari-
mal nigemiskaugusel. Kumerliitse nimetame antud juhul l1uu -
biks.

Kui antud luubi puhul ese asuks luubi fookuses, siis langeksid
sinna monest eseme punktist paralleelsed kiired ja vaadeldav
punkt paistaks kaugel olevat. Et me aga oleme harjunud vaatama
esemeid parimalt nagemiskauguselt, siis nihutame eseme fooku-
sest pisut ligemale nii, et eseme punktist tulevad kiired langevad
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silma (pdrast murdumist luubis) laialimineva kiirte kimbuna,

mille pikendused 16ikuvad parimal ndgemiskaugusel. Niisiis ase-

tame asja vaatamisel antud luubiga selle fookusest pisut ligemale.
b. Luubi moju selgitamiseks vaatleme veel joonist 112. Ese

%
Joon. 112. Luubi moju.

m;n, on silma lihimast kohastumispunktist, samuti ka luubi foo-
kusest pisut ldhemal. Ilma luubita tekiks punkti A kujutis vork-
kesta taga (punktis K, kiire kidik punkteeritud); luubi mojul
tekib kujutis vérkkestal (punktis K;) ja silma langev kiir paistab
tulevat parimast nidgemiskaugusest punktist S. — Uldse mdjub
silmaldits koos luubiga nagu liihikese fookuse kaugusega liit-
objektiiv.

1. Seleta joon. 112 pohjal, kas tuleb valguspunkt asetada kumeramale luubile
ligemale voi kaugemale, et teda niha parimal nigemiskaugusel.

c. Luubi abil saadud ebakujutise MN ja eseme m;n; joon-

suuruste suhet M‘: nimetatakse luubi suurenduseks.
e |
Luubi suurendus on (joon. 111)
MN _ s
mm ™
Liaitse valemist ebakujutise juhul
L i ite 1 Sl
: a | g
leiame (a=1, k=38)
iy EgRRI0]
1 PRETOE T
b Sttt
1 sl
S S
e
Niisiis luubi suurendus
MN

]
mlnl=T+1'

Viikese f puhul on suurendus ligikaudu % (mispéarast?).
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Valemist ndeme, et sama fookuse kaugusega luup annab kau-
gelendgijale palju suurema suurenduse kui lithindgijale.

2. Mitu korda suurendab luup, mille fookuse kaugus on: a) 5 em, b) 10 cm
(s=25 cm)?

3. Luubi fookuse kaugus on 4 em. Leia luubi suurendus, kui luupi tarvitab:
a) kaugelenigija, kelle parim négemiskaugus on 40 cm; b) lihindgija, kelle
parim nigemiskaugus on 15 cm.

80. Mikroskoop. Kiirte kiiku lihtsamas, kahest liditsest
koosnevas mikroskoobis nditab
joon. 113. Vaadeldav viike ]
ese AB asetseb objektiivist /
veidi kaugemal tema fookuse
kauguse ulatusest. Objektiivi
mojul tekib suurendatud toe-
line kujutis A,B;, mis tdidab
valgustatud keha aset, sest te-
ma igast punktist lahevad kii-
red laiali homotsentriliselt.
Kujutist A;B; nagu eset libi
luubina méjuva okulaari vaa-
deldes ndeme suurendatud eba-
kujutist A,B, (kujutise A,B,
ehitamisel on tarvitatud abi-
kiirtena paralleel- ja peakiirt,
mis toeliselt puuduvad). Objek-
tiiv ja okulaar asetsevad iihi-
ses seest mustaksvarvitud to-
rus, mille kaugust ldbindhta-
vale alusele paigutatud ese-
mest voib muuta. Vaatleja
reguleerib kaugust nii, et ta
nieks suurendatud ebakujutist
A,B, oma parimal niagemis-
kaugusel. Mikroskoop suuren-
dab eseme vaatenurka veel
rohkem kui luup, mille tottu
eseme peenused on hésti nidh-
tavad.

Suurema suurenduse saamiseks on tarvis votta ladtsed liihi-
kese fookuste kaugusega. Nende juures esinevad optilised vead on

B4A
Joon. 113. Kiirte kiik mikroskoobis.
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aga viga tunduvad ja neid tuleb korvaldada. See on véimalik
ainult mitme lddtse kombinatsiooni teel (liitobjektiivid). — Mik-
roskoobi kogusuurendus méadratakse ha-
rilikult katseliselt. — Teoreetiliselt voib
mikroskoobiga veel lahus ndha kaht
punkti, mille kaugus on 4y mm, tdhen-
dab, ka mikroskoobi eraldusvdimel on
piir. Erilistel tingimustel (mustal foo-
nil ja kiilje pealt valgustades) voib néh-
tavaks teha osakeste olemasolu (niit.
moénes lahuses), mille 14bim66t on vaik-
sem kui{4's7 mm, kuid pole véimalik
nende kuju &dra tunda (ultramikro-
skoop).

1. Kas on joonise 113 proportsioonid oiged?
Kui mitte, mispdrast on siiski tarvitatud nii-
sugust joonist?

2. Mispirast on mikroskoopimisel téhtis
eseme tugev valgustus? Seleta valgustamise sisse-
seadet libipaistva ja ldbipaistmatu asja vaatle-
misel !

3. Teoreetiliste arutluste pohjal voib mik-
roskoopi vaadelda kui luupi, mille fookuse kaugus

f,f,

on , kus f1 ja fo on objektiivi ja okulaari

fookuse kaugused ning d nende fookuste vastas-
tikune kaugus mikroskoobi torus (harilikult 16—
18 c¢m). Arvuta valemi pohjal mikroskoobi kui
luubi fookuse kaugus, kui f1 = 5 mm ja fo =
10 mm ja lddtsede kaugus 16 cm!

81. Astronoomiline (Kepler’i)
pikksilm. a. Viga kaugel seisva eseme
(Kuu) peenusi voi eset ennast meie ei
nde, sest vastav vaatenurk on liiga
viike. Et kaugeloleva eseme vaatenurka
ei saa suurendada eseme ldahendamise

Joon. 114. Kiirte kijk teel, siis tekitatakse kumerlditse-objek-
astronoomilises  pikksilmas. tiivi abil esemest viike toeline kujutis

ja vaadeldakse seda ligidalt 1dbi oku-
laari kui luubi. Vaatenurk seejuures suureneb.

Kiirte kédiku kahest kumerlddtsest koosnevas astronoo-
milises pikksilmas niitab joon. 114. Kauge eseme AB punktist A
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tulevad kiired on isekeskis paralleelsed, ka punktist B tulevad kii-
red on omavahel paralleelsed, kuid A-st ja B-st tulevad kiired moo-
dustavad viikese nurga a, eseme AB vaatenurga. Objektiivi méjul
tekib eseme AB viike tdeline {imberpooratud kujutis A,B;, mida
vaatleme iseseisva valgusallikana. Léabi okulaari ndeb vaatleja eset
suuremana kui palja silmaga (vaatenurk g>a), nagu oleks pikk-
silm eset ligemale toonud.
1. Mispirast nimetame kirjeldatud pikksilma astronoomiliseks?

2. Kas suuremas pikksilmas paistavad kinnistihed suurema ulatusega pinda-
dena? Kui mitte, missugune kasu on siis suurest objektiivist?

b. Pikksilma suuren duseks nimetame pikksilmaga ja

palja silmaga vaadeldud taevavolviosa vaatenurkade suhet

Astronoomilistel vaatlustel on nurgad a ja g nii viikesed, et
nurkade asemele voib asetada nende siinused voi tangensid; see-
tottu on astronoomilise pikksilma suurendus

] ™

g tan‘_é:
falfmiop. © L (ﬂ:fz) g (AlBl:f,) =h
« 92‘ tan® 2 2 fy
2

Astronoomilise pikksilma pikkus on f; + f,.
3. Kuidas tuleks valida objektiivi ja okulaari fookuste kaugused, et saada
histi suurt suurendust?

4. Fraunhofer’i a. 1824 ehitatud teleskoobil Tartu tdhetornis on objektiivi
1ibimoot 24 em ja fookuse kaugus 450 em (tol ajal oli ta koige suurem maailmas).
Ta on varustatud kahe okulaariga. Kui suur on tema suurendus, kui okulaari
fookuse kaugus on vst. 2,5 em, 4,5 cm?

~ 82. Maapikksilmad. a. Kepleri-tiitiibilise maa-
pikksilma saame astronoomilisest, kui lisame kolmanda

A
.- A
i L
B o o

Joon. 115. Kujutise imberpéoramine maapikksilmas.
lia4dtse, mis objektiivi {imberpooratud kujutise poorab

paripidiseks. Kolmas ladts asetatakse objektiivis tekkinud
toelise kujutise A;B; (joon. 115) taha nii, et A;B, seisaks tema
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fookuse kahekordsel kaugusel. Siis tekib teisel pool lddtse fookuse
kahekordsel kaugusel niisama suur paripidine kujutis A,B, ja seda
vaadeldakse okulaari kui luubi 1dbi.

Harilikult tarvitatakse kujutise imberpooramiseks iihe kak-
sikkumerlaatse asemel kaht tasakumerlddtse. Suurema toru otsa
on kinnitatud objektiiv; peenemas torus, mis liigub suuremas,
asetsevad okulaar ja timberpoorajad ladtsed. Tervet optilist siis-
teemi peenemas torus nimetatakse ka lithidalt pikksilma oku-
laariks.

1. Kui pikk on maapikksilm, kui objektiivi ja okulaari fookuste kaugused on
vst. f1 ja fo ning limberpooraja lddtse oma f3?

*b. 'Pritsmabinokli
(joon. 116) ladtsed on nii-
samasugused kui astro-
noomilise pikksilma
omad. Kujutise imber-
podoramine siinnib nelja-
kordse - tdieliku sisepeegelduse
teel kahes prismas (iihes

Joon. 116. Prismabinokkel. prismas poordub iimber kujutise

parem ja vasak pool, teises pris-
mas lilemine ja alumine pool). Kiired lihevad kolm korda ldbi
toru ja seetottu on toru lithike. Prismabinokliga vaatlemisel on
reljeefsusetunne suurendatud, sest objektiivide vaheline kaugus
on suurem kui silmaterade normaalne kaugus teineteisest. Rel-
jeefsusetunne ulatub iile 250-meetrilise kauguse.

A

A B e

Joon. 117. Kiirte kiik hollandi pikksilmas.

c. Hollandi (Galilei) pikksilmas on objek-
tiiviks kumerlddts, okulaariks nogusldaiats.
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Moélemate lddtsede fookused langevad ligikaudu iihte, kuid okulaar
asetseb objektiivi ja iihise fookuse vahel.

Kiirte kdiku nditab joon. 117. Enne toelise kujutise A;B;
tekkimist hajuvad vaadeldava eseme punktist A tulevad kiired
okulaaris ja langevad pisut laialimineva kimbuna vaatleja silma.
Suurendatud vaatenurga tottu (B8 > a) ndeb vaatleja vordl. suurt
paripidist kujutist A,B,.

Hollandi pikksilma suurendus on nagu astronoomilise oma
&1, kuid pikkus f, — f,.

Kaht hollandi pikksilma tarvitatakse kui teatribinoklit; selle
suurendus on ~ 3-kordne.

Maapikksilmade juures on peale suurenduse ja kujutise heleduse tihtis
vaatevilja suurus ning ka k#epirasus. Kepler'i-(prismabinokli-)tiiiibilisel pikk-
silmal on vordlemisi suur vaatevili ja temaga voib ka suurt suurendust saada;
Galilei-tiilibiline annab heledama kujutise, kuid temaga pole voéimalik suurt
suurendust saada ja sama suurenduse puhul on vaatevili viiksem kui Kepler'i-
tiitibilisel.

*83. Peegeteleskoop. Peegelteleskoobis tdidab ladts-
objektiivi aset noguspeegel (aberratsiooni véaltimi-
seks paraboolne), mis tekitab eseme viikese toelise {imberpoora-
tud kujutise; seda kujutist vaadeldakse okulaari kui luubi ldbi.

Seleta kiirte kédiku joonises 118 kujutatud peegelteleskoobis.

A
<A
s s
2

Joon. 118. Kiirte kiiik peegelteleskoobis.

Peeglitega pikksilmi nimetatakse reflektoriteks, peeg-
lita pikksilmi refraktoriteks.

Spektrikiirte avaldused.
84. Valgus kui kiirgav energia. -Valgus on teatav energia

liik. Ta avaldab mitmesugust moju (peegeldunud voi ldbildinud
valgus votab oma energia enesega kaasa). Igapievasest elust
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teame, et see on toeliselt nonda, ndit. méjuvad valguskiired nige-
misorganisse, soojendavad kehi, tumestavad fotoplaati jne. Selle-
parast voib rddkida valgusest kui kiirgavast
energiast. Neeldunud kiirgava energia moéju voib olla mitme-
sugune:

a. Neeldunud valguse-energia drritab nidge-
misorganit. Spektri vaatlemisel voime tdhele panna, et kolla-
sed ja helerohelised kiired avaldavad seda moju koige tugevamini.

b. Neeldunud valguse-energia soojendab kehi;
allpool nieme, et punased kiired tugevamat soojendavat modju
avaldavad kui violetsed.

1. Piikesekiirte teele asetatud klaasplaat ei soojene tunduvalt, kuid niisama-
sugune noetatud klaasplaat soojeneb tunduvalt. Seleta seda nihtust!

2. Kaks iihesugust termomeetrit on asetatud piikesekiirte teele, iihe kuulike
on néetatud, teise oma mitte. Kas termomeetrid nditavad sama temperatuuri?

3. Kevadel voib tidhele panna, et lumi piikesekiirte mojul seal kiiremini
sulab, kus niit. tuhka v6i péllult tolmu on peale langenud. Kui kevadel valgele
lumele asetada mitmevirvilisi (ndit. must, valge jne.) riidetiikke, siis nad vajuvad
lume sulamisel piikesekiirte mojul lume sisse, kuid mitte iihepalju. Seleta
seda néhtust!

c. Neeldunud valguse-energia avaldab kee-
milist mdoju. Valguse-energia mojul lahustab taimede kloro-
fiill 6hus oleva CO,; valgus lahustab fotoplaadis olevat broom-
hobedat. Nagu teada pievapildistamisest, on siniste kiirte keemi-
line mdju tugevam kui punaste oma.

d. Neeldunud valguse-energia tekitab elektri-
laenguid; sellega tutvume elektri osas.

e. Neeldunud valguse-energia pohjustab lu-
ministsentsi (§ 85).

85. Luministsents. a. Harilikud kehad paistavad ainult
niisuguses varvuses, mis on olemas langevas valguses, ja lan-
geva valguse kustumisel kaob ka keha virvus; valguse-energia
neeldunud osa moondub harilikult soojuseks. Kuid on ka eran-
deid, kehi, milles neeldunud valguse-energia moon-
dub jalle valguseks. Nad kiirgavad neeldunud valguse
mojul oma valgust, oma viarvust, mis langevas valguses voib
taiesti puududa, ja sagedasti veel pikemat aega pirast langeva
valguse kustumist. Niisugust ndhtust nimetatakse lumi-
nistsentsiks.
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Niiteks vadvlisbaarium (vadvlisstrontsium jne., — ained,
millest tehakse nn. helenduvad virvid) péarast valgustamist pii-
kese- voi elektrileeklambivalgusega helendub pikemat aega pimedas
toas. Mone teise soola (baariumplaatinatsiianiiiiri) ja vedeliku
(petrooleumi, fluorestseiinilahuse) Iluministsents kaob kiiresti
parast langeva valguse kustumist. Luministsentsi, mis kestab
pikemat aega piarast langeva valguse kustumist, nimetatakse fos -
forestsentsiks, Kkiiresti kustuvat Iluministsentsi fluo-
restsentsiks.

Fosforestsentsi demonstreerimiseks val-
gustame fosforestseerivate ainetega (helendu-
vate viarvidega) tdidetud klaastorusid piikese-
paistel voi tugeva elektrilambiga ja vaatleme
neid pimedas toas.

Fluorestsentsi demonstreerimiseks ase-
tame pimedas toas fluorestseeriva aine (fluo-
restseiini-, eosiini-, klorofiilli-, hiniinsulfaadi-
lahuse, uraanklaasi) projektsioonlaterna-
kiirte koonusesse voi paikesepaistel lddtsega

Joon. 119. Petroo-
leumi fluorestsentsi

demonstreeri-
koondatud péikesekiirte koonusesse (joon. mine.
119).
b. Me paneme tidhele, et fluorestseeruvail kehil on vastu val-
gust vaadates teine védrvus kui korvalt vaadates. — Mitmevéarvi-

list valgust tarvitades (kas viarviliste klaaside abil voi hoides fluo-
restseeriva keha mustal ekraanil tekitatud spektri virvides)
nieme, et violetne valgus tugevamat fluorestsentsi tekitab kui
punane. — Nieme ka, et valgus, mis paksemast fluorestseerivast
kihist 14bi ldinud, enam samas aines fluorestsentsi ei tekita. Ndhta-
vasti on siis fluorestsentsi tekitavad kiired téielikult neeldunud.

Luministsentsviarvusi vorreldes luministsentsi tekitava val-
guse. varvusega paneme tdhele, et luministsentsviarvus on ena-
masti viiksema murduvusega kui teda pohjustava valguse viarvus
(Stokes’i seadus).

86. Mittendhtavad spektrikiired. a. Jérele katsudes vir-
viliste spektrikiirte soojuslikku mdju viga tundliku termomeet-
riga (termosambaga, radiomeetriga), leiame, et soojuslik méoju
touseb jarjest spektri violetsest otsast alates punase poole ja on
veel mérgata punase otsa taga (Herschel a. 1800). Niisiis peitu-
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vad valges valguses ka mittendhtavad nn. ultrapunased
kiired, mis murduvad veelgi vihem kui dér-
mised ndahtavad punased kiired, ja mis aval-
davad isedranis soojuslikku moju

Ka ultrapunaste kiirte kohta on kehtivad
peegeldumis- ja murdumisseadused. Seda nii-
tab juba soojuse kogunemine ndguspeegli ja kumerlddtse tuli-
punkti.

Iga keha kiirgab ultrapunaseid kiiri. Nii-
teks koetud ahju liheduses tunneb kisi soojust. Asetame nogus-
peegli voi kumerldédtse juures valgusallika kohale soojendatud
(mittehelenduva) keha, siis néditab kujutise kohale asetatud termo-
meeter temperatuuri tousu.

Klaas neelab ultrapunaseid kiiri tugevasti. Ultrapunaste kiirte
demonstreerimiseks on kasulik tarvitada ldidtse ja prismat nii-
sugusest ainest, mis neid kiiri tugevasti ei neela (kivisoolast).

Moned ained neelavad nidhtavaid kiiri, lasevad aga ultrapunaseid hasti labi.
Asetame niiteks lddtse abil koondatud piikesekiirte téele paralleelsete seintega
klaasanuma joodilahusega viiivelsiisinikus, mis nihtavat valgust libi ei lase, siis
voime fookuse kohal kehi siiiidata. — Udu neelab tugevasti nihtavaid kiiri, laseb
aga ultrapunaseid kiiri libi; seetdttu on voimalik uduse ilmaga fotografeerida
timbruskonda erilistel plaatidel, tekitades kujutise ultrapunaste kiirte abil. Seda
votet kasutatakse sojatehnikas, kus luurajad liginedes | vastase positsioonile udu
ajal pildistavad neid iiksikasjaliselt.

b. Asetame néit. valge, kuid roheliselt fluorestseeruva ainega
kaetud pikema pabeririba piki spektrit ekraanile nii, et spekter
osalt langeks ribale, osalt ekraanile. Markame, et paber heidab
tagasi koik kiired punastest kuni rohelisteni nagu ‘harilik
ekraangi; sinises ja violetses valguses ta fluorestseerub aga ja
paistab rohekana. Kuna nédhtav spekter 16peb harilikul ekraanil
violetse otsaga, ndeme, et pabeririba kiirgab rohelist fluorestsents-
valgust veel spektri violetse otsa taga. Jarelikult peituvad valges
valguses ka mittendhtavad nn. ultraviolettkiired, mis
murduvad rohkem kui &ddrmised nadhtavad
violettkiired ja tekitavad tugeva fluorest-
sentsi.

Asetame spektri kohale fluorestseeruva riba asemele foto-
(ilmutamis-)pabeririba, mirgime pliiatsiga ndhtava spektri pii-
rid ja ilmutame paberi pirast valgustamist. Siis ndeme, et punane

94



valgus ei ole avaldanud paberisse tunduvat keemilist méju; teiste
virviliste kiirte moju spektri punasest otsast violetse otsa poole
on aga jérjest suurenenud ja on koige suurem violetse otsa taga
(paber on tumenenud seal kdige rohkem). Sellest jiareldame, et
ultraviolettkiired avaldavad tugévat kee-
milist moju.

Niisiis koosneb spek- A0l e
ter nihtavaist, ultrapunas- i '3 v
test ja ultraviolettkiirtest ‘Q;(wa/. . = T L
(joon. 120), mille vahel g
ei ole sisulist vahet.

Harilik klaas neelab ultraviolettkiiri tugevasti. Katsetamisel
ultraviolettkiirtega tuleb tarvitada lddtse ja prismat ainest, mis
ultraviolettkiiri hésti ldbi laseb (kvartsist, uvioolklaasist).

Piikesevalguses peituvate ultraviolettkiirte méju on maapinna
ligidal vordlemisi nork, sest 6hk neelab neid.

Joon. 120. Spektrikiired.

c. Ultraviolettkiirtel on praktiline téhtsus. Arstid tarvitavad neid mitme-
suguste haiguste ravimiseks. Selleks on konstrueeritud isesugune lamp (korgus-
tiku-péaike), mille valgusallikas (elavhobeda-leeklamp) kiirgab tugevaid
ultraviolettkiiri. Inimese keha pruunistub ultraviolettkiirte mojul; silmad ei
kannata neid, seepirast silmi kaitstakse nende hivitava moju eest paksude klaas-
prillidega. — Bakteritele avaldavad ultraviolettkiired surmavat méju.

Viga paljud ained fluorestseeruvad norgalt, nii et me seda harilikus valguses
ei mirkagi, sest nihtav valgus visitab ja pimestab silma. Nn. analiitisimis-
lampides on tugevaid ultraviolettkiiri kiirgav valgusallikas kaetud isesuguse
tumeda klaasiga, mis neelab koiki nidhtavaid kiiri, kuid histi ldbi laseb ultraviolett-
kiiri. Segava nihtava valguse puudusel on ka nork fluorestsentsvalgus hésti niha.
Olenevuses keemilisest koosseisust fluorestseeruvad erisugused ained niisuguse lambi
valguses eriviirvustes. Niisuguse lambi abil voib niiteks toiduainete voltsimist
dra tunda, voib kindlaks teha, kas ese on tehtud loomulikust vo6i kunstainest
(loomulik ja kunstsiid, loomulik ja kunstsarv, loomulik ja kunsthammas jne.),
kas viirviline paberraha (postmark) on Gige voi voltsitud, kas maal on originaalne
vOi mitte, voib ka eseme peenusi #ra tunda, mida vaatlemisel néhtavas valguses
ei ole voimalik néha.

87. Kiirgamise soltuvus temperatuurist. a. Juba harilikus
temperatuuris saadavad kehad kiirgavat energiat, kuid mitte néh-
tavate, vaid ainult vidikese murduvusega ultrapunaste kiirte (soo-
juse) niol. Temperatuuri tousmisel tulevad juurde suurema mur-
duvusega ultrapunased kiired ja ~ 5000 juures (punane hoogu-
mine) nihtavad punased kiired. Edasikuumendamisel tuleb juurde
ikka tugevamini murduvaid kiiri (kollased, rohelised jne.), kus-
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juures ka ultrapunaste kiirte intensiivsus téuseb, ja ~ 12000 juu-
res on keha valgel hodgumisel, st. saadab koiki nahtavaid kiiri.
Edasikuumendamisel kasvab ka ultraviolettkiirte hulk.

b. Teoreetilised arutlused niitavad, et kiirgava energia hulk
on vordeline keha absoluutse temperatuuri neljanda astmega (Ste-
fan-Boltzmann’i seadus, kehtiv vaid absoluutselt musta keha
kohta), tdhendab, temperatuuri tousmisel kasvab kiirgava ener-
gia hulk viga tunduvalt.

Valgustustehnikas on tdhtis teada, missuguse osa energiast
kiirgab keha ndhtava valguse niol, sest isegi keha korge hoogu-
mistemperatuuri korral avaldub kaugelt suurem osa kiirgavast
energiast soojusena, kuid temperatuuri kasvades muutub see vahe-
kord ikka rohkem ja rohkem valguse kasuks. Temperatuuri t6us-
misel nihkub energia kiirgamise maksimum ultrapunastest kiir-
test ultravioletsete poole (Wien’i seadus). Naiiteks saadab kiir-
gamisseaduste pohjal elektrih66glambi hoogniit 18750 puhul :
umbes kaks korda (100% vorra) rohkem niahtavaid kollaseid kiiri
kui 18000 puhul. Sellest selgub termiliste valgusallikate korge
temperatuuri tahtsus.

Jiargmised arvud niitavad, mitu protsenti tuntud valgusallikate helendumisel
vabanevast energiahulgast moodustab nihtava valguse niol kiiratud energia:

petrooleumileek (normaalpoleti) . . ~1,5%
gaasileek (sukaga) . . . . . . . ~1,6%
elektrihdoglamp . . . . . . . . ~46—63%
elektrileeklamp . . . . . . . . . kimi 10%

Termilised valgusallikad ei ole 6konoomsed ja paremaid tulemusi pole loota, sest
hoogniite pole voimalik rohkem kuumendada (~3000°), — nad sulavad. Paremaid
resultaate voib loota valgustustehnikas huumvalguse areneémisel (hddguvad horen-
datud gaasid). Seni on korda ldinud nn. elektrihuumlampe valmistada, mis vihe
soojenevad ning viiga viihe elektrienergiat tarvitavad ; huumlampide valgustustugevus
on aga (lugemiseks) liiga nork. Reklaami jaoks tarvitatakse elektri mojul kiir-
gavate gaasidega silindrilisi lampe.

Spektri tiiiibid; spektraalanaliiiis.

88. Spektraalaparaat. a. Valgust voime analiiii-
sida (médrata kiirte koosseisu) valgust spektriks
lahutades. On valgusallikas kiillalt tugev (el.-leeklamp), siis
voime ta asetada projektsioonlaternasse ja spektrit nidhtavaks
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teha objektiivselt suuremale hulgale samal ajal. On aga valgus-
allikas nork voi tahame spektrit tipsemalt uurida, siis tuleb spekt-
rit vaadelda subjektiivselt isesuguse spektraalaparaadiga.

Kirjeldame Kirchhoffi ja Bunsen’ spektraal-
aparaadi ehitust. Ta koosneb alusele kinnitatud prismast ja
kolmest torust; tema optilist siisteemi ja kiirte kdiku néitab joon.
121. Kollimaatortoru K otsa kinnitatud pilu ette asetatakse uuri-
tav valgusallikas A. Skaalatoru S otsa kinnitatud ldbipaistvat mm-
skaalat valgustatakse viljastpoolt. Spektrit iihes skaalaga vaa-
deldakse 1dbi toru P.

Joon. 121. Kiirte kiiik spektraalaparaadis.

*b. Pilu asub kollimaatortoru teises otsas oleva ladtse fokaal-
pinnal ja ldbi pilu torusse langevad laialiminevad kiired on
prismale langedes isekeskis paralleelsed. Jérelikult on ka sama-
varvilised kiired pidrast murdumist prismas isekeskis paralleel-
sed. Toru P- (kujutab liithikest astronoomilist pikksilma) otsas
asuv kumerldits kogub prismast tulevad vérvilised kiired oma
fokaalpinnal, kus tekib viike toeline spekter. Lidbi toru P
teise otsa kinnitatud okulaari nideb vaatleja spektri suurendatud
ebakujutist. — Toru S on asetatud nii, et tema telg moodustab
prisma pinnaga sama nurga kui pikksilma P telg. Skaala asub
toru S teises otsas oleva kumerlditse fokaalpinnal. Igast val-
gustatud jaotuskriipsust valjuvad kiired langevad paralleelse kim-
buna prisma vilispinnale ja sealt peegeldudes pikksilma P objek-
tiivile. Seetottu tekib ka skaala toeline kujutis pikksilma objek-
tiivi fokaalpinnal ja vaatleja ndeb iihes spekt-
riga ka skaalat ning véib iiles markida, mis-
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sugustel skaala kohtadel ilmuvad teatavad
varvused.

89. Kiirgamis- ehk emissioonspekter. a. Asetame spekt-
roskoobi pilu ette hooguva tahke keha (elektrih6oglambi
héogniit, gaasileegi hoogsukk), petrooleumilambi voi kiitinlaleegi,
siis ndeme pidevat spektrit, milles iikski viarvus ei puudu. Kiiilinla-
voi petrooleumilambileek on kiillastatud hooguvatest soekiibeme-
kestest.

b. Asetame spektroskoobi pilu ette piiritusleegi. Siis ndeme
norka pidevat spektrit, sest piiritusleek on valgusnork. Hoiame
piiritusleegis kiibemekese naatriumisoola (keedusoola), siis tekib
hooguv Na-aur, mille spektris ndeme iiksteise ligidal kaht
teravat kollast joont (v. spektrite tabel); nad langevad iihte, kui
prisma dispersioon on viike voi pilu lai. Hoiame leegis liitiumi-
soola, siis tekib hooguv liitiumiaur, mille spektris ndeme kaht tera-
vat punast joont. Strontsiumiauru spektris ndeme tervet rida virvi-
lisi jooni. Kui valgustame skaalat, siis voime spektraaljoonte asen-
did iiles markida skaala jargi. Kui keha piiritusleegis ei aurustu,
siis tarvitame selle asemel kuumemat Bunsen’i gaasipoleti leeki voi
veel kuumemat elektrileeklambi-leeki (elektrisadet).

c. Tekitame spektri projektsioonlaterna abil. Asetame later-
nas oleva leeklambi alumisele soepulgale viikese metalli-, nait.
vasetiiki, siis tekib leegis metalli (vase) h66 guv aur. Nihutame
soepulgad iiksteisest niikaugele, et kiiri saadab kondensaatorile
peaasjalikult leegis hooguv aur (mitte séepulga hooguvad otsad),
siis ndeme ekraanil pideva spektri asemel {iksikuid heledaid tera-
vaid varvilisi jooni (vase-auru juures nimelt spektri rohelises
osas). Asetame soepulgale vase asemel mone teise metalli, néit.
alumiiniumi, siis ndeme ekraanil ka ainult tiksikuid teravaid hele-
daid vérvilisi jooni, kuid nende arv ja viarvus on teine.

Laseme projektsioonlaterna abil tekitatud hodguva auru
spektri langeda fluorestseeruvale ekraanile, siis ndeme spektraal-
jooni ka spektri ultravioletses osas; veel rohkem jooni voime
kindlaks teha ultravioletses osas fotopaberi abil. Ka spektri
ultrapunases osas on spektraaljooned kindlaks tehtud.

d. Asetame spektroskoobi pilu ette klaastoru horendatud gaa-
siga ja paneme gaasi elektrivoolu abil hodoguma.
Spektris ndeme tiksikuid teravaid jooni voi laiemaid mitteteravate
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ddrtega ribasid. Vesinik annab iihe punase, iihe rohelise, iihe sinise
ja iihe norga violetse joone (vt. spektrite tabel), limmastik
ribade rea.

Kokkuvottes: hooguvad tahked ja vedelad ke-
had annavad pideva spektri, hodguvad aurud
ja gaasid katkelise (joon- ehk ribaspektri).

Kirjeldatud spektreid, milles on olemas koik kiired, mida keha
kiirgab, nimetatakse kehade kiirgamis- ehk emissioon-
spektriteks.

Bunsen ja Kirchhoff leidsid (a. 1859), et sama auru
voi gaasi spektraaljooned ilmuvad alati skaala samadel jaotustel,
ja jareldasid sellest, et igal aurul voi gaasil onoma-
pdrane spekter. On koigi gaaside ja aurude spektrijooned
skaala jargi iiles méargitud, siis voib iga gaasi vdi auru tema
spektri pohjal kindlaks méérata.

90. Neeldumis- ehk absorptsioonspekter. a. Tahke ja
vedela keha neeldumisspekter. Asetame spektroskoobi pilu
ette valgusallika (el.-hooglambi), siis saame pideva spektri.
Paneme valge valgusallika ja pilu vahele varvitu ldbipaistva keha
(vesi, aknaklaas), siis muutub terve spekter norgemaks. Votame
aga viarvilise tahke voi vedela keha, mis neelab monda vérvust
rohkem kui teist, siis tekivad spektris rohkem neeldunud
varvide kohal tumedad ribad véi kaovad suuremad
spektriosad. "Niiviisi saadud spektreid nimetatakse neelavate
kehade neeldumis- ehk absorptsioonspektriteks.
Neelava keha paksema kihi puhul on neeldumisribad tumedamad.

Asetame valge valgusega valgustatud spektroskoobi pilu ette
néit. kaali-hiipermangaanikumi vedela lahuse (violetse), siis
nideme spektris viit neeldumisriba. Votame lahuse paksema kihina
voi rohkem kontsentreeritult, siis on ribad tumedamad ja laie-
mad. Veel paksema kihi juures {ihinevad ribad ja suurem spektri-
osa on tume. Samal viisil voib vaadelda ka teiste kehade kihi
paksuse ja vedelikkude kontsentratsiooni méju ning iiles mér-
kida neeldumisribade kohad skaalal.

Kui neeldumisspektreid vaadelda objektiivselt projektsioon-
laternaga ja fluorestseeruva ekraaniga, siis voib neeldumisribasid
tdhele panna spektri ultravioletses osas. Ka ultrapunases osas
on neeldumisribade olemasolu kindlaks tehtud.
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Katseist jareldame, et igal ldbipaistval tah-
kel voi vedelal kehal on omapédrane neeldumis-
spekter. Kehi, mille neeldumisjooned on kiillalt teravad ja
iseloomustavad, voib nende neeldumis-
spektrite pohjal kindlaks méérata.

b Hooguva eaasiijaanpri
neeldumisspekter. Gaasidel (ohk) ei
ole harilikkudel tingimustel neeldumist
margata. Hooguvad gaasid ja aurud
tekitavad neeldumisspektri, milles neel-
dumisjooned on isedranis silmapaist-
vad ja teravad. Nihtust spektraalapa-
w raadiga uurides pani Kirchhoff tédhele,

UL et igal hoodguval gaasil véi

Joon 194, aurul on omapédrane neeldu-

Robert Kirchhoff (1824—1887). misspekter ja hooguva gaasi
: voi auru mneeldumisjooned

ilmuvad tidpselt spektri samadel kohtadel,
kus nende ainete kiirgamisjooned kiirgamisspektri-
teski. Ta leidis (a. 1860) absorpt-
siooniseaduse, mis kokkuvottes ko-
lab jargmiselt: iga hodoguv
aur voi gaas neelab (pea-

. |

E

asjalikult) neid kiiri, mis ta - ,’\‘ /\

ise kiirgab samas tem- = h‘:f

peratuuris. “[\Ff:;' V
See seadus véimaldab iga hé6- g o

guvat auru voi gaasi kindlaks

midrata tema neeldumisspektri

pohjal, kui on teada ainult tema

kiirgamisspekter.

c. Na-auru neeldumisspekt- Joon. 123.  Na-neeldumisspektri
rit nditame jargmiselt: Asetame demonstreerimine.
§ 55 kirjeldatud katses pilu taha
plekist silindriga kaetud Bunsen’i gaasileegi nii, et valgus ldbi
kahe diametraalse avause silindris ldbi pédseks (joon. 123).
Gaasileek ei mojusta oluliselt valget valgust ja ekraanil tekib pidev
spekter. Paneme tiikikese naatriumi metallist lusikale ja pis-
tame ta leeki ldbi silindris allpool asuva avause (joonisel neli-
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Spektrite tabel.

I — pidev spekter,
Na — naatriumiauru kiirgamisspekter,
H — vesiniku kiirgamisspekter,

IV piikese spekter Fraunhofer’i joontega.






" nurkne). Naatriumi aurutamisel ldbistab laterna valgus hédgu-
vat Na-auru ja ekraanil ilmub Na-neeldumisjoon.

91. Piikese spekter. Fraunhofer pani tihele (a. 1814) pii-
kesevalguse spektris tumedaid jooni ja mérkis silmapaistvamad
neist tahtedega A—H (vt. spektrite tabel). Suuremate spektro-
skoopidega voib piikese spektris kindlaks teha iile 10000 Fraun-
hofer’i joone (pidevapildistamise abil).

Fraunhoferi jooni voime vaadelda kaht viisi: a. subjektiiv-
selt, kui juhime spektraalaparaadi kollimatortoru taeva poole
ja teeme pilu hésti kitsaks; b. objektiivselt, kui juhime pimedasse
tuppa peegli abil péikesekiirte kimbu horisontaalses sihis pilule
ja tekitame ekraanil spektri. Objektiivses piikese spektris vaib
ndha Fraunhofer’i jooni ka ultravioletses osas fluorestsee-
ruva ekraani abil. Ka voib spektrit fikseerida fotopaberil.
Fraunhofer’i jooni on kindlaks tehtud ka spektri ultrapunases
osas.

Alles monikiimmend aastat parast Fraunhofer’i leidust sele-
tati absorptsiooniseaduse pohjal Fraunhofer’i joonte tekki-
mist jargmiselt: Péiikese hooguv siidamik, fotosfdar, kiir-
gab valget valgust, tdhendab, koiksuguseid kiiri (sellest ei voi
jareldada, et ta on tahke voi vedel, sest suure réhumise puhul anna-
vad ka gaasid ja aurud pideva spektri). Pdikese hdoguv aurude ja
gaaside atmosfiadr, krom os f 4 4 r, neelab oma koosseisule vasta-
valt teatavad viarvused, mille asemele ilmuvad tumedad jooned. Et
Fraunhofer’i kahekordne joon D ilmub tdpselt Na-auru kiirgamis-
spektri heleda joone kohal, see niitab, et Piikese kromosfiiris
leidub hé6guvat Na-auru. Jooned C, F, G langevad tépselt iihte
vesiniku kiirgamisjoontega; sellest jiargneb, et kromosfiddris on
hooguvat vesinikku. Fraunhofer’i jooni tuntud kiirgamisjoontega
vorreldes on kindlaks tehtud, et suurem osa meile tuntud elemente
leidub ka Piikese kromosfiiris, millest jargneb, et Piikesel on
niisamasugune aineline koosseis kui Maakeral. Moned neeldu-
misjooned piikese spektris, mis meile tuntud kiirgamisjoontega
iihte ei langenud, néitasid, et Piikese kromosfiiris on mingi-
sugune tundmatu element, mida nimetati heeliumiks. Hil-
jem (30 a.) leiti heeliumi (gaasi) ka meie maakera atmo-
sfadris.
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Piikese spektri uurimisel on tidhele pandud, et moned viga norgad neeldumis-
jooned on hommikuti ja ohtuti tumedamad kui keskpieval. Need jooned teki-
vad nereldumise tottu maakera atmosfiiris.

92. Spektraalanaliiiis. Spektraalanaliiiisiks kitsamas méttes
nimetame ainete keemilise koosseisu méddramist nende kiirgamis-
voi neeldumisspektrite pohjal. Spektraalanaliiiisil on suur tdhtsus.

Astronoomias méiédratakse taevakehade aineline Xkoosseis
ainult nende spektrite pohjal. Valgusnorkade taevakehade spekt-
reid uuritakse fotograafimise teel. Taevakehale juhitakse pikk-
silm, mis kogub suure objektiivi tottu rohkesti valgust selle foo-
kuse kohale asetatud pilule. Okulaari asemel kinnitatakse pikk-
silma kiilge pimekamber, milles prisma ja ldédtse maojul tekib spek-
ter koigi varviliste kiirte suhtes tundlikul fotoplaadil. Plaadi
ilmutades saame kitte taevakeha spektri.

Spektraalanaliiiis on tdhtis ka taevakehade liikumise méiira-
misel (§ 99) ja uuemal ajal isegi aatomite ehituse uurimisel.

Keemias tarvitatakse spektraalanaliiiitilist meetodit ainete
koosseisu madramiseks, kuigi selleks on olemas ka teised keemilised
meetodid. Juhtudel, kus aine hulk on viga viike, voib kasutada

ok = 1 ~2 1 :
seda meetodit; niit. voib veel s DO Na voi s Li

spektri pohjal kindlaks teha. Spektraalanaliiiisi abil on ka leitud
mitmed uued elemendid (tseesium, rubiidium, tallium jne.).

Spektraalanaliiiisi kasutatakse sageli toiduainete koosseisu
médramisel, nédit. nende voltsimise kindlakstegemisel; kohtulikel
uurimustel midratakse spektraalanaliiiitilisel teel mitmesuguste
jaanuste (vere) koosseis.

Ajaloost. Peeglid olid tuntud vanal ajal. Peegeldumise seadused olevat
avastanud Eukleides (Aleksandria linnast, ~ a. 300 e. Kr.); Hero (Aleksandria
linnast, ~ 100 a. e. Kr.) teadis, et valguse peegeldumisel kiire tee peeglile ja
sealt vaatleja silma on koige lithem.

Ka lihtsamad murdumisniihtused olid tuntud vanal ajal. Archimedes teadis
(~212 e. Kr), et kaldu vaadates veega tiidetud anuma pohi paistab korgemana,
kui ta on toeliselt. Juba Ptolemaios (~a. 150) hakkas langemis- ja vst. murdu-
misnurki mootma ja vordlema. Prillid olid tuntud 13. sajandil. Murdumise-
seaduse avastas Willebrord Snell van Rojen (Snellius, 1581—1626), kuid laiemas
ringkonnas sai seadus tuttavaks Descartes’i raamatu ,Dioptrika® kaudu (a. 1637).
Mikroskoop on leiutatud Hollandis ~ a. 1590, hollandi pikksilm ~a. 1608.
Galilei Itaalias sai pikksilma leiutamisest kuulda ja ehitas selle iseseisvalt ning
valmistas pirast koige paremad tolleaegsed pikksilmad, milledega ta uuris taevakehi.
Astronoomilise pikksilma ehitust kirjeldas Kepler ~ a. 1611; esimesena ehitas
selle riista Scheiner a. 1615; Scheiner seletas ka, et abildiitsega on voimalik p6o-
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rata kujutist paripidiseks. Esimese peegelteleskoobi ehitas Newton a. 1668. Val-
guse kiiruse méiras esimesena Olaf Romer Pariisi tdhetorni assistendina; ta tea-
tas oma leiutusest Pariisi akadeemiale a. 1675, kuid tema leiutust ei tunnustatud
tol ajal akadeemia poolt digeks. Akromaatilised lddtsed on tarvitusel ~ a. 1750
alates. Optik Jos. v. Fraunhofer pani tihele a. 1814 piikese spektris tema jirgi
nimetatud jooni ja -valmistas tol ajal koige paremaid optilisi riistu. Alles Kirch-
hoff’i absorptsiooniseaduse leiutamise jirel (a. 1860) oli voimalik seletada Fraun-
hofer’i joonte tekkimist. - Esimesed pievapildid tegi Daguerre a. 1825. Prisma-
binokli ehituse printsiip leiutati ~ 1850, kuid unustati hiljem. Prof. Abbe leiutas
prismabinokli printsiibi uuesti liinud sajandi 16pu poole ja Zeiss'i tehas hakkas
neid esimesena ehitama.
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* Fiiiisikaline optika.

Newton’i ja Huygens’i vaade valguse levimise kohta,
Huygens’i lainetamisteooria.

93. Geomeetriline ja fiiiisikaline optika. Senini késiteldud
nn. geomeetrilises optikas oli nidhtuste seletuse aluseks valguse
sirgjooneline levimine iihtlases keskkonnas; valguse loomu me see-
juures ei puudutanud.

Fiitisikalises optikas seletatakse valgusendhtusi
lainetamisteooriale toetudes ja piiiitakse selgusele jouda valguse
loomu kohta.

94. Valguse emissiooniteooria ja lainetamisteooria. a. New-
ton’i hiipoteesi jdrgi on valgus aine; valgusallikad
kiirgavad valgusaine osakesi. Sellele hiipoteesile on ehitatud val-
guse emissiooniteooria. Valgusaine osakesed levivad
suure kiirusega. Silma langedes nad &rritavad ndgemiserku ja
tekitavad valguseaistingu. Erivirvilise valguse osakesed on ise-
suurused.

Keskkondade lahutuspinnale langedes porkavad nad osalt
tagasi nagu elastsed kerakesed ja peegelduvad vastavalt peegel-
dumisseadustele, osalt tungivad teise keskkonda. Murdumise sele-
tamine selle teooria jargi oli voimalik ainult eriliste oletuste poh-
jal, millest jargnes, et valguse kiirus optiliselt tihedamas kesk-
konnas on suurem kui horedamas.

Murdumise seletamiseks oletas Newton, et iimbritseva keskkonna osakesed
valguseosakesi ligi ‘tombavad, ja seda tugevamini, mida tihedam on keskkond.
Uhtlases keskkonnas ei takista see valguseosakeste sirgjoonelist litkumist, sest
tombetungid on tasakaalus. Langeb aga valguseosake kahe keskkonna lahutus-
pinnale punkti O (joon. 124), siis avaldab seal tihedam keskkond II suuremat
tommet, mille tottu kiirusega OA, mis oli osakestel horedamas keskkonnas I,
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tuleb liita lahutuspinnaga risti tihedamasse keskkonda sihitud kiirus OB. Kiirust
tihedamas keskkonnas kujutab siis suuna ja suuruse poolest OC, ja kiir ligineb
tihedamas keskkonnas ristjoonele.

Tihistame kiirused vst. ¢; ja cy-ga, siis lelame kolmnurgast OAC c;:cy =
sin @ : sin (180° —a) = sin B :sin a, tihendab,
langemis- ja murdumisnurkade siinuste suhe
on jdadv (Snellius'e seadus on kehtiv). Et
aga a> B, siis ¢; > Co, tidhendab, selle
teooria jargi on valguse kiirus tihedamas
keskkonnas suurem.

b. Newton’i kaasaegse teadlase

Huygens’i (hoigens) hiipotee-
si jadrgi on valgus laine-
tamine, mis levib maailma eetris
suure kiirusega. Sellele hiipoteesile ;... 194 Murdumine Newton’i
on ehitatud valguse lainetamis- teooria jirgi.
teooria (undulatsiooniteooria).
Silma langedes drritavad valguselained nigemiserku ja tekitavad
valguseaistingu. Keskkondade lahutuspinnale langedes valguse
lained osalt peegelduvad nagu teisedki
lained, osalt tungivad aga teise kesk-
konda. Murdumise seletamine selle
teooria jiarele nouab, et valguse kiirus
optiliselt tihedamas keskkonnas on
vaiksem kui horedamas (§ 97).

Newton ja Huygens tootasid kaua aega oma
teooriate kallal ja avaldasid need 1700. a. iimber.
Newton’i autoriteedi tottu ei leidnud Huygens'i
teooria esialgu poolehoidu. Kui pandi téhele,
et valgus monest tokkest mooda minnes ka nii-
oelda timber nurga tokke taha liaheb, nagu vee-
voi helilained (diffraktsiooninihtused, § 101), siis
seletas Young seda nihtust lainetamishiipoteesi
pohjal ja juhtis sellega laiema loodusuurijate
ringkonna tidhelepanu Huygens’i teooriale. Alles
pirast seda, kui Fresnel katseliselt niitas (a. 1822), et valgusekiirte koosmajul
tekib teatud tingimustel tugevama valguse asemel pimedus (lainete interferentsi-
nihtus, § 98), hakati Huygens'i teooriat iildiselt tunnustama. Viimase hoobi sai
Newton’i teooria, kui Foucault (a. 1854) kindlaks tegi, et valguse kiirus on vees
viiitksem kui 6hus (tihedamas aines viiksem!).

Joon. 125.
Chr. Huygens (1629—1695).

Maxwell’i jirgi (~ a. 1870) kuuluvad valguselained nn. elektromagnetiliste
lainete hulka, kuid on olemas terve rida teisi vaateid valguse loomu kohta. Viima-
sel ajal eelistatakse emissiooniteooriaid, kuigi teisendatud kujul.
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95. Laine levimine Huygens’i printsiibi pohjal. Lainete
Jevimist seletas Huygens jargmiselt: laine iga osakest
voib vaadelda kui iseseisvat lainetamistsent-
rit, millest levivad nn. elementaarlained. On
niiteks iihtlases keskkonnas laine joudnud ldhtekohast A (joon.
126) kerapinnani PP, siis le-
vivad selle pinna iihesugustes
faasides viibivatest punktidest
a, b, ¢... elementaarlained.
Teatava aja jooksul jouavad
nad kerapindadeni, mille raa-
diused aa,, bby, cc; jne. on
vordsed. Nende kerapindade
osakesed vonguvad samades
faasides. Matemaatiliselt v6ib
toestada, et koigis elementaar-
lainete loikepunktides héavib

Joon. 126. Laine levimine. liitkumine interfereerumise

tottu ja vonguvad ainult (sa-

mades faasides) osakesed a, by, ¢;... elementaarlainete tihisel

puutepinnal, s. o. kerapinnal QQ, mida nimetame laine fron-

diks. Niisiis levib laine front iihtlases keskkonnas kerasarna-

selt. On lainetamistsenter kiillalt kaugel, siis v6ib laine fronti

lugeda tasaseks. Laine front on laine kiirega (kulgemissuunaga)
alati perpendikulaarne.

96. Laine peegeldumine Huygens’i printsiibi pohjal. Joudku
kaugest lainetamistsentrist A (joon. 127) tulev tasalaine tasa-
pinnani PQR; AP, AQ ja
AR on selle laine kiired.
Seni kui elementaarlaine
jouab punktist R peegel-
dava pinna punktini R,,
jouab elementaarlaine punk-
tist P kerapinnani raadiu-
sega PP; = RR,. Seni kuiJoon. 127. Tasalaine peegeldumine tasapinnast.
elementaarlaine jouab punk-
tist Ry punktini R,, on elementaarlaine joudnud punktist Q, kera-
pinnani raadiusega Q;Q, = R;R,. Samuti voiks ehitada elemen-
taarlaineid ka teistest P ja R, vahelistest punktidest. Elemen-
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taarlainete iihine puutepind (laine front R.Q,P;) on tasane (seda
voib toestada joonldikude proportsionaalsuse abil). Punktidest
R,, Q. ja P, elementaarlaineid edasi ehitades leiame, et laine lii-
gub edasi suunas Q;B.

Kolmnurkade PRR, ja PP;R, iihtivusest jargneb, et Ian-
geva ja peegeldunud laine suunad moodustavad peegeldava pin-
naga vordsed nurgad (35 RR,P = << P{PR,).

Veelainete levimist ja peegeldumist voib jilgida vaikses tiigis. Lainete teki-
tamiseks kasutame kivi, visates teda vette, peegeldavaks pinnaks kasutame monda
laudtoket. — Toas katselaual voib veelainete levimist, peegeldumist ja murdumist
demonstreerida erilise selleks ehitatud vanniga, milles lained tekitatakse vibraa-
tori abil.

97. Laine murdumine Huygens'i printsiibi pohjal. Joudku
laine kaugest lainetamistsentrist A (joon. 128) tasapinnani PQR.
Laine levimise kiirus esimeses
keskkonnas (6hk) olgu vy ja
teises vy, kusjuures niit. vy >
Vvo. Seni kui elementaarlaine
jouab punktist R murdjatasa-
pinna punktini R,, jouab ele-
mentaarlaineteises keskkonnas
punktist P kerapinnani raadi-
usega . PP, (PP, : RRs —
Vo:Vy). Seni kui elementaar-
laine jouab punktist R; punk-
tini R,, jouab elementaarlaine
teises keskkonnas punktist Q,
kerapinnani raadiusega Q;Q.
(Q1Q2:R Ry = vy:vy). Samuti
voiks ehitada teises keskkonnas elementaarlaineid, mis levivad
teistest P ja R, vahel olevatest punktidest. Elementaarlainete
tihine puutepind (front P,;Q,R,) on tasane (seda véib tdestada
vst. joonloikude proportsionaalsuse abil). Ehitades elementaar-
laineid punktidest Py, Q. ja R, edasi, leiame, et murdunud tasa-
laine liigub edasi suunas Q;B.

Joonisest ndeme, et

v _RR, _sin RPR, _ sina

o S 31 4 o 4
tdhendab, laine murdumisel on langemis- ja murdumisnurga sii-
nuste suhe antud keskkondade (kiiruste) kohta jaav.

Joon. 128. Valguse murdumine.
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Et v,>V,, siis ka sin a>sin 8 ja a >p, tdhendab, keskkon-
nas, milles laine kiirus on vidiksem, ligineb
laine kiir langemisristjoonele.

Nagu eespool antud tdestusest selgub, on valguse peegeldu-
mise nidhtus kooskdlas Huygens’i lainetamisteooriaga (langemis-
nurk on vordne peegeldumisnurgaga), samuti ka murdumisnih-
tus (langemis- ja murdumisnurkade siinuste suhe on jadv, — mur-
dunud kiir ligineb tihedamas keskkonnas, milles kiirus véiksem,
langemisristjoonele). Valguse lainelise loomu 16plikuks tdesta-
miseks on aga tarvis veel nédidata, et valgusekiired (lained) inter-
fereeruvad ja teatavatel tingimustel hiavivad.

1. Toesta geomeetriliselt ja analiiiitiliselt, et murdumisseaduste jargi levinud
kiir kulgeb koige liihema ajaga tee valguspunktist (A) vaatleja silma (B).

Valguselainete interferents ja pikkus; ohukeste
kelmete varvused.

98. Interferents. a. Fresnel’il (frenél) liks korda (a. 1822)
niidata katseliselt, et valgusekiired teatavail tingimusil hivivad

)i Tee e Byia Wi nH oo st gt e - B
Joon. 129. Lainete interferents.
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(valgus -+ valgus — pimedus), tdhendab, et nad interfereeruvad
nagu teisedki lained.

Saatku monokromaatilised valgusallikad A; ja A, (joon. 129)
amplituudi, faasi ja pikkuse poolest tédiesti iihesuguseid valguse-
laineid. Interfereerumise tottu peavad siis ekraanil E ilmuma
vaheldumisi heledad ribad H-ga méirgitud kohtadel
ja tumedad T-ga mirgitud kohtadel. H kohtadel on kiigu-
vahe 0 v6i poollaine pikkuse paarisarv (AH — A,H=0, A,H, —
—AH,— A H,—A;H, =/ jne.). T kohtadel on kidiguvahe
poollaine pikkus voi selle paaritu mitmekordne (A,T; — AT, =

ATy AT = VAT ° K T — AT, — A Ty= 3 jne).
Kohtadel H ja T vahel peab valgustus seda tugevam olema, mida
rohkem lainete kédiguvahe lahku
ldheb poollaine pikkuse paaritu

mitmekordsest.

Et pole voimalik leida kaht
valgusallikat A, ja A,, mis alatasa
saadaksid vélja amplituudi, faasi
ja pikkuse poolest iihesuguseid lai-
neid, siis kasutas Fresnel oma nn.
peeglikatses iihe valguspunk-
ti ebakujutisi kahes peeglis jirg-
miselt: ta juhtis (joon. 130) tu-
geva monokromaatilise valguse al-
likast A 1dbi pilu P nurkpeeglile
P,P,, mille nurk oli méne minuti
vorra viahem 1800-st. Siis pee-
geldusid kaks lainete siisteemi nii,
nagu oleksid nende lihtekohtadeks
pilu ebakujutised A; ja A,; et
peeglid moodustasid peaaegu tasa-

; = ) ; . 3 Joon. 130. Fresneli interfe-
pinna, siis olid A; ja A, teineteise rentspeeglid.

ligidal. Kaugel ekraanil ilmusid
paralleelsed vaheldumisi heledad ja tumedad ribad vastavalt
joonisele 129.

Piérastistes katsetes tarvitas Fresnel nurkpeegli asemel 6hu-
kest prismat, nn. interferentsprismat (joon. 131), mille
murdjanurk oli peaaegu 1800, Nagu ni#ha joonisest, muudavad
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samast allikast A viljuvad kiirte kimbud murdumisel oma suu-
nad nii, et iihe osa liahtekohaks voib lugeda punkti A, ja teise
osa lahtekohaks punkti A,. Tingimused on tdiesti samad kui Fres-
nel’i nurkpeegli juures, ja ekraanil ilmusid niisamasugused ribad
kui peeglikatses.

AP, RN Mitmesuguste varviliste monokromaatiliste

it kiirtega katseid tehes leidis Fresnel, et ribade
vahed olenevad valguse virvusest. Niiteks on |
ribade vahed violettkiirte puhul viiksemad kui
punaste puhul. Sellest peab jiareldama, et vio-
lettkiirte lained on lithemad kui punaste omad.
Valge valguse puhul olid ribad virvilised. See
on arusaadav, sest valges valguses peituvad
varvilised kiired ei havi interfereerumisel sama-
del kohtadel, ja iga koht paistab seal hiavinud
varvuse tdiendvarvuses.

— b. Peeglikatse pohjal méadras Fresnel

Joon. 131. Fresneli (trigonomeetriliselt) iiksikute vérviliste kiirte

interferentsprisma. lainete pikkused, kuid praegu tarvitatakse sel-

leks holpsamaid meetodeid (§ 102). Ta leidis,

et 4a4rmiste ndhtavate punaste kiirte laine-

pikkused (dhus) on ligi 800 mg (0,000800 mm) ja

darmiste nahtavate violettkiirte omad ligi
400 mu.

Jargnevas tabelis on antud silmapaistvamate Fraunhofer’i
joontele vastavate virviliste kiirte lainepikkused millimikronites:

AXCD ) R UG.
A ="T59 590 527 486 431 397 mu

On korda ldinud moota ka ultrapunaste ja ultravioletsete
kiirte lainepikkusi ja kindlaks teha, et iihes mittendhtavate kiir-
tega ulatuvad péikese spektri kiirte lainepikkused ~ 2800 mu
kuni 300 mu.

Kuuldavate helide reaga vorreldes (me kuuleme ~ 10 oktaavi)
kujutab spektri ndhtav osa ainult ~ 1 oktaavi, paikese spekter
iihes mittendhtavate osadega pisut iile kolme oktaavi. Laboratoor-
sel teel on voimalik saada palju suurema lainepikkusega ultra-
punaseid ja palju liihema lainepikkusega ultraviolettkiiri.
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1. Arvuta eespooltoodud andmete pohjal ddrmiste
a) niahtavate kiirte vongete arvud,

b) mittenihtavate piikesekiirte vongete arvud.

99. Doppler’i néhtus. Nagu heliallika ja kuulaja vastastikuse kauguse suu-
renemisel voi vithenemisel muutub kuulaja korva langevate helilainete arv sekun-
dis ja vastavalt heli korgus (§ 19), nii peavad ka valgusallika ja vaatleja vastasti-
kuse kauguse muutumisel muutuma sekundis vaatleja silma langevate valguselai-
nete arvud ning iihes sellega valguse virvus. Virvuse muutumine voib ainult siis
olla tunduv, kui liikumiskiirus on valguse kiiruse kohta kiillalt suur. Niisuguste
suurte litkumiskiirustega on meil tegemist ainult taevakehade juures.

Meie nigemisorgan ei ole kiillalt vérvusetundlik, et tihele panna valguse
virvitooni viikesi muutusi, kiill aga on mootmiste teel kindlaks tehtud, et
mone taevakeha spektri§ spektraaljooned (nait. koik vesinikujooned) ei asetse
samal kohal vorreldes piikese spektriga, vaid on koik niisama palju nihkunud kas
spektri violetse voi punase otsa poole.

Astronoomias moddetakse niisugusel juhul spektraaljoonte nihke suurus ja
arvutatakse sellest kiirus, millega taevakeha laheneb Maakerale vo6i kaugeneb
temast. See spektraalanaliiiitiline lilkumise m#dramise meetod on iseéranis téhtis,
sest pole voimalik teisel teel taevakeha litkumist vaatamise sihis (radiaalne liiku-
mine) médrata ega iildse tdhele panna.

1. Missuguse spektri otsa poole nihkuvad spektraaljooned taevakeha ligine-
misel voi kaugenemisel?

100. Ohukeste kelmete varvused. Lébinédhta-
vate ainete 6hukesed kihid paistavad sagedasti vér-
vilistena, néit. seebimullid, 6huke 6likiht veepinnal,
ohuke ohukiht jaa voi klaasi praos jne. Niisugu-

seid varvusi nimetame ohukeste kelmete virvus-
teks.

a. Hoiame traatvoru seebi-

veekelmega vertikaalselt mo - IJoon' o
z X nterferents-

nokromaatilise leegi (naat- .4 shukesel

riumi) valguses. Valgusta- kelmel.

tud kelme pinda valgusallika

poolt vaadeldes nieme horisontaalseid pa-

ralleelseid vaheldumisi heledaid ja tume-

daid ribasid (joon. 132).

Nihtust seletame jargmiselt: kelme labiloige
on kiilusarnane (joon. 133), sest kelme kiht on
bttt allapoole paksem (mispéarast?). Peegeldub langeva
shukesel kel- Kiire AN osa kelme esipinnast sihis NB, siis leidub

mel. moni teine kiir AM, mille iiks osa ldheb murdumise

Joon. 133.
Interferentsri-
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(kahekordse) ja sisepeegeldumise jiarel (kelme tagaseinast) samas
suunas NB. Moélemate suunas NB minevate kiirte tee pikkused ei
ole iihesugused; sedaviisi tekib kdiguvahe, mille suurus ole-
neb kelme kihi paksusest ja ka kiirte langemisnurgast. Kelme

bR

Lr
s
A
A ek
\ \/

Joon. 134. Interferentsribade Joon. 135. Inter-
demonstreerimine Shukesel ferentsribade tekki-
kelmel. mine Ohukesel kel-

mel.

kohtadel, kus kidiguvahe vordub valguse poollaine pikkuse paaritu
arvuga, hivib valgus interfereerumisel. Kohad, kus kidiguvahe
on poollaine pikkuse paarisarv, on heledad. Et kelme kihi paksus
on samal horisontaalpinnal ligikaudu iihesugune, suureneb aga
iilalt allapoole, siis ilmuvad vaheldumisi heledad ja tumedad hori-
sontaalsed ribad. Monokromaatilise punase valguse puhul on
ribade kaugus suurem kui violetse valguse puhul (misparast?).

Kui valgustada kelmet valge valgusega, siis on
ribad mitmevarvilised. See on arusaadav, sest kelme
igal kohal hivib kihi paksusele ja kiirte langemisnurgale vasta-
valt teatav vidrvus .ja koht paistab hédvinud virvuse tdiend-
varvuses.

Valgustame pimedas toas projektsioonlaternaga traatvoru
kelmega (k joon. 134), p66rame voru nii, et kelmest peegeldunud
valgus langeks objektiivile O, ja tekitame kelme kujutise ekraa-
nil. Valge valguse puhul tekivad ekraanil virvilised ribad, mono-

kromaatilise puhul (vérviliste klaasidega) heledad ja tumedad
ribad.

1. Kas ribade vahed on suuremad punase voi violetse valguse puhul?
2. Mispirast muutuvad ohukese olikihi virvused veepinnal?
3. Seleta joon. 135 jargi, mispirast, vaadates kelmet vastu valgust, nieme

ka interferentsribasid ja mispiarast ribad on norgemad kui peegeldunud valguse
puhul?
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b. Newton’i rongad. Asetame lameda tasakumera lifitse peegelklaasitiikile
(mustal alusel) ja valgustame ta monokromaatilise valgusega peegli
abil nii, et kiired langeksid ligikaudu risti lidtsele (joon. 136.). Teeme peegli osa
labindhtavaks (kaabime amal- @
gaami dra) ja vaatame laitse,
siis ndeme vaheldumisi he-
ledaid ja tumedaid
kontsentrilisi ron-
gaid, mis tekivad interfe-
reerumise  tottu  Shukeses
plaadi ja laditse vahelises 6hu-
kihis. Et interferentsribad
moodustavad  kontsentrilised
rongad, on arusaadav, ' sest
ihepaksused ohukihid, mille TP TTIIITITIYII rrrrrrrre
suhtes kiirte kiiguvahe vér- Joon. 136. Newton’i rongad.

dub poollaine pikkuse paaritu
arvuga, asuvad kontsentriliselt iimber liditse ja plaadi puutepunkti. Esimesena
tekitas neid rongaid Newton. Newton’i rongaid voib projektsioonlaternaga de-
monstreerida nagu Ghukeste kelmete virvusigi (joon. 134); neid voib ka laine-
pikkuse miiramiseks kasutada.

4. Kuidas muutuvad rongaste vahed, kui tarvitada monokromaatilise punase
valguse asemel sinist?

5. Kuidas paistavad rongad valges valguses?

Diffraktsioon.

101. Diffraktsiooni-ndhtused. Pikema sadamamuuli taha
el pdidse merelained, muul varjab sadamat, kuid siiski painduvad
lained iimber muuli A

dére. Umber kitsama [ <
A ]‘-ﬁ

tokke dérte aga pii-
sevad lained peaaegu
takistamatult tokke
taha. Kavalguse-
kiired painduvad iimber tokke iire ja seda nih-
tust nimetatakse diffraktsiooniks.

Joon. 137. Diffraktsioon peene traadi juures.

a. Asetame niiteks pimedas toas laterna monokromaatiliste
paralleelsete kiirte kimbu teele kitsa pilu (A joon. 137, segava
valguse summutamiseks) taha (paari m kaugusel) paralleelselt
pilule peenikese traadi (joonisel diameeter §) ning traadi taha
ekraani, siis ndeme traadi geomeetrilises varjus (s. o. puutujate
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abil ehitatud varjus) heledaid ja tumedaid ribasid. Geomeetrilise
varju keskkohas on hele riba. Tumedate ribade vahed (T;T; =d)
on suuremad punase valguse puhul kui violetse valguse puhul.
Valge valguse puhul on ribad véarvilised.

Nahtus on seletatav sellega, et puutepunktidest A, ja A, levi-
vad elementaarlained ka traadi geomeetrilise varju piirkonda;
seal nad interfereeruvad nagu Fresnel’i peeglikatses. Varju kes-
kel punktis O on kiirte kidiguvahe A;0 — A,0 = 0 ja seal tekib

hele riba; punktis Ty on kidiguvahe A,T — A;T; — % ning seal
tekib tume riba jne.

=

_-—-".:";’
R el a

o’

v

{1 TR
T4 TH LT
Joon. 138. Diffrakt-
sioon kitsa pilu
juures.

i | |
i

Nihtuse se-
letamiseks kuju-
tame pilu pe suuren-
datud kujul. Olgu MN
(joon. 139) pilu pe2 ku-
jutis. Pilu punktid a, b,
¢, d, e on iihesugustes
vonkumisfaasides.

Niisamasuguseid interferentsribasid pa-
neme tiahele, kui laterna ja pilu asemel tarvi-
tame valgusallikana elektrih6oglambi sirget
ho6ogniiti. Hoogniit olgu traadiga paralleelne.

Kirjeldatud nidhtus véimaldab ka val-
guselaine pikkuse méiidramist.

b. Asetame eelmises katses traadi asemele teise
hiisti kitsa pilu p2 (joon. 138), siis nieme monokromaa-
tilise valguse puhul ekraanil mélemal pool heledat
riba H paralleelseid vaheldumisi tumedaid ja heledaid
ribasid. Kaugemal keskmisest ribast H on heledad
ribad norgemad. Kui teeme pilu pe kitsamaks, siis nih-
kuvad ribad iiksteisest kaugemale. Valge valguse puhul
on ribad vérvilised. Ka siin interfereeruvad pilu pg

punktidest geomeetrilisse varju langevad elementaar-
lained.

Mo s e de N __ MaosedelN

Joon. 139. Diffraktsioon kitsa pilu juures.

Nad modjuvad Huygens'i printsiibi pohjal elementaarlainete

tsentritena ja elementaarlained levivad pilu taga igas suunas.

Suunas ¢H _|. MN (joon. 139 I) jouavad elementaarlained ribasse H sama
faasiga (ekraan on pilu laiusega vorreldes viaga kaugel), jarelikult on ekraanil H
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kohal hele riba. — Riba H léhedal leiame riba T2, mille suhtes #érkiirte kiiigu-
vahe MT2— NT2 = 1 (joon. 139, II). Kui pilust suunas ¢Te mineva kiirte kimbu
poolitame, siis nieme,
et kimbu igast iihel
poolel asetsevast punk-
tist (néit. e) viljuvale
elementaarlainele vas-
tab kimbu teisel poo-
lel asetsevast punktist
(b) viljuv elementaar-
laine nii, et kiiguvahe

on & (bTa— eTa = : P i n B
2 2 Joon. 140. Diffraktsioon kitsa pilu juures.

3 ). Interfereerumisel

hivitab kiirte kimbu iiks pool teise poole tiiesti ja T2 kohal ekraan on tume;
samuti ka ribas Ti, mis on siimmeetriline ribaga Tg riba H suhtes. — Ribast
H wveel kaugemale minnes leiame riba T4, mille suhtes MTs4—NTs =2 1
(joon. 140, II). Kui pilust T4 poole leviva kiirte kimbu neljaks jagame, siis nieme,
et mélemad kimbu pooled eraldi hiivivad. — Nii edasi arutades leiame, et tume-
dad on kéik need T kohad, mille suhtes pilu #irtest tulevate elementaarlainete
kiiguvahe MT — NT v6i NT — MT on 4, 2 2, 3 4 jne.

Et ribade T vahel elementaarlained ei hiivi ja seal valgus valitseb, on arusaa-
dav. Et niit. ribas Hz mille suhtes MH2 — NHe = gl (joon. 140, I), on hele,

seda ndeme, jagades kiirte kimbu kolmeks vordseks osaks; kaks kdrvutiseisvat osa
hévivad interfereerumisel (dirkiirte kiiguvahe on 1), kuna kolmas osa valgustab
riba H2. Riba H2 on tumedam kui H.

Ka seda nihtust voib kasutada valguselaine pikkuse midramiseks.

102. Diffraktsioonivore; val-
bt i guselaine pikkuse midramine.
“‘l i a. Diffraktsioonivéreks ni-

| ' metame viga kitsaste paralleelsete

l pilude siisteemi, milles pilude vahed

n ’ ] on vordsed ja viga viikesed (joon.

l 141). Niisugune vore tehakse nii-

| ’ ‘ ‘ 4! teks jérgmiselt: klaasplaadile 16iga-

takse isesuguse aparaadi abil vord-

sete vahedega paralleelsed kriipsud;

Joon. 141. Diffraktsioonivére. ~ kriipsude vahed on siis libindhtavad,

\ kuna kriipsud ise nii vihe valgust

labi lasevad (langevate kiirte suunas), et neid voib lugeda lébi-
paistmatuteks. Vored valmistatakse ka fotograafimise teel.

Laseme vdrele langeda monokromaati-
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list valgust (tegelikult asetame vdre joon. 76 kujutatud
katses prisma asemele), siis saame ekraanil heledate ja tumedate
ribade asemel laiemate tdiesti tumedate vahedega
eraldatud teravad heledad jooned. Vahed on punase
valguse puhul (joon. 145, P) laiemad kui violetse valguse puhul
(145, V). Valge valguse puhul tekivad vérvilised ribad. Vore pee-
nema jaotuse puhul on ribade vahed laiemad.

Valgustatud joonte

A B AB ABAB, AB A, ja tumedate vahede tek-
e ™\. —  kimist monokromaati-

lise valguse puhul sele-
tame joon. 142 abil
jargmiselt: Vore on
ekraani kaugusega voOr-
reldes nii kitsas, et tiksi-
kutest piludest samale
ekraani punktile lange-
vaid kiiri (elementaar-
lainete suundi) vo6ib lu-
Joon. 142. Interferents diffraktsioonivores. geda paralleelseiks. Pi-
lude iiksikud vonkuvad .

punktid on iihesugustes faasides. Langevate kiirte suunas punktis
H on ekraan valgustatud, sest elementaarlained jouavad punkti H
ilma kéiguvaheta. Joonisel nieme, et ka koik suunas AH, ekraanile
langevad elementaarlained jouavad punkti H, ilma kéiguvaheta
(AH, — A,H, = 1 ), sellepdrast on H, valgustatud. Samuti on
valgustatud punktiga H, punkti H suhtes siimmeetriline punkt
H,. Uldse on valgustatud kdik punktid H , mille suhtes kahe naa-
berpilu samapoolsetest didrtest tulevate elementaarlainete kiigu-
vahe on 24, 3 4 jne. (A\H — A,H v6i AyH — A/ H on2),
3 4 Jne.), sest nendes punktides interfereeruvad vordsed lained
ilma kidiguvaheta. — Iga teine punktide H vaheline ekraani koht

7 1

T on aga tédiesti tume: olgu niiteks A;T — A,T = él >, BIIS

hdvivad korvutiolevate pilude elementaarlained paarikaupa, sest
antud pilu igast punktist minevale elementaarlainele vastab naa-
berpilu tihest punktist minev elementaarlaine nii, et kidiguvahe on

3 A; olgu ndit. AT — AT = 41/, , siis hdvivad paarikaupa
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esimese ja kolmanda, teise ja neljanda pilu punktide elementaar-
lained jne. (kiiiguvahe 1 );on kiiiguvahe A,T — A,T niiit. %,1,
tdhendab, esimese ja kiimnenda pilu elemen-

taarlainete kiiguvahe on A, siis héavivad
esimese ja kuuenda, teise ja seitsmenda pilu

punktide elementaarlained (kidiguvahe éﬂ.)

jne. Niisiis on heledate joonte vahed tiiesti
tumedad, kuna jooned on teravad ja ka hele-
dad, sest labi vore pddseb rohkesti valgust.

b. Diffraktsioonivorega véib  koige
hélpsamalt ja tipsemalt madidrata val-
guselaine pikkust. Tihistame H-ga
keskmise ja H,-ga esimese selle kérval oleva
heleda joone, d-ga joonte kauguse HH, ja
ekraani kauguse vorest a-ga, siis saame
joon. 143 pohjal

. . > e Y d gy gmand
sin a = sin HA;H, =sin A;A,C = ke H H
AIAZ e
R TN . <
e T TR SN T Joon. 143.

Et nurk a on viike, tdhendab, sin ¢ = tan «, siis

Ao
Ay hs T n
Kui on teada antud vore suhtes kaugus AjA, = A,A; =... =
= b, mida nimetatakse vore konstandiks, siis véime laine-

pikkuse méérata valemi péhjal

i bd

Nagu valemist nidha, on antud valguse ja ekraani kauguse
juures diffraktsioonijoonte kaugus d seda suurem, jarelikult mést-
mine seda tdpsem, mida viiksem on vére konstant b. Tipsemate
mootmiste jaoks on korda ldinud valmistada véresid, kus ithe mm
ulatusel on témmatud 1700 kriipsu.

1. Vére konstant on 0,1 mm, ekraani ja vore kaugus teineteisest 3 m, kollase
valguse puhul heledate joonte kaugus HH, =18 cm. Leia kollase valguse laine-
pikkus!
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c. Ilma laternata leiame vorega niit. Na-valguse lainepikkuse jirgmiselt:
asetame pilu peale joonlaua cm-jaotusega, valgustame pilu Na-leegiga ja vaa-
tame pilu paari m kauguselt ldbi vore (joon. 144), siis ndeme heledaid ribasid

stiimmeetriliselt piluga. Asetame joonlauale esimeste ribade Hi ja He kohale pabe-
rist ratsanikud. Midrame d = H‘THZ ja vore kauguse a pilust, siis 1 = J);f.

103 Normaalspekter.

f[’ .

Laseme vorele lan-

Na L £ &] » ge d a monokromaatilise val-
i L guse asemel valget val-

”g_ gust, siis saame ekraanil
Joon. 144. varvilise pildi, mis tekib jarg-

miselt : valges valguses peitu-

vad punased kiired annavad oma jooned isekohal (joon. 145, P),
violetsed kiired isekohal (joon. 145, V); teiste virviliste kiirte

..Z., w

pRm——

wamwe.

wovows. N

wwores 9

vrowie. W
5]

el © TN o

T,

i

111
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Joon. 145. Diffraktsioonivore abil saadud jooned ja spektrid.

(

jooned ilmuvad nende joonte vahel spektri virviliste kiirte jéarje-
korras. Niisiis tekivad valge valguse puhul spektrid (joon.
145, S). Esimene spekter ulatub violetsest joonest 1 kuni punase
jooneni 1 ja on joonisel S miargitud I-ga; teine ulatub violetsest
joonest 2 kuni punase jooneni 2 ja on joonisel S mirgitud II-ga
jne. Kuna esimene spekter I on puhas, langevad jirgmised spekt-
rid, ndit. II ja III, osalt iihte ja tekitavad segavirvusi.

Viikese konstandiga vored annavad laia esimese spektri, mil-
les puuduvate (neeldunud) virviliste kiirte asemel on niha tera-
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vad tumedad jooned. Niisuguseid voresid tarvitatakse spektrite
uurimisel prisma asemel.

Viimasest lainepikkuse valemist (§ 102) nieme, et virviliste
kiirte joonte kaugused (d) on vordelised nende kiirte lainepik-
kustega ( 4 ); sellest jargneb, et vore abil saadud spektris iiksi-

A i RN o et
\% %

TRTNTIEY rxl-r.l LT T T T )

LW L SR S R G H
P p

4

Joon. 146. Fraunhofer’i joonte jaotus vore ja prisma abil
saadud spektrites.

kud virvused on jaotatud vordeliselt varviliste kiirte lainepikkus-
tega. Prismaga saadud spektris ei ole virvuste jaotus vérdeline
varviliste kiirte lainepikkustega, spektri punane ots on violetse
otsaga vorreldes nagu kokku surutud. Seda nieme joonisel 146,
kus V kujutab Fraunhofer’i joonte jaotust vore abil saadud spekt-
ris ja P kujutab sama joonte jaotust prisma abil saadud spektris.
Nieme néiteks, et kollane viarvus (Na joon D) vorega saadud
spektris asub ligikaudu spektri keskel, prismaga saadud spektris
punase otsa ligidal. Vore abil saadud spektrid nimetatakse nor -
maalspektriteks.

Diffraktsiooniga on seletatav virvuste tekkimine, kui vaadata libi linnusule,
peenikese siidriide voi silmaripsmete heledale valgusallikale.

Diffraktsioon tekib ka siis, kui valgus peegeldub pinnast, milles on mingisugu-
sed iiksteisele viiga ligidal seisvad jooned. Niisuguse diffraktsiooniga on seleta-
tav pérlmutri, putukate ja peenikese siidriide viirvuste ming.

Polarisatsioon.

104. Poikilaine polarisatsioon. Interferentsi- ja diffrakt-
siooni-ndhtused tdestasid, et valgus on lainetamine, kuid lahtiseks
jéf kiisimus, kas see on pdiki- voi pikilainetamine. Et selle kohta
otsusele jouda, vaatleme niiteks, kuidas voiks pimedas toas idra
tunda, kas mingi antud koieosa lainetab pdiki voi pikuti.
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Oletame, et kaks katsetajat tombavad koie pingule ldbi kahe -
lahtise otsaga kasti (joon. 147, I), mille vaheseinad on paralleelsed.
Kui iiks katsetaja tekitab poéikilaineid paralleelselt kasti P vahe-
seintega, liigutades kitt iiles-alla, siis teine tunneb lainetamist,
sest laine ldheb moélemast kastist 1dbi. — Tekitab esimene péiki-

Joon. 147. Polarisatsiooni mudel.

laineid risti kasti P vaheseintega, siis ei ldbista see juba esimest
kasti. — Liigutab esimene kiitt mingisuguses vahepealses sihis,
néit. sihis AB joonisel 148, mis kujutab osakese vonkumist vaada-
tes liikumise suunas, siis lahutub vonkliikumine
kasti P vaheseinte takistuse tottu kaheks teine-

Q.. B teisele risti sihitud komponendiks. Kastikesest'
o /h P liheb ldbi ainult komponentlaine CD, mille
E‘ /./ B osakesed vénguvad vaheseinte sihis; ta paiiseb
A/ é . ka ldbi teisest kastist A seisus I, kuid mitte

seisus II. — Liigutab esimene kitt vaheldumisi
Joon. 148. Péikilaine mitmesuguses sihis, néiit. iiles-alla, paremalt
Tahrtatnibin vasemale poole, nende vahepealsetes sihtides,
ringi jne., siis tekib kie ja kasti P vahel kee-

ruline péikilaine, mille iiksikud vonkuvad osakesed muudavad ala-
tasa vonkumise sihti. Kastikesest P ldheb poikilaine lidbi, kuid
lébildinud laines vonguvad osakesed ainult P vaheseinte sihis.
Niisuguse keerulisema pdéikilaine muutumist lihtsamaks péikilai-
neks, mille osakesed vonguvad ainult iihes kindlas ldbi laine kiire
minevas tasapinnas, nimetame laine polarisatsiooniks;
kastikest P, mis polariseerib keerulist pdikilainet, nimetame pola-
risaatoriks ja polarisaatorist ldbildinud lainet, mille osake-
sed vonguvad tiihes kindlas tasapinnas, polariseerituks.
Kastikeses P polariseeritud pdikilaine liheb takistamatult lidbi
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kastikese A, kui P ja A vaheseinad on paralleelsed (I), ei paise
aga ldbi, kui vaheseinad on risti (II). Pikilaine aga paiseb libi
molematest takistamatult igas kastikeste seisus. Uldse ei ole piki-
lainel polariseerumist.

Et teine katsetaja kasti A abil voib dra tunda, kas langev
laine oli poiki- voi pikilaine, siis nimetame kasti A analii-
saatoriks.

Peame meeles: pikilaine labistab ristiasetatud
polarisaatorit ja analiisaatorit, poikilaine
aga mitte; analiisaatori pooramisel paralleelseisust ristseisu
ei muutu ldbildinud pikilaine amplituud, kuna pdikilaine ampli-
tuud vdheneb nullini.

105. Valguse polarisatsioon. a. Seni kisiteldud valguse-
néhtusi voib- seletada niihdsti piki- kui ka péikilainetamisega.
Kastisarnaseid vaheseintega riistu valguselainete loomu uurimi-
seks ei ole voimalik valmistada, sest iiliviikesele lainepikkusele
vastavalt peaksid vaheseinad olema iiksteisele iililigidal. Loodu-
ses leiame aga kristalle, mille korrapdrane molekulaarne ehitus
on niisugune, et me voime neid tarvitada polarisaatoritena ja
analiisaatoritena.

Votame kaks turmaliinikristallist tasaparalleel-
set plaadikest, mille tahud on l6igatud paralleelselt kristalli tel-
jega. Tekitame kitsa paralleelkiirte kimbu abil ekraanil heleda

Joon, 149. Valguse polarisatsioon turmaliinplaadis.

laigu. Asetame iihe turmaliinplaadi kiirte teele, siis tumeneb laik,
sest turmaliin ei ole histi ldbipaistev (vidrviline), kuid laik jiiab
plaadi pooramisel muutmatuks. Jérelikult ei ole plaadile langev
valgus polariseeritud, ta voiks olla kas piki- v6i polariseerimatu
poikilaine.
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Asetame esimese plaadi taha teise nii, et nende teljed oleksid
paralleelsed, siis muutub laik ekraanil neeldumise tdottu veel
tumedamaks ja on tdiesti tume, kui plaatide teljed on teineteise
suhtes risti (joon. 149). Sellest jareldame: valgus on poiki-
lainetamine.

Vaatame ldbi kahe turmaliinplaadi heledale valgusallikale ja
poorame iihte plaati, siis muutub valgustugevus ja teatavas asen-
dis me valgust ei née.

Valgusallikad on suuremad voi vidiksemad helenduvad pinnad,
mille k6ik osakesed kiirgavad valgust. Loomuliku valguse kiirte
kimbus siinnib vOonkumine
igas sihis risti levimissuu-
naga (joon. 150 I, vastu
levimissuunda  vaadates).
Polarisaatori taga on valgus
polariseeritud ja vonkumine
Joon. 150. Vénkumine loomulikus ja polari- stinnib ainult polarisaatori

seeritud kiirte kimbus. vahedega paralleelsetes ta-
sapindades (joon. 150 II).

Viimasel ajal on korda ldinud valmistada polariseerivat
klaasi. :

b. Vaatame lidbi iihe turmaliinplaadi paikesekiirtes ldikivale
veepinnale, siis voime tdhele panna, et
plaadi pooramisel valgus heleneb ja tu-
meneb, kuid tdiesti ei kao. Me jarel-
dame, et peegeldunud valguses
on osa kiiri polariseerunud.
Ka murdunud valgusonosalt
polariseerunud, kuid vihem kui
peegeldunud valgus.

Joon. 151 niitab, missuguses pin-
nas suuremalt jaolt slinnib vonkumine AN

¢ Joon. 151. Polarisatsioon

peegeldunud ja murdunud valguses. peegeldumisel ‘ja murdu-

Brewster uuris seda nédhtust ja lei- misel.
dis, et peegeldunud ja murdu-
nud valguse osa on koige rohkem polarisee-
runud siis, kui Kkiired langevad nii, et kiirte pee-
geldunud ja murdunud osad moodustavad
tdisnurga (langemisnurk + murdumisnurk = 900). Brewster’i
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seaduse pohjal voime méidrata iga ldbindhtava aine kohta lange-

misnurga, mille juures peegeldunud ja murdunud Kkii-
red on koéige rohkem polariseeritud. Naiteks leiame
klaasi kohta

§=n=@lﬁ= sln_a __Cosa
2 sing sin (90°—ea) sine
ja sellest ¢ =~ 560,

c. Turmaliinplaatide asemel tarvitatakse ka klaas-
polarisaatoreid ja -analiisaatoreid, mis koosnevad iiks-
teise ligi asetatud klaasplaatidest (joon. 152). Kui votta
mitu plaadikest ja langevate kiirte langemisnurk on

~ 569, siis voib ldbildinud valgust mitmekordse murdu-

=tana

\
P22 22 L)

LUTRTU UL THT UL YUY (VLTI LI P ).

mise tottu lugeda praktiliselt polariseerituks.

Joon. 152.

Peegeldumist klaasi esiseinal kasutatakse polari- Polarisatsi-
satsiooni demonstreerimiseks, niit. joon. 153 kujuta- oon klaas-

tud riista, milles kaks puualusele liimitud lauakest on
iilal {ihendatud auguga varustatud lauakesega. Laua-

plaatide
kihis.

keste vahele on kinnitatud klaasplaat (tagasein musta
paberiga kaetud) nii, et ta moodustaks vertikaalsihiga nurga

Joon. 153. Polarisatsioon peegeldu-
misel.

340, Asetame pimedas toas pro-
jektsioonlaterna nii, et klaasi esi-
pinnast peegeldunud kiired lan-
geksid vertikaalselt lakke, siis on
langemisnurk 560 ja peegeldunud
kiirte kimp on polariseeritud. Hoi-
ame teise klaasplaadi (musta taga-
seinaga) paralleelselt esimese plaa-
diga, siis tekib hele laik seinal.
Poorame teise peegli imber ver-
tikaalse kiirte kimbu kui telje,
siis liigub laik seinal ringi, tu-
meneb ja kustub, kui oleme poo-
ranud teist peeglit 900 vorra.
Edasi poorates ta heleneb kuni
1800-ni, siis jalle tumeneb jne.
Kui laik on tume ja poorame selles

asendis teise peegli iimber horisontaaltelje (muudame kiirte lange-

misnurka), siis laik heleneb.
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d. On olemas kristalle isesuguse molekulaarse ehitusega, mil-
les langev kiir murdumisel jaguneb kaheks osaks, niit. lubjapagu.
Asetame niisuguse kristalli kirjale, siis ndeme tahti kahekordselt
(joon. 154). Murdunud kiiri analiisaato-
riga katsudes leiame, et nad on polariseeri-
tud. Niisuguseid kristalle tarvitatakse ka
polarisatsiooni demonstreerimiseks.

B 158 Kikdkiiinde. Oleme kindlaks teinud, et valgus levib
mine lubjapackristallis. ~ laineliselt. Kuidas aga valgus tekib ja mis

on tema lainetamise keskkonnaks, selle
kohta on loota, et uuemad aatomite ehituse ja energia kiirgamise
uurimused annavad l6pliku vastuse.
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Valgus

Pendlijaelastsekehavonkumine (lk. 3—4). Pendli von-
kumine. Pendli asendi méadramine. Elastse keha vonkumine.

Lainetamine (k. 5—11). Niide perioodilise liikumise levimise
kohta. Pdiki- ehk transversaallaine tekkimine ja ehitamine. Poiki-
laine periood, vongete arv, amplituud, pikkus ja kiirus. Poiki-
lainete interferents. Pdikilaine peegeldumine. Seisvad poiki-
lained. Pikilaine. Pikilaine tekkimine &hus. Piki- ja poiki-
lainete tekkimise tingimused.

Hadal lainetamisndahtusena (lk. 11—16). Haile tekkimine
ja levimine. Héile levimise kiirus. Hiile tugevus. Héile pee-
geldumine. Hidle interferents.

Helid ja heliredelid (lk. 16—22). Heli vongete arv.
Kuulmisaistingu piirid. Doppler’i nihtus. Heliredel. Xonso-
nants ja dissonants. Heljumised.

Heliallikad (lk. 22—26). Keel. Helihark. Plaat. Ohusammas.
Fonograaf ja grammofon.

Resonants; kolaanaliilis; iilemtoonid (lk. 26—32).
Resonants. Kuulmise- resonantsteooria. Keele vonkumiskuju.
Ulemtoonide tekkimine. Xolavirvus.

Valguse levimine ja kiirus (lk. 33—36). Valgusallikad ja
valguse levimine iihtlases keskkonnas. Kujutised viikese avause
abil. Valguse kiirus.

Valgus- ja valgustustugevus (lk. 37—42). Valgustugevus.
Valgustustugevus. Valgustugevuse médtmine. Eluruumide ja
tookohtade valgustamine.

Peegeldumine tasapinnast (lk. 42—44). Peegeldumissea-
dused. XKujutised tasapeeglis. :

Peegeldumine sfadrilistest peeglitest (lk. 44—51).
Noguspeegel.  Valguspunkti kujutis noguspeeglis.  Nogus-
peegli-valem. Esemekujutis noguspeeglis. Kumerpeegel.

Murdumine ja sisepeegeldus (lk, 51—57). Valguse mur-
dumise nihtused. Tiielik sisepeegeldus. Murdumine ja sise-
peegeldus mitteiihtlases keskkonnas. Murdumisseadus. Murdu-
nud kiire ehitamine. Tiieliku sisepeegelduse piirnurga arvu-
tamine.
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Murdumine tasapinnalistes kehades (lk. 57—59). Tasa-
paralleelne plaat. Ainete suhtelise murdumisnéitaja méaaramine.
Prisma.

Valguse lahutamine ja liitmine (lk. 59—62). Valguse
lahutamine; spekter.  Virvuste liitmine. Tiiendvirvused.
Akromaatiline ja otsevaateprisma.

Kehade varvus (lk. 62—64). Keha virvus labildinud valguses.
Keha virvus tagasiheidetud valguses. Virvainete segu virvus.

Murdumine sfadrilistes ladatsedes (lk. 64—75). Laat-

sede liigitamine. Kumerldits. Homotsentriliste kiirte murdu--

mine kumerlditses. Valguspunkti kujutis. Sféériline ja kromaa-
tiline aberratsioon kumerlaitses. Kumerlddtse optiline kesk-
punkt. Esemekujutis kumerlditses. Ladtse valem. Nogus-
ladts. Esemekujutis nogusliitses.

Optilised riistad; silm ja ndgemine (lk. 75—91). Pro-
jektsioonaparaat. Fotoaparaat. Silm ja nigemine. Kollane
ja pimetihn. Silma kohastumine. Eseme vaatenurk. Virvuste
nigemine. Virvusepimedus. Nigemine kahe silmaga. Fiisio-
loogilis-optilised niéhtused. Luup. Mikroskoop. Astronoomi-
line pikksilm. Maapikksilmad. Peegelteleskoop.

Spektrikiirte avaldused (lk. 91—96). Valgus kui kiirgav
energia. Luministsents. Mittenihtavad spektrikiired. Kiirga-
mise sOltuvus temperatuurist.

Spektri tiitibid; spektraalanaliiiis (lk. 96—103). Spekt-
raalaparaat. Kiirgamis- ehk emissioonspekter. Neeldumis- ehk
absorptsioonspekter. Piikese spekter. Spektraalanaliiiis.
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Newton’ija Huygensivaadevalguselevimise kohta.
Huygensi lainetamisteooria (lk. 104—108). Geo-
meetriline ja fiilisikaline optika. Valguse emissiooniteooria ja
lainetamisteooria. Laine levimine Huygens’i printsiibi pohjal.
Laine peegeldumine Huygens’i printsiibi pohjal. Laine murdu-
mine Huygens’i printsiibi pohjal. .

Valguselainete interferents ja pikkus; dhukeste
kelmete viarvused (lk. 108—113). Interferents. Doppler’i
nihtus. Ohukeste kelmete virvused.

Diffraktsioon (lk. 113—119). Diffraktsiooni-niihtused. Diffrakt-
sioonivore; valguselaine pikkuse mifiramine. Normaalspekter.

Polarisatsioon (lk. 119—124). Paikilaine polarisatsioon. Valguse
polarisatsioon.
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Avaldan siin siigavat tanu fiitisikadpetajaile A. Mitile ja
A. Vihman’ile véairtuslikkude nipuniidete eest kiasikirja lébi-
vaatamisel kui ka_korrektuurilugenﬁseL

Autor.
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