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Valgusopetus ehk optika.

I. Valgusallika ja pinnavalgustuse tugevus.

1. Valgusnihtused. Valgusallikad. Valgusndhtusi
me tajume oma silma abil. Nende pGhjustajaks on nn. val-
guskiired, mis silma tungides tekitavad valgusaistingu.
Tuleb alati vahet teha subjektiivse, ainult meie tead-
vuses esineva valgusaistingu, ja objektiivse, viljaspool
meid toimuvate fiiiisikaliste ndhtuste vahel, mis on valgus-
aistingu tekkimise pohjuseks. — Fiiiisika osa, kus valgusnah-
tusi lihemalt tundma Opitakse, kannab optika nime.

Valgusallikaks, s. o. kehaks, mis valgust kiirgab ehk
lumineerib, voib olla iga korge temperatuuriga keha,
néditeks Pdike. Juba 525° alates hakkavad tahked ja vedelad
kehad lumineerima. Kuid me tunneme rida nahtusi, kus val-
gus ei teki keha korgest temperatuurist, vaid teistest poh-
justest, nditeks: valgusnidhtused hdrendatud gaasides, kui
neist elektrivoolu 1dbi lasta; jaaniussikeste, merevee hiilgust
tekitavate ja teiste organismide valgus; monede ainete lumi-
neerimine keemiliste protsesside mojul (fosfor). Oma fiiiisi-
kalistelt omadustelt on nii ,,soe* kui ka ',,‘kiilm“ valgus iihe-
sugused ning alistuvad samadele korrapédrasustele.

Lumineerivad kehad (Pidike, tdhed) kiirgavad
n-6. omavalgust. Kuid ka tumedad kehad saada-
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vad valgust vdlja, kui monest valgusallikast valgust nende
peale paistab, mida nad siis osaliselt tagasi peegeldavad. See-
tottu ongi tumedad kehad (raamat, sein, Kuu, planeedid)
meile ndhtavad, nad muutuvad valgusallikaiks viljast-
poolt saadud valguse arvel.

2. Valguskiirguse pohiomadusi. Esemed, milledele val-
gust peale paistab, soojenevad. Seega muundub valgus sooju-
seks. Soojus aga on energia, tihendab, ka valgus on
energia. Valgusallikas on kui saatejaam, mis energiat
vahetpidamata vélja saadab ehk kiirgab. Nn. valguskiir
pole muud midagi kui valgusenergia levimis-
suund.

Kineetilise teooria pdhjal oleneb keha temperatuur keha
molekulide liikumisenergiast. Akustikas niagime, et hailt
tekitab mone ainelise keskkonna, harilikult Shu vénkumine.
Uurimised nditavad, et ka valguskiirgus on eri-
line liikumine, nimelt lainetusnidhtus, mis
tekib valgusallika aatomites elektri vonkumistest.

Héadle levimiseks on vajalik
aineline keskkond (tiithjas ruu-
mis hadlt ei ole!). Paikese ja
tdéhtede valgus tungib meieni
1abi tiihja maailmaruumi. Seega
valguskiirgus ei vaja
levimiseks mingit aine-
list keskkonda.

1. joon. Kujutiste tekitamine Varjude tekkimise nihtused
pisiava abil. téendavad, et valguskiir-

gus levib sirgjooneli-

selt. Silmaga vdime tajuda valguskiirgust ainult selle levi-
missuunas, s. o. valguskiirgust, mis otse meie silma tungib.
Vialguskiirgust, . mis meie: silmade eest
mooda ladheb, me ei nie. Me v3ime valguskiiri niha
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ainult n.-6. otsast, mitte aga kiiljelt. Vahel dhus
tdhelepandavad ,,valguskiired* tekivad valguse peegeldumi-
sest tolmukiibemeilt voi vdikestelt veepiiskadelt.

Kujutiste tekitamise vGimalus pisiava abil toendab mitte
itksnes valguskiirguse sirgjoonelist levimist, vaid ka seda, et
valguskiired vdivad ristlemisel iiksteisest
ilma segamata ldbi tungida. Viimane valguskiir-
guse omadus toendab tema lainelist iseloomu, sest
ainult lainetel on omadus iiksteisest takistamatult ldbi tun-
gida, nagu me seda voime tdhele panna ka veepinna laine-
tusel.

Ekraan on pisiavast 5 korda kaugemal kui ese, mille kaugus on 15 mm.
Leida kujutise korgus!

3. Valgusallika valgustugevuse iihikud. Valgusallika val-
gustugevust (voimsust) moodetakse selle valgusenergia hulga
pohjal, mis valgusallikas iihes sekundis vélja saadab. Niiteks
kui moni elektripirn igas sekundis kiirgab 10 korda rohkem
valgusenergiat kui kiiiinal, siis iitleme, et selle elektripirni
valgustugevus on kiilinla omast 10 korda suurem, ehk teisiti:
elektripirni valgustugevus on 10 kiiiinalt.

Valgusallika valgustugevuse iithikuna on viimasel ajal iildi-
selt tarvitusele vGetud nn. rahvusvaheline kiiiinal (r. k.),
mille suurus 1937. a. otsuste kohaselt on miiratud nn. abso -
luutselt musta keha (vt. § 100) valguskiirguse pdhjal
1768° juures. Sellise keha 1 cm?2 suuruse pinna valguskiir-
gus vordub 60 rahvusvahelise kiiiinlaga. Seega puudub r. k.
ithik — etaloon. Viimase asemel kasutatakse eriliselt ehita-
tud elektripirne, millede valgustugevus teatud pinge juures
on rahvusvahelistes kiilinaldes tdpselt midratud. Nendega
vorreldaksegi teisi valgusallikaid.

Eespool defineeritud rahvusvaheline kiilinal erineb (umbes 2% viiksem)
varem Noukogude Liidus, USA-s, Inglismaal, Prantsusmaal jm. rahvus-
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vahelise kiiiinla (International Candle Power) nime all tarvitusel olnud
valgusallika tugevuse iihikust.

Varem oli laialt tarvitusel, eriti Kesk-Euroopas, valgusallika valgus-
tugevuse mootmise iihikuna nn. Hefneri kiitinal (HK).

1 r. k. = 1,1 HK.

Hefner’i kiilinla valgustugevuse annab Hefner-Altenecki poolt
1884. a. eriliselt ehitatud lamp, milles poleb amiiiilatsetaat, kui tahi 13bimaot
on 8 mm ja leegi korgus 40 mm.

. Varem farvitati valgusallika valgustugevuse iihikuna nn. nor-
maalkiifinalt (2-cm labimooduga parafiinkiiiinla leegi tugevus, kui leegi
korgus on 5 cm). Viljendada normaalkiiiinla valgustugevus r. k-des ja
timberpddrdult, kui 1 normaalkiiiinal = ~ 1,2 HK!

2. Eelmise iilesande tulemuste pohjal reastada suuruse jargi koik kolm
valgusallika valgustugevuse {ihikut: r. k., HK ja normaalkiitinall Viljen-
dada teiste suurus koige viiksema abil neist! Mitmeprotsendilise vea teeme,
kui r. k. asemel tarvitame HK v6i normaalkiiiinalt?

3. Elektripirni valgustugevus on"40 HK. Mitu r. k. see on?

2. joon. Valgusvoog ldbib pinna S. 3. joon. Ruuminurga-iihik.

4. Valgusvoog. Luumen. Valgusallikast monele pinnale
langevaks valgusvooks nimetatakse sellele pinnale iihes
sekundis langevat valgusenergia hulka, Et valgusvoogu ise-
loomustab 1 ajaithiku (sek) kohta tulev valgusenergia hulk,
siis v0ime valgusvoogu mddta voimsusiihikuis, niiteks
vattides.

Olgu meile antud punktitaoline valgusallikas ehk nn.
valguspunkt, mille valgustugevus on 1 r. k. (2. joon.).
Oletame, et see valguspunkt kiirgab valgust (lumineerib) iiht-
laselt igas suunas. Sel juhul on lihtne arvutada valgusvoo
suurust antud pinnale S. Selleks kujutame antud valgus-
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punktist 4 kiired labi pinna S kontuurieiga punkti. Siis
saame koonilise pinna, mis moodustab nn. ruuminurga,
mille tipp on punktis 4. .

Ruuminurkade mo6tmisel vGtame iithikuks sellise ruumi-
nurga, mis tema tipu iimber 1-m raadiusega kujutatud kera-
pinnast 16ikab védlja 1 m? suuruse osa (3. joon.). Et kogu selle
kerapinna suurus on 47 12 m2 ‘= 4 m? = 12,57 m?2, siis jare-
likult tithe punkti {imber oleva ruuminurga suurus on 12,57
ruuminurga-ithikut,

Muidugi ei soltu ruuminurga suurus sellest, millise pikkusiihiku valime
kera raadiuseks — kas 1 m, 1 cm voi mone péris vabalt valitud pikkusiihiku,
sest vastavaid ruutiihikuid mahub thikraadiusega kulutatud kerapinda alati
sama palju, nimelt 4n ehk 12,57.

Arvutame niiiid 1 r. k. valgusvoo voimsuse vattides iihes
ruuminurga-ithikus. 1 r. k. valgustugevus. ehk kogu tema
valgusvoo véimsus on iimmarguselt 0,02 vatti, mis on jaotatud °
iihtlaselt kogu valguspunkti iimber olevasse ruumi, s. o. 12,57
ruuminurga-iihikusse. Jarelikult iga ruuminurga-ithiku kohta
tuleb sellest valgusvoost 0,02 vatti : 12,57 = 0,0016 vatti. Kui
nditeks 1 r. k. tugevusest valguspunktist A pinnale S langev
valgusvoog tdidab ruuminurga » = 0,25 ruuminurga-ithikut,
siis sellele pinnale langev valgusvoog vordub 0,25 -0,0016 =
= 0,0004 vatti.

Tavaliselt ei moodeta valgusvoo voimsust vattides, vaid
luumenites. 1 luumen!) on sellise vdimsusega
valgusvoog, mis 1 rahvusvaheline kiiiinal
lruuminurga-iithikusse kiirgab. Seegaon 1 r. k.
kogu valgusvoog 12,57 luumenit ehk 0,02 vatti; 1 luumen
aga, nagu eespool nigime, on 0,0016 vatti.

Et 1 luumen on siiski kiillalt vdike valgusvoo vdimsuse
ithik, siis tarvitatakse tehnikas temast 10 korda suuremat
ithikut — dekaluumenit, nagu seda elektripirnidelt
sageh voime leida.

1) Lumen — ladina keeles valgus.




Tuleb silmas pidada, et valgusallikast viljuva valgusvoo tugevus hari-
likult pole igas suunas iihesugune, nagu seda petrooleumi- voi elektrihoog-
lampide juures kergesti vGib tdhele panna. Seepirast tipsuse mdttes peab
konelema kas valgusallika keskmisest valgusvoo voimsu-
sest voi valgusvoo voimsusest teatud kindlas suunas.

Nadidis. 38-vatise pirni valgustugevus on 40 dekaluumenit. Mitn
vatti voimsust tuleb sel juhul 1 r. k. kohta? Mitu % kogu energiast muu-
tub valguseks?

1) 1 r. k. valgustugevus on 12,6 luumenit ehk 1,26 dekaluumenit.
Ulesande andmeil 1 dekaluumenile vastab 48 vatti, jdrelikult 1 r. k. kohta
tuleb 1,26 . 38 ehk 1,2 vatti.

2) Nagu teame, vastab 12,6 Iluumenile ehk 1,26 dekaluumenile
0,02 vatti, jarelikult 40 dekaluumenile ﬂO%QO‘O?_ vatti. See vattide arv om

: ; 40 - 0,02 - 100 _
k attid (88 {niod el ol Tk ;
ogu vattide arvust (38) 126 - 38 ehk 1,7%
1.. Kera pinnal, mille raadius 10 cm, on eraldatud pinnaosa 400 cm2.
Leida sellele pinnaosale vastav ruuminurk, mille tipp asub kerapinna

tsentris!

2. Valguspunktist viljuv valgusvoog libib temaga risti oleva pinna
0,2 m2 3 m kaugusel. Viljendada selle valgusvoo voimsus luumenites, kui
valgusallika tugevus on 60 r. k. ja kiirgus toimub igas suunas iihtlaselt!

3. Valgusallika tugevus on 15 r. k.. Leida selle valgusallika kogu-
voimsus vattides! Mitmeluumeniline valgusvoog tuleb sel juhul keskmiselt
iga ruuminurga-iithiku kohta?

4. Vorrelda dekaluumenit HK kogu valgusvooga! Kumb neist om
suurem ja mitme % vorra?

5. Elektripirnile on triikitud: 25 dekaluumenit ja 27 vatti. Leida selle
elektripirni valgustugevus r. k-des ja HK-des! Mitu % dratarvitatud ener-
giast muutub selles pirnis valguseks?

5. Pinnavalgustuse tugevus. Luks. Kui valgusvoog langeb
monele tumedale kehale, niditeks lambi valgusvoog raamatule,
Pidikese valgusvoog Kuule, siis valgustab ta selle keha pinda
ja me ndeme teda. Pinna valgustustugevust mdddetakse sel-
lele pinnale langeva valgusvoo vdimsusega kas luksides v&i -
fottides.

-~

8



Pinna valgustustugevus on 1 luksl), kui
selle pinna 1m2-le langeb iihtlaselt valgus-
voog 1 luumen. Langeb aga sama valgusvoog — 1 luu-
men — pinnale 1 cm?2, siis on selle pinna valgustustugevus
1 fott.

1 luks =1""00°"

I fott=1I

numen
em?

4. joon. Luksi ja foli madrang.

Luksi maéidratakse vahel ka kui valgustuse tugevust, mida tekitab
valgusallikas 1 r. k.temast Im kauguseloleval valgus-
vooga risti asetatud pinmal Et 1 m kaugusel ruuminurga-
ithiku tipust tehtud ristloigu pind on just 1 m?2 siis on molemad valgus-
tustugevuse iithiku luksi definitsioonid sisult iihevdarsed. Seetottu 10 r. k.
annab 1 m kaugusel valgustustugevuse 10 luksi, 25 r. k. — 25 luksi,
jne. Kauguse suurenedes voi vdhenedes muidugi vastavalt vahem. Eelmise
pohjal on 1 luks sama?'), mis 1 meeterkiiinalgi, millist nime-
tust tarvitati varemalt.

Pinnavalgustuse tugevus luksides nditab, kui palju valgus-
energiat saab pind. Hoopis isekiisimus on, kui palju val-
gustatud pind sellest energiast jdlle tagasi kiirgab. Viima-
sest asjaolust oleneb selle pinna ndahtavus meie silmale.
Nn. absoluutselt must keha (tahm — enam-vihem)
neelab koik tema peale langeva valgusvoo, valge paber neelab
dra ainult umbes 10°/y, kuna 909/ kiirgab tagasi, kriit kiirgab:
tagasi 849/, must kalev 1,20/, must samet 0,2°/o. Kuu pinnale:

1) Lux — ladina keeles valgus. Uleliidulise standardi OCT nr. 489r
jirgi voetakse valgustusiihikuks fott (phos — kreeka keeles valgus). Prak-
tikas on luks iildisemalt tarvitusel kui fott.



langevast Piikese valgusest kiirgub tagasi maailmaruumi
umbes 7%/.

T66 edukuse ja silmade tervishoiu seisukohalt on tarvilik,
et tookoht ja to6ga seotud esemed oleksid kiillaldaselt
ning iihtlaselt valgustatud. Uldiselt kehtib ndue: mida
peenemate esemete kallal toimub t66, seda suurem peab olema
nende valgustustugevus. Nii niditeks on ndutav téokoha val-
gustustugevus jamedama t66 puhul 10—20 luksi, lugemisel ja
kirjutamisel 50 luksi, joonestamisel ja iildse peenemate téode
puhul (graveerijad, kellassepad, tikkijad) 100 luksi. Valgus-
tuse iihtluse saavutamiseks on soovitav kasutada mitte otsest,
vaid kaudset valgustust (piimklaasist pirnid, laeval-

gustus jne.), et valgust andev keha poleks silmale otseselt
nahtav.

Nagu pole soovitav tdstamisel liiga ndrk valgustus, samuti
rikub silmi ka liiga tugev valgustus. Oige tugev
valgustus pimestab silma. Edasi tuleb hoiduda ka jirs-
kudest valgustustugevuse kdikumistest ja varjude ning val-

gustuse vaheldusest, mis on samuti silmadele sobimatu ning
vasitav.

1. Mitu % on valgustustugevus iihelt r. k-It suurem kui 1 HK-It
samas kauguses?

2. Valge paber on valgustatud 75 luksi tugevuselt. Mitu luumenit
kiirguks tagasi sellise paberi din-formaadis poolpoognast (21 % 30 cm)?
3. Punktitaoline valgusallikas, mille tugevus on 50 r. k., asetseb 30 cm

lauast korgemal. Leida laua valgustustugevus luksides 60 cm lambist
eemal!

4. Kui suurele pinnale peab langema valgusvoog 1 luumen,
pinna valgustustugevus oleks 100 fotti?

5. Mitu Juksi on 1 fott?

et selle

Mitu fotti on 1 miljon luksi?
Mitu luksi on 2,5 fotti?
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6. Pinnavalgustuse seadused. Olgu meile antud punkti-
taoline valgusallikas, millest valgusvoog levib iihtlaselt igas
suunas (5. joon., a). Kujutame selle valgusallika iimber kera-
pinnad S, ja S,, millede raadiused on R; ja R, ning valgus-
tustugevused neil kerapindadel vastavalt E, ja E,. Et sama
valgusvoo hulk langeb iihtlaselt mdlemale kerapinnale, siis
nende kerapindade valgustustugevused E, ja E, peavad olema
poordvordelised nende kerapindade suurustega, s. o.

E _S,_42R_ R}

Eqyii '8, 4aR? o Rf'
Siit ndeme, et pinna valgustustugevus punkti-
taolisest valgusallikast on p6ordvdrdeline
selle pinna kauguseruudugavalgusallikast.

(&) S»

5. joon. Valgustustugevus viheneb poordvordeliselt kauguse ruuduga.

Samale tulemusele jouame, vaadeldes iihest punktist (4) ldhtuva val-
gusvoo, s. 0. mone ruuminurga valgusvoo loikumist rddpsete tasapinda-
dega (5. joon., b). Et ka sel juhul lGikepindade Si ja S2 suurused on
poordvordelised nende kauguste R1 ja Rz ruutudega valgusallikast A (toes-
tada seda kujundite sarnasuse abil), siis jouame samale tulemusele kui
varemgi.

Eelmisest jiargneb, et valgusallikat mdnest pinnast niditeks
2 korda kaugemale viies vdheneb selle pinna valgustustugevus
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2% ehk 4 korda, 3 korda kaugemale viies 32 ehk 9 korda jne.
Léhemale viies valgustustugevus vastavalt suureneb.
V&tame niiiid réopse valgusvoo ja 13ikame teda roopsete
tasapindadega. Saame vordsed 1dikepinnad. Nii on 6. joon.
kujutatud valgusvoo ristldigud 4, A, A,,..., jarelikult ka
nende valgustustugevused k3ik vordsed. Seepirast kasuta-
taksegi tugeva valgusvoo juhtimisel kaugema maa peale roop-
set valgusvoogu (proZektorid).
£ i ova
a

o/

BE" /C

AETR

A Vi PR P A f
6. joon. R&Opne valgusvoog 7. joon. RoGpne valgusvoog kaldu
risti pinnaga. pinnaga.

Pinnavalgustuse puhul on vdga oluline valgusvoo pinnale
langemise nurk («), sest sellest oleneb suurel mdidral pinna
valgustustugevus.

Téhistame ro6pse valgusvooga risti tehtud 16igu valgus-
tustugevuse luksides Ej-ga (7. joon.) ja kaldldigu puhul
E -ga, kusjuures « on nurk valgusvoo sihi (BC) ja kaldlgigu
pinnale (AC) tdmmatud ristjoone (CD) vahel. Seda nurka
(z) nimetatakse nagu peegeldumiselgi valgusvoo lan-
gemisnurgaks. Etsama valgusvoo puhul on valgustus-
tugevus p66rdvordeline pindala suurusega, millele see
valgusvoog jaguneb, siis

" E, AB. BF AB
E, =AC . CG _AcC—°°s 8 = cosq,
sest BFF = CG ja a=/# kui vastastikky risti kiilgedega nur-
gad. Sellest valemist jargneb, et
E; = E,cosa,
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$. 0. ro6pse valgusvoo puhul on pinna val-
gustustugevus vordeline valgusvoo lange-
misnurga koosinusega. Siit jirgneb: kui valgus-
voog langeb risti pinnaga, siis « = 0°, cos « = 1 ja valgustus-
tugevus E,, saab maksimaalse vaiartuse. Juhul, kui ¢ = 90°,
siiscosa = 0 ja E, = E; - 0 = 0. Sel juhul liigub valgus-
voog roobiti loikepinnaga, n.-6. libiseb temast modda ning
‘seetdttu ka ei valgusta teda.

Niitena arvutame rohtsa maapinna valgustustugevuse suhte
suvisel ja talvisel pooripdeval Tartus. Vaatlused niitavad,
et suvisel pooripdeval on keskpdeval Pidikese valgusvoo lan-
gemisnurk rohtsale pinnale Tartus 35°, talvisel pooripaeval
82°, Jarelikult

Egs __ Eg cos 359 _ cos 35° __0,819 __ 6.

Eg Eycos 820 cos 820 0,139

Sellest ndeme, et suvisel pooripdeval valgustab Pidike kesk-
pdeval Tartus maapinda ligi 6 korda tugevamini kui talvisel
pooripdeval. Nagu teame, muutub Piikese kiirguse langemis-
nurk maapinnale kogu aeg pdeva jooksul.. Uhes sellega muu-
tub ka Pdikese valgusvoo vGimsus maapinnal.

1. Mitu korda valgustab Pidike tema kiirtega risti asetatud pinda Marsi

kaugusel norgemini kui Maa pinnal, kui teame, et Marss on 1,5 korda Paike-
sest kaugemal kui Maa?

2. Mitu korda on Moskvas Piikese kiirgus keskpdeval suvisel pdori-
padeval suurem kui talvisel pooripdeval? Vastavad valgusvoo langemisnur-
gad on 32° ja 79°.

3. Kumb valgusallikas on tugevam: kas see, mis valgustab 3 m
kaugusel kiirtega risti asetatud pinda 4 luksi tugevuselt, voi see, mis
valgustab 2,5 m kaugusel olevat pinda 3 luksi tugevuselt, kui kiirte lange-
misnurk on 60°?

4. Valgusallikas 40 dekaluumenit valgustab iihtlaselt 50 ¢m kaugusel
olevat pinda. Leida selle pinna valgustustugevus luksides, kui valgusvoo
langemisnurk pinnale on 60°F .
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7. Valgusallika tugevuse méotmine. Pinnavalgustuse
seadustel pShineb valgusallikate tugevuse vdrdlemine, milles
seisabki nende tugevuse mddtmine. Olgu meil antud kaks
valguspunkti tugevusega J; ja J, (8. joon.). Asetame nad
sellistele kaugustele
R, ja R, ekraanist N,

Ry et nad valgustaksid

seda ekraani ithetuge-

Jj< vuselt, s. o, igale pin-
R naiihikule (1cm?)lan-

e gev valgusenergia
' hulk oleks mdlemal
juhul sama. Valgus-
8. joon. Valgusallikate tugevuse vord- tustugevus E on vor-
. lemine. deline valgusallika tu-

gevusega (J) ja

=

L.
i

poordvordeline kauguse ruuduga (R2), seega E, = —J}z ja
1
Jy ; AR Ji J2 .
E, = Et aga antud juhul E, = E,, siis ka R2— po» millest
2 1 2

hid, =R R,
s. oo kui kaks valgusallikat valgustavad
mond: pinda samatugevuselt, siis on nende
valgusallikate valgustugevused vordelised nende
kauguste ruutudega sellest pinnast.
Saadud valemi abil on hdlpus vdrrelda valgusallikate tuge-

vust. Vaatame, kuidas seda tehakse Bunsen'i fotomeetri
abil.

Valgest paberist ekraani keskele on tehtud 8lilaik. See-
tottu muutub ekraan laigu kohas valguskiirgust ldbilaskva-

maks kui iilejddnud osa ja paistab iimberolevast ekraanist
tumedamana v6i heledamana, olenedes sellest, kus asuvad

valgusallikas ja vaatleja silm. Niiiid asetame pimedas ruumis
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valgusallikad (elektripirn ja kiiiinal), millede tugevusi
J1 ja Jo tahame vdrrelda, mdlemale poole ekraani ndnda, et

tume laik dra kaoks. See juhtub ainult siis, kui laigule mdle-
mast valgusallikast langev valgusvoog on iihetugevune. Sel
juhul aga on valgusallikate tugevused vordelised nende

kauguste ruutudega, s. o.
Fride =Ri% :Ro2,

2 R1 I/NI Rz 7;
ey

9. joon. Bunseni fotomeetri skeem.

MGootes dra vastavad kaugused, voime arvutada J; ja Jo suhte.
Olgu nditeks Ry = 90 cm ja Ry = 30 cm. Siis on J; : Jo =
= 902 :302 = 32 = 9, millest J; = 9J,. Kui edasi teame, et
nditeks J, = 5 rahvusvahelist kiiiinalt, siis J; = 5.9 = 45 r. k.

1. Teeme valgele paberile 0li- voi rasvalaigu ja vaatame seda vastu
akent ning vastu seina hoides! Mida paneme tdhele ja mispérast?

2. Lambi, mille valgustugevus on 10 r. k., ja elektripirni kaugused
olilaigust Bunseni fotomeetris, kui laik on molemalt poolt samatugevuselt
valgustatud, vorduvad vastavalt 15 cm ja 42 cm. Leida elektripirni tugevus

r. k-des!
3. Kumb valgustab tugevamini kiirte sihiga risti asetatud pinda: kas

100 r. k. valgustugevusega lamp 12 m kauguselt voi 1200 r. k. valgus-

tugevusega lamp 45 m kauguselt?
4. Missugusel kaugusel valgustab 75-dekaluumeniline lamp pinda nii-
sama tugevasti kui 25-dekaluumeniline lamp 20 e¢m kaugusel?

8. Rumfordi fotomeeter. Lihtsamate fotomeetrite hulka
kuulub ka nn. Rumfordi fotomeeter (10. joon.). Siin
on vertikaalse ekraani E ette seatud piistvarras V ja sellest
eemale valgusallikad: kiiiinal K ja lamp L, millede varjud
ekraanil on vastavalt K; ja L,;. On selge, et vari K; saab
valgust ainult lambilt ja vari L, — kiftinlalt. Valgusallikate
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vastava nihutamisega saavutame mdlema varju iithetugevuse
valgustuse. Siis on valgusallikate tugevused vordelised nende
kauguste ruutudega ekraanist. Moddame niilid kiilinla kau-
guse kiilinla varjust ning arvutame sellest lambi ja kiiiinla
valgustugevusesuhte. Kui
nditeks lambi kaugus
ekraanist oli 4 korda suu-
rem kiiiinla kaugusest,
siis on lambi valgustuge-
vus 42 ehk 16 korda suu-
rem kiiiinla valgustugevu-
sest.

Eelmist katset tuleb
teha pimedas ruumis, et
kiilinla ndrk valgus paa-
10. joon. Rumfordi fotomeeter. seks' mdjule. Samuti on

tdhtis, et vorreldavad val-
gusallikad annaksid enam-vihem samavdrvilist valgust.

9. Valgusallika valgusvoo jaotus ruumis. Eelmised valgustusseadused
on tuletatud eeldusel, et meil on tegemist punktitaolise valgusallikaga, mis
igas suunas iihtlaselt valgust kiirgab. Tegelikult on valgusallikate helen-
davad pinnad viga mitmekujulised, nagu seda nieme niiteks kiiiinlaleegi v&i
elektripirni hoogniitide juures. Seetdtty soltub valgusallika valgusvoo tuge-
vus valguskiirguse suunast, Tahame valgusallika kogutugevust mdota,
siis peame méddrama valgustuse, {ihes sellega ka valgusvoo tugevuse igas
suunas iimber valgusallika. Saadud andmete pohjal voime valgustussea-

duste abil arvutada nii valgusallika kogutugevuse kui ka valgustustugevuse
igas kohas iimberolevas ruumis.

Harilikult on valgusallikad,
See holbustab iilesannet.
iihes, nimelt poordtelge |
tottu on teiste meridiaant
sama. ;

niiteks elektripirnid, podrdkehakujulised.
Siis on kiillaldane mggta valgustustugevus vaid
dbivas ehk meridiaani tasapinnas. Siimmeetria
asapindade vastavate punktide valgustustugevus

Niitena vaatlgme 11. joon. kujutatud elektripirni valgusvoo jaotust
umberc_)levas ruumis. Tugev kdver iimber pirni nditab kohti, kus valgus-
Voo voimsus on iihesugune, Muidugi on sjin eeldatud, et kiirgus langeb
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pinnaga risti. Esitatud joonisest ndeme, et samatugevust pinnavalgustust
voime saada vdga mitmesuguses kauguses valgusallikast, soltuvalt sellest,
missuguses suunas valgusallikast me seda soovime teha. Sedaviisi saadud
valguse jaotuskoverad on praktiliselt viga tdhtsad valgustustuge-
vuse médramisel valgusallika {imber olevas ruumis, mis on viga oluline
ruumi otstarbeka valgustuse korraldamisel.

11. joon. Osram Nitra pirn 12. joon. Gaasiga tdidetud hooglambi valguse

110 V, 300 W. jaotuskdver korvaloleva lambitiiiibi jaoks.

-~

Nagu nidha, on valgusallika kogutugevuse maaramine, samuti valgus-
tustugevuse méadramine {imberolevas ruumis kaunis keeruline {ilesanne.
Harilikult méératakse nn. kuulfotomeetri abil keskmine valgustus-
tugevus ja selle pohjal arvutatakse valgusallika kogutugevus. Valgustus-
tugevuse otseseks mooGtmiseks aga kasutatakse tehnikas erilisi riistu —
luksmeetreid. ‘Nende ehitus pohineb monede ainete omadusel muuta
valgusenergiat elektrienergiaks. Mida tugevam on valgustus, seda tugevam
elektrivool tekib selle valguse mojul ja seda suurem on ka skaalal vastav
hélve luksides.

10. Ajaloolisi mirkusi. Kujutlus sirgjoonelistest valguskiirtest ja val-
guse sirgjoonelisest levimisest on vdga vana. Selle aluseks on rida harilikke
igapdevaseid tdhelepanekuid, nagu piikesekiirte tungimine labi kitsa pilvede
prao voi ldbi pisiava aknaluugis. Juba kuulus matemaatik Eukleides
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(umb. 300 a. e. m. a.) pohjendab valguse sirg joonelise levimisega rea lauseid
perspektiiviopetusest. Seega oli valguse sirgjooneline levimine vanaaja tea-
dusmeestele iildtuntud {Gsiasjaks.

Valgustustugevuse kahanemist poordvordeliselt kauguse ruuduga tund-
sid juba Leonardo da Vinci (1452—1519) ja J. Kepler (1571—1630).
Praeguse kuju valgustusseadustele andis J. H. Lambert (1728—1777).

Valgustustugevuse maotmisel tegi pikemat aega raskust valgusallika
tugevuse iildiselt tunnustatud kindla iihiku puudumine. Rahvusvahelisel
konverentsil Pariisis 1884. a. voeti valgusallika tugevuse iihikuks see val-
gushulk, mis 1 cm2 sula plaatina pinda lumineerib tahkumistemperatuuri
juures. Et seda iihikut oli raske realiseerida,  siis tunnistas elektrikute
kongress Chicagos 1893. a. valgusallika tugevuse iihikuks v. Hefner-Alte-
neck’i lambi. Nagu juba teame, on niiiid rahvusvahelise kiiiinla tarvitusele
votmisega tagasi poordutud 1884. a. otsuse juurde, kuigi muudetud kujul.

II. Valguse levimiskiirus.

IL. Galilei ja Rémer'i viis. Juba kuulus Galilei katsus maiirata
valguse kiirust ja nimelt jargmisel viisil (13. joon.). Kaks vaatlejat A ja B
asusid pimedas (66sel) teineteise vastu, kdes polevad laternad, millede val-
gus oli kinni kaetud. Vaatleja A avas oma laterna, ja kui vaatleja B miir-

13. joon. Galilei viis valguse kiiruse madramiseks.

kas selle valgust, siis avas ka tema oma laterna, et A seda nieks. Aja-
vahemik vaatleja A laterna avamisest kuni momendini, mil ta vaatleja B
laterna valgust nagi, pidi kuluma valguse levimiseks A-st B-ni ja tagasi.
A ja B vahemaa suurenedes (asend B1) peaks suurenema ka vasiav
valguse levimiseks kuluv ajavahemik. Teades labitud tee pikkust ja selleks
kulunud aega, pole raske arvutada valguse kiirust. — Galilei katsed aga ei
andnud mingeid tulemusi, sest kasutatayvad vahemaad olid valguse kiiru-
sega vorreldes liiga viikesed.

Esimesena miiras valguse kiiruse taani astronoom QOlaf
Romer 1676. aastal Jupiteri kuude varjutuste abil. Nimelt
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liigub iimber Jupiteri mitu kuud, mis Jupiteri varju sattudes
muutuvad mdneks ajaks ndhtamatuks. Teleskoobi abil vaadel-
des on vbdimalik Jupiteri kuude varjumineku ehk varjutuse
algust ja samuti ka 16ppu tdpselt kindlaks miirata. Sedaviisi
madras Romer Jupiterile kdige ldhema kuu kahe teineteisele
jargneva varjutuse alguse vahe ehk tiirlemisperioodi (—42,5
tundi) Maa koige ldhemas asendis Jupiterile (14. joon., asend

14. joon. Romeri viis valguse kiiruse madramiseks.

M). Et planeetide ja nende kaaslaste liikumine on iihtlane,
siis peavad ka varjutuste algmomendid iiksteisele jargnema
vordsete ajavahemikkude jarel. Sel pdhjal on voimalik var-
jutuste algust pikemaks ajaks ette 'kindlaks maiirata, koosta-
des vastavads tabelid. Romeri iilesandeks oligi selliste Jupi-
teri kuude varjutuste tabelite kontrollimine meresdidu ots-
tarbeks. Pikemaajalised tdhelepanekud aga niditasid, et ette-
arvutatud tabelid pole kooskdlas vaatlustega. Kui Maa liigub
Jupitérist kaugemale (asend M), siis algavad varjutused hil-
jem; liigub aga Maa Jupiterile ldhemale (asend M), siis
varem, kui tabelites ette ndhtud. Erinevuste seletamiseks ole-
tas Romer, et valgus ei levi silmapilkselt, vaid tarvitab sel-
leks aega. Varjutuste alguse hilinemine ongi tingitud sellest,
et Maa kaugus Jupiterist on vahepeal suurenenud. Suurema
vahemaa ldbimiseks kulub valgusel ka rohkem aega. Maa
ldhenemisel Jupiterile esineb loomulikult vastupidine nihtus,
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Kogusummas muutub Maa kaugus Jupiterist Maa tee libi-
mo&odu, s. o. 300 000 000 km vOrra. Sellele vastav varjutuste
algmomentide hilinemine aga vordub ~ 1000 sek. Siit

1300 €00 0CO — 300 000 Skm

valguse kiirus — e g

Romeri avastusse suhtuti kaasaegsete teadusmeeste poolt
kaunis umbusklikult. Kui aga 50 aastat hiljem (1727) ka ing-
lane Bradley (loe: briddli) nn. valguse aberratsioonist lihtu-
des valguse kiiruse arvutas, mis oli koosk&las Rémeri tule-
mustega, sai valguse levimiskiirus tdsiasjana iildise tunnus-
tuse,

Romeri viisil arvutatud valguse kiirus on kehtiv maailma-
ruumi, s. o. tiihja ruumi kohta. Ainelistes keskkondades on
valguse kiirus vdiksem, nditeks vees 3/4 ja klaasis 2/; kiiru-
sest tiihjas ruumis. Ohus on valguse kiirus peaaegu niisama
suur kui tithjas ruumis.

1. Eespool kirjeldatud Galilei katses oli vaatleja A4 ja B kaugus
teineteisest umbes 1 miil (7,5 km). Arvutada ajavahemik valguse levimi-
seks A-st B-ni ja tagasi! Mispirast Galilei katse ei onnestunud?

12. Fizeau’ viis. Romer ja Bradley miirasid valguse kiiruse astro-
noomilisel teel. Galilei pohimotte jirgi maapealsete kauguste piirides mai-
ras esimesena valguse kiiruse prantsuse opetlane Fizeau (l.: fizoo) 1849.
aastal. Fizeau’ viis on skemaatiliselt jirgmine (15. joon.). Valgusallikast

p

SP1 P \.§
\
K

VA

15. joon. Fizeau’ viis valguse kiiruse midramiseks.

20



V langeb kitsas roopne kiirtekimp poolldbipaistvale, kiirte sihiga 45° all
asetatud peeglile P. Osa neid kiiri tungib labi peegli, iilejadnud osa Kkiiri
aga peegeldub ja langeb risti kaugemal asetsevale peeglile Pi. Seetottu -
peeglile P1 langenud kiired tulevad tagasi endises sihis, langevad uuesti
peeglile P ja tungivad osalt
sellest 1dbi vaatleja silma S.
Kiirtekimbu  teed  ldbistab
hammasratta R serv nonda, et
kohas F voib kiirte tee -ham-
masratta poorlemisel sattuda

lfas hammaste vahelc' YO 16; joon. Valguskiir voib = sattuda kas
JUSt hamba kohale. Esml'esel hammaste vahele voi hamba kohale.
juhul pddseb valgus takista-
matult edasi, teisel juhul mitte (vt. 16. joonis, a ja b). Ratta R Kkiirel
poorlemisel ndeb vaatleja silm S valgust ainult siis, kui hammaste vahet
libiv valguskiir kulgeb tee F-st P,-ni ja tagasi enne, kui valgust labi-
laskva hambavahe asemele jouab ldbipaistmatu hammas. On aga hammas-
ratta poorlemiskiirus sedavord suur, et valguskiirte F-i tagasi joudes on
seal kohal juba hammas, siis me F-s valgust ei nde. Kiirust veelgi suu-
rendades ndeme valgust jille, aga siis juba ldbi jargmise hambavahe.
Sedaviisi hammasratta poorlemiskiirust muutes voime méérata ajavahemiku
kahekordse F ja P, vahemaa ldbimiseks ning sellest arvutada valguse kii-
ruse,

Fizeau’ katse andmed olid. jirgmised: FP, = 8,63 km, hammaste arv
720 ning niisama palju hammastega iihelaiusi vahesid. Kui ratas tegi 12,6
tiiru sekundis, siis valgus kadus. Tiahendab, peeglilt P, tagasijoudnud

1

valgus sattus hamba kohale. Selleks kulus aega 56 90 sek, jare-
. o 1 km
] algus = §:¢t = 2.863: i ;
ikult valguse kiirus ¢ s 196 720 - 2= 313 165 Sek

Hiljem prantslane Cornu (l.: korniifj) tdpsustas Fizeau’ meetodit, viies
hammasratta tiirude arvu kuni 1600-ni {ihes sekundis, F ja P, vahemaa
aga oli 22,910 km. Sel viisil sai Cornu valguse Kkiiruse véairtuseks

300400 KM,
sek

13. Foucault’ ja Michelsoni viis. Valguse kiiruse mdtmi-
sel maapealsetes ulatustes teeb suurimat raskust siin esine-
vate adarmiselt lithikeste ajavahemikkude arvestamine. Fizeau
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lahendas selle kiisimuse kiiresti poorleva hammasratta abil.
Teine prantsuse Opetlane Foucault (l.: fukoo) kasutas sel-
leks kiiresti poorlevat peeglit. Vaatame, kuidas see toimub
(17. joon.).

L
Pife,

1y

x
5

‘if?

17. joon. Foucault’ viis valguse kiiruse méaaramiseks.

Valgusallikast V' tuleb réopne kiirtekimp 1ibi ava A4,
samuti tasaparalleelse klaasplaadi K ja langeb tasapeeglile P
tema keskkohas O. Pirast peegeldumist ldheb kiir suunas ON
ja langeb ndguspeeglile N. Viimane on asetatud nii, et punkt
O on iihtlasi peegli kdverustsentriks. Seetdttu iga punktlst o]
peeglile N suunduv kiir langeb tema pinnale risti (1ga raa-
dius on risti kerapinnaga!), jarelikult peegeldunud kiir
ldheb tuldud teed modda tagasi. Joudes klaasplaadini K pee-
geldub osa sellest kiirtekimbust ja annab kujutise punkti A
asemel punktis a, mis on punkti A siimmeetriliseks punktiks
peegli K suhtes, kuna iilejadanud osa kiiri 14bib klaasplaadi
ja liigub suunas 4. Seega paigalseisva peegli puhul tulevad
kdik ndguspeeglist N peegeldunud kiired tagasi mooda
sihti OA.

Peeglit P aga saab kiiresti poorlema panna punkti O
labiva ja joonise pinnaga risti oleva telje iimber. Selle aja
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kestel ( rsek), mil valguskiir liigub O-st N-ni ja tagasi O-sse,
s. 0. 1dbib kauguse 2 ON, on peegel P nihkunud asendisse
P, poordudes nurga ¢ vorra, Seetdttu kiire NO langemis-
nurk vdheneb nurga ¢ vOrra, tema peegeldumisnurk aga 2 a
vorra (toestada seda geomeetriliselt!), Peegeldunud kiir ei
ldhe niiiid enam suunas OA, vaid suunas OB, tekitades a ase-
mel skaalal kujutise b. Kujutise a nihkumist skaalal S mo6-
detakse sellekohase mikroskoobi abil. Et AB = ab kui
peegli K suhtes siimmeetriliselt asetatud punktide vahe,
siis radiaanides mdddetud nurk 2 ¢ = 4B_ abjaq— @b

5 AO AO 2 - AO
Kui seejuures peegel teeb n tiiru sekundis, siis

1 sekundis poordub peegel nurga 2xn vorra ja

(4 " ” ’ » a ”

Peegli poordumisnurga suurus on vordeline ajaga, seega

1 2an 3 ab ab

L : et TR S o
~ millest 7 = Qn Inn - 240 ' 4xn - AO

Et 7 sekundi jooksul valgus ldbib kauguse 2 ON, siis sellest
valguse kiirus

2 ON _ 20N - 4an - AO _8an - ON - AO,
e ab : ab

c

Arvutada ¢, kui n = 257,4, ON = 8584, AO = 60540 ja
ab = 11,25!

Foucault’ meetod on selle poolest eriti vdartuslik, et siin
voime asetada kiire ON teele toru T mone labipaistva ainega,
nditeks veega, ja sedaviisi moota valguse kiirust mitte iiks-
nes ohus (Fizeau’ viis), vaid ka teistes keskkondades.

Foucault’ meetodit arendas edasi ameerika Opetlane
Michelson (l.: maikelson), kasutades iihe poorleva
peegli asemel telje iimber poorlevat klaasprismat, mille kiilg-
tahud olid peegliteks. Michelsoni ja teiste m6otmiste tulemu-
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sena loetakse praegusel ajal tdeniolisemaks valguse kiiruse
vadrtuseks tithjas ruumis

¢ =1299774 XM (p56u5 0,0010p).
sek

Uldse on valguse kiiruse suurus tithjas ruumis iiks tihtsa-
maid ja iihtlasi viga tidpselt méddetud fiitisikalisi konstante.

14. Ajaloolisi mirkusi. Vanaaja teadusmehed olid enamikus arvamu-
sel, et valgus levib silmapilkselt. Sellisele veendumusele viisid loomulikult
igapdevased tihelepanekud, nagu nditeks valgu puhul: pimedas vilgu meie
pea kohal sihvates nieme imberringi kogu maastikkuy, kaugeid ja lihedasi
esemeid korraga. Siit jireldus: kui valgus nouaks levimiseks aega, siis
peaksid kauged esemed meile hiljem n#htavaks saama.

Arvamus valguse silmapilksest = levimisest piisis uusaja alguseni ja
seda jagasid isegi Kepler ja Descartes. Esimesena piiiidis valguse kiirust
katseliselt mdirata kuulus Galilei. Kuigi Galilei katsed ei andnud tulemusi,
oli tema meetod siiski Gige ja leidis hiljem rakendamist, kui opiti tdpsemalt
R100tma  siin esinevaid oige liihikesi ajavahemikke (Fizeau’ ja Foucault’
viis).

IIl. Tasa- ja sfiirilised peeglid.

15. Peegeldumisseadused. Uhtlases keskkonnas levib wval-

gus sirgjooneliselt. Valguskiire suimnd v6ib muutuda peegel-
dumise ja murdumise teel,

D Valguse peegeldumine toi-
A\ ’ / mub jargmiselt (18. joon.):
1) Langev kiir (4B), pee-

Z \%g/w geldunud kiir (BC)

):] ja ristjoon peeglile
kiire langemispunk-
tis (BD) asetsevad
samas tasapinnas.

2) Langemisnurk(u)vfirdub peegeldumisnur-
gaga (p).

18. joon. Valguskiire.peegel-
dumine.
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Et langemis- ja peegeldumisnurk on vordsed, siis vdime
neid teineteisega dra vahetada. Sellest jargneb: kui kiir
langeb peegeldunud kiire sihis, siis ta
peegeldub langeva kiire sihis (iimberpoo-
ratavuse printsiip). Risti peeglile langenud kiir pee-
geldub samuti risti peegliga, sest sel juhul ¢« =3 =0 ja lan-
gemis- ning peegeldumissiht iihtivad.

1. Vaikselt veepinnalt peegeldunud paikesekiir moodustab langeva kii-
rega nurga 120°. = Kui korgel horisondi suhtes on Piike?

2. Kui suur peab olema langemisnurk, et valguskiire suund peegeldu-
misel muutuks 90° vorra?

3. Peegli poordumise tottu peegli langemisnurk - suurenes 15° vorra.
Kuidas muutus peegeldunud kiire suund? — Kuidas muutub peegeldunud
kiire suund siis, kui peegli poordumise tottu langemisnurk védheneb 10°
vorra? i

4. Piikesekiir langeb horisondile 40%-se nurga all. Missuguse nurga
all horisondi suhtes tuleb asetada tasapeegel, et pirast peegeldumist sellelt
paikesekiir oleks rohtne?

5. Piike on 50° korgusel. Millise nurga vorra tuleb rohtsalt asetse-
vat tasapeeglit poorata, et sellelt peegeldunud kiir oleks rohtne?

16. Valguspunkti kujutis tasapeeglis. Votame iisna vii-
kese valgusallika (4), nn. valguspunkti, ja asetame
ta tasapeegli ette (19. joon.). Valguspunkt saadab kiiri vilja
igas suunas, sest mui- A
du me ei ndeks teda ka igas
suunas. Votame iihe neist kiir-
test (AB), mis langeb peeg-
lile P punktis B ja peegeldub
suunas BC. Tombame valgus-
punktist A ristjoone (AD)
peeglile ja pikendame teda
peegli taha kuni 13ikumiseni
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19. joon.. Peegeldunud kiir niib
viljuvat slimmeetrilisest punktist.
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peegeldunud kiire BC sihiga punktis K. Lihtne geomeetriline
arutlus niitab, e t punktidA jaKon peeglistiihe-
kaugusel (AD = KD), s. 0. K on A siimmeetriliseks punk-

tiks peegli suhtes. TOepoolest: = I — -+ 2 (peegeldumissea-
duste pdhjal) ja -+ I =-r 3 (kui tippnurgad). Jarelikult
=2=-3ja ADABD = /\ KBD (tidisnurksed kolmnurgad,

milledel iihine kaatet [BD] ja-» 2 — 3). Seegasiis AD — KD.

20. joon. Hajuva kiirtekimbu eba- 21. joon. Koonduva kiirtekimbu t5e-
kujutis (K) tasapeeglis. line kujutis (K) peegeldumise! tasa-
; peeglis.

- Et kiir AB oli meil vSetud vabalt, siis peab iga peegel-
dunud Kkiire sihi pikendus libima punkti, mis on peegli suhtes
suimmeetriline antud valguspunktiga. Selliseks punktiks on
meil ainult K. Jarelikult kdik tas apeeglist peegeldu-
nud kiired niivad vdljuvat punktist, mis
asub peegli taga simmeetriliselt antud
valguspunktiga (19. joon.). See punkt (K) on antud
valguspunkti (4) kujutiseks. Et valguskiired punktist
K tdepoolest ei vilju, meile vaid ndivad sealt vdljuvat, siis
nimetame sellist kujutist ebaku jutiseks vastandina
toelistele kujutistele, kust valguskiired tdepoolest valju-
vad (20. joon.). — Ainult silma abil me ej suuda vahet teha,
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kas kujutis on tGeline voi ebakujutis, sest mGlemal ]uhul lan-
gevad kiired silma iihteviisi.

Uldiselt sdilitab kiirtekimp
peegeldumisel tasapeeglist
oma iseloomu: hajuv kiir- <
tekimp annab pirast peegel-
dumist hajuva, koonduv — P
koonduva ja ro6opne —
roopse kiirtekimbu (vt. 21. ja
22. joon.).

22. joon. Roopse kiirtekimbu
peegeidumine.

L Ku:mb peeglipind annab meile esemest kujutise, mida me harilikult
peeglis ndeme: kas eesmine voi tagumine pind?

9. Kuidas on voimalik kujutise abil peegli paksuse iile otsustada?

3. Vaatleja ldheb peeglile 3 korda lahemale. Kuidas muutub seetotiu
kujutise kaugus vaatlejast?
17. Eseme kujutise ehitamine

- --p~ — tasapeeglis. Valgustatud eseme pin-
: 2 na iga punkt on kui valguspunkt,

- ! millest véljuvad kiired igas suunas.

----- »———’-"1 Seega vdime eseme kujutist tasa-
" @ peeglis ehitada tema iiksikute punk-
--2--- 8 tide kaudu. Nagu ndgime, on iga

93. joon. Eseme kujutis valguspunkti kujutis tasapeeglis
tasapeeglis. siimmeetriline antud punktiga, ta-
hendab, ka iga ese kui iiksikute val-
guspunktide kogusumma annab tasapeeglis niisama
suure, peegli suhtes siimmeetriliselt aseta-
tud ebakujutise. Sellise kujutise ehitamine taandub
eseme iiksikute punktide siimmeetriliste punktide ehitamisele
(vt. 23. joon.). .

1. Kas on meie kujutis tasapeeglis meiega tdpselt {ihesugune?
2. Kui minna peeglist 25 cm vorra kaugemale, kuidas muutub siis
kujutise kaugus meist?
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3. Mitu kujutist saame esemest kahe rodpselt asetatud tasapeegli
vahel? Kas on need kujutised koik iihesugused?

4. Ehitada kolmnurga kujutis tasapeeglis!

5. Kui korget vertikaalseinale asetatud peeglit liheb vaja, et ennast
tdies pikkuses selles niha? Kas soltub sellise peegli suurus vaatleja kau-
gusest peeglist? :

18. Valguse difusicon. Kehade pind pole harilikult piris
sile ega ka tasapinnaline, vaid konarlik, kare ja ebakorrapira-
selt kover. Sellist pinda v&ime
vaadelda koosnevana suurest hyl-
gast pisikestest, paljale silmale
vaevalt ndhtavatest tasapeegli-
test, mis on ruumis asetatud
vdga mitut viisi. Seetdttu ka
valgus, langedes sellisele pin-
nale, peegeldub igas suunas laiali

24. joon. Valguse difusioon. Ja Me saame nn. hajunud ehk

difuusse valguse (24. joon.).

Meie loomulik Piikese, samuti ka kunstlik valgustus ongi
harilikult selline hajunud ehk difuusne valgus.

AN

.

19. Tasapeeglite rakendusi. Tasapeeglit rakendatakse
juba vanast ajast saadik tualett peeglitena. — Ritse-
pad kasutavad seljataguse niitamiseks nn. nur k peegleid,
S. 0. mitut nurgeti asetatud tasapeeglit. — Ka periskoobi liht-
samal kujui vdime ehitada 45° all nurgeti seatud tasapeegli-
test (25. joon.). — Piikesekiirte abil signaliseerimist toime-
tatakse nn. heliograafi abil, mis koosneb iihest v3i kahest tasa-
peeglist. — Poodrlevat peeglit rakendatakse dige -
védikeste ajavahemikkude mootmiseks, nagu me seda nagime
valguse kiiruse madramisel. — Meres&idul laialt tarvitatava
nurgamoédduriista sekstandi ehitus pohineb samuti tasa-
peeglite omadustel. — Ka jalgratta refleksklaas koos-
neb harilikult mitmest tasapeeglist.
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Mootmistehnikas on sageli tarvitusel nn. peegelskaa-
lad, mis voimaldavad tipsema lugemi saamist skaalal. Liht-
samal kujul ndeme seda 26. joonisel. Et hoiduda nn.paral-
laktilise vea tekkimisest, kasutatakse peegelskaalat.
Siin toimub viseerimine vaadeldava punkti (4) ja tema kuju-
tise (K) sihis, sest see siht on alati risti peeglipinnaga ning
ithtlasi temal asetseva skaalaga Sedaviisi saadakse alati
lugemi Gige vadrtus.

=

5 47
. joon. Periskoobi 26. joon. Vaatama
skeem. peab risti skaalaga.

1. Asetada kaks peeglit nurgi 90° ja vaadelda, mitu kujutist nende abil
saame!

2. Kaks tasapeeglit on asetatud nurgi 60°. Ehitada nende vahel aset-
seva valguspunkti koik kujutised! Mitu kujutist saame, kui peeglitevahe-
line nurk on 45°? — Kuidas oleneb kujutiste arv peeglitevahelisest nur-
gast iildse?

3. Ehitada geomeetriliselt koik valguspunkti kujutised nurktasapeeglis!
Mis on kahes nurktasapeeglis asuva valguspunkti kujutiste geomeetrili-
seks kohaks?

4. Piikese kujutis vaikselt veepinnalt paistab nurgi 30°, veepinna
suhtes. Kui suur on kiirte langemisnurk?

5. Pista moni sirge pulk (pliiats) otsapidi vaiksesse vette! Kuidas
saame kujutise pohjal otsustada, kas pulk on veepinna suhtes risti?

6. Kas on vaimalik saada tasapeegli abil ka toelisi kujutisi?
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20. Sfaarilised peeglid. Kboverpeeglitest vaatleme nn.
sfddrilisi peegleid, s.o. niisuguseid, kus peeglipin-
naks on osa kerapinnast ehk sfdarist. Kui peeglipinnaks on
kera sisepind, siis nimetame sellist -peeglit noguspeeg -
liks. On aga peeglipinnaks kera valispind, siis on meil
tegemist kumerpeegliga (27. joon.).

27. joon. Nogus- ja kumerpeegel.

Harilikult on sfadrilise peegli kontuur ringjooneline. Kui
kujutame koonuse pinna 14dbi sfaéri tsentri ja peegli kontuuri,
siis saame peegli ruuminurga (w), mis nditab, kui
suure osa kerapinnast moodustab antud nogus- voi kumer-
peegel. Mida vidiksem on sfadrilise peegli ruuminurk, seda
teravamad kujutised peegel annab.

1. Kui suur on peegli ruuminurk, kui peegli labimoot on 5 korda
viiksem koverusraadiusest? Kui suure osa kerapinnast moodustab sel juhul

peegli pind?

2. Uhe noguspeegli 1dabimoot on 10 cm ja tema koverusraadius 20 cm.
Teise noguspeegli vastavad arvud on 6 e¢m ja 15 em. Kui suur osa kera-
pinnast on peeglipind esimesel ja teisel juhul?

Kumb neist peeglitest on suurema ruuminurgaga? Kontrollida arvutuse
tulemusi, ehitades samast koverustsentrist molema peegli ristloik 14dbi opti-
lise telje!
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21. Noguspeegli valem. Olgumeil antud 28. joon. ndgus-
peegel ldbildikes. Tema koverustsenter on O, ko-
verusraadius® OP; peegli ‘tsenter P ja opti-
line telg sirge PO. Votame optilisel teljel mdne valgus-
punkti A. Temast vdljuvad kiired igas suunas. Osa neist
langeb peeglile P. Tdestame matemaatilise arutluse abil, et
valguspunktist ndguspeeglile langenud ja sellelt peegeldu-
nud kiired koonduvad iihte punkti, s. o. tekitavad kujutise.

28. joon. Peegeldumine noguspeeglist.

Optilist telge mooda noguspeeglile langev kiir AP kui
tsentrit O labiv peegeldub tagasi samas sihis P4, kuid lan--
gemiskiirele vastassuunas. Mistahes teine kiir AB, langedes
noguspeeglile punktis B, peegeldub sellelt peegeldumissea-
duste jargi (AB, BC ja BO on samas tasapinnas ning « = 3).
Peegeldunud kiir BC 16ikub optilise telje sihis peegeldunud
kiirega punktis K. Naditame, et punktis K koonduvad parast
peegeldumist ka koik teised kiired, s. o. selles punktis on
valguspunkti 4 kujutis.

Kolmnurgas ABK on raadius BO nurgapoolitajaks, sest
a=g. Tahendab, geomeetriast tuntud nurgapoolitaja oma-
duse pohjal:

AO _ AB

= 1).
OK BK 8

Kui peegli ruuminurk on viike, s. o. kiired langevad
peeglile optilise telje ldhedal, siis voime Oelda, et
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AB ~ AP = a (valguspunkti kaugus. peeglist) ja
BK ~ KP = k (kujutise 7 S50
Edasi AO = AP—PO =a—r ja
OK = OP —PK = r—k, kus
r on peegli koverusraadius (OP).
Asetades valemisse (1) vastavad uued tdhistused, saame:
a—r_-.2 millest
r—=k k
ak — kr = ar — ak ja kr -+ ar = 2 ak.
Jagades saadud vOrduse mdlemad pooled akr-ga, saame
pdrast taandamist:

112 @).

a R o

Saadud valem kannab ndguspeegli valemi nime
ja ta on kehtiv optilisel teljel vdetud valguspunktist ldhtu-
vate ning peegli tsentri ldhedale langevate kiirte kohta.

22. Jiareldusi noguspeegli valemist. Valemist (2) vdime
tuletada mitu tdhtsat jareldust:

1) Koigi valguspunktist 4 viljuvate kiirte jaoks on a
ja r védrtused samad, jarelikult peab olema sama ka kaugus
k,s.o. koik ndguspeeglist peegeldunud kii-
red koonduvad iihte punkti (K), mis on an-
tud valguspunkti (4) tdeliseks kujutiseks.
Muidugi ei jaa punkti K koondunud kiired sinna peatuma,
vaid jdtkavad liikumist pédrast koonduspunkti libimist endi-
ses suunas. Seega on kiirte koonduspunkt iiht-
lasi kiirte 18ikepunktiks.

2) Kui viime valguspunkti mdsda optilist telge peeglist
jarjest kaugemale, siis valemi (2) esimene liige n] v'aiheneb.-
jarjest ja muutub 18puks nulliks, kui a = co. Sel juhul lan-
gevad kiired ndguspeeglile r66biti optilise teljega
ja valemist (2) saame:

1 2 s r
. SRR S
0 - ot millest & = =
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Tahendab, ro6pselt optilise teljega lange-
vad kiired pdrast peegeldumist ndéguspeeg-
lis koonduvad nn. fookusesse ehk tulipunkti, mis
on peeglist poole raadiuse kaugusel. Fookuse

kaugust peeglist tdhistatakse harilikult f-ga.
s e PR 7 O s U S5
Jérelikult f =k = 3t 7= 7 a
L, } (3).
Viimasel kujul on ndguspeegli valemit holpus meeles pidada.
3) Kui asetame valguspunkti kdverustsent-

risse, siis a=r, ning valemist (2) saame:

SR ey 52 ;
r apemesamillestiRi— P o5l o)

koverustsentrist vdljuvad kiired parast
peegeldumist koonduvad jillegi kéverus-

tsentrisse.

4) Noguspeegli valemist }1- g IL = } nédhtub, et val-
guspunkti ja ta kujutise asendid on vastastikku
imberasetatavad, sest valemi suurus ei muutu, kui
a ja k viadrtused iimber asetada. Sellest jargneb, et asetades
valguspunkti tema kujutise kohale (punkti K), saame tema
kujutise seal, kus enne oli valguspunkt (punktis 4). See on
peegeldumisel kehtiva iimberpooratavuse printsiibi otsene

jareldus.

—
—

5) Lahendame ndguspeegli valemi (11 o PR kui
vorrandi k suhtes. Saame: :
o e
g yiry.

Sellest valemist nihtub, et k saab positiivsed vairtused, kui
a > f, s. o. valguspunkt asub peeglist kaugemal kui fookus.
On aga a < f, s. o. valguspunkt asub peegli ja fookuse vahel,
siis on a — f < 0 ja k omandab negatiivse vaddrtuse. Tihen-

3 Fiiilsika XT ki. 33



dab, viimasel juhul me ei saa kujutist peegli ees, vaid tekib
ebakujutis peegli taga.

K3iki eelmisi juhtusid on v8imalik tGestada ka katseliselt.

Kokkuvottena peame meeles:

1) Optilise teljega roopselt langev kiir
parast peegeldumist ndguspeeglis ldheb
1ibi fookuse (29. joon, a). :

7\\\
g LA

29. joon. Peegeldumisjuhud noguspeeglst

2) Libi fookuse minev kiir pidrast pee-
geldumist ndguspeeglis laheb roo6biti opti-
lise teljega (70. joon, b).

3) Libi kdverustsentri minev kiir pdrast
peegeldumist ndguspeeglis ldheb jdllegi
1iabi koverustsentri (70. joon. c).

1. Noguspeegli koverusraadius on 40 cm (50 ecm; 1 m). Kui suur
on . fookuse kaugus?

2. Noguspeegli fookuse kaugus on 15 cm (12,5 em; 75 cm). Kui
suur on sel juhul koverusraadius?

3. Ese on noguspeeglist, mille £ = 10 cm, 30 cm kaugusel. Kui
kaugel peeglist on kujutis?

4. Ese annab noguspeeglis, mille f = 20 cm, kujutise 30 cm kaugusel.
Kui kaugel peeglist tekib kujutis, kui ese asetada kujutise asemele?

5. Noguspeegel annab 32 cm kaugusele asetatud esemest kujutise
19,2 cm kaugusel peeglist. Arvutada peegli fookuse kaugus ja koverus-
raadius!

23. Kujutiste ehitamine noguspeeglis. Eespool ndgime,
et optilisel teljel vBetud valguspunkt annab parast peegel- .
dumist ndguspeeglis kujutise, mis on samuti optilisel teljel.
Olgu meil niiiid antud moni valguspunkt valjas-
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pool optilist telge (30. joon.). Tommates ldbi selle
valguspunkti (4) ja koverustsentri (O) sirge A0, saame nn.
optilise abitelje, mis oma geomeetriliste ja optiliste
omaduste poolest ei erine optilisest teljest (ka abitelg on
peeglipinnaga risti). Jdrelikult kdik arutlused optilisel teljel
voetud valguspunkti suhtes on

kehtivad ka optilisel abiteljel % g
voetud valguspunkti suhtes, s. o. i\/:

ka optilisel abiteljel 0
voetud valguspunkt an- %

nab -pdrast peegeldu-

mist naguspeeglis ku- 30. joon. Optilisel abiteljel
jutise, mis asub optili- asetseva valguspunkti kujutis.
sel.abiteljeil.

Teades, et iga valguspunkt pédrast peegeldumist ndgus-
peeglis annab punktitaolise kujutise, peab ka iga ese parast
peegeldumist andma kujutise, sest valgustatud eset vdime
vaadelda koosnevana iiksikuist valguspunktidest. Vaatame
niiiid, kuidas leida mdne eseme, nditeks noole AB kujutist
pérast peegeldumist noguspeeglis (31. joon.). Lihtsuse mot-
tes kasutame esemena iihel pool optilist telge asetsevat noolt,
sest teisel pool optilist telge olevate punktide kujutiste ehita-
mine toimub samalaadselt. Ka on kujutiste selguse mdttes
kasutatud vordlemisi suure ruuminurgaga peegleid.

Et kdik monest valguspunktist valjuvad kiired pirast pee-
geldumist koonduvad iihte punkti, siis on kiillalt, kui leiame
kahe sellest valguspunktist vdljuva kiire 16ikepunkti. Meil
aga on teada koguni kolme kiire suund pirast peegeldumist
(vt. eelmist §-i), nimelt: roopne teljega, 1dbi fookuse ja ldbi
koverustsentri minev kiir. Kus 16ikuvad kaks neist
kiirtest, seal 1I6ikuvad pirast peegeldu-
mist ka koik teised antud valguspunktist
vdljuvad kiired.
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31. joonisel on kasutatud roopset ja ldbi tsentri minevat
kiirt. Sel teel esemest AB saadud kujutis 4,B; on toeline,
sest kiired t3epoolest 1dikuvad kujutise kohal, mida on lihtne
kontrollida ekraani abil. Edasi on see kujutis vorreldes
eseme endaga itimberpooratud ja vihendatud. Samalaadsed
kujutised (tSelised, iimberpooratud ja vdhendatud) saame
alati, kui eseme kaugus peeglist on suurem
kdverusraadiusest. Ko&ik need kujutised asetsevad
fookuse (F') ja koverustsentri (O) vahel.

Arf;:\
58 BF B
e
8 i
HEREL e S TR I R Wt
) % o
A1
31. joon. Toelise kujutise ehita- 32. joon. Ebakujutise ehitamine
mine noguspeeglis. noguspeeglis.

Umberpooratavuse printsiibi pohjal, samuti ka joonisest
pole raske niha, et juhul, kui ese asub fookuse ja
kdverustsentri vahel, siis on kujutised toe-
lised, iimberpodratud ja suurendatud ning
nad asetsevad viljaspool koverustsentrit.

Samalaadset ehitusviisi rakendades juhul, kui ese on
peegli ja fookuse vahel, ndeme, et kiired pérast
peegeldumist ei 13iku peegli ees, kiill aga 1dikuvad nende
pikendused peegli taga. Sel juhul saame antud esemest eba-
kujutise, mis on péaripidine ja suurendatud
(32. joon.).

Koiki eelmisi kujutise saamise juhtusid on lihtne de-
monstreerida ka katse abil. Selleks nihutame niditeks risti
optilise teljega asetatud podleva kiiiinla voimalikult kaugelt
kuni peeglini. Kujutise juhime valgele ekraanile.
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24. Kumerpeegel. Kumerpeeglis on peeglipinnaks kera
vélispind (33. joon.). Votame sellise peegli optilisel teljel
valguspunkti A. Temast optilise telje AO sihis langev kiir
AP kui kerapinnaga risti olev peegeldub tagasi samas sihis.
Mbne teise kiire AB sihi .
leidmiseks ehitame vasta-
vad langemis- ja peegeldu-
misnurgad « ja #. Ndédeme,
et need kaks kiirt AP ja
AB pirast peegeldumist ei
1IGiku peegli ees, sest nad
on hajuvad kiired. Kiill 33. joon. Peegeldumine kumerpeeglist.
aga 16ikuvad nende piken-
dused peegli taga punktis K. Samast punktist K niivad vil-
juvat pdrast peegeldumist ka koik teised punktist 4 kumer-
peeglile langevad kiired.

Pikendades AB sihti peegli taha (BD) ndeme, et raadius OB on
/A ABK suhtes vilisnurga KBD poolitaja, jirelikult

AO __AB
OK — BK (1)-

Kasutades noguspeegli puhul tarvitatud liihendatud tihistusi, saame
vdikese ruuminurgaga peeglite puhul:

AB ~ AP = a (valguspunkti kaugus peeglist),
BK ~ KP = k (kujutise i P ¥

Edasi AO=AP + PO =a -+ r ja
OK = OP — PK =r—k, kus r on peegli koverusraadius.

Asendades saadud tahistused valemisse (1), saame:

atr__a

= ., millest
r—=R 4
1 1 2 S - A
B - , ¢hk k e
v v e € ui 5 £, siis
1 SRR | ; 1
S 7 (1)
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25. Kumerpeegli valem (1) on oma kujult tdiesti iihe-
sugune ndguspeegli valemiga. Ainult k ja f on vastasmar-
giga, miinusega. See on ka loomulik, sest me ei md5da neid
suurusi peeglipinnast ette-, vaid tahapoole, just vastassuunas,
vorreldes ndguspeegliga. Sellest ka vastasmirk (miinus).

Et kumerpeegli valem on tdiesti ithesugune noguspeegli
valemiga, siis k&ik ndguspeegli suhtes kasutatud mottekai-
gud on rakendatavad ka kumerpeegli kohta. Sel teel jouame
jargmistele tulemustele:

1) Koik optilisel teljel asuvast valguspunktist (4) vdlju-
vad kiired pirast peegeldumist ndivad viljuvat ithest
punktist (K), mis asub peegli taga ja on selle valguspunkti
ebakujutiseks.

2) Koverustsentri suunas
langevad kiired peegelduvad
tagasi langemissihis.

A 3) Optilise teljega roopsed

p 4" kiired parast peegeldumist ku-
0"— x> B merpeeglist ndivad viljuvat
ebafookusest, mis on

/ poole raadiuse kaugusel peegli

3 (N F L taga.
34. joon. Kujutise ehitamine

{ : 4) Fookuse suunas lange-
kumerpeeglis.

vad kiired peegelduvad roép-
selt optilise teljega.
5) Kumerpeegel annab esemetest paripidised va-
hendatud ebakujutised, nagu see ndhtub 34. joo-
nisest.

1. Kas muutub eseme kujutis, kui osa sfaarilisest peeglist kinni katta?
Kui muutub, siis mis suhtes?

2. Noguspeegel annab 2,4 m kaugusel olevast esemest toelise kujutise
80 cm kaugusel peeglist. Leida fookuse kaugus ja koverusraadius!
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3. Noguspeegli koverusraadius on 10 cm, peeglist 15 cm kaugusel
ja optilise teljega risti asetatud eseme korgus 4 cm. Voimalikult tédpse

joonise abil méadrata kujutise suurus ja kaugus peeglist!

4. Ehitada kumerpeeglis, mille f =5 cm, risti optilise teljega asetatud
esemest voimalikult tapselt kujutis, kui eseme kaugus peeglist on 5 cm ja-
eseme korgus 3 em (2 cm; 1 em). Vorrelda saadud kujutiste asendeid
omavahel! Millest tekivad erinevused?

5. Lahendada noguspeegli valem k suhtes ning eritleda, kuidas muu-
fub kujutise asend (k), kui ese nihkub l6pmatusest noguspeeglini! Kus
kohal kohtub ese oma toelise, kus kohal ebakujutisega? Kuidas muutub
seejuures kujutise iseloom (suurendatud — véhendatud, toeline kujutis —
ebakujutis)?

26. Sfaariline aberratsioon. Nogus- ja kumerpeegli vale-
mi tuletamise, jédrelikult ka kujutiste ehitamise reeglite
kasutamise eelduseks oli ndue, et peegli ruuminurk oleks
histi vdike, voi me kasutame ainult optilise telje ldhedasi ehk
nn.tsentraalkiiri. Ainult sel juhul annab valguspunkt
parast peegeldumist punktitaolise kujutise. Tegelikult ei saa
sellest noudest alati kinni pidada,
sest vaga vadikese peegli puhul on

ka peegeldunud valguse hulk viike. 0
Seetottu tuleb suuremate peeglite A

puhul arvestada, et valguspunkti :

kujutis pole tépselt punktitaoline, *

vaid on viike laik, sest peegli 35. joon. Peegli aére
dirtele langevad kiired lihedased kiired ei

koonduvad peeglile ldhe- e S o s

malekuitsentraalkiired. Seeparast pole ka esemete
kujutised paris teravad. Nihtust, kus peegli dédrtele langevad
kiired ei koondu samas fookuses kui tsentraalkiired, wvaid
peeglile lihemale, nimetatakse sfddriliseks aberrat-
siooniks ehk kdrvalekaldeks.

Sfadriline aberratsioon teeb palju tiili optiliste riistade
ehitamisel. Tema viltimiseks kasutatakse kerapinnast erine-
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vaid peeglikujusid, nn. paraboloidpeegleid, kus
kdik roopsed kiired pidrast peegeldumist koonduvad iihte
punkti, voi jille kaetakse peegli #irtele langevad kiired
kinni eriliste valgustdkendite (diafragmade) abil.

27. Sfiidriliste peeglite rakendusi.  Sfadrilisi peegleid
rakendatakse peamiselt proZektorite (helgiheitjate) ehitami-
sel, millede abil saab valgust juhtida soovitavas suunas, nii-
teks autolaternad, majakatuli, suured proZektorid s3javies
vaenlase lennukite avastamiseks, lennuviljadel maandumis-
kohtade mirkimiseks, arstidel silma, kdrva ja suu valgusta-
mise peeglid jne. Samuti kasutatakse ndgus- ja kumerpeeg-
leid teleskoopide ehitamisel (vt. § 58). Meil Noukogude
Liidus on kdimas edukad katsed noguspeeglitega Piikese
energia koondamise abil kdima panna aurumasinaid,

28. Ajaloolisi mirkusi. Juba Eukleides tundis langemis- ja peegel-
dumisnurga vordsust peegeldumisel, osalt ka tasapindade seadust. Mehaa-
nik Heron Aleksandriast (II saj. e. m. a.) andis nurkade seadusele teise
pohjenduse, nimelt: peegeldumisel kulgeb valguskiir esemest vaatleja
silma koige lihemat teed, sest ,loodus ei taha lasta meie silma nagemis-
kiirel asjatult iimber hulkuda®. Araabia Gpetlane Alhazen (surn. 1038)
esimesena formuleerib tdpsemalt tasapindade seaduse peegeldumisel. Seega
olid Alhazeni ajal valguse peegeldumise seadused I6plikult fikseeritud.

Metallist kumer- ja noguspeegleid tunti juba dige vanal ajal. Alhazen
teadis, et noguspeegli fookus on poole raadiuse kaugusel peeglist. Lihe-
malt kisitleb ndguspeegli fookuse omadusi G. Porta (1538—1615) oma to6s
wMagia naturalis®.

IV. Valguse murdumine.

29. Murdumisseadused. Uhtlases keskkonnas levib val-
gus sirgjooneliselt. Uhest keskkonnast teise minnes muudab
valgus oma levimissuunda ehk murdub (36. joon.). Katsed

nditavad, et valguskiire murdumisel kehtivad jargmised sea-
dused:
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1) Langev kiir (AB), murdunud kiir (BC) ja
keskkondade lahutuspinnale langemise
punktis (B) tommatud- -ristjoon (DE) on sa-
mas tasapinnas.

36. joon. Valguskiire murdu- 37. joon. Murdunud kiire sihi
mine. ehitamine.

2) Langemisnurga (¢) ja murdumisnurga
(3) siinuste suhe on kahe antud keskkonna
jaoks konstantne arv, mida nimetatakse
murdumisniitajaks (n), s. o.

oin % — 1= const
sin § )

Nditeks kui valguskiir langeb Ghust vette, siis on lange-

misnurk alati suurem kui murdumisnurk, kui nende nurkade

siinuste suhe omab k&igi nurkade paaride jaoks samasugust
vadrtust n = : See konstant n = ; on vee murdumis-
nditaja 6hu suhtes. — Kui valgus langeb Shust klaasi,
siis saame vastavalt langemis- ja murdumisnurga siinuste

suhte vairtuseks ;,nii et'; on klaasi murdumisnii-

taja 6hu suhtes.
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Mingi aine murdumisniitajat tiihja ruumi suhtes nimeta-
takse selle aine absoluutseks murdumisndita-
jaks. Ainete absoluutsed murdumisniitajad ei erine kuigi
palju (umbes 0,03%/p suuremad) nende ainete murdumisndita-
jaist 6hu suhtes.

Teades murdumisniitajat on lihtne arvutada murdumisnurga suurust
antud langemisnurga pohjal voi {imberpdordult. Naiitena leiame langemis-
nurgale ¢ = 60° vastava murdumisnurga # juhul, kui valguskiir laheb Shust
klaasi. Siin
an” = ~ SSiLg = 2 Siftor— 2 sin600 — = . 0,866 = 0,577, millest g=35.
sin 2 2 3 3 3

Samale tulemusele jouame ka puht-geomeetriliselt (37. joon.).
Mirgime langemispunktist' (B) vasakule 3 vabalt valitud vordset pikkus-
iihikut (BD) ja paremale 2 samasugust iihikut (BE). Punktist D tombame
ristjoone DA kuni 16ikumiseni langeva kiire sihiga punktis 4 ja punktist B
raadiusega BA kaare kuni loikumiseni ristjoonega EC. Sel teel saadud
punkt C ongi otsitav, mida labib murdunud kiir. Toepoolest,

sin « _BD BE_BD_ 3
Sini B “AB= PG BES 2

sest konstruktsiooni pohjal AB = BC.

Samuti kui peegeldumisel, kehtib ka murdumisel i m -
berpooratavuse printsiip, s. o. kui valguskiir lan-
geb keskkondade lahutuspinnale murdunud kiire sihis, siis
ta murdub endise langemiskiire sihis. Sel juhul tuleb ka
murdumisnéitajaks votta endise murdumisnditaja (n) poord-
‘vAirtus (:) Jarelikult, kui valguskiir murdub veest ohku,
siis on ohu murdumisnditajaks vee suhtes 4’, klaasist ohku

) ¢

murdumise puhul o

Mida suurem on mdne aine murdumisnditaja, seda tuge-
vamini murduvad valguskiired temas ja seda optiliselt
tihedamaks loetakse see keskkond. Nii on vesi optiliselt
tihedam kui Shk ja klaas omakorda optiliselt tihedam kui
vesi.
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Mingi aine optilist tihedust ei tule dra segada selle aine
massi tihedusega (1 cm3 mass grammides). Niiteks védvel-
siisinikul on vdrdlemisi suur murdumisnéitaja (1,63), kuigi ta

tihedus on ainult 1,26 Z—%, samuti on vordlemisi suur opti-

line tihedus piiritusel.

Toome siin monede tuntud ainete absoluutsed murdumisnditajad..

% T M el ST AT S Kvarts (rdni) . . . 1,54
VesE: art & ranoy sl 38 Kroonklaas® . 5.5 21585
Piitit it S0 a0 =02 0N 36 Blintklaas o o vl
Gliitseriin . . . . 147 Vaavelsiisinik S o
G571 5 e, R s 87 Tepmiant: <7 sans . 012,42

1. Leida graafiliselt murdunud kiire siht valguskiire minnes ohust
vetle, kui langemisnurk « = 60°!

2. Leida graafiliselt langeva valguskiire siht, kui klaasist ohku minnes
on murdumisnurk g = 75°! ;

3. Tabeli andmete pohjal arvutada langemisnurgale 70° vastavad mur-
dumisnurgad valguskiire kulgemisel tithjast ruumist (6hust) teemanti, véa-
velsiisinikku ja jadsse! Teha joonis, kus on enam-vdhem Oieti tommatud
vastavad murdunud kiirte sihid!

4. Tabeli andmeil arvutada ohu (sama, mis tiihja ruumi) murdumis-
najtaja piirituse ja flintklaasi suhtes!

5. Kiir laheb veest klaasi. Arvutada murdumisnurk B, kui langemis-
nurk ¢ on 50°! Klaasi murdumisnditaja vee suhtes” vordub klaasi ja vee
absoluutsete murdumisnditajate jagatisega.

30. Valguse murdumise nihtusi Maa oOhkkonna mdjul.
Ohkkond iimbritseb Maad kontsentrilise kihina, mille tihedus
maapinnast korgemale tOustes jdrjest vaheneb. Taevakeha-
delt (Pidike, tihed) tulevad valguskiired, labides Maa Ohk-
konna eri tihedusega kihte, murduvad ja nende tee muutub
koveraks (38. joon.). .Meie aga ndeme taevakeha temalt tule-
vate valguskiirte tee viimase osa sihis, jdrelikult korgemal,
kui ta on tdepoolest. Seda ndhtust nimetatakse astronoo-
miliseks refraktsiooniks. Refraktsiooni mdju on kdige
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suurem horisondi ldhedal (35’), peakohal (seniidis) vordub
see nulliga. Refraktsiooni tdttu nieme Pixikest horisondi
ddrel veel siis, kui .ta tGepoolest on juba horisondi all. Ka
Pidikese ketta lapikuks muutumine horisondi lihedal on sele-
tatav refraktsiooniga, mis tdstab Piikese ketta alumist serva
suuremal miidral korgemale kui iilemist (umbes ! 14bimdodu
vorra). 2

L 71

38. joon. Astronoomiline 39. joon. Terrestriline
refraktsioon. refraktsioon.

Mitte iiksnes taevakehad, vaid ka kauged maapealsed ese-
med paistavad meile korgemal, kui nad tdepoolest on, sest
murdumise tottu painduvad valguskiired tihedamaisse Shu-
kihtidesse minnes maale lihemale (39. joon.). Sellist nihtust
nimetatakse terrestriliseks refraktsiooniks.
Seetdttu ndeme ka tublisti kaugemale, kui see ilma dhk-
konnata véimalik oleks.

Piikesekiirte peegeldumise ja murdumisega dhkkonnas on
seletatav ka hdmariku ndhtus. Veel tiikkk aega pirast
Péikese loojangut tungivad tema kiired peegeldumise ja mur-
dumise tottu meie horisondi kohale ja tekitavad Shtuse hi-
mariku (eha). Sama ndhtus kordub ka hommikul enne
Pdikese tousu (koit). Tidhtede vilkumine on samuti
seotud valguskiirte murdumisega Maa -3hkkonnas. OGhuvoo-
lude tSttu muutub alaliselt Shu tihedus valguskiirte teel, jire-
likult valguskiire tee Shus muutub alatasa, millest tulebki
tihe vilkumine.
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31. Tiieline sisepeegeldumine. Kui valguskiir liheb
optiliselt horedamast keskkonnast optiliselt tihedamasse, nii-
teks Shust klaasi, siis on murdumisnurk alati viiksem kui lan-
gemisnurk ja me vdime suuruselt igasugusele langemisnur-
gale leida vastava murdumisnurga. Koige suuremale lange-
misnurgale ¢maks, = 90° vastab muidugi ka kdige suurem
murdumisnurk f.c.. Leiame ta viirtuse.

Murdumisseaduste pdhjal 5" ¢ = n jirelikult

sin g
Sin Bmaks = = 'u;T?BS. ™
=S 90°_ 1 _ 1.3 =2 = 0,667, millest finas. = 42°.
n 1 5 ; .

40. joon. Valguskiirte murdumine 41. joon. Valguskiirte murdumine

ohust klaasi. klaasist chku.

Tédhendab, kGik AB ja DB vahel langevad kiired
(40. joon.) peavad pdrast murdumist mahtuma nurka
CBE = 42°, Viljapoole seda ruumi, s. o. nurka EBP, ei
tungi iihtegi murdunud Kkiirt.
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Umberpéératavuse printsiipi rakendades votame endised
murdunud kiirte sihid langemiskiirte sihtideks (41. joon.),
siis endised langemiskiirte sihid muutuvad murdunud kiirte
sihtideks. Et sel juhul kiired ldhevad optiliselt tihedamast
keskkonnast (klaasist) optiliseit horedamasse keskkonda
(dhku), siis on murdumisnurgad suuremad kui langemisnur-
gad. Koige suuremaks murdumisnurgaks Shus voib olla 90°.
‘Nagu nigime, vastas sellele klaasis langemisnurk 42°. Kui
‘teeme langemisnurga klaasis suuremaks kui 42° (kiir LB),
siis murdumisseaduste jargi ei leia me temale

42. joon. Kiirte sihi ja suuna muutumine téielisel sisepeegeldumisel téis-
nurkses prismas.

.enam vastavat murdumisnurka (murdumisnurga siinus ei saa
olla suurem kui 1!), jirelikult ei saa see kiir ka murduda. Mis
siis toimub selliste kiirtega? Katsed nditavad, et kdoik
kiired, millede langemisnurk klaasist 6hku minnes on suu-
rem kui 42°, peegelduvad klaasi ja ohu lahutuspinnalt ning
poorduvad endisse keskkonda — klaasi tagasi. Kirjeldatud
nihtus kannab valguse tdielise sisepeegeldumise
nime. SOna ,taieline* rohutab, et antud juhul peegelduvad
koik lahutuspinnale langevad kiired, sest koigi nende jaoks
osutub vdimatuks murdumine vastavalt murdumisseadustele.
Tavalise peegeldumise puhul aga keskkondade lahutuspinnale
langevaist kiirtest osa peegeldub, osa murdub.
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Samalaadne tdielise sisepeegeldumise ndhtus esineb ka
koigi teiste ainete puhul, kui valguskiir kulgeb optiliselt
tihedamast keskkonnast optiliselt horedamasse keskkonda ja
kui seejuures langemisnurk iiletab teatud suuruse.

Nurka CBE, antud juhul 42° nimetatakse tdielise
sisepeegeldumise piirnurgaks. Nagu nidgime, vordub
tidielise sisepeegeldumise piirnurga siinus murdumisnditaja

(n) poordvddrtusega, s. 0. $in  Pmaks. = ot Siit ndhtub, et piir-

43. joon. Fatamorgaana.

nurga (Fmaks.) vadrtus oleneb ainult murdumisnditajast ja on
seda viiksem, mida suurem on murdumisnditaja. Vastavad
arvutused niitavad, et tdielise sisepeegeldumise piirnurga
suurus on veel 48°, klaasil 42°, teemandil 23°.

Tiielise sisepeegeldumise ndhtus leiab rohkesti kasuta-
mist optiliste riistade ehitamisel, kui on vaja muuta valgus-
kiirte sihti. Niiteks 42. joonisel (a) on ndha, kuidas rohtkiir
AB pirast sisepeegeldumist muutub piistkiireks BC ja kui-
das roopsete kiirte jarjekord parast ithe- (b) voi kahekordset
(c) sisepeegeldumist muutub otse vastupidiseks (iilemised
alumisteks). Samuti on antud juhul oluline, et siin peegel-
duvad koik langevad kiired. :
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Téielise sisepeegeldumisega Ghus on seletatavad ka mit-
mesugused Ohupeegeldus-nihtused (miraaz,
fatamorgaana). Niiteks. kange kuumuse tdttu (kdrves)
voivad Shkkonna maaldhedased kihid omada vihemat tihedust
kui kdrgemad kihid. Seetdttu tekib Shus tdieline sisepeegel-
dumine ja me nieme niiteks kdrgete esemete (puude) peegli-
pilte maapinna suhtes (43. joon.).

l. Kala on 50 cm allpool veepinda. Missuguses ruumipiirkonnas
néeb kala koike iilalpool veepinda olevat »maailma“?

2. Arvutada tiielise sisepeegeldumise piirnurk kivisoola ja gliitseriini
jaoks! Kumma ,,maailm* oleks avaram: kas vee voi gliitseriini ,,elanikel*?
teemandi vo6i kivisoola omadel sellest ainest vilja ohku vaadates?

3. Piike on 30° horisondist korgemal. Kui kdrgel paistab siis Piike
rohtsa veepinna alt vaadatuna?

32. Murdumine tasaparalleelses plaadis.  V3tame tiiki
paralleelsete tasapindadega piiratud klaasi, nn. tasaparal-
leelse plaadi, ja jilgime valguskiire murdumist selles
(44. joon.). Ehitades vastavad langemis- ja murdumisnurgad
(¢ ja B; «; ja 8,) ndeme, et valguskiire tee kulgeb klaasis
médda 16iku BC ning viljudes klaasist médda sihti CD, TPasa-
pindade P ja P, roopsuse tttu on ka ristjooned BE ja CF
isekeskis roopsed, ja-
relikult pSiknurgad g
ja a; on vordsed. Sel-
lest jargneb edasi iim-
berpéoratavuse print-
siibi pdhjal, et ka
: a = @, millest jirel-
- 5, dus: AB| CD. Tihen-

dab, valguskiir,
) tungides libita-
saparalleelse plaa-

44. joon. Valguskiire murdumine tasaparal- di, 1dh e.b pé r.a st
leelses plaadis. murdumist ré6p-

AN E

Ohk
Kisas™
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selt oma esialgse sihiga, nihkudes temast
vaid vdhe korvale.  Korvalekaldumine on seda suu-
rem, mida paksem on plaat, mida suurem on plaadi murdu-
misnditaja ning mida enam kaldu langeb plaadile kiir. Risti
tasaparalleelsele plaadile langevad kiired ei muuda oma sihti.

Meie arutlus kehtib igasugusest iihtlasest ainest koosneva
tasaparalleelse plaadi kohta, olgu see nditeks vesi, ohk, kivi-
sool vm. Samuti jddb iithe plaadi kohta tuletatud omadus
kehtima ka mitmest tasaparalleelsest plaadist koosneva liit-
plaadi kohta,

1. Millest voime jareldada, kas aknaklaas on iihtlase paksusega ja
ilma nn. villideta?

2. Kevadel ja suvel soojal pdikesepaistel voime tdhele panna Ghu vir-
vendust maapinna ligi ja katuste kohal. Samalaadset ndhtust voime tihele
panna ka iile 1okke vaadates. Kuidas seda seletada?

33. Murdumine prismas. Optiliseks prismaks
fiilisikas nimetatakse kahe 13ikuva tasapinnaga piiratud tiikki
ldbipaistvat ainet, nditeks klaasi. Loikuvaid tasapindu kutsu-
takse murdvateks tasapindadeks, nende 1dikejoont
murdvaks servaks ja nende tasapindade vahelist joon-
nurka murdvaks nurgaks. Murdva serva vastaspind
on prisma aluseks.

45. joonisel on kujutatud 14bilGikes selline prisma murdva
nurgaga ¢. Katsed ja kiirte kdigu ehitamine niitavad, et
optilist prismat ldbivad valguskiired kalduvad
korvale prisma aluse poole. Seetdttu nihkuvad 1ibi
prisma vaadates esemete kujutised prismamurd-
va serva poole Kborvalekaldumise suurust moddab
kaldenurk J prismale langeva (AB) ja prismast viljuva kiire
(CD) suuna vahel. Uhevirviliste (homogeensete) valgus-
kiirte puhul kaldenurga ¢ suurus sdltub pris-
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ma murdvast nurgast (g¢), prisma aine murdu-
misniitajast (n) ja Kkiirte langemisnurgast
prismale () ning suureneb iithes nende suurenemisega. Sama
prisma puhul on § vidirtus kdige vdiksem siis,
kui valguskiir
1abib prismat siim-
"“;., S meetr?liselt (a=—=15,),
; s. 0. kui kiired AB ja
CD moodustavad pris-
ma murdvate tasapin-
dadega voOrdsed nur-
gad. Madrates katsest
¢ minimaalse vadrtuse,
saame selle pohjal ar-
vutada prisma murdu-
misnditajat n.
Eelmised tulemused on muidugi kehtivad juhul, kui pris-
ma murdumisnditaja on suurem iimberoleva keskkonna mur-
dumisnditajast, nditeks klaasprisma puhul Shus, Umberpso-
ratud juhul (Shkprisma klaasis) on tulemused otse vastu-
pidised.

45. joon. Valguskiire murdumine prismas.

Tuletame 16puks valemi prisma murdumisniditaja nar-

vutamiseks. Nagu teame, n = ii_:—; Tihendab, tuleb miirata ¢ ja d
S1

abil nurgad « ja 8. Et « = p;, siis ka'p = «; ning kolmnurga vilisnurga
omaduste pdhjal ¢; = B + oy =2 B, millest § = %‘ = g, sest ¢y = @ Kui
vastastikku risti kiilgedega nurgad. Edasi 6 = (e—p) 4 (Bj—e¢y) = 2 a—p).
Siit2a=d+2B:6—|—2-29=6+<pjaa=d;;~‘p. Jirelikult

sin ij—_tp
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Kui prisma murdev nurk ¢ on viike, siis on vdike ka § ja me voime asen-
dada siinused nende nurkvaartustega radiaanides. Sel juhul

d+¢
2 I+ s
alid — i
er e Ty
P
2

millest 4 ~n—1 ja

) 46. joon. Viikese
=m—-1q, murdva nurgaga
prisma.

8. 0. viikese murdva nurga (p) puhul on valguskiire
korvalekaldumine prismas (§) vordeline murdva
nurgaga (46. joon.). ;

1. Klaasprisma on asetatud Ghust vette. Kuidas muutub seetdttu
prismat ldbiva kiire kaldenurk?

2. Ohukeste seintega, Ghuga tdidetud klaasprisma on asetatud vette.
Joonestada valguskiire tee sellise prisma labimisell Vorrelda tulemusi kiirte
murdumisega ldbi klaasprisma Ghus!

3. Valguskiir langeb risti korrapirasele kolmnurksele klaasprismale.
Joonestada kiirte tee prisma labimisel!

4. Arvutada prisma aine murdumisnditaja m, kui siimmeetriliselt pris-
mat ldbiv kiir kaldub korvale J = 45° vorra ja prisma murdev nurk
¢ = 60°!

Lahendada sama kiisimus juhul, kui 6=20° ja ¢ =230°1 =" "

e

34. Virvide hajumine. Spekter. Eespool vaatlesime
murdumist prismas ainult iihevidrviliste valguskiirte, s. 0. nii-
teks kollaste, punaste jne. kiirte puhul. Kui aga katsetada
mitut vérvi kiirtega, siis ndeme, et samadel muudel tingimus-
tel valguskiire korvalekaldumine prismas oleneb kiirte vir-
vist. Niiteks kollased kiired kalduvad enam korvale kui
punased, sinised enam kui rohelised, jne. Kui vGtta moni
mitmest vdrvist koosnev valguskiir, milliseks osutub niiteks

/
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iga valge kiir, siis prismat labides laguneb selline kiir iiksi-
kuiks varvideks, sest erisuguse murdumise tottu ldheb iga
vdarv prismas eri teed. Me iitleme sel puhul, et prisma
hajutab ehk dispergeerib kiiri, lahutades need
iiksikuiks véarvideks. Né&htust ennast aga nimetame var-
vide hajumiseks ehk dispersiooniks.

Esimesena tegi sellise katse kuulus inglise teadusmees
I. Newton a. 1666, lahutades paikesekiired iiksikuiks viker-
kaarevarvideks. Seega valge kiirtekimp prismat ldbides ei
anna mitte wvalget
kiirtekimpu,  vaid
hulga virvilisi. Ule-
minek iihest teise
on pidev. Harilikult
eraldatakse sedavii-

47. joon. Valguse lahutumine prismas. si saadud virvilises

ribas ehk spekt-
ris korvalekaldumise suuruse jirjekorras jérgmised virvid:
punane, oranz kollane, roheline, helesini-
ne, tumesinine ja violett.

Kui mone varvilise kiire prismast uuesti 1dbi laseme, siis
kaldub ta kiill kdrvale prisma aluse poole, kuid ei muuda
enam oma varvi. Tahendab, spektrivarvid on liht- ehk alg-
viarvid, milledest koosneb valge kui liitvirv. — Tahame
spektrivdrvist saada valget varvi, asetame prisma taha koon-
dava lddtse, millest 1abi minnes virvilised kiired koonduvad
ja annavad meile valge laigu.

Valge kiire annavad liitmisel ka punane ja roheline, oran’
ja helesinine, kollane ja tumesinine kiir. Kaht virvi, mis lii-
tumisel annavad valge vidrvi, nimetatakse taiendvirvideks.

Eelmise pdhjal tuleb mdne aine murdumisniitajast konel-
des alati lisada, mis vidrvi valguskiire kohta see murdumis-
nditaja kdib, sest igal vidrvilisel kiirel on erisu-
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gune murdumisnditaja Nditena toome siin iihe
klaasisordi (kroonklaasi) murdumisnaitajad iiksikute eri vér-
vide teatud kiirte kohta:

pupane :, iGiiis . o2 tumesinine . . . e 1,827
Kollafie i, ris roitere Rl LB S wolett Wl e 1531
rohelifie: iy wio a5k

35. Akromaatiline prisma. Liitkiire vdrvide hajumine
ehk dispersioon murdumisel on suureks takistuseks optiliste
riistade ehitamisel. Seetdttu nditeks saame iihe valge kiire
murdumisel prismas voi ladtses hulga varvilisi. Kiirtekimbu
keskosas katavad virvid iiksteist ja annavad meile valge virvi,
kuna #ired jadvad ikkagi vdrviliseks ehk kro-
maatiliseks. Vaatame, kuidas on voimalik vérvilisust
ehk kromatismi kdrvaldada valguskiire ldbimisel pris-
mast.

Vaatleme ldhemalt jirgmisi kroon- ja flintklaasi
murdumisnditajaid:

punaste kiirte violetsete kiirte
murdumisnditaja murdumisnditaja
kroonklaas A R R AT B e ) R
flintklaas § b, e AR IR B W ket i B e e b L R

Siit néhtub, et violetsete ja punaste kiirte murdumisnéita-
jate vahe on kroonklaasil 1,55—1,53 = 0,02, flintklaasil aga
1,67—1,63 = 0,04, seega kaks korda suurem. Jérelikult on

‘flintklaasi dispersioonivdime samuti kaks
korda suurem kui kroonklaasil. Seda kroon- ja
flintklaasi omadust kasutataksegi akromaatilise prisma ehita-
misel.

Olgu meil nditeks kroonklaasist prisma murdva nurgaga
¢, , kusjuures punaste kiirte korvalekaldumise nurk J, = 70°
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jadispersiooninurk punaste ja violetsete kiirte vahel
on 5°. Teine prisma flintklaasist, murdva nurgaga ¢.,, annab
punaste kiirte jaoks kdrvalekaldumise ¢, = 40° ja punaste
ning violetsete kiirte vahel oleva dispersiooninurga suuru-
seks samuti 5°. Kui need kaks prismat liita nii, nagu on kuju-
tatud 48. joonisel (alused vastamisi), siis valge kiir, libides
mbdlemad prismad, annab punaste kiirte jaoks iildise k&rvale-
kaldumise suuruse d = d, — §,= 70° — 40° = 30°, Mis puu-

W

g
AW

%

AN IR

o
——
ek

__ kroonklaas kroonklass\NERlintkl,
48. joon. Akromaatiline prisma. 49. joon. Akromaatiline
laats.

tub dispersioonisse, siis punaste ja violetsete kiirte disper-
siooninurga vGrdsuse tdttu mdlemaid prismasid ldbinud vio-
letsed kiired, vidljudes parast murdumist teisest prismast,
ldhevad roopselt punastega, s, o. ilma dispersioonita.

Sedaviisi on vdimalik pirast murdumist punaseid ja vio-
letseid kiiri ro6pseks muuta. Teised kiired asetsevad nende
vahepeal. Ka need koonduvad enam-vihem iihte. Tulemu-
sena saame kiill valguskiire kdrvalekaldu-
mise murdumisel, kuid ilma iiksikuiks vir-.
videks hajumata ehk dispersioonita Sellist
liitprismat, mis muudab kiill kiirte suunda, kuid ei hajuta
neid iiksikuiks vidrvideks, nimetatakse akromaatil i-
seks prismaks (49. joon.). On arusaadav, et akromaa-
tiline prisma valget valgust spektriks ei lahuta.
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Analoogiliselt akromaatiliste prismadega ehitatakse ka
akromaatilised ldadtsed (49. joon.).

36. Ajaloolisi mirkusi. Valguse murdumise nihtus oli tuntud juba
Eukleidesele. Uhes oma tdds kirjeldab ta Gpikuis sageli esinevat liht-
sat katset valguse murdumise kohta jérgmiselt: asetada moni ese anuma
pohja ja minna anumast kaugemale, nii et vaatleja seda eset anuma &dire
tagant enam ei nédeks; kui aga anumasse vett kallata, tuleb ese jille ndhta-
vale. Cl. Ptolemaios (II saj.) teadis, et kui valguskiir ldheb murdumisel
tihedamasse keskkonda, siis ta ldheneb ristjoonele. Ptolemaios toimetas
ka rea mootmisi langemis- ja murdumisnurga suuruse kohta ning tuletas
nende mootmiste pohjal lause: langemis- ja murdumisnufga

suhe on kahe antud keskkonna puhul konstantne, s. o. % = const.

Alhazen omalt poolt tdiendab murdumisndhtuste uurimist tasapin-
dade seadusega, samuti kasutab ta ka iimberpdoratavuse lauset. Vitello
(umb. 1270. a.) koostab rea tabeleid valguskiire murdumise kohta oOhust
vette ja klaasi. Kuulus Kepler korraldas samuti rea katseid valguse
murdumise kohta ja avastas téielise sisepeegeldumise nihtuse, lahtudes
Alhazeni poolt avastatud iimberpoératavuse printsiibist. Oige suhte lange-
mis- ja murdumisnurga vahel avastas hollandi Gpetlane Willebrord Snel-
lius‘ (1591—1626), kuna R. Descartes (1596—1650) andis murdumissea-
dustele nende praeguse kuju.

Valguskiire nihkumist tasaparalleelse plaadi labimisel kirjeldas esime-
sena Fr. Maurolycus (1494—1577).

Kaua aega ei suudetud ira seletada murdumisel esinevat virvide haju-
mist ehk dispersiooni. Pohjuseks oli ekslik arvamus, et iga vérvi valgus-
kiirte murdumisniitaja on kahe antud keskkonna jaoks sama. Piiiiti vér-
vilist valgust seletada kui valguse ja pimeduse segunemisest tekkinud nah-
tust. Alles Newton (1643—1727) seletas Ioplikult varvide tekkimise mur-
dumisel, oletades, et valguse liike on védga palju ja igal liigil (vérvil) on
oma eriline murdumisnditaja.

Akromaatiliste prismade valmistamist pidurdas pikemat aega Newtoni
ekslik arvamus, et virvide hajumine prismas on vordeline kaldenurgaga.
Selle arvamuse kummutas L. Euler (1707—1783). Esimese akromaatilise
prisma valmistas inglise optik John Dollond (1706—1761).
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V. Sfairilised laitsed.

37. Laitsede liigitus. Sfidrilise liitse all mbistetakse
labipaistvat keskkonda, harilikult klaasi, mis on piiratud kera-
pindadega. Uhe kerapinna asemel v3ib olla ka tasapind. Vas-
tavalt sellele, kas lddts on keskelt paksem kui adartest, voi
imberpoordult, jagatakse l4dtsed kahte liiki: kumerateks
(kaksik-, tasa- ja ndguskumer) ning nogusateks

: (kaksik- tasa-
jakumerndgus).

% :Z /;// Nimetada 50. jooni-
? 2 H sel kujutatud 1aditsi
- Bin 1—6-ni!

% % Kumerladtse iildi-

Z % ’% seks omaduseks on

/ j ”_ koondada, ndgus-
Liineg 3 4 5 6 ladtse omaduseks aga
50. joon. Sfadrilised lidtsed. hajutada valgus-

s kiiri (51.ja 52.joon.).
See ladtsede omadus, nagu hiljem nieme, oleneb liitse
aine murdumisnditajast (n) ja sfdadriliste
pindade kdverusraadiustest (ry ja ry).

>

8
W
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N

SR AN

W

\
‘\\\\&\\\Q\\\\‘ A

51. joon. Kumerldits koondab kiiri. 52. joon,. Noguslddts haju-
tab kiiri.
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38. Ladtse optiline telg, abitelg ja tsenter. Fookus.
Sirget, mis ldheb ldbi lddatse koverustsentrite Oy ja O5, nime-
tatakse lddtse optiliseks teljeks (53.joon.). Loomu-
likult on optiline telg risti lddtse pindadega ja
seetottu optilist telge mooda ladtsele langevad kiired
libivad lddtse ilma oma sihti muutmata.
Peale selle on ldatse keskosas (siimmeetriliste pindadega laat-
sedel lddtse keskpunktis) veel eriline punkt, nn. optiline
tsenter (O), mille suunas langevad kiired ldbivad lddtse ilma
oma sihti muutmata. TG&epoolest, 1lddtsed on harilikult Shu-
kesed ja kiired ei lange kaugel optilisest teljest. Et lddtse
keskosa vGime vaadelda kui tasaparalleelset plaati, siis labi-
vad kiired selle enam-vihem ilma oma sihti muutmata. See-
tottu nimetataksegi 14bi optilise tsentri minevat sihti
optiliseks abiteljeks. :

R AR L 0> Opt telg
ot abtey,

Koverusisenter

Optiline tsenter

53. joon. Léditse iseloomustavad punktid ja jooned.

Optilise teljega roopsed kiired pédrast
murdumist kumerlddtses koonduvad iihte
*punkti (51. joon.), mida nimetatakse fooku-
seks ehk tulipunktiks. Noguslddtse puhul
(52. joon.) optilise teljega roopsed kiired pdrast murdumist
ndivad vdljuvat iihest punktist, mida nimetatakse
ebafookuseks ehk ebatulipunktiks. Rakendades
limberp6oratavuse printsiipi voime Oelda: kumerlédédtse
fookusest vdljuvad kiired pidrast murdu-
mist kumerlddtses ldhevad r66pselt opti-
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lise teljega. Samuti lihevad roopselt optilise teljega
noguslddtse fookusse suunduvad kiired.
Seega on meil nii kumer- kui ka ndguslidtse puhul peale opti-
lise telje teada veel kolme kiire siht pirast murdumist l3t-
ses, nimelt: optilise abitelje sihis, rodpselt
teljega ja 1abi fookuse minev kiir. Neid kiiri
kasutame kujutise ehitamisel ld4itsedes samuti, nagu me seda
tegime kujutiste ehitamisel sfddrilistes peeglites.

Laitse iildiseks iseloomustamiseks kasutame nagu peegli-
tegi puhul nn. ld4tse ruuminurka, mille moodustab
fookuse ja lddtse kontuuri abil kujundatud koonuse pind.
Harilikult kasutatakse vordlemisi viikese ruuminurgaga
laatsi.

1. Kuidas ainult kompimise abil eraldada kumerliitse nogusléﬁtsest?
kuidas ainult valguse abil?

2. Kuidas on voimalik katseliselt kumer- ja ndguslditse fookuse kau-
gust madrata?

3. Mispirast ladtse fookust nimetatakse teisiti tulipunktiks?

39. Laitse valem. Olgu meil joon. 54 ldbildikes kumer-
ldats L optilise teljega O, O,, kdverusraadiusega r, jary ning
murdumisnditajaga n. Joonise selguse huvides on liitse
paksusega tublisti liialdatud, kuna jirgnev mdttekiik on keh-

54. joon. Kumerlddtse valemi tuletamine.



tiv ainult vdikese ruuminurgaga ldédtsede ja
optilise telje ldhedaste, nn. tsentraalsete kiirte
kohta.

Sel juhul voime siin rakendada § 33 tuletatud valemit
d = (n—1) ¢ ‘(1)‘
asendades selles § ja¢ avaldistega, mis on tuletatud lddtse karakteristlikest
suurusist. Et meie eelduste kohaselt nurgad « ja 2 ning ¢; ja ¢, on vii-
kesed, siis voime nad asendada vastavate siinustega, samuti vorrandada
pikkused:

hi=he=h ja as—a ning ki —=k.
Arvestades eelmisi tahistusi voime joonise pohjal kirjutada:

/ s hy | h I AR

U= ~ osin o +i8in B =52 17 ikl i
&P i B = —i—k1 =

¢ = @1 + ¢ X sin ¢; 4 sin ¢, '_—_.hl—f—hzz h-1 5

ry ry ry rs

Asetades saadud § ja ¢ viddrtused valemisse (1), saame:
h h h h i
A = (n—1 - 5 llest
a+ * (n )(r1+/'._,) milles

BUipg o T g :
Frp=o—(1+2) 2)

Nagu ndeme, on lddtse valemi vasak pool kujult sama, mis
ndguspeegli puhul. Ka parema poole vdime teha ndguspeegli
valemiga iihesuguseks. Oletame, et valguspunkt A nihkub
modda optilist telge lddtsest jarjest kaugemale kuni 16pma-

tuseni. Siis a = ~ ja (]l = ; = 0 ning valem (2) saab kuju

1 1 1 1
(R 0 :,(n—l)(r1+ /'._,)

(3),

kus f on tulipunkti ehk fookuse kaugus, s. o. kujutise K kau-
gus ladtsest juhul, kui kiired langevad réopselt optilise tel-
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jega. Asendades (7 — 1)( % i %) temaga vorrandatud suu-
1 2 v

rusega, saame kumerlddtse valemi kujul

¥Ry 1),
St 7 (4)

mis on tdiesti sarnane ndguspeegli valemiga. T&hendab, kdik
noguspeegli puhul rakendatud mottekdigud on rakendatavad

ka kumerladtse kohta.

Valemist (3) saame:

f= 5),

(4T

s. 0. fookuse kauguse suurus sdltub ldidtse
murdumisnditajast ja kodverusraadiusest.
Juhul, kui n = 1,5 (harilik klaas) ja r; = r, =-r, siis

1
f=

(15 1( o )
s. o. fookuse kaugus vordub koverusraadiusega.

Ka ndhtub samast valemist (5), et lddtse fookuse kaugu-
sed mdlemal pool ldidtse on iihesugused, sest raadiused r, ja r.
esinevad valemis tdiesti siimmeetriliselt, s. 0. nende vastas-
tikune {imbervahetus ei muuda valemi (5) suurust, jirelikult
‘ka f suurust. .

Noguslaatse puhul, analoogiliselt kumerpeegliga, on k, r,
ja r, mirgid vastupidised, sest need suurused on mdddetud
kumerlddtsega vorreldes vastassuunas. Jirelikult

1 1 1 1 -
T + —_:*k* =(’Z'—1)(-_T e -_:—r‘g—), millest
1 + ’l &= 1

= e~ :f (6).



1. Kas ka kumerndgusa ja ndguskumera ladtse puhul on fookuse kau-
gused molemal pool lddtse iihesuurused? '

2. Millise kujutise saame lddtse abil siis, kui pool ladtse kinni katta?

3. Kumerlddtse £=10 cm ja a=50 em. Kui kaugel ladtsest on
kujutis? Milline on see kujutis?

4. Kumerlditse £f=050 cm ja koverusraadiused r1=60.cm ja rz2=
80 cm. Arvutada ladtse murdumisnditajal

5. Kiiiinla kaugus seinast on 72 c¢cm. Kuhu fuleb paigutada kumer-
ldits, mille f =16 cm, et saada seinal kiiiinla terav kujutis?

40. Kujutiste ehitamine. Sfiiriliste lddtsede abil on vGi-
malik saada esemetest kujutisi. Tdhendab, eseme mdnest val-
gustatud punktist l&htuv hajuv kiirtekimp pédrast murdumist
sfadrilises ladtses annab enam-vihem punktitaolise kujutise.

Sama jdreldub ka lddtse valemist _‘17 - 11; =»}, millest k =

— &—-9_{—7. Siin on antud valguspunkti ja lddtse suhtes a ja f
konstantsed, jarelikult peab olema konstantne ka k, s. o. k3ik
A
)
F1 By Fz
B Fa F 07
A

55. joon. Kujutise ehitamine kumerlditses.

samast punktist vidljuvad kiired pdrast murdumist lddtses
koonduvad iihte punkti. Kui teame, kus koonduvad nditeks
2 neist kiirtest, seal koonduvad ka koik teised. Sellel kiirte
omadusel pdhinebki kujutiste ehitamine sfaérilistes lddtsedes.
Samuti kui sfadriliste peeglite puhul, kasutame kujutiste ehi-
tamisel kahte neist kolmest kiirest, millede sihid pdrast mur-
dumist on teada.
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Niitena ehitame kujutise esemest, mis asetseb lddtsest
. kaugemal kui kahekordne fookuse kaugus, s. 0. a>2 f
(55. joon.). Siin on kasutatud rodpset ja ldbi optilise tsentri
minevat kiirt. Saadud kujutis on tGeline, iimberpoo-
ratud ja vihendatud ning asetseb fookuse ja kahe-
kordse fookusekauguse vahel.

A g
i _41_.-""’ : t

isem 0 1
B Fi B1

-

56. joon. Kujutise ehitamine noguslddtses.

Rakendades iimberpodratavuse printsiipi, missuguse kuju-
tise saame, kui ese asub iihe- ja kahekordse fookusekauguse
vahel?

Samal viisil ehitame ka kujutise noguslddtses (56. joon.).
Nagu n#deme, on ndguslddtse abil saadud kujutis alati eba-
kujutis, pdripidine ja vahendatud.

1. Ehitada eseme kujutis kumerlddtses juhtudel, kui a =2 £ ja a < £l

2. Ese liigub moéoda kumerldatse optilist telge 16pmatusest kuni kahe-
kordse fookusekauguseni. Kuidas muutub kujutise kaugus lddtsest?

3. Ese liigub kumerlddtse kahekordsest fookusekaugusest iihekordse
fookusekauguseni. Kuidas muutub kujutise kaugus laatsest?

4. Milline on kujutis ja kuidas muutub ta kaugus kumerlddtsest, kui
ese liigub fookusest lddtseni?

41. Sfairiliste peeglite ja Iddtsede vordlus. NOgus-
peegli ja kumerliitse ning kumerpeegli ja ndgusliitse vale-
mid on oma kujult tdiesti samad. Sisuliselt samad on ka
neis esinevate suuruste (a, k, f) tdhendused. Jarelikult kdik
kujutiste ehitamise kohta ndgus- ja kumerpeeglis saadud tule-
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mused on vastavalt kehtivad ka kumer- ja ndguslaidtsede
kohta, kusjuures peegli kdverustsentrile (O) laitsede puhul
vastab kahekordne fookuse kaugus (F). TGepoolest, peegli
r = 2 f, tdhendab, ka peegli kGverustsentrite vastav punkt
ld4tsede juures peab olema 2 f kaugusel lddtsest.

Kokkuvottena kujutiste ehitamisest sfddrilistes peeglites
ja ladtsedes toome jargmise tabeli.

Noguspeegel jarkumerléddts.

Eseme kaugus: Kujutise kaugus: Kujutise iseloom :
Qg <O f Tl k <0 (negat.) ebakujutis, pdripid., suurendatud.
a =2y e k=0 . . . Kkiired roopsed, kujutist ei ole.
b et 1 B Y k>2f. . . toeline, iimberp., suurend.
' Ly KR k=2f. . . toeline, iimberp., niisama suur.
a2l PR < B S toelinga idDerp.st wilientd,
M=ot et k=f . . . kiired koonduvad fookuses.

Kumerpeegel ja noguslddts.

a>0...k<0...ebakujutis, paripid,, vahendatud.

Harjutada middrama kujutise iseloomu, kui a v6i k on
antud, samuti kujutise iseloomu podhjal mddrama vastavaid a
ja k! Kontrollida tulemusi eelmise tabeli abil!

42. Sfiiriline ja kromaatiline aberratsioon. Nogus-
peegli puhul nidgime, et kGik valguspunktist védljuvad kiired
ei koondu pérast peegeldumist iithte punkti, vaid peegli ddr-
test peegeldunud kiired kdonduvad peeglile lihemale kui
peegli keskkohale langevad kiired. Samasugune nn. sfdi-
rilise aberratsiooni ehk koGrvalekaldumise
nihtus esineb ka sfddrilistel lddtsedel. Nagu
57. joonisest niha, annab iihevirviline valguspunkt A oieti
hulga kujutisi, mis asetsevad K ja K; vahel. Kui tahame
saada ainult iihte ja hi3sti teravat kujutist, siis peame niiteks
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kas lddtse ddrele langevad kiired erilise valgustdken-

diga (diafragmaga) kinni katma vdi vastavalt muutma
 ladtse ddrepoolse osa kdverusraadiust, mis osutub aga kaunis
kulukaks.

57. joon. Sfadriline aberratsioon. . Valgustokend.

Peale sféddrilise aberratsiooni ilmneb liitsedes valge voi
iildse liitvalguse puhul veel nn. kromaatiline aber-
ratsioon (58. joon.). Igal virvilisel valguskiirel on oma
murdumisnditaja, néditeks violetsel suurem kui punasel. See-
tottu murduvad
violetsed kiired
ladtses tugevamini
ja koonduvad liat-
sele ldhemale kui
punased kiired.
Sellest  tingituna

58. joon. Kromaatiline aberratsioon. saame nditeks péi-
kesevalguse puhul
iihe valge kujutise asemel hulga virvilisi, mis keskosas kata-
vad iiksteist ja tekitavad valge mulje, kuna aired jddvad vir-
viliseks. Kromaatilise aberratsiooni kdrvaldamiseks kasuta-
takse erilist kahest lditsest (kroon- ja flintklaasist) koosne-
vat liitlddtse, nn. akromaatilist lddtse (49. joon.),
mis samuti kui akromaatiline prismagi ei lahuta teda l&bivat
valgust vérvideks.
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L. - Nédidata joonise abil, et kujutise joonsuurendus s = o 1 ¢

2. Ese, mille korgus 5 c¢m, asetseb kumerlaatsest (f =20 cm) 60 cm
kaugusel. Maidrata kujutise suurus ja kaugus lditsest!

3. Kumerlddtse koverusraadiused r1 =r2=3 cm ja murdumisniitaja
n=1,5. Ese korgusega 2 cm on 8 cm kaugusel lddtsest. Leida graafili-

selt kujutise suurus ja asend!
4. Ese, mille korgus 6 cm, asetseb 20 cm kaugusel noguslddtsest

(f=10 cm). Arvutada kujutise suurus!

43. Ajaloolisi markusi. Kumerlddtse tuleklaasina tunti juba vanal ajal.
Kumeriddtsede abil suurendatud kujutiste saamist kirjeldab oma toGdes
Alhazen. G. Porta kasutab kumerlditse kujutiste saamiseks pimekambris
(camera obscura). Ka projektsioonilaterna (laterna magica) kirjelduse
annab esimesena G. Porta. J. Kepler ja Chr. Huygens (1629—1695) uuri-
vad iiksikasjaliselt peeglite ja lddtsede omadusi peamiselt geomeetriliste
meetoditega. Inglise astronoom E. Halley (1693) votab sfdriliste peeglite
ja lddtsede uurimisel kasutamisele algebralise meetodi meile tuntud t#his-
tustega ja saab seega nii peegli kui ka lddtse valemid nende praegusel
kujul.

VI. Silm ja nigemine.

44. Silma ehitus ja nigemine. Silm on meie nigemis-
elund. Tema ehitus selgub skemaatiliselt 59. joonisest. Vaa-
delda seda!

Lébipaistev sarvkest koos vesivedelikuga, silma-
ladtsega ja klaaskehaga moodustavad silma valgust-
murdva keskkonna. Kdige enam murduvad kiired
Shust sarvkesta minnes, sest nende keskkondade (6hk — sarv-
kest) optilise tiheduse vahe on kdige suurem. Vesivedeliku,
silmalddtse ja klaaskeha murdumisniitajad on enam-vihem
iihesugused' (1,33—1,43), seetdttu ei murdu ka valguskiired
kuigi palju iihest neist keskkondadest teise minnes. K&dik
need silma valgustmurdvad keskkonnad iihtekokku moodus-
tavad optilise siisteemi, mis mdjub kui iiks
kumerldidts, mille fookuse kaugus on — 15 mm ja mille
optiline tsenter on silmalditse tagumise seina liheduses.

5 Fitisika XT k. 65



Vikerkestaga piiratud silmaava (pupill) on kui val-
gustokend (diafragma), mis reguleerib silma tuleva valguse
hulka. i .

Silmalaats Nagemiserk

K /aaske_ha ,

Vesivedelik
Opt. telg
Kollane
(250 fo p:
Sarvkest 13hn
Vikerkest
a b
59. joon. Vasaku silma skemaatiline rohtloige 60. joon. Kolvi-
(normaalsuurus). kesed (a) ja ke-

pikesed (b).

Sarvkesta ja silmalddtse abil saame vaadeldavatest eseme-
test silma tagumisel seinal — vorkkestal — tdelised,
imberpddoratud kujutised. Kuigi esemete kujuti-
sed vorkkestal on iimberpdoratud, oleme teiste meelte kaudu
saadud kogemus'te p6hjal 6ppinud vaadeldavaid
esemeid siiski Gieti, s. o. pdripidi ndgema.

Vorkkestas hargneb peaajust tulev ndgemisndrv, mille
kaudu on vorkkest peaajuga otseses iithenduses. Vorkkest
sisaldab kahte liiki valgustundlikke ndgemisrakke: kepi-
kesi ja kolvikesi (60. joon.), mis on iihenduses nige-
misndrvi otstega. Kepikeste abil ndeme peami-
selt ndrga valgustuse puhul, himaras tajutavat
iildist halli valguskuma ja selle mitmesuguseid heledusast-
meid. Kolvikeste abil ndeme tugevama val-
gustuse puhul, s. o, valges, samuti ka vidrve.
Hamaras, iildse norga valgustuse juures me pole suutelised
ndgema vidrve, sest siis ndeme kepikestega, need aga pole
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varvitundlikud. Kepikestele ja kolvikestele langenud valguse
mdjul tekivad neis erilised keemilised protsessid, mis #rrita-
vad silmandrvi otsi ja need omakorda nirvi kaudu peaaju.
Silmandrvi #rritus ongi fiilisiliseks aluseks valgusaistingu
tekkimisel peaajus.

45. Tsentraalne ja perifeerne niigemine. Varkkest pole
igas kohas iihteviisi valgustundlik. Vo&rkkesta kdige valgus-
tundlikumaks kohaks on nn. kollan e tdhn, mis koosneb
peamiselt kolvikestest ja asetseb silma optilisel teljel. Kui
tahame mond eset vdi punkti histi teravalt niha, siis fik-
seerime silmaga seda punkti, s. 0. vaatame nonda, et
silma optiline telg ldheks 14dbi selle punkti,
jarelikult kujutis tekiks just kollasel tihnil. Nigemist, kus
kujutis tekib just kollasel tdhnil, nimetatakse tsentraal-
seks ndgemiseks. See toimub peamiselt kolvikeste
abil ja on kasutatav pideval, iildse tugevama valgustuse puhul.
Meie nigemine tédtamisel on peamiselt tsentraalne nagemine.

Kollasest tdhnist eemale vdheneb kiiresti vorkkesta kolvi-
kestesisaldus ja iithes sellega ka vorkkesta virvitundlikkus
ning ndgemisteravus. Siin esinevad peamiselt kepikesed.
Need on kiill viga valgustundlikud musta—valge suhtes, kuid
mitte vidrvitundlikud. SeetSttu ndrga valgustuse puhul, ha-
maras, kus kolvikesed enam ei t66ta, nieme ainult kepikes-
tega. Sellist ndgemist nimetatakse perifeerseks ni-
gemiseks, sest ta toimub kollasest tihnist eemalolevate,
n.-6. perifeersete vorkkesta osadega.

Huvitav on markida, et koht, kus silmanirv silma tuleb, ei sisalda iildse
ndrviotsi, samuti kolvikesi ega kepikesi. Jarelikult ta pole iildse valgus-
ega vdrvitundlik. Seda kohta nimetatakse pimetdhniks.

1. Koguni selge vee sees (silmad vee all) vaadates paistavad iimber-
olevad asjad segaselt. Mispirast?

2. Vaadelda raamatu teksti fikseeritud ja fikseerimata silmagal Mida
paneme tdhele?
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3. Maiirata oma silma ndgemise ldhim punkt! Kas on molema silma
nigemise ldhim punkt sama?

4. Teha valgele paberile umbes 10 cm kaugusele teineteisesi kaks
tugevat musta ristil Katta iiks silm kinni ja fikseerida teisega iihte neist
ristidest! Kui silma kaugust paberist muuta, kaob teine rist vahel hoopis
dra, Kuidas seda seletada?

46. Kohastumine. Me nieme esemeid teravalt, kui nende
kujutis langeb just vorkkestale. Et niihdsti kaugeist kui ka
ldhedaist esemeist kujutis tekiks just vorkkestal, selleks peab
silm kohastuma ehk akommodeeruma. Kohastu-
mine toimub silmaldidtse abil, mis vdib oma kumerust
muuta. Kui nditeks ese ldheneb silmale ja seetdttu tema kuju-
tis hakkab nihkuma vorkkesta taha, siis muutub silmaliits
kumeramaks, koondab kiiri tugevamini ja me saame kujutise
jdllegi vorkkestal. Eseme eemaldumisel silmast toimub vas-
tupidine ndhtus.

Normaalsilm vG6ib ilma erilise pingutuseta
kohastuda ISpmatusest (kaugeim punkt) kuni
20—30 em kauguseni. Viimast kaugust nimetatakse nor -
maalsilma parima ndgemise kauguseks. Tea-
tud pingutusega aga vdime teravalt niha veel lihemaid ese-
meid, nditeks 10 cm kaugusel olevaid. See nn. ndgemise
lahima punkti kaugus oleneb silmalditse elastsusest,
tema kohastumisvéimest, mis on nooremail inimestel mirksa
suurem kui vanemail.

Silmalddts on iimbritsetud rongakujulise ripslihasega mille kii'ge
ta on kinnitatud Grnade niidikestega. Ripslihase rahulikus, t65ta seisundis
on lddts koige lamedam, sest lddtse kiilge kinnitatud niidikesed hoiavad
teda pingul. Kui aga rongakujuline ripslihas kokku tombub, siis lditse
hoidvad niidikesed 16dvenevad, lddts saab vabaks ja muutub oma elastsuse
tottu iimmargusemaks, tema murdmisvaime suureneb. Kaob ripslihase pin-
gutus, siis tombuvad lddtse hoidvad niidikesed jille pingule, ldats muutub
lamedamaks, tema murdmisvoime viheneb.
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Silmaldats koosneb sibulataoliselt iiksikuist ldbipaistvaist poolvedelaist
kihtidest. Noortel on silmalddts vdga elastne. Nii nditeks voib kiimne-
aastase normaalsilm kohastuda koguni kuni 7 cm kaugusel olevate esemete
teravaks ndgemiseks. Mida vanemaks inimene saab, seda
viahem elastseks muutub tema silmaldédts, mis skle-
roseerub, ja iihes sellega muutub vihem ulatuslikuks ka silma kohastu-
misvoime. Seetottu terava kohastumise ldhim kaugus nih-
kub vanusega silmast jdrjest kaugemale. Nii on terava
kohastumise ldhim kaugus 10-aastastel 7 cm, 20-aastastel 10 c¢m, 30-aas-
tastel 13 cm, 40-aastastel 20 cm, 50-aastastel 40 c¢m; 60—70-aastastel puu-
dub akommodatsioonivoime peaaegu tiiesti.

47. Liihi- ja kaugelenigevus. Prillid. Nagu teame, on
teravaks nédgemiseks tarvilik, et eseme kujutis tekiks just
vorkkestal. See pole aga alati néndd. Lithindgijail on
silma siigavus vorreldes silma murdmisvdimega liiga suur.
Seetottu tekib kaugemate esemete kujutis vorkkesta ees

T

i\\\\\\\\\\\ 2

61. joon. Liihindgija prill. 62. joon. Kaugelendgija prill.

(61. joon.). Selle puuduse korvaldamiseks kasutatakse pril-
lina ndgusat (konkaav-) lddtse, mis hajutab kiiri
ning seetottu nihutab kujutise jdlle vorkkestale. Kau-
gelendgijal imberpoordult 16ikuvad ldhedate esemete
kiired vorkkestaga enne, kui nad suudavad koonduda kujuti-
seks. Sel juhul tarvitatakse ndgemise korrigeerimiseks pril-
lina kumerat (konveks-) ldadtse (62. joon.).

Prilliklaasi nagu teistegi optiliste lddtsede murdmis-
voimet ehk optilist tugevust moddetakse
dioptriates (D). Kumerlddtse optiline tugevus on + 1
dioptria, kui ldidtse fookuse kaugus f=1 m. On ldidtse
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f = 0,5 m, siis on tema optiline tugevus D = 1 : 0,5 = 2 diopt-
riat, jne. Uldse on lddtse optiline tugevus

)
[ (meetrites)

Kumerléddtse dioptriate arvu mirgitakse positiivse (+),
noguslddtse dioptriate arvu negatiivse (—) arvuga, sest vii-
masel juhul on fookuse kaugus f negatiivne.

D (dioptriates) =

1. Kaugelendgija vajab prilli + 2,5 dioptriat. Milline on selle prilli-
klaasi fookusekaugus cm-tes?

2. Liihindgija vajab prilli fookusekaugusega 25 cm. Milline on selle
prilliklaasi optiline tugevus dioptriates?

3. Liihindgija parima ndgemise kaugus on 10 cm. Missugust prilli
ta vajab, et parima nidgemise” kaugus oleks normaalne?

48. Vaatenurk. Kogemustest teame, et iiksteise ldhedal
asuvad valguspunktid, kui nad on meist kiillalt kaugel, liitu-

vad vaatlemisel iiheks (kaksiktihed). Kaks punkti 4 ja B

A

63. joon. Vaatenurk («).

on ainult siis eraldi ndhtavad, kui silma optilisest tsentrist
(O) labi antud punktide A ja B tdmmatud sihid annavad
nurga vdhemalt 1. Seda nurka nimetatakse vaatenur-
gaks. On kahe punkti vaheline vaatenurk viiksem kui ' g
siis me ei nde neid punkte lahus, vaid nad liituvad iiheks
vdikeseks kriipsukeseks. Lihtne arvutus niitab, et vaate-
nurga 1’ saame, kui vaadelda teineteisest 3 mm kaugusel aset-
sevaid punkte 10 m kauguselt vdi 0,3 mm kaugusel olevaid
punkte 1 m kauguselt v3i 0,1 mm kaugusel olevaid punkte
33 cm kauguselt. Nagu niha, ei suuda me sellist nurka (1')
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tema viiksuse tottu kdesoleval lehekiiljel kujutada. Vaate-
nurga suurendamiseks toome esemed silmale ldhemale, sest
esemetevahelise kauguse suurendamine pole alati vGimalik.

1. Arvutada kraadides 63. joonisel kujutatud vaatenurga « cuurus,
mootes enne jooniselt vastavad kaugused!

2. Inimese juuksekarva keskmine jimedus on 0,03 mm. Kui kaugelt
vaadates paistaks sellise juuksekarva jamedus meile nurgi 1'?

300

270

260

64. joon. Vasaku silma vaatevili.

3. Piikese 1ibimoodu vaatenurk on keskmiselt 32". Kui kaugel sil-
mast peaks hoidma viiekopikast miinti (nimetissorme otsa), et ta Piikese
taiesti kinni kataks?

4. Pidike ja Kuu paistavad peaaegu sama vaatenurga all, ometi on
Piike Kuust ligi 400 korda kaugemal. Kuidas seda seletada?

5. Missuguse vaatenurga all paistab inimene (pikkus 175 cm) 1 km
kaugusel?
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49. Vaatevili. Vaatevilja all moistetakse seda csa ruumist, millest
muutmatu vaatesuuna puhul saame vorkkestal veel selgesti tajutavaid kuju-
tisi. Vaatevili oleks siimmeetriliselt iimmargune, kui silma iimbrus (nina
ja kulmud) timberolevast ruumist osa &4ra ei varjaks.

Suleme vasaku silma ja paneme tédhele, mis me nieme parema silma
vaateviljas, ning {imberpoordult!

Kahe silmaga vaatamisel saame keskosas molema silma iihise vaate-
vilja, kuna dirtele jadb kummagi silma jaoks sirbitaoline piirkond, milles
voime ndha ainult iihe silmaga.

Nagu 64. joonisest ndha, on vaatevili koige avaram valge valguse
(hele, tume) tajumiseks iildse. Uksikute vérvide tajumise vaateviljad on
hoopis piiratumad, iihtlasi ka erinevad. Koige piiratum on vaatevili rohe-
lise vérvi jaoks (30—40°), siis punase (40—50°) ja IGpuks sinise virvi
jaoks (50—70°). Eelmisest jireldame, et virve tajuvad organid ' (kolvi-
kesed) pole iihtlaselt jaotatud iile kogu vorkkesta, vaid esinevad peamiselt
selle keskosas, kuna kepikesed ulatuvad iile kogu vorkkesta pinna.

50. Moningaid fiisioloogilis-optilisi nihtusi. a) Jirel-
pildid. V@orkkestal saadud kujutise valguse tttu tekkinud
keemilised protsessid ei 16pe samal momendil, kui kaob kuju-
tis, vaid kestavad veel lithikest aega (~ l‘“ sek) edasi, enne

kui nad neutraliseeruvad. Seetdttu kestab ka valgusmulje
esemest veel umbes 11(» sek pdrast seda, kui teda pohjustav

eseme kujutis silmast kadus, ja me saame nn. positiivse
jdrelpildi. Sellel silma omadusel pShineb kiiresti iiks-
teisele jdrgnevate ivalgusmuljete liitumine iiheks pidevaks
katkematuks muljeks, nagu me seda teame kinofilmist voi
monest kiiresti liikuvast esemest (rakett, lendtiht, liikuv hds-
guv siisi voi taskulamp). Samal alusel seletuvad ka jérgmi-
sed nédhtused: harali sGrmedega kétt raamatu ja silmade vahel
kiiresti edasi-tagasi liigutades vdime labi sGrmede vabalt
lugeda; kiiresti poorlev ventilaatori propeller muutub 1ibi-
paistvaks jne.

Pikemat aega mdjuv samalaadne ‘tugev valguserutus visi-
tab vBrkkesta ja seetdttu tekivad nn. negatiivsed ja-
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relpildid, s. o. pildid, mis oma heleduselt on endistele
vastupidised. Kui nditeks liikumatult vaadelda h&Gglambi
hddguvat niiti, siis saame hiljem jirelpildina tumeda niidi
heledal foonil. Vahel esinevad negatiivsed jirelpildid ka
tdiendvarvides, kus nditeks punasele vastab roheline, kolla-
sele sinine jne. 5

b) Irradiatsioon. Helendav hddgniit nidib meile
tunduvalt jamedamana, kui ta on tdepoolest. Samuti noor-
kuu hele sirp ndib tunduvalt suuremana iilejainud ,tuhkval-
gusena® paistvast osast. Seda meie silma omadust, mille poh-
jal heledasti valgustatud valged esemed niivad suurematena
kui niisama suured tumedad esemed, nimetatakse irradi-
atsiooniks. Nihtuse seletamiseks oletatakse, et tugev
valgustus erutab vdrkkestal ka kujutise #ire naaberosakesi,
mistottu ese meile ndib suuremana. Norga valgustuse puhul
sellist kujutise suurenemist vorkkestal ei teki.

¢) Viarvipimedus on silma defekt, mille puhul silm
pole suuteline eraldama iiksikuid virve. Sagedamini esineb
viarvipimedus punase ja rohelise, harvemini kollase ja sinise
varvi suhtes. Virvipimeduse seletamiseks oletatakse, et tiksi-
kuid vdrve tajuvad kolvikesed kas iildse puuduvad v&i on
puudulikult arenenud. Huvitav on mirkida, et varvipime-
duse all kannatavad peamiselt mehed (4—5%), kuna naistel
esineb vdrvipimedus vordlemisi harva (umbes 0,5%/0).

d) Adaptatsioon. Nagu terava kujutise saamiseks
tuleb silmal kohastuda, samuti tuleb tal kohaneda ka valgus-
tusega iildse. Nii nditeks valgustatud toast 66sel vilja hima-
rasse minnes ei nde me algul peaaegu sugugi. Modne aja
parast hakkavad aga silmad siiski pdris histi seletama. Kulub
umbes jpool tundi, et silm hdmarusega périselt harjuks. Sellist
kohanemist valgustuseganimetatakse adap-
tatsiooniks. Ka hidmarast valgusse minnes tuleb silmal
kohaneda, kuid see nduab vordlemisi lithikest aega.
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e) Ndgemine kahe silmaga. Mone eseme vaat-
lemisel saame kummaski silmas kujutise, kuid ndeme siiski
ithtainust eset. Selle pohjuseks on asjaolu, et molema silma
vorkkesta vastavaist kohtadest, nditeks kollastest
tdhnidest vdljuvad drritused sulavad ajus kokku iihiseks pil-

diks. Sellise kujutiste asendite vastavuse molemas silmas saa-

=D

-

65. joon. Nigemine kahe
silmaga.

66. joon. Stereoskoop.

vutame eseme fikseerimisel molema silmaga.

Kui aga kujutised tekivad vorkkestal mittevastavais kohtades,
siis ndeme eset kahekordselt. Niiteks 65. joonisel on mdlema
silmaga fikseeritud punkti 4, mille vastavais kohtades tekki-
nud kujutised vorkkestal on a; ja a,. A naaberpunktide B

ja C vastavaiks kujutisteks vorkkestal on b; ja b, ning
¢y ja co.

Eelmise tSestuseks teeme jargmine katse. Hoiame iithe
sorme umbes 30, teist 50 cm kaugusel silmast. Kui fiksee-
rime ithte neist, siis ndeme teist kahekordselt.
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f) Ruumiline ndgemine. Et meil on kaks silma,
mis annavad samast esemest kujutised kahest eri kohast ruu-
mis vaadatuna (silmade vahe on ~ 6 cm), siis saame sellest
esemest ka ruumilise kujutise. Meil on vGimalik kahe sil-
maga vaadates ldhedalolevaid esemeid teatud méiidral nagu
iimber haarata.

Fotopilt on tasapinnaline ja vastab kujutisele ainult iihes
silmas. Kui teha samast esemest iiks pilt ndnda, nagu seda .
ndeks vasak silm, ja teine pilt ndnda, nagu seda ndeks parem
silm, ning molemad pildid vaatlemisel liita, siis saame sellest
esemest ruumilise kujutise, just nagu oleksime teda tdepoo-
lest vaadelnud kahe silmaga. Selliseks riistaks, millega saame
kaks eri pilti liita iiheks, on stereoskoop (66. joon.).
Stereoskoobi peaosaks on kaks prismat a ja b, mis on pooratud
murdvate nurkadega teineteise poole. Piltide vastavaist
punktidest m ja n tulevad kiired murduvad prismades ndnda,
et nad ndivad védljuvat samast punktist p. Seetdttu saame
kahe pildi asemel iihe, mis aga annab meile vaadeldavast ese-
mest ruumilise kujutise.

1. Vaadelda natuke aega mond eredat varvi, nditeks punast v6i rohe-
list, ja katta siis kdtega silmad! Mida ndeme siis?

2. Virviliste jédrelpiltide abil mddrata moned tdiendvirvide paarid!

3. Tugeva valguse kidest hdmarasse minnes midrata oma silmade
adaptsiooni aeg!

51. Kino. Kinematograaf ehk kino on eriline projektsi-
ooniaparaat nn. kinopiltide projitseerimiseks ekraanile. Val-
gusmulje esemest kestab veel umbes 0,1 sek pérast seda, kui
teda pGhjustav eseme kujutis silmast kadus. Seepirast te-
hakse kinolindil ehk filmil kiiresti iliksteise jarel hulk silma-
pilkseid iilesvotteid (umbes 16—25 iilesvotet sekundis) ja
projitseeritakse need erilise projektsioonilaterna abil iiks-
teise jirel sama kiiresti ekraanile. Muljed kiiresti iiksteisele
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jargnevaist iilesvotteist, mida ndeme ekraanil, liituvad iihte ja
annavad meile nn. kinopildi.

Filmi liikumine kino projektsiooniaparaadi ees ei ole
pidev, vaid katkeline, liikete kaupa. Seejuures langeb valgus
ekraanile ainult siis, kui film seisab (umbes 0,04 sek). Filmi
liikumise ajal (~ 0,02 sek) valgus ekraanile ei pddse. Selleks
on kondensori ees poorlev ketas, millesse on 16igatud sektori-
kujulised avaused. Valgus péiseb ekraanile ainult siis, kui
ketta ava on kondensori ees. Samal hetkel ka film seisab
paigal.

Filmi liikumist kinoaparaadi ees kiirendades v4i aeglus-
tades voime kiirendada voi aeglustada projitseeritava siind-
muse kiaiku. Viimast votet kasutatakse nn. ajaluubis,‘
kus rida viga kiiresti iiksteise jirel tehtud iilesvotteid (mitu-
sada iilesvotet sekundis) projitseeritakse aeglaselt ekraanile,
mis holbustab nende jdlgimist, nditeks hiipped.

52. Ajaloolisi mirkusi. Nagemisprotsessi kohta oli-vanaaja teadus-
meestel kujunenud mitu vaadet. Pythagorase (umb. 500 a. e. m. a.) jt.
arvates saadab silm vilja erilisi ndgemiskiiri, mis vastu esemeid porgates
meile need nihtavaks teevad. Vaatleja silma ndgemiskiired nagu puudu-
tavad voi kombivad vaadeldavaid esemeid.

Sellise nigemisteooria aluseks olid ekslikult tolgendatud tihelepanekud,
et moned inimesed ja loomad ka hdmaras kiillalt hasti ndevad ja et monede
loomade silmad himaras ldigivad (,,polevad*). Samuti esitati selle vaate
pohjenduseks asjaolu, et silm on viljapoole, korv aga sissepoole kumer.
Sellest taheti jireldada, et silm saadab ise kiiri vidlja, kuna korv votab vastu
viljastpoolt meid tulevaid.

Hoopis vastupidisel seisttkohal asusid Leukippos (V saj. e. m. a.)
ja Demokritos (460—370). Nende arvates esemetest vahetpidamatult eral-
duvad aatomid on nagu esemete ornad kestad voi kujutised, mis liiguvad
kiiresti 1dbi ruumi, tungivad silma ja seega voima!davad esemete nagemist.

Ka ei puudunud kolmas, n.-6. kompromiss-seisukoht (Platon, IV saj.
e. m. a.), mille jargi silmast véaljuvad kiired kohtavd esemetest viljunud
kujutisi ning nende molemate kohtumine voimaldab meile esemete ndgemist.

Huvitav on markida, et need vanaaja ndgemisteooriad ei pohinenud
katselisel alusel, vaid olid ‘puht-spekulatiivset laadi. Kuigi algelised, piisi-
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sid nad labi kogu keskaja kuni uusaja alguseni. Lopliku hoobi vanaaja
nigemisteooriatele andis G. Porta oma t66s ,Magia naturalis® (1553)
kirjeldatud katsega esemete kujutise tekkimisest pisiava abil. Niiiid oli
selge, et kujutis pidi tekkima mitte silmast, vaid ainult esemest véljuvaist
kiirtest. Uhtlasi on see katse selgeks toenduseks, et ka valgustatud ese-
metest viljuvad igas suunas valguskiired samuti kui lumineerivategi kehade

puhul.

Silma ehitus oli iildjoontes tuntud juba Aristotelesele (384—
322). Alhazen (f 1038) annab silmast paris iiksikasjaliku ja oige kirje!duse,
seletab ka oieti kahe silmaga nidgemist, kuid ndgemine ise toimub tema
arvates sel teel, et kujutised esemetest tekivad silmalditsel. Mauroly -
cus omistab silmalddtsele ta Gige iilesande. Kepler aga oli esimene, kes
tdiesti oieti seletas kujutise tekkimist vorkkestal, samuti akommodatsiooni,
lithi- ja kaugelendgevust ning irradiatsiooni. Pimetdhni avastas Mariotte
(1620—1684), kollase tdhni aga Th. S6 mmering tunduvalt hiljem (1796).
Prillid voeti tarvitusele juba XIII sajandil, kuid alies Maurolycus andis nende
kasutamise oige seletuse.

VII. Optilised riistad.

53. Opiiliste riistade iilesanne. Kaks punkti vaatlemisel
liituvad iihte, kui nendevaheline vaatenurk on viaiksem kui 1’
(§ 48). Vaatenurk on viike, kui vaadeldav ese ise on pisike
voi asub meist. viga kaugel. Tahame vaadeldaval esemel
enam peensusi ndha, kui see palja silmaga voimalik, siis pea-
me kunstlikult suurendama vaatenurka. Sel-
lise kunstliku vaatenurga suurendamise annavad optilised
riistad, nagu luup, mikroskoop, pikksilm. Kui mdne optilise
riista, nditeks luubi abil vaadeldes kdik vaatenurgad palja sil-
maga vorreldes muutuvad 5 korda suuremaks, siis iitleme, et
see optiline riist suurendab 5 korda.

Léhedate vidikeste esemete vaatlemisel kasutame luupi ja
mikroskoopi, kaugete esemete vaatlemisel pikksilma (tele-
skoopi).
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54. Luup. Luubina kasutatakse kumerat lddtse. Ase-
tame vaadeldava eseme AB lidtse ja fookuse vahele fookuse
F lihedale ning ehitame tema kujutise (67. joon.). Saame
piripidise suurendatud ebakujutise A;B;. Et monda eset,
samuti ka kujutist on koige kasulikum vaadelda vaatleja

ih b o e s e o 0

s

67. joon. Kiirtekdik luubis.

silma parima ndgemise kauguselt (— 25 cm), siis tuleb ese
asetada luubist sellisele kaugusele, et ta kujutis tekiks just
parima ndgemise kaugusel luubist. Silma aga hoiame hésti
luubi ldheduses, et kujutisest rohkem valgust silma tuleks,
sest kujutise suurus ei olene silma kaugusest luubist.

68. joon. Kujutise ja eseme vaatenurga vordlus.

Luubi suurenduseks s nimetame kujutise A4,B,
ja eseme AB vaatenurga suhet, kui vaadelda mdlemaid samalt

kauguselt (68. joon.). Jarelikult s = 22

44
Geomeetriast teame, et ringi kesknurgad on vdrdelised

vastavate kaartega. Meie eelduste kohaselt on kujutis (4B;)
ja ese (AB) silmast samal kaugusel (OB = OB,). Arvesta-
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des nurkade a ja f védiksust, vOoime ilma tunduva veata neile
vastavad ringi kaared, kus raadiuseks on OB = OB,, asen-
dada kujutise ja eseme suurustega. Seega siis s — % = é/;%,
s. 0. luubi puhul vGrdub suurendus ka kujutise ja eseme
vastavate joonsuuruste suhtega.

Eelmise pdhjal voime, kasutades 68. joonist, viljendada
luubi suurenduse s jargmiselt:

B LAB__ k.,

g o AT -

Kumerldidtse valemist 57 A g . maidrame suhte -:

¥

Et antud juhul k on negatiivne, siis

— | M
=K 7 i 2 millest

4+ 1 ning

Kui kujutist vaatleme parima nigemise p (tavaliselt
25 cm) kauguselt, siis k = p ja

:..T_~-£;;—"'---l="25(!“'3 + 1'

S em

Niiteks kui luubi f =5 cm, siis s = 2 + 1 =6 jne. Et
)
parima ndgemise kaugus soltub silmast ja pole just piris

jddv suurus, siis ka suurendus s kdigub teatud piirides. See-
tottu on voimalik l1ihtsuse otstarbel suurenduse vale-
mist -+ 1'dra jdtta ning anda ta kujul

8. == 4

v

nagu seda sageli tehaksegi.
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1. Kumb ndeb ldbi luubi esemeid suuremaina: kas liihi- voi kaugele-

nagija?

2. Luubi optiiine tugevus on 10 dioptriat.

luup normaalsilma puhul?

Mitu korda suurendab see

3. Millise fookusekaugusega kumerlddts suurendab normaalsilma puhul

6 korda?

pr

69. joon. Kiirtekdik mikroskoobis.

55. Mikroskoop. Luubi
suurendusvéime on vordle-
misi vidike, keskmiselt 5—8
korda. Hoopis tugevamini
(kuni 1000 ja enam kor-
da) suurendab mikroskoop
(kreeka k. mikros — viike
ja skopein — ndgema), mis
koosneb kahest lddtsede siis-
teemist: objektiivist
(eseme laatsest) ja oku-
laarist (silma lddtsest).
Mikroskoobi ehitus ja kiir-
tekdik selgub skemaatilisest
69. joonisest. Vaadeldav ese
on paigutatud objektiivi
ette, fookusest natuke kau-
gemale. Seet6ttu annab ob -
jektiiv esemest toe-
lise, suurendatud ja
imberpodératud ku-
jutise A;B,. Seda tdelist
kujutist vaatleme okulaari
kui luubi abil.

Okulaar annab kujutisest A;B, paripidise suu-
rendatud ebakujutise A,B, mida me niemegi mik-

roskoobis.
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tis suurendatud ja iimberpéoratud ebakujutis. Kui nditeks
objektiiv suurendab 20 korda, s. o. tdeline kujutis 4,;B; on
20 korda suurem esemest AB, ja okulaari kui luubi poolt teki-
tatud ebakujutis A,B5 on 5 korda suurem tGelisest kujutisest,
siis on mikroskoobi kogusuurendus 5-20 ehk 100 korda.
Uldse vordub mikroskoobi suurendus (s) objektiivi (s{) ja
okulaari (s,;) suurenduste korrutisega, s. 0. S = Sy.Sso.

Olgu objektiivi fookuse, eseme ja kujutise kaugused vastavalt f,, a,

ja ky, okulaari fookusekaugus f,. Joonisest ndhtub, et s, = Ry Kumer-
a
lddtse valemist -__1. -+ L 3 caane: TRy Seega s, = Riho
a; &y i a h c 1

i~ ;_‘ , sest f; on vorreldes k-ga viike ja seetottu voime ta ilma tun-
1
duva veata lugejast dra jdtta. Okulaari kui luubi suurenduse s, kohta

leidsime varem: g, — ;1 ___'2;5__991‘ Jarelikult mikroskoobi suurendus
2 g.Cm
Ry il
S:sl.szzfl- f., A

Teiselt poolt vordub k, ligikaudu mikroskoobi toru pikkusega /. Asendades
vastavad suurused, saame mikroskoobi suurenduse jaoks valemi lihtsamal
kujul:

GO crp S lph 20
;e A R A RN T

Nagu sellest suurenduse valemist ndhtub, on voimalik mikroskoobi
suurendust muuta, kui muudame objektiivi fookusekaugust f; ja okulaari
fookusekaugust f,. Seepidrast on iga parem mikroskoop varustatud mitme
objektiivi ja okulaariga eriliste suurenduste saamiseks. Et iihes suurendu-
sega kujutise valgustugevus vidheneb, siis peab vaadeldav ese olema histi
tugevasti valgustatud. Seda tehakse erilise seade!dise — peeglite ja 1dit-
sede abil.

1. Mikroskoobi objektiivi fookusekaugus on 5 mm, okulaari oma 3.9
cm, parima ndgemise kaugus 30 cm ja mikroskoobi pikkus 33 ¢m. Arvutada

mikroskoobi suurendus!
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56. Ultramikroskoop. Oige viikeste esemete, niiteks suitsu- voi
tolmukiibemete vaatlemine mikroskoobis osutub vGimatuks, sest nende
viiksuse ja valguse difraktsiooni (paindumise) tottu nad ei anna varju ning
seetottu kaovad dra valgustatud vaateviljasse. Selliste vidikeste esemete
vaatlemiseks kasutatakse nn. ultra- ehk pimevédljamikro-
sk oopi, mille t66tamise pohimote selgub skemaatiliselt 70. joonisest.

S
aazzp 0k ulaar

Mikroskoobi M ees on labipaistvate
seintega kast K, mis on tdidetud nditeks
suitsuga. Kiiljelt juhitakse kasti tugev
valgusjuga, mis valgustab objektiivi fookuse
lahedal olevaid suitsukiibemeid S. Suitsu-
M kiibemed peegeldavad neile langevat valgust
igas suunas, jarelikult ka mikroskoebi suu-
nas, ning seetottu paistavad nad meile mik-

by 2 roskoobis  pisikeste heledate tépikestena

L]%H Obfek/m’ tumedal foonil. Me ei saa siin vaadelda

et e suitsukiibemete pinda, mis on iihtlaselt hele-

j e, dasti valgustatud, kiill aga voime neid loen-

dada ning jalgida nende liikumisi (Brown’i

70. joon. Ultramikroskoobi liikumine). Oluline on siin histi tugev

skeem. korvaltvalgustus, mikroskoop vaid

suurendab kiibemetevahelisi kaugusi ning
seega aitab neid iiksteisest eraldada.

5%. Refraktor. Kaugete esemete vaatenurga suurenda-
miseks kasutatakse pikksilmi ehk teleskoope
(kreeka k. tele — kaugel ja skopein — nagema). Kui tele-
skoobis on objektiiviks kumerldits, siis nimetatakse sellist
teleskoopi refraktoriks (lad. k. refrangere — valgus-
kiiri murdma), tdidab aga objektiivi aset noguspeegel, siis
reflektoriks (lad. k. reflectere — tagasi painutama,
peegeldama).

Refraktor samuti kui mikroskoopki koosneb kahest lait-
sede siisteemist: objektiivist ja okulaarist. Ob-
jektiiv annab kaugest esemest fookuse ldhedal tGelise,
vidhendatud ja iimberpddratud kujutise. Seda
toelist kujutist vaatleme okulaariga kui luubiga ja
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saame temast suurendatud paripidise ebakuju-
tise. Vaadelda 72. joonisel antud refraktori skeemi iihes
kiirtekdaiguga kujutiste ehitamisel!

fis OQ/ékf/'/'v

fo[?/

71. joon. Kiirtekdik refraktoris.

Luubi ja mikroskoobi puhul oli okulaaris vaadeldav kuju-
tis esemest ¢depoolest suurem, teleskoobis aga on ndhtav ku-
jutis vaadeldava esemega vorreldes hoopis vdike. Mis on
siis teleskoobi suurendus?

Analoogiliselt luubiga nimetame teleskoobi suu-
renduseks s okulaaris nihtava kujutise vaatenurga (f)

ja eseme otsese vaatlemise vaatenurga (« ) suhet, s. 0. s = ? .
Et refraktori objektiivi abil saadud eseme kujutis AB on
nii objektiivi kui ka okulaari fookuse ldhedal (esimesest pisut
viljaspool, teisest seespool), siis OA; =f,,; ja 4,0, =f
Edasi, vaadeldes kujutist 4,B; kui ringjoone kaart, mille
raadiuseks on O4; zfobi.’ ja a-t kui sellele kaarele vastavat
tsentraalnurka, voime kirjutada:

A,B,

: : A, B
« (radiaanides) ~ F lr e
obj.

, samuti p (radiaanides) :'fk
JOK,

. Asendades saadud  ja « védrtused suurenduse valemisse,
B gAer, . ABy :fohi- 3
« fok. b f obj. fok.

saame: s =
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s.o.teleskoobi suurendus vérdub objektiivi
fookusekaugusega jagatud okulaari foo-
kusekaugusega.

Maailma suurimaks refraktoriks tdnapdeval on Yerkes'i tdhetorni
(Chicago ldhedal USA-s) refraktor, mille objektiivi diameeter on 102 em ja
fookusekaugus ~20 m. :

O!gugi et okulaari fookusekaugust vihendades on voimalik refraktori
suurendust tosta 5—6000-ni, ei kasutata hariliku!t astronoomilistel vaatlustel
suurendusi iile 1000 korra, suurendusi kuni 2000-ni kasutatakse oige harva.
Selle pohjuseks on asjaolu, et iihes suurendusega vaheneb kujutise valgus-
tugevus, ja ka mittetdielikult korvaldatud kromatism ning teised puudu-
sed annavad endid suuremal mdaral segavalt tunda.

58. Peegelteleskoop ehk reflektor. Peegelteleskoobis tdidab objek-
tiivi aset suur noguspeegel, mis annab kaugest esemest fookuse ldhedal
toelise, vdhendatud ja {imberpdoratud kujutise (72. joon.). Seda' kujutist

—A&
A Ly okulaar
S E e % B .A7
s
o 314
B

72. joon. Reflektori skeem.

vaadeldakse okulaari L kui luubi abil. Et aga teleskoobi toru sees osutub
vaatlemine voimatuks, siis noguspeegli optilise teljega 45° all seatud tasa-
peegliga P juhitakse kujutis iihele direle, kust teda on voimalik okulaariga
vaadeida. Seliise konstruktsiooni peegelteleskoobile andis esimesena New-
ton (1671). Okulaari paigutamiseks on kasutatud ka teisi viise, nditeks te-
leskoobi otsast (Hersche!i reflektor). peegli tagant, tehes peeglisse vii-
kese avause (Gregory ja Cassegrain’i viis), jt.

Reflektori suurendust arvutatakse samuti kui refraktorigi puhul vale-

miga ¢ ‘=t f;‘:}‘
oK.

Seni oli suurimaks reflektoriks Mount-Wilsoni tédhetorni
reflektor Kalifornias. Selle reflektori hobetatud klaaspeegli 1dabimoot
on 258 cm, fookusekaugus ~13 m ja koguraskus 4,5 tonni. Ténapdeva
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suurimaks reflektoriks on Palomari miel Kalifornias iilesseatud reflek-
tor, mille peegli 1abimdot on 5 m ja fookusekaugus 16,8 m.

Reflektoritel on mitmeid paremusi, vorreldes refraktoritega. Objektii-
vil puudub sfdiriline ja kromaatiline aberratsioon: peegel on mitte sfaari,
vaid paraboloidi pinna kujuline, mis koondab koik rodpsed kiired tapselt
iihte punkti, seega siis ilma sfiirilise aberratsioonita, samuti puudub pee-
geldumisel virvide dispersioon. Viimane reflektori omadus on eriti hinna-
tav fotograafiliste iilesvotete ja teiste astrofiiiisikaliste uurimiste puhul. Ka
on reflektori peegli valmistamine palju holpsam refraktori objektiivi ladtsede
valmistamisest. Akromaatilise liitlddtse puhul tuleb tépselt lihvida 4 (vahel
koguni 6) sfaarilist pinda, peegli puhul ainult iiks. Suurimaks raskuseks aga
selliste hiigelldtsede valmistamisel on ldbipaistva, tiesti iihtlase klaasi-
massi (-tombu) valamine, mis peab olema ilmavillideta ja eriliste pingeteta
ning millest saaks lihvida refraktori objektiivi. ;

Refraktorite paremuseks, vorreldes reflektoritega, on nende vastupi-
davus, suurem sobivus tdpsete mootmiste toimetamiseks ja holpsam
kasitsus.

59. Prisma-pikksilm ja prisma-binokkel. Nii refraktor
kui ka reflektor annavad vaadeldavaist gsemeist iimberpodra-
tud kujutised. Astronoomiliste vaatluste puhul pole see olu-

962 H foeline umberp. ata Sl
kujulis
T

B objek///v
4 B >2
okulaar

73. joon. Kujutise iimberpéoramine prisma-pikksilmas.

line. Maapealsete esemete vaatlemisel aga on Véiga tahtis,
et saaksime vaadeldavaist esemeist péripidised kujutised.
Selle saavutamiseks kasutatakse pikksilmas kujutiste
iimberpséramiseks kolmandat ldédtse, mis ob-
jektiivi poolt tekitatud kujutise iimber poorab, enne kui me
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teda okulaariga vaatlema hakkame. Seetdttu muutuvad nii-
sugused maapikksilmad ehk kiikrid liiga pikaks
ning iihes sellega ebasobivaks kasutamisel. Hoopis praktili-
semad on maapealsete esemete vaatlemisel nn. prisma-
pikksilmad ja prisma-binoklid.

Prisma-pikksilm koosneb nagu refraktorgi objektiivist ja
okulaarist, kuid annab piripidised kujutised. K ujutiste
imberp6dramine toimub kahe tdisnurkse

74. joon. Prisma-binokkel.

prisma abil, mis on asetatud objektiivi ja okulaari vahele
(73. joon.). Kiired langevad prisma alusele risti (vt 73.
joon.), tungivad prismasse ilma murdumata ja langevad pris-
ma tagumisele sisepinnale nurgi 45°. Et siin langemisnurk
klaasis (45°) on suurem tiielise sisepeegeldumise piirnurgast
kiirte murdumisel klaasist Shku (42°), siis peegelduvad
k3ik kiired tiielikult. Samuti peegelduvad tiielikult
kdik kiired prisma teisest tagumisest pinnast. Kahekordse
sisepeegeldumise tulemusena viljuvad kiired prismast iimber-
podratuina prisma murdvat serva ldbiva ja alusega risti oleva
tasapinna suhtes. Et meil on vaja kujutis timber poérata
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kahe teineteisega risti oleva tasapinna suhtes (parem —
vasak, iilemine — alumine), siis lastakse esimesest prismast
viljunud kiired teise, esimesega risti asetatud prismasse.
Teine prisma poorab kujutise veel kord iimber ja me saame
okulaari ees esemega vorreldes paripidise kujutise, mida vaat-
leme okulaariga kui luubiga. Kujutise imberpodramise kdik
prisma-pikksilmas on skemaatiliselt kujutatud 73. joonisel.
' Vaadelda seda! '

Kahest prisma-pikksilmast koosnevat teleskoopi nimeta-
takse prisma-binokliks (74. joon.). Prismad mitte
iiksnes pdéravad kujutise iimber, vaid teevad ka binokli hasti
lithemaks, sest ilhe pika kiire asemel saame n.-G. viiekordseks
kokkumurtud kiire. Objektiivide suurem kaugus teineteisest,
vorreldes okulaaridega, soodustab ka ruumilist ndgemist.
K&igi nende paremuste tdttu on prisma-binoklid laialdast
kasutamist leidnud, eriti sdjavdes vdlibinoklitena.

Nn. teatri-binokkel koosneb kahest Galilei pikk-
silmast, kus objektiiviks on kumer- ja okulaariks ndguslaits.
Nende suurendus on harilikult 3—>5 korda.

1. Mispirast teleskoobi objektiiv on suur ja pika fookusega, kuna
mikroskoobi objektiiv on ehitatud just vastupidiselt?

9. Kinnistihtede vaatlemisel ka suurimate teleskoopidega nende vaate-
nurk ei suurene. Mis kasu on siis teleskoobist kinnistdhtede vaatlemisel?

3. Millise libimdoduga toelise kujutise annab Tartu Ulikooli tédhetorni
Fraunhofer’i refraktori objektiiv (f =450 cm) Pdikesest? Millise 1abi-
mooduga maailma suurim refraktor (f= 18,9 m)?

60. Ajaloolisi mirkusi. Esimesed kumer- ja noguslaatsest koosnevad
pikksilmad, samuti mikroskoobi valmistas hollandi prillimeister Zacharias
Jansen koos oma isaga 1590. ja 1609. a. vahel. Klaasilihvija Lipper-
seim (Lippersheim) omandas Jansenitelt nende oskuse (1609) ja
hakkas pikksilmi suuremal moodul miiiigiks valmistama. Teated Hollandis
leiutatud pikksilmast ulatusid Galilei'ni, kes 1610. a. iseseisvalt ehitas
seda tiiiipi viga hea pikksilma, millega tegi rea astronoomilisi avastusi
(Piikese laigud, Kuu mied, Jupiteri kaaslased, Veenuse faasid jm.).
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Kahest kumerldatsest koosneva astronoomilise pikksilma (teleskoobi)
ehitusskeemi esitas esimesena J. Kepler oma 1611. a. ilmunud t86s
»Dioptrice”. Moni aasta hiljem (1613) ehitas selle skeemi jargi pikksilma
jesuiit Chr. Scheiner.

Esimese peegelteleskoobi valmistas I. Newton a. 1668, kuna sellise

teleskoobi kirjelduse andis inglise astronoom James Gregory  juba
1663. a.

Prisma-binoklite ~ehitusprintsiibi leiutas esimesena itaalia insener
I. Porro 1850. a., kuid katsed ehitada prisma-binoklit ebadnnestusid tehni-
listel pohjustel. Teiskordselt leiutas prisma-binokli sakslane prof. E. Abbe
1893. a. Tema kavade jirgi hakkas Zeiss'i firma neid miitigiks val-
mistama.

61. Projektsioonilatern. Projektsioonilaterna iilesan-
deks on tugeva reguleeritava valgusjoa tekitamine. Selleks
kasutatakse seestpoolt mustaks virvitud kinnist kasti, mille

d
75. joon. Projektsioonilaterna skeem.

keskele on asetatud mdni tugev valgusallikas, nagu hodg- voi
leeklamp (joon. 75). Valgusallikast V tulev tugev valgus-
kimp koos ndguspeeglist P peegeldunud valgusega langeb
kumerlddtsede siisteemile K, mis kannab kondensori (tihen-
daja, koondaja) nime ja mille iilesandeks on temale langeva
valguse koondamine. Kondensorist védljunud kiirtekimp
annab tugeva valgusjoa, mida kasutatakse vdga mitmesugus-
teks otstarveteks, nagu diapositiivide ehk valguspiltide nii-
tamiseks, mitmesugusteks libinihtamatute esemete projek-
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timiseks, fiilisika (optika) katsete demonstreerimiseks,
kinoks jne.

Niiteks ldbipaistva valguspildi ehk diapositiivi
ekraanile projektimiseks paigutame ta otse kondensori ette
(dp). Sedaviisi tugevasti valgustatud diapositiivist tekitame
kumerlddtse (objektiivi) O abil kujutise (d p;) ekraanil. Kui
kujutise nn. joonsuurendus on niditeks 20, siis on ku-
jutise pindala 20 - 20 ehk 400 korda suurem diapositiivi pind-
alast (pindsuurendus). Jadrelikult ekraani valgustustugevus
on 400 korda vaiksem diapositiivi valgustustugevusest. Sel-
lest ndhtub tugeva valgustuse vajadus diapositiivide projek-
timisel.
~ Eriti tugevat valgustust ldheb vaja ldbipaistmatute ese-
mete (raamatu joonised, tekst ja teised esemed) projektimi-
seks. Selleks kohandatud projektsioonilatern kannab episkoobi
nime. On aga projektsioonilatern kohandatud nii lidbipaist-
vate kui ldbipaistmatute esemete projektimiseks, siis nime-
tatakse teda epidiaskoobiks (kreeka k. epi- — pealt, dia- 1ibi,
skopein'— ndgema).

1. Millised kujutised annab projektsioonilatern ekraanil?

2. Kus kohal objektiivi fookuse suhtes peab asetsema . diapositiiv?

3. Kas on voimalik ainult objektiivi nihutamisega muuta kujutise
suurust ekraanil, kui diapositiivi ja ekraani vaheline kaugus on konstantne?

62. Sojatehnikas kasutatavaid optilisi riistu. Praegus-
aja sOjas leiavad kasutamist vdga mitmekesised optilised
nihtused ning riistad. Periskoop (vt. § 20) on allveelaeva ja
kaeviku silmaks, mis voimaldab vaenlase jdlgimist ilma ennast
ohustamata. V@&imsad proZektorid valgustavad lennukite
maandumiskohti ja otsivad vaenlase lennukeid pimedas.
Binokkel on asendamatuks abiliseks mitte iiksi luurekiiku-
del, vaid ka iildisel orienteerumisel maastikul, samuti tule-
juhtimisel. Valgussignaalid leiavad laialdast kasutamist side-
pidamisel. Kauguste mootmiseks, mis on vdga oluline tédp-
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seks tulejuhtimiseks, kasutatakse erilisi kaugusemodt-
jaid. Skemaatiliselt kujutab iihe sedaliiki riista pGhimotet
joon. 76.

Tdisnurksest kolmnurgast ABC ndhtub, et AC =
= AB - tan . Kui AB ja § on teada, siis on teada ka kau-

gus AC. Sellel pohinebki joonisel 76 antud kaugusemddtja
ehitus.

76. joon. Kaugusemootja skeem.

Pika toru AB otstes on asetatud tdisnurgi peeglid P ja Q.
Toru keskel aga on neile vastavalt roopsed peeglid p ja g,
mis on risti iiksteise peal ja ulatuvad ainult peeglite P ja Q
poole laiuseni. See vdimaldab kiilje pealt (eest) ndha peeg-
litest P ja Q tulevaid kiiri korraga.
kohakuti samal sirgel.

Viga kaugest esemest C tulevad réopsed kiired CA ja
CB pirast peegeldumist ldhevad toru AB telje sihis, peegel-
duvad ristiolevatest peeglitest p ja ¢ ning juhitakse nende
poolt toru O kaudu vaatleja silma. Molema toru kaudu saa-
dud kujutised sel juhul liituvad. On aga vaadeldav ese vord-
lemisi ldhedal, siis nurk C ei vordu nulliga, kujutised ei liitu
ja meil tuleb kujutiste liitmiseni viimiseks poddrata naditeks
peeglit Q. Sellest péordumisnurgast saamegi nurga C, mille

abil hindame kaugust AC, sest toru pikkus AB on teada.

Nad annavad kujutised
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VIII. Valgus lainetusnihtusena.
Huygens’i printsiip.

63. Vaateid valguse loomu kohta. Valgus on energia,
seega kandub valguse levimisel energia iithest kohast teise.
Me tunneme kahte energia edasikandumise viisi: liiku-
vate kehade abil jalainetuse ndol. Esimesel
juhul liikuvad kehad, nditeks visatud kivi v6i kahurikuul,
sisaldavad oma liitkumise hoo tOttu energiat, mis voib edasi
kanduda ja muutuda tooks hoopis eemal liikumise Ildhte-
kohast. Liikuvaiks kehadeks, mis energiat edasi kannavad,
ei tarvitse alati olla suured, silmale ndhtavad kehad, vaid
energia voib edasi kanduda ka iilipisikeste, meile nahtamatute
osakeste (molekulid, aatomid, elektronid) liikumise kaudu.

Energia teise, lainelise levimisega tutvusime akustikas.
Selle energia levimisviisi puhul on alati paratamatult tarvilik
moni aineline keskkond (8hk, vesi, puu, raud jne.), mille
kaudu lainetusenergia edasi kandub. Tiihjas ruumis hdal ei
levi,

Vastavalt neile kahele energia edasikandumise viisile tek-
kis juba varakult (XVII saj.) kaks tdiesti erinevat vaadet
valguse loomu kohta. Esimese, nn. korpuskulaarse
valgusteooria (ehk emissiooniteooria) pohjendajaks oli
Newton (1643—1727), teise, lainetusteooria poh-
jendajaks oli Huy gens (1629—1695). Korpuskulaarse val-
gusteooria jargi on valgus eriliste pisikeste valguskehakeste
— korpusklite liikumine. Valguskorpusklid levivad valgus-
allikast ja silma sattudes tekitavad valgusaistingu.

Peegeldumisndhtuste seletamiseks oletas Newton, et val-
gusaine osakesed, langedes peegeldavale pinnale, porkavad
sealt tagasi nagu tdiesti elastsed kuulikesed. Murdumisn&h-
tuste seletamiseks oletas Newton, et iimbritseva keskkonna
osakesed tdmbavad valgusaine osakesi, ja seda tugevamini,
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mida tihedam on keskkond. Seega peab valgusosakeste kii-
rus tihedamas keskkonnas suurem olema kui horedamas.

Lainetusteooria jdrgi on kogu maailmaruum tdidetud eri-
lise keskkonnaga, mis kannab eetri nime ja milles valguse
lainetus levib. See eetrihiipotees oli tarvilik, sest ilma sel-
leta nditeks puuduks meil vahendaja, mis kannaks valguse lai-
netuse Pdikeselt ja tdhtedelt 14bi tithja maailmaruumi Maani.

Esialgu poorati Huygensi teooriale vihe tdhelepanu, mis
on osaliselt seletatav Newtoni viga suure autoriteediga. Hil-
jem, kui avastati rida ndhtusi, mida ei suudetud seletada
emissiooniteooria abil, leidis valguse lainetamise teooria tun-
nustamist.

Kas valgus on lainetus véi koosneb ta nn. valgusaineosa-
kestest, selle kiisimuse lahendamiseks tuleb niidata, kas val-
gus nagu hadlgi annab interferentsi vi mitte. Nagu katsed
nditavad, interfereeruvad valguskiired nagu hiilelainedki.
Sellest peame jdreldama, et valgus on lainetus.

77. joon. Laineaparaat.

64. Laineaparaat. Laineliikumise lihemaks uurimiseks
‘tarvitatakse erilist laineaparaati, mille abil v3ib teki-
tada laineid veepinnal ja neid siis lihemalt uurida.
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Laineaparaat koosneb suuremast madalast 'veevannist ja
lainetekitajast. Lainetekitajaks on kangitaoline vasar, mis
vGib vonkuda varre keskelt ldbimineva horisontaalse telje
iimber. Varre teine ots on ekstsentriliselt kinnitatud vdikese
elektrimootori vGlli kiilge. Mootori pdorlemisel vongub va-
sar iiles-alla, tekitades vannis veelaineid. Kui seda veepinda
valgustada tugeva valgusallikaga, siis toob veepinnalt peegel-
dunud valgus valgel
ekraanil nahtavale
veelainete tekkimise
ja kulgemise.

ChristiaanHuy-
gens (l.: hoigens), kuu-
lus hollandi fiiiisik, mate-
maatik ja astronoom (1629
—1695). Huygens on XVI1
sajandi suurimaid teadus-
mehi ja leiutajaid. Tema
tahtsamad teaduslikud
tood kasitlevad kehade
elastseid porkeid, fiifisilise
pendli teooriat ja valguse
lainetamise ‘teooriat. Sa-
muti tahtsad on Huygensi
leiutised. Huygens leiutas
pendlikella, mille kirje!dus
ilmus 1656. a., ja ehitas
pikksilma, mille jaoks leiu-
tas uue okulaari. Selle
pikksilmaga avastas ta Sa-
turni ronga toelise - kuju,
Saturni esimese kuu ja
Orioni udukogu.

Christiaan Huygens.

65. Huygensi printsiip. Tekitame laineaparaadi vannis
veelaine ja asetame selle ette kitsa pilu. Siis ldhtub pilust
uus ringikujuline lainetus, nagu oleks pilu ise laineallikas.
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See uus laine tekib ka siis, kui pilule langeb ringikujuline

laine.

Niiiid paigutame vanni ringikujulise vaheseina modne
piluga ja selle keskel tekitame ringikujulise lainetuse (pea-
laine). Igast pilust ldhtub uus ringikujuline lainetus.

~78. joon. Huygensi print-
siip.

79. joon.

‘94

Kordame sama katset, tarvitades
suure hulga piludega varustatud rin-
gikujulist vaheseina. Niiiid levivad
lained piludest 1dbi, nagu poleks
vaheseina olemaski. Seega pilu taga
tekkiniid ringlained liitudes tekita-
vad meile ndhtava lainetuse edasi-
leviva ehk -kulgeva pealaine. Need
katsed nditavad, et iga punkt, kuhu
jouab laine, muutub ise lainealli-
kaks, kust lained' levivad igas suu-
nas. Seda nahtust tuntakse fiiiisikas
nn. Huygensi printsiibi nimetuse all.

80. joon.
Veelainete levimine 1ibi pilude: joon. 79 — pilude arv vidike,  joon. 80 —
pilude arv suur.



Iga punkti mistahes lainepinnal voib
vaadelda kui laineallikat, millest l1ahtuvad
ringlained.

Neid ringlaineid nimetatakse elementaarlaineiks,
elementaarlainete liitumisel tekkinud lainet aga pea-
laineks.

Joonis 81 kujutab ringlaine tekkimist Huygensi printsiibi
alusel. 1, 2, 3 on elementaarlained. Nende liitumisel tekib
pealaine pind A’B’, mis on Huygensi jargi elementaarlainete
pindade mahispind.

81. joon. Ringlaine tekkimine 82. joon. Tasapinnalise laine tekkimine
Huygensi jargi. Huygensi jargi.

Joonis 82 kujutab samasugust tasapinnalise laine tekki-
mist. Pealaine taga hédvivad elementaarlained interferentsi
tottu.

66. Lainete peegeldumine. Langeb laineaparaadi vannis
veelaine vanni asetatud vaheseinale (peeglile), siis, nagu nai-
tab katse, peegeldub laine sellest tagasi.

Laine peegeldumist vGime seletada Huygensi printsiibi
pohjal jargmiselt.

Langegu viaga kaugel olevast laine tsentrist laine kaldu
peeglile PP. Et laine tsenter on vdga kaugel, siis on laine
kiired 1, 2, 3 isekeskis ligikaudu roopsed, nendega on risti
lainerinne (-front) AD. Aja kestel, millal ddrmine kiir 1
jouab D-st C-ni, tekib Huygensi printsiibi jargi punkti 4
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imber pool elementaarlainet raadiusega AE = DC, samuti
B-st ldhtub elementaarlaine raadiusega BG = FC. Neil
elementaarlaineil samuti kui teistel A4 ja C vahel ole-
vaist punktidest lihtunud elementaarlaineil on iihine
puutepind EC. Sellest jirgneb, et EC on peegeldunud liit-
laine rinne, sellega risti olevad raadiused AE ja BG on pee-
geldunud lainekiired.

Tombame ‘ristjoone RA, siis
on nurk NAR = « langemis-
nurk ja nurk RAE = § peegel-
aumisnurk. Téisnurksed kolm-
nurgad ADC ja AEC on kong-

83. joon. Lainete peegeldu- 84. joon. Lainete peegeldumine
mine. Huygensi jargi.

ruentsed, sest peale iihise hiipotenuusi AC kiilg AE = DC.
Siit jareldub, et X DAC = .4 ECA. Et 2 DAC = a ja
2 ECA = p (kiiljed on iiksteisega risti), siis ka 2ra=—2% 8,
Seega jargneb Huygensi printsiibi pahjal:
Tasapinnalise laine peegeldumisel on
langemisnurk v&rdne peegeldumisnurgaga.

67. Lainete murdumine. Asetame laineaparaadi vanni
pdhjale tasase plaadi, nditeks peegliriba, mille kohal on siis

veekiht Ghem. Laseme langeda klaasiribale kaldu tasapinna-
lise laine.

96



Katse nditab, et peegliriba kohal veelamed murduavad.
~ Seda nidhtust poh]ustab veelainete viiksem levimiskiirus riba
kohal. :

Lainete murdumise seaduse vdime tuletada Huygensi
printsiibist. Olgu PP tasapinnaline piirpind kahe keskkonna
vahel ja lainete levimiskiirus iilemises keskkonnas v,, alumi-
ses vo. Tasapinnaline laine langeb kaldu sellele piirpinnale.

~Sama aja kestel, millal iilemises keskkonnas #irmine kiir 3
levib D-st C-ni, tekib alumises keskkonnas 4 iimber elemen-
taarlaine raadiusega AE. Et DC ja AE kulgemiseks kulus

86. joon. Lainete murdumine
85. joon. Lainele murdumine. Huygensi jargi.
laine kiirtel sama ajavahemik siis sellest jareldub, et
DC : AE = v, :v,, millest AE = -*. DC. Samuti tekib Huy-
gensi printsiibi pGhjal punkti B umber elementaarlaine raa-
diusega BG, kusjuures BG = FB Sama voib Gelda koi-

kide 4 ja C vahel olevate punktlde kohta.

Huygensi printsiibi p6hjal on nende elementaarlainete
ithine puutepind EC alumises keskkonnas leviva murdunud
laine rinne. Sellega risti olevad sihid AE ja BG on murdu-
nud laine kiired.
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- Tombame punktis A keskkondade piirpinnale langemis-
-ristjoone RR, siis moodustab see iilemises keskkonnas laine-
kiirega langemisnurga « ja alumises keskkonnas murdumis-
nurga 8. Kolmnurkadest ADC ja ACE jargneb: DC =
= AC -sin ajaAE = AC - sin 8. Jagades need avaldised

teineteisega saame
DO isin e iy

o — = — const.
AE sin B Uy

Selle vorrandiga saame nn. murdumisseaduse: Kui lai-
ne langeb kaldu kahe keskkonna vahelisele
pinnale, siis iileminekul iihest keskkonnast
teise ta murdub. Langemisnurga ja murdu-
misnurga siinuste suhe on konstantne
ning vdrdub laine levimiskiiruste suhtega
neis keskkondades. Seda suhet nimetatakse teise
keskkonna murdumisniitajaks esimese keskkonna suh-
tes (n, ,).

S i it L /RITNG0 Kui At
eega murdumisnaitaja n, , == e L o ui o, >v,, Siis

sing > sin § ning lainekiired murduvad ristjoonele ldhemale.
On aga vy < vy, siis ¢ < pja lainekiired murduvad ristjoo-
nest eemale. Keskkonda, milles laine levimiskiirus on vaik-
sem, nimetatakse optiliselt tihedamaks, teist horedamaks.

Et h3ial on ohu lainetus, siis on arusaadav, et siin tuleta-
tud peegeldumis- ja murdumisseadused kehtivad samuti
hadle kohta, nagu me seda akustikast teamegi. Ka valguse
peegeldumise ja murdumise kohta kehtivad samad seadused.

Eelmisest ndeme, et valguse peegeldum1se ja murdumise
nahtusi on vbimalik lihtsalt seletada ka Huygensi printsii-
bist lahtudes.

-

68. Ajaloolisi mirkusi. Valguse korpuskulaarse ehk emissiooni teooria
pohjendajaks oli I. Newton. Niisama wvana kui valguse korpusku-
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laarne teooria on valguse lainetuse teooria, mille piistitas Newtoni kaasaeglane
Chr. Huygens. Esialgu poorati Huygensi lainetusteooriale vihe tahele-
panu, mille pohjuseks oli Newtoni korge autoriteet. Valguse difraktsiooni
avastas F. M. Grimaldi (1613—1663), kes pani tihele, et valgus + val-
gus voivad teineteist kustutada. Grimaldi poolt avastatud mahtust, samuti
ka mitmeid teisi valgusnahtusi seletasid Huygensi eeskujul Th. Young ja
R. Hooke lainetusteooria abil, kusjuures Hooke oletas, et valgus on trans-
versaalne ehk ristlainetus. Aastal 1822 niitas A. Fresnel (1788—1827), et
valgus annab interferentsi nagu hailelainedki, millega ta tGestas valguse
lainetamise iseloomu. Hiljem mo6tis Foucault valguse kiirust vees ja lei-
dis, et see on viiksem kui Ohus, vastupidiselt Newtoni oletusele, mille
jargi valguse kiirus vees pidi olema suurem kui Ghus. Seega leidis valguse
lainetuse teooria 16pliku tunnustuse.

Méodunud sajandi teisel poolel piistitas C. Maxwell valguse elektro-
magnetilise teooria, mille jirgi valgus on elektromagnetiline lainetus.

IX. Valguse interferents.

69. Veelainete interferents. Lainetusi iseloomustab interfe-
rents, s. o. lained liitudes kas tugevdavad vdi ndrgendavad
liksteist, Vaatleme lihemalt kahest teineteisele lihedal ole-
vast punktist vdljunud lainete interferentsi.

Asendame laineaparaadis lainetekitaja iihekordse vasara
kahekordse vasaraga. Sellega saame kaks punktikujulist lai-
neallikat. Nimetame neid 4 ja B. Et mdlemad vasarad von-
guvad iihesuguse sagedusega, siis levivad neist punktidest ka
ihesuguse sagedusega ringikujulised lained.

Mélemad lained, joudes mingisse punkti, panevad seal
olevad veeosakesed vonkuma, kusjuures nad vastastikku tei-
neteist kas tugevdavad voi norgendavad. Tugevdavad iiks-
teist need lained, millede laineharjad vdi lainepdhjad saabu-
vad iihte ja samasse punkti. Vastupidist ndeme, kui iihe laine
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hari jouab sinna uheaegselt teise laine pShjaga. Et mdlemad
vasarad vonguvad uheaegselt ehk siinkrooniliselt, siis jirgneb
sellest, et kdik osakesed, mis on iithekaugusel laineallikast A
ja B, saavad samasuunalise tduke kummaltki 1ainelt,'seega
nende vonkumise liitu-
misel tekib suurema
amplituudiga vonkumi-
ne. - Niisugune vonku-
miste tugevdamine ilm-
ki e neb punktides, mis on
87. joon. Lainete interferents. libi AB keskkoha tdm-
matud ristjoonel, sest kdik punktid sellel joonel on A-st ja
B-st {ihekaugusel. Samuti tugevdavad lained teineteist koh-
tades, kus B kaugus on A kaugusest iithe lainepikkuse 2, 27,
32 ,... vorra suurem voi, iimberpoordult, 4 kaugus on sama-
vorra suurem B kaugusest

2 _______________ ’i’—,— RS Y 3

———
AP
e

——
i
———
o

. -

Ly

3

88. joon. Fresneli peeglikatse.

Joonisel 87 on naha kohad, kus vonkumised iiksteist tugev-
davad. Nende vahel on alad, millede kauguste vahe A-st ja
A v A

S

B-st voi umberpoordult on o, 3»2- 195y e

Neisse punkti-
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desse jouavad lained nii, et annavad veeosakestele vastassuu-
nalisi toukeid, mistttu nende vonkumine kustub, °

70. Fresnel'i peeglikatse. Valguse interferents. Esime-
sena onnestus A. J. Fresnelil (loe: frenél) katseliselt nii-
data, et valguslained interfereeruvad nagu teisedki lained,
nditeks vee- ja.héiéilelained. Selle katsega tdestas Fresnel 16p-
likult valguskiirte lainelise iseloomu.

Fresneli jargi vdib valguse interferentsi niidata jargmise
katsega (joon, 88). Kahele peeglile P, ja P,, mis on asetatud
teineteise suhtes 180°-st viga vihe erineva nurga all, langeb
valgusallikast L 1dbi kitsa pilu iihevirviline ehk monokro-
maatiline valgus. Seetdttu tekib kummaski peeglis valgus-
allikast L iiks ebakujutis. T#histame need ebakujutised L,
ja Ly. Niiviisi saame kaks valgusalli-
kat, milledest viljuvad valguslained
voivad anda interferentsi, nagu see esi-
nes kahe veelaine allika puhul eelmises
paragrahvis. Peeglitelt peegeldunud
valgus langeb ekraanile E, millele val-
gusallikalt otseselt valgust ei lange.
Nagu katse niitab, on punktis A4, mis
asub ldbi sirge L,L, keskkoha tdmma-
tud ristjoonel, hele riba ja sellest ka-
hel poolel vaheldumisi tumedad ja he-
ledad jooned.

- 89. ‘joon. Interferents-
Kujutleme, et L,-st ja Lo-st ldhtu- -jooned Fresneli peeg-

vad valguslained, siis A-sse jdudes on likatse puhul.
nende vdnkumised iihesuunalised ehk,

Nagu Geldakse, samas faasis, sest L 4 = L,A, seega on nende
kiirte kiiguvahe null. Nii tugevdavad vonkumised iiks-
feist ja tekib hele joon v6i riba. Kui aga mingisse
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teise punkti B joudnud kiirte kdiguvahe L;B—L,B on
vordne poole lainepikkusega, siis on nende vonkumised vas-
tassuunalised ja nad kustutavad iiksteise: tekib tume joon.
Kusagil A-st veel kaugemas punktis on kdiguvahe jille terve
lainepikkus, mistdttu tekib uus hele joon, jne.

Seega on valgel ekraanil vaheldumisi ndha heledad ja
tumedad jooned. Keskmine hele joon on seal, kus L,-st ja
L,-st tulnud kiirte kdiguvahe on null. Siimmeetriliselt sellest
molemal pool asuvad teised heledad jooned. Analoogiline
nihtus esineb, kui 87. joonisel kujutatud katses asetada
vette ekraan risti veepinnaga. Sellele pinnale langevad vee-
lained nii, et tugeva lainetusega kohad vahelduvad kohta-
dega, kus lainetust pole.

Kui tarvitada peeglikatse puhul valget valgust, tekivad
heledate ja tumedate ribade asemel spektrivarvilised ribad, -
sest kui moni osa valgusest interferentsi tottu kustub, siis

jadb alles interferentsi t3ttu kustunud valguse tdiendvarv.

Valguslainete interferentsjooni Fresneli peeglikatse puhul
kujutab joonis 89.

Kui peeglite asemel tarvitada kahte valgusallikat, siis ei
teki mingisuguseid interferentsinihtusi. Interferents tekib
ainult siis, kui mdlemast valgusallikast ldhtunud lained on
alati samas vonkumisolekus, s. o. kui nende vonkumised on
siinkroonilised. Kahe isesuguse valgusallika puhul ei v3i
seda eeldada valguse lainetuse kaootilisuse tGttu. Teisiti on
lugu, kui mdlemad valgusallikad on tekitatud iihest valgus-
allikast 1ihtunud valguse peegeldumisel.

71. Valguslaine pikkuse midramine. Valguse interfe-
rentsil tekkinud tumedate (v3i ka heledate) interferents-
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joonte kaugusest keskmisest heledast joonest vdime arvu-
tada valguse lainepikkuse 2.

L,

K

Lr

90. joon. Valguse lainepikkuse médramine.

Olgu L, ja L, Fresneli peeglites tekkinud ebékujutised
(joon 90). Olgu B esimene tume joon ekraanil ning selle kau-
gus keskmisest heledast joonest A vordne g -ga. Kui K on
L,L, keskpunkt, siis KA =a on ekraani kaugus valgusallikast.
Tahistame veel L,L, kauguse d-ga. Et KB on viga suur, vor-
reldes d ja—; , siis voib lugeda KB ~a. Tombame raadiusega
LyB punkti B iimber kaare, mis 16ikab joont LB punktis C.
L,C on seega kiirte kdiguvahe L;B — L,B. Antud juhul on
see vordne é -ga. Et L,C on védga vdike osa kaarest, siis vGib
teda kidsitada sirgena, kusjuures LoC on risti BL-ga. Tiis-
nurksed kolmnurgad L;L,C ja KBA on sarnased (2 KBA
kiiljed on risti > L{L,C kiilgedega), seega LC : BA =
= LiLy:KB.Et L,C = 5, BA = ; L, L, = d,KB =13,
saame

d -4,
a

o

Olgu ebakujutise L1 ja Le kaugus teineteisest d = 0,7 mm, ekraani
kaugus valgusallikast 2=2,26 m ja esimese heleda joone kaugus kesk-
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misest heledast joonest 2. 2£ = 3,8, seega % = 1,9 mm. Siis vastava kiire

lainepikkus
A=99__ 07- 1.9 000058 mm = 0,58 4.
a 2260 -

Tarvitades punast valgust saame punased heledad jooned,
violetse valguse puhul muidugi violetsed jne. Katse niitab,
et punase valguse puhul on joonte kaugused suuremad kui
violetse valguse puhul. Sellest jareldame, et punase valguse
lainepikkus on suurem kui spektri teise ddrmise ala, violetsete

kiirte lainepikkus.

Vastavad arvutused annavad dirmiste punaste kiirte laine-
pikkuse umbes 700 my [1 m g (millimikron) = 10~7 sm] ja
darmiste violetsete kiirte lainepikkus on umbes 400 m .

72. Ohukeste kelmete virvid. Seebimulli puhudes pa-
neme tdhele, et see hakkab helkima spektrivirviliselt, kui
seebikelme on kiillalt Shukeseks muutunud. Samuti helgib
spektrivirviliselt veepinnal laialivalgunud dhuke kiht 8li v&i
tdrpentiini voi kahe klaasi vahel olev Shuke kiht dhku. Tar-
vitades iihevérvilist ehk monokromaatilist valgust, niiteks
/ kollast naatriumvalgust, ndeme neis
Shukestes kihtides vaheldumisi hele-
daid ja tumedaid véste. Neid valgus--
nahtusi nimetatakse Ohukeste
kelmete varvideks. Ohukeste
kelmete vdarvide tekkimist seletatakse
valguse interferentsiga. Langeb Shu-
kesele kelmele iihevdrviline valgus,

o1 “Joui;: SORGIAE KoL, kiired 1 ja 2, sii.s peegeldub osz.x val-
iete’ wvartid. gusest kelme eespinnal, osatagapinnal
(joon. 91). Mgdlemate peegeldunud

kiirte 1" ja 2’ teepikkused pole vdrdsed, mistSttu tekib kii-
guvahe. See kidiguvahe oleneb kelme paksusest ja kiirte lan-
gemisnurgast. Vordub kdiguvahe paaritu arvu poollaine pik-

2 172
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kustega (1%, 3%, 512(-, . +.), siis interferentsi tGttu kustu-
tavad kiired teineteise. On aga kiirte kidiguvahe poollained
(2»%, 4:;, 6~;'r), siis nad teineteist ei kustuta.

Langeb Shukesele kelmele harilik valge valgus, siis see-
tottu, et valgus sisaldab mitmesuguse lainepikkusega Kkiiri,
osa neist interferentsi tottu kustub, osa kiiri aga, mille kdigu-
vahe pole vordne paaritu arvu poollaine pikkustega, ei kustu.
Seetdttu helgib Ghuke kelme virviliselt. On -arusaadav, et
peegeldunud valgus on tdiendvirviks interferentsi tottu kus-

tunud valgusele.

Tekitame traatvorgu keskel
seebikelme ja hoiame siis selle
vertikaalselt: saame kiilukujulise
seebikelme, sest raskuse tottu ko-
guneb seebilahust allapoole roh-
kem.

Kui valgustada seda kelmet
valge valgusega, siis tulevad sel-
lel nihtavale vikerkaarevirvilised
horisontaalsed ribad. Monokro-
maatilise valguse puhul on sellel
niha tumedad ja heledad ribad vaheldumisi. Et siin kihi pak-
sus suureneb iilalt allapoole, siis muutub ka kelme ees- ja
tagapinnal peegeldunud kiirte kaiguvahe, mistSttu ilmuvadki
kelme hariliku valguse puhul horisontaalsed varvilised ribad,
monokromaatilise valguse puhul aga vaheldumisic tumedad ja

heledad ribad.

92. joon. Seebilahuse kelme.

v3. Newtoni rongad. Kui asetada lihvitud klaasplaadile
viikese kumerusega liits (joon. 93), siis hariliku valguse -
puhul ilmuvad puutekoha iimber nzhtavale spektrivirvilised
rongad, monokromaatilise valguse puhul aga vaheldumisi
heledad ja tumedad rdngad. Seda ndhtust seletame samuti
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kui Shukeste kihtide vdrvide tekkimist. Ohukeseks kelmeks
on siin Shukiht kKlaasplaadi ja klaasliitse vahel. Et siin dhu-
kihi paksus suureneb kaugusega puutekohast, siis on virvi-
lised voi heledad ja tumedad ribad muutunud rongakujuli-
seks. Puutekoht on peegeldunud valguses niha tumeda
tdpina.

Seda nidhtust katsus esime-
sena seletada Newton (1676),
kes ldhtus valguse emissiooni

|

; ,,,,,,,,////////////////////////////////////////////n, .

93. joon. 94. joon. Newtoni rongad.

teooriast. Valguse lainetuse teooria pdhjal seletasid selle
ndhtuse hiljem Th. Young ja A. Fresnel.

1. Kollase naatriumvalguse lainepikkus on 588 mz. Mitu lainepikkust
mahub 1 cm?

2. Kui suur on vonkesagedus, kui lainepikkus on 400 m u?

3. Kollase naatriumvalguse lainepikkus vaakuumis on 588 mu.  Kui
suur on selle valguse lainepikkus klaasis, mille murdumisnditaja on 1,67

4. Kaks isokroonilist kollast kiirt lainepikkusega 600 m g liituvad (in-
terfereeruvad), kusjuures nende kiirte kiiguvahe on 0,03 mm. Tugevda-
vad voi norgendavad need kiired teineteist interferentsil?

X. Difraktsioon.

74. Veelainete difraktsioon. Tekitame laineaparaadi abil
‘veevannis vSimalikult suure raadiusega ringlaineid. Lainete
teele asetame tdkke. Katse niitab, et tokke taga tekib ,,vari®,
kui tokke suurus vorreldes lainepikkusega on suur. Varju
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servad pole aga teravad, vaid osaliselt ldhevad lained iile
varju piiri: lained painduvad ka tdkke taha.

Asetame lainete teele pilu. Kui pilu on kiillalt kitsas, siis
levivad lained ka 14bi pilu tkke taha ja teravad varjud puu-

95. joon. Valguse tekki- 96. joon. Lainete levimine
mine tokke taga. 3 1abi pilu.

duvad. Ka siin painduvad lained tdkke taha. Mida vdiksema
tokke voi pilu votame, seda rohkem painduvad lained selle

taha. Viga viike toke varju ei anna.

98. joon. Lainete levimine
l4bi kitsa pilu ja paindumine
selle taha.

97. joon. Lainete paindu-
mine viikese tokke taha.
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Samuti ka védga kitsa pilu puhul levivad lained pilust t&-
kete taha, nagu seda nidgime eelmises peatiikis. Vastupidi,
mida laiema tSkke v6i pilu vdtame, seda viiksemaks muutub
lainete paindumine t6kke taha ja seda teravamaks muutuvad
varju servad. :

Lainete paindumist tdkke taha ehk difraktsiooni
seletatakse Huygensi printsiibi pShjal, mille jargi iga punkti
lainejoonel voib kdsitada kui elementaarlainete allikat.

Katse nditab ka, et difraktsioon on mirgatav siis, kui
tokke voi pilu suurus ei erine palju lainepikkusest.

75. Valguse difraktsioon. Valgus on lainetus, seega
" peab esinema difraktsioon ka valguse puhul. Et valguse
lainepikkus on viga viike, siis ilmneb valguse difraktsioon
ainult siis, kui tGkke vdi pilu suurus on viga viike.

Laseme labi kitsa pilu tulnud paral-
leelsel monokromaatilisel valguskiirte
kimbul langeda piluga paralleelselt ase-
tatud peenikesele noelale.

Siis ndeme, et ndela taha asetatud
ekraanil pole ndela vari terav, vaid selle
aartel esinevad vaheldumisi tumedad ja
heledad jooned. Valge valguse puhul on
need jooned varvilised. Kuid varju kesk-
mine osa, mis peaks olema kdige tume-
dam, on vastu ootust suhteliselt hele
(joon. 99).

Néahtus on seletatav nagu veelaine dif-
raktsioongi. Joonisel 100 on kujutatud
ndela 14bilsik. R, ja R, on noela dired,
mida valguskiired riivavad.

. Neid punkte véib Huygensi jargi kisitada kui elementaar-
lainete allikat, kust ldhtuvad elementaarlained ka ndela taha.
Seega sarnaneb see nihtus Fresneli peeglikatsega. Varju

99. joon. Noela
vari. -
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keskmises osas A on ele-
3 mentaarlainete  kdiguvahe
B; null, seetdttu ei kustu nad
P interferentsi tottu: . tekib
2 hele joon. Seal kus kiigu-
vahe on 4/2, kustutavad lai-

100. joon. 'Valguse paindumine pee- . ed teineteise ja tekib tume
nikese noela taha.

joon.

76.  Difraktsioon tihe Kitsa pilu puhul. Valguse difrakt-
sioon esineb ka kitsa pilu puhul.

Jargmisteks katseteks tarvitame kitsast pilukujulist val-
gusallikat (tugevasti valgustatud kitsast pilu). Sellest valgus-
allikast tekitame kumerliidtse abil kujutise ekraanil.

Asetame kumerlddtse ja ekraani vahele teise kitsa pilu.
Siis tekib iihe terava pilu kujutise asemel ekraanil mitu paral-
leelset heledat ja tumedat riba. Neist kdige heledam on
keskmine riba. Valge valguse puhul on need ribad spektri-
varvilised.

Valguse paindumist ehk difraktsiooni iihe pilu puhul sele-
tame Huygensi printsiibi pdhjal, mille jargi iga pilupunkti
voib vaadelda kui elementaarlainete allikat, millest ldahtuvad
lainekiired igas suunas.

Et pilu laius, vorreldes pilu kaugusega ekraanist, on viga
viike, siis v6ib pilust lihtunud kiiri, mis koonduvad ekraanil
ithte punkti, lugeda paralleelseiks.

Joonis 102 kujutab pilu suurendatud kujul. Sellele pilule
langeb paralleelne kiirtekimp, mille ddrmised kiired on A4
ja B. . ;

Nurka pilus paindunud kiirte ja ‘nende esialgse suuna
vahel nimetatakse paindenurgaks («). Paindumata ldbi pilu
tulnud kiired annavad keskmise, kdige heledama riba. Air-
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miste, samuti ka teiste kiirte kdiguvahe on siis null, mistdttu
nad iiksteist tugevdavad.

Pilus paindunud kiirte juures esineb kiiguvahe. Vasta-
valt kdiguvahele esinevad siin jirgmised juhud:

1) Adrmiste kiirte kdiguvahe on vdrdne poole lainepikku-
sega (31). Siis kustutavad need #irmised kiired teineteise
interfereerumisel. Teistest A ja B vahel olevatest punktidest
lihtunud elementaarlainete kiiguvahe aga on viiksem kui 1/,
mistdttu nad iiksteist ei. kustuta. Seepirast paindub osa
kiiri nurga ¢ vorra.

N\ i
i\
101. joon. 102. joon. 103. joon.

Valguse difraktsioon iihe kitsa pilu puhul.

Need pilus paindunud kiired muudavad keskmise heleda
riba laiemaks, samuti muudavad nad selle dired segasemaks.

2) Adrmiste kiirte kdiguvahe on 2. Poolitades pilu nii,
et AC = CB, saame punktidest 4 ja C viéljunud kiirte kdigu-
vaheks %/, seega kustutavad need elementaarlained iiksteist
(joon. 102.).

Nagu joonisest kerge niha, vastab igale punktile 4 ja C
vahel punkt C ja B vihel, millest lihtunud elementaarlainete
kdiguvahe on 31. Seetdttu kustutavad nad iiksteist ja ekraa-
nil tuleb n#htavale tume riba.
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3) On aarmiste Kkiirte kéiiguvaheiz)i 4, siis ei kustu inter-
fereerumisel koik elementaarlained. Seletuseks jagame pilu
kolmeks osaks: AC, CD, DB (joon. 103.). Nagu juhul 2, v0i-
me siin niidata, et kaks korvuti olevat osa, niditeks AC ja
CD vahel olevaist punktidest ldhtunud elementaarlained,
interferentsi tdttu kustuvad. Pilu iilejainud punktidest DB
vahel viljunud kiired aga ei kustuta iiksteist, nagu seda
nigime juhul 1. Seega paindub ainult osa kiiri pilus ning
ekraanile tuleb esimene hele riba, mis on palju ndérgem kui
keskmine hele riba.

T i IR Wy W L T R S

104. joon. Interferentsjooned.

Samuti voime niidata, et kui ddrmiste kiirte kdiguvahe on
4;"—‘ 22506 ;: 3) ja.enam, siis kustutavad kiired iiksteist

ning ekraanil tekivad vastavais kohtades tumedad ribad.

On aga aidrmiste kiirte kdiguvahe 5 g, 7 ; jne., siis pain-
dub osa kiiri ning ekraanil tekivad heledad ribad. Et kaigu-
vahe suurenemisega viaheneb paindunud kiirte hulk, siis va-
heneb ka heledate ribade heledus, kuni nad muutuvad ndhta-
matuks. Seetdttu polegi suurte kdiguvahede puhul kiirte
paindumist pilu taga margata, Samasugused tumedad ja hele-

dad interferentsribad tekivad ka teisele poole paindunud

\
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kiirtest. Uhe pilu puhul tekkinud interferentsjoonte hele-
dust kujutab graafiliselt joonis 104.

"~ Et punaste kiirte lainepikkus on suurem kui niit. violet-
sete kiirte lainepikkus, siis kdiguvahe 2, 2/ jne. tekib punaste
kiirte korral suurema paindenurga juures. Katse niitabki,
et punaseid kiiri tarvitades on heledate ribade kaugus suu-
rem kui violetsete kiirte puhul. Joonisest jirgneb: mida
laiem on pilu, seda vdiksem on paindenurk sama kdiguvahe
puhul. Vaiga laia pilu korral on paindenurk null. See sele-
tabki, miks difraktsioonindhtus esineb ainult. kitsa pilu
puhul.

77. Difraktsioonivore. Eriti te-
ravad valguse difraktsioonijooned tu-
levad n#htavale, kui tarvitada iihe
pilu asemel mitut paralleelset pilu.
Mitu iihelaiust pilu iiksteisest sama-
del kaugustel moodustavad nn.
difraktsioonivére (joon. 105). Uhe pilu
ja iithe vahe laiust kokku nimetatakse

difraktsioonivdre kons-
105. joon. Difraktsi- tandiks. Difraktsioonivore val-
oonivore. mistatakse sel viisil, et teemandiga

tdmmatakse klaasplaadile vdrdsete
kauguste tagant kriipsud. Kriipsude vahed lasevad valgust
labi nagu pilud, kriipsud ise aga hajutavad kiiri. Ka foto-
graafimise teel voib valmistada difraktsioonivéresid.

Langegu monokromaatiline valgus difraktsioonivérele
risti. (Valgusallikana tarvitame kitsast pilu, mille kujutise
tekitame kumerlditse abil eemaloleval ekraanil.) Painduma-
tult 1dbi difraktsioonivére tulnud kiired annavad ekraanil
keskmise heledaima joone, sellest kummalgi pool on teravad
heledad jooned, mis on iiksteisest eraldatud tiiesti tumedate

r
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joontega. Katse nditab ka, et mida vdiksem on vGre konstant,
seda suuremad on heledate joonte kaugused iiksteisest.

Et pilu iga punkti v6ime vaadelda elementaarlainete alli-
kana, siis tekivad heledad jooned ekraanil kohtadel, kus
nende lainete kdiguvahe on tdisarv lainepikkusi.

Et ekraan on pilust, vorreldes vore pilu laiusega, viga
kaugel, siis voib nagu varemgi. piludest ldhtunud ja ekraani
samasse punkti koondunud elementaarlainete kiiri vaadelda
paralleelseina.

Jooniselt ndeme, et koik paindumatult 1dbi vore tulnud
kiired annavad kdiguvahe ,null“. Need kiired annavadki
keskmise, heledaima joone (0-joon).

Miirava tiahtsusega, millal piludest ldhtuvad lainekiired
mingis punktis ekraanil iiksteist tugevdavad voi kustutavad,
on kahe kdrvutioleva pilu samapoolsest ddrest vdljunud kiirte
kdiguvahe. On nende kdiguvahe 1, siis tugevdavad nad iiks-
teist. Et igale punktile esimeses pilus vastab samasugune
punkt teises pilus, mis annavad kdiguvahe 7, siis kdik need
kiired, koondudes iihte punkti ekraanil, annavad heleda joone.
Samuti tekib ekraanil hele joon paindenurga puhul, kui see
kdiguvahe on 2 2, 37jne.

Iga teise kidiguvahe puhul piludest ldhtunud kiired, vaata-
mata pilude suurele arvule, kustuvad interferentsi tottu.

Olgu niiteks kahe vastava kiire kdiguvahe 37. Siis kustu-
tavad iiksteist vastastikku paarikaupa kaks korvuti olevaist

piludest ldhtunud kiirt. On see kalguvahe 2, siis annavad

1. ja 5. pilu kiired kdiguvahe 5 -10 2 = %), seega ka nemad
kustutavad iiksteist. Samasugune kdiguvahe on 2. ja 6., 3.
ja 7. pilust ldhtunud kiirtel.

Seega on heledad jooned teravate ddrtega ja nad on eral-
datud iiksteisest tdiesti tumedate joontega.

Difraktsioonivore taga ekraanil tekivad heledad jooned
paindenurkade juures, millede puhul kahe kdrvuti oleva pilu
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samapoolsest ddrest valjunud kiirte kdiguvahed on 1,2 2,3 1
jne.

Tahistame paindenurga «-ga ja difraktsioonivore kons-
tandi d-ga, siis, nagu kolmnurgast ABK niha, tekib esimene
hele joon, kui AK =2 Et 2 ABK = a (mdlemate kiiljed
on-vastastikku risti), siis

S 2Qes= —l—; §ﬁt2= b 3
d 1
Teine hele joon tekib, kui sine« =zdi', millest
d sin «
W R
Kolmanda heleda joone puhul 71 = ~d—slij"—g , jne.
Seega iildiselt kehtib valem:
d sin « -
Faiicap e

kus k on 1, 2,.3;

Et paindenurk a, samuti ka difraktsioonivore konstant d
on moodetavad suurused, siis voib nende abil méirata valguse
lainepikkuse. Seda valguse lainepikkuse m&dtmisviisi raken-
datakse laialdaselt praktilises fiiiisikas.

Pilude arvu suurenemisega muutuvad difraktsioonivdres
paindunud kiirte tekitatud jooned kitsamaks ja teravamaks.
Uhtlasi suureneb valguse hulk, seega ka joonte heledus. Et
saada valgusrikkaid difraktsioonindhtusi, seks tarvitatakse
suure pilude arvuga ja vdikese vdrekonstandiga difraktsiooni-
voresid. Ameerika fiilisikul Rowland’il dnnestus valmistada
eriti tdpseid difraktsioonivoresid, milledel oli ligi 1000 pilu
1 mm kohta, seega vore konstant 0,001 mm (Rowlandi vore).

8. Difraktsioonispekter. Valemist 2= " “ saame:
sin a = %; Sellest jareldub, et punased kiired suurema laine-
pikkuse t3ttu painduvad difraktsioonivores rohkem kui vio-
letsed, mispdrast punase valguse puhul on heledad jooned
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keskmisest heledast joonest kaugemal kui violetse valguse
puhul.

Lastes ldbi kitsa pilu langeda difraktsioonivorele valge
valguse, paindub iga vdrv vastavalt lainepikkusele esialgsest
suunast korvale isesuuruse paindenurga vorra, mistottu vore
taga ekraanil tuleb n#ihtavale spekter. Seda spektrit nime-
tatakse difraktsioonispektriks.

106. joon. Difraktsioonispekter

Paindumata l4bi difraktsioonivdre tulnud kiired annavad
heleda valge riba, sest sinna langevad koik kiired spekt-
ris lahutumatult. Siimmeetriliselt sellest mdlemal pool
on difraktsioonispektrid. Keskmisele heledale joonele ldhe-
mal on nn, 1. jirgu spektrid (kdiguvahe = 7 ), sellele jirg-
nevad 2., 3. jne. ]argu spektrid. Kuna 1. jargu spekter on
selgesti eraldatud teistest spektritest ja samuti keskmisest
heledast joonest, katavad seevastu 2. ja suuremate jdrkude
spektrid osaliselt iiksteist. Vastupidi prismaspektrile pain-
duvad punased kiired difraktsioonivires rohkem, violetsed

kiired vihem.
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Nagu prismatki, nii tarvitatakse ka viikese vorekonstan-
diga difraktsiooniviret spektraalaparaatides spektri tekita-
miseks. '

Eelmisest valemist nideme, et kiirte paindumine difraktsi-
oonivores on ligikaudu vordeline lainepikkusega. Seepirast
on varvide jaotus difraktsioonivore spektris iihtlane. Prisma
‘spektril pole virvide jaotus vordeline lainepikkusega, spektri
violetne pool on vorreldes punase poolega vilja venitatud.

Vorespektrit nimetatakse ka normaalspektriks.

Valguse difraktsiooni vGib tdhele panna, kui vaadata kauget valgus-
allikat, néiteks tdnavalaternat, 1dbi pilu, mis tekib kahe pliiatsi asetamisel
teineteise vastu.

Samuti voib difraktsiooni tdhele panna, kui vaadata valgusallikat 1ibi
siidriide. ~ Siidriides annavad siidniidid nn. ristvare.

Kirjeldada, kuidas tuleb siin difraktsioon nihtavale!

Difraktsioonivore konstant on 0,01 mm. Millise nurga all painduvad
selles kollased kiired, A= 1580 mu, ja violetsed kiired, 7, =400 m « ? Arves-
tada tuleb ainult 1. jirgu spektrit.

XI. Valguse polarisatsioon.

79. Polarisatsioon peegeldumisel. Valguse interferent-
sist ja difraktsioonist selgub, et valgus on lainetusnihtus.
Kuid nende nidhtuste jirgi ei saa veel otsustada, kas valgus -
on rist- vGi pikilainetus, s. t. kas vonkumine toimub risti vdi
pikuti valguse levimissuunaga. Jirgnev katse niitab, et val-
gus on ristlainetus.

Juhime paralleelse kiirtekimbu peeglile P, nii, et lange-
misnurk oleks ligikaudu 57° (joon. 107). Peeglina tarvitame
tagakiiljelt tahmatud v3i musta paberiga kaetud klaasplaati,
nii et peegeldavaks pinnaks on klaasi eespind. Olgu peegel
asetatud nii, et valguskiirte langemistasapind, s. o. tasapind,
milles asetsevad nende kiirte langemisnurgad, oleks
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vertikaalne, kiirtekimbu siht aga pdrast peegeldumist oleks

horisontaalne. :
Laseme selle kiirtekimbu langeda teisele samasugusele

peeglile ndnda, et ka niiiid langemisnurk oleks 57°.

Teist peeglit saame peegeldunud kiirtekimbu kui telje
iimber poorata. Seda teist peeglit Py tdhendatud telje iimber
poorates vdib kiirtekimpu peegeldada kas iiles, alla, vasa-
kule v3i paremale. On
teise peegli ette aseta-
tud valge ekraan, mil-
lele langeb teist korda A
peegeldunud  valgus,

siis tekib seal ' hele P

laik. Peegli poédrami-

sel liigub see hele laik

ekraanil mooda ring- 107. joon. = Valguse polarisatsioon.

joont.

Katse nditab, et teist korda seda valgust ei saa peegeldada
igas suunas. Kui juhime kiirtekimbu iiles voi alla, siis jddb
valguslaik heledaks, seega neis suundades on vGimalik kiiri
peegeldada. :

Mida rohkem teist korda peegeldunud kiir ldheneb hori-
sontaalsele tasapinnale, seda ndrgemaks muutub hele laik.
Kui peegeldada neid kiiri horisontaalses tasapinnas vasakule
voi paremale poole, kaob peegeldunud valguse poolt tekita-
tud laik tiielikult, see tdhendab, selles suunas need kiired
enam ei peegeldu. Nonda peegeldub valguskiir teisel peeglil
ainult siis, kui mélemate peeglite langemistasapinnad on ro6-
biti, ta ei peegeldu aga, kui peeglite langemistasapinnad on
risti,

Kui aga teisele peeglile juhtida valgus otseselt valgus-
allikalt ilma peegel'damata esimesel peeglil, siis teise peegli
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tugevus samaseks, iikskoik kuidas seda peeglit pdorata. Kir-
jeldatud katse nditab, et klaasi eespinnal 57°-se langemisnur-
gaga peegeldunud valgus erineb loomulikust valgusest. Pee-
geldunud valguse omadused pole enam igas sihis samad, nii
et teda ei saagi teist korda igas sihis peegeldada.

Sellest katsest jareldub, et valgus ei saa blla pikilainetus,
sest peegeldumisndhtus ei saa siis oleneda sellest, millise
kiiljega on valguskiir peegeldava pinna poole pooratud. .

Valgus on ristlainetus. -

108. joon. Katse kumminﬁériga.

Et paremini kujutella, kuidas peegeldub eelmises katses
valgus klaasi pinnal, vaatleme elastset ristlainetuse levimist,
mida tekitame kumminéoril.

Valmistame puuliistudést kaks voret nii laiade piludega,
et kumminddr neist vabalt 1dbi mahub. Asetame mdlemad
vored teineteise taha nii, et-pilud olgksid vertikaalsed. Pis-
tame kummin6ori piludest ldbi ja tekitame sellel vertikaal-
seid ristlaineid (joon. 108). Katse nditab, et lained levivad
vabalt 1dbi vorede. Niiiid po6érame tagumist voret 90° vorra,
‘nii et selle pilud oleksid risti eelmise vore piludega. Teki-
tame uuesti kumminooril samasuguseid ristlaineid. Niitid need
lained teisest vOrest enam ldbi ei ldhe.

Tekitades ithe vore ees kummindoril ristlaineid mitmesu-
gustes suundades, ndeme, et 1dbi vore ldahevad ainult need
Vonkumised, mis on rosbiti piludega. Kui aga tekitada kum-
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mindoris pikilainetus, levib see ldbi vorede, iikskoik kuidas
need on asetatud. :

Eelmiste ja mitmete teiste katsete alusel on esitatud jarg-
mine oletus valguse lainetuse kohta. Valguse lainetuse
teooria jargi toimub vonkumine loomulikus valguses igasu-
“gustes sihtides, mis on risti kiirega. Seetdttu loomuliku
valguse kiiljesihid on optilises mottes tdielikult tihevadarsed.

Klaasi eespinnal peegeldunud valguskiires aga toimub
vonkumine ainult iithes kindlas sihis.

Valgust, milles vonkumine
toimub ainult iithes kindlas sihis,
nimetatakse polariseeri-
tud valguseks. Polarisee-
ritud valguse tekkimist loomuli-
kust valgusest, nditeks peegel-
dumisel klaasi pinnal, nimeta-
takse valguse polarisatsiooniks.

Valguse lainetuse teooria
jérgi peegelduvad klaasi pinnal g9 joon. Valguse polarisatsioon
ainult need vonkumised, mis on peegeldumisel ja murdumisel.
risti langemistasapinnaga (joon.

109), kuna teised vonkumised murduvad klaasi. Seda lange-
mistasapinda nimetatakse ka polarisatsioonitasa-
pinnaks.

Seadist, mis polariseerib valgust, nimetatakse iildiselt
polarisaatoriks; seadist, mille abil on véimalik kindlaks teha,
kas valgus on polariseeritud voi mitte, nimetatakse analiisaa-
toriks. Eelmises katses oli polarisaatoriks, samuti ka analii-
saatoriks tagakiiljelt tahmatud vdi musta paberiga kaetud
klaasplaat.

80. Polarisatsioon valguse murdumisel. Ka valguse mur-
dumisel v5ib saada polariseeritud valgust. Kui juhtida kiir-
tekimp libipaistvale klaasplaadile (tagakiilg mitte tahmatud
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ega musta paberiga kaetud) langemisnurgaga 57°, siis klaas-
plaadist labitulnud valgust analiiiisides leiame, et see on
polariseeritud nagu peegeldunud valguski. Katse niitab sa-
muti, et klaasi ldbinud kiire polarisatsioon pole tiielik.

Asetades aga mitu klaasplaati iiksteise peale (kuni
20 tk.), leiame, et sellest klaasplaatide kihist ldbitulnud val-
gus on peaaegu tdielikult polariseeritud. Tahendab, klaas-
plaatide kogu voib tarvitada polarisaatorina v&i analiisaa-
torina. Analiilisides klaasplaadil peegeldunud ja klaasplaati
ldbinud valgust, leiame, et nende polarisatsioonipinnad on
teineteisega risti (joon. 109), ’

Kui lasta klaasplaadil peegelduda vdi murduda valgus-
kiirte kimbul 57°-st erineva langemisnurga all, siis niitab
katse, et polarisatsioon pole enam tiielik.

Langemisnurka, mille puhul valguskiirte polarisatsioon
peegelduval pinnal on maksimaalne, nimetatakse polari-
satsiooninurgaks. Erisuguste ainete polarisatsiooni-
nurgad on ka isesugused. Niiteks vee polarisatsiooninurk on
53°, flintklaasil 57°,

Tarvitades peegeldamisel metallpeegleid, leiame, et nen-
del peegeldunud valgus pole polariseeritud. Seda v&ime ja-
reldada ka sellest, et metallpind (h&be, nikkel) peegeldab
tagasi peaaegu kogu temale langenud valguse, seega ka koik
vonkumised. N

81. Polarisatsioon kaksikmurdumisel. Tiielikult polari-
seeritud valgust voib
saada mitmete ldbi-
paistvate kristallide
abil, milledes esineb
nn. kaksikmurdumine.
Tuntuim neist kristalli-

110. joon. Kiri vaadatuna libi dest an lubjapao
islandi pao. (CaCOy) teisend, mida
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nimetatakse islandi paoks. Kui vaadata 14bi islandi pao
kirja, siis paistab see kahekordsena. Ainult iihes sihis see
ndhtus puudub. Seda sihti nimetatakse kristalli optiliseks
teljeks.

Kui islandi- pao iilemisele tahule lan-
geb valguskiir, siis lahutub see kiir islan-
di paos kaheks. Uks neist kiirtest kiditub
murdumisseaduse kohaselt, mispirast seda
nimetatakse tavaliseks kiireks. Teise
kiire kohta pole murdumisseadus kehtiv.
Seda kiirt nimetatakse seepdrast ebata-
valiseks. T

Uurides islandi paos murdunud ki‘iri 111, joon. Kak-
analiisaatori‘abil, on leitud, et need mo- sikmurdumine.
lemad kiired on polariseeritud ja nende ;
polarisatsioonipinnad on teineteisega risti.

82. Nicol'i prisma. Et saada ainult iihte polariseeritud kiirtest, mis
tekivad kaksikmurdumisel islandi paos, selleks korvaldatakse teine neist
jargmise vottega. Olgu

‘ - . /M,_ ABDC kristalli labiloik.
7 Alustahud AC ja BD
////W%‘ ;) lih:ist:ksue nii, et tejfavnur-

7 gad A ja D oleksid pi-
W///////W/ //////, sut teravamad kui loomu-
b A likul kristallil. - Seejirel
loigatakse  kristall poo-
leks diagonaalpinda BC
moéoda ja kleebitakse uuesti kokku kanada palsamiga, mille murdumis-
niitaja on viiksem kui islandi pao oma. Langeb tahule BD valguskiir,
siis murdumisel islandi paos lahutub ta. kaheks — tavaliseks ja ebatava-
liseks kiireks. Korrapirane kiir murdub rohkem ja seetottu langeb
kanada palsami kihile suurema langemisnurga all. Kristalli tahud on
lihvitud nii, et tavaline kiir heidetakse kanada palsami kihil tagasi taieliku
sisepeegeldumise teel, kuna ebatavaline pdiseb sellest ldbi. Kristallist vil-
junud kiir on siis taielikult polariseeritud.

112. joon. Nicoli prisma.
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Sédrast kunstlikult valmistatud kristalli nimetatakse Nicoli prismaks
(joon. 112). Selle leiutas W. Nicol 1842. a.

Nicoli prismat voib tarvitada analiisaatorina, samuti ka polarisaato-
rina.

83. Turmaliintangid. Kui Ioigata turmaliinkristallist tasaparalleelsed
plaadid, nii et l6ikepind oleks paralleelne kristalli optilise teljega, siis
risti sdédrasele plaadile langenud valguskiir lahutub kaheks polariseeritud val-
guskiireks, millest aga iiks kristallis tdielikult absorbeeritakse.

Kui kaks niisugust turmaliinplaati asetada nii, et nende optilised tel-
jed on roobiti, siis lasevad nad valgust 1dbi. On aga need teljed risti,
siis valgus labil ei pddse. Segavalt mojub siin turmaliini oliivroheline viry.

Uuemal ajal on  onnestunud kunstlikult valmistada ldbipaistvaid
plaate, mis samaselt turmaliinplaadiga ldbi lasevad ainult polariseeritud
valgust. i A

¢

\

Po0GITY

113. joon. Polarisatsioonifiltrid.

Neid nn. polarisatsioonifiltreid (polaroidid) tarvitatakse fotograafias,
nditeks maalide fotograafimisel laikevalguse kdrvaldamiseks. Piltide laiki-
mist pohjustab valguse peegeldumine pildipinnal ning see valgus on iildi-
selt polariseeritud.

Sédraseid polarisatsioonifiltreid on katsutud tarvitada ka autode juu-
res — vastutuleva auto proZektorite valguse silmipimestava mdju kor-
valdamiseks. Selleks asetatakse autoproZektorite ette polarisatsioonifilt-
rid, mille polarisatsioonipind on horisontaalse tasapinna suhtes 45° vérra
kaldu. Samasugused filtrid on ka autojuhi prillideks. SeetGttu nieb auto-
juht oma auto prozektorite valgust, mitte aga vastutuleva auto proZekto-
rite oma, .sest selle ‘'valguse polarisatsioonipind on risti tema enda auto
proZzektorite valgusega.

1. Votta klaasplaat ja kleepida selle iihele kiiljele must paber ja tar-
vitada seda siis analiisaatorina! Kui pdike paistab {tuppa, maarata siis
selle abil, millisel pinnal peegeldunud valgus on polariseeritud!

2. Kas hailelaineid saab polariseerida?
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84. Ajaloolisi markusi. Valguse polarisatsiooni avastas E. L. Malus
(1775—1812), kes aastal 1808, vaadates labi islandi pao kristalli Luxemburgi
palee (Pariisis) aknaid pani tdhele, et kristalli teatavas asendis on pilt ainult
iihekordne. Maluselt on pirit ka nimetus ,,polarisatsioon”. - Hiljem niitas
Fresnel, et kaks teineteisega risti polariseeritud valguskiirt ei anna interfe-
rentsi. Sellest jdreldas siis (1817) Th. Young, et valgus on ristlainetus.

Esimese polarisatsiooniaparaadi konstrueeris J. Norrenberg aastal 1858.

Kaksikmurdumise avastas aastal 1669 taanlane 'l_f'.‘rasmus Bartholinus
(arst, matemaatik ning jurist, 1625—1698).

XII. Luminestsents. Spektraalanaliiiis.

85. Fluorestsents ja fosforestsents. Valgusallikate val-
guskiirgamise pohjuseks on peamiselt nende korge tempera- °
tuur.

Keha iseseisvat valguse kiirgamist temas neeldunud val-
guse arvel nimetatakse foto-luminestsentsiks ehk lihtsalt
luminestsentsiks. Luminestsentsi ndhtused jagunevad nende
kestuse mdttes kahte liiki: fluorestsentsiks ja fosforestsent-
siks. Kehade luminestsents voib esineda ka kehade madala
temperatuuri puhul. Seega foto-luminestsents ei ole termi-
line ndhtus.

Valgustame uraanklaasi vdi fluorestseiini-lahust vio-
letsete voi siniste kiirtega. Katse nditab, et uraanklaas sellisel
valgustamisel helendab roheliselt, fluorestseiini-lahus aga
heleroheliselt.

Valgustamise 15ppedes kaob ka nende ainete luminest-
sents. Sellist foto-luminestsentsi alaliiki, mille puhul lumin-
estsents 16peb koos aine valgustamise 13ppemisega, nimeta-
takse fluorestsentsiks (see nimetus on tuletatud mi-
neraalist fluoriit, mille juures fluorestsentsi ndhtust esma-
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kordselt vaadeldi). On iseloomulik, et fluorestsents-valguses
voivad puududa kiired, mis fluorestsentsi tekitavad. Uraan-
klaasi valgustamisel violetse valgusega fluorestseerib see
klaas roheliselt, millist valgust temale ei langenudki. Seepoo-
lest erineb fluorestsents pohiliselt valguse peegeldumisest.
Valguse peegeldumisel heidetakse tagasi sama valgus, mis
langeb peegelduvale pinnale. Hoides nditeks valge pabeririba
spektris, ndeme, et spektri punases osas n#ib see paber puna-
sena, seega peegeldab ta punaseid Kkiiri, sinises osas sinisena,
jne. Hoides aga spektris pabeririba, mis on kaetud niiteks
plaatina baariumtsiianiiiiriga (see fluorestseerib roheliselt),
ndeme, et spektri violetses ja sinises osas helendab ta helero-
heliselt. Seega fluorestseerivas kehas muundub kehale lan-
genud valguse energia jillegi vihemalt osaliselt valguse ener-
giaks. Fluorestsentsi tekitavad peamiselt violetsed ja sinised
kiired, kuna punased kiired fluorestsentsi spektri nidhtavas
osas ei tekita. Uldiselt kehtib reegel: Fluorestsents-
valgus on pikemalaineline kui fluorest-
sentsi tekitav valgus. Peale uraanklaasi ja fluor-
estseiini-lahuse fluorestseerivad veel petrooleum, eosiin, klo-
rofiilli-lahus, masinadli jne.

Miks masinadli paistab ldbipaistvas valguses punakaskollane, muidu
aga helgib roheliselt?

Fosforestsents erineb fluorestsentsist seepoolest,
et fosforestseeriv keha helendab lithemat v&i pikemat aega
ka pérast valgustamist: fosforestseeriva keha helendamine ei
16pe valgustamise 16petamisega. Fosforestseerivaist kehadest
tuntuimaid on tsinkhelk, balmaini fosfor (CaS +Bi) jt.

Fosforestseerivaist aineist valmistatakse sageli elektri-
hddglampide kustutajate nupud, mis helendavad ka pdrast

hodglambi kustutamist, seega on pimedas kergesti iilesleita-
vad.
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86. Ultravioletsed kiired. = Tekitame prisma abil volta-
leegi v0i pdikesevalguse spektri valgel ekraanil. Kui asetame
fluorestseeriva ekraani punase osa kohale, ndeme, et punases
valguses fluorestseeriv ekraan paistab punasena nagu valgegi
ekraan. Nihutades fluorestseerivat ekraani spek®i violetse osa
poole ndeme, et ta violetsete ja siniste kiirte toimel tugevasti
rohekalt fluorestseerib. Fluorestseerivat ekraani edasi nihu-
tades ndeme, et fluorestseeriv ekraan helendab ka viljaspool
spektri violetset osa, seal, kus valgel ekraanil midagi
ndha pole. See katse niitab, et spekter ulatub vio-
letsest osast veelgi kaugemale, kuid sinna langenud kiirgus
on silmale ndhtamatu. Neid violetsest tugevamini murdu-
vaid, tdhendab — lithema lainepikkusega kiiri nimetatakse
ultravioletseiks kiirteks. Eriti kaugele ulatub spektri ultra-
violetne osa, kui tarvitada kvartsist prismat ja lddtse, sest
harilik klaas neelab suure osa ultravioletsest kiirgusest.

Peale fluorestsentsi avaldavad ultravioletsed kiired tu-
' gevat keemilist toimet. Fotoplaadisse nditeks mojuvad ultra-
violetsed kiired tugevamini kui ndhtavad kiired. Samuti
pleegivad paljud vadrvained ultravioletsete kiirte toimel.

Ka on ultravioletseil kiirtel tugev fiisioloogiline toime
inimese kehale, samuti hivitavad nad pisikuid jne. Inimese
naha pruuniks muutumist — pédevitumist — pGhjustavad
ultravioletsed kiired. Eriti tugeva fiisioloogilise toimega on
kiired lainepikkusega 320 kuni 290 m p.

On leiutatud klaasisorte, mis ultravioletseid kiiri vdhem
absorbeerivad kui harilik klaas. Tuntumaid neist on
uvioolklaas, vitaklaas. Korgetel migedel on péi-
kesekiirgus ultravioletsete kiirte poolest rikkam. Sellest
niahtub, et ka Shk absorbeerib ultravioletseid kiiri.

125



Tugev ultravioletne kiirgus mdéjub silmadele kahjulikult.
Riénnakuil migedes kantakse seepdrast kaitseprille, mis ult-
ravioletseid kiiri ldbi ei lase.

Ultravioletseid Kkiiri tarvitavad arstid mitmesuguste hai-
guste (niit. rahhiidi) ravimisel. Sel puhul tarvitatakse
kunstliku ultravioletsete kiirte allikana voltaleeki kvarts-
torus (kunstlik korguspiike).

87. Ultrapunased kiired.  Kuhu langevad valguskiired,
seal tekib soojust. Seega avaldavad valguskiired soojus-
Prlck - tedmeit.,

Kiirte soojusliku toime uurimiseks tarvitatakse term o-
patareid, mis on ithendatud tundliku galvanomeet-
riga.

Katse niditab, et violetsed kiired tekitavad vdhe soojust.
Mida rohkem viia termopatareid spektri‘ punase osa poole,
seda suurema hédlbe annab galvanomeeter, tdhendab — seda
rohkem soojust kiired tekitavad. Eriti tugeva soojusliku
toimega on punased Kkiired.

Ultrapunased, Nahtavad Ultraviolefsed
k e s
T Lainepikhus 06 04 R

114. joon. Spektri ulatus.

Kuid galvanomeeter nditab voolu ka siis, kui viia termo-
patarei spektri punasest ddrest vilja. See tdhendab, et sinna
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langevad silmale ndhtamatud kiired, mis tekitavad soojust,
kuid prismas kalduvad k&rvale vihem kui punased kiired.

Seega on need kiired pikemalainelised kui nih-
tavad valguskiired.

Neid soojusliku toimega kiiri nimetatakse ultrapu-
nasteks kiirteks. ;

Tavalisele fotoplaadile ultrapunased kiired ei mdju sa-
muti kui punased kiired. Uuemal ajal on siiski korda lii-
nud valmistada fotoplaate, millesse mdjuvad ultrapunased
kiired. Et ultrapunaseid kiiri iseloomustab nende soojuslik
toime, siis nimetatakse neid kiiri ka soojuskiirteks, kuid
see nimetus pole pidris dige, sest ka teised kiired, nihtavad
ja ultravioletsed kiired, avaldavad soojuslikku toimet, kuigi
palju vihemal mésral. :

Ultrapunased kiired peegelduvad ja murduvad ‘nagu nah-
tavadki kiired, Paigutades kaks metallist ndguspeeglit tei-
neteise vastu ja asetades iihe peegli tulipunkti kuumutatud
keha, mis kiirgab ultrapunaseid kiiri, siis peegeldumisel sel-
lel peeglil muutuvad kiired paralleelseiks ja langevad teisele

115. joon. Ultrapunaste kiirte peegeldumine.

ndguspeeglile. Teiselt peeglilt peegelduvad ultrapunased Kkii-
red tagasi ja koonduvad peegli tulipunkti. Sinna asetatud
termomeeter nditab seetottu temperatuuri tousu.
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Paljud kehad, mis on nihtavate kiirte suhtes libipaist-
vad, vGivad ultrapunaste kiirte suhtes olla labipaistmatud.
Nii nditeks ei lase harilik ldbipaistev klaas ultrapunaseid
kiiri 1abi. Seetdttu takistab aknaklaas toasoojuse kadu ult-
rapunaste kiirte niol.

Ultrapunased kiired oma suure lainepikkuse tdttu ei haju
udupiiskades. Seepidrast on udu ultrapunaste kiirte suhtes
labipaistev. Seda ultrapunaste ‘kiirte omadust kasutatakse
fotograafimiseks uduse ilmaga, tarvitades ultrapunaste
kiirte suhtes tundlikke fotoplaate.

116. joon. Ulesvdte hariliku fotoplaadi abil (a) ja ultrapunaste kiirte suhtes
tundlikuks tehtud fotoplaadi abil (b).

88. Spektraalaparaat. Teatavasti voime prisma abil lahutada valget,
iildse liitvalgust spektri- ehk algvirvideks. Seda prisma omadust kasuta-
takse valgusallikate valguse koosseisu maaramiseks ehk analiiiisimiseks.

Spektrite uurimiseks tarvitatakse erilisi aparaate, mida nimetatakse
_spektraalaparaatideks _ehk spektroskoopideks.

Joonis 117 kujutab Kirchhoff-Bunseni spektraalaparaati, kuna joonis
118 kujutab kiirtekdiku selles.
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Kirchhoff-Bunseni spektraalaparaat koosneb alusele kinnitatud prismast
P, pilutorust A, pikksilmast B ja skaalatorust C. Pilutoru prismapoolses
otsas on kumerldits, kuna toru teine ots on varustatud kitsa piluga. Selle

ette paigutatakse uuri-
tav valgusallikas, ndi-

teks leek. Pilu asub-

kumerlditse tulipunk-
tis, seega labi pilu ku-
merldatsele langenud
kiired parast murdumist
ladtses muutuvad . pa-
ralleelseks. Prisma la-
hutab temale langeva
paralleelse  kiirtekimbu
spektrivarvideks,  kuid
samavdrvilised kiired
jddvad isekeskis paral-
leelseks. Tekkinud spekt-
rit vaadeldakse  pikk-
siima B abil. Pikk-
silma objektiiv. koondab

117. joon. Kirchhoff-Bunseni
spektraalaparaat.

paralleelsed kiired tulipunkti, kus tekib pilu tGeline kujutis, iga varvise ko-
has. So(kl spektrit vaadeldakse pikksilma okulaariga kui luubiga.

118. joon. Kiirtekdik Kirchhoff-Bunseni spektraalaparaadis.

9 Fitisika XTI kl.
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Pikksilma objektiivi tulipunktis tekib seega skaala kujutis samuti kui
spektergi. Skaalatoru on paigutatud prisma ette nonda, et ta optiline telg
moodustab prisma tahuga sama nurga kui pikksilma B optiline telg. Tihen-
dab, vaatleja ndeb spektrit skaala kohal. Skaalatoru € prismapoolses otsas
on kumerldits, teises otsas, kumerlditse tulipunktis, on labipaistev skaala,
mida valgustatakse eestpoolt. Samaselt pilutoruga on skaalatorust viljunud
valguskiired paralleelsed. Need kiired peegelduvad prisma tahul ja*satuvad
pikksilma. -

89. Emissioonispekter.  Spektrit, mida annavad kiirga-
vad kehad, nimetatakse emissioonispektriks. Emissiooni-
spekter sisaldab k&iki neid spektrikiiri, mida antud keha
kiirgab.

Uurides spektroskoobi abil voltaleegi, hddguva plaatina-
traadi, elektripirni hodgniidi voi petrooleumileegi valgust,
leiame, et nendes spektrites iiks virv liheb teiseks iile pide-
valt. Sadrast spektrit nimetatakse pidevaks s pekt-
riks. Voltaleegi valgusallikaks on positiivne siisi, mis on
tahkes olekus. Samuti on tahkes olekus helendav elektripirni
hodgniit ja petrooleumilambi leegis helendavad viikesed
sbeosakesed. Samasuguse pideva spektri saame, kui valgus-
allikaks on hooguv vedel keha, niiteks sularaud. *

Niisiis heleda ehk valge ho0gumisent
‘kuumutatud tahked ja vedelad kehad an-
navad pideva spektri. Neis spektreis ei puudu
iikski virv. H@dguvate aurude ja gaaside spektri saamiseks
asetame tiiki uuritavat ainet voltaleegi siite vahele vdi bun-
seni pdleti varvitusse leeki, kus see aine kiiresti auruks
muutub. Ka v5ib hdrendatud gaasid helendama panna elekt-
rivoolu abil. Seks otstarbeks tarvitatakse erilisi nn. spekt-
raaltorusid.

Helendavate gaaside spektreid uurides leiame, et nende
spektrid koosnevad iiksikuist joontest ja ribadest, mis on te-
ravalt iiksteisest eraldatud. Jirelikult annavad
hédguvad gaasid ja aurud joon- vdi riba-
spektri.

130



’

~ Nii nditeks koosneb hoéSguva naatriumauru spekter
suure heledusega kollasest joonest, mis suure lahustusvdi-
mega spektroskoobis jaguneb kaheks jooneks. Liitiumiauru
spektris on iiks punane ja iiks nork oranz joon. Vesiniku
spektris on iiks punane, iiks roheline, iiks sinine joon ja iiks
sinise ning violetse spektriosa vahel. Monede ainete spekt-
ris on vdga palju jooni, nditeks raua spektris.

e Ge

119. joon. Spektraaltoru.

Bunsen ja Kirchhoff leidsid, et iga keemilist ainet gaa-
silises olekus iseloomustavad isesugused spektrijooned, mis
esinevad spektris alati samadel kohtadel.

Gustav Robert Kirch-
hoff (1824—1887) tegut-
ses iilikooli professorina
Breslaus,  Heidelbergis
Ja Berliinis. Ohes Bun-
seniga leiutas ta spekt-
raalanaliiisi ning avas-
tas siis selle abil rea
uusi keemilisi elemente
(rubifidium, tseesium jt.).

Suur tdhtsus on Kirch-
hoif’i poolt piistitatud
temperatuurikiirguse
seadusel, mis annab seo-
se kiirguse absorptsi-
ooni ja emissiooni va-
hel. Samuti tahtsad on
ta uurimised elektrivoo-
lu  harunemise kohta,
mille tulemuseks oli te-
ma nime all tuntud ha- -
ruvoolu seaduste sdnas-

tamine.
- Gustav Kirchhoff.
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Igal gaasil v6i aurul on erisugune, ai-
nult temale omane spekter.

. Uldiselt on ribaspektrid keerulisema ehitusega kui joon-
spektrid. Nagu lihemad uurimised nditavad, annavad riba-
- spektri aine molekulid, kuna joonspektri annavad aine
aatomid.

Uurides hodguvate gaaside ja aurude spektreid fluorest-
seeriva ekraani voi termopatarei abil, leiame, et need ulatu-
vad ka viljapoole, silmale nihtamatusse piirkonda, nn.
ultravioletsesse ja ultrapunasesse alasse.

90. Absorptsioonispekter. Asetame spektroskoobi pilu
ette valgusallika, mis annab pideva spektri, nditeks elektri-
h&6glambi. Pilu ja valgusallika vahele seame virvilise klaasi.
Virviline klaas laseb ainult osa kiiri 14bi, kuna osa kiiri ta nee-
lab &ra ehk absorbeerib, mistdttu need kiired spektris puu-
duvad. S#irast spektrit, kus osa Kkiiri absorptsiooni tottu
puudub, nimetatakse absorptsioonispektriks.
Absorptsiconispekter oleneb absorbeeriva aine keemilisest
koostisest.

Eriti suur tiahtsus on hddguvate gaaside ja aurude absorpt-
sioonispektritel.

Hariliku temperatuuri juures pole gaasides valguse ab-
sorptsiooni margata. Hoopis teisiti on lugu hddguvate gaa-
side ja aurudega.

“Lahutame voltaleegi valguse prisma abil spektriks: saame
ekraanil pideva spektri. Asetame niiiid pilu ette bunseni pa-
leti vérvitu leegi, kuhu paigutame plekist tehtud pannikese
abil tiikikese naatriumi. Naatrium aurustub bunseni poleti
leegis ja leek muutub kollaseks. Spektri kollases osas tuleb
ndhtavale tume joon. See tihendab, et naatriumi aur, mille
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temperatuur on palju madalam kui voltaleegi temperatuur,
neelab leegi valgusest seda osa, mida ta ise kiirgab. Pilu
ees olev naatriumi aur muidugi kiirgab ise ka. Kuid et
naatriumi auru temperatuur on palju madalam voltakaare tem-
peratuurist, siis on naatriumi joon vdrreldes iimbrusega tu-
medam.

Samuti niitab katse, et liitium absorbeerib punaseid kiiri,
seega samu kiiri, mida ta ise kiirgab. Tahendab, h6o6gu-
vad gaasid ja aurud neelavad korgema tempera-
tuuriga valgusallika kiirgusest neidsamu spektrivar-
ve, mida nad ise kiirgavad (Kirchhoff’i seadus).

91. Paikesespekter. Lahutades pdikesevalguse spektro-
skoobi abil spektriks, tarvitades seejuures kitsast pilu, voime
spektris tihele panna hulk tumedaid jooni. Neid tumedaid
jooni paikesespektris nimetatakse Fraunhoferi joonteks.
Tahtsamad Fraunhoferi jooned mairgitakse tdhtedega 4, B,
C, D jne. Fraunhoferi joonte arv pdikesespektris ulatub
mitme tuhandeni. Et Fraunhoferi joontel on spektris kindel
asend, siis tarvitatakse neid sageli spektrivirvide asendi mi-
ramiseks,

Et piikesespektris on tumedaid neeldumisjooni, siis jarel-
dame sellest, et Piikest iimbritseb atmosfédir, mis on gaasilises
olekus. Fraunhoferi jooned on seega Piikese atmosfaaris ole-
vate aurude ja gaaside absorptsioonijooned.

Pdikesespektri naatriumi kollase joone kohal on tume joon.
Sellest jireldatakse, et Pdikese atmosfddris on olemas naatriu-
mi aur. Samal teel voib kindlaks teha, et Piikese atmosféir
sisaldab vesinikku, heeliumi, rauda jne. Uhtegi Maakeral
tundmatut ainet Pidikese atmosfddris ei ole.

Piikesespektri uurimiste tulemuseks oli seni tundmatu
aine avastamine. N. Lockyer- pani 1868. a. pédikesespektris
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tdhele silmatorkavat tumedat joont, mida ei andnud iikski
Maakeral seni tuntud aine. Seepirast oletati algul, et Piikese
atmosfidr sisaldab Maakeral tundmatut ainet. Seda ainet
nimetati heeliumiks. Hiljem, aastal 1895, avastati heelium ka
Maakeral.

92. Spektraalanaliiiis. Iga ainet iseloomustab isesugune
emissiooni- ja absorptsioonispekter. Sellel nihtusel pShineb
spektraalanaliiiis, s. o. ainete keemilise,koosseisu miiramine
nende spektrite jargi. See uurimisvGte on pirit Bunsenilt ja
Kirchhoff’ilt,

Spektraalanaliiiisi kasutatakse keemias, eriti neil juhtudel,
kus on tegemist aine viga viikeste hulkadega. Nii niiteks
voib veel 3 - 107 mg naatriumi olemasolu mérgata. Et mai-
rata aine koosseisu spektraalanaliiiitilisel teel, selleks viiakse
uuritav aine niditeks bunseni pgleti virvitus leegis gaasnllsse
olekusse VO.I pannakse spektraaltorus elektrivoolu abil helen-
dama. Spektraalanaluutlhsel teel on avastatud ka rida varem
tundmatuid elemente, niiteks tseesium, rubiidium jt.

Kuid ka aine absorptsioonispektri jargi voib otsustada
aine keemilise koosseisu iile. Et absorptsioonispektri anna-
vad ka vedelad kehad, kui neist valgus 14bi juhtida, siis v&ib
seda meetodit tarvitada, ilma et oleks vaja uuritavat ainet
kuumutada, mistdttu see voiks keemiliselt laguneda.

Nii nditeks annab nérk verelahus tugeva absorptsiooni-
joone spektri rohelisel alal.

Eriti suur tidhtsus on spektraalanaliiiisil astronoomias
Pidikese jt. taevakehade keemilise koosseisu miiramisel.

" Taevakehade spektreid uuritakse sel teel, et fotograafi-
takse nende spektrid fotoplaadile, Selleks tarvitatakse pikk-
-silma, kus okulaari asemel on fotoaparaadi-taoline sisseseade.
Nii saadakse nn. spek tro g ramm, mille abil madrataksegi,
millised ained esinevad uuritava taevakeha pinnal.

Kinnistdhtede spektreid on mitmesuguseid. the liigi
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kinnistihtede spektrid on sarnased Piikese spektriga ja neis
leidub hulk tumedaid absorptsioonijooni. Teiste kinnistdh-
tede spektrites leiduvad jille heledad vesiniku ja heeliumi
emissioonijooned.

Planeetide ja Kuu valgus on peegeldunud péikesevalgus,
seetdttu iihtivad nende spektrid tdielikult Pdikese spektriga.

XIII. Temperatuurikiirgus.

93. Kiirgusenergia jaotuskdver. Keha kiirgust (soojuskiirgust, ndh-
tavat ja ultravioletset kiirgust), mida pohjustab keha korge temperatuur,
nimetatakse keha temperatturikiirguseks.

Keha, mille temperatuur on alla 525° C, kiirgab ainult silmale nghtama-
tuid soojuskiiri. Kuumutamisel iile 525° C hakkab keha punaselt h6oguma.
Veel korgema temperatuurini kuumutamisel muutub keha kiirgus kolla-
seks ja helevalgeks. ’

Vaatleme allpool lihemalt temperatuurikiirguse seadusi. -

E2A 2000°

PADE= " 2. 3 4 5 0 g

, 120. joon. Energia jaotus spektris.

Kiirgusenergia jaotust spektris voib moota termopatarei abil. Sddra-
sed mootmised niitavad, et energia jaotus spektris mitmesuguste laine-
pikkustega aladel pole iihtlane. Kandes piistteljele kiirgusenergia suuruse,
rohtteljele vastava kiirguse lainepikkuse, saame kovera, mis kujutab’ graa-
filiselt energia jaotust spektris (energia jaotuskdver). Joonis 120 kujutab
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energia jaotuskOverat mitmesuguste temperatuuride juures. Nagu joo-
nisest niihtub, touseb energia, mida keha kiirgab 1 sek kestel, alates ultra-
punase spektri poolelt, ja tGustes maksimumini langeb ultravioletsel poolel
jarsku. On arusaadav, et ‘pindala, mida piirab energia jaotuskover, kujutab
graafiliselt kogu keha kiirgust. Kiirgusenergia, mis tuleb spektri nihtava
osa kohta, on joonisel eraldi mirgitud.

94, Absoluutselt must keha. Temperatuurikiirguse seadused votavad
lihtsa kuju, kui médrata need absoluutselt musta keha kohta.

Absoluutselt mustaks kehaks nimetatakse keha,
mis absorbeerib tdielikult kehale langenud kiir-
guse. Absoluutselt musta kehaga sarnaneb madalais temperatuurides
tahmatud pinnaga keha. Teised kehad erinevad absoluutselt mustast kehast
vdhe, kui temperatuur on kiillalt korge. :

Keha, mille temperatuur on fimbruse temperatuurist korgem, kaotab
soojust soojusejuhtivuse, konvektsiooni ja samuti ka soojuskiirguse néol.
Kaks erineva temperatuurini kuumutatud keha kiirgavad soojust teinetei-
sele, kusjuures soojem keha kiirgab soojusenergiat kiilmemale kehale rohkem
kui “kiilmem keha soojemale. Kui nende temperatuurid on iihtlustunud,
ei lakka kehade soojuskiirgus. Et nende temperatuurid enam ei muutu,
sellest jéreldame, et tasakaalu puhul keha kaotab soojusenergiat kiirguse
ndol niisama palju, kui palju ta sama aja kestel absorbeerib soojuskiir-
gust. See kehtib iildiselt koikide kehade kohta.

Et absoluutselt must keha absorbeerib koik temale langenud kiirguse,
siis tdhendab see, et absoluutselt musta keha “soojuskiirgus on ka koige
suurem. Seda kinnitab katse. Kallame kahte iihesuurusesse plekkanu-
masse, mille iihe vilispind on valge (poleeritud), teise vilispind aga tahma-
tud, iihepalju kuuma vett. Vee temperatuur olgu algul mélemas anumas
tihekorgune. Jilgides niiiid vee jahtumist anumais nideme, et tahmaga
kaetud plekkanumas jahtub vesi kiiremini kui valge vilispinnaga plekk-
anumas. Sellest jireldame, et must pind kiirgab rohkem soojuskiirt kui valge
poleeritud pind. Samuti niitab katse, et kore pind kiirgab rohkem soo-
just kui poleeritud pind. Eespool nidgime (Kirchhoff’i seadus), et iga gaas
neelab neid kiiri, mida ta ise sama temperatuuri juures kiirgab. Seepirast
kehtib iildiselt iga lainepikkuse puhul seadus: Iga keha kiirgab
seda tugevamini, mida rohkem kiiri ta sama tempe-
ratuuri juures neelab.

95. - Stefan-Boltzmann'i seadus. Seose keha kogu kiirguse ja tempe-
ratuuri vahel annab Stefan-Boltzmanni seadus:
Keha kogu kiirgus iihe ajaiihiku kestel on vorde -

)
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line selle keha absoluutse temperatuuri neljanda astmega, ehk
lithidalt

5 E'= ¢ T4,
kus E on keha energia kiirgus 1 sek kestel, T' keha absoluutne tempera-
tuur ja ¢ vordetegur, mis oleneb tarvitatavaist iihikuist.

Nagu siit nahtub, suureneb keha kiirgus keha temperatuuri tousuga
viga kiiresti, sest temperatuuri toustes 2 korda, nditeks 273° kuni 546°
abs., suureneb kiirgus 2¢ = 16 korda; temperatuuri toustes 3 korda, 273°
kuni 819° abs., suureneb kiirgus 3* = 81 korda.

Wien’i nihkeseadus. Joonisest 121 ndhtub samuti, et kiirgusenergia
maksimum temperatuuri tousuga nihkub spektri violetse osa poole, s. o.
liihema lainepikkuse poole.

Sellest jargneb, mida kinnitavad ka vaatlused, et keha kuumutamisel
algul hoogub keha punaselt, hiljem temperatuuri tousmisel muutub hoogu-
mine kollaseks. Temperatuuri veelgi korgemale tousmisel hakkab keha
hooguma helevalgelt. Toetudes teoreetilisele arvutusele avastas W. Wien
1893. a. jargmise lihtsa seaduse:

Kiirguse intensiivsema osa lainepikkuse (2 maks.)
korrutis kiirgava keha absoluutse temperatuuriga
on konstantne, ehk lithidalt:

: 2 maks. - T = const.

Seda seadust, mida kinnitasid hilisemad katselised uurimised, tuntakse
fiiisik Wieni nihkeseaduse nime all

Alljargnevas tabelis on antud monede valgusallikate temperatuurid
ja intensiivsema ala lainepikkused u-tes.

Valgusalfikas Temperatuur Lainepikkus u-tes
Kiitinal 1960° abs. 1,47
Séeniidi-hooglamp 21005 1,37
Gaasilamp 2450 -, - 1,18
Voltaleek 4200 -, 0,69

Arvutades iga valgusallika jaoks korrutise 4 maks. T, ndeme, et see om
igal juhul 2880. o

Wieni nihkeseadust rakendatakse laialdaselt. Et pole raske mdérata
energia maksimumi spektris, siis kasutatakse seda seadust valgust kiir-
gavate kehade temperatuuri médaramiseks.

Piikesespektris on energia maksimum lainepikkusel 0,56 u. Kasutades:
Wieni nihkeseadust leiame Piikese pinna temperatuuri, mis on ligi 5800°
abs. Samal viisil voib mairata ka teiste kinnistahtede temperatuuri. Kuu-
memate kinnistihtede pinnatemperatuur on- kuni 20 000° abs.

137



Wieni nihkeseadusel pohinevad optilised piiromeetrid, mille abil saab
madrata valgust kiirgavate kehade temperatuuri. Nii maaratakse tehnikas
sageli sulatus-, korg- jt. ahjude temperatuuri optiliste piiromeetrite abil.

96. Meie valgusallikate kasutegur. Lihtudes temperatuurikiirguse
seadustest voime otsustada meie valgusallikate kasuteguri iile.

Vilja arvatud moned erandid, on peaaegu koik meie kunstlikud valgus-
allikad temperatuurikiirgajad. Kuid ainult viike osa nende kiirgusest on
silmale nahtav. Suurem osa nende kiirgusest on peamiselt silmale nihta- ~
matu soojus- (ultrapunase) kiirgus. Wieni nihkeseadusest jdrgneb, et
valgusallika temperatuuri tousuga nihkub intensiivsem kiirgus nihtava
spektri ossa. Inimese silm on koige tundlikum kollase kiirguse suhtes.
Valgusallikas, mille intensiivsema osa kiirgus langeb spektri kollasesse
©0ssa, peab omama temperatuuri, nagu see jargneb Wieni nihkeseadu-
sest, . umbes 5600°. See on ligikaudu Piikese pinna temperatuur. Nij
korge temperatuuriga kunstlikke valgusallikaid pole. Seetdttu on ka meie
valgusallikate optiline kasutegur viike. Optiline kasutegur on suhe nih-
tava kiirguse ja kogu valgusallika poolt kiirguseks tarvitatud energia vahel.
Néiteks petrooleumi- ja gaasilambi kasutegur on 0,2%, parimal juhul kiidi-
nib see moodsail elektri-hooglampidel kuni 4%. ;
2 97. Kvantide teooria. Energia jao-
tust spekiris on katsutud mitmete tead-

laste poolt teoreetiliselt pohjendada. Kuid
Humb? kaua aega ei andnud need katsed tulemusi.
5 Aastal 1900 Onnestus saksa - fiifisikul
g M. Planck’il teoreetiliselt leida seos 1 sek
’,@/' kestel kiirgunud energiahulga, keha tem-
1----@—— peratuuri ja lainepikkuse vahel (kiirgu-
*& nud energia kui funktsioon lainepikku-
H -~ sest ja absoluutsest temperatuurist).
v Sellest nn. Plancki seadusest
-mélemad. tuletatud energia jaotuskéver on tiies
. kooskolas katse teel leitud koveraga. See-
121. joon. : juures selgus ka, et Stefan-Boltzmanni
seadus ja Wieni nihkeseadus on tuleta-

3 tavad Planck’i seadusest.

Planck lahtus selle seaduse tuletamisel oletusest, et kiirgusenergia
pole 1opmatult jagatav, vaid et see koosneb nagu ainegi algosakestest.
Neid kiirgusenergia algosakesi nimetatakse footoniteks, valgus-
kvantideks ehk lihtsalt kvantideks. Jarelikult kiirgavad vo6i
neelavad keha aatomid energiat mitte igasugustes hulkades, vail ainult

’
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kvantide kaupa. Valguskvant on kiirgusenergia algosake, nagu aatom on
aine algosake. Edasi jirgneb Plancki teooriast, et valguskvantide suurus
soltub lainepikkusest, seega ka vonkearvust. Kui » on vonkearv, siis
kiirgusenergia kvant E=h - », kus h on nn. Planck’i mojukvant =
= 6,63 . 10—27 erg. sek.

Vene fiiiisik Hvolson annab jirgmise vordluspildi kvantide suuruse
kohta: punaste kiirte kvandid on peenikeste haavlite vool, violetsete kiirte
kvandid — piissikuulide vool, rontgenikiirte kvandid on kahurimiirskude
sadu, y -kiirte kvandid — suurimakaliibriliste kahurite miirsud.

Kvantide teooria, mille aluseks on eespool-kirjeldatud oletus, on fiiiisika
edaspidisele arengule siigavat moju avaldanud.

Kvantide teooriaga on Newtoni valguse emissiooni teooria uuesti elu-
oiguse saanud, kuigi muudetud kujul. Kiisimus, kas valgus on lainetus
voi annavad valguse valgusaine liikuvad osakesed, kaotab seega oma motte,
sest molemad seisukohad on oiged. Sel valguse juures esineval dualismil
on siigav tdhendus. Nagu uuemad uurimised nditavad, on see dualism -
omane ka aine ja elektri algosakestele. Ka need annavad teatud tingi-
mustel interferentsi, kuigi nende puhul on tegemist materiaalsete osa-
kestega.

1. Kas joonspektri jdargi voib otsustada valgusallika temperatuuri iile?

2. Mispirast ei sula lumi talvel selge ilmaga, kui piike paistab?

.3. Mispirast harilikku fotoplaati ilmutatakse ja kinnistatakse punase
valguse kdes?

98. Fotoelement. Nihtavad
valguskiired on voimelised eral-
dama monedest tahketest ainetest
elektrone. Sadrastest ainetest on
tuntuimad leelismetallid kaalium,
naatrium, tseesium jt. Sellel nadh-
tusel pohineb fotoelemendi ehi-
tus. Fotoelement koosneb Ghu-
tithjast klaaspirnist. Osa klaas-
pirni stsemist pinda on kaetud
nditeks kaaliumiga. See metalli-
kiht on katoodiks K, kuna teine
elektrood, anood R, asub klaas-
pirni keskel. Viimane on tavali- 122. joon. Fotoelement.
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selt voretaoline. Kui niiiid metallikiht iihendada galvano-
meetri kaudu vooluallika negatiivse poolusega, teine elekt-
rood aga vooluallika positiivse poolusega, siis galvanomeeter
voolu ei niita, kui fotoelement on pimedas. Langeb aga foto-
elemendi metallikihile valgus, siis hakkavad viimase toimel
metallikihist vdljuma elektronid, mis positiivsele elektroodile
langedes tekitavad elektrivoolu. Katsed niitavad, et foto-
voolu intensiivsus on vdrdeline metallikihile 1 sek kestel lan-
genud valgushulgaga. Ka ultraviolettkiired pohjustavad foto-
efekti, ning isegi veel suurema hulga tahkete ainete juures
kui valguskiired.

Eriti valgustundlikud on nn. tokkekihi fotoelemendid.
Tuntuimad neist on seleen-raua fotoelement, See koosneb
raudplaadist, mille iiks pind on kaetud seleenkihiga. Seleen-
kihi peale on sadestatud valgust lidbilaskev #irmiselt Shuke

valgus kiht plaatinat. Viimane on

itheks elektroodiks, kuna tei-

l ‘ ‘ I 1 l l l | : seks elektroodiks on raud-

£t laat. Kui lgustada 1abi

l Se plaat. ui valgustada 1l&bi

= plaatinakihi seleeni, siis va-

banevad valguse toimel se-

leenist elektronid, mis liigu-

vad plaatinakihti, kuna nende

minek raudplaati on tokesta-

tud, nagu katse seda niitab.

Kui iihendada plaatinakiht

traadi kaudu labi galvanomeetri raudplaadiga, siis tekib selles

elektrivool, mis kestab niikaua, kuni kestab seleeni valgusta-
mine. Seepdrast siin pole tarvis mingit vilisvooluallikat.

123. joon. Tokkekihi fotoelement.

Ka selles fotoelemendis on fotovoolu intensiivsus vérde-
line 1 sek kestel fotoelemendile langenud valgushulgaga, s. o.
valgustustugevusega. Fotoelemente, eriti aga tokkekihi foto=
elemente kasutatakse laialdaselt valgusreleedena helifilmis,
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kaugendgemise aparaatides, sGjaasjanduses ja kdigepealt foto-
meetritena. Kui fotovoolu mddtev galvanomeeter on kaliib-
ritud mitte ampreis ega selle osades, vaid luksides, siis nime-
tatakse sellist riista luksmeetriks.

99. [Elektromagnetiliste lainete spekter. Uurimused val-
guse kohta (Maxwell, 1873) on nididanud, et valguskiirgus
kuulub elektromagnetiliste lainete liiki koos hertsi laine-
tega, ultrapunaste, ultravioletsete, rontgenikiirtega jne. Eri-
nevus koigi nende Kkiirguste vahel seisab ainult nende ise-
sugustes lainepikkustes. Ko&igi voimalikkude lainepikkustega
elektromagnetiliste lainete peret nimetatakse elektro-
magnetiliste lainete spektriks, Valgus
votab enda alla ainult viga vidikese piirkonna kogu elektro-
magnetiliste lainete spektrist, sest omadus méjutada nagemis-
erke on ainult neil elektromagnetilistel lainetel, millistel
lainepikkus on umbes 360—780 my. Koik teised lainepikku-
sed ei drrita meie nigemiserke ja vastavad kiirgused ei ole
seetdttu silmaga nihtavad, kuid nende olemasolu voime kind-
laks teha teistsuguste meetoditega. Nii nditeks pShjustavad
valgusest lilhemate lainepikkustega kiirgused mitmesuguste
ainete luminestsentsi, suurema lainepikkusega ultrapunased
kiired on kindlaks tehtud nende soojusliku toime kaudu,
hertsi lained — induktsioonvoolude kaudu, mida nad juht-
metes esile kutsuvad, jne. Piltliku iilevaate kogu elektro-
magnetiliste lainete spektrist annab jédrgmine tabel.

Kiirgus Lainepikkus
Lithimad y-kiired 0,0005 my
Rontgenikiired 0,016—66 my
Ultraviolettkiired 13,6—360 . m
Valgus 360—780 mu
Ultrapunased kiired 780—340 000 my = 0,34 mm
Hertsi lained 200 000 my (= 0,2 mm) —o©
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Laboratoorseid toid.

Laboratoorne t66 nr. 1. Valgusadllikate
valgustugevuse vordlemine bunseni foto-
meetri abil (§ 7 juurde).

Toovahendid. Bunseni fotomeeter voi selle puudu-
misel puuklopi kiilge kinnitatud tiikk valget paberit, mille
keskele on tehtud &lilaik, 2 valgusallikat, vihemalt meetri-
pikkune moGtjoonel voi mootpael ja pikem laud w6i pink
pimendamisvoimalustega ruumis.

Tookdik Asetame valgusallikad laua otstele ja foto-
meetri nende vahele. Seejuures peab hoolitsema, et koik
kolm — valgusallikad ja fotomeetri laik — oleksid samal
sirgjoonel. Niiiid nihutame fotomeetri &lilaiku edasi-tagasi
seni, kui ta enam-vdhem &dra kaob. Siis mdodame valgusalli-
kate kaugused Glilaigust ja saadud andmed ning arvutustule-
mused kirjutame tabelisse jargmiselt:

Katse . %
jarjek. Ry Ry Ry R5 Jivds

nr.

Muuta valgusallikate vahelist kaugust ja miirata vasta-
vad kaugused fotomeetri dlilaigust. Sedaviisi toimetada vi-
hemalt 3 korda, arvutada valgusallikate valgustugevuste
suhe ja vOtta neist aritmeetiline keskmine.

PimendamisvGimaluste puudumisel koolis teha see to6
kodus. :

Laboratoornetsdnr.2, Noguspeeglifooku-
se kauguse mddramine (§ 23 juurde).
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Toovahendid. Noguspeegel fookuse kaugusega
10—20 cm, kiiiinal, kitsas (1—2 cm lai) ja teine suurem valge
ekraan, modtjoonel. :

T66kdik Vdimalikult pimedas ruumis asetame lauale
noguspeegli ja temast umbes 50 cm kaugusele pdleva kiiiinla,
nonda et peegli keskkoht ja leek oleksid lauast samal kdrgu-
sel. MGlema vahele asetame kitsa ekraani ja selle edasi-
tagasi nihutamisega saavutame asendi, kus kiiiinlaleegi terav
kujutis tekib just ekraanil. Niiiid md6dame kiiiinla ja kuju-
tise kauguse peeglist (vst. a ja k) ning arvutame neist and-
meist ndguspeegli valemi pdhjal fookuse kauguse.

Niiiid asetame kiiiinla iihe- ja kahekordse fookusekauguse
vahe peale ning leiame jidlle kiiiinla terava kujutise ekraanil.
Selle saavutanud, méddame vastavad a ja k.

Muutes kiiiinla asendit, toimime sedaviisi vdhemalt
3 korda. Saadud vaatlus- ja arvutustulemused korraldame
tabelisse jargmiselt:

Modtmise Kiiiinla Kujutise fo. 8N Kujutise
jarjek. nr. kaugus a kaugus Kk a--k iseloom
. 1 B A e L T B T L e T ]
. 2 BevsssniiRoanne o
________ e, T
Keskmine

Mosta piikesekiirte voi kauge lambivalguse abil lddtse
fookuse kaugus otseselt ja vorrelda saadud tulemust eelmis-

test mootmistest saadud tulemustega.

Milline tekib kujutis, kui kiiiinla ja ekraani kohad iimber
vahetada?

LLaboratoorne t66 nr. 3. Klaasi murdumis-

niitajamiddramine (§ 32 juurde).
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Too6vahendid Tasaparalleelne klaasplaat, n66pndelu,
mdotjoonel, valget paberit, sirkel ja nurklaud.

Tookdik. Asetame tasaparalleelse plaadi rdhtsale
lauale pandud valgele paberile ja pistame temast iihele poole
kaks néopndela A ja B (joon. 124). Vaatamisel teiselt poolt
1ébi plaadi paistavad néopndelad A ja B sihis CD. Marglme
selle sihi kahe nodopndela

abil (C ja D). Niiiid tomba- o
me terava pliiatsiga plaadi E F
molemat &ddrt pidi paberile A

joone, votame plaadi &dra ja @

leiame kiirte AB ja CD 15i-
kepunktid plaadi &&rjoonte-
ga. Edasi tdmbame kiire AB
plaadile langemispunktist B
meelevaldse raadiusega ring-
joone ja ristjoone plaadi
aarele MN samas langemis- o4 joon. Murdumisniitaja maira-
punktis. Langemis- («) ja mine tasaparalleelse plaadi abil.
murdumisnurga (f) siinuste
suhte arvutamiseks m&ddame ristjooned EF ja KL. Nagu
joonisest ndhtub, sin ¢ = EF:EB ja sin § = KL:KB; mil-
lest murdumisnditaja n = sina : sing = EF:KL, sest
EB=KB kui raadiused. :
Sedaviisi toimetame vdhemalt kolm korda, muutes iga
kord langeva kiire sihti, ja paigutame saadud vaatlus- ning
arvutustulemused tabelisse jargmiselt:

Katse Ristjoone Ristjoone )
jirjek. nr. | EF pikkus | KL pikkus | EF:KLU

Keskmine
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Laboratoorne t806 nr. 4 Kiirte kaldemiini-
mumi middramine prisma ldabimisel jasellest
prisma aine murdumisniditaja arvutamine
(§ 33 juurde). : =

Toovahen d'i d. Kolmetahune klaasprisma, nodpnaeluy,
valget paberit ja mall.

T 66kidik. Asetame lauale lehe valget paberit ja selle
keskele piisti prisma, murdja servaga vaatlejast eemale, nagu
see kujutatud joon. 45. Prismale langeva kiire sihi mérkimi-
seks tdmbame paberile mdne sirge AB ja pistame lauasse,
vasakule prismast, piisti kaks ndopndela — iiks prisma ldhe-
dale (B), teine (A) vdimalikult eemale esimesest. Niiiid piiiia-
me tabada silmaga paremalt poolt prismat temas murdunud
kiire AB sihti CD. Selle leidnud, poérame ettevaatlikult
prismat ja jalgime iihtlasi sihi CD asendi muutumist vorrel-
des sihiga AB. Kui siht CD moodustab paberile tommatud
sihiga kdige vdiksema nurga, s. o. kaldemiinimumi d, siis
jitame prisma paigale ja tdhistame sihi CD kahe piisti
lauasse torgatud nodpndelaga. Sel juhul prismast paremalt
poolt vaadates paistavad kdik neli noopndela samal sirgel.
Edasi tombame prisma adrt pidi paberile terava joone.
Pikendame noopndeltega tdhistatud sihid kuni 15ikumiseni
prisma #drjoontega ja ithendame sel teel saadud punktid
sirgldiguga (BC). Samuti ehitame paberil kaldemiinimum-
nurga d.

M&ddame malliga paberilt kaldemiinimumi 4, prisma
murdva nurga ¢ ja nurgad sihtide AB ja CD ning prisma
aluse (otsa) ddrjoonte vahel.

Saadud andmetest ndhtub, et kaldemiinimumi puhul
14bib valguskiir prisma siimmeetriliselt. Veenduda, et valgus-
kiire mittesiimmeetrilise ldbimineku korral on kaldenurk

alati suurem.
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Maddetud ¢ ja § pdhjal arvutame prisma ame murdumis-
nditaja §-is 33 toodud valemi abil.

Laboratoorne to66 fr; b Kumerliidtse
fookuse kauguseméddramine (§ 40 juurde).

Toovahendid. Kumerldits fookuse kaugusega
20—30 cm, kiiiinal, valge ekraan ja m&&tjoonel.

Tookaik Voimalikult pimedas voi vihese valgusega
ruumis asetame iihele laua otsale pdleva kiiiinla ja temast
100—120 cm kaugusele valge ekraani. Nende vahele kiiiin-
laga ithele kdrgusele seame kumerlditse, nii et kiiiinla terav
kujutis tekiks just ekraanil. Selles asendis mdddame kiiiinla
kauguse a ja ekraani kauguse k ld#tsest ning arvutame neist
andmeist lddtse valemi pdhjal fookuse kauguse f.

Muudame niiiid kiiiinla ja ekraani vahelist kaugust ning
moddame jille vastavad a ja k. Sedaviisi toimime vihemalt
3 korda. Saadud vaatlus- ja arvutustulemused korraldame
tabelina- jargmiselt:

Maootmise Kiiiinla Kujutise o ak Kujutise
jdrjek. nr. kaugus a kaugus k T iseloom
........... ]..,,...“ tsessediandesan . es we'e o ue “vevana ssemecs e ssocsgny cermeanes cessvesnsniane
bl A SRt el S
st g Tt s » TR,
Keskmine

Mgota pdikesekiirte vdi kauge lambi valguse abil laitse
fookuse kaugus otseselt ja vorrelda saadud tulemust eelmis-
test moStmistest saadud tulemustega.

Milline on kasutatava lddtse optiline tu gevus, s. o.
meetrites véljendatud fookusekauguse p&érdvairtus (1:1£
meetrites)?

Milline tekib kujutis, kui kiiiinla ja ekraani kohad iimber
vahetada?
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Laboratoorne to6 nr. 6. Luubi suurenduse
miadaramine (§ 54 juurde).

Toovahendid. Luup ja kaks mm-jaotistega mdot-
joonelit.

Tookdik, Asetame ithe moGtjooneli otse (rinnaga
risti!) enda ette lauale oma parima ndgemise kaugusele
(umbes 20—30 cm) silmast. Teist mootjoonelit hoiame kides
roobiti esimesega silma ja esimese mdodtjooneli vahel. Vaat-
leme ithe silmaga 14bi luubi teisel mootjoonelil mond kriip-
sude vahemikku, niiteks 1 cm, ja samaaegselt teise silmaga
luubi korvalt (mitte 1dbi luubi!) jdlgime esimese mG&otjoo-
neli skaalat. Sedaviisi katsetame seni, kuni saavutame olu-
korra, et kujutis tekib laual oleva esimese mGGtjooneli skaa-
lal, ‘osalt kattes seda. Siis mirgime iiles, millise vahemiku
(cm; mm) laualoleval mdotjoonelil katab 1dbi luubi ndhtav
1 cm kujutis. Saadud arvude suhe annabki meile luubi suu-
renduse. Niiteks, kui 1dbi luubi vaadeldud 1 cm kujutis katab
5 c¢m, siis on selle luubi suurendus 5.

Oluline nende vaatluste juures on asjaolu, et ldbi luubi
selgesti ndhtav kujutis oleks just mootjoonelil. Selline olu-
kord on saavutatud, kui silma iihele v0i teisele poole nihu-
tamisega kujutise asend mddtjoonelil ei muutu — puudub
nn. parallaktiline viga.

Vaatleme sedaviisi vdhemalt 3 korda, vottes aluseks eri-
nevad vahemikud modtjoonelil. Arvutame igast vaatlusest
suurenduse, ja votame neist aritmeetilise keskmise.

Vaatlusest saadud luubi suurendust voOrrelda eelmises
paragrahvis antud valemi p&hjal arvutatud suurendusega.

Kuidas soltub luubi suurendus vaatleja parima nadgemise
kaugusest?
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SISUKORD.

I. Valgusallika ja pinnavalgustuse tugevus.

Valgusnidhtused. Valgusallikad.
Valguskiirguse pohiomadusi.
Valgusallika valgustugevuse fihikud.
Valgusvoog. Luumen. 54
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