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SISSEJUHATUS

Wir nicht das Auge sonnenhaft
Wie konnten wir das Licht erblicken? !
Goethe

Silma ja Pdikese korvutamine on niisama vana kui inim-
sugu ise. Selle korvutamise allikaks ei ole teadus. Teaduse
korval, samaaegselt uue loodusteaduse poolt avastatud ja
seletatud nahtuste pildiga, jdtkab ka meie ajal eksisteeri-
mist lapse ja loodusinimese kujutluste maailm ning last
ja loodusinimest teadlikult voi ebateadlikult matkivate
poeetide maailm. Sellesse maailma tasub monikord pilku

. heita kui ithte teaduslike hiipoteeside voimalikest allikatest.
See maailm on imeline ja muinasjutuline, temas ehitatakse
loodusnahtuste vahele julgelt seoste sildu, mille olemas-
olust teadusel monikord veel aimugi ei ole. Kord aima-
takse nende seoste olemasolu oGigesti, kord on nad téiesti
ekslikud ja otse absurdsed, kuid nad véarivad alati tdhele-
panu, sest need eksitused aitavad tihti moista tode. See-
tottu on ka silma ja Péikese wvahelise seose kiisimusele
algul opetlik 1dheneda lapse, loodusinimese ja poeedi kujut-
luste seisukohalt ldhtudes.

Peitust mdngides otsustab laps end sageli peita koige
ootamatumal viisil:-ta suleb silmad voi katab need kitega,
olles veendunud, et niiiid teda keegi ei nde — tema jaoks
on nagemine identne valgusega.

Muide, veel hdmmastavam on nagemise ja valguse sel-
lise instinktiivse segiajamise sdilimine tédiskasvanutel.
Fotograafid, s. o. praktilises optikas teataval médaral koge-
musi omavad inimesed, tabavad end tihti sellelt, et sulevad
silmad, kui plaatide kassettidesse asetamisel voi ilmutami-
se! on tarvis hoolikalt jdlgida, et pimedasse tuppa ei pda-

1 Kui péikseline poleks silm,
kuis saaksime siis valgust naha?



seks walgust. Kui tdhelepanelikult kuulame seda, kuidas
me rddgime, kui jdlgime omaenda sonu, siis leiame ka siin
kohe samasuguse fantastilise optika jalgi. Inimesed iitle-
vad, seda ise tdhele panemata: «silmad hakkasid siramay,
«pdike vaatas vilja», «tdhed vaatavad alla».

Poeetidel on taevakehadele nigemisvoime omistamine
ja, vastupidi, silmadele valgusallikate omaduste and-
mine koige tavalisemaks, voiks 6elda viltimatuks votteks:

Tahed kiilmad,
just nagu siiiidistavad silmad
niiiid vaat'vad pilkamisi neid.

Ta silmad sitendavad.
Puskin

Me kahekesi tihti vaatasime
ja nemad meid.
Fet

Taevakeha visuaalseks tajumiseks valtimatult vajalikke
tunnuseid — kiiri — vorreldakse ripsmetega:

Hiilgavad tdhtede kullased ripsmed.
Fet

Suurel hulgal selliseid néiteid voib vaevata leida pea-
aegu iga endisaegse voi kaasaegse poeedi loomingust.

Lahutamatu ning keeruka seose olemasolu silma ja Pai-
kese wahel eeldatakse egiptuse miiiitides, kujutistes ja
hiimnides. :

" Kui kaunid on Amon-Re mdlemad silmad,

oeldakse iihes teebai hiimnis, kusjuures jumala silmade all
moistetakse pdikest ja kuud. Ndgemise ja walguse moistete
keerukast omavahelisest poimumisest annavad tunnistust
teised read sellestsamast hiimnist:

Said inimesed nigijaiks,
kui esmakordselt sitendama hakkas sinu parem silm
ja vasak Oisest pimedusest voitu sai.

«Koikendgevia silma» muistsel religioossel siimbolil on
kiirtest fimbritsetud silma kuju (joon. 1). Silm kiirgab ja
ndeb siin samaaegselt. Uhte vormi on walatud silm ja
Pidike, nidgemine ja wvalgus.
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Joon. 1. <<K61lkén5geva silma» skulptuuriline kujutis littseumikiriku frontoonil Puskinis.



Niisugune on teaduse-eelse, mitteteadusliku optika pohi-
line ja seejuures ebateadlik «tees»; selle korval leidub ka
teine.

Me rddgime alatasa, et valgus «loikab», «torkab», «tun-
gib 1dbi», «voolab». Sona «valgusvoog» on voetud tarvitu-
sele isegi teaduses ja tehnikas. Poeetidel on valguse vord-
lemine vedelikuga véltimatuks votteks:

Vaaraode soormeisse voolab tema kiirte kuld.
Ka mind saavad pdevast pdeva kastma sinu kiired.

Egiptuse hiimnid

Jélle janus silmadega
elustavat valgust joon.
... Vilguna purskub valguskiir.

TjuttsSev

Ja pédike kuldsest pihust
mind oma vihmaga piserdab.

Jessenin

Selline kujutlus valgusest kui millestki kehalisest oman-
dab monikord terava kuju. Amenhotep IV ajast (aastast
1350 e. m. a.) parinevatel egiptuse reljeefidel 16pevad péi-
kesekettast — Atonist — viljuvad kiired sormedega
(joon. 2).

Ka meie instinktiivsetes liigutustes ilmneb ménikord pri-
mitiivsel kujul samasugune valgusele kehalisuse omista-
mine. M. Gorki jutustab-oma malestustes: «Ma nédgin, kui-
das A. TSehhov piilidis oma aias istudes kiibaraga péikese-
kiirt ja proovis seda tdiesti edutult koos kiibaraga pihe
panna.» Kiibaraga wvalguse piiiidmine on vaevalt vdhem
veider kui Atoni péikesekiirtest kied.

Valguse piisiv vordlemine liikuva kehaga voi vedelikuga
laste, loodusinimeste ja meie endi instinktiivsetes motte-
kujudes annab selget tunnistust nende kujutluste ebatead-
likust materialismist. Uhtlasi ei ole kahtlust, et valguse ja
nagemise samastamise pohjuseks on vélismaailma ia oma-
enda aistingute primitiivne segiajamine. Lapse ja loodus-
inimese puhul on see segiajamine veel viga tugev ja ta
jddb «valjaliilitatud teadvuse» tingimustes teataval méii-
ral piisima ka tédiskasvanutel ning kultuurinimestel. Toelise
materialistliku teaduse voit seisiski eelkoige vilismaailma
selges lahutamises subjektiivsetest elamustest.

Teadvus muidugi astub omal ajal véltimatult vahele



ning purustab lapseliku ja poeetilise «optika» keerukad
kujundid. Laps hakkab jark<jargult iitha selgepiirilisemat
vahet tegema oma aistingute ja vélismaailma vahel, uni
eraldub teravalt tegelikkusest, meelepetted reaalsusest.

Amenhotep IV, toelise Péikese kultuse rajaja
muistses Egiptuses (aastal 1370 e.m.a.).

Puskin teadis kahtlemata, et silmad ei «sdtendas. Fetile
oli endastmoistetavalt teada, et tahed ei «vaata», TSeh-
hovit ei olnud tarvis weenda, et péikesekiirt on voimatu
piiiida.

Ja siiski on lapse kujutluste maailm poeedile senia‘ani
jaanud veetlevaks, koige pildirikkamaks, mottelendu koige
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Joon. 2. Amenhotep 1V ajast pirinev toelise Paikese
kummardamist kujutav egiptuse reljeef El-Amarnast.



kergemini tabavaks. Seetottu jddb «laste ja poeetide
optika» poeesiasse ja igapdevasesse ellu -arvatavasti veel
kauaks piisima. Ta elab korvuti teadvuse ja teadusega,
nendega meie ajal segunemata, kuid pole kahtlust, et
minevikus on ta ka teadusele teatavat moju avaldanud.

Selles suhtes on eriti Opetlik valgust kasitleva teaduse
ajalugu. See ajalugu algab katsest «laste ja poeetide
optikat» dile kanda teadliku, jarjekindlalt arendatava tea-
duse valdkonda. Mainitud optika mélemad «pohiteesid»,
s. 0. viited ndgemise ja valguse samasuse ning wvalguse
kehalisuse kohta, olid valgusedpetuse aluseks muistses Kree-
kas ja sdilisid mitmesugusel kujul peaaegu XVII sajan-
dini m. a. j.

Platoni kuulsas loodusteaduslikus dialoogis «Timaios»
jutustatakse nditeks: «Organitest 16id jumalad eelkoige
valgust kiirgavad silmad, mis pandi kiilge nii-
suguse kavatsusega: nende motte jargi pidi tekkima keha,
millel poleks olnud tule pdletavaid omadusi, waid mis
oleks tekitanud igale pdeviale omast mahedat tuld. Ja juma-
lad tegid nii, et pdevavalgusega suguluses olev tuli, mis
asub meie sees, voolab puhastatuna wvéilja 1dbi silmade,
mida jumalad tihedaks muutsid, eriti keskelt, et nad kinni
peaksid tule koige jémedamad osad ja laseksid seda ldbi
ainult puhtal kujul. Ja kui pdevavalgus dimbritseb ndgemis-
voolu, siis sarnane, minnes vélja sarnase juurde, iihineb
sellega ja moodustab silmaterade poolt otsesuunas seoses
sugulaslikuga iihtse keha.— iikskoik kus seestpoolt langev
satub sellele, mis tuleb talle vastu véljast. Ja miipea kui
koik sarnane koos on joudnud sarmasesse olekusse, siis,
kas ta ise puudutab midagi voi miski puudutab teda, levi-
tab ta mende esemete toimet ldbi kogu keha, hingeni ja
tekitab selle tunde, mida me nimetame nigemiseks. Kui
aga sugulaslik tuli 66seks lahkub, siis see (s. o. silmade
tuli) jaab fiiksi, sest mittesarnase juurde minnes ta ise
muutub ja kustub, enam mitte *iihinedes ldhedaloleva
ohuga, sest selles ei ole tuld.» Piikese tormilisele tulele
vastab Platonil seega silmade mahe tuli, pdikese loojumi-
sele — laugude sulgumine 6dseks.

Damianus Larissast (IV sajand m. a. j.) piiiidis jargmi-
sel viisil kaitsta silmadest 1dhtuvate nagemiskiirte teooriat.
See, et meie silmad, erinevalt teistest meeleelunditest, ei
ole donsa kujuga ja et mad seetGttu ei ole kohandatud
millegi tajumiseks, vaid on kerakujulised, téestab Damianuse
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arvates, et kiired ldhtuvad meist. Selle kohta, et need Kkii-
red on valguskiired, annavad tunnistust silmadest sihvi-
vad vilgud. Odloomade silmad isegi helendavad 6dsel.

Vanaaja suured matemaatikud Eukleides, Ptolemaios ja
teised 10id silmadest lahtuvate ndgemiskiirte petuse alusel
teooria valguse peegeldumise kohta tasapinnalistelt ja
sfadrilistelt peeglitelt, pannes sellega aluse geomeetrilisele
optikale, mis on oma tédhtsuse siilitanud ka meie jaoks.

On loomulik, et tekib kiisimus, kuidas kreeka teaduse
oma iaja kohta hammastavalt korge tase geomeetria, astro-
noomia, mehaanika ja teiste teadusharude alal! on koos-
kolas tdanapieva inimesele ilmselt absurdsena niiva nige-
miskiirte-teooriaga, mille esitajateks olid needsamad
Eukleides ja Ptolemaios, kelle t66d geomeetria ja astro-
noomia valdkonnas on surematud.

Meie arusaamatus seletub ajaloolise perspektiivi unus-
tamisega. Peamiseks ning iihtlasi raskeimaks {ilesandeks,
mis seisis vanaaja optikute ees, oli esemete kujutisie
olemuse selgitamine. Tol ajal tunti kujutisi ainult oma-
enda silma kaasabil toimuva négemisprotsessi alusel ning
jooniste ja_maalide jargi. Muid wahendeid ei olnud —
veel ei tuntud lihtsat camera obscura’t (pimekambrit) ega
aimatud, et lddtsede ja ndguspeeglite abil on esemetest
voimalik kujutisi saada mistahes pindadel. Uhtlasi ei tund-
nud vanaaja teadlased ka silma ehitust ja neile oli tead-
mata fakt, et silmalditse kaasabil tekivad kujutised silma
vorkkestal.

Selliste]l asjaoludel oli nigemine — dimbritsevate esemete
kujutiste tekkimine inimajus — &dirmiselt moistatuslik.
Selle moistatuse lihtsaimaks lahenduseks niiski vanaaja
teadlastele olevat just kujutlus nigemiskiirtest kui mingi-
test inimesest ldhtuvatest katsesarvedest.

Asetame end kujutluses vanaaja optiku olukorda ja vaat-
leme iilesannet valguspunkti A kujutise saamisest tasa-
peegli SS abil (joon. 3). Vanaaja teadlased tundsid val-
guse levimise sirgjoonelisust ja peegeldumisseadust. Kui
nad oleksid eeldanud, nagu seda praegu teeme meie, et
valgus lahtub punktist A, siis oleksid nad valguse levi-
mise sirgjoonelisust ja peegeldumisseadust kasutades tom-
manud kiired ABD ja ACE. Nad oleksid leidnud, et kiired
satuvad silma punktides D ja E. Kiirte edasine saatus aga
oleks neile jadnud teadmatuks ja kujutise.tekkimine peeg-
lis punktis A’ arusaamatuks, seda enam, et kiired ei
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koondu silmale ldhenedes, vaid hajuvad, nagu on néha
jooniselt. Selles vanaaja teadlasele ndiliselt iilepddsma-
tus raskuses tuli talle appi lapse ja metsinimese primi-
tiivsetest mottekujudest laenatud kujutlus nigemiskiirtest.
Toepoolest, eeldagem, et kujutist moodustavad kiired ei
suundu valgusallikast silma, vaid wvastupidi, ja et silm
mingil viisil tajub temast wviljunud nédgemiskiirte esi-
algset suunda. Vaadeldaval juhul, kus on tegemist
peegeldumisega tasapeeglilt (vt. joon. 3), peegelduvad
need kiired nagu valguskiiredki peegli punktidest C ja B

e e

L
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N
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Joon. 3. Valguspunkti peegeldumise
vaatlemine.

ning koonduvad «allikas» punktis A. Silmast véljunud
kiirte esialgne suund «signaliseeritakse», nagu oletasid
vanaaja teadlased, mingil viisil ajju ja tekib mulje, et .
kiirte kohtumine ei toimunud pinast peegeldumist, vaid
kujutletavas punktis A’, kus ldikuvad silmast algselt vil-
junud kiirte pikendused. Niisuguse arutluse eelis seisab
selles, et ei ole iildse tarvis teada, mis toimub valgusega
silma sees. Piisab mainitud oletusest, et silm annab min-
gil viisil ajule teada ndgemiskiirte esialgse suuna. Ndiline
kujutis tekib ajus. Kogu oma kentsakusele vaatamata oli
nigemiskiirte-opetus omal ajal kahtlemata kasulik ja prog-
ressiivne, sest ta voimaldas luua Gige teooria kujutiste saa-
mise kohta peeglite abil. Seetottu piisis see Opetus véga
kaua. Veel XVII sajandi alguses kasutas seda monikord
Galilei.

Antiikajal seati nagemiskiirte-teooriale vastu ainult Epi-
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kurose ja Lucretiuse veel fantastilisem kujutlus esemete
igas suunas lendavatest ja silma sattuvatest «jaljenditest».
Valgust vilja saatvatest ja valgustatud kehadest eraldu-
sid Epikurose arvates vahetpidamata iilichukesed kelmed,
mis tdpselt sdilitasid keha reljeefi ja isedrasused. Silma
sattudes need tdiesti vilja kujunenud &dratombed maiédra-
sidki vanaaja atomistide arvates seal tekkiva ndgemis-
kujutise. See vaade nii-Oelda «pdastis olukorra», kuid ta
oli tédiesti kvalitatiivne ning Eukleidese ja Ptolemaiose
kvantitatiivset geomeetrilist optikat tuleb sellega vorreldes
muidugi tdiuslikumaks pidada.

Me peatusime’ ndgemiskiirte-teoorial kiillalt kaua selle
nditamiseks, et tegemist ei olnud vanaaja optikute rdnga
veaga, vaid teatud viisil vdikseimaga pahedest.

Paljude sajandite viltel opetati polvest polve, et Piike
ja silm on vennad, iihtse materiaalse, kord tormilise, kord
maheda tule avaldused, et valgust vélja saata tdhendab
niha ja ndha tdhendab walgust vidlja saata. Maad peeti
maailma keskuseks, inimest aga selle keskuse keskuseks.
Poeetilise fantaasia ja teaduse waheline eraldusjoon oli
paljudel juhtudel ebaselge, kustunud voi puudus hoopis.
Piiiides luua poeesia ja teaduse ebapiisivat dihtsust, kanti
poeetilised oletused iile teadusse.

Juhtus aga ka wvastupidist: miiiitide ja religioonide vald-
konda tungisid teadvus ja objektiivse teaduse algmed.
Muistse Egiptuse religiooniks oli pdikese kummardamine.
Pidikese ja Maa, valguse fja silma vorreldamatus véljendus
siin jumala ja inimese vahekorrana. Seda jumalat kujutati
kord pistrikuna, kord pistriku peaga ja péikesekettaga ini-
mesena, kes soidab paadis modda taevaookeani (joon. 4):

Amon-Re, jumalik pistrik,
sdtendava suleriiiiga,
kes tiibu lehvitades ringe teeb taevas —

nii kujutatakse Pédikest muistses teebai hiimnis.

X1V sajandil e. m. a. aga toimus egiptlaste maailma-
vaates tdhelepanuvddrne murrang. Voib arvata, et uued
voolud tekkisid eelkdige egiptuse Opetatud astronoomide
vaatluste ja motiskluste tulemusena. Ajaloos pole siiski
sdilinud nende astronoomide nimed. Kivisse raiutud amet-
likud hierogliiiifid seostavad podrde egiptlaste vaadetes
pdikesele muidugi waarao nimega. Nii sai egiptuse
Kopernikuks vaarao Amenhotep IV, kelle valitsemisajal
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rajati uus kultus — mitte enam pistriku ja skanabeuse,
vaid reaalse, toelise Piikese, ndhtava paikeseketta ja tema
kiirte kummardamine. Vaarao muutis oma nime (Amen-
hotep — Amoni lemmik), vottes nimeks Ehnaton — Ato-
nile, péikesekettale meelepdrane. Mailestusmarkidel (vt.
joon. 2) hakati jumalat kujutama lihtsalt kiirtest dimbrit-
setud kettana. Uue jumala ainsateks avaldumisviisideks
olid walgus ja elu. Atonile pithendatud hiimnidest kadus
endine kirevus, hiilgus ja Pdikese siimbolite keerukus ning

Joon. 4. Egiptuse kujutis Piikesest kui
jumalast paadis.

neis hakati iilistama Pdikese heategusid inimesele ja koi-
gele elavale:

Sa elav ja elanud algusest ju,

00, Aton, kuis sdrad taevavolvil kaunilt.

Kui idast hommikul sa toused,

siis oma iluga tdidad kbik maad, mis taeva all.

Suur oled sa, kirgas, hiilgav, koikidele maadele paistad.
Haaravad kiired sul emmates maid

ja koike, mis loonud sa neil —

lauldakse Piikesele pithendatud suure hiimni alguses liht-
salt ja arusaadavalt. Pidikese tdhtsus Maale muutus sel-
geks ja reaalseks, ning niib, nagu ei oleks enam saanud
juttu olla silma ja Pidikese vordoiguslikkusest. Toelise Péi-
kese kultus kadus aga Egiptusest koos Ehnatoniga, ning
pidi méoduma aastatuhandeid, enne kui tekkis teadus, mis
oli vaba inimese aistingute ja instinktide meelevallast, tea-
dus, milles inimene taielikult loobus oma kujutletavast,
talle religiooni ja antiikaja teaduse poolt omistatud ees-
oigustatud kohast universumis. Inimene hakkas end
pidama iiheks loodusnihtustest, iiheks maakera elusloo-
duse pikaajalise arenemise tulemuseks.
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Muistne oletus silma ja Paikese suguluse kohta on siiski
sdilinud tdnapdeva loodusteaduses, kuigi pohiliselt muutu-
nud kujul. Meie aja teadus on avastanud toelise seose
silma ja Piikese vahel, seose, mis téielikult erineb sellest,
millest motlesid vanaaja teadlased, ning sellest, millest
raagivad lapsed ja poeedid. Sellele seosele ongi piihenda-
tud kéesoley raamat.

Kuid teadusest hoolimata ja teaduse korval raagivad
poeedid, nagu seda teeme meie koik, arvatavasti veel kaua
sitendavatest silmadest ja meid silmitsevatest tdhtedest,
nagu me neli sajandit parast Kopernikut ikka veel kone-
leme paikesetousust ja -loojangust.



-

VALGUS

Milleks on fiiiisikas ja keemias tehtud nii
palju katseid, milleks on vajalikud mii suurte
meeste t60d ja elukardetavad uurimised?
Kas ainult selleks, et olles kogunud korra- -
paratusse kuhja suure hulga® mitmesuguseid
asju ja aineid, silmitseda neid ja imetleda
nende arvukust, métleinata mende paiguta-
misele ja kordaseadmisele.

-

Lomonossov

Piike asub Maast umbes 150 miljoni kilomeetri kaugu-
sel; sellele kaugusele lendamine vordub 4000-kordse dimber
maakera soitmisega. Mida siis kujutab endast valgus, mis
kannab sellest kaugusest vahetpidamata meie silma sonu-
meid Piikesest ja, eelkdige, kuidas eristada valgust koi-
gest muust, mis meid fimbritseb, missugused on tema tun-
nused? Kuni XVII sajandini vastati mii: valgus on see,
mida silm ndeb, ta on nagemisaistingute pohjus. See
tunnus aga ilmselt ei rahulda. Kui taielikus pimeduses
sormega Kkergelt vajutada silmamuna ninapoolsele osale,
siis ilmuvad nahtavale keerukad heledad ringid. Kui ka
siin ndgemisaistingu pohjust nimetada walguseks, tuleks
tagasi poorduda «ndgemiskiirte» teooria juurde, millest oli
juttu eelmistel lehekiilgedel. Iga pohjust, mis kutsub esile
niagemistunde, ei saa nimetada valguseks. Teisest kiiljest
tuleb esitada ka jargmine kiisimus: kas igasugune valgus
on nahtav? Pole kahtlust, et ei ole, et eksisteerib 16pmatu
hulk mitmesuguseid mdhtusi, mida me peame nimetama
valgusnéhtusteks, kuigi me ei saa neid ndha. Selles veen-
dume varsti.

Niisiis porkasime juba valgusedpetuse kasitlemist alus-
tades tosisele raskusele: me ei tea wveel, mis on selle Gpe-
tuse objektiks. Et sellest ummikust vilja pddseda, vaai-

‘leme algul veidi 1dhemalt oma ndgemismuljeid.

Nigemiskujutiste] on kaks pohilist omadust — hele-
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dus ja varvus, mis on igale nédgijale silmanahtavad
(selle sona otseses mottes) ega vaja edasisi selgitusi.! Ka
heledus ja varvus on aga vaga suhtelised ja subjektiivsed.
Kuu ei ole pédeval eristatav pilvest, kuna 66sel touseb ta
Pidikese asendaja, «Amon-Re teise silma» aujirjele. Tahed,
mis ei ole pédeval ndhtavad, nidivad siigisel kuuta Oise
taeva foonil ebatavaliselt heledatena.

Ndgemisaistingute teine tunnus
— vérvus — ei ole vdhem petlik.
Me teeme vahet musta, valge ja
vahepealsete = hallide  varvuste
vahel. Igasugused vikerkaarevarvu-
sed ndivad meile nendest printsi-
piaalselt erinevatena. Tegelikult
on see erinevus samuti tunduval
madral subjektiivne ja suhteline.
Selles veendumiseks voib teha jarg-
mise lihtsa katse. Vurrina puutel-
jele kinnitatud valge pappketta
pool pinda kleebitakse iile musta
sametiga voi kaetakse lihtsalt hea
ldiketu musta vdrviga. Ketta sama pinna teisele poo-
lele kleebitakse voi maalitakse kaarekujulised mustad
ribad, nagu on ndha jooniselt 5 (Benghami ketas). Kui
selline ketas heledas valges valguses, niiteks piikeseval-
guses, poorlema panna (teda vurrina kdest lahti lastes),
siis ilmuvad kettale oodatud hallide kontsentriliste ringide
asemel teatud kiiruse juures varvilised ringid, mis on, tosi
kiill, véhekiillastatud ja tumedad. Seega tekivad musta
ja valge segunemisel teatud tingimustel varvilised kujutused.

Me jouame mittelohutavale jareldusele, et valguse
moiste mddramisel ei saa toetuda lihtsalt nigemisaistin-
gutele. Just seepirast olidki valgusedpetuses tema rohkem
kui 2000-aastase olemasolu jooksul selged ainult kiirte geo-
meetrilised omadused. Koik iilejadnu, mis ldhtus subjek-
tiivsetest ndgemismuljetest, jdi sajanditeks ja aastatuhan-
deteks moistatuslikuks, dhmaseks ning méairamatuks.

Alles XVII sajandil viis optika sellest ummikust vilja

Joon. 5. Benghami ketas.

1 Tahelepanelikumal vaatlemisel tuleb esile veel kolmas omadus,
mida nimetatakse kiillastatuseks. Me nieme miiteks korvuti
kaht {ihesuguse heledusega punast pinda, kuid viidame, et {ihe wvir-
vus on puhas, kiillastatud, teise oma valkjas, nagu oleks ta valge
viarviga lahjendatud. «Valge» lisand ongi kiillastamatuse mdaduks.
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Isaac Newton, kellel 16puks onnestus heleduse ja vdrvuse
subjektiivseid aistinguid vdljendada moodus, arvus ja fiiii-
sikaseaduse objektiivses keeles. 1665. aastal hakkas
Newton katsetama péikesevalgusega. Nendes katsetes lan-

Isaac Newton (1643—1727) (Stackley joonistus natuurist).

ges klaasprismale ldbi aknaluugis oleva iimmarguse ava
kimp pdikesekiiri. Kiired murdusid prismas ja ekraanile
tekkis pikergune kujutis, milles varvused vaheldusid viker-
kaare taoliselt. Niistuguse vikerkaare — spektri — tekki-
mine valguse ldbiminekul prismast oli tuntud juba ammu
enne Newtonit ja seda seletati mingisuguse mojuga, mida

2 Silm ja Piike 17:



klaas wvalgusele avaldab, muuies tema varvust. Newton
jareldas oma kaiselest, et see ei ole dige. Valge valgus on
(Newtoni arvates) keerukas mehaaniline segu arvutult
mitmekesistest kiirtest, mis klaasis erineval méaral mur-
duvad. Prisma ei muuda valget valgust, vaid lahutab selle
lihtsateks koostisosadeks, millede segamisel saab
uuesti taastada esialgse valge vérvuse (joon. 6). Kui eral-
dada prisma vikerkaaretaolisest lehvikust {iks lihtkiir,
niditeks punane, ja juhtida see teisele prismale, siis uut
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Joon. 6. Seade piikesevalguse lagundamiseks prisma abil Peter-
buri Teaduste Akadeemia muuseumi pimekambris XVIII sajandi
esimesel poolel (akadeemik Kraffti joonise jargi).

lahutumist ei toimu, millest voib - jareldada, et esimesel
lahutamisel eraldati prisma abil toepoolest midagi piisivat.
Selle piisiva lihtvarvuse varvilisus iseendast aga ei raagi
meile veel midagi valguse loomusest — ta on endiselt
subjektiivne ja suhteline. Segades nditeks punase lihtvar-
vuse rohelisega, saame kollase, mis sarnaneb ithega pai-
kese spektri lihtkiirtest; segades rohelise violetsega, saame
sinise, jne. Silm ei ole seejuures suuteline eraldama liit-
valgust lihtvalgusest ja selleks on tarvis prismat voi iildse
valgust ruumiliselt lihtvdarvusteks lahutavat spektraal-
aparaati.
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Just see lihtvdrvuste ruumiline jaotumine, mitte
aga nende erinev varvilisus, andiski Newtoni kétesse val-
guse esimese objektiivse ja kvantitatiivse - tunnuse, mis
vastab tema subjektiivsele vérvilisusele. Nagu nditas New-
ton, on lihtvdarvuste ruumilise jaotumise pohjuseks nende
erinev voime prismas murduda. Murdumisvoimet saab
seostada teatava tdiesti kindla arvuga — murdumisnéita-
jaga. Seega oOnnestus Newtonil valgusedpetust subjektiiv-
sete muljete madramatusest ja segadusest 16puks vilja
viia sirgele ja kindlale matemaatilisele teele.

Joon. 7. Newtoni rongad.

Pirast Newtonit t6id edasised uurimised valguse mur-
dumise kohta mitmesugustes kehades esile fakti, et see
murdumine oleneb suurel maaral ainest, millest on valmis-
tatud prisma. Tavalistes klaas- ja kvartsprismades nagu
vikerkaare puhulgi murduvad sinised kiired rohkem kui
punased, kuid kui valmistada viga ohuke prisma monest
tahkest varvainest (niiteks fuksiinist), siis voib saada
taiesti ebaharilikke spektreid, kus punased kiired on mur-
dunud rohkem kui sinised. Murdumisnéitaja osutus seega
keerukaks tunnuseks, mis soltub iiheaegselt nii valguse
kui ka aine omadustest.

Newton avastas aga veel lihtkiirte teise himmastava
omaduse, mis voimaldab neid kiiri kvantitatiiyselt mairata
taiesti soltumatult aine loomusest. Kui klaasplaadile ase-
tada viga viikese kumerusega. prilliklaas, siis tekib valge
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valgusega vidlgustamisel lddtse ja klaasi kokkupuutepunkti
fimber rida kontsentrilisi vikerkaaretaolisi rongaid. Vialge
valguse asemel proovis Newton ladtse ja klaasi valgustada
lihtkiirtega, mis olid saadud péiikesevalguse lagundamisel
prisma abil. Seejuures ilmnes veel himmastavam pilt. Kui
valgustamiseks kasutdtakse nditeks punast walgust, siis
ilmuvad lddtse ja klaasi kokkupuutepunkti {imber arvukad
korrapdrased kontsentrilised, vaheldumisi punased ja mus-
tad rongad (joon. 7). Mida kaugemal need rongad kesk-
misest tumedast laigust asuvad, seda tihedamalt on mnad
tiksteise suhtes paigutatud. Mootes ara tumedate ringide
raadiused, leidis Newton, et need raadiused suhtuwvad iiks-
teisesse nagu ruutjuured paarisarvulistest tdisarvudest,

s. 0. nagu V2:v4:v6: V8.

%
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Joon. 8. Newtoni rongaste tekkimine.

Kui alumine klaasplaat eemaldada ja lddts asetada wal-
gust mitte peegeldavale pinnale, siis rongad kaovad. Ron-
gaste ilmumise vajalikuks tingimuseks on jarelikult, nagu
selgitas Newton, kitsas wvahe ldédtse ja klaasi wahel
(joon. 8). Pole raske geomeetriliselt toestada, et selle
vahe laiused, mis vastavad heledate ja tumedate rongaste
asukohtadele, suhtuvad {iksteisesse nagu jérjestikused tais-
arvud. Esimesele rongale vastab koige kitsam wahe, kuna
iilejddnud rongastele vastavad wvahe laiused on esimesest
tdisarv kordi suuremad. Kui ladtse ja klaasi wvalgustada
erinevate lihtkiirtega, siis muutub rongaste laius: punaste
kiirte puhul on rongad koige laiemad, violetsete Kiirte
puhul koige kitsamad. Iga lihtvarvust iseloomustab esime-
sele rongale vastava vahe teatav laius. Missuguseid ldatsi
me ka ei kasutaks, missugusest materjalist me neid ka ei
vialmistaks, ikka jdib see laius iihe ja sama vérvuse jaoks
konstantseks. Ta muutub ainult sel juhtumil, kui wahe
ldatse ja klaasi vahel tdidetakse Ohu asemel mingi-vede-
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likuga. Rongaste laius soltub-seejuures. vedeliku murdu-
misnéitajast.

Need Newtoni lihtsad, vdga kergesti korratavad kat-
sed ldatsega (nad on lihtsamad isegi katsetest prismaga)
on oma tulemustelt tidiesti hdmmastavad. Toepoolest - —
eelkdige méitavad nad meile mingi korrapdrase perioo -
dilisuse esinemist valgusvoos. Niisama iillatav on see,
et me nii peegeldunud kui ka ldbiva wvalguse puhul ndeme
tumedaid, s. o. valgustamata rongaid, kuigi langevad Kkii-
red valgustavad kogu lditse pinda iihtlaselt.

Nende mnihtuste seletamise juurde poordume hiljem
tagasi. Praegu on meil tdhtis konstateerida, et Newtoni
rongaste saamise katse alusel voib iga lihtvdrvuse seos-
tada laitse ja klaasi vahe laiusega, mis vastab esimesele
tumedale rongale. Jarelikult saab lihtvdrvust kvantitatiiv-
selt mddrata murdumisnéitaja asemel selle esimesele tume-
dale rongale vastava vahe laiuse kaudu (vt. joon. 8), mille
me, esialgu kokkuleppeliselt, nimetame valguse lainepikku-
seks, tdhistades teda kreeka tdhega 1. Nagu esimesena
niitas Newton, on mihtava valguse lainepikkused &armi-
selt viikesed ja neid viljendatakse tavaliselt erilistes iihi-
kutes — millimikronites (m); millimikron vordub miljon-
diku millimeetriga. Newtoni mootmiste pohjal vastab nai-
teks péikesevalguse spekiri rohelise ja sinise osa piiril
asuvale varvusele lainepikkus 2 = 492 mu. Adrmise punase
varvuse lainepikkus on ligikaudu 700 mu, darmise violetse
oma 400 mgu.

Kasulik on piiiida lahti motestada Newtoni katsete dar-
miselt siigavat tdhendust. Vialgusnahtuste. tujukas ja sub-
jektiivne wvaldkond, mis aastatuhandete jooksul oli tead-
laste korraloomispiiiiu eest korvale libisenud, avas jarsku
oma objektiivse olemuse ning allus niiiidsest peale taie-
likult tapsele teaduslikule analiiiisile.

Sel ajal kui Newton tegeles spektriviarvuste ja rongas-
tega, mairas astronoom Romer 1675. aastal astronoomi-
liste waatluste alusel esimesena vialguse kiiruse,
leides suuruse, mis (tdnapdeva parandustega) vordub ligi-
kaudu 300000 kilomeetriga sekundis. Pdiikeselt Maani
joudmiseks kulub wvalgusel umbes 8 minutit. Vanaaja opti-
kud jareldasid nagemiskiirte-opetusele toetudes ja arvates,
nagu liiguks valgus silmadest taevakeha poole, et valguse
kiirus peab olema erakordselt suur. Me voime silmad iiks-
koik kui kiiresti avada ja .me ndeme kohe koige kaugemat
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tahte.” 300 000 kilomeetrit sekundis on teo kiirus selle
nagemiskiirte néiliku kiirusega vorreldes. Kui nigemiskiirte
kiirus oleks nii viike, siis nieksime Piikest alles 8 minutit
parast silmade avamist.

Péirast Romerit on valguse kiirust mitmesuguste astro-
noomiliste ja maapealsete meetoditega moodetud paljusid
kordi. Kdesoleval ajal on see kiirus teada viiga suure tip-
susega. Ruumis, kus puudub aine, vordub see 299 776 kilo-
meetriga sekundis. Seejuures on esimese viie numbri Gig-
sus garanteeritud ja ainult viimane, kuues number ei ole
usaldusvidrselt teada. Tdhtis on mirkida, et tiihjas ruu-
mis ei soltu wvalguse kiirus lainepikkusest, olles iihesugune
nii punaste kui ka siniste kiirte jaoks. Vdga suure tipsu-
sega toestab seda fakt, et kaugete tahtede varjutuste puhul,
kui nditeks fiks kaksiktdhtedest satub teise varju, ei
toimu tdhe virvuses mingit margatavat muutust. Kui eri-
nevate lihtvdrvuste kiirused kasvoi minimaalseltki erinek-
sid, siis peaks niisuguse varjutuse puhul tingimata jarsult
muutuma tdhe varvus.

Vastupidi — kui walgus levib aines, niiteks vees voi
klaasis, siis soltub tema kiirus lainepikkusest, mis just ph-
justabki seda, et prisma lagundab valguse spektriks. Tae-
vas vikerkaart vaadeldes veendume oma silmaga, et eri
véarvusega kiirte levimiskiirus veepiiskades on erinev. Seda
kiirust saab méérata, jagades valguse kiiruse tiihjuses vas-
tava keskkonna murdumisnditajaga. Murdumisniitaja ise
vordub suhtega valguse kiirus tiihjuses jagatud antud vir-
vusega valguse kiirusega aines.

Kui jagame valguse kiiruse lainepikkusega, siis saame
teada valguskiire poolt sekundis 1ibi tehtavate muutuste
arvu, s. o. niinimetatud valguse sageduse. Tahis-
tame sageduse tdhega », valguse kiiruse tdhega ¢ ja
lainepikkuse tidhega 1. Siis

P=-
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Néhtava valguse sagedus on tohutu, vordudes néiiteks
kollase valguse puhul, mille lainepikkus on 600 mu, poole
miljoni miljardi korraga sekundis!

Mirgime {iht vdga tdhtsat asjaolu. Valguse kiirus on
poordvordeline keskkonna murdumisniitajaga, nagu me
radkisime. Teisest kiiljest, nagu sellest oli juba juttu New-
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toni katsete kirjeldamisel, soltub ka lainepikkus 2 kesk-
konnast, milles valgus levib, ning Newtoni rongad tombu-
vad koomale kui ohk lditse ja klaasi vahel asendada
veega. Lainepikkus nagu valguse kiiruski on podrdvorde-
line keskkonna murdumisniitajaga. Valguse kiiruse ja
tema lainepikkuse suhe, s. 0. sagedus 7, ei soltu jérelikult
ainest, nagu on niha toodud valemist. See on niisiis viga
tahtsaks kvantitatiivseks iseloomustuseks valgusele endale,
eriti tema omadusele, mis yastab varvilisusele.

Kiiruse ja sagedusega ei ole valgus siiski veel taielikult
madratud. Subjektiivsete muljete pohjal teame, et vaga
suurtes piirides voib koikuda walguse heledus. Piisab
jaaniussi vilkuva valguse ja otsese paikesevalguse korvu-
tamisest, et moista, kui tohutul mééral voivad heledused
iiksteisest erineda. :

Missugune siis on valguse heleduse fiiiisikaline
mote? Sellele kiisimusele suutis teadus oigesti vastata alles
siis, kui sai se'geks energia moiste. Pole kahtlust, et val-
gus Kannab endaga alati energiat, mis ilmneb toimes, mida
valgus avaldab — soojenemises, keemilistes muutustes
jne. Uldse voime valguse olemasolust teada saada ainult
tema toime jérgi, s. o. selle tagajérjel, et ta kannab endaga
energiat. Heleduse aisting ongi tihedas seoses valguskiirte
energiaga. Lihtsa monokromaatilise (iihevarvilise) Kiire
heledus on seda suurem, mida suurem on valguse poolt
iile kantav energia.

Silm on muide valguse energia kiisimuses vaga halb
kohtunik. Oistes tingimustes niib isegi jaaniussi hiilgus
pimestavana, kuna paeval talub silm otsest pédikesevalgust.
Kui teiselt poolt vorrelda erineva varvusega kiiri, siis sel-
gub, et naditeks suurema energiaga punane kiir ndib vahem
heledana kui tunduvalt viiksema energiaga roheline Kiir. -
Vialguse energia ja heleduse moisted on jérelikult oma-
vahel seoses, kuid on samal ajal sfigavalt erinevad. Nii-
suguse madramatuse tottu kasutab meie aja optik valguse
energia maootmisel objektiivseid fiifisikalisi energia moot-
mise meetodeid.

Teeme viikese kokkuvotte. Olles vabanenud subjektiiv-
sete valgusaistingute meelevaldsusest ja keerukusest, voime
esitatud katsete ja mootmiste alusel niiiid viita, et valgus
on energia kandja, mis levib tdhtedevahelises ruumis kii-
rusega umbes 300 000 kilomeetrit sekundis ja evib perioo-
dilisi omadusi. Proovime lugeda valguseks koike, mida
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see definitsioon haarab, soltumatult sellest, kas ta kutsub
esile nigemismuljeid voi mitte. Hiljem nieme, et definit-
siooni ‘tuleb. sisse viia tdiendusi ja reservatsioone, kuid
ajutiselt peatume sellel. .

Toepoolest — XIX sajandi esimestest waastatest alates
tuli fiiiisikutel optika valdkonda sisse liilitada itha uusi
laialdasi «ndhtamatute kiirte» piirkondi, millede arvukuses
taielikult tuhmus nidhtava spekiri piirkond. Newtoni pii-
kesespekier suundub nii oma punase kui ka sinise otsaga
pimedusse. Kas selles pimeduses peitub midagi voi mitte?
Silm ei néde seal praktiliselt midagi.

1800. aastal teostas Herschel vdga lihtsa katse. Ta pai-
gutas Piikese spektri punase dédre taha pimedusse mustaks
varvitud otsaga termomeetri. Osutus, et termomeeter sooje-
neb seal tunduval maiiral, s. o. selles piirkonnas eksistee-
rivad kiired, mis on silmale nidhtamatud, kuid kutsuvad
esile soojenemist. Need kiired nimetati infrapunas -
teks Kkiirteks; onnestus méérata nende kiirte lainepikkus
ja toestada, et nad levivad tavalise valguse kiirusega ja
vastavad jarelikult igas suhtes valguse maiste fiiiisikalisele
definitsioonile. Infrapunaste kiirte piitkond ulatub viga
kaugele. Kidesoleval ajal on &nnestunud avastada infra-
punaseid kiiri lainepikkusega umbes 0,3 mm. Infrapunased
kiired tdidavad jarelikult vahemikku nihtava punase val-
guse piirist, mille lainepikkus on 750 mu, kuni (vihemalt)
lainepikkuseni 300 000 mgu. Kuid siingi ei ole spektri piir.
Need elektrilised lained, mida saadavad vdlja raadiojaa-
mad, levivad samuti kiirusega 300 000 kilomeetrit sekundis
ja on perioodilised; seega tuleb ka neid vaadelda kui val-
guslaineid. Niisuguseid kunstlikke elektrilisi laineid voib
saada koige erinevamates pikkustes — kiimnetest kilomeet-
ritest millimeetri murdosadeni. .

Spektri punaselt piirilt voib seega wvahetult suunduda
raadiolainete praktiliselt 16pmatusse valdkonda. Mis toimub
aga spektri violetse piiri taga? Siin, vdhemalt tavaliste
valgusallikate puhul, termomeeter margatavalt ei soojene,
kuid kui paigutada siia fotoplaat, siis see tumeneb ilmu-
tamisel. Sel viisil avalduvad ndhtamatud ultraviolet-
sed kiired. Neid saab avastada ka teiste meetoditega.
Paljud kehad hakkavad nende kiirte toimel kiirgama nah-
tavat wvalgust (luminestsents), muutuvad elektrijuhtideks
voi hakkavad vilja saatma elektrone (fotoelekter). Ultra-
violetsete kiirte piirkonnaks loetakse tavaliselt piirkonda
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nahtava spektri violetsest piirist (mis on muide kiillalt
maaramatu — umbes 400 mp) kuni kaugele lithikeste
lainete valdkonda — védhemalt 10 mu-ni. Sellega spekter
muuseas ei 10pe: edasi tulevad kiired, mis avastati moo-
dunud sajandi 1opul Rontgeni poolt ja evivad, nagu me
niiiid teame, koiki valguskiirte omadusi. Nad mdjuvad nagu
ultravioletsed kiiredki fotoplaadile, tekitavad néhtavat
luminestsentsi ja avaldavad

elektrilist toimet. Rontgeni-

kiirtele vastavad (soltuvalt 7 /////f////////////
nende saamise praktilistest pzzzzzzzdz 722177
meetoditest) lainepikkused :d
umbes 10—0,1 mu. Ka see

ei ole aga veel valguse spektri

piiriks. Rontgenikiirtele jarg-

nevad veel lithema laine- /////,f/////////////
pikkusega kiired, niinimetatud fzzA77>
gammakiired, mida saadavad
valja raadium ja teised
radioaktiivsed ained. Gamma-
kiirtele mingisugust piiri méa-
rata pole alust. Tuntakse gam-
makiiri lainepikkusega alla
0,001 mgu.

Voib Gelda, et looduses eksis-
teerib valguskiiri koikide voimalike lainepikkustega, alates
(praktiliselt) 16pmatult suurtest ja lGpetades (samuti prak-
tiliselt) 1opmatult viikestega. Nihtavate kiirte kaduv-
vdike 16ik (400—700 mu) upub sellesse mitmekesisusse.

Valgusel on ka teisi tdhelepanuviirseid omadusi, mil-
lest me seni ei ole veel konelnud. Viime libi jirgmise
katse (joon. 9, a). Valame klaasanumasse niiteks tilga
pfima lisamisega kergelt higuseks muudetud vett ja suu-
name anumasse otseste pdikesekiirte kimbu. Niisuguses
hiagustatud vees on kiirtekimbu jilg selgesti niha valguse
hajutamise tottu osakeste poolt. Esimesel pilgul niib
endastmoistetavana, et valgus peab igas suunas hajuma
ithteviisi, soltumata sellest, kas me vaatame kiirtekimbu
jaljele {lalt voi kiiljelt. Otseste (harilike) paikesekiirte
puhul on see toepoolest nii.

Niiiid teeme teise katse. Juhime otsese kiirtekimbu algul
umbes 54°-se nurga all klaasile (kiired on risti joonise
tasapinnaga) ja alles seejdrel anumasse hdgustatud veega
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(joon. 9, p). Kiirtekimbu jalge anumas igast kiiljest tahele-
panelikult silmitsedes markame hdmmastavat nahtust: kiil-
jelt vaadates on valguse hajumine vdga suur (suhteliselt
intensiivne hele riba), iilalt vaadates aga ei esine peaaegu
mingit hajumist ja kiirtekimbu jidlg vees ei ole nahtav.
Peegeldunud valgus on saanud uue, viga kummalise oma-
duse: iiles ja alla ta toimet ei avalda, tehes seda ainult
kiilgsuundades. Kiirtekimbu ldbiloikes kerkivad esile eelis-
tatud tegevussuunad, tekib polaarsus.

Nagu varbmagnetis on toime maksimum suunatud piki
poolusi omavahel ithendavat joont, kuna selle joonega risti
olevas suunas toime peaaegu puudub, nii on ka siin val-
guse suurim toime koondunud horisontaalsuunda. Valguse
kirjeldatud omaduse (kuid keerukamal juhul — kiirte nn.
kaksikmurdumisel islandi paos) nimetas esimesena Newton
analoogia pohjal magnetiga valguse polarisatsioo-
niks. Harilik valguskiirte kimp kujutab endast koigis voi-
malikes suundades polariseeritud kiirte - segu, mistotiu
polarisatsioon siin ei avaldu. Klaasilt peegelduvad esma-
joones teatava polarisatsiooniga kiired ja polarisatsioon
saab seetottu mérgatavaks. Polariseerumisvoime on omane
mitte ainult ndhtavatele kiirtele, vaid iildse koikidele kiir-
tele, mida me nimetame valguskiirteks, alates paadiokiir-
test ja lopetades gammakiirtega.

Enamikul inimestest ei eralda silm polariseeritud valgust
polariseerimatust. Umbes 25—30 protsenti inimestest aga
omavad seda eraldamisvoimet, kuigi neil enestel sellest
peaaegu kunagi aimugi ei ole. Polariseeritud valgust kiir-
gavat pinda vaadeldes voivad need inimesed maérgata
vaatevilja keskel norka sidrunkollast triipu, mis néib ker-
gelt paindunud viljapeade-kimbuna. Kui valguse polari-
satsioonitasapind poordub, siis poordub silmas samaaeg-
selt ka nimetatud triip. Pdikese moningate asendite puhul
taevas osutub taeva helendus, mille pohjuseks on péikese-
kiirte hajumine atmosfdaris, tugevasti polariseerituks ja
mainitud voimet omav inimene naeb siis taeva foonil norka
kollast, viljavihuga sarnanevat triipu.

Haruldaseks néiteks suure kirjaniku teravast tahelepanu-
voimest voivad olla L. N. Tolstoi «Noorusest» périnevad
read, kus ta, ndhtavasti {ildse aimamata selle ndhtuse fiiii-
sikalist motet, kirjeldab tdieliku selgusega kollast polari-
satsioonilaiku taeva foonil, tehes seda 1855. aastal, ajal,
kus see ndhtus oli ka teadusemaailmas tuntud %ainult
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vahestele (seda kirjeldas esimesena Haidinger 1846. aas-
tal).! «Nooruse» XXXII peatiikist voib lugeda jargmisi
ridu: «... Jatan ma tahtmatult lugemise,” vaatan rodu
lahtisest uksest paistvaid korgete kaskede rippuvaid kdha-
raid oksi, millele heidab juba ohtust varju, puhast taevast,
millesse, kui iiksisilmi vaatad, tekib otsekui tolmune,
kollakas laik, mis jille kaob.»

Soovitame viga /lugejal oma silmi kontrollida ja piiiida
margata taeval kollast polarisatsioonitriipu. Sel teel voi-
vad vdhemalt moned lugejatest veenduda, et nende silma-
del on omadus, millest neil varem aimugi ei olnud. Vaat-
lust on parem teostada valguses, mis on peegeldunud

®klaasplaadilt, mille tagakiilg on mustaks virvitud. Lange-
mis- ja peegeldumisnurga teatava véirtuse puhul polari-
seerib selline plaat valgust kiillalt tunduval maaral.

Viimastel aastakiimnetel on leitud meetodeid kuitahes
suurte valgust téielikult polariseerivate ldbipaistvate kel-
mete massiliseks valmistamiseks. Uht niisuguste «polaroi-
dide» liiki valmistatakse plastmassist viniiiilalkoholist 1dh-
tudes. Uhes suunas pingule tommatud Shukest viniifilalko-
holi-kelmet t66deldakse joodiauruga ja ta omandab pérast
seda voime valgust taielikult polariseerida. Ténapdeval
kasutatakse polaroide laialdaselt laboratoorses praktikas,
tehnikas ja fotograafias. Kui vaadata 1dbi polaroidi mis-
tahes valgustatud pinnale, niiteks taevale voi majaseinale,
siis on alati ndha kollast vihutaolist triipu, kui ainult vaat-
leja silmadel on vastav omadus. Polaroidi p6onamisel
poordub ka triip.

Vialguse polarisatsiooni fiiiisikalise olemuse selgitamise
juurde poordume varsti tagasi, praegu aga asume®vaat-
lema valguse teist tdhelepanuvéérset omadust.

Uhtses keskkonnas liigub valgus sirgjooneliselt ning
viike toke valgusallika.ja silma vahel varjab wvalgusallika.
Juba antiikrahvad rajasid sel alusel harmoonilise teadus-
haru — geomeetrilise optika. See ei ole siiski alati Gige.
Vaadake endast 20—40 meetri kaugusel polevale heledale
lambile kahe sorme vahelt, mis on kiillalt tihedasti teine-
teise vastu surutud, nii et nende wvahele on jddnud viga
kitsas pilu. Ldbi niisuguse pilu médete helendava punkti
asemel piluga risti olevat pikka riba. See riba koosneb

1 Vi B. 1. Piliptsuki lithiartiklit «O 1oHOWeCKO# Ha6IIOXATENBHO-
cta JI. H. Toacroro». «[Ipupona», 1945, nr. 2, lk. 92.
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keskel asuvast heledast punktist ning kiilgmistest vahel-
dumisi tumedatest ja vikerkaarevirvilistest triipudest —
spekiritest. Valguse levimise sirgjoonelisusest ei saa nii-

a+ p=3M a + b=29 kn

a+hb=2knnr a+b=235k~l

&

a + b=7 M

Joon. 10. Valguse difraktsioon dibipaistmatust esemest moo-
dumisel (V. K. Arkadjevi katse).

sugustes tingimustes juttugi olla. See nihtus oli inimes-
tele tuttav muidugi juba esiajaloolisel ajal; niisugused
korvalekaldumised valguse sirgjoonelisusest tulevad rips-
mete olemasolu tottu esile igasugusel silmade pilutamisel,
mis on eriti hésti teada lastele. Esimesena aga juhtis sel-
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lele nahtusele ja tema tahtsusele tihelepanu alles XVII
sajandil Grimaldi.

Joonisel 10 on V. K. Arkadjevi katsete pohjal esitatud
viis fotot taldrikut hoidva kie varjust. Esimene foto (iilal
vasakul) on tehtud jargmistel tingimustel: kaugus a val-
guspunkti ja kde vahel oli umbes 2 m, kaugus b kde ja
ekraani wahel, millel tekkis vari, umbes 1 m. Teise foto
puhul valiti a + b vdartuseks 2 km, kolmanda puhul 7 km,
neljanda puhul 29 km, viienda puhul 235 km. Kui esime-
sel foto! on wari tdiesti selgepiiriline, siis jargmistel oman-
dab ta jark-jargult vdga kummalise ilme: taldriku warju
keskele tekib selgepiiriline hele laik, kuna ke vari muutub
kirjuks tumedatest ja heledatest vootidest; valguse levi-
mise rangest sirgjoonelisusest ei saa siin seega juttugi
olla. Geomeetria seaduste jirgi peaksid vidikesest valgus-
allikast valjuvad sirgjoonelised kiired andma niisugusel
kaugusel laitmatuit korrapérase wvarju.

Klt_siald pilusid ldbides ja viikestest esemetest moodudes
valgus jérelikult paindub_nende taha. Grimaldi
nimetas selle ndhtuse difraktsiooniks. Newton
utitis seda vastavalt oma harjumusele hoolikalt ja tegi
kindlaks, et difraktsioon ei soltu vdhimalgi méaéral sellest,
mi‘ssu‘gusest materjalist on valmistatud pilu seinad voi
ese, mille taha valgus paindub, vastates jarelikult valguse
enda pohilisele omadusele.

Hiljem toestati, et difraktsioonile alluvad kogu spektri
ulatuses koik kiired alates raadiolainetest ja lopetades
rontgenikiirtega. Mida viiksem on lainepikkus, seda Kkit-
samad peavad olema pilud ja esemed, millede kaasabil
muutuvad margatavaks korvalekaldumised- sirgjoonelisu-
sest ja difraktsioon.

Me vaatlesime valguse moningaid tdhtsamaid katseliselt
avastatud omadusi: perioodilisust, kiirust, polarisatsiooni
ja difraktsiooni. Koik need omadused koos sisendavad
iithendavat motet valgusest kui lainevoost, milles vonked
toimuvad risti laine levimise suunaga. Hoidume siiski esi-
algu sellistest dildistustest, liikates nende tegemise edasi
1opliku tutvumiseni valguse koigi pohiomadustega, sest
tuntakse veel teisi wvalguse omadusi, milledest me seni
pole midagi rddkinud.

Valgus ldhtub alati ainest, tekib aines ja neeldudes kaob
ainesse. Valguse kohtumist ainega saadab alati nende vas-
tastikune toime. Uhelt poolt — aine peegeldab, murrab ja
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neelab valgust ning voib poorata tema polarisatsioonitasa-
pinda. Aine hakkab valgusele toimet avaldama juba kau-
gusest. Pidikesest miljonite kilomeetrite kauguselt méédu-
viad tdhekiired kalduvad oma teelt mirgatavalt korvale,
nagu tombudes Pidikese poole, ja selle tagajiriel niivad
meile tdhed taevavolvil paigalt nihutatutena. Teiselt poolt
mojub valgus ainet kohates sellele mitmesugusel viisil.
Valgus avaldab =inele rohku, kuigi see rohk on suuruselt
aarmiselt tiihine. Valgus voib aines esile kutsuda keemilisi
muutusi (fotoplaat, taimeleht, pdevitus jne.). Vialguse toi-
mel voivad ainest vilja paiskuda aatomite koostisosad —
elektronid. Aine voib valguse mdjul ise helendama hakata
(valguse hajumine, fluorestsents, fosforestsents). Lapuks:
neeldudes valgus soojendab ainet.

Usna kdesoleva sajandi algul tegi M. Planck tihendus-
rikka avastuse. Selgus, et valgus saab mneelduda ja kiir-
guda ainult tdiesti kindlate energia-annustena, mis nime-
tati kvantideks.

“Vaatleme valguse keemilise toime juhtu. Oletame, ot
meie ees on mingi Ghukeses kihis vérvitud pind — paberi-
leht vGi riidekangas. Piikesevalguse toimel see pind aja
jooksul luitub. Virv koosneb kangas iihtlaselt jaotunud {ili-
viikestest osakestest — molekulidest. Koik molekulid on
iihesugused, igafihele neist langeks nagu iihtlane valgus,
kuid kangas luitub jarkjarguliselt, s. o. algul laguneb iiks
molekul, seejdrel teine. Kui valgus langeb iihtlaselt ja
molekulid on {ihesugused, siis voiks oodata, et koik mole-
kulid kas laguneksid kohe, vdi ei laguneks {ikski molekul,
voi toimuks lagunemine korraga, plahvatuse taoliselt, moni
aeg parast seda, kui k6ik molekulid on neelanud piisaval
hulgal energiat. Tegelikult kulgeb protsess viga aeglaselt
ja jérkjarguliselt. Kuidas seda seletada? Jiib iile oletada,
et molekulid kas ei/ole ithesugused vdi ei ole langeva val-
guse front iihtlane: iihtedesse punktidesse on energia koon-
dunud, kuna teistes punktides energiat pole. Ei ole alust
kahelda molekulide identsuses. Viimase poolt radgib kogu
keemia-alane praktika. Me juame jireldusele, et niiliselt
homogeense valgusvoo front ei ole tegelikult homogeenne.
Tema energia on koondunud teatavatesse tsentritesse, mis
on ruumiliselt iiksteisest eraldatud.

Uurides valguse igasuguseid toimeid, mitte ainult tema
- keemilisi mdjusid, joudsid fiiiisikud iildisele jareldusele:
valgus avaldab-oma toimet alati nii, nagu saaksid aine-
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osakesed teda neelata ja kiirata ainult tervete kvantidena.
Valguskvanti hakati nimetama ka footoniks.

Kui valgustamiseks kasutatakse homogeenset lihtvalgust,
sagedusega » korda sekundis, siis on kvandi suurus #wp,
kus £ on vdga vaike, alati konstantne suurus (6,62 - 10—,
s.0. 6,62, mis on jagatud arvuga, milles iihele jargneb 27
nulli). Sellest vaatekohast ldhtudes saab kanga jarkjargu-
line luitumine téiesti moistetavaks. Valgusvoo energia ei
ole jaotatud koikjale iihtlaselt ja pidevalt, vaid on koon-
datud diksikutesse tsentritesse — kvantidesse. Lagunevad
ainult need aine molekulid, mida oma teel kohtasid lenda-
vad valguskvandid. Monel juhul voib arutleda jargmiselt.
Kui aine on teatava aja viltel neelanud energia E, siis
saadakse lagunenud molekulide arv selle energia jagami-
sel kvandi energiaga:

E
1 N

|

Valguse poolt esile kutsutud keemilise lagunemise liht-
satel juhtudel kinnitavad katsed hasti seda jareldust. Val-
guse toime katkendlikkus, kvandilisus, avaldub koiges:
aine soojenemises, valguse elekirilistes toimetes, fluorest-
sentsis jne. Eriti tdhelepanuvdirne on see, et vdga nor-
kade valgusvoogude puhul mérkab ka inimsilm wvalgus-
energia katkendlikkust. Selle juurde pédrdume tagasi kides-
oleva raamatu viimases peatiikis.

Raadiokiirtel on sagedus » suhteliselt viga viike, mis-
tottu ka kvant 2» on kaduvviike; sel juhtumil on ddrmi-
selt raske tabada toimete katkendlikku loomust. Viga suure
sagedusega rontgenikiirtel seevastu on kvandid suured
ning siin on valguse kvandiline toime eriti ilmne ja selge.

Vaalguse pohiliste omaduste nimestikule lisandus meil
seega uus {ilitahtis omadus, mida on raske iihte viia val-
guse teiste, varem tundma opitud omadustega. Kuigi me
pole veel ammendavalt kisitlenud koiki tdnapieval teada
olevaid valguse pohiomadusi, siirdume siiski katsele sel-
gitada valguse fiiiisikalist olemust, sest see kergendab tea-
taval médral ndhtuste moistmist ja meelespidamist.

Juba ammu on tekkinud ja kadunud mitmesuguseid ole-
tusi valguse loomuse kohta. Paljud neist olid téiesti alu-
setud, sest otsustati, dieti delda, teadmata mille iile: mah-
tuse iile, mille omadused olid varjatud; valgus aeti segi
nigemisega; tulemusena tekkisid veidrad teooriad nége-
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miskiirtest, milledest oli juttu sissejuhatuses. Esines muu-
seas aga ka oletusi, mis olid kiillalt 1dhedased miiiidsetele
teoreetilistele wvaadetele. ;

Valgus kannab tohutu kaugel olevalt Riikeselt Maale
energiat. Seda teadsid vo6i oOigemini aimasid ka antiik-
rahvad.

Kuidas saab energiat kaugusse iile kanda? Viise selleks
ei ole kuigi palju. Kdige lihtsam on energiat iihest kohast
teise transportida koos ainega. Lask kujutab endast piissi-
rohu purustava energia iilekandmist laskuri asukohast
margi juurde, kusjuures energia iilekandjaks on lendav
kuul. Energiat voib koos ainega iile kanda ka pideva voo-
luna, laviinina, kuid see on pohiliselt seesama. Nii iihel
kui teisel juhul aine rdndab koos energiaga. Leidub aga
ka teine viis. Tuule poolt tekitatud merelaine kandub
kaugusse ja annab 16puks «murdudes» oma energia dra.
Kui laineid tdhelepanelikult silmitseda, siis on kerge mir-
gata, et laine kandub ! edasi, kuid vesi ei lihe temaga
kaasa, vaid ainult 66tsub iihel kohal iiles-alla. Energia
antakse kihilt kihile iile aine edasiliikumiseta. Tapselt
samuti levib Shus helienergia. Helilaine ei ole tuul, vaid
ohukihtide jarjestikune vonkumine. «Kui pillikeeltest,»
arutleb Lomonossov oma t66s «Valguse piritolusts, «nii
kiiresti eemale voolaks ohk, kui seda teeb hiil, s. o. roh-
kem kui 1000 jalga sekundis, siis nihkuksid sellise muusika
mojul isegi mded oma kohtadelt.» Energia iilekandmiseks
kaugusse lainete abil on tarvis vahepealset keskkonda,
meie ndidetes vett ja Ghku; ohuta ruumis heli ei levi. Teisi
energia iilekandmise viise me ei tunne. Tdhendab, Piike-
selt Maale energiat kandev valgus peab endast kujutama
osakeste voogu, lainete siisteemi mingis keskkonnas voi
korraga nii {iht kui teist. Taolisi vaateid esines mitmesugu-
sel kujul ka vanaaja teadlastel. [Katsed iihtselt seostada
valguse koiki mitmekesiseid omadusi viisid nende vaadete
paratamatule taaselustumisele uues fiiiisikas. *

Newton piitidis spekulatiivset usaldusviirsega, oletusi
faktidega mitte segi ajada, kuid oma teoste eri osades
poordus ta paljusid kordi tagasi valguse loomuse kiisimuse
juurde, kaldudes seejuures voolamisteooria poole. Tema
peamiseks argumendiks laineteooria wvastu oli ainelise
keskkonna — «eetri» — puudumine maailmaruumis. Toe-
poolest, planeedid liiguvad taiesti regulaarselt, kohtamata
end iimbritsevas ruumis mingit takistust voi hoordumist,
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ja jarelikult pole alust eeldada, et Pédikese ja planeetide
vahel esineb aineline keskkond, mis on vajalik lainete levi-
miseks. Nagu heli lakkab eksisteerimast anumas, millest
ohk on védlja pumbatud, nii ka taevakehade vonked ei saa
muutuda «tiihja» maailmaruumi laineteks. Newton pidas
toendolisemaks oletust, et valgus on iilivdikeste aineosa-
keste voog.

Perioodilisust saab Newtoni arvates seletada néiteks
sellega, et osakesed poorlevad. Osakese — korpuskli —
poolt ithe poorde valtel labitud vahemaa
ongi «lainepikkus». Polarisatsiooni pidas
Newton ainult tahkete osakeste omaduseks,
nédhes tema olemasolus valguse puhul toes-
tust selle kohta, et valgus koosneb tahke-
test osakestest. Tokete taha paindumist,
difraktsiooni, piiiidis Newton kisitleda kui
eemaletoukavat voi kiilgetombavat toimet,
mida aine valgusele avaldab. ///2

Just Newtoni eksperimentaalses péran-
dis endas aga peitus tosine raskus tema joon. 11. Kiirte
mehaanilise valguseosakeste-teooria jaoks. kiik Newtoni
Poordume tagasi katse juurde Newtoniron-  Katses interfe-
gastega (lk. 20). Pole kahtlust, et need re"tst’égggas'
rongad tekivad lddtse ja klaasi vahemikku g
piiravalt iilemiselt ja alumiselt pinnalt pee-
geldunud kahe kiire vastastikuse toime, nende kohtumise
(interferentsi) tulemusena. Vaatleme kaht sellist Kkiirt
(joon. 11).

Kiir I peegeldub esimeselt pinnalt, andes peegeldunud
kiire /; kiir 2, mis murdub esimesest pinnast 1dbi minnes,
peegeldub teiselt pinnalt ja satub uuesti lddtse. Niisugu-
sed kohtuvad, «interfereeruvad» kiired annavadki vastas-
tikku teineteisele moju avaldades piisiva pildi Newtoni
rongastest. Kujutleme niiiid Newtoni eeskujul, et kiired [
ja 2 on valgusallikast korrapédratult vilja lendavate valgus-
osakeste teed. Molemad osakesed on teineteisest tédiesti
soitumatud. Kui kasutame vdga norka valgustust, siis
peame lopuks saavutama olukorra, kus tGendosus, et osa-
kesed liiguvad samaaegselt mooda teid 7 ja 2, muutub
kaduvvéikeseks. Kui Newtonil oli 6igus, siis peaksid ron-
gad mniisugusel korral kaduma: osakestel ei ole millelegi
toimet avaldada, neil ei ole millegagi interfereeruda. Katse
rongastega onnestub aga iihesuguse resultaadiga kuitahes
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viikeste intensiivsuste puhul. Voib néiteks valida nii norga
valgustuse, et Newtoni rongaste fotografeerimiseks kulub
mitu péeva, kuid rongad tekivad sellest hoolimata niisama
selgetena kui heleda valgustuse puhulgi.

Pidi modduma 150 aastat, enne kui toestati, et katsed
rongastega ja teised analoogilised interferentsindhtused on
igasuguste raskusteta seletatavad, kui ainult oletada,
et valgus kujutab endast laineliikumist. Toepoolest —
laine levib valguspunktist igasse kiilge ja koik tema 16igud
kannavad endaga igasuguse intensiivsuse puhul teatavat
energiat, mistottu kiired 7 ja 2 voivad alati interfe-
reeruda. Peale selle ennustab laineteooria tdiesti tédpselt
ka interferentsi resultaati: kui kiirte 7 ja 2 kdiguvahe
on nende kohtumisel selline, et iihe laine nogu satub
tdpselt teise laine harja kohale, siis lained nagu kustuta-
vad sellel kohal teineteist ja tekib tume rongas, kuna
vastupidi naaberldigus, kus iithte langevad mdlema
laine harjad, toimub vastastikune tugevdamine, s. o. tekib
hele rongas.

Samasuguse eduga seletas uus laineteooria koiki difrakt-
siooni peensusi, ennustades fakte, mis leidsid alati laitma-
tut katselist kinnitust. Ka valguse polarisatsioonile andis
laineteooria selge tolgenduse. Polarisatsioonindhtus osu-
tab sellele, et valguslained on ristlained, s. o. vonked toi-
muvad risti kiire suunaga tdpselt samuti nagu veelainetes
tiigi pinnal. Polariseerimata kiirtes toimuvad vonked mis-
tahes suundades kiire fimber (joon. 12), polariseeritud
kiirtes ainult {ihes suunas.

Laineteooria saavutas XIX sajandi esimesel poolel New-
toni voolamisteooria iile voidu oma ennustuste laitmatu
kvalitatiivse ja kvantitatiivse tdpsuse tottu. Kuivord piisiv
aga oli see voit? Meenutame, et Newtonil oli peamiseks
argumendiks laineteooria vastu mehaanilise keskkonna —
eetri — puudumine planeetidevahelises ruumis. Kas Young
ja Fresnel liikkasid selle argumendi iimber? Ei, neile nai-
sid just valguse laineomadused tGestusena eetri olemas-
olule. Kogu XIX sajandi véltel piiiidsid fiiiisikud asjatult
leida otseseid tdendeid eetri eksisteerimise kohta. Eriti
saatuslikeks said eetrile katsed, mis kasitlesid valguse
levimist liikuvates kehades. Kui eksisteerib litkumatu
mehaaniline keskkond, milles levivad valguslained, siis
peab nditeks Maa aastast lilkumist imber Péikese saatma
omalaadne «eetrituul», mis avaldab moju optilistele nah-
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tustele. Katseliselt sellist «tuult» ei avastatud. Jérelikult
eetrit kas ei ole olemas, voi ta evib tdiesti erilisi, mitte
mehaanilisi omadusi.

Sellele vaatamata leidis valguse laineteooria tdiesti oota-
matut toetust elektriliste ja magnetiliste nahtuste valdkon-
nast. Katseliselt toestati, et elektrilised ja magnetilised
hdired levivad wvalguse kiirusega, kusjuures elektriliste ja
magnetiliste olekute omavaheline seos on selline, et monin-
gatel tingimustel peavad levima elektromagnetilised lai-
ned. Need lained; mille olemasolu oli teoreetiliselt ennus-
tanud Maxwell, avastas katseliselt H. Hertz. A. S. Popov
leidis esimesena meetodi elekiromagnetiliste lainete muut-
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Joon. 12. Polariseerimata ja polarisee-
ritud valguse vonked.

miseks voimsaks suurtele kaugustele signaliseerimise
vahendiks, pannes sellega aluse raadiole. P. N. Lebedev
ja teised uurijad toestasid, et elektromagnetilistel lainetel
esinesid koik valguse tol ajal teada olevad tunnused —
nad peegeldusid, murdusid, polariseerusid ja allusid
difraktsioonile. Sel viisil avastati veel iiks uus valguse
omadus — ta osutus elektromagnetiliseks
nihtuseks. See andis seletuse valguse ja aine vastas-
tikusele toimele. Nagu me praegu hasti teame, on aine
ehitatud elektriliselt laetud osakestest — positiivsetest
tuumadest ja negatiivsetest elektronidest, mis asuvad aato-
mite perifeeriates. Nende osakeste igasugune liikumine
peab tekitama elektromagnetilisi laineid, s. o. valgust.
Vastupidi: aatomitele ja molekulidele langedes panevad
elektromagnetilised lained laetud osakesi vonkuma, kus-
juures lainete energia hajub ja neeldub.
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Poordume niilid tagasi eetriga seotud naskuste juurde.
Valguslainete mehaanilisele teooriale on eeter téiesti
moodapddsematu: keskkonnata, eetrita ei saa mehaanilised
lained {ildse eksisteerida, nagu ei saa olla heli 6huta voi
mone teise keskkonnata. Sellest ajast alates aga, kui toes-
tati, et valguslained on elektromagnetilised lained, muu-
tus olukord jarsult. Soltumatult sellest, kas eeter on ole-
mas voi mitte, teame otseste ja hédsti tuntud Xkatsete
pohjal, et laetud kehade iimber eksisteerib elektrivali.
Kui laeng hakkab liikuma, siis levivad ruumis elektro-
magnetismi seaduste jdrgi tingimata elektromagnetili-
sed lained. Nad peavad eksisteerima, sest eksisteerib elekt-
rivali.

Voidakse muidugi esitada kiisimus: aga kas elektrivilja
enda olemust saab seletada eetrita? Sellele on voimalik
vastata ainult {iiht: Maxwelli enda katsetest alates on
seni tagajérjetuks jddnud arvutud katsed tuletada elektri
ja magnetismi seadusi kujutluse alusel mehaanilisest
eetrist.

Soltumatult sellest, nagu juba mainitud, ndis walguse
elektromagnetilisele alusele rajatud laineteooria XIX
sajandi 10puks olevat kaheldamatult toestatud, kuna New-
toni vastuvdide eetri puudumise kohta kaotas oma téht-
suse, niipea kui sai selgeks, et valguslained ei ole mehaa-
nilised lained.

Laineteooria pfihitses voitu, mis ndis 16plikuna. Optikas
oli koik «korda seatud». See vdit osutus aga viga liihi-
ajaliseks. Ei olnud veel moodunud viit aastatki raadio leiu-
tamisest, kui selgusid walguse toime kvantseadused
(Ik. 30), mis ei olnud moistetavad laineteooria seisukohast
lahtudes. Kuidas saab energia neelduda tervete annustena,
kui teda toovad kohale pidevad lained? Sellest ajast on
moddunud mitukiimmend aastat, kuid teadmatus on jaa-
nud endiseks; laineteooria ei suuda sellele kiisimusele vas-
tata ka praegu.

Laineteooria oli valguse toime kvantseaduste ees abitu.
See ebamugav olukord oli selline, et tuleb uuesti meenu-
tada Lomonossovit, kes voolamisteooria @aadressil f{itles:
«Ebamugavus elab sageli voimatuse naabruses.»

Teisest kiiljest omandas just «voimatu» voolamisteooria
uuesti vdljavaateid tunnustamisele. Tal ei ole raskusi eet-
riga: valguse korpusklid lendavad tiihjuses, neile ei ole
eetrit tarvis. Ka kvantseadused on Newtoni vaadetega
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taielikus kooskolas. Molekulid neelavad valgust tervete
kvantidena, sest nende juurde lendavad kas terved kor-
pusklid voi mitte midagi; seetottu ei lagune valguse majul
toimuvate keemiliste muutuste puhul korraga koik mole-
kulid, vaid ainult need, mida on tabanud kvandid — kor-
pusklid. Lainete intensiivsust vahendades védhendame
nende vonkumise hoogu, pinget, kuna korpusklite voogu
norgendades jdtame iga korpuskli toime endiseks, vdhen-
dades ainult korpusklite arvu. Valguse toime kvantseadu-
sed tdhendavad voolamisteoorias ainult seda, et wvalgus
levib tervete kwvantidena — korpusklitena.

\ Samal ajal aga ei suutnud taaselustunud voolamisteooria
endiselt seletada interferentsi, difraktsiooni ja walguse
teisi omadusi, mille puhul kdik raskused automaatselt iile-
tab laineteooria. :

Optikas tekkinud olukord oli tdiesti talumatu ja fiifisikul
oli igati pohjust korrata Lomonossovi nuknat fraasi, mis
on dra toodud selle peatiiki algul ja mis puudutab just val-
guseteooriat. Kaks tédiesti erinevat vaadet valguse loomu-
sele valitsesid kumbki oma waldkonnas ja jdid jouetuks
naabervaldkonnas.

Voimalus selle raskuse iiletamiseks vilgatas ootamatust
suunast. Meenutame, kuidas me joudsime jareldusele, et
voimalikud on ainult kaks kujutlust walguse loomuse
kohta. Me toetusime harilikele igapédevastele tdhelepane-
kutele, mis nditavad, et energia mehaaniline {ilekandmine
toimub ainult kahel viisil: osakeste abil voi lainete abil.
Mbeldav on muidugi ka mnende mdlema kombinatsioon,
kuid mende voimalustega ongi ammendatud koik, mida
laheb korda «kujutleda» ja «moista».

Klassikaline mehaanika, mis nagu optikagi on rajatud
Newtoni poolt, kujutab endast meie igapdevaste koge-
muste matemaatilist iildistust ning temast tuletatud jérel-
dused energia kaugusse iilekandmise voimalike viiside
osas ei erine sugugi meie lihtsatest jareldustest. Nonda-
nimetatud «klassikalist fiilisikat» iseloomustab wveendu-
mus, et Newtoni seaduste nédol on leitud téielik tode, mil-
les on voimatu kahelda. Selle veendumuse alusel tekkis
«mehhanistlik» loodusteadus, mis piifiab koiki loodus-
nihtusi seletada omavahel mingite joududega seotud ning
Newtoni seadustele alluvate osakeste liikumisega.

Veendumusele nende seaduste eksimatuses pani aluse
esiteks nmende moistetavus, mende tdielik wastavus
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meie tavalistele mitteteaduslikele kujutlustele, ja teiseks
klassikalise mehaanika tohutu e d u koikides loodusteaduse
ja tehnika valdkondades. Seejuures ei olnud need argu-
mendid Newtoni seaduste kasuks kaugeltki laitmatud.
«Moistetavaks» nimetame seda, mis vastab meie harju-
mustele. Me vordleme niiteks lendavat aatomit lendava
kuuliga, selgitades endale pilti aatomist tavalisema pildi
abil kuulist. Igaiihele on aga selge, et tegelikult on kuul
aatomist madratult keerukam ja meie «selgitus» viib liht-
samalt keerukamale, kuid tavalisemale. Uhe v5i teise sea-
duse ja nidhtuse «moistetavus» ei kindlusta veel nende
toelist lihtsust ja usaldatavust. Teisest kiiljest — inimene
areneb ajalooliselt, tema oskused muutuvad ning see, mis
oli varem moistetamatu, saab jark<jargult silmanihtavaks.
Meie tavalised kujutlused vastavad paljus nédhtuste tege-
likule kdigule ja arenedes jouab inimene {iha lihemale tGe
moistmisele, kuid Gelda, et meie kujutlused langevad tiie-
likult iithte absoluutse tdega, tihendaks eitada teist vaiel-
damatut t6de inimese arenemise kohta. Liihemalt viljen-
dudes — veendumus looduse mehhanistlikkuses ning
Newtoni seaduste kdigutamatuses toetub pdhiliselt «harju-
muse» viga 'koikuvale alusmiiiirile.

Ulepddsmatutena ndivaid sisemisi vastuolusid avastati
XIX ja XX sajandi vahetusel mitte ainult valgusnihtustes,
vaid ka aine omadustes. Osutus, et kehade massid soltu-
vad mende kiirustest; tuli revideerida isegi ruumi ja aja
moisteid. Leidus fiifisikuid ja filosoofe, kes ruttasid kone-
lema mateeria «dematerialisatsioonist», sellest, et «matee-
ria kaob, jddvad ainult vorrandid». Jarjekindlalt rakenda-
tav mehhanistlik, metafiiiisiline materialism andis raskuste
ja wvastuoludega kokku porgates moningatele teadlastele
pohjust oma seisukohtade muutmiseks vastupidisteks ning
avalikuks voi maskeeritud iileminekuks idealismi ja miistit-
sismi uttu. Seda soodustas oma Idpule lidheneva kapitalist-
liku maailma kogu sotsiaalne olukord; idealismi udu oli
itheks suitsukatetest, mis pidi eesrindliku inimkonna eest
varjama kapitalistlikus {ihiskonnas valitsevat vigivalda
ja pettust ning selle iihiskonna ebapiisivust.

Metafiiiisilise materialismi, mille kehastusena piiiiti
kujutada «klassikalist fiiiisikat», ja tema poolt siinnitatud
uue fiifisikalise idealismi {iletas aga dialektilise materia-
lismi maailmavaade — Marxi, Engelsi, Lenini ja Stalini
opetus. Uue fiifisika siigava analiiiisi dialektilise materia-
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lismi positsioonidelt 1dhtudes andis V. 1. Lenin oma
geniaalses raamatus «Materialism ja empiriokrititsism»,
mis ilmus 1909. aastal.

Looduse uurimise dialektilise meetodi pohilised isedra-
sused seisavad selles, et loodust vaadeldakse seostatud,
iihtse tervikuna, mis on pidevas liikumises ja muutumises.
«Iga nihtuse igas looduse wvaldkonnas voib muuta métte-
tuseks, kui vaadelda seda {imbritsevate tingimustega seos-
tamata, neist lahus,»! kirjutab J. V. Stalin oma siintee-
sivas t66s «Dialektilisest ja ajaloolisest materialismist».
«Vastupidiselt metafiiiisikale,» 1itleb J. V. Stalin, «ldhtub
dialektika sellest, et looduse esemeile ja néhtustele on
omased sisevastuolud, sest neil koigil on oma eitav ja
jaatav kiilg, oma minevik ja tulevik, oma iganev ja
arenev.» 2

V. I. Lenin: miitas oma raamatus <«Materialism ja
empiriokrititsism», et metafiiiisiline, mehhanistlik opetus
mateeriast tuleb asendada mateeria kui objektiivse reaal-
suse avara, elava, dialektilise moistega. Sellesse mateeria
moistesse peab mahtuma looduse mistahes omadus koigi
oma vastuolude ja keerukustega, kui ta ainult on tege-
likkuses olemas.

Sellest vaatekohast ldhtudes on optika arenemise tule-
musena ilmnenud «iilepddsmatu» vastuolu wvalguse laine-
liste ja korpuskulaarsete omaduste vahel looduse dialek-
tika, vastandite reaalse {ihtsuse uueks viljenduseks. Klas-
sikalise fiifisika lihtsustatud mehhanistlikud kujutlused
pidevatest lainetest ja katkendlikest osakestest, mis naili-
selt teineteist valja liilitavad, eksisteerivad tegelikes loo-
dusnéhtustes iiheaegselt. See meie jaoks ebaharilik ja ise-
endale vastu rdakiv ithtsus annab tunnistust ainult meie
mehhanistliku maailmapildi puudulikkusest ja primitiivsu-
sest. Tegeliku maailma mateeria on 16pmatult keerukam
lihtsustatud metafiiiisilistest kujutlustest, mis meil on tek-
kinud1 harjumuse ja pikaajaliste igapédevaste kogemuste
mojul. '
- Teaduse arenemiskdik on kinnitanud selle Gigsust. Klas-
sikalise mehaanika edusammud, mis olid seotud katse-
tehnika erakordse oitsenguga, viisid teda 16puks jouetu-
sele ja abitusele uute faktide ees.

1 UK(b)P ajalugu. Lithikursus. Tallinn, 1952, lk. 96.
2 Samas, lk. 99.
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Joon. 13. Elektronide difraktsioon viga &hukese hobedakihi
labimisel.

Eksisteeriv materiaalne maailm — liikuv mateeria —
avaldub meile kahes pohilises vormis —ainena ja val-
gusena. Jark-jargult tugevnes veendumus, et aine kogu
oma mitmekesisuses on ehitatud negatiivselt laetud
elektronidest, positiivselt laetud prootonitest ja laengut
mitte kandvatest neutronitest. Aine miis seetottu moiste-
tavamana kui valgus, millel iiheaegselt ilmnesid nii lai-
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nete kui ka osakeste omadused. Kui valguse lahutamatuks
omaduseks peeti tema liikumist ja mote «liikumatust val-
gusest» niis absurdsena, siis «paigalseisva ainega» leppis
mehhanistlik fiifisika tdiesti. Laine ei ole moeldav liikumi-
seta. Kui fiiiisik radgibki «seisvatest lainetest», siis motleb
ta sellega kahe teineteisele vastu liikuva laine liitumise
resultaati. Uksikult voetud osakest seevastu voib kujutleda
taiesti liikkumatuna, kuigi selline mateeria vorm, millelt
on voetud liikumine, s. 0. tema lahutamatu omadus, kuju-
tab endast dialektilise maailmavaate seisukohalt puhast
abstnaktsiooni. See on toepoolest mii, nagu néditasid uued,
tdiesti ootamatud ja hadmmastavad katsed. Esimest korda
umbes veerand sajandit tagasi teostatud katsetel avastati,
et viikesi tokkeid ja avasid kohates kutsub elektronide,
prootonite voi molekulide voog esile niisama selgeid
difraktsiooninahtusi kui valguski, s. o. ta evib neidsamu
pohilisi lainelisi omadusi.

Joonisel 13 on toodud néide difraktsioonipildist, mis on
saadud elektronide ldbiminekul viga ohukesest, mikroskoo-
pilistest kristallikestest koosnevast hobedakihist. Difrakt-
sioon on siin niisama selge kui valguse puhul ja annab
niisama veenvat tunnistust elektronide, s. o. aine laineli-
sest loomusest.

Ténapédeval on nende «ainelainete» pikkust suure tép-
susega moodetud ning leitud, et see pikkus on #/mv. Siin
on h seesama konstantne suurus, millega me kohtusime
juba valguse omaduste puhul (lk. 31), m osakese mass
ja v tema Kkiirus.

Voib oletada, et lainetele vastavad mitte ainult elemen-
taarosakesed — elektronid, aatomid ja molekulid; on alust
viita, et mistahes iseseisvat ainekogumit, on see siis ini-
mene, trammivagun voi Piike, iseloomustab tema massile
ja kiirusele vastav laine v.

Tappisloodusteaduse kogu ajaloos on raske leida teist
avastust, mis oleks olnud nii ettendgev ning nii jarsult
lahku 166nud meie harilikest kujutlustest.

Mehaanikaga juhtus sama mis optikagagi. Vana
valguseopetus pidas valgusvoogu sirgjooneliselt levivate
kiirte vihuks, kuid difraktsioonindhtused viisid mottele, et
valgus kujutab endast laineliikumist, mis sel juhul, kui
tema teel puuduvad viikesed tokked ja avad, kditub toe-
poolest kiirtekimbuna. Nailiku geomeetrilise kiirteoptika
taga peitus laineoptika. Newtoni mehaanika oli «Kkiirte-
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mehaanika», kuid tdnapieva avastused on ndidanud, et
tema taga peitub {ildisem «lainemehaanika».

«Ainelaineid» ei tule muuseas samastada wvalguslaine-
tega. Me ndgime, et valguslained on oma loomuselt
elektromagnetilised lained, mida ei saa Oelda ainelainete
kohta. Viimased {ihtivad orgaaniliselt ainega, selle osakes-
tega, samal ajal kui valguslained kiirguvad, lahkuvad
ainest ja evivad hoopis teistsuguseid omadusi.

Samuti ekslik on moelda, et osakeste teooria on iasen-
dunud Gigema laineteooriaga. See, et eksisteerivad matee-
riaosakesed — @aatomid ja elektronid aines ning kwvandid
valgusvoos, — on niisama kindel kui see, et on olemas
ainelained ja valguslained. On tehtud katseid kujutada
mateeriat osakeste ja lainete mehaanilise kombinatsioo-
nina, kusjuures lained peaksid selles skeemis etendama
ainult tiifirimeeste vGi pilootide osa, kes suunavad lainete
levimise seaduste jirgi osakesi sinna, kuhu tarvis. Esime-
sel pilgul ndib voimalikuna ka vastupidine mehhanistlik
oletus, et laineid tekitatakse osakeste poolt eetris samuti,
nagu nad tekivad laeva ahtri taga. Oma jareldustes on
need oletused siiski tdielikult tegelikkusest irdunud.

Viga levinud on arvamus, et iiht tiiiipi katsetes (nditeks
katse Newtoni rongastega) kiitub valgus tédielikult laine-
lilkkumisena, kuna teist tiiiipi katsetes (nditeks varvitud
kanga luitumine) avaldab ta end ‘teisel maiiral osakeste
voona. See on siiski ekslik. Kui Newtoni katse 14dbi viia
darmiselt norga valgusega, siis avaneb teatavatel tingi-
mustel voimalus vaadelda heledate rongaste heleduse sta-
tistilist korrapédratut koikumist, mis toendab, et walguse
energia on ka selle tiifipiliselt lainelise nahtuse puhul
koondunud iiksikutesse footonitesse. Teisest kiiljest — kui
valgustada vérvitud kangast 1dbi kitsaste avade, siis ilm-
nevad tema luitumisel difraktsioonindhtused.
.Mateerial, s. 0. ainel ja valgusel on iihe-
aegselt nii lainete kui ka osakeste oma-
dused, kuid tervikuna ei kujuta ta endast
ei laineid, osakesi ega nende molema segu.
Meie mehaanilised maisted ei ole suutelised reaalsust tiie-
likult haarama, sest selleks ei piisa niitlikke kujutlus-
pilte.

Formaalne matemaatiline valguseteooria, kuigi ta pole
péris tdiuslik, on tdnapdeval loodud ning haarab pea-
aegu kogu tuntud nidhtuste ringi, kuid see teooria jdab
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siiski d4rmiselt abstraktseks ja «moistetamatuks» (nditlike
kujutluspiltide puudumise mottes).

Niiiid on kohane tagasi poorduda raskuse juurde, mil-
lega meil oli tegemist kdesoleva peatiiki algul. Lugeja ei
ole tdendoliselt unustanud, et me porkasime kokku selgu-
setusega valguseopetuse objekti enda maddramisel. Kas
see kiisimus on tanapideval lahendatud? Printsipiaalselt
jah. Jark-jargult on kindlaks tehtud wvalguse objektiivsed
pohiomadused, mis eristavad teda teistest mateerialiikidest.
Eristatavate tunnuste praktiline kasutamine, eriti nende
tunnuste kompleksi puhul, on aga kéesoleva ajani moni-
kord raskustega seotud.

Mo6dunud sajandi 16pul ei suutnud fiiiisikud kaua otsu-
sele jouda katoodkiirte suhtes — kas nende puhul on
tegemist aine voi valgusega? Kiisimus lahenes, kui eks-
perimentaalselt toestati, et katoodkiired kannavad nega-
tiivset elektrilaengut. Pikka aega kaheldi ka rontgenikiirte
valguslikus loomuses. Alles pérast rontgenikiirte difrakt-
siooni avastamist 1913. aastal noustusid .fiidisikud 16pli-
kult, et on tegemist valgusndhtusega: Muide, kui tdpne
olla, siis tuli seda jdreldust kontrollida péarast laetud
osakeste — elektronide ja prootonite — ning isegi
laengut mitte kandvate osakeste — neutronite —
difraktsiooni avastamist. Rontgenikiirte valguslikku olemust
toestab laitmatult alles mitmesuguste, ilmselt nende
kiirte elektromagnetilisele loomusele viitavate néhtuste
kompleks.

Mone aastakiimne jooksul on uurijad jarsult muutnud
oma arvamust nondanimetatud kosmiliste kiirte loomuse
kohta. Need maailmaruumist tulevad kiired langevad vahet-
pidamata igast kiiljest Maale ja omavad hiiglasuurt 1dbi-
tungimisvoimet. [Kaks aastakiimmet tagasi peeti kindlaks-
tehtuks, et kosmilised kiired koosnevad pohiliselt valgus-
kiirtest, mille lainepikkus on dirmiselt vdike — keskmiselt
vdiksem kui raadiumi gammakiirtel. Hiljem aga toestati, et
kosmilised kiired kalduvad maa magnetvélja mojul kor-
vale ja koosnevad jérelikult elektrilaengut kandwvatest osa-
kestest. Algul oletati seoses sellega, et primaarsed kosmi-
lised kiired koosnevad elekironidest. Viimasel ajal 14bi
viidud uurimised, eriti noukogude fiifisikute poolt {ilemis-
tes atmosfdarikihtides teostatud katsed, on aga kahelda-
matult toestanud, et primaarsete kosmilise kiirte pohiosa
koosneb positiivselt laetud, prootonitest. Margime, et kos-
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milised kiired levivad tohutu kiirusega, mis praktiliselt
iihtib valguse kiirusega.

Toodud néidetest ilmneb selgesti, kui suurte praktiliste
raskustega on iiksikjuhtudel seotud iihe voi teise ndhtuse
valgusliku loomuse kaheldamatu kindlakstegemine.

Reaalne mateeria on oma erineviates avaldustes — nen-
deks avaldusteks on aine ja valgus — ammendamatu ning
see tema sisu ammendamatus ilmneb teadusliku uurimise

Joon. 14. Paari elektron-positron
tekkimine *  valguslikust gamma-
kvandist. Magnetiviljas on positron
kaldunud vasakule (iilal), elektron
paremale (A. V. Grolevi ja
p I. M. Franki foto).

siivenemisega itha suuremal médiral. Vastandades valgust
ainele, vaatamata nende paljudele sarnastele omadustele
(lainete ja osakeste omadused, kvantseadused), pidasime
seni valgust ja ainet pohiliselt erisugusteks, teineteisest
umbes samuti erinevateks, nagu viiuliheli erineb viiulist
voi raadiolaine saatejaamast. Ligikaudu kakskiimmend aas-
tat tagasi aga tehti valgusedpetuse valdkonnas veel iiks
hammastav avastus.

Oma formaalse matemaatilise valguseteooria - alusel,
mida me dsja mainisime, joudis Dirac teoreetilisele jarel-
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dusele, et teatavatel tingimustel peab wvalgus muunduma
aineks ja vastupidi. Aatomituuma tugevas elektriviljas
voivad valguskavandid, mille lainepikkus ei iileta ligi-
kaudu 0,001 mu, Dirac’i arvates laguneda kaheks vastas-
margiliselt laetud osakeseks — elektroniks ja positroniks.
See viga fiillatav teoreetiline ennustus leidis siiski- téie-
likku katselist kinnitust. Vialguse muundumist aineks toes-
tati eksperimentaalselt. Joonisel 14 ndeme fotot sellest
hiammastavast protsessist. Sedaliiki fotode valmistamise
voimalus pohineb sellel, et veeauruga iilekiillastatud Shku
labides jdtavad kiiresti lendavad laetud osakesed endast
jalje, mis koosneb kondenseerunud vee piisakestest. Vastas-
margiliselt laetud osakesed — elektron ja positron — ldbi-
vad tugeva magnetvilja, mistottu nende teed koverduvad
vastupidistes suundades.

Nagu on ndha fotolt, etendub meie silmade ees valgus-
liku gammakiire kergete aineosakeste paariks muundu-
mise imetlusvddrne vaatepilt. Siin' toimub tegelikkuses
midagi, mis teatud mdidral meenutab meloodia muinas-
jutulist muutumist viiuliks!

Selle nidhtuse seletamiseks ei ole teadusel seni veel
midagi peale Dirac’i formaalse ja selles mottes meid ilm-
selt mitte rahuldava teooria. Igal juhul on ilmnenud, et
valguse ja aine vahel eksisteerib iilitihe se€os, mille olemas-
olu varem ei aimatud. Inimene on looduse alistanud veel
ithest kiiljest.

Me alustasime virvuse ja heleduse subjektiivsetest
nagemisaistingutest ning, jdlgides samm-sammult optika
arenemise ajalugu, joudsime seejirel keeruka olukorrani,
milles tdnapédeval viibib objektiivne valguseopetus. Lugeja
ei ole arvatavasti rahul sellega, kuidas 16peb jutustus saa-
tusest, mis on osaks saanud valguse loomust kaisitlevate
vaadete arengule. Moistatus jddb lahendamata selle sona
tavalises mottes ja on muutunud veel keerukamaks, kui
see niis Newtoni ja Lomonossovi ajal. Selline aga on toe-
lise teaduse iga valdkonna saatus. Mida ldhemale me
toele jouame, seda rohkem ilmneb tema keerukus ja seda
selgemaks saab tema ammendamatus. Teaduse lakkamatul
ja voidukal, kuid mitte kunagi téieliku voiduga 1oppeval
voitlusel toe eest on siiski oma vaieldamatu digustus. Teel
valguse loomuse moistmisele on inimene omandanud mik-
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roskoobid, teleskoobid, kaugusemdotjad, raadio, rontgeni-
kiired; valguse uurimine on kaasa aidanud aatomituuma
entergia alistamisele. Tode otsides avardab inimene piiritult
valdkonda, kus ta on valitsejaks looduse iile. Ja kas see
polegi teaduse toeliseks iilesandeks? Me oleme veendunud,
et valguse, tema loomuse ja olemuse uurimise ajalugu
pole veel kaugeltki 16pul; pole kahtlust, et teadust ootavad
selles valdkonnas uued avastused ja et me jouame lihe-
male toele, kuna tehnika rikastub uute vahenditega.

Valguse uurimise ajalugu on illustratsiooniks J. V. Stalini
tarkadele sonadele:

«Vastupidiselt idealismile, mis eitab maailma ja tema
seadusparasuste tunnetamise voimalust, ei usu meie tead-
miste usaldusvéarsust, ei tunnusta objektiivset tdde, ja
arvab, et maailm on tiis «asju iseeneses», mida teadus
kunagi ei suuda tunnetada, lihtub marksistlik filosoofiline
materialism sellest, et maailm ja tema seaduspérasused
on tédiesti tunnetatavad, et meie-teadmised looduse seadus-
test, mis on kontrollitud kogemuste ja praktika najal, on
usaldusvdirsed teadmised, millel on objektiivsete tddede
tahendus, et maailmas ei ole tunnetamatuid asju, vaid on
ainult veel tunnetamata asjad, mis avastatakse ja tunne-
tatakse teaduse ja praktika joududega.» !

1 UK(b)P ajalugu. Liihikursus. Tallinn, 1952, lk. 102.



PAIKE

Koige keskpunktis asub Piike. Ja kes
leiakski tollele kiiiinlale selles iilikaunis
jumalakojas teise voi parema koha kui
see, kust ta saab koike vordselt valgustada.
Mitte asjata ei nimeta teda seetdttu iihed
maailma kiiiinlaks, teised Mbistuseks, kol-
mandad Valitsejaks, Trismegistos — néah-
tavaks jumalaks, Sofoklese Elektra —
koikendgevaks. Niisiis, nagu kuningatroonil
istudes wvalitseb Pidike end {imbritsevate
tdhtede perekonda.

M. Kopernik

Kozma Prutkovil leidub jargmine mottetera: «Kui sinult
kiisitakse: kumb on kasulikum, kas pdike voi kuu? —
siis vasta: kuu. Pdike ju paistab pdeval, kui on ilma tema-
tagi valge, kuu aga paistab 6osel.» Ukski lugejatest mui-
dugi ei lase end selle teravmeelsuse mottetusega eksitusse
vila. Pédeval on valge seepdrast, et paistab pdike, ning
00sel annab kuu valgust seetottu, et kusagil paistab see-
sama péike ja kuu peegeldab tema kiiri maakerale. Var-
jates end miitsisirmiga voi pédevavarjuga otseste péikese-
kiirte eest, ei takista me Péiikest valgustamast Shku, pilvi,
polde ja koike, mis meid {imbritseb. Paike voib olla var-
jatud pilvega, kuid tema kiired, mida ohk hajutab, val-
gustavad endiselt Maad. Kui aga Maa ja Péikese vahele,
kiillalt suurele kaugusele Maast, satub mingi suur 1&bi-
paistmatu ese, siis voib see otseseid piikesekiiri takistada
Maa atmosfadri pddsemast ja valgus kaob. Nii see ongi
pdikesevarjutuste ajal, kui Maa, Kuu ja Piike asetsevad
ithel sirgel. Joonis 15 selgitab asja olemust.

Inimeseni joudva valguse (motleme nii nidhtavaid kui
ka nahtamatuid kiiri) péritolu voib olla kolmesugune.
Maale langevad otsesed pidikesekiired, mida me
piiiiame niha voimalikult harvemini. Meie silmade teljed
on tavaliselt suunatud horisontaalselt ning péike seisab
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M. Kopernik (1473—1543).

nende ees ainult tousmisel ja loojumisel. Péeval satuvad
‘meie silmadesse vahetpidamata hajunud paikesekiired.
Taevasina tekkimise pohjuseks on paikesekiirte hajutamine
ohu molekulide poolt. Kui hajutavad osakesed on viga
viikesed, siis hajuvad kdige rohkem viikeste lainepikkus-
tega kiired (ndhtavas spektris sinised ja violetsed kiired).
Teisiti on lugu siis, kui osakesed on suured — sel juhul
hajuvad kiillalt tugevasti ka pikemad lained. Selles on
viga kerge veenduda paberossi suitsetades. Paberossi siiii-
datud otsast viljuv suits on sinine, tagumisest otsast vil-
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juv suits aga valge. Seda seletatakse sellega, et tubaka-
kihti ldbides suitsuosakesed liituvad omaviahel ning suure-
nevad seetottu. Tépselt samuti on suuntest veepiiskadest
koosnevate  pilvede poolt hajutatud valgus valge, kuna
selge taevas on sinine. Kui Maal puuduks atmosfaédr, siis
ndeksime Péikest tdiesti mustas taevas.

Olles 20—22 kilomeetri korgusel Maa kohal, ndgid vaat-
lejad stratostaadi gondlist just niisugust peaaegu musta
taevast, kuigi paistis paike.

Joon. 15. Piikesevarjutuse skeem.

Ehapuna, poldude ja metsade rohelus, lume wvalgedus,
kuupaiste — koik see kujutab endast peegeldunud voi
hajunud péikesevalgust.

Peale otsese ja hajunud péikesevalguse aga jouavad
meieni ka pdikesest sGltumatud kiired. Iga soo-
jendatud keha kiirgab valgust. Kui soojendus on viga
tugev, siis on selles valguses palju nédhtavaid kiiri; kul
soojendus on tiithine, siis véljuvad kehast ndhtamatud
infrapunased kiired, mida on voimalik avastada nende
soojusliku toime pdohjal. Meie iimber on koik soojendatud.
Kui me nimetamegi iihtesid kehasid soojadeks, teisi kiil-
madeks, siis teeme seda ainult tingimisi, vorreldes nende
temperatuure oma keha temperatuuriga. Keha téielikult
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jahutada tidhendab peatada osakeste litkumine temas. See
on voimalik ainult ligikaudu —273° C juures (temperatuuri
absoluutne nullpunkt). Maakeral aga on koik soe ning
saadab seetottu vilja ndhtavaid voi ndhtamatuid® Kiiri;
kiiri saadab vilja ka inimene ise ning kiiri saadavad vélja
tema silmad. Selles mottes oli vanaaja teadlastel oigus,
kui nad omistasid silmadele «maheda sisemise tule». Nende
silma sisemiste kiirte energia on selline, et kui silm
tajuks neid nii, nagu néiteks rohelisi Kkiiri, siis saadaks
teda péaeval ja 0061 ligikaudu 5 miljoni kiiiinla tugevune
helendus (vrd. 1k 108)"

Meile saadavad nihtavaid kiiri tdhed — kauged paike-
sed, udukogud; monikord sdhvivad taevavolvil védlgud voi
siittivad kummalised virmalised. Suvises rohus hiilgavad
jaaniussid, metsas aga pehkinud puutiikid. Valgud kiirga-
vad koos nahtava valgusega elektromagnetilisi laineid; ka
selge ilmaga on raadiovastuvotjast kuulda kummalist ragi-
nat, mis segab vastuvottu — tegemist on -atmosfdirsete
elektromagnetiliste lahendustega. Neid lahendusi wvaadel-
des joudiski A. S. Popov raadio leiutamiseni. Viimastel
aastatel on kaheldamatult selgunud, et ka Péike ja tdhed
saadavad vilja 'raadiolaineid. Teise maailmasoja ajal
takistas Pdikese ja teiste taevakehade raadiokiirgus ajuti
oluliselt raadiolokatsiooni héireteta t66d. Maakeras toimub
moningate aatomite aeglane lagunemine, radioaktiivne
protsess, millega peale muu kaasneb vidga vidikese laine-
pikkusega valguslik gammakiirgus.

Peale selle valguse, mis jouab inimeseni Maal ja univer-
sumis toimuvate looduslike protsesside tulemusena, kasu-
tab inimene enda poolt vajaduse jargi loodud kunstlikest
valgusallikatest saadavat valgust. Ta poletab puitu, pet-
rooleumi ja kiifinlaid ning kasutab elektri-hooglampe, mil-
ledes metallniite kuumutatakse elektrivoolu abil. Uutes
taiuslikumates luminestsentslampides kutsub elektrivool
algul elavhobeda-aurus esile lahenduse, millega kaasneb
ultravioletne kiirgus. Ultravioletsed kiired neelatakse see-
jarel luminestseeriva segu poolt, millega on kaetud klaas-
toru sisesein, ning muunduvad ndhtavaks valguseks. Iga
raadiojaam on omalaadne valgusallikas, mis saadab vilja
viaga pikalainelist kiirgust. Teaduslikeks ja meditsiinilis-
teks otstarveteks konstrueeritakse rontgenitorusid, mis Kkiir-
gavad kergesti inimkeha ldbivat ndhtamatut valgust.

Nii diksikult kui koos voetutena aga on kbdikide nende
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valgusallikate energiad hoopis tiihised Paikese kiirgus-
energiaga vorreldes. Tuleb meeles pidada, et lampi kasu-
tades ning raadiojaama voi rontgenitoru tootada lastes
kasutame 10ppkokkuvottes dra tiihise osa Pdéikese ener-
giast, mis on taimede poolt kogutud sbesse, naftasse ja
puidusse. Tuule, koskede ja jugade ning veehoidlate ener-
giat kasutades rakendame jille piikesevalguse -energiat,
mis tekitab tuult ja tostab iiles vett. Seetdttu on selge, ‘et
iikkski kunstlik valgusallikas ei suuda kiiratava energia
iildhulga suhtes voistelda Péikesega.

Joon. 16. Spekiroskoobi skeem (Newioni
joonis).

Pohjus, mis sunnib inimest kasutama Piikese korval
omaenda tagasihoidlikke kunstlikke valgusallikaid mitte
ainult 60sel, vaid ka pdeval, «istuma pieval tule valgel»,
peitub selles, et paljudel juhtudel on tdhtis mitte ainult
valgusenergia hulk, vaid ka tema pohiomadus — spekt-
raalne koostis.

Me teame, et esimesena kasutas valguse spekiraalse
koostise iilitdhtsat moistet Newton. Newtoni katse paikese-
valguse lagundamisega prisma abil sai prototiiiibiks koiki-
dele mitmekesistele spektroskoopidele, mida kasu-
tati ja kasutatakse teaduses. Newtoni enda joonise jargi
valmistatud jooniselt 16 on selgesti ndha Newtoni liht-
saima spektroskoobi idee. Valgus langeb kitsale pilule,
mille taha on paigutatud l4its, nii et pilu asub peaaegu
ldatse fookuses. Laitsest suundub valgusvoog prismasse,
murdub seal ja satub seejdrel «lopmatusse» fikseeritud
1;()il@ksilm.a, mille okulaaris on ndha spektroskoobi pilu
ujutis igaiihes nendest vérvustest, millest koosneb uuri-
tav liitvalgus. Kui pilu oleks vdga lai, siis kattuksid kuju-
tised” iiksteisega, spekter oleks ebapuhas ning varvused
temas oleksid monevorra segatud.
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Kui asetame spektroskoobi pilu ette petrooleumi- voi
elektrilambi, siis ndeme pikksilmas vérvuste pidevat vahel-
dumist punasest violetseni. Silma asemele voib paigutada
fotoplaadi; siis ilmneb spektri violetse otsa taga lithike
ultravioletne jitk. Ei silm ega ka fotoplaat aga ei ole
suutelised otsustama energia jaotuse {ile spektris — neil
on omad kitsad erilise tundlikkuse piirkonnad ning naa-
berpiirkondadele ei reageeri nad peaaegu fildse. Silm on
eriti tundlik spektri rohelise psa suhtes, harilik fotoplaat
sinise ja violetse osa suhtes. Energia iile otsustamiseks
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Joon. 17. Energia jaotus erinevate valgus-
allikate spektrites.

on koige parem kasutada soojusseadet, milles igasugused
kiired tdielikult neelduvad, muundudes soojuseks (termo-
element). Onnetuseks on sellistel seadmetel isegi koige
hoolikama valmistamise korral silmaga ja fotoplaadiga
vorreldes ddarmiselt véike tundlikkus. Joonisel 17 on too-
dud sel viisil moodetud energia jaotus moningate valgus-
allikate kohta. Horisontaalteljele on paigutatud laine-
pikkused mikronites (meenutame, et 0,4x vastab ndhtava
spektri- violetsele direle, 0,7u punasele dérele). Vertikaal-
teljele on kantud energia suhtelistes {ihikutes, nii et iga
valgusallika puhul on lainepikkusele 0,59 vastav energia
tinglikult loetud vordseks 100-ga. Kover 2 annab energia
jaotuse Piikese spektri nihtavas osas, kdver / taeva sinises
virvuses; me ndeme, et hajumise tottu on energia maksi-
mum nihkunud spektri sinisesse ossa. Kover 3 aﬁnab
energia jaotuse elekirilambis.
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Kui mitmesuguseid tahkeid aineid, naiteks metalle, kuu-
mutada iihe ja sama korge temperatuurini, siis ilmneb, et
nad erinevad teatud mééaral iiksteisest energia jaotuse poo-
lest. Erinevuse pohjuseks on kuumutatud kehade pindade
erinev peegeldamisvoime. Kui pind teha tdiesti mustaks,
s. 0. selliseks, et ta tdlelikult neelab koik kiired ega pee-
* gelda midagi, siis on energia jaotus iihel ja samal tempe-
ratuuril iga keha jaoks iihesugune.

6000°K Puke

2760°K  Volframlamp
1930°K  Koonlaleex

nrensiivs us

1 a2 X 4 5 6 7 8
laine p/KKus mikronites

Joon. 18., Energia jaotus musta keha kiirguse spektris
erinevatel temperatuuridel.

Soojendatud kehas muundub molekulide liikumine val-
guseks ja vastupidi — molekulid neelavad valgust. Igal
antud temperatuuril kujuneb vilja valguse neeldumise ja
kiirgumise tasakaal.

Valgust kisitlevas peatiikis joudsime jareldusele, et val-
guse Kiirgumine ja neeldumine ei saa toimuda teisiti kui
tervete kvantidena A». Vaadeldes kiirgumise ja mneeldu-
mise tasakaalu tdiesti musta pinnaga kehas ning vottes
arvesse molema protsessi kvandilist loomust, on vdimalik
kiillalt kergesti ja tdiesti tdpselt tuletada seadust energia
jaotuse kohta musta keha poolt vilja saadetavas valguses.
Ajalooliselt toimus selle iilesande lahendamine just vastu-
pidiselt. Otsides diget ja katsetele wvastavat spektraal-
seadust musta keha kiirguse jaoks, veendus M. Planck
esimesena, et seda seadust ei saa tuletada teisiti kui eel-
dades, et valguse kiirgumine ja neeldumine on oma loo-
muselt kvandilised. Sel teel toimuski looduse kvantsea-
duste tagajérjekas avastamine.
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Joonisel 18 on kujutatud «musta kiirguse» seadus moénin-
gate temperatuuride jaoks. Joonise horisontaalteljele on
kantud valguslainete pikkused mikronites (1u = 1000 mu),
vertikaalteljele intensiivsus ehk energia suhtelistes iihi-
kutes. Viirutatud pindala tahistab nihtava spektri piir-
konda. Jooniselt on néha, et temperatuuri tousmisel nihkub
spekiraalkovera maksimum lithemate lainete suunas. See
vastab kuumutatava metalli punase hédgumise aeglasele
iileminekule walgeks hoogumiseks, mis on tuntud juba igi-
vanast ajast. Teoreetilist seadust energia jaotumise kohta
musta keha spektris kinnitavad katsed kogu k&esoleval
ajal saavutatava tdpsusega. Sellest seadusest jireldub, et
spektraalkovera maksimumile vastava lainepikkuse korru-
tis absoluutse temperatuuriga T (s. o. temperatuur Cel-
siuse jargi +273°) on konstantne suurus:

mikron
Amax T = K = 2897,18 e
Suurust 2 ., (mikronites) teades saab selle valemi pohjal
méadrata spektri jargi keha temperatuuri.

Valguse spektraalset jaotust asusime vaatlema seoses
kiisimusega paikesevalguse omadustest. Piike on kahtle-
mata hodguv keha ja seetdttu peab tema spekter’ olema
lahedane Maal meie lampidest ja kiilinaldest tekkivatele
spektritele. Halvas spektroskoobis, mille pilu on lai, niib
Piikese spekter tdepoolest pidevana. Umbkaudselt mdotes
energia jaotust selles spektris, saadakse kover, mis sar-
naneb ithega musta kiirguse koveratest (joon. 18). Selle
kovera kuju ning tema maksimumi asendi jargi saab ligi-
kaudselt arvutada Piikese pinna temperatuuri, kui ainult
eeldada, et Pidike sarnaneb musta pinnaga hddguva
kehaga. Arvutuse tulemuseks on umbes 6000°. Tipsema
arvu kindlakstegemisel on vdhe motet, sest paikeseketta
eri piirkondade temperatuur on erinev.

Valguse kvaliteedi eristamise suhtes jddb meie silm
palju maha ka :kc')ige}ualvemast spektiroskoobist. Seetdttu
piisab toodud ligikaudsetest arvudest, kui jargnewvas pea-
tiikkis tuleb vorrelda paikesevalguse ja silma omadusi.

Fiiiisik ja astronoom kasutavad Péikest uurides teles-
koope ja kaasaegseid spekiroskoope ning rakendavad
silma asemel pidevalt fotograafiat. Neile avanevad péikese-
valguse ja selle jaotumise kohta Piikesel niisugused fiksik-
asjad, mis palja silma eest jddvad tdiesti varjatuks.
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1802. aastal markas Wollaston Péikese spektri omadust,
mida Newton millegipédrast ei olnud tdhele pannud. Spek-
ter osutus kirjuks peenikestest tumedatest joontest. Hil-
jem uuris neid tumedaid kuristikke Péikese spektri heledal
foonil iiksikasjaliselt Fraunhofer, mistottu neid nimeta-
takse fraunhoferi joonteks. Tabelis 1 on toodud peamised
fraunhoferi jooned nahtava spekiri jaoks. Neid kasuta-
takse sageli Péikese spekiri iithe voi teise piirkonna osuta-
miseks. Nad jddvad alati oma kohtadele ja on Pdikese
spekiri loomulikeks tdhisteks. Tabeli teises veerus on antud
lainepikkused millimikronites, kolmandas veerus spektri
selle piirkonna vérvus, kuhu antud joon kuulub.

Tabel 1
Joon Lamﬁ?“l’k“‘“‘*’ Virvus Allikas
J
A | 759,4 Punane Hapnik Maa atmosiéaris
a j 718,5 % Veeaur ,,
B 686,7 = Hapnik ,, >
C [ 656,3 5 Vesinik Paikesel
D1 { 589,6 Kollane Naatrium :
D2 589,0 » 3
E 527,0 . Roheline Kaltsium
b1 518,4 o Magneesium
b 517,3 » "
ba 1 516,8 i 5
P 486,1 Sinine Vesinik T
g 430,8 Violetne Kaltsium 5
H 396,9 % " N
K 393,4 » »

Me rddkisime eespool, et halvas spektroskoobis néib
Piikese spekter pidevana ning energia jaotuskover korra-
pédrase ja sujuvana. Jaotuskovera iiksikasjaline uurimine
néitab, et ta on nii ndhtavas kui ka nidhtamatus piirkon-
nas iileni tdis sdlke (joon. 19). Need sidlgud on fraunhoferi
joonte jdljed. Ultravioletses osas katkeb Péikese spekter
kiillalt jarsku, kusjuures tema piir koigub vastavalt erine-
vatele pdeva- ja aastaaegadele. Praktiliselt ei joua Pai-
keselt meieni kiiri lainepikkusega alla 290 mu. Liithemad
lained neelab osoon, mida leidub iilemistes atmosfédari-
kihtides maksimumiga umbes 30 km korgusel.

Kuidas selétada monede varvuste puudumist Péikese
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spekiris? Viime virvitusse piirituse- voi gaasileeki keedu-
soola. Leek muutub erekollaseks; kui seda leeki vaadelda
spektroskoobiga (heaga), siis ei ole pidevat spektrit pea-
aegu iildse ndha, on niaha ainult kaks teineteise korval ole-
vat kollast joont, mille lainepikkused langevad tdpselt iihte
fraunhoferi joonte D; ja D, lainepikkustega. Uhtelange-
mise tdpsus on nii suur, et see ei saa olla juhuslik. Erine-
vus seisab selles, et leegi puhul tekivad helendavad jooned
tumedal foonil, Péikese puhul aga vastupidiselt mustad
jooned spektri heledal foonil.

|
1

l:/‘

Joon. 19. Energia jaotus Piikese spekiris.

Keedusool laguneb leegis klooriks ja naatriumiks; helen-
dab naatrium. On loomulik oletada, et Piikese spektri
mustade D-joonte tekitajaks on samuti naatriumiaur. Toe-
poolest, kui miiteks hodglambi poolt tekitatud pideva
spekiri teele paigutada metalse naatriumi auruga tiidetud
anum voi keedusoolaga virvitud gaasileek, siis norgene-
vad need spektri piirkonnad, mis vastavad D-joontele; me
saame pideva spekiri foonil kunstlikult fraunhoferi jooni.
Jarelikult on maatriumiaur suuteline D-jooni nii neelama
kui ka kiirgama; ettevaatuse mottes tuleb 6elda, et naat-
riumiaurus on tohutu enamik aatomeid voimelised valgust
neelama. Parast D-joonte valguse kvantide neelamist aga
muutuvad aatomid «ergutatuks» ega meela enam kiirgust,
vaid vastupidi — annavad omandatud energia mone aja
parast valgusena &ra. Teiste sonadega: hooguvas keedu-
soola-aurus leidub nii normaalseid, neelavaid kui ka ergu-
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tatud, juba neelanud ning seejirel helendavaid naatriumi-

- aatomeid.

Iga elemendi aurus saab iihel voi teisel viisil ergutada
iiksikutest peenikestest spektrijoontest koosnevat helendust.
Nende joonte arv voib olla vdga suur. See viitab aatomi
«ergutatud» olekute mitmekesisusele.

Osutus, et atomaarsed joonspektrid, nagu musta keha
pidev spektergi, wlluvad kvantseadustele. See tdhendab
eriti seda, et nendes tuleb esile sama kwvantkonstant A.
Teisest kiiljest viljendavad joonspekirid aatomite sise-
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Joon. 20. Mitmesuguste keemiliste elementide aatomite
keskmise suhtelise arvu vordlus Pidikese pinnal ja
Maa koores.

ehitust. Jarelikult allub aatomite ehitus nagu valguski
kvantseadustele. Kvantseadused ilmnevad ka molekulide
spekirites ja ehituses. Viga horendatud gaasilises olekus
kiirgavad molekulid «ribaspektreid». Spekiraalseadmete
abil saab ribasid lahutada suureks hulgaks viga peenikes-
teks joonteks. Nende joonte paigutus vastab kiillalt lihtsa-
tele kvantseadustele. Me veendume veel kord, et valgusel
ja ainel on iilitdhtsaid {ihiseid, sugulaslikke jooni.
Poordume tagasi joonspektrite juurde. Igal elemendil on
niisiis omad optilised tunnused — spektrijooned, millede
paigutust saab tépselt moota ning mida on raske teistega
segi ajada. Maal asudes saab spektrite kaudu uurida Pai-
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kese ja teiste taevakehade keemiat. Pédikese tuuma pidévat
spektrit 1dbi lastes jatavad Pédikese atmosféiris olevate ele- -
mentide aurud sellele spekirile fraunhoferi joonte ndol oma
jéljed. Tabelis 1 on viimases veerus naidatud, missugustele
elementidele need jooned vastavad.

Osa jooni tekib paikesevalguse neeldumise tottu Maa
atmosféadris, mis on samuti tabelis margitud. Suurem osa
Maal leiduvatest keemilistest elementidest on avastatud ka
Pidikese atmosfddris. Ei ole leitud peamiselt selliseid ras-
keid elemente, nagu kuld, elavhobe, tallium, vismut, raa-
dium jm.

Joonisel 20 vorreldakse mitmesuguste keemiliste elemen-
tide aatomite hulki Maa koores (ristikesed) ja Piikese
pinnal (soorikesed). Vasakule on paigutatud elementide
suhteliste hulkade logaritmid, mis tdhendab, et néiteks
arv 5 vastab 105 aatomile. Me ndeme, et moningate aato-
mite suhtelised hulgad Maa ja Péikese pinnal erinevad
vaga tugevasti. Vastupidi: peaaegu iihte langevad sellised
elemendid, nagu naatrium, rédni, kaltsium, strontsium.
Spektrijoonte puudumine ei saa veel olla toendiks elemendi
puudumise kohta. Need jooned voivad asuda spektri ultra-
violetses piirkonnas, mis ei joua Maani. Piikese ultravio-
letset spektrit varjab maapealse vaatleja eest peamiselt
osoon, mis paikneb Maa atmosfdéris ja on koondunud eel-
koige stratosfadri 20—30 kilomeetri korgusele.

Pidrast Teist maailmasdda kasutati Ameerika Uhendrii-
kides Saksamaalt trofeedena saadud rakette «V-2» Péikese
spektri fotografeerimiseks sellistelt korgustelt, kus osooni-
kiht on juba seljataha jdanud. Joonisel 21 on esitatud
Piikese spektri fotod, mis on raketilt automaatselt tehtud
erinevatelt korgustelt. Korgused (kilomeetrites) on paigu-
tatud wvasakule. Me ndeme, et alates korgusest 25 Kkilo-
meetrit hakkab spekter ulatravioletses suunas pikenema.
34 kilomeetri korguselt pildistatud spekter ulatub ligi-
kaudu 280 millimikronini, kus ta siiski kiillalt jarsult kat-
keb. Edasisel tousmisel kuni 55 kilomeetrini kerkib esile
uus laialdane spektripiirkond, mis kiiiinib umbes 240 milli-
mikronini. Tume riba 280 mu juures jddb siiski piisima.
See riba vastab magneesiumiauru neeldumisele.

Piikesel on leitud mitte ainult aatomeid, vaid ka liht-
saimaid molekule, nagu nditeks OH, CN, CaH, H, jne.

Piikese mootmed on tohutud: tema 1abimoot on umbes
1400000 kilomeetrit, s. o. 110 korda suurem Maa labi-
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Joon. 21. Raketilt erinevatel korgustel fotografeeritud pdikesespekter.



moodust ja ruumala 1305000 korda suurem Maa ruum-
alast. Maa on aga tunduvalt tihedam: Piikese keskmine tihe-
dus vee suhtes on 1,406, Maa oma seevastu 5,6. Aine
iildhulk on Piikesel 330420 korda suurem kui Maal. Kui
viljendada Péikese ainehulka tonnides, siis saadakse
vdahemoistetav arv 2-10* (s. o. kahele “tuleb lisada
27 nulli); kui Piike kaotaks iglas sekundis miljard tonni
ainet, siis vajaks {a 30 miljardit aastat, et poole vorra
«kohneneda»!

Seda hiiglaslikku ainekuhjumit tunneme ainult pinnalt.
Piikese sisee'u on meile tundmatu ning selle kohta saab
ainult oletusi teha. Pdikese pind ei ole kaugeltki {ihtlane:
kui me raidgime péikesevalguse energia jaotusest, selle
temperatuurist, siis motleme alati ligikaudset keskmist
suurust. Ka Péikese ndhtava teekonnaga mooda taevast
kaasneb energia jaotuse méilik muutumine tema spektris.
Tousul ja loojangul ndib Piike punasena, sest tema kiired
peavad siis ldbima paksema atmosfddrikihi kui seniidis
olles. :

Piikese pinnal, eriti tema ekvaatori piirkonnas, leidub
alati laike (joon. 22). Laigud on monikord nii suured, et
neid on ldbi tahmase klaasi kerge n#ha palja silmaga.
Hiina kroonikates on siilinud iilestdhendus Péikese laikude
vaatlemise kohta palia si'maga juba 28. aastal e. m. a.
1858. aastal ndhti paikesekettal laiku, mille pikkus oli
230 000 kilomeetrit, s. o. 18 korda suurem Maa diameet-
rist. Laik haaras 1/36 Péikese iildisest nahtavast pinnast.
Laikude kuju on mitmesugune; laigu keskel asub tume
tuum, mida {imbritseb heledam &aris (joon. 23).

Spektroskoopiline uurimine naitab, et laikude piirkonnas
leidub peamiselt vesinikku ja (kaltsiumiauru. Laikude
imber poorlevad hiiglaslikud keerised, tsiiklonid, mille
tekitajateks on monikord elektriliselt laetud osakeste voo-
lud. Tekkivate elektrivooludega kaasnevad tohutud magmnet-
viljad, mis pohjustavad spektrijoonte muutumist (1Ghes-
tumist). Need spektraalsed muutused voimaldavadki avas-
tada keeriseid Paikesel.

Pidikese laikude arv muutub perioodiliselt: perioodi pik-
kus on umbes 11 aastat. Joonisel 24 on toodud kover, mis
toestab seda perioodilisust. Horisontaalteljele on kantud
aastad, vertikaalteljele laikude suhtelised arvud. Kover
haarab vdga suurt, peaaegu kahe sajandi pikkust perioodi,
ajavahemikku 1749—1947. Perioodilisus véljendub téieliku
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Joon, 22. Piikeseketas laikude miinimumiga (vasakul) ja maksimumiga.



. Joon., 23. Rithm Piikese laike.
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Joon.24. Piikese laikude iiheteistkiimneaastane periood.

/

B0 B850 1860 B70 1880 1830 1900 1910 H20

5 JE B ) B! |
| EEEE b 4
RPN
| A YHEE/ ) 2
Vs WYk b 7 i

= 7 s g
A\ fjl i W &ﬁ%f%f%jﬁ

Joon. 25. Piikese laikude perioodilisus ning laikude ja Maa
magnetiliste tormide arvu (iillemine kover) paralleelsus.



silmandhtavusega. Meie ees on kaheldamatu, Maa elu
suhtes vdga téhtis Pidikese tegevuse seadus. Joonisel 25
on korratud sellestsamast koverast osa, mis haarab aja-
vahemikku 1836—1926, kuid siin on ta korvutatud Maa
magnetiliste tormide koveraga samast ajavahemikust. Ule-
mine kover kujutab magnetilisi torme Maal samadel aas-
tatel. Koverate paralleelsus on silmandhtav. Seega leidub

Joon. 26. Minnitiive 14biloige, mis niitab, et aastaringide laius
muutub iiheteistkiimneaastase perioodiga.

Piikesel ja Maal peale gravitatsiooni ja wvalguse veel teisi
vahendajaid. Niilid on teada, et Péikeselt suunduvad
vahetpidamata Maale negatiivselt laetud osakeste — elekt-
ronide — voolud. Maa magnetpoolused kallutavad neid
elektrilisi voole polaarpiirkondades korvale ja nad tekita-
vad Maa magnetismis muutusi, mida néitab joonis 25.
Teisest kiiljest — Maa atmosfdéri iilemistesse horendatud
kihtidesse tungides panevad kiiresti lendavad elektronid
“seal olevad gaasid helendama. Sellega seletatakse virmalisi.
Virmaliste esinemises polaarpiirkondades ilmneb samasu-
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gune perioodilisus nagu Piikese laikudes ja Maa magneti-
listes tormides.

Muutused Piikese laikude warvus mojutavad oluliselt
ilmastiku vaheldumist ning jarelikult ka taimestikku ja
koike elavat maakeral. Joonisel 26 esitatud fotolt, mis
kujutab minnitiive 1dbildiget, on ndha, et aastaringide
laius muutub ilmse iiheteistkiimneaastase perioodiga, mis
vastab Piikese laikude perioodilisusele. Joonisel 27 vor-
reldakse Pidikese laikude koverat :aastatest 1830—1910
puude kasvu keskmise koveraga moningates Euroopa maa-
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Joon. 27. Piikese laikude kdvera vordlus puude kasvu keskmise
koveraga moningates Euroopa maades.

des. Ka siin on paralleelsus tdiesti ilmne, kuigi pildi muu-
dab keerukamaks teiste, Pdikese laikudest mitte soltuvate
tegurite toime. Seega pole kahtlust, et Péikese laigud on
tihtsaks maakera pinna elu mojutavaks teguriks.

Tavalistes tingimustes nieme ainult Paikese véliskihti,
mida nimetatakse fotosfdiriks. Sel kihil on teraline, gra-
nulaarne ehitus, mis ilmneb eriti selgesti siis, kui paikese-
ketast fotografeerida mingi itksiku spektrijoone, mnéiteks
vesiniku voi kaltsiumi joone monokromaatilises valguses
(joon. 28). Need mitmesuguse kujuga ning mitmesuguste
mootmetega graanulid vastavad ilmselt fotosfddris holju-
vatele auru- ja gaasipilvedele. Kui méetipult vaadata alla
pilvedele (joon. 29), siis voib ndha samasugust teralisust.
Fotosfaari {iksikud kohad helendavad eriti tugevasti; need
on nondanimetatud faklid, milles koige tugevamad on
kaltsiumi jooned.

Téielike paikesevarjutuste ajal on Pdikese viliskihti voi-
malik vaadelda iiksikasjaliselt — me nédeme teda nagu
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A B
Joon, 28, Paikese spektrogramm, mis on valmistatud kaltsiumi (A) ja vesiniku (B) joonte valguses.



ristloikes (joon. 30). Fotosfddri {imbritseb oOhuke punase
varvusega kiht, nondanimetatud kromosfddr, millesse
fotosfdarist tungivad faklid. Kromosfdari paksus on
umbes 10000 kilomeetrit. Temast purskavad vilja tohutud
helendava gaasi fontdanid, nondanimetatud protuberantsid,
millede korgus kiitinib monikord sadade tuhandete kilomeet-
riteni. Esineb peamiselt kaht tiifipi protuberantse — pilve-

r

Joon. 29. Vaade pilvedele kdorge mie tipust.

taolisi ja plahvatuslikke. Esimestes nagu kromosféaris
endaski helendab esmajoones vesinik, kuna teistes avaldu-
vad vesiniku joonte korval tugevasti ka metalliaurude joo-
ned. Viimasel iajal on astronoomid enda kédsutusse saanud
uusi mugavaid meetodeid protuberantside vaatlemiseks
mitte ainult varjutuste puhul, vaid {ikskoik miltal. Péikese-
ketast teleskoobis hoolikalt iileni tumeda kettaga wvarjates,
laitmatuid 1ddtsi (hajutavate mullide ja rikete putidumise
mottes) tarvitades ning peale selle hdid, ainult Kkitsast
spekiriosa labi laskvaid valgusefiltreid kasutades saab
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Piikese protuberantse vaadelda soltumatult varjutusest.
Viimase iaastakiimne jooksul on Noukogude Liidus ja vilis-
maal peale selle vidlja tootatud viga tdiuslikke valguse-
filtreid, mis eraldavad praktiliselt ainult {ihe kitsa spektri-

Joon. 30. Piikese kromosfddr ja protuberantsid.

joone. Koige selle tulemusena on tadiesti voimalikuks saa-
nud protuberantside kinematograafiline pildistamine, mis
toob esile Pédikesel toimuvate plahvatuste selliseid isedra-
susi, mis varem jdid tdiesti varjatuks. ;

Fotosfdéri ja kromosfddri vahel asub vidga ohuke nn.
iimberpo66rav kiht, milles ndhtavasti tekivadki pea-
mised fraunhoferi jooned.-
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Joon. 31. Taieliku piikesevarjutuse ajal 1937. aasta septembris
tehtud fotod Pdiikese kroonist. Fotografeerimine toimus 1abi
polaroidi selle kahes .vastastikku risti olevas asendis, mis on
fotodel mérgitud. Fotode erinevusest jdreldub, et krooni valgus on
polariseeritud.



Taielike pédikesevarjutuste ajal saab palja silmaga vaa-
delda hdmmastavat nihtust, nondanimetatud krooni
(joon. 31), mis ulatub Péikese servast miljonite kilomeet-
rite. kaugusele. Kroonil on tegelikult kiirjas struktuur.
Ménikord {imbritsevad kiired piikeseketast enam-viahem
iihtlaselt, kuna teistel juhtudel on kroon teatavates suun-
dades eriti vilja venitatud. Krooni l4bildikes saab eristada
kolme spekirit. Koige selgem on krooni sisemise ronga
pidev spekter. Selles spektris puuduvad fraunhoferi joo-
ned; krooni selle osa loomus on seni maistatuslikuks jaa-
nud. Tema tekkimise pohjuseks peetakse tavaliselt paikese-
kiirte hajumist elektronide atmosfiaris. Niisuguse seletuse
jérjekindel 16puni arendamine ning koikide faktidega
kooskolastamine ei ole aga seni siiski onnestunud. Teine
spekter on samuti pidev, kuid fraunhoferi joontega; teda
omistatakse fotosfadri peegeldunud valgusele (peegeldada
voivad kiilmemad ja Péikesest kaugemal olevad tolmuosa-
kesed). Kolmas spekter on joonspekter ja wvastab aatomite
helendamisele. Voib arvata, et selle kolmanda spektri tek-
kimise pohjuseks on aurude fluorestseerimine piikese-
valguse mojul, millele viitavad selle spektri polarisatsiooni
moningad isedrasused. Seega on Piike mitme miljoni kilo-
meetri ulatuses {imbritsetud horendatud ainega, mis esineb
osalt aurudena, osalt tolmuna. Need aurud ja tolm voivad
olla Piikesest eemaldunud elektriliste joudude ja valguse
rohu toimel. Paljus on Péikese kroon muide veel jdinud
arusaamatuks nahtuseks. Ei ole niiteks voimatu, et tea-
tavat osa krooni helendusest pohjustab kiirte omalaadne
«isehajumine» intensiivsete valgusvoogude 1dikumise taga-
jarjel Paikese ldhedal. Kaasaegne valguseteooria arvestab
sellise protsessi voimalikkust.

Oma pogusa ja darmiselt lihtsustatud iilevaate Piikese
pinnal esinevatest optilistest mdhtustest 1gpetame andme-
tega Péikese poolt kiiratava energia kohta. See energia on
jaotunud dile kogu spektri nii selle mahtamatus kuika nah-
tavas osas. Nahtavale piirkonnale langeb seejuures umbes
40% %ogu energiast.

Kujutleme, et Maal puudub atmosfiir. Tuginedes tege-
likult maakera pinnale langevate péiikesekiirte energia
otsestele mootmistele ja arvesse vottes atmosfadri moju,
voib - arvestada, et péikesekiirte piistloodsel langemisel
saaks atmosfddrita maakera pind energiat minutis kesk-
miselt 2 ehk sekundis 0,033 kalorit ruutsentimeetri kohta.
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Teades seda arvu, nondanimetatud solaarkons-
tanti, on kerge arvutada Pédikese poolt sekundis kiira-
tava energia iildhulka. Selleks piisab loomuliku oletuse
tegemisest, et Piike kiirgab igas suunas iihtlaselt, 150 mil-
joni kilomeetrise (Pdikese ja Maa wvaheline kaugus)
raadiusega kera pindala arvutamisest ja saadud, ruutsenti-
meetrites viljendatud pindala korrutamisest solaarkons-
tandiga, s. o. 0,033 kaloriga. Sellise arvutuse teostamisel
saadakse tulemuseks ligikaudu 1026 kalorit sekundis (s. o.
arv, milles {ihele jargneb 26 nulli). See arv kui niisugune
on vidhe mniitlik ja ka kalori mboiste ise on kiillalt
abstrakine. Seetottu on kasulik 1dbi viia jadrgmine iimber-
arvutus.

Tanapéeva fiilisika on kindlaks teinud, et energia on
alati ekvivalentne massiga. Esimeseks ja tdhtsaimaks vii-
teks sellele seosele oli fakt, et wvalgus avaldab kehadele
rohku, mille avastas ja mida esimesena mootis P. N. Lebe-
. dev. Tépsete ja erakordselt raskete katsetega toestas Lebe-
dev, et langedes mustaks vérvitud plaadile, mis teda téie-
likult neelab, rohub valgus seda plaati tungiga E/c. E on
siin dihes sekundis neelatava valguse energia, ¢ — valguse
kiirus. Kui plaat ei ole must, vaid vastupidi — peegli-
taoline, valgust tiielikult peegeldav, siis on rohk temale
kaks korda suurem. Oma paljusid aastaid kestnud katse-
tega nditas Lebedev veel, et valgus avaldab rohku mitte
ainult tahketele kehadele, vaid ka gaasidele. See wasjaolu
omandas kaasaegse valgusndhtuste-teooria jaoks esma-
jargulise tahtsuse.

Mehaanika seadustest jareldub, et igasuguse rohku aval-
dava voolu (veevoolu, valgusvoo) peatamiseks tuleb teda
«tasakaalustada» tungiga, mis vordub massi m ja kiiren-

duse Av/At korrutisega (4v — kiiruse muutus, A¢ —
aeg, mille kestel see muutus toimub). Teisiti viljendades:
B e sdy
ey O

Meie juhul vordub kiiruse muutus Awv valguse kiirusest
¢ 0-ni c-ga ja see muutus toimub dihe sekundi viltel, s. o.
At = 1. Seetottu
3
m= 2
Saadud valem mairab valguse massi m, mis on ekviva-
lentne tema energiaga E. See darmiselt tdhtis worrand on
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siin esitatud kujul saadud mehaanika seaduste raken-
damise tulemusena Lebedevi optilistele mooimistele ning
nédib esimesel pilgul olevat rakendatav ainult piiratud
alal — walguse puhul. Seda, et vorrand

me: =FE

on universaalne ja peab olema 0ige mistahes energia-
liikkide jaoks, nditas esimesena Einstein. Uue fiiiisika, eriti
aatomifiiiisika ja tuumafiiiisika arenemisega leiab Einsteini
jareldus diitha suuremat ja laialdasemat katselist kinnitust
ning kdesoleval aja! tuleb teda vaadelda kui iiht tahtsai-
mat teaduslikku teesi.

Saadud wvalemit kasutades arvutame Paikese poolt
sekundis kiiratava energia iimber massile. Eespool leitud
arv 1026 kalorit osutub ekvivalentseks umbes 5'miljomi
tonniga sekundis. See iseendast tohutu mass on
Piikese jaoks tithine. Varem (lk. 60) nigime, et sekundis
miljard tonni ainet #ra andes viheneks Piike massilt
kahekordselt alles 30 miljardi aasta kestel; jarelikult
voib ta sekundis 5 miljonit tonni ainet Ara andes poole °
vorra «kohneneda» alles 6000 miljardi aasta jooksul.

Tapselt samuti saab massile iimber arvutada kogu Maa
poolt sekundis saadava energia. Selleks tuleb meeles
pidada, et samaaegselt on valgustatud ainult pool maa-
kerast, ja peale selle seda, et solaarkonstant vastab per-
pendikulaarsetele kiirtele. Umberarvutuse tulemusena saa-
dakse hoopis tagasihoidlik ja kergesti meelde jadv arv —
umbes 2 kilogrammi sekundis.

Nendel iimberarvutustel, mis muudavad monevorra taju-
tavaks Pdikese poolt kiiratava energia, on {ihtlasi siigav
printsipiaalne tdhendus. Meid hdmmastab Piikese mass ja
tema praktiliselt ammendamatu energia. Kuidas kogune-
vad Pidikese massiga sarnanevad massid ja kus peitub
nende poolt wahetpidamata kiiratava energia iallikas?
Masse sunnib péikesetsentrite {imber kogunema tdenéo-
liselt gravitatsioonitung. Pdikese mass on aga nihtavasti
peaaegu piiriline — leidub ainekuhjumeid, mis massilt
iiletavad Pédikese korda kiimme, kuid massi edasist suure-
nemist astronoomid ei tunne..- Kuidas seletada niisuguse
piiri olemasolu?

Masside kogunemisel gravitatsioonitungi mojul tekivad
taevakehade sisemuses hiiglaslikud rohud ja tohutud,
kiimnete miljonite kraadideni kiifindivad temperatuurid.
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Tihe sisemus, mis on kuumenenud mitte ainult valge hoo-
gumiseni, vaid rontgenikiirguseni (Plancki seaduse jargi,
k. 54), saadab vilja darmiselt suuri kiirgusenergia hulki.
See sisemine valgus rohub tdhtede masse seestpoolt vilja-
poole. Gravitatsioonitungile avaldab seega vastumdju
valguse rohk. See vastumoju ei saa muidugi iiletada teda
esile kutsuvat gravitatsioonitungi. Valguse rohule lisan-
dub aga tahe poorlemisega kaasnev tsentrifugaaltung. Kui
valguse rohu ja tsentrifugaaltungi summa saab vordseks
gravikatsioonitungiga,” siis peab taevakeha massi edasine
kasvamine lakkama. Teoreetiline arvutus on ndidanud, et
Piikese massi suurusjiarku omavad massid peavad maa-
ilmaruumis tGepoolest olema piirilisteks. Niisugune on
astrofiiiisika osaline wvastus kiisimusele Pdikese massi
péritolust.

Kuid millega asendub Piikese poolt kiirguse néol kao-
tatav energia? Omal ajal oletati, et vajalikku kompensat-
siooni on suuteline andma Péikesele langevate meteooride
vool, mis aastas massilt vastab umbes iihele sajandikule
maakerast. Osutati isegi sellele, et Péikese ldabimoodu
kahanemist 75 meetri vorra aastas peab saatma sellise
soojushulga tekkimine, mis on téiesti vordvadrne kiirguse
kaudu draantava energiaga. Sel viisil saaks seletada Pai-
kese eksisteerimist tema - tdnapdevasel kujul &ddrmisel
juhul 100 miljoni aasta kestel. See ajavahemik on aga
tithine: geoloogia ja astrofiilisika nouavad Padikeselt vihe-
malt kiimneid miljardeid aastaid kestnud olemasolu, mida
mainitud oletused ei suuda seletada.

Piikese ja tahtede kiirguse allikaid tuleb otsida hoopis
mujalt — uue fiilisika poolt avastatud energiavarudest.
Energia ja massi vaheline seos, millest me &dsja rdakisime,
viitab koige iildisemal kujul sellele, et igasugust massi-
kogumit voib vaadelda kui energia ekvivalenti. Iga gramm
massi kujutab endast tohutut energiahulka, mille suurust
saab arvutada, korrutades massi valguse kiiruse ruuduga.
Uks gramm massi osutub vordseks 20000 miljardi kalo-
riga. Sellise energiahulga saamiseks tuleks dra poletada
20000 tonni siitt.
~ Me alustasime juttu soest kui lihtsast néitest soojus-
energia allikate kohta. Kasulik on selle nédite file veidi
siigavamalt jarele motelda. Soetiikk kujutab endast inert-
set massi, mis mehaanika vaatekohast ldhtudes vahe eri-
neb kivist. Soetiikk lebas sadu tuhandeid aastaid inertsena,
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kuni ta 16puks sattus inimese kitesse, kes oskas temas pei-
tuva varjatud energia hapnikus poletamise teel muuta
kitesaadavaks energiavormiks — soojusenergiaks. See
avastus oli inimkonna ajaloos viga tihtsaks siindmuseks,
tahendades, nagu me niiiid teame, sée varjatud keemilise
energia vabastamist. Téinapdeva inimestel aga tuli olla
tunnistajateks teisele #armiselt tdhtsale siindmusele —
aatomienergia vallutamise algusele. Tosi kiill, praegu
kasutavad kapitalistlikud riigid seda avastust imperialist-
liku dhvardusena nahule, kuid uue ithiskonna, eesrindliku
inimkonna kites saab aatomienergia vallutamine omal
ajal kahtlemata uue tehnika tdhtsaimaks etapiks, mis vdi-
maldab lahendada seni lahendamatuid majanduslikke iiles-
andeid. Vastavates protsessides vabanev aatomituuma ener-
gia on médratult suurem sde pdlemise energiast, kuid mole-
mal juhul on pdhiliselt tegemist dihe ja samaga — iaines
varjatult esineva energia kasutamisega tema kittesaada-
vias vormis.

Missugusel teel siis saab massiga ekvivalentne viarjatud
energia muunduda kittseaadavateks energiavormideks —
valgus- voi soojusenergiaks? Tanapieva fiiiisika kujutluste
vaatekohalt vGib osutada kolmele sellisele teele. Esimeseks
teeks on aineosakeste, niiteks prootonite tiielik valguseks
muutumine. Eelmises peatiikis (lk. 45) raikisime valguse
aineks muutumise protsessist, valguskvandi fileminekust
elektroniks ja positroniks. Voimalik on aga ka vastassuu-
naline protsess. Selle protsessi tGendosus on tavalistes
tingimustes erakordselt viike, kuid Piikese sisemuses, kus
aine tihedus on kolossaalne, rohk tohutu suur ja tempera-
tuur moddetav miljonite kraadidega, voivad taolised prot-
sessid toimuda palju sagedamini. Nende protsesside tule-
musena avaldub kaduvate osakeste kogu mass walgus-
energiana. Kiillalt sageli esinevate eksituste viltimiseks on
siin oluline markida, et mass ei kao, ei muutu energiaks,
nagu monikord radgitakse, vaid jddb piisima tekkivate
footonite massina; tegemist on ainult energia ekvivalentse
muundumisega kittesaamatust vormist tdiesti kittesaada-
vaks — valgusenergiaks.

Massiga ekvivalentse warjatud energia kittesaadavaks
energiaks iilemineku teine tee seisab aatomituumade lagu-
nemises. Ammu tuntud niiteks selle kohta on raadiumi-
aatomi tuuma lagunemine. See looduslik protsess toimub
aga erakordselt harva ega saa olla tunduvate energia-
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hulkade allikaks. Ulitdhtsaks sammuks edasi aatomituuma
lagunemise energiaallikana kasutamise kiisimuses oli fakti
avastamine, et uraaniaatomi isotoop, mille aatomkaal on
235 ja mida tavalises uraanis sisaldub 0,7 protsenti, lagu-
neb aeglaste neutronite toimel. Antud protsessi peamine
eelis seisab selles, et tal on ahelprotsessi iseloom. Tuuma
lagunemisel tekivad uuesti neutronid, mis omakorda kut-
suvad esile tuumade lagunemist jne. Tekib lagunevate tuu-
made ahel, kusjuures selle ahela iga liiliga kaasneb tun-
duva energiakoguse eraldumine. Sellel nédhtusel pohineb
kogu tdnapdevane aatomienergia vabastamise tehnika. Péi-
kese jaoks ei oma see protsess ndhtavasti tdhtsust, sest
vastavalt viga usutavatele teoreetilistele kujutlustele ei
leidu Pdikese sisemuses uraani ega teiste raskete aatomite
tuumi.

On aga veel olemas massiga lahutamatult seotud varja-
tud energia kittesaadavaks energiaks muundumise kolmas
tee, mis on vastupidine teisele teele ja seisneb mitte aato-
mituumade lagunemises, vaid nende keerukamaks muutu-
mises, siinteesis. See on ammu teada aatomkaalude vord-
lemisest. Vesiniku aatomkaal néiteks on 1,0080, heeliumi
aatomkaal 4,003. Heeliumiaatom peabaga olema ehitatud
neljast vesinikuaatomist: 4 > 1,0080 = 4,032. Vorreldes seda
suurust heeliumi aatomkaaluga, saame tunduva erinevuse:
4,032 — 4,003 = 0,029. Selle erinevuse olemasolu ainsaks
seletuseks on, et heeliumi tuuma moodustumisel vesiniku
tuumadest (prootonitest) ldheb kaduma tunduv mass, mis
muutub kiirgusenergiaks voi moneks teiseks energiavor-
miks. See energia on tohutu: ithe grammi vesiniku heeliu-
miks muundumisel peab eralduma 5 miljonit korda roh-
kem energiat kui {ihe grammi vesiniku veeks polemisel
kaheksas grammis hapnikus.

On kiillalt kaalukaid pohjendeid oletamiseks, et just see
protsess, mille tulemusena vesiniku tuumadest (prootoni-
test) moodustuvad heeliumi tuumad, ongi Péikese ener-
geetika aluseks. Kiirendaja, «kataliisaatori» osa etendab
seejuures toendoliselt siisiniku tuum. Milline on tegeli-
kult protsess, mis viib aatomituumade seotud energia kiir-
gusenergiaks muundumisele Piikese sisemuses, on Kkiisi-
mus, mida ei saa siiski veel pidada loplikult lahendatuks;
selge on ainult nii palju, et selleks on mitmeid vomalusi.
Pole kahtlust, et meie poolt Maal saadav piikesevialgus on
paljude miljardite aastate jooksul Piikese sisemuses aato-
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mienergiat vabastanud -ja vabastava tohutu «masina» t66
tulemuseks.

Oma maapealsetes laboratooriumides ei suuda me saa-
vutada neid tohutuid rohke ja temperatuure, mis peavad
valitsema Pidikese sisemuses. Kindlalt voib viita iiht: kiir-
gamisega peab kaasnema Péaikese massi vihenemine. Piike
nii-6elda poletab iseennast, kuid seda mitte tavalises kee-
milises mottes, mille puhul polemisproduktid jddvad kasu-
tuks inertseks massiks; siin liheb mass . maailmaruumi
aktiivse energiavormina — valguskiirgusena. Nagu me
nagime, vordub kaks liitrit veft massilt valgusega, mida
kogu Maa saab Piikeselt iihes sekundis, kuid me teame
hésti, et kahest kilogrammist valgusest elab kogu Maa,
kuna kaks liitrit vett on mérgatamatuks «pisiasjaks».

Piikesekiired kannavad endaga Piikese massi. Valgus
pole Pidikese kehatu saadik, vaid Piike ise, osa temast,
mis lendab meieni energeetilises mottes tiiuslikul, avatud
kujul — wvalgusena. i



SILM

Silm volgneb oma olemasolu eest tinu
valgusele. Loomade iikskoiksetest meeleelun-
ditest tekitab valgus endaga sarnaneva
elundi; nii tekib silm valguse mojul ja val-
guse jaoks, et sisemine valgus saaks koh-
tuda vilisega.

Goethe

On sinu Kkiirtest ju igal olendil saanud
silm.
Viike hiimn Atonile

Elusolendil ei ole usaldusvdarsemat ja kindlamat kaits-
jat kui silm. Ndha tdhendab eristada sopra ja vaenlast
ning iimbruskonda koigis tema iiksikasjades. Teised meele-
elundid tdidavad sedasama iilesannet, kuid vorreldamatult
kohmakamalt ja norgemalt. Kompimismeel ja soojustaju
annavad meile vilismaailma kohta teateid ainult vahetul
kokkupuutumisel, kuna kuulmismeel ja haistmismeel, mis
toovad teateid kaugusest, ei anna kiillaldast informatsiooni
kauguse, suuna ja kuju kohta. Meie viljendused «silmnéh-
tav» ja «elame — ndeme» nditavad, et ndhtavust loetakse
samavidrseks usaldatavusega. Tdnapdeva fiilisik veenab
teisi aatomite reaalsuses sellega, et 16puks on onnestunud
naha iiksikute aatomite teid, kuna aatomite eksisteerimise
endiste vastaste alatiseks argumendiks oli asjaolu, et aato-
meid ei olnud keegi ndinud. Selles mottes tuleb moista
Anaksagorase aforismi: «Ndgemine on ndhtamatuse néh-
tus» — nihtamatu maailm muutub ndgemise kaudir reaal-
suseks, nahtuseks.

Ideaalse silma kui fiiiisikaaparaadi iilesanded on selged.
Umbritsevatest esemetest 1dhtub valgus. Silmale antakse
edasi kiirte suund, energia, spektraalne koostis ja polari-
satsioon. Eseme iga punkt peab esile kutsuma oma eri
aistingu. Nende aistingute kogum peab ajutsentris repro-
dutseerima ideaalsel juhul tdpse sarnasuse kiirgava pin-
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naga koos koigi tema optiliste isedrasustega. Tahtis on
iilekande ruumiline Gigsus — aju peab saama Gigeid and-
meid kuju, mootmete ja kauguse kohta. Hiljem vdib aju

Charles Darwin (1809—1882).

saadud andmeid vastavalt organismi vajadustele korri-
geerida.

Nagu ndeme, jouab silm kiillalt lidhedale selle {ilesande
ideaalsele lahendusele.

Kuidas aga vois tekkida elav meeleelund, mis iiletab opti-
lisi raskusi monikord suurema tdiuslikkusega, kui seda
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suudab tohutute fiiiisika-alaste teadmiste ja tehnikaga
varustatud kaasaegne optika?

Sedaliiki kiisimustele vastas bioloogia Darwini arene-
misteooriaga. Silm on &darmiselt pikaajalise loodusliku
vialiku protsessi tulemuseks, nende organismis toimunud
muutuste tulemuseks, mille pohjustajateks on véliskesk-
kond ja olelusvoitlus, voitlus parima kohandatuse eest
vdlismaailmale.

Pirilikkuse woimas tegur kindlustab bioloogiliste oma-
duste sidilimise, kui need wvastavad vilistingimustele ja
suurendavad organismi vastupidavust olelusvoitluses. Umb-
ritseva maailma mitmekesised mojutused tekitavad tiksiku-
tes indiviidides erinevusi, mis monel juhul loowvad: mneile
eeliseid illejadnud indiviidide suhtes. Nii toimub «loodus-
lik valik», nii jdab ellu ainult vdlismaailmale koige koha-
nenum, koige tugevam indiviid.

Elusmaailma 10opmatus mitmekesisuses, mis meie ees
avaneb, leiame optilise {ilesande koikvoimalikke lahendusi;
iikski neist pole tdiuslik, kuid igaiihes on palju otstarbe-
kat ja inimese vaatekohast «teravmeelset».

Joonisel 32 on korvutatud moningaid naiteid erinevate
viiside kohta, kuidas on lahendatud silma kui vélismaailma
visuaalse tajumise «aparaadi» probleem. Joonisel 32, 7/ on
toodud méide ainurakse organismi «silma» kohta. Valgus-
tundliku aine ees asub kerakujuline 1dats /. Kujutiste teki-
tamise aparaadist ei saa siin muidugi veel rddkida. Ladtse
ja valgustundliku kihi tithised mootmed tingivad antud
juhul teravate difraktsioonindhtuste esinemist ja kujutise
darmist moonutatust. Joonisel 32, 2 on kujutatud vihma-
ussi ndgemiselundid. Siin puudub silm — vihmaussil on
kogu keha pind wvalgustundlik ja mérvikiududega iithenda-
tud nagemisrakud on tal iihtlaselt jaotunud iile terve keha;
kujutisest ei saa siin juttugi olla. Joonis 32, 3 on ndide
optilise iilesande primitiivsest lahendusest, mille puhul val-
gust tajutakse ndgemissiivendi iabil, mis moodustab midagi
korva taolist; selline konstruktsioon voimaldab ligikaudselt
madrata valgust vélja saatva keha suunda, kuid mitte roh-
kem. Joonisel. 32, 4 ndeme iilesande tdiuslikumat lahen-
dust — limuse elusat camera obscura’t viikese avausega
p ja sisemise valgustundliku 6onega r. Viimased neli nii-
det joonisel 32 — 5, 6, 7 ja 8 — vastavad optilise iilesande
jarjest taiuslikumatele lahendustele 1d4tse kasutamise abil.
Algul, skorpionil, on see veel vdga jamedatoimeline inst-
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Joon. 32. Mitmesuguseid loomariigis esinevaid visuaalse tajumise vahendeid.
! — ainurakne organism Pouchefia cornuta; 2 — vihmaussil on valgustundlikud rakud jaotunud iile .terve keha;
3 — liudkodalase Pafella  siivendikujuline nigemiselund; ¢ — limuse cameéra obscura’'ga sarnanev silm; 5 — kont-
sentreeriva lddtsega silm skorpionil Euscorpine; 6 — ogakodalase Murex silm; 7 — peajalgse kalmaari Loligo  kujutisi
andev silm; 8 — selgroogse silm; ¢ — kutiikula; e — epiteel; ! — ldidts; n — nirvikiud; p — silmaava; r —. vérkkest;

s — sisemine lédbipaistev keskkond.



rument: ladtse asendab kera, mis asub walgustundliku
kihi r ldhedal. See meenutab klaaskerasid, mida wvanal
ajal parimuse jargi kasutati siiiiteklaasidena, voi Leeuwen-
hoeki meetilkadest «lddtsedega» mikroskoopi. Joonisel 32
6, 7, 8 on meie ees jarkjarguline iileminek inimese sil-

Kameeleon [}

Joon. 33. Silma l4biloige mitmesugustel selgroogsetel.

maga sarnanevatele silmadele ogakodalastel, peajalgsetel
ja selgroogsetel. Seejuures ei ole iilesanne erinevate selg-
roogsete puhul sugugi {ihesuguselt lahendatud. Joonisel
33 on toodud nditeid mitmesuguste selgroogsete 66loomade
(opossumi, hiire, ilvese) ja pdevaloomade (puuma, koera,
kaameli, inimese, tuvi, kameeleoni) silmade l4biloigetest.
Seletusteta on n#ha, et {ilesande optilises lahenduses esi-
neb laialdasi variatsioone.

Elusorganismi keskkonnale kohanemise seisukohalt on
vdga huvitavad ja opetlikud nende kalade silmade isedra-
sused, kes elavad suurtes siigavustes, kuhu peaaegu iildse
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ei tungi péikesevialgust. Nédib, et kalad peaksid siin olema
lihtsalt silmadeta, sest vajadust silmade jdrele eiole. Tege-
likult see aga ei ole nii. Suuremal osal siivaveekaladest on
silmad, kusjuures need on selgroogsetest suhteliselt koige
suuremad. Seejuures (voi suurel maédédral seetottu) on
nende silmad ndhtavasti loomariigis koige tundlikumad.

Joon. 34. Silmadega seotud helendavate elunditega kalad.

a — Photoblepharon palpebratus; b — tema pea profiilis ja liabildikes, mis

niitavad valgust tekitavat elundit ja seda varjavat ekraani; ¢ — Anoma-

lops katoptron profiilis ja 14bildikes. Ndha on helendav elund ja siivend,
millesse see voib peituda.

Kuidas on see fakt kooskolas valguse puudumisega mere-
sligavuses? Vastus seisab eelkoige selles, et pdikesevalguse
norgad jéljed tungivad siiski ka tunduvatesse siigavus-
tesse. Toidu hankimise, paljunemise ja olelusvoitluse suh-
tes aga on visuaalsel tajumisel nii suuri eeliseid, et silma
valgustundlikkust tosta on palju kasulikum kui minna
«viikseima vastupanu teed» ja méaidrata silm wvéljasure-
misele.

Silmade esinemine meresiigavustes elavatel olenditel
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seletub aga mitte ainult sinna tunginud wvalguse norkade
jdlgede olemasoluga. Siivamerekalad on ka ise suutelised
valgust tekitama, oma {imbrust veidi valgustama fja teis-
tele nagevatele olenditele ndhtavaks saama. Neil on are-
nenud luminestseerivad elundid, mis asuvad silmade ldhe-
dal voi teistel kehaosadel. Joonisel 34 on kujutatud kalad
Photoblepharon palpebratus ja Anomalops katoptron, kelle
silmade korval asub helendav kude (joonisel tahistatud
punktiiriga). See kude helendab oksiideerumisprotsessi
arvel ja on kaladele viikeseks majakaks, mis walgustab
neile teed ja teel olevaid esemeid. Niisugune majakas voib
aga kalale ka ohtlikuks saada, tehes ta vaenlasele ndhta-
vaks. Seepédrast leidub kummalgi joonisel kujutatud kala-
dest laugudetaoline seadeldis luminestseeriva majaka
varjamiseks, kui see osutub vajalikuks. Esimesel kalal toi-
mub see erilise tumeda kilbikese véiljanihutamise teel, kuna
teisel voib helendav kude ise tombuda erilisse kaitsekamb-
~ risse (joon. 34, ¢). Siivaveekalade «luminestsentslambid»
ei ole sugugi haruldaseks nahtuseks. Suurtes siigavustes
elavatest kaladest on selliste elunditega varustatud rohkem
kui 90 protsenti. , A

Edaspidi tuleb meil radkida esmajoones inimese silmast.
See tuleneb kidesoleva, silma ja Piikese vahelisele seosele
pithendatud raamatu pohiteemast; pealegi on ainult ini-
mese silma kiillalt pohjalikult tundma opitud, kuigi ka
temas on palju tdnapdevani ebaselgeks jaanud.

Alustame ruumilisest iilesandest. Kuidas tekib silmas
geomeetriline sarnasus ja kuidas hinnatakse silma abil
kaugusi? Valgus kannab endaga ainult diht ruumilisuse
elementi — kiirte suunda, mida peavadki kasutama val-
gustundlikud elundid. Elavale rohelisele lehele on. valgus
mitte ainult teadete toojaks {imbritsevatest esemetest, vaid
ka elu allikaks. Leht tombub Piikese poole ja piikesekiired
suunavad teda. Lehed kasvavad Péikese suunas, asetudes
puul nii, et nad ei varjaks iiksteist piikese eest. Viga
paljud taimed ja lilled péorduvad koos Piikese 60pdevase
lilkumisega. Suurtele aladele kiilvatud pievalilled jirgivad
kdik nagu kiskluse jargi Piikese asendit taevavolvil. Sel-
line piiiid valguse poole, fototropism (mdnikord negatiivne)
avaldub peale taimede ka paljudel bakteritel, infusooridel
ja teistel ainuraksetel organismidel. Seda reageerimist val-
gusele, tema kiirte suunale ja energiale voib pidada nige-
mise primitiivseks vormiks.
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Moningatel putukatel esinevad jargmised seadeldised
kiirte suuna hindamiseks ja ndgemiskujude saamiseks
(joon. 35). Narvilopmetest moodustunud vorkkestal paik-
nevad kirjetaolise mosaiigina véikesed silindrid. Nende

silindrite seinad on kaetud tumeda-
8 14 varvilise ainega, mis neelab valgust
samuti, nagu seda teeb pikksilma sise-
seinte must tuhm lakk. Sellise silind-
rikujulise kédrjekannu pohja voivad
sattuda -ainult joontega B ja O pii-
ratud kiired. Teise «kérjekannu» poh-
ja satuvad kiired teisest piirkonnast.
Selle tulemusena tekib vorkkestal ese-
mest ligikaudne mosaiikne kujutis,
mille pohjal putukas voib tundma
Joon. 35. Moningate oppida eseme kuju. % :
_putukate silmade Nagu fotoaparaadi ajaloos toimus
" skeem., jarkjarguline {ileminek camera obs-
cura’lt objektiivlddtsega aparaadile, nii
viis ka bioloogiline evolutsioon torukestest koosnevalt
mosaiigilt selgroogsete loomade lddtsega varustatud nige-
misaparaadile. Joonisel 36 on esitatud 14biloige inimese
silmast. Silm on peaaegu kerakujuline, tema 1abimoot on
vastsiindinul umbes 16 mm, tdiskasvanul 24 mm; hobusel
on silmamuna ldabimoot 51 mm, rotil 6 mm. Viljast on
silm kaetud paksu valge kestaga (kovakesta e. valgekes-
taga); selle eesmine osa on- labipaistev ja kumer (sarv-
kest), olles umbes 1 mm paksune. Sarvkestale jargneb ees-
mine silmakamber, mida tagumisest silmakambrist eraldab
silmaldédts. Vahetult silmalddtse ees asub vikerkest, milles
on peaaegu iimmargune ava, mis madrab silma tungiva
valgusvoo ldbiloike. Eesmise silmakambri ja silmalditse
}abimoot moodustab umbes 3,6 mm. Eesmine silmakamber
on tdidetud ldbipaistva vedelikuga, tagumine labipaistva
klaasitaolise ainega; kummagi murdumisnditaja on ldhe-
dane vee murdumisnéitajale (1,336). Valgekesta tagaosa
on seestpoolt kaetud walgustundliku vorkkestaga (reeti-
naga), mida voib vaadelda kui nidgemisnarvi laiaks kas-
vamise ja silma toitvate veresoonte hargnemise tulemust.

Labipaistval silmaldédtsel on kihiline struktuur. Lihaste
ja vikerkesta mojul voib silmalddtse kumerus muutuda;
suurim murdumisnditaja silmalddtse kihtides on 1,42. Sil-
mas tekib kujutis vorkkestal samuti, nagu ta fotokaameras
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tekib plaadil. Silmaldatse kumeruse muutmise vbdime
(akommodatsioon) annab voimaluse silma «fokuseerimi-
seks», et vorkkestal tekiks selge kujutis. Lapseeas on eset
voimalik selgesti nidha alates eseme ja silma vahelisest
kaugusest 7—10 cm. Téiskasvanud inimese normaalne silm
hakkab selgesti ndgema alles ligikaudu 14 em kauguselt.
Parima nagemise kauguseks, mille puhul silmaldits on
koige vidhem pingutatud, on tavaliselt 25 cm. Vanaduses
n(')rger;eb akommodatsioonivoime tavaliselt vidga suurel
madral.

Joon. 36. Inimese silma l4biloige.

Silmadel esinevatest puudustest (liigsest viljavenitatu-
sest telje suunas — lithindgevusest — ja, vastupidi, kokku-
surutusest selles suunas — kaugnédgevusest) on voimalik
iile saada kunstlike klaasist kumer- voi noguslddtsede —
prillide — kasutamise feel. Vorkkestal tekkiva kujutise
oigsus on kaugel taiuslikkusest. Ulekanne on tdpne ainult
siis, kui see on vidike ja asub silma teljel. Tuleb muide
markida, et nondanimetatud sfdariline aberratsioon on
inimese silmas kiillalt hasti vélditud. Sellele aitab eriti
kaasa asjaolu, et silmaldatse keskosa on tihedam kui tema
véliskihid.

Kujutise kvaliteeti aitab parandada vikerkestas oleva
. silmaava ahenemine. Seda saavad kergesti kontrollida
kaugnagevuse all kannatavad inimesed. Heleda valgustuse
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korral ndevad nad paremini ja selgemalt vdikestel kaugus-
tel (25—40 cm) olevaid esemeid. Silmaava teatavasti iahe-
neb seejuures ja jérelikult vdheneb nurk darmiste silma
paddsevate kiirte vahel. Teisest kiiljest saab kaugnigev
inimene véikeselt kauguselt prillideta lugeda suhteliselt
peent triikki, kui ta vaatab 1dbi kitsa ava rusikasse tom-
matud kées, mis on surutud wvastu silma.

Mainitud puudusi kompenseerib teataval médiral voima-
lus silma silmakoopas kergesti poorata. Silma saab mii
vertikaal- kui ka horisontaalsuunas poorata iile 60°, sel
viisil kiiresti 14dbi kdies koik vaadeldava suure eseme
punktid.

Joon. 37. Nigemine kahe silmaga.

Vorkkestal tekkiv peaaegu tasapinnaline pilt annab
kujutluse mitte ainult eseme kujust, vaid ka tema moot-
metest ja kaugusest isegi iihe silmaga vaatamisel. Seda
saab seletada sellega, et me eelnevatel vaatlustel hindame
imbritsevate esemete kaugusi ja mootmeid kahe silmaga
vaadates ning seostame nende vaatlustega hilisema, iihe
silmaga teostatud vaatluse; kaugust ja mootmeid voimal-
davad maédrata varasemad kogemused ja harjumus. Taht-
sust omab kahtlemata ka silmalddtse akommodatsioon —
me tunneme ialateadvuslikult tema pingsust ja hindame
selle jargi kaugust. Olulist osa tuleb samuti omistada
silma alateadvuslikule liikumisele. Liihikese ajavahemiku
kestel saadakse esemest terve rida erinevatest vaatepunk-
tidest parinevaid pilte, millede korvutamine annab voima-
luse eseme ruumiliseks hindamiseks.

Ruumiliste muljete usaldusvdédrsus ei ole iihe silmaga
nagemisel siiski suur. Votke kummassegi kétte pliiats, sul-
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gege iiks silm ja piitidke pliiatsite teravikke vastamisi viia. °
Enamikul juhtudel ei dnnestu see esimese korraga. Vastu-
pidi: molema silmaga vaadates ei eksi me selle katse
puhul kunagi. Mdlema silma telgede suunamisel antud
esemele jadb nende telgede vahele teatav nurk (joon. 37).
Instinktiivne hinnang selle nurga suuruse kohta ongi kiil-
lalt laiades piirides kauguse mdodduks. Viaga tédhtis on
tihelepanu poonata sellele, et meie subjektiivsetes mage-
mismuljetes ja -aistingutes etendab tohutu suurt osa aju -
166, mida me selgesti ei tunneta, kuid mis teeb vorkkestal
tekkivas vahetus fiiiisikalises kujutises vdga suuri korrek-
tilve. Aju vahelesegamise iiheks olulisemaks avalduseks

i e
B The K

Joon. 38. Perspektiivitaju. 12 joont joo-
nise iilaosas nidivad olevat {ihes tasa-
pinnas. Nende all paralleelse {imber-
paigutamise teel koostatud kuup, mida
tajutakse ruumilise kujundina,

on silmade vorkkestadel tekkivate kujutiste Gigesse asen-
disse pooramine; tegelikult on need silmalddtse abil saa-
dud kujutised {imber pooratud. Vdga suurt korrigeerivat
osa etendab aju ruumilise tajumise puhul. Joonisel 38 on
iilal antud kuubi lihtsaima graafilise kujutise elemendid;
all on neist elementidest koostatud kuup ja me saame kohe
ruumilise pildi. See on muidugi aju t66 tulemuseks. Sellel
pohineb oigete perspektiivsete kujutiste saamise voimalus
maalikunstis. Et ese nidiks kaugemal olevana, tuleb teda
kujutada vastavalt vihendatud mootmetes. Kui eeldatakse,
et iiks inimene seisab maali kujutletavast vaatlejast kaks
korda kaugemal kui teine, siis peab ta olema maalitud kaks
korda viiksemana. Samal ajal ndivad kaks sel viisil kuju-
tatud inimest meile {ihekasvulistena ning waid perspek-
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tiivne vdhendus annab voimaluse tajuda seda, et viikse-
mana kujutatud inimene asub meist kaks korda kaugemal.

Joonisel 39 on esitatud Halway ja Bohringi katsete tule-
mused. Need katsed kisitlevad eseme ndhtava 1dbimoodu
ja kauguse vahelise soltuvuse kiisimust. Katseobjektiks oli
helendav ketas, mille nurksuurus jai kogu aeg konstant-
seks, kuna tema kaugus vaatlejast muutus 3 meetrist 36
meetrini. Ketta ndhtavat 1dbimootu vorreldi teise, vaatle-
jast piisivalt 3 m kaugusel oleva helendava ketta omaga.
Paigaloleva ketta 14bimootu muudeti moodetaval viisil nii,

cm
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Joon. 39. Halway ja Bohringi katse.

et see tdpselt vordus liitkuva ketta ndhtava ldbimooduga.
Kui aju ei oleks vorkkestal tekkinud kujutise mootmetes
mingisuguseid automaatseid parandusi teinud, siis oleks
selle tottu, et esimese ketta nurksuurus jdi kogu aeg kons-
tantseks, tulnud oodata, et joonisel 39, kus abstsissteljele
on kantud kaugus meetrites, ordinaatteljele aga vaatleja
poolt tajutud 1abimoot sentimeetrites, saadakse abstsiss-
teljega paralleelne muutumatu sirge (joonisel tdhistatud
katkendliku joonega). Tegelikult toimub midagi hoopis
muud. Jarjekorras kahe silmaga, {ihe silmaga ning lébi
pika ja peenikese toru wvaatlemisel saadakse kaldsirged.
Nende sirgete kallak vdheneb iimbritsevate esemete néhta-
vuse piinamisega.

Kvantitatiivselt vastab see katse koigile hadsti tuntud
faktile, et meie ldhedal asuvate esemete mootmed ndivad
muutumatutena, soltumatult nende esemete liikumisest ja
kaugusest. Selgesti méarkame ainult vdga kaugete kujun-
dite ja esemete viiksemaks muutumist. Seda on kerge
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ndha korgest tornist alla vaadates. Vorkkestal tekkivatesse
esemete fiiiisikalistesse kujutistesse mainitud paranduste
sisseviimisel aju poolt omab vdga suurt tdhtsust timbritsev
keskkond. Kui see korvaldada, siis, nagu jooniselt néha,
hakkame liginema puhtfiiiisikalisele resultaadile. Seega ei
ole aju poolt vastu voetav kujutis lihtne fiilisikaline kuju-
tis, vaid on keerukamaks muudetud parandustega aju poolt,

Joon. 40. Lebavat inimest kujutav foto. Niide optilise ja
ajulise Gigsuse lahkuminekust.

milledest me ei ole teadlikud. Sel asjaolul on muidugi
siigav bioloogiline tdhendus. Elusolend ei vaja oigeid opti-
lisi kujutisi, vaid oiget kujutlust imbritsevatest esemetest.
Joonisel 40 on esitatud ligidalt tehtud foto lebavast inime-
sest. Optiliselt on siin koik korras, kuid iilesvote néib
meile absurdse karikatuurina, sest pildil domineerivad
saapatallad. See pilt nditab muidugi fotograafi tahtlikku
voi tahtmatut vilumatust, kuid optiliselt on ta dige. Kui
aju ei korrigeeriks silma t60d, siis jdlitaksid meid pide-
valt sellised karikatuurid.

Aju korrigeeriv tegevus voib aga pohjustada ka vigu
ja ndgemispetteid. Kdesoleva raamatu autor on paljusid
kordi teinud vdga jamedaid ruumilisi vigu. Kord néis ligi-
duses trammijuhtmetel rippuv viike punane plekist sig-
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nalal'p‘haradike tohutute mootmetega lipuna, kusjuures poh-
juseks oli see, et punane plaadike kanti mottes ekslikult
iile tdnava 16pus oleva kauge maja torni tippu. Teine kord
ndis kass lithikese hetke viltel lehmasuurusena; tundus,
et kass liigub modda kauget planku; tegelikult kondis ta
katusel selle akna lahedal, mille kaudu ta oli ndha. Tekkis
ligikaudu kahekiimnekordne viga kauguse hindamises.

T T ——— )
N
E

Joon. 41. Nigemispete.

Piike ja Kuu mdivad horisondil tohutu suurtena, seniidis
vdikestena. Siin on kahtlemata jille tegemist mnigemis-
veaga, mis on pealegi omane koikidele inimestele.! Selle
vea tekkimise pohjust ei ole tdnapédevani tédielikult selgita-
tud. Voimalik on jargmine seletus. Taeva helenduse hin-
damisel on loomulik, et me atmosfdéri piiriks alateadvus-
likult loeme atmosfédéri selle koha, mis saadab meie silma
veel mirgatavat hajunud valgust, ja kanname sellele piirile
iile taeval leiduvad esemed. Loojangul ja tousul helendab
koige rohkem lddne- voi idapoolne taevaserv; meile veel
valgust saatva atmosfdari piir eemaldub tunduvalt, taeva-
volv muutub siigavamaks ning me kanname taevakeha {ile
sellele kaugemale kihile. Tekib samasugune viga kui ees-
pool vaadeldud juhtumitel lipu ja kassiga.

Psiihholoogilised pohjused on vigade allikaks mitte
ainult ruumiliste, vaid ka tasapinnaliste kujundite vaatle-
misel. Joonisele 41 on tommatud kaks paari paralleeljooni,

1 Kui Pdikest voi Kuud fotografeerida horisondil ja seniidis ole-
vatena, siis osutub, et nende mdotmed on nii siin kui seal iihesugused.
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mis on &ddristatud vastava
viirutusega. Molemad joo-
nepaarid ndivad meile
paindunutena. Seejuures ei
korvalda illusiooni isegi
koondatud tdhelepanu ning
tode saab kaheldamatuks
alles joonlaua joonisele
asetamisel.

Joonisel 42 on kujutatud
ruut, mille iitht nurka kattev
viirutus  tekitab - terava
mulje ruudu viltuolekust.

>
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Joon. 42. Nigemispete.

Joon. 43. Nigemispete.
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Joon. 44. Inimese silma vorkkesta libiloike skeem.



Joonisel 43 on kirjule pohjale joonestatud katkendlikud, ran-
gelt kontsentrilised ringjooned, kuid meile jadb téielik ja
visuaalselt korvaldamatu mulje, et joonestatud on spiraal.
Veenduda, et see ei ole nii, saab ainult sirkli abil. Uks
nigemispetete pohjustest seisab selles, et viirutuse kirevus
paneb meie silma tahtmatult liikuma, kriipsult kriipsule
iile minema. Kui joonist valgustada elektrisddeme hetkelise
valgusega, siis (vdhemalt moningatel juhtiidel) pete kaob:
silm ei joua sddeme helendamise ajal mérgatavalt liikuda.
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Joon. 45. Kepikeste ja kolvikeste jaotus vorkkestal Osterbergi jargi.

Seega ei lahenda inimese silmad ja aju ruumilist iles-
annet kaugeltki tdiuslikult.

Asume niiiid vaatlema seda, kuidas silm hindab valguse
energiat ja spekiraalset koostist. See hindamine toimub
vorkkestas, mistottu meil tuleb peatuda vorkkesta ehitusel.
Joonisel 44 on esitatud vorkkesta ristldbiloike skeem.
Viliskihis / asuvad musta pigmendiga viarvitud rakud.
Edasi tulevad visuaalse tajumise pohielemendid 2, mida
viliskuju jiargi nimetatakse kepikesteks ja kolvi-
kesteks. Kihid 3—5 vastavad kepikeste ja kolvikeste
juurde tulevatele nérvikiududele. Nende kihtide taga asu-
vad nondanimetatud somerkihid, mis on samuti seotud
narvikiududega. Kihi 8 moodustavad ganglionrakud, mil-
lest igaiiks on ithenduses kihis 9 asuvate nirvikiududega.
Kiht 10 on sisemiseks piirkihiks. Iga ndrvikiud 16peb kas
kolvikese voi kepikesega. Nendest rakkudest vorkkesta pin-
nal moodustunud mosaiik pole kaugeltki iihtlane. Kolvi-
keste ja kepikeste arv on viga suur (umbes 7 miljonit
kolvikest ja {ile 100 miljoni kepikese). Jooniselt 45 on néha
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kolvikeste ja kepikeste jaotus silmapohjal. Abstsissteljele
on kantud vorkkesta vastava koha nurkkaugus tsentraal-
lohust (fovea centrale), ordinaatteljele kolvikeste voi kepi-
keste arv iihel ruutmillimeetril. Koveraid katkestab «pime-
tdhn», millest rddgime allpool. Jooniselt on niha, et vork-
kesta keskosas on iilekaalus kolvikesed, kuna perifeerias
omandavad iilekaalu kepikesed. Kepikesed on wvirvitud
punase magemispurpuriga, mis valguse toimel kiiresti lui- -
tub. Kepikeste pikkus on umbes 0,06 mm, kolvikeste pikkus
umbes 0,035 mm. Labimoodud on wastavalt umbes 2u ja
6u. Vorkkesta tsentris asub nondanimetatud «kollane
tahn», millel on ovaalne kuju (suurim ldbimoot 2 mm,

+ @

Joon. 46.  Mariotte’i joonis pimetahni
leidmiseks.

wvaikseim 0,8 mm). Selle tihni keskel on iilekaalus kolvi-
kesed; kepikesed kaovad tiielikult «tsentraallohus»; see
on koige selgema ja teravama nidgemise koht. Mones kohas
puuduvad vorkkestas nii kolvikesed kui ka kepikesed. Kui
sulgeda vasak silm ja fikseerida parem ristile (joon. 46),
siis lakkab paremal olev must ring olemast nahtav, kui
silm on raamatust umbes 20 cm kaugusel: tema kujutis
langeb nigemisnarvi silma tuleku kohale, kus pole valgus-
tundlikke elemente (pimetihn).

Kuivord lihtne on silma optiline osa, niivord keerukas
on tema vastuvotumehhanism. Me mitte ainult ei tunne
vorkkesta iiksikute elementide fiisioloogilist métet, vaid ei
ole ka suutelised iitlema, kuivord otstarbekas on valgus-
tundlike rakkude ruumiline jaotus, milleks on vaja pime-
tdhni jne. Meie ees ei ole kunstlik fiilisikaaparaat, vaid
elav organ, mille véirtuslikud omadused on segatud puu-
dustega, kuid koik on lahutamatult seostatud elavaks ter-
vikuks.

Vaatleme niiiid silma tuleva valguse energia hindamise
kiisimust. Seda kiisimust on raske lahutada vérvilisuse
kiisimusest; silm saab nigemismuljeid ainult kiirtest, mil-
lede lainepikkused asuvad ligikaudu vahemikus 400—

94



750 mu. Ainult kiillalt suure pingutusega laheb korda niha
ultravioletseid kiiri lainepikkustega 400—300 my ja infra-
punaseid kiiri lainepikkustega 750—800 mgu, kusjuures
nihtavus soltub mendes spekiripiirkondades tugevasti vaat-
leja east ja koigub eri vaatlejate puhul laiades piirides.
Piirdume ainult selle lainepikkuste 16iguga. Eelmises pea-
tiikis ndgime, et sekundis maakena atmosfddri pinna iihele
ruutsentimeetrile langeva péikesevalguse energia vordub
0,033 ‘kaloriga. Nahtavate kiirte arvele ldheb umbes
40 protsenti sellest suurusest. Suurim silmaava ei {ileta
pindalalt 0,7 ruutsentimeetrit. Nende arvude pohjal on
kerge naha, et sekundis silma tungida voiva nédhtava pai-
kesevalguse maksimaalne energia ei dileta 0,01 kalorit. Pai-
kesevalgust voi volta kaare valgust peegli voi lddtse abil
koondades saab seda piiri muidugi tuhandeid kordi iile-
tada. Looduses aga selliseid peegleid ja lditsi pole ning
sedaliiki faktid ei saanud mojuda silma evolutsioonile,
mistottu meid voib siin korvale jatta. Kui energia 0,01 kalo-
rit sekundis oleks koondatud rohelise valguse piirkonda,
lainepikkusele 556 mu (silma tundlikkuse maksimum),
siis saaks silm samasuguse mnigemismulje kui 200 000
kiiiinla tugevusest lambist, mis asub silmast 1 m kaugu-
sel. See on iilemine piir. Teisest kiiljest peab silm oskama
eristada pimeda 66 kaduvnorka valgust, mille tugevus ei
kiiiini isegi miljondike kiiiinaldeni. Silm peab selles tohu-
tus intervallis kohanema igasugustele intensiivsustele, et
teenindada maakeral asuvat elusolendit.

Fotoaparaati saab kolmel viisil kohandada valguse hele-
duse muutumisele. Esiteks saab laiades piirides — tuhan-
dikest sekunditest tundide ja pdevadeni — muuta saritus-
aega. Teiseks saab muuta objektiivi ava suurust, nihuta-
des laiemale v0i koomale mnondanimetatud diafragmat.
Lopuks — plaatide tundlikkus voib olla vdga erinev; vas-
tavalt valgustusele voib kasutada {ihtesid voi teisi plaate.

Esimene meetod on silmale lubamatu — ta peab alati
tegema «momentvotteid». Teist meetodit silm kasutab. Sol-
tuvalt valguse -heledusest voib silmaava automaatselt ahe-
neda voi laieneda. Ava suurim l4bimoot on umbes 8 mm,
vaikseim umbes 2 mm. Tema pindala voib seega kuni
16-kordselt muutuda. Joonisel 47 on toodud silmaava 1édbi-
moodu muutumise kidik valgustustugevuse suurenemisel.
Abstsissteljele on kantud heleduse logaritmid, ordinaatte!-
jele silmaava 1dbimoodud. Joonisel 48 on kujutatud silma-
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ava labimoddu d muutumine aja jooksul parast histival-
gustatud ruumist pimedusse iileminekut. Nende jooniste
pohjal on selge, et silmaava libiméodu muutumine on
tdiesti mittepiisav nende valgustustugevuse muutuste kom-
penseerimiseks, milledega silmal tuleb tegemist teha. Loo-
dus rakendab kolmandat, kdige radikaalsemat meetodit —
vorkkesta tundlikkuse muutmist. Pimedusse sattudes hak-
kavad silmad sellega kohanema (adaptatsioon) ja vorkkesta
tundlikkus kasvab pikkamodda. Vorkkesta elemendid —
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Joon. 47. Silmaava 1ibimdodu muutumine
valgustustugevuse spurenemisel.

kolvikesed ja kepikesed — kiituvad seejuures viga erine-
valt. Kolvikeste tundlikkus kasvab vorreldes nende tund-
likkusega pdevavalguse suhtes ainult monikiimmend korda.
Kepikeste tundlikkus suureneb tdielikus pimeduses aegla-
selt (tunni voi rohkema valtel) sadu tuhandeid kordi,
saavutades lopuks teatava piiri. Ndgemiskiinnise suurus
kalorites viljendub valguse puhul, mille lainepikkus on
umbes 500 mpy, ligikaudselt arvuga 5-10~'8, See suurus
on erinevatel inimestel siiski erinev ja soltub katsetingi-
mustest (suur voi véike valgusallikas, katkev  voi piisiv
valgustus). Peale selle on niisuguse tundlikkuse saavuta-
miseks tarvis, et valgusallika kujutis ei tekiks vorkkesta
tsentris, vaid perifeerias, kus tundlikkus on suurem. Sel-
leks tuleb vaatlemisel silmi kooritada, vaadates walgus-
allikale «viltu». :

1 m kaugusel olev steariinkiiiinal saadab silma 1 cm?
kohta sekundis umbes kaks kiimnemiljondikku (2 - 10~7)
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kalorit energiat nahtavates kiirtes. Et temast jouaks silma
5-10—'® kalorit, tuleks ta silmast eemaldada 200 km
kaugusele. Teiste sonadega: voib oelda, et ndgemiskiinnis
vastab niisuguse nidhtava valguse energiale, mis langeb
sekundis 1 cm?’-le silmast 200 km kaugusel olevast stea-
riinkiiiinlast. Seejuures muidugi eeldatakse, et atmosfaar
ei neela valgust, mis tegelikult pole odige.

Silma hdmmastav voime kohaneda valgustustugevuse
muutustele on eriti hakanud selguma viimastel aastatel.
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Joon. 48. Silmaava 1abimdodn muutumine
aja jooksul pdrast hastivalgustatud ruumist
pimedusse iileminekut.

Vorkkesta ristldbiloike skeemilt (joon. 44) on nidha, et
tema vailiskihis asuvad musta pigmendi terad. Missugust
osa see pigment etendab? Pole kahtlust, et pigment nor-
gendab kepikeste ja kolvikesteni joudvat valgust ning jére-
likult kaitseb neid liiga heleda valguse eest. On aga ilmne,
et selline kaitse muutub mittevajalikuks ja isegi kahjuli-
kuks oistes tingimustes, viga viikeste valgustustugevuste
korral. Moningate loomaliikide (kalade, kahepaiksete)
uurimine on ndidanud, et norga walguse puhul laskub
must pigment vorkkesta iilemisest kihist megamooda vork-
kesta pohja, lakates seega takistamast valguse juurde-
padasu. Pimeduses toimuvat silma jarkjargulise adaptat-
siooni protsessi ennast voiks seletada musta pigmendi
aeglase iileminekuga vorkkesta pohja. Teistel loomadel
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(nditeks ahvidel) aga mahtavasti pigmendi liikumist ei
toimu. See kiisimus on muide veel 16plikult selgitamata.

Me réddkisime eespool, et silmaava muutub valgustus-
tugevuse kasvamisel vdiksemaks, kuid moningate haiguste
puhul ning mitmesuguste ainete siistimisel organismi lak-
kab silmaava ahenemine ja ta jddb igasuguse wvalgustuse
juures pdrani lahti. Pimedaks jddmise’oht on seejuures
siiski valditud. Pédrani lahti -oleva silmaava direle lange-
vad valguskiired tekitavad kiillalt heleda valgustuse tingi-
mustes vorkkestal ligikaudu viis korda norgema nédgemis-
arrituse kui silmaava tsentrile langevad kiired. Kuidas
seda saavutatakse, on senini teadmata, kuid igal juhul
pole kahtlust, et heleda valgustuse puhul tegutseb ka
taiesti lahti oleva silmaava korral peamiselt {iksnes ava
keskosa; silmaava ddrmisi piirkondi labivad kiired aval-
davad vorkkestale vdga norka toimet; vastupidi — véi-
kestele valgustustugevustele {ileminekul on silmaava koi-
kide osade efektiivsus iithesugune ja tema parani lahti olek
suurendab jarelikult pimeduses tugevasti valgusarritust.

On loomulik oletada, et siin etendab suurt osa must
pigment, mis viikeste valgustustugevuste korral lakkab
vorkkesta varjamast. Nagu mainitud, ei ole aga pigmendi
litkumist inimese puhul veel toestatud.

Valgust kisitlevas peatiikis puutusime kokku wvalguse
toime iildise seadusega: valgus voib neelduda ja toimet
avaldada ainult tervete kvantidena. Teiste sonadega: ei
ole voimalik ehitada aparaati, mis reageeriks kvandi ener-
giast vdiksemale energiale — sel lihtsal pohjusel, et val-
gust saab avastada ainult tema toime jargi. Energia
5+ 10~'8 kalorit sekundis vastab (lainepikkuse 500 mu kor-
ral) 57 kvandile. Need 57 kvanti on «hargnenud» iile
sekundi. Siit on selge, et silm on hetkeliselt suuteline
visuaalselt tajuma viga viikest arvu kvante, s. o. on
tundlikkuse suhtes omadustelt lihedane ideaalsele
aparaadile.

- Seda kasutades saab silma abil avastada valguse kat-
kendlikku, kvandilist ehitust. Kujutleme, et vaatame vii-
kesele, norgale valguspunktile A (joon. 49), mille heledust
saab meelevaldselt muuta. Eeldame, et valgusallika hele-
dust on norgendatud sellise astmeni, kus temast satub
sekundis silma ainult véike arv kvante. Kvandid ei voi
{iksteisele jargneda regulaarselt, iihesuguste ajavahemike
tagant, vaid lendavad korraparatult, kord suuremal, kord
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vaiksemal arvul. Endastmoistetavalt kiirgab ka hele val-
gusallikas korrapératut kvantide voogu, kuid sel juhul on
kvantide arv tohutu ja juhuslikud protsentuaalsed kesk-
misest korvalekaldumised on praktiliselt markamatud.
Tépselt samuti on néaiteks protsentuaalsed koikumised suu-
res linnas aasta jooksul siindinud laste arvus kaduvviike-
sed ja statistika ennustab seda arvu suure tdpsusega,
kuna samas linnas asuvas viikeses majas koigub siindide
aastane arv darmiselt laiades piirides ning statistiku
ennustused osutuvad sel juhiumil muidugi ekslikeks.

0
///'&‘ ~ig

Joon. 49. Valguse kvantflukiuatsioonide vaatlemise skeem

Seega tuleb statistika seaduste pohjal oodata (kui
ainult kvantide-teooria on dige), et valgusallika morgene-
misel, kui sekundis satub silma véike arv kvante, peavad
tekkima jarsud koikumised wvalgusallika heleduses. Kui
silma sattuvate kvantide arv langeb alla ndgemiskiinnisele
vastava arvu, siis lakkab silm valgust tajumast; wvastu-
pidi — kui kvantide arv iiletab kiinnise wvaartuse, saab
valgus nahtavaks. Jarelikult peab valgusallika heleduse
jarkjargulisel vidhenemisel saabuma hetk, kus wvalgus-
allikas muutub silmale piisivast vilkuwvaks.

Niisugusel lihtsal kujul katset siiski teostada ei saa, ja
seda kahel pohjusel. Esiteks, nagu me rédakisime, on
silmamuna aarmiselt liikuv, mistottu heleduse koikumine
ilmneb ka suurte intensiivsuste korral. Seetottu tuleb silm
fikseerida. Seda saavutatakse sellega, et valguspunktist
A veidi eemale paigutatakse heledam (harilikult punane)
valguspunkt O (vt. joon. 49), millele fikseeritaksegi silm.
Seega tekib wvorkkesta tsentris selle fikseerimispunkti
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kujutis, kuna walgusallika A kujutis tekib korwval, tsentrist
konstantsel kaugusel.

Edasi: silmal on omadus siilitada nagemismuljet; see
omadus on néiteks andnud voimaluse kino loomiseks. See-
sama omadus aga hakkab muidugi takistama valgusallika
intensiivsuse kiirete kdikumiste tajumist; need kdikumised
sulavad silmas iihte, valguvad laiali ja iihtlustuvad.

Selle raskuse {iletamiseks voib toimida jargmiselt. Silma
ja valgusallika vahele paigutatakse {ihe avaga varustatud
ketas (vt. joon. 49). Ketas teeb iithe poorde sekundis, jat-
tes valgusallika katmata ainult ava méédumise ajaks (néi-
teks kiimnendikuks sekundiks). Niisuguse seadme puhul
ndeb silm iga sekundi tagant ainult liihikest sdhvatust.
Kui igale sdhvatusele vastav kvantide arv on iihesugune
ning suurem kiinnise vaartusest, siis wvastab ava igale
moddumisele sdhvatus. Kui aga ava moodumise viltel kii-
ratavate kvantide arv allub jarskudele statistilistele koiku-
mistele, siis on ilmne, et ava igale méédumisele ei vasta
ndhtavat sdhwvatust.

Katse on seda, ootust kinnitanud. Suurte intensiivsuste
korral mideb fikseeritud silm ava igal moéodumisel  toe-
poolest sdhwvatust, kuid heleduse jarkjargulisel mnorgene-
misel hakkavad ilmnema liingad, mis muutuvad heleduse
kahanemisega {itha sagedamateks.

Liinkade ja sdhvatuste arvu loendades saab statistika
seaduste jdrgi méédrata sellistel tingimustel {ihe sdhvatuse -
jooksul kiiratavate kvantide keskmise arvu. Seega vdimal-
dab silm tdepoolest «oma silmaga» veenduda wvalguse
kvandilises, katkendlikus struktuuris.

On tdhelepanuvidarne, et sel viisil midratakse mitte
silma kui terviku tundlikkust, vaid {iksnes nidgemisarrituse
eest vastutavate rakkude (kepikeste) tundlikkust. Senini
erinevatel vaatlejatel leitud piiriline tundlikkus koigub
laiades piirides {ihest mitmekiimne kvandini — footonini.
Uksikud kvandid on sdna otseses mottes nihtavateks
saanud.

Peale oma ilmse tdhtsuse valguse ja silma teooria suh-
tes annavad kirjeldatud katsed uurijale uue meetodi ter-
vete ja haigete inimeste silma vorkkesta uurimiseks kirur-
gilise vahelesegamiseta, silma normaalses olekus.

Me rédkisime seni energia piirilistest vaartustest, mil-
ledega silmal tuleb maakeral tegemist teha. Otsest
péikesevalgust talub silm aga suuri vaevu, kuna nigemis-
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kiinnise ldhedal olevaid heledusi markab ta ainult darmise
pingutusega. Pirast kestvat Péikesele vaatamist saadab
meid pikka aega piikeseketta jdljend vorkkestal: valgele
seinale vaadates nidemeé sellel tumedat vérvilist ringi —
see on vorkkesta visinud koht. Samasugust kauakesivat
visimust pdhjustavad ka harilikud lambid, kui nad on
liiga heledad. Pirast pikaajalist tootamist lahtise volta
kaarega niiteks voib see vdasimus kesta tunde ning darmi-
sel juhul viia pimedaks jaami-

seni. Kui kaua vaadata Pai- 170

kesele voi heledale lambile, 100 o

siis ndeme ka suletud silma- a ] -
dega selgesti valgusallika pil- 90 7

ti, mille vdarvus pikkamoodda 80

muutub ja mille intensiivsus § ;5 /4

aja ‘jooksul vaheneb (jarel- o A

pildid). Jarelpildid (nega- § ¥

tiivsed ja positiivsed) on vork- .§ % p

kestal tekkiva kujutise ebanor- 3 4

maalse heleduse korral vilti-

matuks ndhtuseks. Monikord i

jaab heleda valgustuse puhul 20

tekkinud jdljend vorkkestale 10

peaaegu terveks oopdevaks. 0

Eriti selgesti on teda voimalik W 80 120 160 200
niha o6o6sel voi varahommi- Luksiad

kul suletud silmadega. Vork- oW S
ke g o R Oy B o mng

plaadina. Seni on teadmata,

missugused vorkkestas toi-

muvad muutused seda ndhtust pohjustavad. Ilmselt on
olemas mingisugune silmale sobivaim heledus, mis on
vaadeldav pingutuseta ja talutav vasimuseta.

Joonisel 50 on graafiliselt kujutatud jiargmise katse
tulemused: katsealune isik pandi lugema parima magemise
kaugusel (25 cm) olevat avatud raamatut; raamatu val-
gustamise heledust muudeti; katseobjekti paluti dra mar-
kida, mitu sona ta ithe voi teise valgustuse juures minutis
ldbi loeb. Joonisel on horisontaalteljele kantud wvalgustus-
tugevused sellise arvestusega, et niiteks arv 40 vastab
raamatust iithe meetri kaugusel olevale 40-kiiiinlasele lam-
bile; vertikaalteljele on paigutatud minutis 1dbi loetud
sonade arvud. Ulemine kover a vastab normaalsele sil-
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male, alumine kover b silmale, mis on rikutud pikaajalise
tootamisega kunstliku walgustuse juures. Me ndeme, et
valgustuse tugevnemisel kasvab lugemise produktiivsus
algul kiiresti, kuid 100 kiiiinla juures see kasvamine lakkab.
See on vidga tdhtis asjaolu, millele tuleb tdhelepanu poo-
rata t66ruumide, tubade jm. valgustamisel.
Valgustehnikute ja iarstide poolt viimastel aastakiimnetel
labi viidud arvukad katsed naitavad, et mitmesuguste t66-
likkide joudlus kasvab margatavalt valgustustugevuse suu-
rendamisel 300 ja isegi 500 luksini'. Silma margatavat
vasimist ei ole seejuures tdhele pandud. See on piir, mille
poole peab piiiidma meie valgustehnika. Enamikul juhtudel
oleme sellest piirist veel vdga kaugel. Kunstlikule valgus-
tusele ei osutata veel seda suurt tdhelepanu, mida ta
vadrib.
- Umbruskonna valgustatus looduses ja kujutiste heledus
silma vorkkestal muutub véga laiades piirides, soltuvalt
aasta- ja pédevaajast, pilvitusest ning dimbruses olevatest
esemetest (rohelus, lumi). On v6imatu tuletada «optimaal-
set» keskmist koikide elusolendite jaoks. Péevialoomadel
on see fiiks, 6oloomadel (60kullidel, nahkhiirtel) hoopis
teine. Viimastele on meie lagasihoidlike lampide ja kiiii-
nalde valgus talumatu. Bioloogia vaatekohast optimaalne
valgustus peab olema silma evolutsioonilise kohanemise
tulemuseks Pdikese poolt Maal tekitatavale keskmisele val-
gustusele. Silm on energia suhtes kohamda-
tud mitte Pédikesele endale, viaid dimbrit-
sevatelt kehadelt hajunud pédikesevalgu-
sele. Seda toendavad silmaava muutuv suurus, vork-
kesta tundlikkuse muutumine ja sobivaim heledus.
Mirgime veel jargmist. Silma vorkkesta védsimises eten-
dab tdhtsat osa mitte miivord kogu silma minev energia,
kuivord vorkkestal tekkiva kujutise iithe pinnaiithiku kohta
tulev energia. Mida kaugemal asub kiiiinal, seda viiksem
on tema kujutis; «eriheledus» aga, s. o." kujutise pinna-
tthiku heledus, jdab kiiiinla fimberpaigutamisel laiades pii-
rides konstantseks. Kui vaadata kaugusse suunduvat linna-
tdnavat valgustavate kaarlampide pikka rida, siis niib
ldhedaste fia kaugete lampide heledus peaaegu iihesugusena
(kaugete lampide walgust norgendab veidi neeldumine tol-

I Luks — valgustustugevus, mis saadakse siis, kui pinda valgus-
tab iihe meetri kauguselt iihe kiilinla tugevune valgusallikas.
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muses ohus). Teine on lugu siis, kui valgustada esimese,
teise, kolmanda jne. lambi valgusegxa mingit pinda; sel
juhul nieme, et wvalgustuse heledus kahaneb lambi kau-
guse suurenemisel darmiselt kiiresti. Kui diksisilmi v:aadata
norka, tuhmi lampi, siis vdib see silma dirmiselt visi-

tada — lambi hoogniidist vorkkes-
tale tekkival kujutisel on viga
suur «eriheledus». Seetottu varus-
tataksegi lambid valgust hajutava-
te kolbide ja varjudega. Selle unus-
tamisega seletuvad sagedased kae-
bused, et kaasaegsed peenikeste,
eredalt helenduvate torude kujuli-
sed luminestsentslambid tekitavad
silmades «valu». Sellest on lihtne
paidseda, varjates lampide rithma
hajutava matt- voi piimklaasiga.
Lampe voib ka nii peita, et nad
valgustaksid, kuid ei oleks ise nah-
tavad. Koige lihtsam on muidugi
vaadata mitte otse lampidele, vaid
ainult nende poolt valgustatud
esemetele.

Seni me rdaékisime valgusenergia
absoluutsest hindamisest silma
abil. See hindamine on téiesti
kvalitatiivne: suuri heledusi tajume
«valugay, tiihiselt viikesi «ebameel-
diva pingega» ning on olemas meie
jaoks «mugavaid ja meeldivaid»
heledusi, kuid me ei tunne ‘silma-
ava suuruse ega vorkkesta tundlik-
kuse muutumist — need protsessid
ei joua meie teadvusse, kuid ainult
nende abil saaks heledust toeliselt
hinnata. Me mairkame teravalt
ainult valguse minimaalset hulka
(ndgemiskiinnis), sest selle piiri
taga kaob ndgemismulje tdielikult.

Joon. 51. Fotomeetri
skeem.

Seetottu annab ainult ndgemiskiinnise olemasolu voimaluse
kasutada silma monikord valgusenergia suuruse absoluutse

mootmise seadmena.

Silm v6ib aga heledusi vorrelda, otsustadla selle iile,
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mis on heledam’ ja mis tumedam. Hinnang on iseendast
jalle kvalitatiivne, kuid teda-on kerge kasutada kvantita-
tiivseteks mootmisteks. Oletame, et kahest lambist kumbki
valgustab {iht korvuti asetatud valgetest pindadest
(joon. 51). Uks pind niib tumedamana, teine heledamana.
Leidub palju meetodeid valguse norgendamiseks tépselt
teada olev arv kordi (lihtsaimaks meetodiks on lambi
kauguse suurendamine). Muudame iihe lambi kaugust nii
mitu korda, et tema poolt valgustatava pinna heledus
ndiks olevat vordne naaberpinna heledusega. Olles seda
- saavutanud, voime Gelda, et iiks lamp on teisest nii mitu
korda heledam, kui mitu korda tuli ndrgendada tema
valgust., Kui néditeks paremal seisis kiiiinal ja vasakul
16-kiifinlane lamp, siis tuli viimast valgustustugevuse
vordsuse saavutamiseks norgendada 16 korda (nditeks
eemaldada kiifinla kaugusest neli korda suuremale kaugu-
sele). Seda votet nimetatakse fotomeetrimiséks, vastavaid
seadmeid aga fotomeetriteks.

Kédesoleval ajal on olemas palju iga liiki fotomeetreid,
mis pohinevad valguse fotograafilisel, fotokeemilisel ja
fotoelektrilisel toimel. Need seadmed annavad vdimaluse
teostada mootmisi mitte ainult ndhtavas, vaid ka infra-
punases ja ultravioletses valguses, kusjuures mootmiste
tdpsus on suur. Praegu aga huvitab fotomeeter meid pea-
_miselt seetdttu, et ta vdimaldab avastada inimese silma
tdhtsaid omadusi.

Kui tépselt suudab silm otsustada selle iile, et kaks
pinda on f{ihtlaselt valgustatud? Missugust valgustuse eri-
nevust ta mirkab? Olgu néiteks kaks pinda i{ihtlaselt val-
gustatud tuhandekiiiinlaste lampidega. Kas me mirkame
erinevust, kui me {ihele poolele lisame {ihe kiiiinla? Katse
néitab, et ei — tuleb lisada umbes 20 kiiiinalt, et valgus-
tuse erinevus muutuks méargatavaks. Valgustuse viikseima
méargatava juurdekasvu suhe pohivalgustusse on jareli-
kult 20 : 1000, s. 0. 2%. Tabelis 2 on toodud selle protsen-
tuaalse juurdekasvu véidrtused mitmesuguste valgusiuge-
vuste jaoks (kiilinaldes) kollase wvalguse puhul, mille
lainepikkus on 605 my.

Tabelis ldhtealuseks voetud 200 000-kiiiinlane wvalgus-
tugevus vastab ligikaudselt otsesele piikesevalgusele. Me
naeme, et silm eristab heleduse erinevusi koige paremini
valgustugevusel umbes 5000 kiifinalt; suuremate ja véikse-
mate heleduste puhul see vGime vidheneb ning Wwajalik
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Tabel 2

Valgustugevus \éi}tl;ie]mju SS:;_ Valgustugevus ;’:{'ﬁe'm ju ;}3;_
kitfinaldes I ket % % des kiitinaldes kary O % -ded

200 000 4,25 3 100 2,78
50 000 285w 50 3,78
20 000 1380w 20 4,60
10 000 1,63 10 6,10

5000 1,58 5 10,3

2 000 1,80 g 16,7

1 000 1,98 I _ 21,2

500 2:25 0,5 \ 27,6

200 2,35 E 0,2 | 33,2

protsentuaalne juurdekasv suureneb. Piirides 200—20 000
kiiiinalt on juurdekasvu suurus peaaegu konstantne
(umbes 2%).

Heleduste eristamise voimel on elusolendi suhtes mui-
dugi suur tdhtsus: ta voimaldab eristada iiht eset teisest.
Selle intervalli (200—20 000 kiiiinalt) laius, kus see voime
on kdige rohkem vilja arenenud, vastab ligikaudu nendele
Piikese poolt esile kutsutud valgustuse koikumistele, mil-
lest oli eespool juttu. Jérelikult on nii heleduste erista-
mise voime kui ka heleduse wabsoluutne visuaalne taju-
mine kohandatud Piikesele, kuid mitte otsesele paikese-
valgusele, vaid péikesekiirtele, mis on hajutatud atmosfééri
ja umbritsevate esemete poolt. :

Silma «piikeselisus», tdpsemalt véljendudes tema kohan-
datus piikesevalgusele, viljendub koige selgemalt siiski
selles, kuidas silm reageerib valguse spektraalsele koosti-
sele. Kiirte skaalal pole piire: pikkade lainete pool suundub
ta 16pmatusse, lithikeste lainete pool asuvad piiril kaduv-
viikesed lained. Nahtavate lainete piirkond upub sellesse
mitmekesisusse. Oletame, et silma juhitakse erineva laine-
pikkusega, kuid vordse energiaga kiiri. Infrapunaseid kiiri
ei nie silm peaaegu iildse, punaseid markab, kuid norgalt,
kollakasrohelised niivad koige heledamatena, violetsed on
vaevalt maérgatavad, ultravioletsed aga peaaegu tdiesti
nahtamatud. .

Votame kollakasroheliste kiirte heleduse {ihikuks ja vord-
leme sellega teiste kiirte heledust ithesuguse energia puhul
(praktiliselt  ei ole seda sugugi kerge teha). Sel viisil
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saame kiirte nondanimetatud «ndhtavuse» kovera (joon. 52).
Joonise horisontaalteljele on kantud lainepikkused, verti-
kaalteljele nahtavus. Kiillalt suurte heleduste korral saa-
dakse paremal olevad koverad: kover 2 vastab «keskmi-
sele» silmale, kover 3 juhusliku iiksikvaatleja silmale. Me
ndeme, et kovera maksimum asub spekiri kollakasrohelises
osas (556 mu) ning et kover on jdnsk ja langeb molemas
suunas peaaegu siimmeetriliselt. Pikalainelisi (umbes
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Joon. 52. «Pidevane» ja «himariku» nahtavuskover.

360 mu) ultravioletseid kiiri on vdimalik nidha siis, kui
nende intensiivsus on suur. Nende wvalgus on violetne.
Voib ndha — t6si kiill, viga norgalt — ka liithemate lai-
netega kiiri, ligikaudu lainepikkuseni 300 mu. Need kiired
neelduvad tugevasti silmaldidtses ja ainult tithine murd-
osa nendest jouab vorkkestani. Neeldudes aga tekitavad
nad silmas sinist fluorestsentsi, mida vorkkest samuti
néeb. Kui niiteks vaadata voimsale ultravioletsete kiirte
allikale — elavhobe-kvartslambile — 14bi erilise musta
klaasi, mis peab kinni koik nédhtavad kiired ja laseb libi
ultravioletsed kiired, siis mdib kogu iimbritsev ruum ole-
vat tdidetud sinaka uduga, mis sarnaneb tubakasuitsuga.
See «suits» kujutab endast silma fluorestsentsi, mida
mirkab vorkkest.

Normaalsed silmad ndevad" kiirte piiritust valdkonnast
ainult viikest 16iku. Mis siis tingis nihtavuspiirkonna
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valikut? Meenutame (vt. peatiikki «Péike»), et maakera
pinna jaoks 1opeb Piikese spekier praktiliselt lainepikku-
sega umbes 290 my, sest lithemaid laineid  tokestab
atmosfiiris olev osoonikiht. 290 millimikronist viiksema
lainepikkusega kiirte tajumisele kohandatud silma eksis-
teerimine oleks muidugi bioloogiliselt otstarbetu. Leidub
aga veel ka teine pohjus, mis sunnib silma mitte iiksnes
mitte kohanduma ultravioletsete kiirte tajumisele, wvaid
vastupidi — kaitsma end nende eest. Liihikeste lainetega
kiired lagundavad enamikul juhtudel orgaanilisi aineid
keemiliselt ja vdivad elusorganisme surmata. Sellel pdhi-
neb nondanimetatud  bakteritsiidsete elavhobelampide
toime. Need lambid asuvad kvartsist voi koige sagedamini
spetsiaalsest klaasist torudes, mis lasevad 1dbi liihikeste
lainetega ultravioletseid kiiri. Niisuguste lampide valgus
desinfitseerib haiglaruume, toiduaineladusid, veevidrgivett
ine. Ta tekitab samuti kunstlikku péevitust, kuid voib ka
silma pimestada, kui silm allub pika aja viltel umbes
250-millimikronise lainepikkusega ultravioletsete Kkiirte
toimele. :

Nagu on toestatud, omab inimese silma vorkkest ise
kiillalt suurt tundlikkust 300 millimikronist (ndhtava
spektri praktilisest piirist) lithemate lainetega kiirte suh-
tes, kuid osutub, et need kiired ei pddse peaaegu iildse
vorkkestani selle tottu, et silmalddts neelab neid ddrmiselt
tugevasti. Silmalddts mitte ainult annab vorkkestal kuju-
tise, vaid on vorkkestale ka valgusefiltriks, kaitstes teda
lithikeste lainetega kiirte eest, alates lainepikkusest umbes
400 mu.Méirgatavalt {okestades siniseid ja violetseid Kkiiri,
aitab silmaldits sellega {ihtlasi védhendada silmas kro-
maatilist aberratsiooni, mis muudab kujutise ddred varvi-
liseks.

Esitatud pohjused annavad téieliku bioloogilise seletuse
valguse nidhtavuse praktilisele lakkamisele lithemate lai-
nete poo! (lainepikkuse! umbes 400 my).

Liheme iile méhtavuse teisele piirile, mis asub pikemate
lainete pool. Miks lakkab silm nédgemast infrapunaste
kiirte piirkonnas? Ka siin voib osutada kahele viga kaa-
luvale pohjusele. Kujutleme, et silmad muutuvad niisama
tundlikeks infrapunaste kiirte suhtes, kui nad on seda
roheliste kiirte suhtes. Inimesega toimuks siis midagi ras-
kesti ettekujutatavat. Koik soojendatud kehad, nagu me
radkisime, kiirgavad valgust; vihe soojendatud kehadel on
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kogu kiirgus koondunud spektri infrapunasesse ossa. Ini-
mese keha ja iihtlasi ka silmakoopa temperatuur on
umbes 37°. Soojuskiirguse seaduste pohjal vdib arvutada
(vt. 1k. 54), et inimese keha kiirguse maksimum vastab
lainepikkusele 9—10 u, kuna pinna iihelt ruutsentimeetrilt
sekundis kiiratav energia vordub ligikaudu 0,012 kaloriga.
Seda energiat saadavad endastmoistetavalt vilja ka silma
siseseinad; silma sisemus kiirgab infrapunast valgust. See-
juures neelab pind silmakoopa sisemuses niisama palju
valgust, kui ta seda kiirgab. Silma {ildine sisepind moo-
dustab umbes 17 cm?. Korrutades 0,012 17-ga, saame
0,2 kalorit, s. 0. silma poolt neelatava sisemise ndahtamatu
omavalguse iildenergia. Kujutleme niiiid hetkeks, et nahta-
matu infrapunane valgus saab niisama ndhtavaks Kkui
roheline valgus. Uks «roheline kiiiinal» kiirgab iihele ruut-
sentimeetrile ithe meetri kauguselt sekundis umbes 38 mil-
jardikku kalorit; 0,2 kalorit on vordne 5 miljoni kiiiinlaga.
Silma valgustaks seestpoolt miljonite kiiiinalde tugevune
valgus. Selle sisemise valguse korval tuhmuksid Paike ja
kdik iimbritsevad esemed. Inimene néeks ainult oma silma
sisemust ja mitte midagi muud, kuid see oleks vordne
pimedaksjdamisega.

Seetdttu on tiiesti otstarbekohane, et silm ei nde pik-
kade lainetega infrapunaseid kiiri.

Miks puudub aga nidgemine vdiksemate lainepikkustega
infrapunaste kiirte piirkonnas, nditeks lainepikkuste vahe-
mikus 1—5 u? Selle pohjus peitub ilmselt ndgemise mehha-
nismis endas. See mehhanism on senini tundmatu, kuid
igal juhul voib kinnitada, et ndgemine peab algama Kkas
valguse keemiliste 'voi fotoelektriliste (elektronide vilja-
rebimine molekulidest) toimetega. Nii fotokeemiliste kui ka
fotoelektriliste protsesside kulgemine aga nouab energiat,
mis ei voi olla viiksem teatavast minimaalvdértusest, sest
vastasel korral on voimatu molekuli 1ohkuda voi temast
elektroni vilja rebida.

Tdnapdeval tuntakse mitmeid fotoelektrilisi protsesse
(eriti elektrijuhtivuse suurenemist valgustamisel), mis voi-
maliku tundlikkuse mottes ulatuvad vdga kaugele inira-
punasesse piirkonda, kiilindides lainepikkusteni 5—6 wu.
Tundlikkuse suurus on aga seejuures siiski ddrmiselt
tithine. Tapselt samuti pole ka fotoplaadid nende laine-
piirkondade suhtes tundlikud.

Kisitletud pohjused, mis on madratud {ihest kiiljest
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piikesevalguse omadustega ja teisest kiiljest valguse poolt
ainele avaldatava toime isedrasustega, selgitavad piisavalt,
miks silm ndeb ainult kitsast spektiriosa, mis asub laine-
pikkuste piirkonnas umbes 0,4—0,7 u.

Leidub aga veel teine viga tahtis Pdikesest soltuv tegur,
mis tingib just sellist mahtavuspiirkonna «looduslikku
valikut». Poordume tagasi energia jaotuse waatlemisele
piikesevalguse spektris. Maakera pinnal elutseva olendi
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Joon. 53. Energia jaotus Péikese spektris

tema erinevate korguste puhul horisondist.

jaoks ei ole see jaotus kaugeltki konstantne. Ta muutub
jarsult seoses Pidikese asendiga taevavolvil. Soltuvalt
Piikese erinevatest korgustest horisondi kohal tuleb tema
kiirtel 1dbida erineva paksusega atmosfddrikihte, mis haju-
tavad ja neelavad erinevate lainepikkustega kiiri erine-
valt. Sellele vihjasime juba Paikest késitlevas peatiikis.
Joonisel 53 on kujutatud péikesevalguse energia jaotuse
silutud (fraunhoferi joonteta) koverad: I — viéljaspool
atmosfédadri; II — Péikese pea kohal olles; //I] — Pdikese
korgusel horisondist 30°; IV — tousule ja loojangule ldhe-
dastel tingimustel, 10° horisondi kohal. Joonisel 54 on esi-
tatud Paikese keskpievase energia jaotuse aasta keskmine
kover (iilemine kover). Silmale on endastmoistetavalt tdh-
tis just selline keskmine kover.

Koverast ilmneb, et «keskmise» Pidikese energia on
piirkonnas 450—650 mu jaotatud peaaegu dihtlaselt, kuid
kahaneb jansult lithemate ja pikemate lainete suunas. Tei-
siti 6eldes — joonisel 54 viirutatud pindalaga I téhistatud
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nihtavuskover asub keskmise paikesevialguse jaotuskovera
soodsaima osa kohal.

Kui silma iilesandeks oleks ainult valgusenergia voima-
likult 6konoomsem tajumine, siis oleks iilesande parimaks
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Joon., 54. Keskpievase Piikese energia
jaotuse aasta keskmine kover keskmiste
laiuskraadide jaoks (iilemine kover). I —

pidevane nahtavuskover; // — hamariku
nahtavuskover; II] — klorofiilli neela-
miskover.

lahenduseks muidugi iithtlane tundlikkus kogu vahemikus
0,4—0,7 u.

Niisugune kaalutlus tihendab aga liiga lihtsustatud ja
jamedat lihenemist sellele kiisimusele. Bioloogiliselt on
oluline mitte silma absoluutne tundlikkus {ihtede voi teiste
valguslainete suhtes, vaid oskus valgustatud esemeid voi-
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malikult paremini eristada. Nédgemine tahendab bio-
loogilises mottes mitte lihtsalt nigemisaistingu saamist,
vaid oskust eristada iimbruskonna iiksikasju. Néhtavus-
kovera kitsus ja jdrskus norgendab tunduval maaral kro-
maatilise aberratsiooni moju, mistottu kasvab vorkkestal
tekkiva kujutise selgus. Sellele aitavad kaasa ka- erinevu-
sed ' mitmesuguste kehade vdimes peegeldada erinevate
lainepikkustega kiiri. Seejuures on addrmiselt téhtis, et
mitmesuguste {imbritsevate - esemete virvuse heleduse
kontrasti teravus suureneb viaga tugevasti selle
tagajirjel, et nahtavuskover ei ole lauge, vaid omab
teravat maksimumi ja langeb jarsult spektri mole-
mas suunas. Just seetottu eraldab silm {imbritseva maa-
ilma esemeid teravalt iiksteisest.

Poordume tagasi selle juurde, millest oli juttu valgust
késitlevas peatiikis — Newtoni interferentsirongaste
juturde. Osutub, et kui me hakkaksime ldatse ja klaasi
poolt peegeldatud energiat mootma seadmega. mis on {iht-
laselt tundlik igasuguste lainete suhtes (selliseks sead-
meks on termoelement), siis ei markaks me iildse Newtoni
rongaid! Ainult seetottu, et ndhtavuskover kujutab endast
kiillalt kitsast, terava maksimumiga koverat, ndeb silm
neid rongaid hasti. Kui silma tundlikkuse kover oleks
viga lai, siis ei ndeks me viga paljut sellest, mis meid
fimbritseb.

Tuleb mirkida, et pdevase nagemise puhul langeb
nahtavuskover peaaegu dihte roheliste taimede poolt pee-
geldatava ja hajutatava pidikesevalguse energia keskmise
jaotuskoveraga. See asjaolu on muidugi vdga soodne olen-
dile, kes elab taimede keskel ning tunduval maéaral toitub
neist.

Meie ees on naide silma onnestunud kohandumisest
reaalsetele elutingimustele Maal ning toend silma ja Pai-
kese toelise suguluse kohta.

Viga viikeste walgustustugevuste korral —muutub
nahtavuskover kiillalt jarsult. Joonistel 52 ja 54 on vasa-
kul esitatud ndhtavuskover norkade wvalgustuste jaoks;
me markame. et ta on heledate valgustuste koveraga vorrel-
des tunduvalt spektri sinisesse piirkonda nihutatud. Fiisio-
loogid annavad sellele hamarikus néigemise isedrasusele
jargmise seletuse. Vorkkestas, nagu me nigime, esineb
kaht liiki valgustundlikke elemente — kolvikesi ja kepi-
kesi. Pievases niagemises etendavad peaosa kolvikesed,
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kuid nende tundlikkus on véike ning valguse norgenemi-
sel nad lakkavad tegutsemast ja asemele astuvad kepike-
sed, millede puhul nidhtavuskover on teistsugune. Sellelt
seisukohalt vastab kover I joonisel: 54 «pdevastele» kolvi-
kestele, kover /T aga «bistele» kepikestele.

Kui pédevane ndhtavuskover on silma kohanemise tule-
museks atmosfdéri, roheluse jm. poolt hajutatud péikese-
valgusele, siis voiks pidada oigustatuks ootust, et «bine»
kover on kohandatud oo6taevale. Odtaeva (kui temas puu-
dub otsest piikesevalgust hajutav Kuu) helendus koosneb
tdhtede valgusest, tiihisest hulgast hajunud péikesekiirtest,
mis isegi siidadol teatud médral atmosfadri tungivad, ja
16puks taeva omahelendusest, mis moodustab tunduva osa
iildisest helendusest. Seda taeva omahelendust seletatakse
hapniku- ja ldmmastikuaatomite kiirgamisega iilemistes
atmosféirikihtides. Taeva Oise helenduse spekter kujutab
endast joonspektrit, milles eriti hele on roheline joon laine-
pikkusega 558 mu. Taeva omahelendus saavutab maksi-
mumi keskod 'paiku. Kiisimus «oise»s ndhtavuskovera
kohandatusest Ootaevale on aga seni 16plikult lahenda-
mata jadnud. Tédhtedelt parineva ning taeva helendusest
tingitud valguse energia summaarset jaotust ei ole veel
piisavalt moodetud. P. P. Feofilovi poolt 1941. aasta talvel
teostatud katsete pohjal osutus Odtaeva kiirguse energia
summaarne jaotus ekvivalentseks 4000°-se temperatuuriga
musta keha kiirguse omaga, . t. see kiirgus ei olnud
sinine, nagu oodati, vaid punane. Neid mootmisi ei saa
siiski lugeda {ildkehtivateks ning neid tuleb korrata, laien-
dades neid maakera eri kohtadele ming eri aastaaegadele.
Peale selle on oluline veel kord rohutada, et rnasketes
oistes tingimustes on silmale veel tdhtsam kui pédevastes
tingimustes mitte ndgemisaisting ise, vaid voimalus eris-
tada iimbritsevaid esemeid. Neid kiisimusi on veel viga
vahe uuritud. Ei tohiks arvata, et Gise ndgemise kovera
nihkumine lithikeste lainete suunas on juhuslik. Viastavalt
elusmaailma kogu arenemiskdigule on loomulik oletada,
et dise niahtavuse kovera mainitud mnihkumine soodustab
silma eristusvoime suurenemist Oistes tingimustes.

Erinevalt silmast, mis peab ndgema, peab taimeleht
valgusenergiat omastama keemilisteks muundumisteks. See
~asjaolu leiab viljenduse rohelise taime fotokeemilise tund-
likkuse kovera spektraalses paigutuses. Joonisel 54 on
pindalaga [J] tihistatud taimede rohelise vidrvaine — klo-

112



rofiilli — pohiline neelamiskover. Selle kovera maksimum
on paevase ndhtavuse kovera suhtes jarsult pikkade lainete
suunas nihutatud. Kui otstarbekohane on see bioloogiliselt
ja miks on antud juhul kasulikumad pikad lained?

Poordume tagasi fotokeemia pohiseaduse juurde, millest
me raddkisime valgust kisitlevas peatiikis (lk. 31). Me
nigime, et keemilise muundumise toimumiseks peab
molekul neelama iihe kvandi A». Selle kvandienergia peab
muidugi iiletama teatava minimaalse védartuse #»,, mis on
vdjalik keemiliseks lagunemiseks, sest wvastasel kornal
reaktsioon ei toimu. Seetottu on selge, et infrapunaste
kiirte toimel on keemiliste protsesside kulgemine vahe toe-
ndoline.

Teisest kiiljest voivad lagunemist esile kutsuda koik
neeldunud kvandid 4», millede energia iiletab suuruse A,
Kui suur aga ka ei oleks kvandi energia, ta neelatakse
siiski ainult diithe molekuli poolt ning tema toimeon sama-
sugune kui kvandil, mille energia on suhteliselt véike,
kuid iiletab energia /4w, Siit selgub, et fotokeemia seisu-
kohalt on taimele koige kasulikumad vidiksema energiaga
(mis iiletab #41,), s. 0. suurima lubatavia lainepikkusega
kvandid.

Kui niitid votta arvesse péikesevalguse keskmise jaotuse
koverat, mis on kujutatud joonisel 54 (iilemine kover),
siis on ilmne, et iihtlases piirkonnas 450 ja 650 mu wvahel
on klorofiilli koverat koige kasulikum paigutada wahe-
mikku 600—700 mpy, kus ta tegelikult asubki.

Kui fotograafil on tarvis plaadi spektraalse tundlikkuse
maksimumi {ihest piirkonnast teise {ile viia, siis vérvib
ta’ wvalgustundliku  kihi mitmesuguste orgaaniliste
védrvainetega — «sensibilisaatoritega», saades sel viisil.
fotograafilisi kihte, mis on vastavalt vajadusele eriti
tundlikud punaste, kollaste voi roheliste kiirte suhtes. Nagu
me veendusime, toimub see tdpselt samuti ka looduses,
ku?juures sensibilisaatoriteks on nédgemispurpur ja kloro-
fill.

Nahtavuskovera kujul on tohutu tdhtsus wvalgustustehni-
kas. Enamikus kunstlikest valgusallikatest kasutatakse
kuumutamisest tingitud kiirgust (kiitinlad, petrooleumilam-
bid, hooglambid jne.); selles kiirguses on ainult osa kiiri
nihtavad, kuna iilejadgnud ldhevad silma jaoks jéljetult
kaduma. Kui tosta musta pinnaga keha temperatuuri, siis
ldhevad itha suuremad kiirgusenergia annused infrapuna-.
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sest piirkonnast iile nidhtavasse piirkonda ja valgusallikas
muutub kasulikumaks. See ei kesta aga 1opmatult nii.
Temperatuuri tostmisel rdndab samaaegselt osa Kkiirgus-
energiat nihtamatusse ultravioletsesse piirkonda. Teoreeti-
liliselt on vdimalik saavutada temperatuure, millede puhul
vdga suur osa kiirgusenergiast ldheb iile ultravioietsete
kiirte ja rontgenikiirte ndhtamatusse piirkonda. Téhendab,
on olemas mingi silmale sobivaim wvalgusallika hoogumis-
temperatuur. Missugune on see temperatuur?

Tabelis 3 on idra toodud erinevatel temperatuuridel nah-
tava valgusena avalduva kiirgusenergia protsentuaalsed
hulgad.

Tabel 3
|
Absoluutne temperatuur, °K ‘1500‘ 2000 3000. 4000] 6000{ 8000{ 12000
Nihtava wvalgusena saadav
energia' % I 0,0 1,7 !14,6 31,8 49,7 47,7. 18,6

Me nieme, o' sobivaimaks temperatuuriks on 6000°,
mille puhul nihtavaks valguseks muundub pool kogu ener-
giast. See on aga Piikese temperatuur! Missugune on siis
seos Piikese kiirguse, musta keha ja silma wvahel? Kas lei-
tud iihtesattuvus pole juhuslik? Pénast seda, mis me saime
teada valgusest, Piikesest ja silmast, parast seda, kui
meile saab kaheldamatuks. et silm on arenenud Pdikese
olemasolu tottu, tealud mottes Péikese jaoks ja Piikese
toimel, muutub leitud seos tdiesti loomulikuks ia vaiali-
kuks. Nii Piikest kui ka helendavat musta keha vaadel-
dakse ithe ia sama silmaga. Silm on aga kohanenud Pai-
kesele, mistottu tema jaoks on iilesande koige tdiusliku-
maks lahenduseks kunstliku valgusallika spektri sarnasus
Piikese spektriga.

Kuidas aga silm orienteerub wvalguse spektraalses koos-
tises? Seni me veendusime ainult selles, et silm ei taju
iildse suuremat osa spektripiirkondi, ja et ndhtavas piir-
konnas néivad {ihed kiired talle heledamatena, teised nor-
gematena. Valime punasele ja sinisele valgusele ligikaudu
fihesugused heledused; me nédeme, et silm eristab neid
sellest hoolimata eksimatult. Peale aistingu tugevuse on
silmal jarelikult veel teine voimalus wvalguse spektraalses
koostises orienteerumiseks. Péikese spekiris eristab silm
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seitset vikerkaarevarvust ning varjundeid, millede arv eri
vaatlejatel koigub monesaja piirides. Selleks, et tédpselt
viljendada silma voimet varvusi eristada, voib toimida
jargmiselt. Vordleme pideva spektri kaht naaberpiirkonda
ja paneme tdhele, mitme millimikroni vorra on voimalik
muuta iiht vorreldavatest piirkondadest, enne kui silm
markab virvuse erinevust. See suurim lainepikkuste erine-
vus millimikronites voibki iseloomustada eristusvoimet
antud spektripiirkonnas. Joonisel 55 on esitatud silma
eristusvoime kover, mis on saadud sel viisil. Horisontaaltel-
jele on kantud lainepikkused, vertikaalteljele aga laine-
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Joon. 55. Silma spektraalse eristusvoime
kover.

pikkuste suurimad voimalikud erinevused, millede puhul
silm veel ei mirka virvuse erinevust. Koveral on viga
keerukas kuju, kuid ta annab siiski teatava pohjenduse
spektri subjektiivsele vikerkaarevirvusteks jaotamisele meie
poolt. Koiki selle kovera miinimume ja maksimume voib
vaadelda omalaadsete piirimdrkidena vikerkaarevarvuste
vahel. Seega asub umbes 445 mu juures piir violetse ja
sinise vdrvuse vahel, 460 mgu juures piir sinise ja hele-
sinise vahel, 500 mu juures helesinise ja rohelise wahel,
540 mpu juures rohelise ja kollase vahel, 600 mu juures
kollase ja oranzi vahel. Kaugemal punases piirkonnas
mootmisi ei ole teostatud.

Virvuste eristamise voimet omavad ainult kolvikesed;
himarikus nigemisel, mis toimub kepikeste abil. kaovad
spektrivirvused ja koik naib wvalkjashallina. Kolvikeste
puuduinise tottu ookullide, 66sel teotsevate hiirte ja kalade
silmade vorkkestades voib iarvata, et neil puudub vérviline
nidgemine. Maailm néib neile iihevérvilise fotona — musta
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ja valge kombinatsioonina. Inimese silmal on kaks erine-
vat wvalgustundlikku aparaati. Uks sarnaneb wvirvilise foto-
graafiaga, on vdhetundlik ja teda kasutatakse pdewval, kuna
teine, hdmarikus voi 00sel kasutatav, on vorreldav iihe-
;rirvilise, kuid see-eest vdga tundliku hariliku fotograa-
iaga. :

Silma voime varvusi eristada ei suuda muide voistelda
spektraalanaliiiisiga. Kui valgus on ruumiliselt lagundatud
lihtkiirteks, siis eristab silm Kkiiri varvuse erinevuste
pohjal  kiillalt teravalt, kuid teda on kerge petta.
Mistahes puhast spektrivdrvust saab reprodutseerida kolme
teise lihtvirvuse, niiteks punase, rohelise ja violetse,
erinevates proportsioonides segamise teel. Sellel pohine-
vad lihtsaim vérviline fotograafia ja virviline kinemato-

graafia.
Viérvilisest esemest tehakse kolm harilikku iilesvotet
1abi vérviliste — punase, rohelise ja violetse — klaaside

(valgusefiltrite). Koigil kolmel negatiivil on harilik vali-
mus; nendest valmistatakse klaasile fotograafilised é&ra-
tombed (diapositiivid). Diapositiivid erinevad iiksteisest
selle poolest, et iihele on toimet avaldanud esmajoones
punased kiired, teisele rohelised, kolmandale violetsed; see-
tottu on wvalguse ja varju jaotus mendel erinev. Diapositii-
vid wvarvitakse selliselt, et iga diapositiivi vdrvus wastab
selle klaasi virvusele, mille 14bi ta on saadud. Kui niiiid
suunata kolme projektsioonilaterna valgusvihud {ihte
ekraani punkti ning paigutada laternatesse vérvilised dia-
positiivid, siis kattuvad punane, roheline ja violetne kuju-
tis iiksteisega, mille tulemusena ekraanile ilmub pildista-
tud ese koigis oma loomulikes vérvides. Kolmest varvusest
saadakse koik iilejdanud. Kui osa pildistatavast esemest
oli niiteks valge, siis pédédsesid sellest osast tulevad kiired
aparaati 1dbi koigi kolme klaasi. Seetottu asetuvad vér-
vuste liitumisel ekraani vastavas kohas {iksteise peale
punane, roheline ja violetne vidrvus, andes koos silmale
valge virvuse. Kui osa esemest oli, kollane, siis ldbisid
sellest osast ldhtunud kiired punase ja rohelise klaasi,
kuid ei ldbinud sinist klaasi; sinisele diapositiivile
tekib sellesse kohta must laik, mis ei lase valgust 1ébi.
Selle tulemusena satuvad ekraanile ainult punane ja rohe-
line valgus, mis koos loovad silmale mulje kollasest var-
vusest, jne. Kaasaegne virviline fotograafia on oma tehni-
kalt palju keerukam kirjeldatud lihtsast vottest, kuid koi-
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gis nondanimetatud «aditiivsetes» meetodites esineb pohi-
liselt seesama printsiip.!

Mistahes spektrivarvuse saamiseks on iildiselt vottes
viaja erinevates proportsioonides kolme lihtvdrvust. Need-
samad kolm virvust voivad aga tekitada ka varvusi, mis
spektris puuduvad, nagu naiteks valge ja purpur. Kui liht-
varvusega, niiteks punasega, segada valget vidrvust, siis
jadab varvus punaseks, kuid muutub iiha lahjendatumaks,
vihem Kkiillastatuks. Uhest punasest lihtvarvusest on jére-
likult voimalik saada 1opmatult mitmekesiseid erineva kiil-
lastatusega punaseid varvusi puhtast punasest valgeni.
Uldiselt iseloomustavad mistahes viarvust silma jaoks kolm
tunnust: heledus, varvilisus qja kiillastatus.
Seega on inimese poolt ndahtavate varvuste mitmekesisus
1opmatult suurem n#htava spekiri varvuste arvust. Silm
on sellelt seisukohalt valguse spektraalanaliiiisiks védga
vihe sobiv aparaat.

Sojaasjanduses kasutatakse kahurite, kaevikute jm. moon-
damiseks vaenlase silmade eest pinnase, rohu jne. vér-
vust. Vaatamata moondatud esemelt ja iimbritsevalt foo-
nilt peegeldunud wvalguse tunduvale spektraalsele erinevu-
sele voib inimsilm kergesti eksitusse sattuda; ainult spekt-
roskoop on suuteline pettust paljastama. Loomariigis on
maskeerumine, loomade kohandumine maastiku véarvusele
aarmiselt levinud; paljudel putukatel on lehtede ja rohu
roheline varvus, janesed vahetavad karva, kohandudes tal-
vel valgele lumikattele ja suvel pinnase hallikaspruunile
toonile, jne. Eriti tdhelepanuvddrne on asjaolu, et véga
sageli sarnaneb maskeerunud looma vérvus {imbruskonna
omaga mitte ainult néiliselt, silma jaoks, vaid langeb sel-
lega iihte ka spekiraalselt koostiselt. See tdiuslik kaitse
tekitab arvamust, et moningad loomad, kelle kui vaenlaste

1 Virviline fotograafia annab oigesti edasi ainult «pievase» silma
muljeid. Norga valguse, niiteks Gise kuuvalguse puhul muuiub ese-
mete virvus meie jaoks oluliselt teistsuguseks selle tagajirjel, et
hamarikus migemise kover on mihutatud lithikeste lainete suunas, ja
peale selle seetdttu, et himarikus nigemisel kaob virvide tajumine.
Meile miib miiteks, et Kuu ise saadab vilia rohekat valgust, hooli-
mata sellest, et energia [jaotus kuuvalguse spekiris on peaaegu sama-
sugune kui Piikese puhul. Kui vdga suure valgusjouga folokaamera
abil valmistaksime harilike meetoditega virvilise i{ilesvotte Kuu poolt
valgustatud maastikust, siis saaksime tGendoliselt tavalise pildi hari-
liku pdevase koloriidiga, samal ajal kui tegelik nigemispilt on hoo-
pis teistsugune.
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pilgu eest meed loomad maskeeruvad, omavad voib-olla
kvaliteedilt veidi paremaid silmi kui inimene.

Silma kui spektroskoobi ebatdiuslikkus on tdiesti mois-
tetav. Fiiisikul onnestub liitvalgust lihtvalgusteks lagun-
dada ainult tema koostisse kuulwvate lihtkiirte ruumi-
lise lahutamise teel, kasutades selleks prismasid ja teisi
seadmeid.! Kiirte ruumilise lahutamiseta on valguse spekt-
raalset koostist voimalik hinnata ainult viga ligikaudselt,
erilise toime jdrgi, mida ‘{iksikud spektripiirkonnad ainele
avaldavad. Punased kiired niiteks avaldavad fotoplaadile
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Joon. 56. Kolme «pohidrrituse» koverad.

tugeviat toimet, sinised norka. Tekitab toepoolest hammas-
tust, et iga lihtvarvus kutsub energiast soltumatult silmas
esile oma erilise toime, kuigi puudub igasugune kiirte
ruumiline jaotumine. Meie kunstlikes aparaatides on sobi-
vat energiat valides alati voimalik imiteerida iihtede kiirte
toimet teiste omaga, kui ainult uuritakse pidevaid spekt-

1 Lihtsaimat spektroskoopi oleks voimalik konstrueerida jargmiselt.
Joonistame valgele paberile vikerkaarevarvilise spekiri, kasutades sel-
leks varve, mis hajutavad ainult viga kitsast lainepikkuste piirkonda,
neelates koiki iilejadnud lainepikkusi., Olgu o6eldud, et selliseid virve
on viga raske valmistada. Kui mainitud viisil joonistatud vikerkaare-
vérvilist riba valgustada naiteks elavhobelambi valgusega, siis nieme
paberil elavhobeda spektri ligikaudset kujutist. Elavhobeda kollast
joont hajutab ainult foonistatud riba kollane piirkond, rohelist —
roheline, sinist — sinine, jne. Elavhobelambi valgus lagundub spekt-
riks. Selline spekiroskoop jdab muidugi alati viga jamedatoimeliseks,
kuid tema eelis seisab selles, et tema puhul pole vaja mingisuguseid
pilusid ega prismasid. Joonistatud spektri asemel vo6ib muidugi
valmistada komplekti kitsaid libipaistvaid warvilisi kelmeid, mis koos
moodustavad spektri. Valgusallika valgus, mis on juhitud 1dbi sellise
spekiraalse kelmekomplekti, amnab ekraanil ligikaudse spektri.
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reid. Kuidas on silma vorkkest nii suure tdiuslikkuse saa-
vutanud, seda me seni veel usaldusvéarselt ei tea. Oleta-
takse, et vorkkestas leidub kolme eri liiki valgustundlikke
elemente, kusjuures igal liigil on oma eriline lai arritus-
riba (joon. 56). Kui vorkkestale langeb niiteks punane
valgus, siis mojutab see koiki kolme elementi ja koik nad
neelavad punast valgust, kuid erineval méaral. Silm tajub
seda erinevust, millega kaasnebki punase vérvuse
aisting. Roheline valgus arritab samuti koiki kolme ele-
menti, kuid teistes vahekordades kui punane valgus, jne.
Koigi kolme elemendi &rrituste summa aisting vastab lan-
geva valguse heledusele, kolme erineva elemendi arrituste
suhete aisting aga vérvusele. Kui jdrele jaaks ainult iiks
element, siis poleks motet rddkida suhetest ning puuduks
varvuse aisting, kuigi heleduse mulje jadks endiseks. Sel-
line kujutlus seletab hasti voimalust koostada mistahes
varvust kolmest teisest varvusest, varvusepimeduse (dalto-
nismi) juhtumeid, kus silm kaotab moningates spektripiir-
kondades vérvilisuse aistingu, jne. Seni ei ole see teooria
aga veel leidnud laitmatut anatoomilist kinnitust.

Viarviline ndgemine tostab védga tunduvalt visuaalse
tajumise kwvaliteeti. Ta annab voimaluse esemeid viga Kii-
resti ja uuel viisil eristada. Kujutleme, et vérvusetaju puu-
dub ja me otsustame esemete erinevuse {ile nagu hariliku
foto puhul ainult hajutatava valguse hulga jargi. Kaks foto-
meetriliselt vordset pinda, néiteks kollane ja roheline,
ndiksid seejuures eristamatutena ning pilt dimbritsevast
maailmast vaesestuks kohe iiksikasjade poolest. Peale
selle tajutakse védrvuse erinevusi darmiselt kiiresti, kuna
heleduse viikeste erinevuste kindlakstegemine (eriti iikstei-
sest kaugel asuvate esemete puhul) nouab pikka aega ja
isegi kvantitatiivseid mootmisi. Varvusetaju puhtkunstili-
sest elemendist me ei hakkagi rddkima.

Virvusetaju selliste tohutute eeliste tottu on vérvilisust
kasulik iile kanda isegi niisugustesse valdkondadesse, kus
ta juba iseendast néib olevat vilja liilitatud, nagu see nai-
teks on esemete uurimisel ndhtamatutes ultravioletsetes
voi infrapunastes kiirtes. See on tegelikult tiiesti voimalik,
nagu seda mikroskoopias toestas J. M. Brumberg.

Oletame, et fotografeerime mikroskoobi all mingit pre-
paraati ultravioletsetes kiirtes. Teeme kolm {ilesvotet eri-
nevate lainepikkuste juures, hoolitsedes selle eest, et koigi
iilesvotete mootkava oleks dihesugune. Kolme erineva lai-
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nepikkusega ultravioletsete kiirte abilsaadud fotod on {ildi-
selt erinevad, sest erinevad lained neelduvad tugevamalt
voi norgemalt. Toimime niiiid kolme saadud <«musta»
fotoga tdpselt samuti nmagu vérvilise fotograafia puhul
(Ik. 116). Projekteerime mad laternate abil 1dbi erinevate
varvustega — nditeks punase, rohelise ja violetse — klaa-
side iihele ja samale ekraanile ning viime kdik kolm kuju-
tist iihtimiseni. Me saame vérvilise foto ndhtamatutes
kiirtes pildistatud objektist. Antud juhul on muidugi
tegemist kunstliku fotoga. Voib kasutada erinevaid varvi-
lisi klaase ning saada erinevaid varvilisi fotosid. Niisugus-
tel kunstlikel varvilistel fotodel n#dhtamatutes kiirtes
pildistatud objektidest on vdga suuri praktilisi eeliseid.
Nad voimaldavad esemes Kkiiresti avastada varem wvar-
jatuks jdanud detaile ja 1dbi viia kvalitatiivset keemilist
analiiiisi.

.Seda meetodit on muidugi voimalik mikroskoopiast iile
kanda ndhtamatutes kiirtes fotografeerimise koikidele liiki-
dele. Eksperimenteerija matkib seejuures oigesti loodust,
milles eksisteerib see imeline visuaalse tajumise viis.

Meie kiillaltki ekslev rdnnak moéoda mitmesuguseid tea-
duse valdkondi on loppenud. Peamiselt fiiiisika, astronoo-
mia ja bioloogia kaasabil hakkasime 16puks moistma silma
ja Pidikese vaieldamatu suguluse toelist loomust.

Nende seos on peaaegu samasugune kui seos. fotoapa-
raadi ja valgusallika vahel, mille kiirtes tehakse iilesvote.
Enamikul juhtudel ei pildistata muidugi walgusallikat,
vaid tema poolt valgustatavat eset, kuid eset on voimalik
pildistada ainult seet6ttu, et ta hajutab valgusallikast 1dh-
tuvaid kiiri, mistottu aparaat peab olema kohandatud nen-
dele kiirtele. Tema objektiiv peab neid 1dbi laskma ja andma
nendes oige kujutise; fotoplaat peab omama " vajalikus
spektripiirkonnas hea {undlikkuse; aparaat peab olema
varustatud diafragmaga, mis voimaldab kohandumist eri-
nevatele valgustustingimustele. Soltuvalt valgustustugevu-
~sest tuleb kasutada erineva tundlikkusega plaate. Koik see
kehtib silma kohta, mis on kohandunud Péikesele kui val-
gusallikale. Silmaléits laseb piikesekiired, mis ei ole orga-
nismile kahjulikud, vorkkestale ning annab pdikesevalguse
lainepikkustel hea kujutise. Silma vorkkest on viga tund-
lik, kuid pdevastes tingimustes see tundlikkus kahaneb,
kasvades wuuesti Oistes tingimustes. Silm on varus-
tatud diafragmaga, mille ava automaatselt (soltuvalt
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valgustustugevusest) laiades piirides muutub. Silma spekt-
raalne tundlikkus langeb iihte Péikese energia spektraal-
kovera maksimumiga.

Koik see on tingitud silma kohanemisest valgusele, mida
Pidike Maale saadab.

Silma ei saa moista Paikest tundmata. Vastupidi — Paéi-
kese omaduste jargi on {ildjoontes voimalik teoreetiliselt
tuletada silma isedrasusi sellistena, nagu nad peavad
olema, neid enne tundmata.

Seetottu ongi silm poeedi sonade jéargi paikeseline.



SISUKORD

Sissejuhatus
Valgus
Piike

Silm

47
77



Toimetaja R, Magi
Tehniline toimetaja I. Vahtre
Korrektorid E. Valdna ja E. Kask

Ladumisele antud 20. VIII 1954.
Triikkimisele antud 30, XI 1954.
Triikiarv 7000. Paber 54 X 84 116,
Triikipoognaid 7.75. Formaadile
60 X 92 kohaldatud triikipoognaid
6,35. Arvutuspoognaid 6,36.
MB-20874. Triikikoda <«Tartu
Kommunists, Tartu, ‘Ulikooli
17/19. Tellimise nr. 2202,

Ha scronckom ssmixe.
Hind rbl. 1.90

23



Rbl. 1.80

"

1655&
245 &£4

UUUUUUUUUUUUU

8144 7



	(VAEGUSEST, PÄIKESEST JA NÄGEMISEST)
	Cover page
	Untitled

	Chapter
	Untitled

	SISSEJUHATUS
	Joon. 1. «Kõilkenägeva silma» skulptuuriline kujutis lütseumikiriku frontoonil Puškinis.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 3. Valguspunkti peegeldumise vaatlemine.
	Joon. 4. Egiptuse kujutis Päikesest kui jumalast paadis.

	VALGUS
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 7. Newtoni rõngad.
	Joon. 8. Newtoni rõngaste tekkimine.
	Joon. 9. Valguse polarisatsioon peegeldumisel.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 14. Paari elektron-positron tekkimine' valguslikust gammakvandist. Magnetiväljas on positron kaldunud vasakule (ülal), elektron paremale (А. V. Groševi ja I. M. Franki foto).

	PÄIKE
	м. Kopernik (1473—1543).
	Joon. 15. Päikesevarjutuse skeem.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 19. Energia jaotus Päikese spektris.
	и -Не C N 0 Ha MgAJSi S К Ca Ti V CrMnFe CoNiCuSrH Zr Ba Joon. 20. Mitmesuguste keemiliste elementide aatomite keskmise suhtelise arvu võrdlus Päikese pinnal ja Maa koores.
	Joon. 21. Raketilt erinevatel kõrgustel fotografeeritud päikesespekter.
	Joon. 22. Päikeseketas laikude miinimumiga (vasakul) ja maksimumiga.
	Joon. 23'. Rühm Päikese laike.
	1750 1780 1770 1780 1700 1800 18/0 1820 /830 /&0 Joon. 24. Päikese laikude üheteistkümneaastane periood.
	Joon. 25. Päikese laikude perioodilisus ning laikude ja Maa magnetiliste tormide arvu (ülemine kõver) paralleelsus.
	Untitled
	Joon. 27. Päikese laikude kõvera võrdlus puude kasvu keskmise kõveraga mõningates Euroopa maades.
	Joon, 28. Päikese spektrogramm, mis on valmistanud kaltsiumi (Д) ja vesiniku (B) joonte valguses.
	Joon. 29. Vaade pilvedele kõrge mäe tipust.
	Joon. 30. Päikese kromosfäär ja protuberantsid.
	Untitled
	Untitled
	Charles Darwin (1809—1882).
	Joon. 32. Mitmesuguseid loomariigis esinevaid visuaalse tajumise vahendeid. / — ainurakne organism Pouchetia cornuta; 2 — vihmaussil on valgustundlikud rakud jaotunud üle terve keha; 3 — liudkodalase Patella süvendikujuline nägemiselund; 4 — limuse camera obscura'ga sarnanev silm; 5 — kontsentreeriva läätsega silm skorpionil Euscorpine-, 6 — ogakodalase Murex silm; 7 — peajalgse kalmaari Loligo kujutisi andev silm; S — selgroogse silm; c — kutiikula; e — epiteel; l — lääts; n — närvikiud; p — silmaava; r — võrkkest; .s — sisemine läbipaistev keskkond.
	Joon. 33. Silma läbilõige mitmesugustel selgroogsetel
	Untitled
	Untitled
	Joon. 36. Inimese silma läbilõige
	Joon. 37. Nägemine kahe silmaga.
	Untitled
	Joon. 39. Halway ja Bohringi kaitse.
	Joon. 40. Lebavat inimest kujutav foto. Näide optilise ja ajulise õigsuse lahkuminekust.
	Joon. 42. Nägemispete.
	Joon. 43. Nägemispete.
	Joon. 44. Inimese silma võrkkesta läbilõike skeem.
	Untitled
	Joon. 47. Silmaava läbimõõdu muutumine valgustustugevuse suurenemisel.
	Untitled
	LuKsid
	Joon. 51. Fotomeetri skeem.
	Laine pixK.as
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 56. Kolme «pohiärrituse» kõverad
	laine р/ккиз т/кгопИез
	Joon. 49. Valguse kvantfluktuatsioonide vaatlemise skeem

	Statement section
	Untitled


	Illustrations
	Untitled
	Untitled
	Joon. 1. «Kõilkenägeva silma» skulptuuriline kujutis lütseumikiriku frontoonil Puškinis.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 3. Valguspunkti peegeldumise vaatlemine.
	Joon. 4. Egiptuse kujutis Päikesest kui jumalast paadis.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 7. Newtoni rõngad.
	Joon. 8. Newtoni rõngaste tekkimine.
	Joon. 9. Valguse polarisatsioon peegeldumisel.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 14. Paari elektron-positron tekkimine' valguslikust gammakvandist. Magnetiväljas on positron kaldunud vasakule (ülal), elektron paremale (А. V. Groševi ja I. M. Franki foto).
	м. Kopernik (1473—1543).
	Joon. 15. Päikesevarjutuse skeem.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 19. Energia jaotus Päikese spektris.
	и -Не C N 0 Ha MgAJSi S К Ca Ti V CrMnFe CoNiCuSrH Zr Ba Joon. 20. Mitmesuguste keemiliste elementide aatomite keskmise suhtelise arvu võrdlus Päikese pinnal ja Maa koores.
	Joon. 21. Raketilt erinevatel kõrgustel fotografeeritud päikesespekter.
	Joon. 22. Päikeseketas laikude miinimumiga (vasakul) ja maksimumiga.
	Joon. 23'. Rühm Päikese laike.
	1750 1780 1770 1780 1700 1800 18/0 1820 /830 /&0 Joon. 24. Päikese laikude üheteistkümneaastane periood.
	Joon. 25. Päikese laikude perioodilisus ning laikude ja Maa magnetiliste tormide arvu (ülemine kõver) paralleelsus.
	Untitled
	Joon. 27. Päikese laikude kõvera võrdlus puude kasvu keskmise kõveraga mõningates Euroopa maades.
	Joon, 28. Päikese spektrogramm, mis on valmistanud kaltsiumi (Д) ja vesiniku (B) joonte valguses.
	Joon. 29. Vaade pilvedele kõrge mäe tipust.
	Joon. 30. Päikese kromosfäär ja protuberantsid.
	Untitled
	Untitled
	Charles Darwin (1809—1882).
	Joon. 32. Mitmesuguseid loomariigis esinevaid visuaalse tajumise vahendeid. / — ainurakne organism Pouchetia cornuta; 2 — vihmaussil on valgustundlikud rakud jaotunud üle terve keha; 3 — liudkodalase Patella süvendikujuline nägemiselund; 4 — limuse camera obscura'ga sarnanev silm; 5 — kontsentreeriva läätsega silm skorpionil Euscorpine-, 6 — ogakodalase Murex silm; 7 — peajalgse kalmaari Loligo kujutisi andev silm; S — selgroogse silm; c — kutiikula; e — epiteel; l — lääts; n — närvikiud; p — silmaava; r — võrkkest; .s — sisemine läbipaistev keskkond.
	Joon. 33. Silma läbilõige mitmesugustel selgroogsetel
	Untitled
	Untitled
	Joon. 36. Inimese silma läbilõige
	Joon. 37. Nägemine kahe silmaga.
	Untitled
	Joon. 39. Halway ja Bohringi kaitse.
	Joon. 40. Lebavat inimest kujutav foto. Näide optilise ja ajulise õigsuse lahkuminekust.
	Joon. 42. Nägemispete.
	Joon. 43. Nägemispete.
	Joon. 44. Inimese silma võrkkesta läbilõike skeem.
	Untitled
	Joon. 47. Silmaava läbimõõdu muutumine valgustustugevuse suurenemisel.
	Untitled
	LuKsid
	Joon. 51. Fotomeetri skeem.
	Laine pixK.as
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 56. Kolme «pohiärrituse» kõverad
	Untitled

	Tables
	laine р/ккиз т/кгопИез
	Joon. 49. Valguse kvantfluktuatsioonide vaatlemise skeem


