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Haal
Pendli vonkumine

1. Tasapendel. Viime pendli tasakaalust vélja ja laseme ta
lahti: pendel hakkab raskustungi mdjul vonkuma. Lahutame
raskustungi P (joon, 1) kaheks 4
kompongndiks: niidi sihis (K,) ja -.
niidi sihile perpendikulaarselt (K,). \
K, tasakaalustub niidi pinevusega, . /
K, panebki pendli vonkuma. !
Nagu joonisest ndeme, muutub
komponendi K, suurus ning ta
mojub kord liikumissihis, kord
sellele vastassihis. Selle tottu on
tasapendli litkumine kord
kiirenev, kord tasanev,

Seleta, kuidas muutub pendli liiku-
mise kiirus. ; i

Nimetame pendli lifkumisole- Joon. 1. Tasapendli vonkumine.
kut faasiks. Me paneme tihele,
et pendel viibib iihesugustes faasides vordsete ajavahemikkude
jdrele; tahendab, pendli liikumine on perioodiline. Ni-
metame tdisvénguks liikumist iihest ddrmisest seisukohast teise
ja tagasi, tdisperioodiks ehk lihtsalt perioodiks (T) iihe tdisvongu
kestvust, vonkearvuks (n) tdisvongete arvu sekundis, amplituu-
diks pendli pommi koige suuremat kaugust tasakaalu seisuko-

hast. On nditeks n =2 voi —;, siis jargneb sellest, et T = —;
vOi 3; siit ndeme, et iildse on maksev valem
k=
Katse niitab, et vdikese amplituudi juures pendli vonkumis-
periood ei olene amplituudi suurusest.




Asub pendel per
on ta perioodi keske

Tasapendli seisu te
nuspendli abil.

ioodi algul ja I6pul punktis A (joon. 1), siis
1 punktis C, % ja —i perioodi parast punktis B.
istel momentidel v6ib kindlaks méairata koo-

2. Koonuspendel. Anname tasakaalust viljaviidud péndlile
lahtilaskmise momendil tduke, siis v6ib “pendel hakata liikuma

0

Joon. 2. Koonuspendli
vonkumine,

modda ringjoont (joon. 2). Nimetame ring-
joont moodda litkuva pendli ring- ehk koo-
nuspendliks. Katsed niitavad, et koonus-
pendli liikumine mooda ringjoont
on idhtlane. Ka paneme tihele, et
koonuspendli periood vordub sama pikku-
sega tasapendli perioodiga. Koonuspendli
seisu igal momendil voib - kergesti kindlaks
médrata graafiliselt. Tahame niiteks leida
tema seisu iga —; perioodi 16pul, siis ja-
game ringjoone kuueks vordseks osaks;
jagamispunktid madravadki pendli seisu

otsitavatel momentidel.

3. Tasapendli se

isu maaramine koonuspendli abil. Kuju-

tagu ring (joon. 3) koonuspendli liikumist horisontaalsel tasa-

pinnal ja jaotuspunktid tema seisu

iga Tle perioodi 16pul

tuspunktide projektsioonid diameet-
rile. Kuna koonuspendli enese lii-

kumine on iihtlane,
jektsioon diameetril
kord tasanevalt;

kiirusega liigub pendli projektsioon

1abi ringi tsentri B.

maatiline harutus niitab, et koo-

. Ehitame jao-

liigub tema pro-
kord kiirenevalt
kdige suurema

Katse ja mate-

nuspendli projektsiooni I f [ I [ ’ ] ]I

liikumine dia
ihesugune sa

tuudi ja pikkusega von-

4

meetril~on

ma ampli- Joon. 3. Koonuspendli pro-
jektsiooni liikumine,



kuva tasapendli omaga (kui

vdike, vorreldes tema pikkusega).

pendli amplituud on

Kujutame, et samas punktis (mis asub joon. 3 punktist B tdmmatud rist-
joonel) ripuvad kaks ithesugust- pendlit; viime moélemad tasakaalu seisukohast
vélja punkti A, laseme sama momendil iihe lahti ja anname teisele tduke nii,
et esimene hakkab vonkuma kui tasa- ja teine kui koonuspendel, siis lange-
vad kaugemalt joonises 3 nooltega tahendatud sihis vaadates pendlid alati iihte.
Kui pdikese kiired langeksid noolte sihis perpendikulaarselt seinale SS, siis lan-

geksid pendlite varjud samuti alati iihte.
Sel pohjal voib tasapendli
seisu antud momendil
kindlaks maédrata koonus-
pendli abil. Tahame néiteks leida 4

. . 1 . s 1~
tema seisu iga - perioodi Iopul,

\

siis jagame amplituudi kui
raadiusega joonistatud ringjoone
6 vordseks osaks ja ehitame dia-
meetril jaotuspunktide projektsi-
oonid. Viimased maaravadki tasa-
pendli seisu otsitavatel momen-
tidel.

1. Joon. 4 kujutab vonkuva tasa-

Joon. 4. Tasapendli seisu madramine

koonuspendli abil.

) |
pendli seisu iga 16 Perioodi 1opul. Seleta, kuidas on joonis ehitatud.

Tasakaalust

4. Elastsete kehade vonkumine.
vilja viidud ja lahti-
lastud elastsete kehade (spi-
raalvedru) osakesed vongu-

Joon, 5 Vonkuva spiraal-
vedru osakeseseisu médramine.

vad ka pendlisarnaselt; selle
tottu voib iga vonkuva elastse keha
osakeste seisu kindlaks madrata samuti
kui tasapendli oma.

L. Joonis 5 kujutab vonkuva spiraalvedru
osakese seisu iga ..11.’_. perioodi 16pul. ~ Seleta,

joonise 5 ehitus.



Lainetamine

5. Ristlaine tekkimine ja ehitamine. Rist- ehk transver-
saallaine tekib, kui sirgreas seisvad punktid
hakkavad vonkuma pendlisarnaselt risti punk-
tide rea ehk laine edasiliikumise sihile, iga jarg-
mine punkt sama ajavahemiku vérra hiljem
eelmisest.

Ristlaine tekkimist
voib ndidata laine-
tamismudeliga.
Lihtsamal kujul (joon.
6) koosneb ta iihe-
sugustest liistu  kiil-
jes rippuvatest pendli-

Joon. 6. Lainetamismudel. kestest. Ristlaine saa-
me, kui mooda kuuli-
keste rida tdmmata reale kaldu hoitud liistuga voi kiega.

Ristlaine ehitamiseks (joon. 7) kujutame sirgreas iikstei-
sest iihekaugusel asuvaid punkte (1, 2, 3, ... .. 18, 19), mis
voivad vonkuda pendlisarnaselt risti rea sihile. Jagame vonku-

/]

E
L O R /[ j'\ \
\; QW01 12 13 14 15 16,1718 19
e,

: b

Joon. 7. Ristlaine ehitamine.

misperioodi niiteks 16 vordseks osaks ja oletame, et iga jirg-
mine punkt algab v()nkliikumist% perioodi vorra eelmisest hil-
jem.  Vonkuvate punktide seisud iga % perioodi 16pul maa-
rame kindlaks ' koonuspendli abil. Koverjoon I kujutab -siis
punktide seisu ja laine kuju sel silmapilgul, kui esimene punkt,
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alates liikumist paigalseisust iilespoole, on I6petanud iihe tiis-
vongu,—kdverjoon Il sel silmapilgul, kui ta on teinud 1T26 taisvonku.

Samasugune ristlaine voib tekkida igas elastses
kehas, mis oma kuju poolest enam-vihem vastab punk-
tide reale, nditeks pingulolevas kummitorus voéi koies, traadis
jne, Niisugustes elastsetes kehades on osakesed seotud moleku-
laartungidega, ning hakkab iiks osakene vonkuma, niiteks mdne
touke mojul, siis kisub ta enesega kaasa ka jargmise, mis algab
likkumist eelmisest vdhe hiljem. Toéuke energia kandub laine
kaudu 14bi keha edasi. Elastsel pinnal kandub osakese vonku-
misenergia edasi igas sihis ja lainetamistsentri iimber tekivad
ringlained.

6. Ristlaine periood, vonkearv, amplituud ja pikkus. Laine-
tamisliikumine on perioodiline. Perioodiks (T) nimetatakse iihe
osakese tdisvongu kestvust, vOnkearvuks (n) tema vongete arvu
sekundis, amplituudiks vonkuva osakese koige suuremat kaugust
tasakaalu seisukohast. Ka siin jd&b maksma valem nT = 1.

Igas laines voime leida punktid, mille faasid igal momendil
on iihesugused (joonises 7 punktid 1 ja 17, 2 ja 18 jne.). Nime-
tame lainepikkuseks (1) kahe iiksteisele jirgneva iihesugustes
faasides viibivate punktide kaugust (kaugus punkti 1 ja 17, 2 ja
18 vahel jne.). Igas ristlaines paneme tahele laine harja (kdige
korgem koht) ja laine pdhja (koige madalam koht).

1. 'Kujuta korvuti reas seisvaid Opilasi punktide reana. Muusika takti jirele
hakkab esimene risti rea sihile marssima nonda, et ta kdnnib 4 sammu tagasi
ja siis perioodiliselt 8 sammu edasi-tagasi. Iga jirgmine Opilane algab sama
liikumist iihe sammu vdrra hiljem. Kujuta opilaste seisu kui, esimene on teinud 16, _
17 ja 18 sammu, {ihenda nende seisud joonega ja vordle oma joonist joonisega 6=

7. Ristlaine levimiskiirus. Perioodi jooksul liigub laine edasi
ithe lainepikkuse 1 vorra. Teeb niiiid esimene osakene sekuundis
n vonku, siis on selle aja jooksul laine edasi joudnud n laine-
pikkust ehk nl. Nii on siis laine levimiskiirus

v =1k

8. Ristlainete interferents. Vee pinnal vdéime ménikord té-
hele panna, et iiks lainete siisteem liigub edasi ja et juhuslik
tuulehoog siinnitab teise lainete siisteemi, mis esimesest nagu
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iile jookseb. Méolemate siisteemide koosmdjul tekib keerulisem

resultantlaine. Kahe laine koosm&ju nimetame interferentsiks.
Kujutame niiteks, et osakesed samal ajal osa vitavad kahest

ristlainetamisliikumisest 1 ja II (joon, ). ¥

/‘gﬁi “\

K\/
e RS b R

Joon. 8. Ristlainete interferents.

Kui arvesse votta, et iithe osakese pédéle samas sihis md&juvaid
toukeid tuleb liita, vastassihis méjuvaid aga lahutada, siis on
kerge ehitada resultant- ehk interferentslainet I liikumise liit-
mise pohjal.

Seleta, kuidas seda teha.

Interfereeruvad lained véivad olla mitmesugused ning selle t6ttu
interferentslained Gige keerulised. Erijuhusel hidvinevad inter-
fereerumisel kaks lainet,kui nad on iih esugused ja
kui nende kii-
guvahe (iithesugus-
tes faasides viibivate
punktide vahe) vor-

Joon. 9. Ristlaine hdvinemine interfereerumisel. dub poollaine

pikkusega (joon.

9). Hévinemine siinnib ka, kui kiiguvahe on poollaine paaritu
mitmekordne.

L. Ehita kahe interfereeruva laine resultantlaine, kui iihe laine pikkus ja
amplituud on pool teise laine omast ja lihtekohtade vahe on % suurema laine

pikkusest. Vordle oma joonis joonisega 8, kus liahtekohad langevad iihte.

9. Ristlaine peegeldumine. Kinnitame kummitoru (koie)
otsapidi seinale, tGmbame ta kdega pingule ja liigutame kitt
jarsku iiles voi allapoole. Tekib vastavalt laine hari voi pohi,
mis liigub toru mooda edasi ja porgates vastu seina tuleb sadlt
tagasi (peegeldub), kus juures hari peegeldub pohjana ning pohi
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harjana (joon. 10). Kaitt iiles-alla liigutades tekitame terve laine,
mis seinal peegeldub

ka terve lainena; har- ___—"T~— 3 |
jaga ees liikuv laine lii- §
gub peegeldudes pdoh-
jaga ees jaiimberpoor-
dult. Tdhendab,laine _\_/\—‘ AP NS
peegeldub vastu R y
seina porgates Joon. 10. Ristlaine peegeldumine.

faasi muutumisega.

10. Seisvad ristlained. Kui me kummitoruga tekitame vahet-
pidamata iihesuguseid laineid, siis peegelduvad nad ka vahet-
pidamata seinalt, ja meie saame torus kaks vastassihis liikuvat
lainete siisteemi. Molemate niisuguste lainete siisteemide inter-
fereerumisel jaavad moned toru osakesed tdiesti paigale, kuna
teised vonguvad suurema voi vdiksema amplituudiga (joon. 11).
Niisuguseid ihesuguste ja vastupidi sihitud lai-
nete interfereerumisel saadud resultantlaineid
nimetame seisvateks laineteks. Paigalolevaid punkte nime-
tame sOlmpunktideks, kahe solmpunkti vahelolevaid vonkuvaid
laine osasid paisudeks. Ko&ik seisva laine vonkuvad osakesed
liiguvad samal momendil 14bi tasakaalu seisukoha.

Sama kummitoruga véime tekitada mitmesuguseid seisvaid lai-
neid (joon. 11), niiteks lained kahe s6lmpunktiga (otsadel), kolme
solmpunktiga jne. Seisvas lai-
nes vordub kahe naabersolme
vahe poollaine pikkusega.

11. Pikilaine tekkimine. Piki-
ehk longitudinaallaine
Joon. 11 Seisvad ristlained. tekib, kui sirgreas asuvad
punktid hakkavad vonku-
ma pendiisarnaselt piki punktide rida ehk laine
edasiliikumise sihti,iga jdrgmine punkt sama
ajavahemiku vorra hiljem eelmisest. Pikilaine
tekkimist voib ndidata ka lainetamismudeliga. Pikilaines paneme
tdhele laine tihenduse ja h6renduse,




12, Pikilaine tekkimine 6hus. Lihtsuse méttes kujutame lahtise
klaastoruga eraldatud 6husamba, mille iihes otsas vongub elastne
pind (joon. 12). Paremale poole liikudes surub pind esimese Ghukihi
pdile. Inertsi t6ttu ei hakka
terve sammas korraga lii-
kuma, vaid ainult esimene
kiht surutakse kokku (tihe-
neb). Oma elastsuse tottu
ta paisub, surub teise kihi
péile ja siinnitab teise kihi
tihenduse; see siinnitab edasi kolmanda kihi tihenduse jne., kuna
eelmised kihid muutuvad jirjest normaalseteks. — Liigub pind
vonkudes pahemale poole, siis voolab algul 6hk esimesest kihist
jarele ja esimene kiht horendub. Edasi voolab 6hk teisest kihist
esimese poole ja horendub teine kiht jne., kuna eelmised kihid
muutuvad jdrjest normaalseteks. Nii lihevad pinna vénkumisel
vaheldumisi tihendused ja horendused sammast mooda edasi ja

siinnib pikilainetamine, sest 6hu osakesed vonguvad laine edasi-
liikumise sihis.

Joon, 12 Ohulaine tekkimine.

Perioodil, vonkearvul, amplituudil, faasil ja
lainepikkusel on siin samad tihendused kui ristlainete
juures; ka siin on maksvad samad valemid nd == 1198 v ==mnl,

Laine edasiliikumise kiirus 6hus on antud temperatuuri juures
jaav. Vongub pind kiiremini, siis on lained lithemad. On von-
kuva pinna ja vonkuvate Shuosakeste amplituud suurem, siis on

tihendused tihedamad, ja hérendused héredamad ning vonkumis-
energia on suurem.

13. Seisvad 6hulained. Ka o6hus tekivad seisvad lained, kui
peegeldunud laine interfereerub langeva lainega. Seisvaid 6hu-
laineid voib nididata Kund ti toruga (joon. 13). Vétame peeni-
kese klaaspulga (toru), mille iihe otsa kiilge on kleebitud viike

papist ketas, kinnitame ta

— , keskelt ja hodrume teda
il pikuti marja lapiga. Me
Joon. 13. Kundt’i toru. kuuleme heli. Asetame

pulga otsapidi jamedamiasse
klaastorusse, mille teine ots on kinnine ja millesse on raputatud
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kerge pulber (semen lycopodii), siis hakkab pulga hoorumisel ja
helisemisel pulber torus lifkuma ja kogub iiksteisest samal kau-
gusel asuvatesse hunnikutesse (et katse histi vilja tuleks, on
tarvis 6husamba pikkust torus reguleerida).

Nihtust voib seletada ainult sellega, et pulgast ketta kaudu
Ohu peale iilekantud pikilained peegelduvad kinnisel toru otsal,
ja et ohulainete interfereerumisel (nagu kummitoruski § 10) teki-
vad seisvad lained, mille s6lmpunktidesse kogub pulber. Ka siin
vordub naabersdlme vahe poollainepikkusega.

Kui votta pikema klaaspulga asemel lithem, siis kuuleme kdrgema heli ja
paneme tédhele, et sélmede vahe, tihendab laine pikkus, on ka viiksem.

14. Piki- ja ristlainete tekkimise tingimused. Eelmisest
jargneb, et pikilainetamine on ruumala muutu-
mise ndhtus. Et kdik kehad on ruumala suhtes enam-vi-
hem elastsed, siis voib pikilainetamine tekkida
igas kehas. Selle juures tekib iga osakese vonkumisel tihen-
cus osakese liikumise sihis ja horendus sellele vastassihis.

Ristlainetamine on kuju muutumise nidhtus
ja voib tekkida ainult niisugustes kuju suhtes elastsetes kehades,
mis oma Kuju poolest vastavad punktide reale véi pinnale (pin-
gulolev traat v6i kois, pingulolev membraan, klaasplaat, &huke
laud jne.), tdhendab ainult kdvades voi pingul ole-
vates kehades, mitte aga vedelikkudes ja gaasides,

Ristlaine v6ib tekkida ka vedeliku pinnal, sest vedeliku pinda
voime lugeda elastsete pindade hulka (tasakaalu seisust vilja-
viidud osakene piiiiab tagasi oma endisse seisu).

Vee pinna . osakesed liiguvad mitte ainult verti-
kaalsihis iiles ja alla vaid iihtlasi ka horisontaalsihis
edasi-tagasi ja selle tottu on nende liikumisteed
ringisarnased koverjooned. Seda vdib tdhele panna, kui
ndit. jdlgida korgi liikumist lainetes. Siigavamate osakeste
litkumisel muutuvad liikumisringid ikka lapergusemaks ja nad
vonguvad teatud siigavuses ainult horisontaalset sirgjoont
modda, tahendab vedeliku sees siinnib vonkumine pikilaine-
tamise ndol. Laine edasikandumist vees on voimalik tdhele
panna kuni llgi.BOO-kordse laine amplituudi sﬂgavusenlj' ook, 14 Pee

Vaatlused niitavad, et veelained, monest tokkest mooda jalned; okkest
minnes, ei liigu ainultendises sihis edasi, vaid kalduvad ka  ms65da minnes.
korvale (joon. 14). Samasugust nihtust voib tdhele panna ka
teiste lainete juures. Lahem seletus selle nahtuse kohta jargneb valguse dpetuses.
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Uhtlasel tasapinnal voéi iihtlases kehas on lainetamistsentrist
(lahtekohast) iihekaugusel-olevad osakesed iihesugustes faasides
ja laine on vst. ring- voi keralaine; ringi voi kera raadiust ni-
metatakse laine kiireks.

Lained on energia edasikandjad. Merelainetes peituvat ener-
giat on piifitud 4ra kasutada praktiliseks otstarbeks, kuid seni
pole veel korda ldinud valmistada masinaid, mis oleksid suutnud
anda rahuldavaid resultaate.

Hail lainetamisnidhtusena

15. Haéle tekkimine ja levimine. Vaatlused ja katsed nii-
tavad, et iga helisev keha véngub. Pika passi keele
voi suure helihargi vonkumist voime niha palja silmaga, Heli-
seva helihargi vonkumist vo6ib teha nihtavaks, kui tema otsa
kiilge kinnitada teravik ja sellega tommata mooda noetud kiaas-
plaati (joon. 15); saame plaadil laine-
lise joone, mis kujutab helihargi vén-
kumist. Kui helisevat keha (helihark,
keel) puudutame nidit. katseklaasi L«vvwvv'/ J
ddrega, siis kuuleme korinat, mis nii-
tab, et keha vongub; pubkpilli puh- Joon. 15. Helihargi vonkumine.
kumisel tunneme huulte vonkumist jne.

Heliseva keha vonkumine tekitab 6hus véi mones
teises {imbritsevas keskkonnas laineid. Et 6hk keha vénkumisel
ja helisemisel liikumisest osa votab, seda voib ndidata nn. heli-
tundeliku gaasileegiga, mis muudab oma kuju, kui niiteks
kolistada votmekimbuga véi vilistada.

Helitundeliku gaasi leegi saame, kui me gaasi laseme voolata 14bi peenikese
ja laperguse ofsaga torukese.

Ohulained drritavad meie kuulmisorgaani
ja tekitavad selle kaudu peaajus hiile aistingut. ;

On arusaadav, et ainult elastsed kehad véivad olla hiile alli-
kateks ja juhtideks, niit. gaasid, vedelikud, kévad elastsed vai

12



pingulolevad kehad (n66r, membraan), kuid mitte vilt, villane
riie” jne.

Too veel nditeid selle kohta.

Hadle levimirie on véimalik ainult mingisuguse keskkonna (hari-
likult 6hu) kaudu. Tihjas ruumis hddl ei levi (katse
Ohupumba kupli alla asetatud heliallikaga).

16. Hadle levimiskiirus. Igapdevaste nihtuste tihelepanemi-
sest jareldame, et hdil tarvitab levimiseks aega.

Too niiteid selle kohta.

Haédle levimiskiirust 6hus v6ib maiérata jargmiselt: kahest iiks-
teisest eemalseisvast vaatlejast iiks laseb piissi ja teine mododab
ajavahemiku suitsu (tule) ilmumise ja paugu kuulmise vahel
sekundites ning moddab kauguse meetrites. Arvesse vottes, et
valgus levib silmapilkselt, saame levimiskiiruse %-tes, kui kau-

guse jagame ajavahemikuga. Analoogiliselt véib madrata haile
kiirust vees, kui paadi kiiljes rippuvat ja vette ulatavat kella liiiia
vasaraga ja samal momendil lasta piissi, kuna eemalseisev vaatleja
teises paadis kuuleb vett modda edasikantud hiilt vette asetatud
kuulmistoru abil.

Moo6tmised néitavad, et hddle kiirus on 6hus 00 juures
332%, toa temperatuuri juures 340%{. Vees on ta suurem iim-
marguselt 4 korda, puus 10 kunni 12 korda, rauas 14 korda,

Et koik hddled oma iseloomu peale vaatamata iihesuguse kii-
rusega levivad, seda jireldame nditeks orkestri mingust, sest
meie kuuleme mangitavat tiikki moonutamata kujul igasugusel

kaugusel.
L. Miiristamine kuuldub 5 sek parast vdlgulo6mist; kui kaugel on pikae ?

2. Tooline teeb kirvega iga 3 sek pirast iihe hoobi. Vaatleja kuuleb
kaugenemisel hoope seda hiljem, mida kaugemale ta liheb. Uhe km kaugusel
kuuleb ta eelmist hoopi samal momendil kui ta jairgmist n#eb. Arvuta nende
andmete pohjal hadle kiirus ohus.

17. Haéle tugevus. Pikema heliseva keele véi suurema heli-
hargi juures vGime tihele panna, et hiile tugevuse vihenedes
viheneb ka heliseva keha amplituud. Jérelikult hddle tuge-
vusolenebamplituudi suurusest. Matemaatiline ha-
rutus néitab, et hadle tugevus on vordeline amplituudi ruuduga.

13



Hééle tugevus vaheneb heliseva keha kauguse suurenemisega,
sest suuremal kaugusel jaguneb vonkumise energia suurema
massi peale. Kerakujulisel levimisel on hidle tu-
gevus p66rdvordeline kauguse ruuduga, sest
kauguse suurenedes kaks, kolm jne. korda suureneb vénkuv mass
neli, iitheksa jne. korda.

Héédle tugevus oleneb ka heliseva keha pinna suurusest, mis
on ka arusaadav, sest suurem pind vaib vénkumisenergiat pare-
mini 6hu péile iile kanda.

Seleta, mispirast hidle tugevus rdiidkimistorudes (laevadel) liihema
maa peal kauguse suurenemisega tuntavalt ei vahene, kuid pikema maa péil
siiski tuntavalt vdhenema peab ja milleks sel juhusel muutub vonkumisenergia.

18. Haéle peegeldumine. Et hidl v6ib peegelduda, seda
téendab kaja nihtus. Kaja pohjal on ka véimalik dra maidrata
peegelduva pinna kaugust heliallikast. On nditeks hiiitud silp
kuulda kajana 4 sek pérast, siis on peegelduva pinna (mie voi
metsa) kaugus 2 < 340 m (mispdrast mitte 4 X 340 m?). On
lahemas iimbruses mitu suuremat peegeldavat pinda, siis kuuleme
mitmekordse kaja.

L. Kui kaugel on peegeldavad pinnad, kui hiiiitud silbi kaja on kuulda 3
ja 7 sek pirast?
Toas on peegeldavad pinnad (seinad) ligidal. Peegeldunud
hédle kiired jouavad heliallikast otsekohe minevate kiirtega pea-
Ag aegu samal ajal kuulaja korva ja hiil kolab
; selle tottu kovemini kui vabas ruumis, kus
puuduvad peegeldunud kiired.

Peegeldumisndhtuste arusaamisecks kinnises
ruumis tuleb silmas pidada, et hidile mulje kest-

1
vus on ~ — sek; tdhendab, me kuuleme haalt veel

1
~ 75 sek pdrast viimase haile laine korva joudmist.

1 340
Haial liigub toas aga edasi 5 sek. jookul —y M ehk

H timmarguselt 40 m vorra. Jarelikult peaks peegel-
duva seina kaugus olema vdhemalt 20 m (misparast ?),
Joon. 16. Haile pee- et kaja oleks kuulda. Vastasel korral kuuleme suure-
geldumine. mas tiihjas ruumis ainult vastukola.
Seleta, mispdrast tiihjas kirikus on kone raskesti aru-
saadav, inimesi tdis kirikus aga selgelt arusaadav? Mispdrast kolab mones
toas muusikariist ja laulja h4dl norgalt ?
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Haile lained ei peegeldu tasapinnalt mitte igas sihis iihetugevu-
selt; seda naitab jargmine katse. Asetame lahtisse (vildist)
silindrisse vilditiiki paile taskukella (joon:-16). Ilma peegelduva
pinnata p kuuleme kella tiksumist vordlemisi tugevasti KA si-
his. Asetame aga lauakese p silindri ja korva vahele, siis nor-
geneb tiksumiue KA sihis marksa, on aga hasti kuulda pB sihis,
kuid norgeneb sdidl mirksa, kui me lavakese p dra votame voi teda
podrame. Siht, milles hialekiired kéige tugevamini peegelduvad,

moodustab peegeldava pinnaga sama nurga kui langevate kiirte siht.
Nagu veelainedki ei levi hiilelained

ﬁgfﬁ,——-ﬁ;@" T§ monest tokkest mooda minnes ainult
a\']_;' %}—_g »}_) H sirgjooneliselt, vaid kalduvad ka korvale
e I iimber nurga tokke taha (vaata joon. 14).
Joon. 17. Kanetoru. Too niited selle kohta igapievasest elust.
Koénetoru abil juhitakse vonku-
misenergia peegeldumise teel edasi enam-vihem iihes sihis, kuna ta ilma
toruta Jaiali laguneks suurema massi pddle (joon. 17). On arusaadav, et ko-
netoru ldbi raigitud kone on selle tottu kuulda kaugema maa paile kui ilma toruta.
Kuulmistoru abil iimberpssrdult koondatakse peegeldumise 14bi kuu-
laja korva suurema massi vonkumisenergia ja selle tottu kolab hadl tugevamini.
Seleta kélakoja tegevus. -

19. Haédle interferents. Hoiame korva ddres heliseva helihargi

ja poorame teda iimber varre kui telje, siis kuuleme vaheldumisi’

hédidle kovenemist ja norgenemist.
Nihtus on seletatav sellega, et kumbki helihargi haru saadab kérva
oma lainete siisteemi, mis sl interfereeruvad. Helihargi p6orami-
sega muudame jdrjest molema siisteemi lainete kdikudevahet, mille
jarelduseks on hidle kovenemine voi norgenemine.
Interfereerumisel hivinevad ithesugused helilained, kui
nende kidiguvahe vordub poollainepikkusega vodi selle (\
paaritu mitmekordsega (vaata § 8). Hivinemist interfe-
reerumisel voib ndidata Quincke toruga (joon. 18), mille
iihe haru pikkust v6ib muuta nagu mone puhkpilli juures.
Heli, mis levinedes torus haruneb punktis a ja iihineb
uuesti punktis b, ei ole kuulda teise toru otsa juures, kui :ﬁ a b
harude pikkuste vahet vastavalt reguleerida. Haru pik-

kuse reguleerimise tarvidus jirgneb sellest, et helide ha-
vinemine interfereerumisel on seotud nende laine pikku-

sega, mitmesuguste helilainete pikkused ei ole aga iihe- UJ

sugused (vaata katse Kundt’i toruga § 13).
Hidile lainete interfereerumisel vaivad tekkida Joon. 18,
oige keerulised interferentslained, niiteks or-  Quincke toru.

5 )
2
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kestri mangul, kus samal ajal tekivad ja levivad koiksugused helilai-
ned. Meie kuulmisorgaan on nii ehitatud, et ta suudab kuulda iiksi-
kuid helisid eraldatult; ta nagu lahutab keerulise interferentslaine
komponentlaineteks. Selle poolest on meie ndgemisorgaan puuduli-
kum, sest vdrvide segu muljes ei suuda ta eraldada iiksikuid virve.

Helid ja heliredelid

20. Heli vonkearv. Normaal-a. a, Kindla kérgusega puhtad h#i-
led nimet. helideks ehk toonideks; teised on miira, kahin, paugud jne.

Too veel mitmesuguseid eesti keeles tuntud haile nihtuste nimetusi.

Tombame teravikuga varustatud helihargiga iihtlaselt moéoda
noetud klaasplaati. Plaadil saame lainetaolise joone, mis kuju-
tab helihargi vonkumist (vaata joon. 15). Helihargi iihe tiis-
vongule vastab terve laine; helihargi amplituudile — laine
amplituud; lainete tihedus niitab vonkumise sagedust. Jilgides
mitmesuguste heliharkidega kuid sama kiirusega tommatud laine
jooni, paneme tdhele, et kdrgema heliga helihargi lained on tihe-
damad, tdhendab, vastava helihargi vonkearv on suurem. Sama
heliga heliharkide lainejooned on sama tihedusega, tihendab,
vastavate heliharkide vénkearvud on ithesugused. Nii siis oleneb heli
korgus helihargi vonkearvust; sama vonkearvule vastab sama toon
ning suuremale vonkearvule korgem toon. — Vastavad katsed keelte
ja teiste heliallikatega annavad sama resultaadi.

Sellest jareldame, et heli korguse madrab kind-
laks heliseva keha vonkearv (absoluutselt,
noot ainult relatiivselt).

b. Antud toonile vastavat vonkearvu maiira-
takse nn. sireeni abil; see on lihtsamal kujul
papist vdi plekist ketas kontsentrilise aukude
reaga. Kinnitame sireeni tsentrifugaalmasinale
(joon. 19), ajame teda iimber ja puhume libi
torukese Ohku aukude rea peale, siis kuuleme
heli, mille korgus touseb tiirlemise kiirusega.
Tiirlemisel katkestub torust tulev 6hujuga korra- :
paraselt ning teisel pool ketast Shus tekivad korrapiraste tougete
tottu helilained. '

Joon. 19. Sireen.
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Maddrame ndit. muusikas tarvitatava kindla tooni nn. kammer-
tooni (normaal-a, keskmine a klaveril) vonkearvu. Selleks pa-
neme normaal-a helihargi helisema ja tiirutame sireeni nii Kii-
resti, et ta annaks sama korge tooni kui helihark; siis peavad
molemate helide vonkearvud olema iihesugused.

Loeme ketta A tiirude arvu teatud ajavahemiku jooksul. Olgu,
ketas A tegi 3 minutiga 174 tiiru, ketaste A ja B perimeetrite

suhe oli 5 ja sireenil oli 90 auku. Nende andmete pohjal leiame,
5 174.5.90 '
et normaal-a vonkearv on — i~ = 435.

Kui on teada heli vonkearv ja hddle levimiskiirus, siis voib ar-
vutada heli lainepikkust, jagades levimiskiiruse vonkearvuga.
Naiteks on normaal-a lainepikkus 6hus toa temperatuuri juures

340 P ”
o, m, iimmarguselt 78 cm.

Katsetest sireeniga selgub, et kindla korgusega heli voib tek-
kida ainult siis, kui helisev keha pikema ajavahemiku jooksul
vongub korrapdraselt.

1. Mitu tiiru teeb eelmises katses ketas A (joon. 19) kuue minuti jooksul,
kui heli vonkearv on 580 ?
2. Kui suur on Quincke toru harupikkuste vahe, kui tema kustutab normaal-aheli?

21. Kuulmisaistingu piirid. Meie kuulmisaisting on piiratud.
Kuulmisaistingut tekitavad ainult vonkumised, mille sage'dus on
~ 20 kuni ~ 30000 sekundis; tooni korguse aisting kaob ~
20000 .iimber. Nimetatud piirid on aga individuaalsed ning ole-
nevad ka tooni tekkimise viisist. Muusikas tarvitatakse ainult
niisuguseid helisid, mille vonkearvud ulatuvad ~ 30 kuni ~ 5000.
Inimeshddle vonkearvude piirid on ~ 80 ja ~ 1300.

1. Arvuta #drmiste kuuldavate ja ddrmiste muusikas tarvitatavate helide laine-
pikkused ohus.

22. Doppler’i printsiip.! Meie vdime tihele panna, et kiiresti mooda-
soitva veduri vile kuuldub ldhenemisel kdrgemana ja kaugenemisel madala-
mana; samasugust ndhtust paneme ka tdhele, kui ise Kiiresti ndit. jalgrattaga
moodda sdidame paigalolevast heliallikast. Heli korguse muutumist kuulaja ja
heliallika kauguse muutumisel nimetatakse Doppler’i printsiibiks.

Olgu niit. heliallika vdnkearv n ja hiidle kiirus v; seisavad heliallikas ja
kuulaja paigal, siis laheb heli kuulaja korvast mooda kiirusega v ja ta kuuleb

heli, mille vénkearv n = — Liigub aga kuulaja kiirusega v, heliallika

R
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poole, siis ldheb heli tema korvast mooda kiirusega v - v, ja ta kuuleb heli,

v+v
mille vonkearv n, = ——i_—l . Et n, > n, siis on ka heli viimasel juhusel
korgem. Kaugeneb kuulaja paigalseisvast heliallikast kiirusega v, siis on kuuldud
V —
heli vonkearv n, = — Lt . Et n, < n, siis on heli niiiid madalam.

23. Heliredelid. Korguse jirele teatud viisil korraldatud helide
rida nimetame heliredeliks. Muusikas tarvitatakse sagedasti nn.
diatoonilist duur-heliredelit, mis koosneb seitsmest
toonist. Tema koige madalam toon nimetatakse heliredeli pohi-
tooniks ehk priimiks; jargnevate toonide nimetused on se-
kund, terts, kvart, kvint, sekst ja septim. Jérgnev
kaheksas korgem toon nimetatakse pohitooni oktaviks. Dia-
tooniline duur-heliredel on aja jooksul kujunenud ja umbes 200
aastat vana.

Orpheus’e liiiiral oli ainult neli tooni (pdhitoon, kvart, kvint ja oktav).
Hiinlaste heliredelis oli 6 tooni, Pytagorase heliredelis 7, kuid tema heliredel
laheb lahku diatoonilisest duur-heliredelist.

24. Diatoonilise duur-heliredeli toonide intervallid. Et leida
sidet duur-heliredeli toonide vonkearvude vahel, selleks tarvitame
sireeni mitme kontsentrilise aukude reaga. Sarnase sireeniga
v6ib saada korraga kaks tooni, kui puhuda korraga kahe augu
rea peale.

Olgu niiteks aukude arv iihes reas 24 ja teises 48. Puhkudes
molema rea péile kuuleme kaht tooni. Tiirlemise kiiruse muut-
misel muutuvad ka toonide korgused, kuid ikka kolavad nad
kokku nii kui diatoonilise duur-heliredeli pohitoon ja selle oktav.
Jarelikult on pohitooni ja oktavi vonkearvude suhe jddv, nimelt
48.::24 =i 24l

On aukude arvud 24 ja 36, siis kuuleme igasuguse tiirlemise
kiiruse juures kaht heli, mis kokku koélavad nagu pohitoon ja
kvint. Jérelikult on ka kvindi ja pohitooni vonkearvude suhe

jadv, nimelt 36:24 = 3:2= = : 1.

Tiieliku duur-heliredeli voime saada sireeniga, millel on 8
kontsentrilist aukude rida jargmiste aukude arvidega

24 27 30 32 36 40 45 48.
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Sel pohjal on kerge arvutada heliredeli iga tooni vonke-
arvu suhet ehk intervalli pohitooni suhtes (niit. on sekundi
9 30

. 27 . 5 .
intervall 7~ = —, tertsi oma BT g JPL)

Téhendame pohitooni c-ga, siis on diatoonilise c-duur-
heliredeli toonide

nimetused ¢ d e i g a
intervallid ; _9_ i i i 5 15
81 T AT JTE

(pGhitooni suhtes) Rt 2

korvuti seisvate | Bl Ot 3080031k T v Sris: 16

toonide interv. | s, 90, 18ino® s .8 iailh
Viimase rea intervallid- saame eelmise rea omadest, jagades igat intervall
tema eelmisega (% A =?9, 4i 3 z ZO
Meie nieme, et need
intervallid on kolmesugu-

sed. Intervalli 81 nime-
tatakse suureks tdistoo- flglalalclalelrlglalalcldle
§ 10 =

niks, o védikeseks tiis-

cis dis  fis gis b

i agAd i ; Joon. 20. Heliredel klaveril.
tooniks ja = pooltooniks.
Intervallide ehk suhteliste vonkearvude abil véime leida heli-
redeli iga tooni vonkearvu, kui on teada mingisuguse iihe tooni
vonkearv. On nditeks pohitooni vonkearv 600, siis on tema

tertsi vonkearv 600 X — = 750, kvindi oma 600 > - — 900 jne.
1 2

L. Arvuta c-duar-heliredeli toonide vonkearvud, vilja minnes kammertoonist
{a=435).

2. Arvuta ligikaudselt klaveri d4rmiste toonide vonkearvud vilja minnes too-
nist normaal-a, oletades, et see toon asub klaveri keskel ja klaveril on immar-
guselt 7 oktaavi.

25. Tempereeritud duur-heliredel. Kujutame, et meil on mingi-

sugune klaverisarnane muusikariist, mis on valmistatud vastavalt c-duur heli-
10 16
redelile.  Korvutiseisvate toonide intervallid oleksid siis W g Hoga, j0es

S:llel riistal ei oleks aga voimalik méngida d-duur-heliredelit (algab tooniga d),

9 10 16
sest jdrgnevate korvutiseisvate toonide intervallid peaksid olema g e
10738 .9

jne,, on aga 9 4 g Jne Matemaatiline harutus néitab, et méned dia-
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toonilise d-duur-heliredeli toonid on olemas c-duur-heliredelis, kuna teised
toonid puuduvad ja neid tuleks juure lisada. Puuduvaid toone iga heliredeli
(e-duur, f-duur jne.) jaoks juurde lisada ei ole aga vbimalik, sest see teeks
ménguriista liig keeruliseks ja mingimise voimatuks.

Sellest on iile saadud nonda, et tdistoonide vahele on paigutatud pool-
toonid ja on tehtud kérvutiseisvate toonide intervallid taiesti ithesugusteks.
Niisugust heliredelit nimetatakse iihtlaselt tempereeritud kromaa-
tiliseks heliredeliks. Kui selles toonide reas iihest toonist vilja
minnes teatavad pooltoonid vilja jitta, siis saame iihtlaselt temperee-
ritud duur-heliredeli, mis ei ldhe tuntavalt lahku Oigest diatoonili-
sest dur-heliredelist. Manguriistad, kus iga keel voi vile annab iihe ainsa kindla
tooni, on tempereeritult hailestatud.

Kui tempereeritud kromaatilise heliredeli korvutiseisvate toonide intervallid
tdhendada x-ga, siis on toonide

nimetused Cieicls mdiadis s e il fis i Tgis il ac il ialsh ShRiE
wordls intarva 1Ly Eiednex® e it xObiRepiie s x0° dxlDive xR

(¢ R
Oktavi rel. vonkearv on x12 — 2. Siit leiame x =¥ 2 = 1,05946.

181578
Niiteks on tempereeritud kvindi vonkearv V2 )7= 1,4983 ja diatoonilise
kvindi vénkearv 1,5. Sellest on ndha kui vihe molemad heliredelid iiksteisest
lahku ldhevad.

Heliallikad ; {ilemtoonid

26. Keele vonkumis-seadused. Heliallikaks véib olla iga
elastne keha. Harilikult tarvitatakse selleks pingule tommatud
keelt, varba, plaati jne.

Keeled leiavad muusikariistade ehitamisel vdga laialdast

tarvitamist. Keele  vonkumis-
vt . seaduste uurimiseks tarvitatakse
monohordi — piklikku puust
kasti (joon. 21), millel keeled toe-
tuvad teravaservaliste tugede paile
Joon. 21. Monohord. ja on pingule tommatud kas
kruvi voi pommi abil. Keele

pikkust voib muuta liikuva toe abil.

Keelepikkust muutes kuuleme, et % terve keele pikkusest annab

. . . o 9 4
terve keele tooni sekundi, mille rel. vonkearv on — 7 teve keele
O bl
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pikkusest annab terve keele tooni tertsi, mille rel. vonkearv on > ]ne
Jarelikulton keele vonkearv p6ordvordeline keele
pikkusega.

Olgu keele pinevus, tdhendab, keele kiiljes. rippuv pomm 1 kg.
Keelel on siis mingisugune kindel toon. Keele pinevuse muut-
misel muutub ka tooni korgus. Et saada esialgse tooni oktavi

(rel. vonkearv 2), tuleb 1 kg asemel votta 4 — 22 kg; et saada
esialgse tooni kvindi (rel. vonkearv %), tuleb votta 2%: 4i =

3

(;)2 kg jne. Jdrelikult on keele vonkearv vordeline

pinevuse ruutjuurega.

Keele vonkearv oleneb (jddva pinevuse ja pikkuse juures) ka
tema massist. Massi suurenedes viheneb keele vonkearv.

Kérgema tooni voime saada, kui keele pikkust vahendada véi tema pinevust
suurendada. Et aga lithike keel annab viikese amplituudi tottu ndrga tooni,
siis tarvitatakse ikkagi pikemaid keeli, olgugi, et see nbuab suuremat keele
pinevust ja tugevamat muusikariista ehitust (rauast raam klaveril). Viiuli nelja
keele pinevuste summa on ~ 60 kg. — Madalamat tooni voime saada, kui
keele pikkust suurendada voi tema pinevust vihendada. Harilikult aga tarvi-
tatakse madalate toonide saamiseks vordl. lithikesi ja kaunis tugevasti pingule
tommatuid keeli, kuid siis suurendatakse keele massi (keel missitakse iimber
vasktraadiga). )

Keel vongub harilikult risti, kuid teda véib vonkuma panna ka pikuti, kui
teda ndit. pikuti hodruda kolofooniumiga kokku tehtud lapiga. Ta annab siis
teistsuguse tooni kui ristvonkumisel.

1. Normaal-a keele pikkus viiulil on 33 ecm. Kui kaugel kannast tuleb piile
panna sorm, et saada jargmine korgem toon d (kvart) voi jargmine korgem toon & ?

2. Kaks iihesugust kandle keelt annavad toonid ¢ ja f; kui suur on nende
pinevuste suhe ?

27. Keele vonkumiskuju. Ulemtoonid. a. Keel vongub risti
seisva lainena (kummitoru sarnaselt, §10). Solmpunktid ja pai-
sud voime kindlaks teha néit. paberist ratsanikkude abil : keele von-
kumisel jddvad ratsanikud s6lmpunktide kohal paigale, paisude ko-
halt aga langevad nad maha. Harilikult vongub keel tervena ja s6lm-
punktid on siis keele otsapunktides (joon. 10, a). Niisugusel juhu-
sel annab keel oma koige madalama ehk pohitooni; olgu see
ndit. ¢. Vonkuvat keelt keskkohal puudutades kuuleme pé&hi-
tooni jdrgmise korgema oktavi €, mille rel. vonkearv on 2.
Niahtust voib seletada ainult sellega, et puudutamise kohal tekkis

21



sOlmpunkt ja mélemad keele pooled vénguvad kui kaks iseseis-
vat keelt (joon. 10, b), Et keele vonkearv on poordvérdeline
tema pikkusega, siis on mélema poole vénkearv 2.

Vonkuvat keelt puudutades iihe kolmandiku kohal kuuleme
jargmise oktavi kvinti g. Ratsaniku abil voime niidata, et s6lm-
punkt on tekkinud mitte ainult puudutatud kolmandiku, vaid ka
teise kolmandiku kohal (joon. 10, c¢). Keel on jagunenud
kolmeks iithesuguseks iseseisvalt vonkuvaks osaks ja jarelikult iga
osa rel. vonkearv peab olema 3.

See arv on 2 ja 4 vahel ja vastav toon asub pohitooni jargmise kahe ok-

tavi (c ja ¢)vahel. Tema madramiseks peame leidma intervalli, millega tuleb kor-
rutada oktavi (C) rel. vonkearvu 2, et saada 3. Me leiame, et see arv on

3 3 k!
T A 5 = 3); jdrelikult on meie toon jirgmise oktaavi kvint §. Arvutamise
resultaat langeb iihte katse resultaadiga.

Puudutame helisevat keelt iihe neljandiku, viiendiku jne. kohal,

siis ta jaguneb vst. neljaks, viieks jne, vérdseks iseseisvalt vén-
kuvaks osaks ja me kuuleme vst. toonid vénkearvuga 4 (= 2.2,

teise oktavi T), 5 (= 4. 42, teise oktavi terls €), 6 (= 4.—3—, teise

oktavi kvint g) jne. Samuti voime saada veel kérgemaid toone,
kuid nad on nérgemad, sest nende amplituudid on vahemad.

Need (Descartes’i leitud) toonid, mis tekivad iga heliallika
osadena vonkumisel ja mille rel. vonkearvud moodustavad loo-
muliku arvrea, nimet. p6hitooni harmoonilisteks iilemtoonideks.

1. Leia normaal-a esimeste 6 iilemtooni vénkearvud.

b. Tegelikult on vabalt vonkuva keele vonkumiskuju viga keeru-
line, sest keel jaguneb, vénkudes harilikult tervena, selle juures
iseenesest ilma puudutamiseta ka osadeks: pooleks, kolmandik-
kudeks jne. Selle tottu kolavad pohitooniga kaasa alati norgad
iilemtoonid. Ainult harjunud kérv kuuleb neid eraldi, samuti
kui néit. ainult vilunud kokk tunneb ménes keerulisemas s6ogis
iiksikuid aineid eraldatult.

Monohordil kuuleb suurem osa Opilasi esimesi tugevamaid iilemtoone, kui klassis
valitseb téieline vaikus ja tdhelpanu koondatakse iihe ainsa iilemtooni péile.

Et koik ilemtoonid pohitooniga alati kaasa ei helise, selgub
juba sellest, et iilemtooni tekkimine on takistatud, kui tema $5lm-
punkt asub seal, kus me keelt tombame v6i vasaraga 166me.
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28. Helihark. Varb, mis on toetatud kahes punktis (teras-
varb kellade mingul, puuvarb ksylofonil), vongub nii, nagu
nditab joon. 22.

Varva helisemisel kuuleme harilikult tugeva tooni P s X
- korval veel teise norgema kuid kdrgema

tooni, sest iihes ristvoukumisega von- Joon. 22." Helisev varb.
gub varb ka pikuti.

Helihark — kaheharuline varrega varustatud
terasvarb — vongub nii, nagu niitab joon. 23. Katse-
klaasiga helisevat heliharki puudutades kuuleme kori-
nat. Punktides S, ja S, kaob Korin, jirelikult
asuvad sdil helihargi solmpunktid.

Joon, 23.
Helisev 29. Plaat. Piaadid voime helisema panna, tommates mooda
helihark. nende dirt poognaga. Nad jagunevad selle juures solmjoontega

eraldatuteks ja vastassihis vonkuvateks naaberosadeks.

Et sdlmjooni nahtavaks teha, kinnitame tasapinnalise plaadi horisontaalselt
ja riputame plaadi pédile peenikest liiva. Plaadi helisemisel kogub liiv solm-
joontesse (Chladny katse). Mitmetviisi tommatud plaat annab mitmesugused
toonid ja vst. mitmesugused kujundid (joon. 24). Plaadi kinnituse kohast
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Joon. 24, Chladny helikujundid.

laheb ikka labi méni s6lmjoon, kuna poogna kiilgepuutumise kohast ei voi
kunagi sélmjoont labi minna.

30. Ohusammas. Ka Ghusambad helisevad vénkudes
seisvate lainetena.

Niiteks Ohk voolab oreli huulviles (joon. 25)
puhumisel [dbi kitsa pilu vastu teravservalist huult. Seal
murdub 6hujuga, hakkab vonkuma ja tekitab viletorus
seisvaid laineid. Et ei helise vonkuv G6hujuga, vaid
torusolev 6husammas, seda véime nididata jargmi-
selt: ldikame huule ligidalt toru maha, siis ei helise vile,
kui aga toru uuesti kiilge panna, siis heliseb ta jille. l'l

Huulvile véib olla lahtine véi kinnine; lahtine huul- lgohi 95
vile annab kinnise vile tooni kérgema oktavi. Huulvile.
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Ohusamba juures voib muutuda ainult samba pikkus, sest pi-
nevus on antud temperatuuri ja réhumise juures jadv. Kinnise
huulvilega, mille pikkust véime muuta liikuva kanni abil, vdime
néidata, et heliseva 6husamba vonkearv on poord-
vordeline tema pikkusega,

Kui vilesse norgalt puhuda, siis annab ta oma pdohitooni; ké-
vemini puhudes tekivad tugevad iilemtoonid, mille juures sam-
mas jaguneb solmpindadega eraldatud -osadeks. Ka kélavad
iilemtoonid harilikult samba pohitooniga norgalt kaasa.

Keelviledes tekivad helid mitmesuguste keelte v6i memb-
raanide vonkumise kaudu.

Seleta, missugused tuntud puhkpillid kuuluvad huul- ja missugused keel-
vilede hulka. Kuhu kuulub inimese hiileorgan ?

Resonants; kola analiiiis

31. Resonants. a. Riputame horisontaalselt sirgutémmatud
niidi kiilge kaks iihepikkust pendlit (vonkearvud vérdsed) ja pa-
neme ithe vonkuma, siis kandub vonkumisenergia pingul niidi
kaudu edasi ka teise pendli piile ja see hakkab esimesega kaasa
vonkuma. Muudame aga teise pendli pikkust (vénkearvud ise-
sugused), siis néeme, et teine pendel ei vongu esimesega kaasa.
Me jdreldame: iiks pendel vongub teisega kaasa ainult siis, kui
nende vonkearvud on samad.

Analoogilise ndhtuse paneme tdhele ka vénkuvate helisevate
kehade juures, kus vonkumisenergia vo6ib iile kanduda iihest
vonkuvast helisevast kehast teise kas minguriista seinte voi
ohu kaudu. Paneme niit. monohordil iihe keele helisema, siis
hakkab teine keel esimesega kaasa vonkuma ja ‘helisema, kui
keeled on unissoonis, tdhendab, kui mélemate vénkearvud on
vordsed. Paneme helisema puust kastikesele asetatud helihargi,
siis hakkab kaasa helisema tema lidheduses ka teine samasugu-
sele kastikesele asetatud helihark, kui nad on unissoonis. Lau-
lame lahtise klaveri ldhedal, siis vongub ja kélab kaasa lauldud
heliga ainult unissoonisolev keel ja me kuuleme klaverist sama
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tooni. — Uhe keha kaasahelisemist teise heliseva kehaga nime-
tame resonantsiks.

Resonants voi kaasahelisemine voib siindida ai-
nult siis, kui resoneeriva keha vonkearv on
vordne mojuva heli vonkearvuga, Lihidalt: iga
keha resoneerib ainult omatooniga.

Kui kindla omatooniga elastse keha pddle mojuvad mitme-
sugused helid, siis ta resoneerib ainult sama korge tooniga.
Niisugust resonantsi nimetatakse valivaks resonantsiks.

Helmholtz’i arvates on ka hiile aistingu tekkimine seotud valiva resonant-
siga. Korvas on olemas kiudude siisteem (Corti organ), mis koosneb mit-

mest tuhandest kiust ja on viga voimalik, et need kiud resoneerivad iiksikute tooni-
dega. Sellega oleks siis seletatav iiksikute toonide eraldatult kuulmine samal ajal.

b) Asetame klaveri resonantspohjale (6huke laud keelte all)
voi monohordi seinale viikese korgi harjast jalgadel, siista hak-
kab maéngimisel liikuma, tdhendab, klaveri resonantspohi voi
monohordi seinad vonguvad keeltega alati kaasa. Selle t6ttu
kolabki keele heli klaveril jne. kvemini kui puuliistul pingule
tommatud keelel ja nait. ka helihargi heli kévemini, kui tema
vars toetada vastu elastset lauda (suurem vonkuv pind). Kopu-
tame voi 166me vastu resonantspdhja voi monokordi seina, siis
me ei kuule kindla kdrgusega tooni; nendel kehadel ei ole
kindlat omaheli ja selle tottu nad vonguvad ja kola-
vad kaasa iga heliga. Niisugust resonantsi nimetatakse
iildiseks resonantsiks. Kdrva kuulmenaha ja telefoni
membraani vénkumine on iildise resonantsi nihtused.

32. Ohusamba resonants. Puhume pu-
deli avausest moddda, siis kuuleme alati sama
tooni, tdhendab, 6hu hulgal pudelis on kin-
del omaheli, Sama nidhtust paneme ti-
hele iga enam-vdhem piiratud 6hu hulga
juures (lambi silindris vO6i muus anumas).
Jarelikult peab niisugusel 6hu hulgal olema FiE =
valiv resonants. Hoides korva #ires nidit. g
laiema kaelaga pudeli avause kirarikkas aisd
ruumis (koridoris vahetunnil, klaveri mangu = 23
ajal jne.), kuuleme toesti pudelisoleva 6hu g oy L
omabheli. resonants.
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Votame lahtise silindri, asetame ta otsapidi vette ja hoiame
paalmise otsa ligidal heliseva normaal-a helihargi (joon. 26).
Samba pikkust muutes kuuleme, et ta hakkab helihargiga tuge-

vasti kaasa helisema, kui tema pikkus on 19,5 cm, see on % heli-

hargile vastava tooni lainepikkusest 6hus. Katseid mitmesuguste
heliharkidega korrates leiame, et 6hu sammas lahtise otsaga

silindris alati helihargiga kaasa heliseb, kui tema pikkus on %

vastava tooni lainepikkusest ohus. Sel pohjal voib valmistada
(papist voi plekist) resonaatorid iga tooni jaoks, kui tema vonke-
arv on teada.

Oreli keelviled on iihendatud torudega, mis resonantsi téttu kovendavad
keele heli. — Inimeshaal tekib hidlepaelade vonkumisel, ja suu iihes koriga
mojub kui resonaator. 21k

L. Arvuta tooniga’a (870) ja a (1740) resoneerivate silindriliste resonaatorite
pikkused.

33. Kola analiiiis. Helmholtz tarvitas resonaatoreid (kerasar-
naseid) helide analiiiisimiseks, see on antud helis peituvate
ilemtoonide kindlaks madramiseks. Norgalt kaasa helisevat iilem-
tooni voib vastava resonaatori abil kévemini kuulda. Helmholiz
leidis, et pohitooniga kaasahelisevate iilemtoonide tugevus ja
koosseis on iiksikute heliallikate juures mitmesugune ja oleneb
muusikariista ehitusest ning tooni tekitamisviisist. Ta leidis
nditeks, et meeshiile iilemtoonid on véardl. tugevamad kui nais-
hddle omad.

34. Kolavarv. Eelpool nigime, et helid voivad iiksteisest lahku
minna oma kérguse ja tugevuse poolest. Igapédevastest nihtus-
test voime tahele panna, et meie korv voib vahet teha ka niisu-
guste helide vahel, mille korgused ja tugevused on iihesugused,
kui aga heliallikad voi heli tekitamisviisid on isesugused. Nii- .
teks : kuulmise jirele eraldame viiuli tooni klaveri toonist, tun-
neme hdaéle jirele tuttavat inimest, teeme sama hiile juures
vahet iiksikute hailikute vahel jne. Niisugust heli omadust, mille
pohjal voime eraldada iiksteisest sama korguse ja tugevusega
helisid, nimetame heli kélavarviks. :

Mitmesuguseid helisid analiiiisides joudis Helmholtz otsusele,
et kolavdarv oleneb sellest, missugused iilemtoonid pohitooniga
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Hermann v. Helmholtz (1821—1894).

Kuulus Saksa arst ja loodusuurija. Juba kooli pdlves avaldas
haruldast matemaatika ja vaatiemise annet. Oma raamatuga
»JOu alalhoidmisest* pani kindla aluse energia jadvuse seadu-
sele. Olifiisioloogia ja hiljem fiiiisika professoriks. Leidis reso-
naatorid jaseletasnende abil kdlavirvi. Andis hadlikute teooria.
Leidis silma peegli. Tootas virvide nagemise teooria kallal.
Oma uurimused fiisioloogia alalt avaldas raamatutes ,Heli-
aistingute Opetus“ ja ,Fiisioloogilise optika kisiraamat*.
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kaasa helisevad ja kui tugevad nad on. Inimeshailt analiiiisides
tegi ta kindlaks, et ka iiksikute hdiilikute erinemise pohjuseks
on ainult pdhitooniga kaasahelisevate iilemtoonide koosseis ja
tugevus. Muutes rddkimisel suu kuju muudamegi sellega iiksikute
kaasahelisevate iilemtoonide tugevust ja koosseisu. Nii on siis
vordl. nérkadel iilemtoonidel siiski suur tdhtsus.

35. Konsonants. Dissonants. Konsonantsi, meeldivat kooskdla,
ja dissonantsi, arritavat kooskola, seletas juba Pytagoras sellega, et konsonee-

]
rivate helide intervallid on lihtsad (oktav ja pohitoon — 2, kvint ja pohitoon — 125,

1 .
terts ja pohitoon — 1--), dissoneerivate helide intervallid aga keerulisemad

1 7
(sekund ja pohitoon — 15 septimjapﬁhitoon-—-l—s—). Helmholtz niitas, et ka
iillemtoonide intervallid avaldavad méju helide konsonantsi voi dissonantsi piile.

36. Heljumised. Kujutame kaht inimest kes teevad samal kohal
marsimise liigutusi. Kui iiks teeb minutis niit. 60 sammupaari, teine 61, siis
nad astuvad minuti jooksul iikskord samanimelise ja iikskord isenimelise jalaga.
On iihe sammupaaride arv teise omast suurem kahe vorra, siis nad astuvad
minuti kestes kaks korda samanimelise ja kaks korda isenimelise jalaga jne.

On iihe keele vonkearv monohordil teise omast iihe vorra suurem, siis nad
vonguvad sekundis iikskord samas ja iikskord vastassihis. Tekkinud ohulai-
ned interfereeruvad ja sekundis tekib iikskord suurema amplituudiga ja iikskord
vihema amplituudiga Ohulaine, vst. koveneb ja norgeneb heli ning me kuu-
leme sekundis ithe heljumise. On vonkearvude vahe 2, siis kuuleme sekun-
dis kaks heljumist jne. Heljumiste arv sekundis vordub
helide vonkearvude vahega.

Heljumised voivad tekkida igasuguste heliallikate juures. Heljumisi véib
ndidata kahe ligikaudu sama korgusega helihargiga (helihargi tooni korgust
voib muuta liikuva plekist klambrikese abil). Tugevaid heljumisi véime kuulda
kahe iihesuguse lahtise huulvile juures, kul iihe tooni korgust muudame, Kkat-
tes osa avausest kdega kinni. Sagedased heljumised moéjuvad kuulmisorgani
pddle sama drritavalt kui vilkuv leek ndgemisorgani paile.

1. Seleta, kuidas vo0ib heljumiste abil
hédlestada unissoonis kaht heliallikat.

2. Kaks ithesugust 30 cm pikkust keelt
annavad normaal-a. Kui kaugele tuleb
ndpp pddle panna iihele keelele, et
oleks kuulda 5 heljumist sekundis ?

Joon. 27. Fonograa, 37. Fonograaf ja grammofon.
Fonograafi ehitus on lihtsamal kujul
jdrgmine: pehme pinnaga (vahast silinder péordub kruvitaolisel teljel (joon. 27);
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silindri kiilge puutub ndel, mis on iihendatud koénetoru otsa kinnitatud mem-
braaniga ja vajutab silindri poordumisel selle pinna sisse kruvitaolise vao.
Torusse rddgitud voi lauldud sdna paneb membraani iihes teravikuga vonkuma
ja tekitab konarlise pdhjaga vao. Kui pdrast pinna kdvenemist noel asetada
vao algpunkti ja silindrit tiirutada endise kiirusega, siis libiseb ndel endist
jilge (fonogrammi) mooda, membraan teeb samasuguseid vonkumisi kui radki-
misel, tekivad samasugused dhulained ja me kuuleme endist haalt.

Grammo foni tarvitatakse eboniit-plaadile spiraaljooneliselt iilesmargitud
helide kuuldavaks tegemiseks.

Fonograafi leidis iiles Th. Edison (a. 1876).
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Valgus

Valguse levimine; varjud; kiirus

38. Helenevad ja tumedad, labindhtavad, labipaistvad ja
labipaistmatud kehad. Valguseks nimetame pohjust, mis arri-
tab ndgemisorgani ja tekitab selle kaudu peaajus valguse ais-
tingu.

Helenevad kehad ehk valguse allikad kiirgavad valgust ja on
selle tottu iseenesest nahtavad; tumedad kehad ei kiirga valgust
ja on ndhtavad ainult siis, kui nad tagasi heidavad voorast
valgust, '

Too niited selle kohta.

Harilikud valguseallikad on hédguvad kehad (pédike, hooguv
siisi), kuid on olemas ka kiilm valgus (jaaniussikesed; virvid,
millega kaetakse taskukella niitajaid ja numbreid jne.).

Et valgus voiks valguseallikast silma paddseda, peab ta
tungima 14bi silma ja valguseallika vahel oleva keskkonna.
Keskkonnad on ldbindhtavad (6hk), ldbipaistvad (tuhm klaas)
ja labipaistmatud (metallid). Olulist vahet ei ole nende liikide -
vahel, sest ka labipaistmatud kehad (paber, ohuke kulla
kiht) lasevad valgust ]abi ja on ldbipaistvad, kui nad on aga
kiillalt Ghukesed. Umberpo6rdult, ka labinihtavad kehad ei lase
valgust taielikult 1abi (klaas v6i vesi heidab piikese kiirtes varju
ja seda rohkem, mida paksem on kiht). '

Too niiteid selle kohta, et labipaistmatud ained 6hukese Kkihina on [4bi-

paistvad ja ldbinihtavad paksu kihina ainult l4bipaistvad (voi labipaist-
matud).
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Missugune on valgustus mere pdhjas ?

Millést on naha, et ka dhk paksema kihina valgust tuntavalt neelab ?

Kuidas paistab oliplekk valgel paberil vaadates vastu akent ja vastu seina ?
Seleta nahtus.

Iga keskkond laseb temale langevast valgusest osa libi (kui
ta on kiillalt 6huke), neelab osa ning iilejadanud osa heidab ta-
gasi; kui me rddgime ldbindhtavast kehast, siis on moeldud, et
keha on ldbindhtav antud tingimustel.

39. Valguse levimine iihtlases keskkonnas. Nimetame iiht -
laseks keskkonnaks niisuguse, milles igal kohal on aine
keemiline koosseis ja koik fiifisikalised omadused (tihedus jne.)
iithesugused.

Laseme piikese (laterna) valguse tungida pimedasse tuppa
ldbi vidikese avause ja teeme valguse levimise tee nihtavaks
tolmu, suitsu voi kaldu hoitud valge ekraani abil. Me nieme,
et valguse levimine siinnib Ohus sirgjooneliselt. Katsed mitme-
suguste ldbindhtavate keskkondadega (vesi) niitavad, et igas
iihtlases keskkonnas levib valgus sirgjooneliselt; levimise sihti
nimetame kiireks.

Too niiteid valguse sirgjoonelise levimise kohta igapaevasest elust.

Mispirast teeb tolm voi suits dhus kiire kdigu nihtavaks ?

Punktisarnasest valgusealli-
kast ldhevad kiired laiali igas
sihis (joon. 28). Langeb nii-
sugune iihest valguspunktist
laialiminev ehk homotsentri-
line (samakeskne) kiirte kimp Joon. 28. Valguse levimine.
silma, siis me ndeme val-
guspunkti laialiminevate kiirte pikenduste
loikepunktis voi langevate kiirte sihis, kui nad on paral-
leelsed (valguseallik on viga kaugel).

Ka siis, kui kiirte kimp on muutnud oma sihi, niit. peegeldumisel, kuid on
jadnud selle juures homotsentriliseks, nieme harjumuse tottu ikkagi valguspunkti
silma langevate kiirte pikenduste 16ikepunktis, kus teda tdepoolest ei ole,

Suurel kaugusel oleva valguseallika iihest
punktist laialiminevaid kiiri voime lugeda praktiliselt
paralleelseteks, kui kiirte kimp on kiillalt kitsas (paikese
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kiired). Valguse kiire all moistame edaspidi ikka kitsast paral-
leelkiirte kimpu.
Mispirast voime vaadelda valgustatud keha iga punkti kui valguspunkti?

40. Varjud. Valguse sirgjoonelise levimise tottu tekib 1abi-
paistmatu keha taga vari. Varju iseloom ei olene ainult ldbi-
paistmatust kehast vaid ka valguseallikast, mis voib olla kas
punktitaoline voi suurema pinnaga keha.

Joon. 29. Vari punktitaolisest Joon. 30. Vari suurema pinnaga
valguseallikast. valguseallikast.

Punktisarnasest valguseallikast tekib ainult teravalt piiratud tdis-
vari, suurema pinnaga kehast ka poolvari.

1. Seleta varjude ehitus ja poolvarju valgustus joonistel 29 ja 30.

2. Seleta pidikese ja kuu varjutusi joonise 30. pohjal.

41. Kujutised vaikese avause abil. Katame lecklambiga varus-
tatud projektsioon-laterna avause kinni musta paberiga. Teeme paberisse vii-
kese augu, siis ndeme seinal hooguvate soepulkade kujutise. On tehtud pabe-
risse mitu auku, siis ndeme mitu kujutist.

Asetame pimedas toas lauale Kkiiiinla taha
ithe l4bipaistmatu ekraani viikese avausega ja
teise valge ekraani (joon. 31), Valgel ekraanil
nideme norga {imberpoordud kiitinla kujutise.

Kujutise tekkimist voime seletada ainult

Joon. 31. Kujutis vaikese sellega, et asja iga punktist langeb libi ‘esi-

avause abil. mese ekraani avause teisele kitsas kiirte kimp

/ ja annab sddl avause Kkujulise valgustatud

tipi; Kkoik valgustatud tdpid kokku siinnitavad aga asja iimberpdordud kujutise.
Seleta, kuidas muutub kujutise suurus, kui muuta keha kaugust ekraanist.

Pdevapildi aparaadi ehitamisel voib viikest avaust tarvitada objektiivi asemel.
Niisuguse aparaadiga tuleb ainult kaua valgustada, sest labi avause langeb vihe
valgust pievapildi plaadile. Selle tottu voib iilesvotteid teha ainult paigalole-
vatest asjadest. :
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42. Valguse kiirus. Valguse kiiruse mairas esimesena (a. 1675)
Olaf Rémer astronoomilise néhtuse pohjal. J

Maakera kdib oma orbiiti moodda korra
iimber péikese iihe aasta jooksul; jupiter
tarvitab selleks ligi 12 aastat. Uks jupiteri
kuudest ldheb iga tiiru juures ~42% tunni
parast jupiteri varjust labi ja kaob liihike-
seks ajaks. Vastavad maa ja jupiteri seisud
on joonises 32 dra tihendatud iihesuguste
indeksitega. Oiget mootu tarvitades peaks
jupiteri kaugus pidikesest olema maakera
kaugusega vorreldes ~ 5 korda suurem.

Kui niiid nditeks ette arvutada seisu
M,J, kohta (PM,J, on sirgjoon) kuu ilmu-
mise momendid ja kokku seada vastav ta- J°0n.82 Valguse kiiruse

{ amine Romer’i

bel, siis voib tihele panna, et ndivad ilmu- jirele.
mise momendid jddvad jargnevates seisudes
tabeliga vorreldes ikka rohkem ja rohkem hiljaks kuni ligi 1000
sekundini seisus M,J, (M,PJ, ligikaudu sirgjoon); sellest seisust
alates hakkab hiljaksjddmine vihenema, kuni viimati kuu ilmu-
mise moment langeb jille iihte tabeliga, kui M ja J asuvad samal
pool pdikest temaga iihel sirgjoonel. Romer seletas nihtuse
jargmiselt: jupiteri kuu liigub iihtlaselt ja varjutused siinnivad
ettearvutatud momentidel; me ndeme neid hiljem ainult selle-
pdrast, et jupiteri kauguse suurenemisel maakerast valgus tar-
vitab pikema tee &rakdimiseks (M,J, > MyJ, > M,J, > M J)
rohkem aega. Et niitid valguse tee on seisus M,J, maakera or-
biidi 1abim6odu, s. 0. ~ 300000000 km vérra pikem kui seisus
M,J;, - hiljaksjddmine selles seisus aga ligi 1000 sek, siis
peab valguse kiirus ilmaruumis vorduma fimmarguselt
300 000000 km km
TTI000” ek 990 0002

Hiljem (a. 1849) liks Fizeau’l korda moddta valguse kiirust dhus maakeral
umbes 82 km pikkusel maal, Foucault’l (a. 1854) koguni toas, ja mitte ainult
Ohus, vaid ka teistes keskkondades.

Mootmised nditavad, et valguse kiirus Ohus on ligikaudu sama suur kui
ilmaruumis, teistes keskkondades aga vaikesem.

1. Mispirast pole vbimalik moodta valguse kiirust sarnaselt héile kiirusega ?
2. Mitu korda jouaks valgus 1 sek jooksul méoda ekvaatorit iimber maakera kaia?
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3. Lahem kinnistaht a-Centauri on meilt 4,3 valgusaastat kaugel, see
tiahendab, nii palju aega tarvitab valgus selle kauguse drakdimiseks. Mitme

km
aastaga jouaks kiirrong (70 T) a-Centauri’ni?

Valguse ja valgustuse tugevus

43. Valguse tugevus. Valguseallika valguse tugevuseks ni-
metame valguse (energia) hulka, mis valguseallik
kiirgab ajaiiksuse (sek) jooksul — Valguse tuge-
vuse modtmisel on voetud iiksuseks normaalkiiiinal (NK), s. o.
9 cm labimdoduga parafiinkiiiinla leegi tugevus, kui leegi Kkor-
gus on 5 cm; tdpsema iiksusena tarvitatakse Hefneri kiiiinalt
(HK), see on kindla kokkuleppe pohjal ehitatud lambi leek, mil-
les poleb amiiiilatsetaat, kus juures tahi labimdot on 8 mm ja
leegi korgus 4 cm. 1 NK =~ 1,2 HK. ;

Elektri pirnidel niiteks on iiles margitud nende ligikaudsed
tugevused HK-des.

44. Valgustuse tugevus. Valgustuse seadused. Pinna val-
gustuse tugevuseks nimetame valguse (energi a) hulka,
mis langeb iihe ajaiiksuse (sek) jooksul iihele
pinnaiiksusele (cm?),

Valgustuse tugevuse itksuseks on luks (Lx), see on valgustuse

tugevus, mis annab
1 HK 1 m kaugu-
selt . kiirtele .fist]
asetatud  pinnale.
Raamatu lugemisel
peaks valgustuse tu-

gevus olema vihe-
-~ Joon. 33. Valgustuse tugevuse olenevus valguse- maft 10 Lx
allika kaugusest. 5

a. Pinna val-
gustuse tugevus (Vi on vordeline valguseallika
valguse tugevusega (J). Mispirast? :

b. Joonis. 33 nieme, et valguse hulk, mis langeb niit. {ihe m kau-
gusel valguseallikast iihele pinnaiiksusele, valgustab kahekordses
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kauguses 4, kolmekordses 9 pinnaiiksust (kui pinnad on paral-
leelsed) jne,, nii et igale pinnaiiksusele langeb valgust kahe-
kordses kauguses 4 korda, kolmekordses 9 korda vihem jne,
Jarelikult pinna valgustuse tu gevus on p66rd-
vordeline valguseallika kauguse (r) ruu duga.

Geomeetriast on teada, et kera pindala = 4rr2, Valgusepunktist laialimine-
vad Kkiired valgustavad 1 m kaugusel 4712m2 suurust kerapinda, 2 m kaugusel
4722 m* suurust kerapinda, 3 m kaugusel 4732 m? suurust kerapinda jne. Ka
sel pohjal vdime leida valgustuse tuge-
vuse olenevuse valguseallika kaugusest.

Kuidas = I %7
¢. Kujutame, et sama paralleel- f 7,,7)

kiirte kimp valgustab. kiirtele risti
asetatud pinda p ja kaldu asetatud s e
pinda P (joonis 34). Nende pindade Joon. 34, Valgustuse tugevuse
vst. valgustuse tugevused v ja Vv olenevus kiirte kaldenurgast.
on péoérdvordelised pindade suurus-
tega (mispirast?), s. 0. V:v= e o4

Et aga p=P sink, siis saame

V:v=Psink:P=sink
V=vsink.

Tahendab, pinna valgustuse tugevus on vorde-
line langevate kiirte kalden urga (k) sinu-
seg.a.:

Missuguse kaldenurga juures on valgustus koige tugevam >

Kokku vottes valjendub valgustuse tugevus V
matemaatilisel kujul jargmiselt :

J
W= 42 8in k
1. Arvata raamatu valgustus, kui valguseallika valguse tugevus on 25 NK,

1
raamatu kaugus allikast 1 ~,_ m ja kiirte kaldenurk 60°.

45. Valguse tugevuse méétmine. Riistad, millega moode-
takse (valgustuse tugevuse pohjal) valguseallikate valguse tugevust,
nimetatakse fotomeetriteks.

Ruhmfordl varju-fotomeetrit on lihtne valmistada jarg-
miselt: Kinnitame lauale vertikaalselt valge paberilehe ja
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~ 10 cm kaugusel temast iimmarguse varda (sulevars) (joon. 35).
Toémbame 1abi varda aluse paberile ristjoone ja asetame
lauale ristjoone ligidale nor-

;”a maalkiiiinla (tugevus 1) ja

ip 'ﬁ_\ N lambi (tugevus x). Nendest
/_g, ----------------- T 0 T kahest allikast valgustatud pa-
g i3 ]| beril ilmuvad iiksteise ligidal

kaks varju a ja b. Uks neist

Joon. 35. Ruhmford’i fotomeeter. saab valgust ainult kiiinlalt,

teine ainult lambilt. ~Muu-

dame ithe valguseallika kaugust paberist nii, et varjud oleksid val-

gustatud {ihetugevuselt, ning moddame allikate kaugused

paberist. On niiteks kiiiinla ja lambi kaugused vst. 30 ja 150 cm,
siis saame eelmise § pohjal

X .sinilegy ot 1 sinnk)

150 . 150 30 .30°
kus k, ja k, tihendavad kiirte kaldenurki.

On valguseallikad ristjoonest sama kaugusel ja sama korgusel,
siis on

ki = k;

X 44 1
150 . 150 30 . 30

i O hid

Otsitav lambi valguse tugevus on 25 NK.

Bunsen’i 6lipleki-fotomeeter on lihtsamal kujul monele
alusele kinnitatud valge paber oliplekiga. Ta asetatakse vor-
reldavate valguseallikate vahele nii, et oliplekk paistaks molemalt
poolt vaadates iihesugusena. See on voimalik ainult siis, kui
paberi pind on valgustatud molemalt poolt iihetugevuselt. M00o-
detud kauguste pohjal arvutatakse valguse tugevus samuti kui
eelmises néites.

Ka teised harilikud fotomeetrid pohjenevad samal printsiibil:
moni pind valgustatakse vorreldavatelt valguseallikatelt iihetuge-
vuselt ja valguse tugevuste suhe arvutatakse vastavate kau-
guste pohjal, Tapsemate resultaatide saamiseks tuleb mootmine
teha tumedate seinte ja laega pimedas ruumis. :

Moodtmist holbustab nn. optiline pink, see on pikem cm-jaotustega liist lii-
kuvate statiividega, kuhu voib kinnitada valguseallikaid jne.
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L. Ruhmfordi fotomeetril on lambi ja normaalkiiiinla kaugused varjudest
vst. 100 ja 25 cm, kui varjud on iihesugused. Leia lambi valguse tugevus.

2. Missugusel kaugusel valgustab 50-kiiiinlaline lamp pinda sama tugevuselt
kui 16-kiiiinfaline 30 cm kaugusel ?

3. Otsekohesel valguseallikate vaatlemisel eksime harilikult nende tuge-
vuste hindamisel ; niiteks paistab elektri hddglamp valgusetugevamana kui sama
valgusetugev petrooleumi leek ja metallist niidiga hodglamp valgusetugevamana,
kui sama valgusetugev sdest niidiga hobglamp (nagu tina tiikk paistab kiega
katsudes raskemana kui sama raske puutiikk). Seleta eksituse pohjus.

4. Kui kaugele pinnast tuleb asetada Hefneri lamp, . et ta valgustaks pinda
sama tugevuselt kui normaalkiiiinal 2 m kauguselt ?

Valguse peegeldumine tasapinnal

46. Peegel ja peegeldumine. Langevad valguse kiired {ihest
keskkonnast teise, siis ldheb keskkondade lahutuspinnast osa kiiri
endisse keskkonda tagasi, osa aga tungib teise keskkonna sisse.
Vaadeldes ainult tagasiheidetud osa, jdreldame (millest?), et
kare Jahutuspind (joonistamise paber) heidab valgust tagasi igas
sihis iihteviisi, hajub valgust (eluruumide valgustamine), sile
lahutuspind (peegel) aga ainult iihes kindlas sihis (laigib).

Korrapidrast valguse tagasiheit-
mist kindlas sihis nimetame pee- emis ) Peag,
geldumiseks, histi siledat pinda
veegliks (veepind, poleeritud
laua pind jne.).

47. Peegeldumisseadused.
Joonis 36 niitab 6hust vee pin-
nale langenud kiire edaspidist
kdiku. Anna joonises 36 ni-
nzetatud nurkade. d'eflmtsmomd e oo Lo aliifate Bt
(dra sega langemis- ja peegeldu- geva kiire kiik.
misnurka kaldenurgaga!).

Kiirte peegeldumist voib niidata histi optilise ketta abil
(joon. 37); see on kettakujuline ekraan, mis voib poorduda
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iimber tsentri ja mille d44r on jaotatud kraadideks. Kinnitame ketta
keskele viikese tasapeegli nii, et ta oleks risti joonega 00 ja laseme
pimedas toas laternast 1dbi horison-
taalse pilu tuleva kitsa kiirte kimbu
langeda peeglile kaldu. Kettal
nieme langevat ja peegeldunud kiirt.
Ketta poordumisel paneme tédhele,
et vst. langemis- ja peegeldumis-
nurgad on alati vordsed.

Katsest jareldame, et peegeldnimi-
ne siinnib jairgmiste seaduste jirele:
Joon. 37. Peegeldumisseaduste de- 1) Langev kiir, peegeldunud kiir

monstreerimine opt. ketta abil. ja langemisristjoon asuvad samas

tasapinnas.

2) Peegeldumisnurk vordub langemisnurgaga.

Need seadused on maksvad ka iga kovera peegli vdga vidikese
pinna osa kohta, sest niisugust pinna osa v6ib vaadelda kui
tasapinda. Peegeldumisseadustest jargneb, et peegeldumine
on sihi poolest iimberp6dratav nadhtus (langev Kkiir
ja peegeldunud kiir on sihi poolest {imberpooratavad).

1. Missuguse nurga vorra poordub peegeldunud kiir, kui peegel (ithes kettaga)
poordub nurga vy vorra?

48. Homotsentriliste kiirte peegeldumine tasapeeglis. Val-
gusepunktist A (joon. 38) langeb peeglile laialiminev Kkiirte
kimp. Poorame joonise iim-
ber peegli kui siimmeetria telje.
Me saame punktile A peegli
suhtes siimmeetrilise punkti K
ja langevatele kiirtele AL jne.
siimmeetrilised 16igud KL jne.
Nende punktist K véljamine-
vate 16ikude pikendused ongi
langevate kiirte peegeldunud
kiired.

Toenda seda (niiteks, et joonldigu u

KL pikendus LM on langenud kiire Joon. 38. Homotsentriliste kiirte
AL peegeldus). : peegeldumine tasapeeglis.
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Sellest jargneb, et samast punktist vdljamine-
vad kiired paistavad pidrast peegeldumist
tasapeeglisvidljatulevatihest punktist, mis
asub peegli taga siimmeetriliselt antud val-
gusepunktile. (Homotsentriline kiirie kimp jdab peegeldu-
misel homotsentriliseks).

Tdenda geomeetriliselt, et paralleelkiired jadvad parast peegeldumist tasa-
peeglis paralleelseteks.

49. Kujutised tasapeeglis. Seleta joon. 38 pohjal, mispérast
vaatleja ndeb valgusepunkti A kujutist punktis K.

Mille abil vbib saada asjade voi piltide kujutisi?

a.Kujutised on iildse kaht liiki. Kujutiste piirjooni ekraanil
(kinos voi moénel loengul, ka pdevapildi aparaadi tagaseinal jne.),
voime ndidata kepiga ning ekraanil otse iiles joonistada. Asetades
ekraani asemele suure valgusetundeliku pédevapildi plaadi voik-
sime saada plaadil kujutise ilesvotte; kujutiste kohtadele langevad
valguse kiired toelikult; kujutised kaovad, kui optilise riista ja
ekraani vahele asetada ldbipaistmatu keha; me nimetame niisu-
guseid kujutisi tOelisteks. Koik need tundemérgid puuduvad aga
kujutisel tasapeeglis (luubis). Kujutis tasapeeglis on ainult néiv;
teda ei saa ekraanil ndidata voi pdevapildi plaadile iilesvotta,
sest peegli taha téelikult valgust ei lange; me nimetame niisu-
guseid kujutisi ebakujutisteks.

b. Ka valgustatud asjast, mis asub peegli ees, tekib peegli suhtes
siimmeetriline ebakujutis, sest asja iga punkt annab oma eba-
kujutise. On- asi sirge (joon, 39), siis on kujutise ehita-
misel siimmeetria lausele pohjal
tarvis leida ainult otsapunktide ku-
jutised ja need iihendada sirgjoo-
nega. Joonises 39 on ka kujutatud
asja otsapunktidest peegeldumise
teel silma langevate kiirte kimbud,

Mida paned tihele, kui parema Kkdega
kammid paad peegli ees?

Kuidas paistub tdhe F kujutis peeglis ?

Kahe peegli vahele (nurk-

y 5 i ; Joon. 39. Asja kujutis tasa-
peeglid) asetatud asjast ndeme mit- pee’glis. RVl
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mekordse peegeldumise tottu mitu kujutist, mille arv suureneb
peeglivahelise nurga vdhenemisel.

Harilikud amalgaamitud klaaspeeglid annavad kaks
kujutist. Uks valgusetugev tekib peegeldumisel amalgaami pin-
nast, teine valgusendrk, mida me harilikult tihele ei pane, klaasi
esipinnast.

1. Téoenda geomeetriliselt, et peegeldudes meile tuntud seaduste jirele val-
guse Kkiire tee valgusepunktist peeglini ja sidlt vaatleja silma on koige lithem.

2. Selgita joonise abil, kas vaatleja voib ennast ndha tdielikult vertikaalses
seinapeeglis, mille pikkus on % vaatleja plkkusest.

3. Ka aknaruudu esipind peaks andma meile kujutise. Mispdrast me hari-
likult seda kujutist ei nde ja kuidas voime teda teha ndhtavaks ?

4. Missugune on valguse pleki kuju, kui piikese kiiri mitmekujuliste kési-
peeglitega voi viikeste peegli tiikkidega lakke peegeldada.

5. Ehita valgusepunkti molemad kujutised paksemas amalgaamitud klaaspeeglis
ja vaatleja silma peegeldunud kiirte kdik, ning tee kindlaks kujutiste kau-
guse olenevus klaasi paksusest.

Peegeldumine sfadrilistes peeglites

50. Noguspeegel. Sfiiriline ndguspeegel on kerapinna
084, k'us pee gliks omnPk e T'a¥si's elpitard.

g 7 Joonises 40 tidhendab kaar
/ g obiteld AB noguspeegli 1abiliget.
L e 0.‘. pddlely __p Anna joonises 40 tihendatud ni-
R\ 57 “Moverustsenter metuste definitsioonid.
" “Lagi punkt 1. Joonesta kolm ndguspeegli 14dbi-
Joon. 40. Noguspeegli labildige. loiget, mille raadiused on 2, 3 ja 5

cm ning l4biloigete otsapunktide
kaugused vst. 1,5, 2,5 ja 3 cm. Modda ja vordle peeglite avaused.

51. Noguspeegli paafookus. Asetame piikese kiirte teele
noguspeegli nii, et tema paitelg oleks kiirtega paralleelne.
Me paneme téhele (suitsu abil), et kiired koonduvad pérast peegeldu-
mist koonusetaoliselt ja 16ikuvad iihes punktis, kust nad edasi laiali
lahevad. Sellest jareldame: péiteljega paralleelsed kiired
koonduvad pdrast peegeldumist noguspeeglis ja
l6ikuvad paateljel iihes punktis, mida nimetame paafoo-
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kuseks (F, joon. 41) ehk padtulipunktiks (mispérast tulipunk-
tiks?) Paddfookuse kaugust ,—

(f) lagipunktist on kerge leida. [<X

Kuidas? — -
Asetame pimedas toas viikese = ;

heleda valguseallika padfookuse ko- I=7

hale, siis ndeme, et pddfookusest ..\/:f o >

viljatulevad kiired on pérast
peegeldumist nGguspeeglis
paralleelsed pédidteljega; seinaltekkiv valguse plekk
on sama suur kui peegli pind. See on arusaadav, sest peegel-
dumise juures on maksev iimberpdoratavuse printsiip.
Pidikese kiirte asemel voime
e i — katsetes tarvitada projek-
>< tsioon-laterna kiiri. La-
o , terna abil voime saada koonuse
taolise kiirte kimbu (joon. 42, a),
Joon. 42. Projektsioon-laterna kiirte kimbud. pijje tugevasti valgustatud tippu
voime kasutada kui heledat val-

gusepunkti. Kui aga laternas lampi vastavalt iimber asetada, siis voime saada
ka paralleelkiirte kimbu (joon. 42, b).

Joon. 41. Noguspeegli piafookus.

52. Valgusepunkti kujutis néguspeeglis. a. Kujutame, et
valgusepunkt asub noguspeegli piiteljel 16pmata kaugel peeglist,
siis vOoime temast viljaminevaid kiiri lugeda paralleelseteks. Eel-
mises § ndgime, et niisugused kiired 16ikuvad paifookuses, kus
me saame antud valgusepunkti kujutise. See Kkujutis on toeline,
sest kiired 1oikuvad toelikult paafookuses ja kujutist véime paberil
kinni piitida. Nii siis on
lopmatuses pdd-
teljel asuva valguse-
punkti kujutis no-
guspeegli pddfoo-
kuses.

b. Asetame punktitao-
lise valguseallika nogus-

v . X3 Joon. 43. Homotsentriliste kiirte peegel-
peegli paiteljele viljas- dumine noguspeeglis.
poole tema paafookust

punkti A (joon. 43, katse optilise kettaga) ja laseme Kiired
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langeda peeglile 14bi paralleelsete piludega ekraanikese (et eral-
dada iiksikuid kiiri).

Teeme toa pimedaks, et kiirte kidik oleks paremini niha, siis
néeme, et kiired koonduvad piarast peegeldumist punktis K. Jire-
likult voime iitelda: vdljaspool pddfookust asuvast
valgusepunktist tulevad kiired koonduvad
parast peegeldumist ndguspeeglis ja 16iku-
vad iihes punktis samal teljel, kus tekib val-
gusepunkti toeline kujutis.

Kiirte kdigu nditab sel juhusel joon. 44, kus A kujutab val-
gusepunkti, K tema ku-
jutist ja raadiused lan-
gemisristjooni.  Joo-
nise  pohjal voime
jareldada, et val-
gusepunkt ja te-
ma toeline ku-
jutis oniimber-

Joon. 44. Valgusepunkti tdeline kujutis pajeligtayad, J?

noguspeeglis. et valgusepunkti

kaugenemisel

peeglist tema kujutis ligineb peeglile, sest

valgusepunkti kaugenemisel sunrenevad koik langemisnurgad, ji-

relikult ka peegeldumisnurgad, ja selle tottu nihkub peegeldunud
kiirte 16ikepunkt peeglile lihemale.

c. Kiirte peegeldumist ligidalt vaadates paneme
tihele, et lagipunkti L ligidale langevad kiired, nn. é
tsentraalkiired, loikuvad parast peegeldumist
tapselt iihes punktis, kuna ddrkiirte 16ikepunktid
on peeglile lahemal. Nihtust, et kdik homotsentrili-
sed voi paralleelkiired ei 16iku pirast peegeldumist
samas punktis, nimetame sfddriliseks aberratsiooniks. F 0
Aberratsiooni on vdimalik korvaldada, kui dia-
fragma abil aarkiired kinni pidada.

Missuguste noguspeeglite juures ei ole sfidriline
aberratsioon tuntav ?

1. Joonis 44 ei ole paris tdpne ; leia viga sirkli abil. ,
Mispérast siiski on tarvitatud opperaamatus niisugune Joon. 45. Sfairiline

joonis ? aberratsioon nogus-
2. Kirjelda kiirte peegeldumist joonises 45. peeglis.
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3. Lbika siledast ldikivast plekist riba (ligi 4 cm lai ja 25 cm pikk). Joo-
nesta lauakesele asetatud valgele paberile poolring (r =8 cm), pane vst. pai-
nutatud riba ringjoonele, lase piikese vdi lambi kiired langeda kaldu sellele
riistale ja pane tdhele, mis sa nded paberil. Nihuta paberile ristjoones

hoitud peenemat pliiatsit paberit motda edasi-tagasi ja pane tihele varju -
liitkumist.

d. Asetame valgusepunkti
pdafookuse ja peegli vahele
punkti A (joon. 46), siis
ndeme, et kiired ldhevad
pdrast peegeldumist laiali
ja paistavad vilja tulevat
punktist K.

Tahendab’ pa é fooku- Joon. 46. Valguspunkti ebakujutis ndgus-

S e.ijapeeglis viah ed peeglis.

asuvast valguse-

punktist vdljaminevad kiired ldhevad ka
pdrast peegeldumist laiali, paistavad
aga valja tulevat Mhest punkticst samal
teljel, kus vaatleja ndeb valgusepunkti ebakujutise.

Kuidas muutub kujutise kaugus, kui valgusepunkt ligineb paafookusest peeg-
lile ?

Kuidas muutub peegeldunud kiirte kimbu kuju, Kkui valgusepunkt ligineb
I6pmatusest kuni peeglini ?

Koik, mis oeldud pdateljel asuva valgusepunkti kohta, on
maksev ka abiteljel asuva valgusepunkti
kohta, sestiga abitelg muutub pédateljeks, kui kinni katta
vastav peegli osa.

*53. N6oguspeegli valem. Kujutise asukoha olenevust valguse-
punkti asukohast ja koverusraadiuse pikkusest voime kindlaks
médrata analiiiitiliselt.

Kolmnurga nurgapoolitaja lau-
se pohjal (joon. 47)

LK __OK
LA™ OA"
Joon. 47. On avaus vidike (L ja M vordle-
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misi iiksteise ligidal, O vérdlemisi kaugel), siis voime asetada
ilma tuntava veata
LK= MK =k
LA=MA—a.
Asetame veel MO =1, siis saame

I g

a~ a—r
ar — ak = ak —kr
kr 4 ar = 2ak
ja jagades vorduse molemaid pooli akr-ga

%4_%:% Rr i

On erijuhusel kiired paételjega paralleelsed, tihendab a — co ja
= O, siis tuleb k asemele asetada padfookusekaugus fja me leiame

i
b ave
o
f_-f.
Asetame peegli valemisse i vadrtuse, siis saame valemi teisel kujul
1 1 1
;4—?:-{ . . . . .(2),

kus a tdhendab asja kaugust ja k kujutise kaugust peeglist.

Valemid (1) ja (2) seovad kolme suurust; nende kahe valemi
abil voime alati leida iihe suuruse, kui on teada tilejadanud kaks.
Harilikult tarvitatakse viimast valemit, sest peeglitel tahendatakse
iiles nende paifookusekaugused.

1. Noguspeegli kumerusraadius on 30 cm, valgusepunkti kaugus 1 m. Leia
kujutise kaugus.

2. Valgusepunkti kaugus on 3 m, kujutise kaugus 60 cm. Leia paifookuse-
kaugus. .
3. Paifookusekaugus on 60 cm. Kujutis ligineb 50-nest cm-rist kuni 40-ni.
Missuguse tee kiib 4ra valgusepunkt ? ;

4. Aseta peegli valemisse r = oo ja seleta saadud resultaat.

5. Kas noguspeegli valemist on niha, et iimberpooratavuse printsiip on ndgus-
peegli juures maksev ?

6. Et uurida kujutise asukoha olenevust valgusepunkti asukohast iildisel kujul,
selleks anname esimese peegli valemile kuju :
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Seleta selle valemi pohjal iga alljirgneva juhuse fiiiisikaline tdhendus:

B ==l 00 2roding > v 3) a=r
) - 5
— =0 0<+ <1 L =1
2 =2 2 W2 £ 2~ =1
k=4 P P e
Hr>a>5 it PR )
1<y <2 =2 5 2
1>2-—%>0 2—% =0 2——;* on neg.
PP knsoibo k on neg.

7. Anna noguspeegli valemile kuju xy = 2 (Newton’i leitud), kus x ja y
tdhendavad vst. asja ja kujutise kauguseid padifookusest.

54. Kujutiste ehitamine néguspeeglis. Liikumisreegel.
a. Ka néguspeeglis tekib asja kujutis, sest asja iga punkt annab
peeglis oma kujutise. Asja iiksikute punktide kujutiste ehitami-
seks on kiillalt tarvitada -ainult kaht kiirt (mispdrast mitte roh-
kem?); me valime selleks kiired, mille kdik on meil teada.

Niisugused kiired on: 1dbi koverusetsentri minev nn. padkiir
(pirast peegeldumist tuleb tagasi otse vastupidises sihis); paa-
teljega paralleelne nn. paralleelkiir (ldheb pidrast peegeldumist
labi paafookuse) ja 14bi pddfookuse minev kiir (ldheb
parast peegeldumist paralleelselt péiteljega). Nimetatud kiirtest
kasutame harilikult kaht esimest.

Ehituse lihtsustamise otstarbel vaatleme ainult sirget asja (nool)
ja kujutame, et ta on asetatud
siimmeetriliselt paiteljega, et mitte x §'

ehitada teise otsapunkti kujutist. F—0
Seleta alljargneval kolmel juhusel (joon. \/ ’“N
48—50) kujutise ehitus ja iseloom (eba- voi 4

toeline, péripidine voi iimberpdérdud, suu- Joon, 48. Asja kujutis noguspeeglis.
rendatud voi vdhendatud.)

Joon. 49. | Joon. 50.
Asja kujutised ndguspeeglis.
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b. Katsete v0i matemaatilise harutuse pohjal saame noguspeegli jaoks jarg-
mise liikumisreegli: liigub asi 16pmatusest tsentrini, siis nihkub
tema vihendatud iimberpoordud tdeline kujutis paafookusest tsentrini, selle juu-
res suurenedes; liigub asi tsentrist pddfookuseni, siis liigub toe-
line iimberp6ordud suurendatud kujutis tsentrist 16pmatuseni, selle juures suure-
nedes; liigub asi paifookusest peeglini, siis liigub suurenda-
tud péripidine ebakujutis peegli taga 1opmatusest peeglini, selle juures vahenedes.

1. Toenda geomeetriliselt, et asja ja kujutise joonsuurused
on vordelised nende vastavate kaugustega peeglist,

2. Kui kaugele noguspeeglist, mille r= 60 cm, tuleb paigutada asi, et saada
temast peegli abil 4 korda suurendatud toeline kujutis ? Lahenda eelmise iiles-
ande pohjal.

3. Kuidas tuleks prozektoris noguspeegli ees muuta valguseallika kaugust,
et valgustada suurt pinda vdi intensiivsemalt valgustada viikest pinda ?

4. Selgita joonise abil, mispa-
rast suurema sirge asja kujutis
ei ole mitte tiiesti sirge ja missu-
gune kujutise kiilg (kumer voi
nogus) on péérdud peegli poole;

55. Kumerpeegel. Siairi-
line kumerpeegel on kera -
pinnaosa, kus peegliks

Joon. 51. Peegeldumine kumerpecglis. on kera vdlispind. Katsed

(opt. ketta kiilge kinnitatud kumer-
peegli ribaga) ja ehitused (joon. 51) niitavad, et ka
siin homotsentrilised kiired jadvad parast peegel-
dumist homotsentrilisteks, kuid lihevad laiali, nii
et voivad tekkida ainult ebakujutised peegli taga.

Ka siin kaugeneb ebakujutis valgusepunkti kau-
genemisel ja asub pdafookuses F peegli taga raa-
diuse keskkohas, kui langevad kiired on paatel-
jega paralleelsed (joon. 52). Kumerpeegli kohta
on maksev valem Tli — IT = —fl—

Seleta joon. 53 jirele kujutise ehitus ja tema
iseloom.

Joon. 52. Kumerpeegli *
paifookus.

Kuna néguspeeglit tarvitatakse niit.
prozektori ja peegelteleskoobi ehitami-
seks, ei ole kumerpeeglil praktilist

p tdhtsust.

Joon. 53. Asja kujutis kumei’peeglis.
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Murdumine ja tdieline sisepeegeldumine

56. Valguse murdumise ndhtused. a. § 46 nidgime
(joon. 36), et .valguse kiired iihest keskkonnast teise minnes
muudavad keskkondade lahutuspinnal oma sihi. Teeme selle
kohta jidrgmise katse:

Juhime pimedas toas kitsa piikese voi laterna k11rte kimbu
kaldu 6hust vette (joon.54). Me
nieme siis, et osa kiiri peegeldub,
osa aga tungib vette ja muudab
vee pinnal oma sihi, ldhenedes
langemisristjoonele.  Nihtust, kus
valguse kiired iihest ldbindhtavast
keskkonnast teise minnes muuda-
vad oma sihi, nimetame valguse
murdumiseks. Murdumist ligemalt
tdhele pannes ndeme, et kiir mur-
dub seda rohkem, mida rohkem
kaldu ta langeb, kuid vastavad
langen?is- ja mgrd.umisnurgaq_ ei olg Joon. 65h4xi ﬂ‘gﬁ‘;‘s’g&%a‘l’fe ja
vordelised.  Ristilangev  kiir el .
murdu. — Kiiri altpoolt 14bi klaasist anuma pohja veest dhku
juhtides pauneme tdhele iimberp6drdud nahtuse : kiired kaugene-
vad ristjoonest. — Me paneme ka tdhele, et kiirte peegeldunud
osa on seda tugevam ja murdunud osa seda norgem, mida roh-
kem kaldu kiired langevad.

Katset tehes mitmesuguste keskkondadega leiame: langev
kiir ja murdunud kiir on samas tasapinnas
langemisristjoonega; fileminekul optili-
selt horedamast keskkonnast optiliselt
tihedamasse keskkonda ligineb kiir lan-
gemisristjoonele, iimberpoordud juhusel
kaugeneb ta ristjoonest; imberpddrata-
vuse printsiip jddb maksma.

Optiline tihedus ei lange mitte alati iihte hariliku tihedusega; niiteks on
piiritus harilikus moéttes horedam, optiliselt aga tihedam kui vesi.

b. Samast punktist viéljaminevate kiirte kimp ei jadd pérast
murdumisz tdiesti homotsentriliseks (joon. 55).
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Seleta joonise 55. jdrele, kus vaatleja nieb valgusepunkti A.
1. Seleta joon. abil, misparast vette pistetud sirge kepp paistab veepinnal murtuna®

2. Seleta joonise abil, mispirast kaldalt
vaadates jarve pohi paistab (isedranis lap-
sele) tostetuna ja selle tottu vesi madalam
olevat kui toelikult.

vese i\ !

Joon. 55. Kuidas vaatleja ndeb

valgusepunkti vees.

ak\ //f’b 3. Kuidas tuleb piissiga sibtida, et lasta

vee pinna ligidal ndhtava kala pihta ?

57. Taielise sisepeegeldumise
nahtused. Juhime § 56 kirjeldatud
katses kiired altpoolt 14bi vee lahutus-
pinnale histi kaldu, siis nad pee-
gelduvad taielikult ja kiiri 6hku ei

padse, Nahtust, kus kiir kahe keskkonna lahutuspinnal ei murdu, vaid
peegeldub tiielikult, nimetame tiieliseks sisepeegeldumiseks. Nii-
sugune tdieline sisepeegeldumine siinnib ainult siis, kui
kiir tuleb opt. tiheda-

mast keskkonnast ja’ A
kiire langemisnurk on N Ao 4
suurem teatud kindlast 7 £ 05
nurgast, mida nimetame NN 1 A
tdielise sisepeegeldu-

mise piirnurgaks

(p)- Joon. 56. Tiieline sisepeegeidumine

Naiteks ontaielise sisepeegeldu- prismas.
mise piirnurk 6hu lahutuspinnal
klaasis iimmarguselt 40°—42°, vees 489, teemandis ainult 23°.

Téielist sisepeegeldumist klaasi ja 6hu lahutuspinnal véib niidata
histi tdis-sarikkolmnurkse klaasprism a g a (joon. 56),

kui teda kinnitada opt,

S i 7 (e
) A
o .

Joon. 57. Sisepeegeldumine
vee ja 6hu lahutuspinnal.
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ketta kiilge ja asetada kitsa kiirte kimbu
teele. Niisugused prismad tarvitatakse
mitmesuguste opt. riistade ehitamisel
(prisma-binokkel, periskoop) peegli asemel.
Seleta kiirte kdik joonises 56 (klaasi
piirnurk 42°),

L. Seleta joonises 57 kujutatud katset ja kiirte
kdiku (vee piirnurk 489).

2. Seleta joonise abil, kuidas kala nieksiiles-
poole vaadates iimbrust, kui vesi oleks tiiesti

labindhtav ja vee pind tasane.
L]
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3. Vala Kkatseklaasi pisut vett, aseta ta kaldu veega tididetud teeklaasi ja
seleta, mis sa iilalt vaadates tdhele panmed. Kuidas ja mispdrast muutub
nidhtus, kui katseklaas tiita veega ?

4. Sulu imberpo6rdud klaaslehtri ots sormega, aseta lehter vette ja seleta,
mis sa iilalt vaadates tdhele paned, kui sérme lahti lased.

Mbne veeputuka ldikimine vees on seletatav taielise sisepeegeldumisega putuka
kiiljes oleva ohukihi pinnal; ka kalliskivide l4ikimine on seletatay tugeva
sisepeegeldumisega yvaikese, piifnurga tottu.

Klaasipuru, lumi, 'M& %2'1 itavad valgust ja paistavad valgena, kuna terve
klaasitiikk, ja4 voi vesi on labinahtavad, sest langevad kiired hajuvad mitme-
kordse murdumise ja peegeldumise tottu nagu valgest kehast.

58. Murdumine ja sisepeegeldumine klaaspoolsilindris.
a. Kujutame, et veepind
onkaetud musta pabe-
riga, milles on viike
avaus, ja et kiired langevad
avausele igas sihis. Kiired, tun- 7
gides ldbi avause vette, valgus-

o
———_-—--h

tavad vees koonusetaolise ruumi, S5 =y
mida piiravad kiired 4 ja 8 .- ver -Z 2 5
(joonis 58 kujutab ainult koonu- (.~ 4 s

se labildiget). Umbepooratavuse
printsiibi tottu lahevad kiired,

mis langevad veest koonusetao- 1 5

lisest fuumlSt ayanse k_Oh.ale’ Joon. 58. Murdumisnahtused vee
veest Ohku kaugenedes ristjoo- ja ohu lahutuspinnal.  Taielise
nest.  Kiir, mille langemisnurk sisepeegeldumise. plirnurk.

ohus on 90° moodustab vees
koonuse piirkiire, piirkiir ristjoonega koonuse piirnurga
(p)- Kui aga valguseallik (el. pirn) asetada vees viljaspoole
koonust, siis ei piddse l4dbi avause valgust sugugi Shku, vaid
avause poole sihitud kiired peegelduvad tdiesti. Kujutatud koo-
nuse piirnurk ongi tdielise sisepeegeldumise piirnurk. Kui vee
asemel votaksime mone teise aine, mis murrab Kiiri tugevamini,
ndit, klaasi, siis oleks valgustatud koonus kitsam ja piirnurk
viikesem.

b. Kirjeldatud ndahtusi véib hasti jalgida opt. ketta
kiilge kinnitatud ja kitsa kiirte kimbu teele asetatud klaas-
poolsilindriga (joon. 59). Kui kiired langevad tsentri
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sihis, siis v6ib murdumine voi peegeldumine siindida ainult poolsi-
lindri tasapinnal, mitte aga tema kumeral pinnal, sest kiired on kume-
ra pinnaga alati ristjoones. Kiirte
kédik eiolene poolsilindri suurusest.
Ketta pooramisel voime skaala
jarele mddrata vst. langemis- ja
murdumisnurgad Kiirte iilemine-
kul O6hust klaasi ning voime ka
moota piirnurga. Ketast vas-
tavalt poorates voime jilgida
sama ndhtusi tileminekul klaasist
Ohku, samuti ka téielist sisepeegel-
dumist, tdhendab, koik joonises 58 kujutatud juhused. Selle
juures paneme tdhele ka kiirte kdigu iimberpooratavust.

Joon. 59. Murdumisnédhtuste vaatle-
mine poolsilindris.

Klr]eldatud katseid voib teha ka vedelikuga, kui seda valada
nes-poolsilindrisse.

59. Murdumine ja sisepeegeldumine mitteiihtlases kesk-
konnas. Valame piklikku anumasse keedusoola lahu vees, la-
seme tilkk aega seista
ja juhime lahu sisse kitsa
paralleelkiirte kimbu (joon. 4 :
60). Kiired léhevad( 1ibi o
lahu koverjooneliselt. Mis- Joon. 60. Kiire kiik soola lahus.
pérast ?

Horisondi ligidal olevad tahed paistavad ~ 0,50 vorra korge-
mana kui toelikult. Sele-
ta seda astronoo-
miliseks refrak-
tsiooniks nimetatud
ndhtust joonise 61 poh-
jal.

Kann. fatamorgaa-
na nihtus korbes  te-
kib murdumise ja sisepee-
geldumise tagajirjel 0hus, mille iiksikute kihtide temperatuurid ja tihedused
erinevad tuntavalt paikese tugeva moju tottu.

Joon. 61. Astronoomiline refraktsioon.
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60. Murdumisseadused. § 58 kirjeldatud katses klaaspool-
silindriga véime maédrata vst. langemis- ja murdumisnurgad.
Katsest leiame niiteks jiargmised nurgad:

@, =20°% B, =13° | a3=60° (=36
go =400, o 8 =5 IH0 @, — S0, =0, — 4]0

Snellius leidis, et nurkade a ja { vastavate sinuste suhe on jaiv.
sin @, sin a, .

sin B * sln B,

Arvuta eelpool toodud nurkade sinuste suhted
saadud resultaate.

Nurkade mootmist tipsemalt toimetades ja sinuste suhteid ar-
vutades leiame, et nad on téelikult vordsed.

Nii on siis kiirte iileminekul 6hust klaasi

jne. ja vordle

sin «a

alatl i ja iim-

berpoordud iileminekul klaasist 6hku alati %

Kui murdumist jilgida teistes keskkondades, siis saame sama-
laadilise resultaadi, ainult selle vahega, et sinuste suhte arvuline
suurus on teine. Niion siis maksvad jirgmised murdumisseadused :

Langev kiir ja murdunud kiir on samas tasa-
pinnas langemisristjoonega; langemis-(2)
ja murdumisnurga(B) sinuste suhe on kahe
antud keskkonna kohta jdiv.

Suhte z:: ; — m = const, nimetame murdumisnditajaks.
Ainete murdumisniitajad 6 hu suhtes on antud selleko-
hastes tabelites,

Niiteks on klaasi murdumisnditaja 6hu suhtes iimmarguselt
i, vee oma —:~, teemandi ;

On leitud, et murdumisnaitaja vordub valguse kiiruse suhtega molemas kesk-
konnas.

Kui me rddgime edaspidi aine murdumisnditajast, siis on alati mdeldud
aine murdumisnditajat ohu suhtes. Absoluutne murdumisnii-
taja, s. 0. aine murdumisniitaja tiihja ruumi suhtes, ldheb sellest nii vihe
lahku, et me tegelikult vahet ei tee. b

Nurgale a = 900 ohus vastab tédielise s:s—ep’éeggddu,[: ,

mise pnrnu.k § =p. Jiérelikult | RS
sin 900 ) 5. ¢
snp — M ja sinp = -

1. Kiire iileminekul dhust teemandisse langemisnurgale @ = 580 vastab mur-
dumisnurk § = 200, Leia teemandi murdumisniitaja,

2, Arvuta kiire murdumisnurk 8 dhus, kui vastav langemisnurk vees on 40°-

3. Leia tiielise sisepeegeldumise piirnurk flintklaasi ja kroonklaasi jaoks,
kui m vst. 1,62 ja 1,53.
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61. Murdunud kiire ehitamine. Murdunud kiirt véib ehi-
tada; kui on teada murdumisnéitaja.

Seleta joonise 62 pohjal, kuidas tuleb murdunud Kkiirt ehitada.

1. Seleta joonise 63 pohjal murdunud Kkiire ehitus.

2. Leia graafiliselt murdunud Kiirte sihid iileminekul
dhust vette ja Ohust klaasi, kui langemisnurk on 60°.

ST

Joon. 62. Joon. 63.
Murdunud kiire ehitamine.
3. Leia graafiliselt murdunud kiirte sihid iileminekul veest ohku ja klaasist
.Ohku, kui langemisnurk on 300.
4. Leida graafiliselt murdunud kiire siht iileminekul veest ohku, kui lange-
misnurk on 60°.

Murdumine tasapinnalistes kehades

62. Tasaparalleelne plaat. Kui vaadelda kiire ldbiminekut
mingisugusest tasapindadega piiratud kehast, siis nieme, et mur-
dumine siinnib keha kuju pdile vaatamata ainult kiire sissemi-
nekul ja véljatulekul, tdhendab, kahel tasapinnal. Need tasapinnad
voivad olla kas paralleelsed v6i mitteparalleelsed. Vastavalt kujutab
keha osa, millest kiir labi ldheb, kas tasaparalleelse plaadi voi prisma.

Katame paberile tommatud sirgjoone
paksema klaasplaadiga ja vaatame sirg-
joonele kaldu, siis paistab ldbi klaasi

S nihtav sirgjoone osa teise otse ndhtava
osa suhtes korvale nihutuna. Vaatame
monele vertikaalsele sirgjoonele (akna-
e P R R0 raami serv) ja asetame klaasplaadi
paralleelses plaadis. kaldu silma ette nii, et ndeme l4dbi
klaasi ainult sirgjoone osa, siis paistab

see osa teise osaga vorreldes korvale nihutuna.

Kinnitame klaaskuubikese opt. ketta kiilge ja asetame ta kitsa
kiirte kimbu teele, siis ndeme, et kiired labi plaadi mrinnes on pa-
ralleelselt korvale nihkunud (joon. 64).

O
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Me jareldame: Ldbitasaparalleelsete pindadega keha
minnes kiir ei muuda oma sihti, kuid nihkub korvale-
Ketast poorates paneme tihele, et
korvalenihkumise suurus vdheneb
kiirte langemisnurga vdhenemisega.
Joonis 65 nditab kiire kaiku
14bi tasaparalleelse plaadi. Jooni-
sest on ndha, et korvalenihku-
mise suurus vdheneb ka plaadi

paksuse vdhenemisega.
1. Toenda geomeetriliselt, et murdunud kiirel on sama siht kui langeval kiirel.
2. Kui suur vdib olla maksimaalne kiire korvalenihkumine?
3. Leia korwalenihkumise suurus, kui on antud plaadi paksus, kiire lange-
misnurk ja plaadi aine murdumisniitaja.

Joon. 65. Kiirte kiik tasaparalleelses
plaadis.

63. Aine suhtelise murdumisnditaja maaramine. Vétame
voOimalikult paksu pdhjaga klaasanuma, valame vett sisse ja kinnitame ta statii-
vile nii, et veepind oleks paralleelne poOhjaga.
Juhime peegli abil kitsa kiirte kimbu kaldu kas
ilalt vee pinnale voi alt klaasi pinnale. Me
paneme tihele, et kiired murduvad ka vee ja
klaasi lahutuspinnal, ja molematest paralleelsetest
kihtidest labildinud kiired on langevate kiirtega
paralleelsed. Tihendab, iihe tasaparalleelse plaadi
kohta § 62 leitud reegel on maksev ka mitme
Joon. 66. Kiirte murdumine  iiksteise ligi asetatud plaadi kohta.
tasaparalleelsetes plaatides. See voimaldab ithe aine murdumisniitaja maa-

§ ramist teise aine suhtes, kui on teada molemate
ainete murdumisnditajad sama _kolmanda (6hu) suhtes.

Olgu joon. 67 ainete 1 ja @ lahutuspinnad paralleelsed ja vastavad mur-
dumisnditajad ohu suhtes m, ja m, Leiame aine E murdumisnditaja aine 1
suhtes m,,,. Murdunud Kiire ehitamise pohjal on 1}

sina, sina, sina, 1

SiiFB“=m‘; sin—32=m“’; sing, — m, ;N .
Langemisristjooned on paralleelsed, jdre- 7 - j
likult on §,= @, ja B, = «, ning eelmiste " il i
katsete pohjal ka B, = «,. Selle pohjal & 4 B\ S J
leiame, et chr : )

sinz, sinB, sina, 3 sin@,
Mi2=ging, “sina, — m, - m, Joon. 67. Suhtelise murdumisnaitaja
m, médramine.
m, 3 4 9
Niiteks on klaasi murdumisniitaja vee suhtes —-: T 0

my,, =

1. Leia klaasi murdumisniitaja teemandi suhtes.
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64. Prisma. Optiliseks prismaks voib olla iga labindhtav
keha kahe mitte paralleelse tasapinnaga. Harilikult on prisma
kiilusarnane (joon. 68). Murdjad tasapinnad 16ikuvad nn.
murdjas servas, mille vastastahk kutsutakse prisma alu -
seks. Murdjad tasapinnad moodustavad nn. murdja nurga.
Labildige risti murdja servaga nimetatakse padlabiloikeks.

Katsed (ndit. opt. ketta kiilge kinnitatud klaasist prismaga) ja
ehitused (joon. 68) niitavad, et
kiired pdrast murdumist
prismas kalduvad aluse
poole, ja et 1dbi prisma
vaadates asjad paista-
vad nihutuna murdja
serva poole,

On arusaadav, et kogu-kal-
dumisnurk (k) suureneb
prisma aine murdumisniitaja
suurenemisega. Katse néitab, et
kogukaldumine suureneb murdja nurga suurenemisega ; ka oleneb
kogukaldumine kiire langemisnurgast.

Vedeliku-prismas voime jilgida murdumisnihtusi, kui

valame vedelikku ohukestest klaasplaatidest kokkukleebitud &ones-
prismasse.

Joon. 68. Murdumine prismas.

65. Prisma kogukaldumise miinimum. Kinnitame klaasprisma opt.
ketta kiilge (joon. 69) ja asetame ta kitsa paralleelkiirte kimbu teele. Katselauale
asetatud valgel paberil saame heleda tépi
(vérvilise). Poorame ketta nii, et kiired lan-
geksid prisma esipinnale voimalikult kaldu,
siis asub tdpp ketta aluse ligidal, tihendab,
kogukaldumine on vordlemisi suur. P66rame
ketast sellest seisust alates samas sihis nii,
et kiirte langemisnurk viheneks, siis nihkub
tipp kaugemale, tahendab, kogukaldumine
viheneb, kuid ketast samas sihis edasi
poorates ndeme, et tipp hakkab ketta alu-
sele liginema, tihendab kogukaldumine Joon. 69. Prisma koguka]durﬁise
suureneb. Jdrelikult on teatavas kindlas miinimum. .
seisus (joonis 69) kogukaldumine koige
viikesem, suureneb aga, kui prismat poorata ithele voi teisele poole. Seda
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seisu ligemalt tihele pannes ieiame, et kogukaldumine prismas
ontkoige’ viikesgem, “Rdi kil lahed 14abi" ptiSma
simmeetriliselt, s. o, kui ta 16ikab prisma ldbildikest vOrdhaarse
kolmnurga.

Valguse lahutamine ja liitmine

66. Valguse hajumine (dispersioon); spekter. Newton juhtis
1dbi vaikese avause paikese kiired
pimedasse tuppa ja asetas kiirte
teele prisma (joon. 70). Kiired
ldksid pdrast murdumist prismas
laiali ja andsid ekraanil p ja v
vahel vérvilise paela, spektri (joon.
71), milles Newton valis vilja:
7 pChivarvi punane, oranz,
kollane, roheline, helesinine, tumesinine
(indigo) ja violett.

Joon. 70. Spektri tekkimine.

Joon. 71. Spekter.

Laterna kiirtega korraldame valguse lahutamise katse ndnda,
kui nditab joon. 72 iilalt vaadates.

Joon. 72. Spektri tekitamine projektsioon-laterna kiirtega.



Ladts B koondab tugevasti valgustatud pilust A véljatule-
vad kiired ekraanil L kohal, kus tekib valge pilu kujutis. Asetame
pilu ette vérvilise klaasi, mis laseb ldbi ainult teatud virvi kiired
ja neelab teised, siis tekib samal kohal ekraanil vérviline
kujutis hoolimata kiirte virvist. Asetame aga lidtse taha virvi-
liste kiirte teele prisma, siis saame punaste kiirte puhul punase
pilu kujutise p kohal, violett kiirte puhul violett pilu kujutise v
kohal ja teiste virviliste kiirte puhul viérvilised pilu kujutised p
ja v vahel. Katsetest selgub, et iiksikud vérvilised Kkiired ei
murdu sama tugevasti, et igal vadrvilisel kiirel on
isesugune murduinisnéitaja. — Tarvitame katses
valget valgust, siis saame p ja v vahel virvilise riba, spektri.
Me jireldame: valge valgus seisab koos virvilistest kiirtest
isesuguste murdumisnditajatega, valge valgus ei ole fiiiisikaliselt
mitte liht vaid liitvalgus,  Murdumisel prismas annab iga
valges valguses peituv virviline kiir oma pilukujutise ise kohal
ja need virvilised pilu kujutised kokku siinnitavadki spektri.

Kui spektri kiirte kimbust eraldada ainult iiht virvi kiired (nait.
piluga varustatud libipaistmatu ekraani abil) ja nende kiirte teele
asetada teine prisma, siis kiired kalduvad teises prismas korvale,
aga ei muuda oma vérvi, Jérelikult on iiksikud spektri kiired
monokromaatilised (iihevirvilised).

Uhes valge valguse murdumisega siinnib alati ka valguse virvideks haju-

‘mine. Seda vdisime naha juba katses poolsilindriga (§ 58). Ka vikerkaare tek-

kimine on seotud piikese Kkiirte murdumisega ja sisepeegeldumisega vihma-
tilkades.

67. Varvide liitmine. T&iendusvarvid. Tekitame spektri
joon. 72 jérele ja asetame prisma taha virviliste kiirte teele kumer-
ladtse (joonises punkteeritud), mis koondab virvilised kiired.
Ekraanil ilmub valge tdpp. Sellest nieme, et valge valgus on
koikide spektri kiirte liitvalgus. Voime niidata, et ka kaks
vastavalt valitud varvilist kiirt, segavarvilist véi monokromaa-
tilist, voivad liitmisel siinnitada valge valguse.

Asetame niiteks eelmises katses teise lidtse (joonises 72 punkteeritud) taha .
vdikese murdja nurgaga prisma nii, et ainult osa virvilistest kiirtest langeb

prismale ja libiminnes pisut korvale kaldub, teine osa aga liheb endises sihis
edasi, siis ilmuvad ekraanil ‘iiksteise korval kaks virvilist tippi. On prisma
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murdja nurk Kiillalt viike (~4%), siis langevad mélemad virvilised tdpid osalt
iihte ja iihine osa on valge. Ohukest prismat iimber asetades muudame mo-
lemate tdppide virviliste kiirte koosseisu, sellega iihtlasi muutuvad ka iiksikute
tippide vdrvid, kuid ihine osa jdab alati valgeks.

Monokromaatiliste kiirte segavarvi saame, kui tekitame prisma ligidal liihi-
kese spektri, asetame spektri kohale ldbipaistmatu ekraani kahe voi mitme
piluga ja koondame ldbildinud kiired lditsa abil.

Kaks vdrvi, mis liitumisel siinnitavad valge virvi, nimetatakse
tiiendusviarvideks, ndit. punane ja roheline, kollane ja
tumesinine. Katsetest selgub, et igal virvil on oma tiiendus-
varv ja et ndit. punase virvi toonile on tdiendusvirviks ainult

itks kindel roheline toon.

Eelpool radkisime ainult virvilistest kiirtest, mitte virviainetest. Kas kollase
ja sinise virviaine segavdrv on ka valge? Kas on iildse monede virviainete
segaviry valge ?

Kehade virv

68. Peegeldunud valguse varv. Iga keha peegeldab osa temale

-

langevast valgusest, kuna teine osa tungib kehasse. /, AV &V

Asetame valge paralleelkiirte kimbu teele virvitu ‘Tabipaist-
matu poleeritud keha (nditeks hariliku v6i musta klaasplaadi)
ja juhime keha vilispinnal peegeldunud kiired lakke. Me nieme
lael valge tdpi. Muudame langeva valguse virviliseks (laterna
ette asetatud vérvilise klaasiga), siis muutub vastavalt ka tapi-
varv lael; ta on samavirviline kehale langeva valgusega. Vétame
vdrvitu peegeldava keha asemel virvilise ldbipaistva voi labi-
paistmatu poleeritud keha (vérvilise klaasi) ja kordame sama
katset valgete ja virviliste kiirtega, siis saame sama resultaadi :
peegeldava keha virvi pdile vaatamata on tipp lael samavirvi-
line langeva valgusega. Me jareldame: keha védlispin-
nal peegeldunud valguse vidrvei olene pee-
geldava keha virvist.

69. Labipaistva keha vérv. Kehasse tunginud valgus liheb
ldbipaistvast kehast osalt 1abi, osalt aga neelub (ndit, heidab
klaas, jdd, vesi piikese kiirtes varju).
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Tekitame ekraanil spektri ja asetame kiirte teele ldbipaistva
vérvitu keha, niiteks, anuma puhta veega vOi paksema vérvitu
klaasplaadi.  Spekter nérgeneb vihe, kuid koik vérvid norge-
nevad iihteviisi. Jarelikult virvitu ldbipaistev keha neelab ja
laseb 1dbi koik varvilised kiired iihteviisi.

Asetame aga kiirte teele védrvitu keha asemel ndit. punase
klaasi, siis kaovad spektris koik vérvid péile punase, oranZi ja
osalt kollase. Rohelise klaasi asetamisel kaovad suuremad osad
spektri otsadest, kollane ning helesinine nérgenevad mérksa, ainult
roheline vidrv jaab muutumatuks. Katsed nditavad, et vir-
viline labipaistev keha neelab vérvilistest kiirtest iihti rohkem kui
teisi. Me jireldame: viarvilised kehad paistavad
labilastud varviliste kiirte segavédrvis.

1. Kuidas paistavad virvilised ldbipaistvad kehad, kui neid hoida vastu vir-
vilist valguseallikat ? Too ndited selle kohta.

- 2. Missugune valgustus valitseb Ohtul virvilise voi varvitu aknaga toas, kui

teda valgustada viljastpoolt virvilise bengaali valgusega. Too niiteid selle kohta.
3. Kuidas paistab maailm vaadates labi kahe tdiendusvarvidega virvitud klaasi?

70. Labipaistmatu keha varv. Asetame ldbipaistmatu keha
spektri kohale ekraanile. Musta keha pdal kaob terve spekter,
jarelikult must keha neelab koik varvilised kiired. Valge keha
pddal on koik spektri varvid iihteviisi hédsti ndha. Karmiiniga
varvitud kehal on ainult punane spektri osa hésti ndha, kuna
teised varvid on téiesti kadunud, neelatud. Mone teise punase vér-
viga vérvitud kehal on ndha péidle punase ka oranz ja nor-
galt kollane spektri osa. Rohelisel kehal kaovad suuremad osad
spektri otsadest ja ainult roheline osa jaib heledaks. Indigoga
varvitud kehal on ndha ainult sinine spektri osa.

Nende katsete pohjal voime ldbipaistmatu keha varvi tekkimist
seletada jargmiselt: ldbipaistmatu vérviline keha laseb valgust
sisse tungida Ohukesse pindkihti, kus osa neelub, osa aga igas
sihis tagasi heitub, hajub. Pindkiht neelab iihti vérvilisi kiiri roh-
kem kui teisi. Ldbipaistmatu keha paistab hajutud
varyviliste kiirte segavatrvis.

1. Kuidas paistavad valged ja virvilised labipaistmatud kechad mones virvi-
lises valguses? Too nditeid.

71. Vérviainete segavarv. Kollase virviaine neelumisvdimet uurides
leiame, et ta neelab Kkoik - vdrvid péddle kollase, oranZi ja rohelise; samuti
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leiame, et sinine virviaine neelab kéik vidrvid piile rohelise, sinise ja violeti.
Sellepdrast neelab kollase ja sinise virviaine segu koik virvid paile rohelise,
mida iiksikult kumbki ei neela, ja paistab selle tottu rohelisena.

Sellest naitest selgub, et vdrviainete segavidrvi tekkimine on
seotud neelumisega, tdhendab, ta on vidrvide lahutamise nihtus
kuna varviliste kiirte segavidrvi tekkimine on vidrvide
liitmise ndahtus.

Murdumine sfidrilistes lditsedes

72. Laatsede liigitamine. Sfairilised lddtsed on kahe kera-
pinnaga piiratud ldbindhtavad kehad, harilikult
klaasist.  Joonises

73 on antud mit- J\ [\ ‘h \7 V [
met liiki ldétsed.
Kumerliddtsed on
keskelt pakse- \/ [/ y A l& &

mad, neid nime- i tasa- nogus- kaksik-  tasa- kumer-
tatakse ka koon- kumerlats. ndguslaits.
davateks ehk Joon. 73. Laitsede liigid.

positiivseteks l4at-

sedeks, Nogusliadtsed on keskelt 6hemad, neid

kutsutakse ka hajuvateks ehk negatiivseteks ladtsedeks. Ke-

rapindade koverustsentreid iihendav sirgjoon nimetatakse laitse

optiliseks paidteljeks. _
Et kiirte kdik ladtses oleks paremini niha, joonistame laatsed histi kumerad

voi ndgusad.

73. Kumerlaatse paafookus. Asetame kumerlddtse piikese
kiirte teele nii, et paitelg oleks Kkiirtega paralleelne. Siis pa-
neme tdhele (suitsu abil), et kiired parast kahekordset murdumist
ladtses koonduvad koonusetaoliselt
ja loikuvad iihes punktis, kust nad
; edasi laiali lahevad. Analoogiliselt

T F sfddriliste peeglitega nimetame ka
: : ladtse juures punkti, milles 16i-
<o b kuvad piiteljega paralleelsed kiired

Joon. 74. Kumerlaatse paafookus.  pdrast murdumist, pdafookuseks (F)
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ehk paatulipunktiks ja tema kaugust lddtse keskpunktist pddfoo-
kuse kauguseks (f, joon. 74). Laitsel on kaks pddfookust —
teine teisel pool lditse samal kaugusel.

Kuidas voib leida katse teel ldatse pddfookuse kaugust?

Katsetes voime tarvitada kumerlddtse padfookust kui tugevat punktitaolist
valguseallikat.

Asetame valgusepunktist (laterna kiirte koonuse tipust) laiali-
minevate kiirte teele lddtse nii, et tema paafookus langeks iihte
valgusepunktiga, siis nieme, et pddfookusest tule-
vad kiired on pdrast murdumist padtel-
jega paralleelsed; valguseplekk, mis tekib seinal, on
sama suur kui ldats.

Katsetest mitmesuguste kumerldatsedega leiame, et kume-
ram lddts koondab kiiri tugevamini ja tema péddfookuse kaugus
on viikesem. Piifookuse kaugus ei olene aga mitte ainult
ladtse kujust, vaid ka ainest (murdumisnditajast). Harilikust klaa-
sist simmeetrilise kumerlddtse pdifookuse kaugus vordub ligi-
kaudu tema koverusraadiusega.

74. Homotsentrilise kiirtekimbu murdumine kumerlaat-
ses. Valgusepunkti kujutis. a. Valgusepunkti padfookusest
kaugemale viies nieme, et murdunud kiired koonduvad ja 16i-
kuvad iihes punktis (joon. 75). Tihendab, vdljaspool
padfookust asuvast valgusepunktist tulev
kiirte kimp koondub pdrast murdumist ku-
merliddtses jdlle ihes punktis samal teljel,
kus tekib valgusepunkti t6eline kujutis.

é A ol -
G He : ' > 5] B
\/

Joon. 75. Valgusepunkti toeline kujutis kumerlaatses.

Valgusepunkti ja lddtse vastastikust kaugust muutes nieme,
et valgusepunkti kaugenemisel Jddtsest
tema t6eline kujutis ligineb lddtsele.
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Kui oleks voimalik valgusepunkti kaugust suurendada 16p-
matuseni, nii et kiired oleksid paralleelsed paiteljega, siis
saaksime kujutise ladtse paifookuses; tdhendab, padte ljel
lopmata kaugel asuva valgusepunkti kuju-
tis on pddfookuses.

Moodame valgusepunkti kauguse a ja vastava kujutise kauguse
k laatsest, ja asetame siis lddtse nii, et valgusepunkti kaugus
oleks k, siis tekib kujutis lddtse taga kaugusel a; tidhendab,
valgusepunkt ja tema kujutis on imber-
paigutatavad.

b. Valgusepunkti piafookust peeglile ligemale tuues ndeme, et
pdafookuse ja ladtse vahel asuvastvalguse-
punktist tulev kiirte kimp ldheb ka parast
murdumist laiali (joon. 76); asetame silma laialimine-
vate kiirte teele, siis nieme valgusepunkti ebakujutise.
Tahendab, ka sel juhusel jidvad homotsentrilised kiired homo-
tsentrilisteks, kuid mitte murdunud kiired ise, vaid ainult nende
pikendused 16ikuvad iihes punktis.

Joon. 76. Valguspunkti ebakujutis kumerlditses.

Seleta, kuidas projektsioon-laternaga, mille esiseinas asub kumerlaits (kon-
densaator) vdib saada mitmesuguseid kiirte kimpe valguseallika timberpaiguta-
mise teel (joon. 42).

75. Uksikute kiirte murdumine kumerlaatses. Eelmises §
kirjeldatud nahtused on seletatavad ainult sellega, et lditses
aarepoolsed kiired murduvad rohkem kui piitelje ligidale lange-
vad tsentraalkiired. Téoelikult, kui vaadelda ldidtse {iksikuid
osi kui prismasid (joon. 75), siis suurenevad &dre poole nende
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murdjad nurgad ja selle tottu kalduvad ka &édrepoolsed kiired
rohkem péitelje poole.

Joonised 75 ja 76 niitavad kiirte kadiku 1dbi lddtse. Joonisest
75 selgub ka kiirte iimberpOdratavus.

Asetame nagu katses noguspeegliga (§ 52, joon. 43) valgusepunktist
viljaminevate kiirte teele viikese ekraani paralleelsete piludega ja selle

taha opt. ketta kiilge kinnitatud kumerlddtse riba, siis voime hésti niha iiksi-
kute kiirte murdumist.

1. Seleta joonise abil toelise kujutise ldhenemist valgusepunkti kaugenemisel
(langemisnurga muutumise pdhjal) ja iimbepsordult. 1

2. Seleta joonise abil ebakujutise liikumist, kui l4itse ja padfookuse vahel
asuv valgusepunkt kaugeneb lddtsest.

3. Kas muutuksid murdumisnahtused, kui valgusepunkt ja la4ts oleksid
vees ?

4. Seleta joonise abil paiteljega paralleelsete kiirte kdiku 14bi Ohuga téide-
tud Obneslddtse (taskukella klaasidest kokkukleebitud), mis on asetatud
vette. 3

76. Sfaariline aberratsioon kumerlaatses. Adr- ja tsentraal-
kiirte murdumist viimases katses ligemalt tdhele pannes ndeme,
et sfadrilisel kumerldadtsel on ddrkiirte loikepunkt

ligemal kuitsentraal-
“kitptel oom, V' TT)
Nimetame selle ndhtuse
sfadriliseks aberratsioo-
niks. Néahtust seletame
Joon. 77. Stadriline aberratsioon. sellega, et laatse adre-
poolsed osad kui pris-
mad, vordlemisi suure murdja nurgaga, koondavad kiiri rohkem
kui ladtse keskmised osad.

Asetame suure hasti kumera ladtse valgusepunktist laialimine-
vate kiirte teele, katame tema ddred kinni musta paberiga, milles
on tehtud avaus tsentraalkiirte jaoks, ja tekitame ekraanil valguse-
punkti kujutise. Katame niilid paberist kettaga kinni &érte
asemel lddtse keskmise osa, siis padsevad 1dbi ainult aarkiired.
Et saada ekraanil valguseallika terava kujutise, peame ekraani
nihutama ligemale, Nihtus seletub sfidrilise aberratsiooniga.
Kuidas? ‘
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Sfaérilise aberratsiooni téttu ei ole valgusepunkti kujutis mitte
punkt, vaid enam-vdhem suurem tdpp. Sfddrilise aberratsiooni
moju voib kdrvaldada diafragmaga (ekraan avausega), mis

ei lase ddrkiiri 14bi, kuid kujutis muutub selle téttu norgemaks.
Missuguste lddtsede juures on sfddriline aberratsioon isedranis tuntav ?

71. Kromaatiline aberratsioon kumerlaatses. Histi kumera
ladtse abil saadud valgusepunkti kujutist ligemalt vaadeldes nieme,
et kujutise dared on virvilised. Nihutame ekraani pisut ligemale,
siis on ddred punased, nihutame ta kaugemale, siis muutuvad
didred violetiks.

Vaatame ligemalt kiirte murdumist kumerlditses (optilise ketta
abil), siis ndeme, et nimelt ddrepoolsete kiirte kimpudel on parast
murdumist vérvilised 4dired; valguses peituvad violett kiired
koonduvad tugevamini kui punased.

Me jareldame: mur-
dumisel kumerlditses
on violett kiirte
loikepunkt 1d4t-
sele'ligemal kui

Joon, 78. Kromaatiline aberratsioon. punaste (joon. 78),

Uldse ei koondu

vérvilised kiired pdrast murdumist kumerlddtses iihes punktis.
Nimetame selle nidhtuse kromaatiliseks aberratsiooniks.

Kromaatiline aberratsioon takistas kauemat aega paremate optiliste riistade,
nimelt mikroskoopide valmistamist; alles ~a. 1750 liks korda korvaldada

aberratsiooni mitme lddtse kombinatsiooni teel.
Missuguste lddtsede juures on kromaatiline aberratsioon isedranis tuntav ?

78. Rkromaatiline prisma‘ja laats. Votame kaks isesugu-
sest ainest valmistatud prismat, mis annavad samal ekraanil iihe-
pikkused spektrid, siis paneme tihele, et need spektrid ei teki
ekraanil samal kohal. Kui niiteks votta iiks prisma flintklaasist
ja teine kroonklaasist kaks korda suurema murdja nurgaga, siis
annavad molemad ekraanil samal kaugusel iihepikkused spektrid,
tahendab, prismade dispersioonid on samatugevused. Kroonklaa-
sist prismaga saadud spekter on aga langevate valge kiirte sihiga
vorreldes ligi kaks korda rohkem korvale kallutatud kui flintklaasist
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prismaga saadud spekter, tahendab, kroonklaasist prisma juures

on kiirte kogukaldumine suurem (joon. 79).
H -
A' f

Hroanki. Akrom.prisma

Joon. 79. Akromaatiline prisma.

Kui kaks niisugust prismat vastupidi kokku panna, siis siinni-
tavad nad nn. akromaatilise prisma, milles dispersioon on hi-
vitatud, kuna kiirte korvalekaldumine on jddnud. Niisugusest
prismast 1ibi minnes muudab Kiir oma sihi ilma vérvilisteks Kiir-
teks laotumiseta.

Kui akromaatilise prisma kiilge asetada veel kolmas prisma, siis tekib uuesti
dispersioon, samuti muutub ka kiirte keskmine siht. Kui kolmanda prisma
murdja nurk valida nii, et uuesti virvideks lahutatud Kiirte kimbu
keskmine siht langeks iihte langevate kiirte sihiga, siis saame nn.
otsevaate prisma (prisma a vision directe), mis lahutab lange- "
vad kiired virvilisteks ilma keskmise sihi muutmiseta.

Akromaatilise prisma ehituse printsiibil on vdimalik
valmistada akromaatilist 1ddtse (joon. 80), mis koos-
neb flintklaasist kumerldatsest ning sellega kokkuklee-
bitud kroonklaasist noguslditsest. Paremate optiliste Joon. 80.

¥ AL i Akromaati-
riistade lddtsed on koik akromaatilised. ,in?la;?sf

79. Kumerldatse optiline keskpunkt, abitelg, paakiir ja
tsentraalkiir. Niitame geomeetriliselt, et igal kumerlddtsel on
optiline keskpunkt, s. o. niisugune punkt,
millest kiired ldhevad 1dbi ilma
sihi muutmiseta.

Joonisest 81 ndeme, et ldbi siimmeetrilise
kumerlddtse keskpunkti O minev kiir 16ikab
ladtse pinde punktides P ja Q, kus lditsele
tommatud puutumispinnad on paralleelsed,
Joon. 81. Simmee-  Kijir APOQB ldheb ldbi lddtse ilma sihi muut-

trilise kumerlddtse Y P ; e
opt. keskpunkt. miseta nagu labi tasaparalleelse plaadi. Jare-
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likult ‘langeb simmeetrilise kumerlddtse opti-
line keskpunkt dihte tema geomeetrilise
keskpunktiga.

Tasakumerlaitse opt. keskpunkt asub ka pditeljel, nimelt
laatse kumeral vilispinnal (joon 82; mispérast ?).

Eelmisest voime jdreldada, et mittesiimmeetrilise
kaksikkumerlaatse opt. keskpunkt asub ka pia-
teljel ladtse sees tema kumerama pinna lihedu-
ses, sest siimmeetrilise kumerlddtse muutumi-
sel tasakumerlddtseks nihkub opt. keskpunkt
geomeetrilisest keskpunktist kuni kumera vilis-
pinnani. Samuti v6ib niidata, et noguskumer-  Joon. 82. Tasa-
ladtse opt. keskpunkt asub paiteljel viljaspool Oplﬂ”?(zglfgffrfkt_
ladtse kumerat pinda.

Labi lddtse opt. keskpunkti minevat sirget nimetame litse
abiteljeks, ldbi opt. keskpunkti minevat kiirt paakiireks ja laitse
péatelje ligidal labiminevat kiirt tsentraalkiireks.

Harilikult on laitsed 6hukesed ja nendele langevad kiired pea-
aegu risti ladtse esipinnaga. Selle t6ttu ei ole pdékiire korvale-
nihkumine lddtsest labiminekul tegelikult tuntav ja edaspidi me
seda korvalenihkumist arvesse ei vota.

Kumerladtse opt. keskpunkti véib
5% kindlaks middrata analiifitili-
‘ selt. Joonises 83 on P ja Q kahe paral-
leelse pinna puutumispunktid. Sirge PQ 15i-
kab siis paitelge opt. keskpunktis 0. Kolm-
nurkade sarnasuse pdhjal on

CP:Ci0=CQ:C0
i —e)=ry:[rp—(d—e)]
fiftp — (d — )] = ry(r; — )
N, —nd-ne=nr, —rne

Joon. 83 Kumerlddtse opt.

keskpunkt. e(ry + 5y =rd
r,d d
P
2 AFESE 3
1} I

Médra selle valemi pohjal optilise keskpunkti asukoht iiksikute kumer-
ladtse tiiipides (r; =r, 1, <1< oo, 1, =00, 1 negatiivne ja tema absol.
suurus >r,),
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80. Laatse valemi tarvitamine. Koikide sféiriliste lddtsede
kohta on makseyv iildine l1ddtse valem

1 1 1 1
e g ol U i e v Y B
kus a ja k on valgusepunkti ja tema kujutise kaugused laatsest,
m ladtse aine murdumisniitaja ning r, ja r, lddtse pindade ko-
verusraadiused. On iiks ladtse pind tasapind (r= oo), siis kaob
valemis iiks murd. On lddtse pind nogus, siis tuleb votta
tema raadius negatiivse margiga (raadius loetakse positiivseks,
kui vastava kerapinna tsenter asub teiselpool lddtse, ja negatiiv-
seks, kui ta asub samalpool lddtse).
Nagu ndguspeegli valemigi juures asetame a=co ja leiame

paafookuse kauguse

F=@m—1) G+3)
1

(m — 1) (L_;_L)
I I
Sel pohjal voib valemile (1) anda lihtsama kuju:

1 1 1 :
== .. @

Harilikult tarvitatakse viimast valemit, sest laitsedel on iiles-
margitud nende paifookuse kaugused (f).

1. Kumerlaitse f = 15 cm, a = 60 cm, Leia k.

2. Kumerlaitse f =20 c¢m, k = 30 cm. Leia a.

3. Kumerldits annab 3 m kaugusel oleva valgusepunkti kujutise 60 cm kau-
gusel. Leia ladtse f.

4. Vordle tasakumerlddtse padfookuse kaugust sama kumerusega siimmeet-
rilise kaksikkumerlditse omaga.

5. Leia siimmeetrilise kaksikkumerlditse padfookuse kaugus, kui r =25 cm
jam= _:_

6. Kas iimberpooratavuse printsiipi voib jireldada ladtse valemist ?

81. Laatse valemi tuletamine. Tuletame kumerlddtse valemi. Va-
lemi tuletamisel vaatleme ainult tsentraalkiiri; sel juhusel on nurgad «, §
jne. viikesed ja sellepdrast voib lugeda a=sine, B=sinf jne.

Murdumisnditaja definitsiooni pohjal saame (joon. 84)

in o o

S s' 1 fak sin o,
sin B m sin B,

sin @ = m sin § sin B, = m sin «,

sin a- sin B, = m(sin § | sin a,).
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Et aga nurgad on viikesed, siis « -8, = m (§ + a,). Arvesse vbttes, et

@=71+71; fi=e+23; B4 ay= 2 MDO, =y 43,
faame

Y+1+e+2=mry- 3
Yk o= m—D .1 2.

Joon. 84.

Et nurgad on viikesed, siis voib selle asemel kirjutada

sin 7 +- sin e = (m—1) (sin v - sin 3)
ehk

P; ] i P P
Tz_*——k_- (m —1) (—r%'_*‘?)

Et laits on vordlemisi 6huke, siis on p, = p,. Jagades vorduse moélema
pooli p,-ga, saame

At NV e &
aF=men el

82. Rsja kujutise ehitamine kumerlditses. a. Et kumer-
ladts peab andma asja kujutise, jireldame sellest, et asja iga
punkt annab lditses kujutise.

Asetame pimedas toas iihelpool kumerliditse kiiiinla (asi), siis
voime niha teiselpool lidtse ekraanil leegi kujutise,
Korvaldades ekraani, ndeme kujutise endisel kohal ohus, kui vaa-
data vastu kiirte sihti. Kiiiinalt ldhendades ja ekraani vastavalt
iimber paigutades nii, et kujutis oleks ikka selge, vdime jélgida
kujutise kauguse ja suuruse olenevust asja kaugusest.

Seleta katse pohjal, kuidas muutub kujutise kaugus ja kujutise suurus, kui
asi laheneb lddtsele. Kui kaugel laatsest asub asi ja tema kujutis, kui nad on
ithesuurused ?

b. Punkti kujutise ehitamisel tarvitame nagu
sfadriliste peeglitegi juures ainult kaht kiirt (mispérast ?), ha-
rilikult padkiirt ja paateljega paralleelset kiirt, sest nende
kdik on meil teada (voiks ka kasutada libi péaifookuse
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minevat kiirt). Paralleelkiirt murrame lihtsustamise méttes ilma
tuntava veata ainult
iikskord 1dbi opt.
keskpunkti minevat
2z labiloikel (voi tema
pikendusel,. kui asi

on liitsest suurem).

Seleta joon. 85 ja 86
Joon. 85. Asja tdeline kujutis kumerlddtses. nididatud asja kujutise

ehitus.
Missugune on nende kujutiste iseloom (kolm tunnust)?

Katsete ja ehituste (kui ka valemi analiiiisi) tulemusi kokku vot-
tes saame nn. liikumis-
reegli:’ “liignbi alsi
lopmatusest kahe-
kordse pddfookuse
kauguseni, siisnih-
kub tema vidhendatud
toeline fimberpdordud ku-
jutis paafookusest kahe-
kordse péifookuse kau- Joon. 86. Asja ebakujutis kumerlaatses.
guseni, selle juures suu-
renedes; liigub asi kahekordsest pddfookuse
kaugusest pddfookuseni, siis liigub toeline iimber-
poordud suurendatud kujutis kahekordsest paafookuse kaugusest
l1opmatuseni, selle juures suurenedes; liigub asi pdédfoo-
kusestladtseni, siisliigubsuurendatud paripidine ebakujutis
samalpool ladtse lopmatusest lddtseni, selle juures vahenedes.

M A 1. Tuleta kujutise -ehituse
7 ohjal 87 k ld4t
L e OEb LI oAl ki
H LA A valem -+ i
I

N

f
2. Toenda geomeetriliselt
m (sarnaste kolmnurkade abil),

v et asja jakujutise joon-
suurused on vordeli-
sed nende vastavate
kaugustega lddtse opt. keskpunktist.

3. Kumerlddtse f= 15 cm, asja suurus on 10 cm, asja kaugus ekraamst
4 m. Kui kaugele asjast tarvis asetada lddts asja ja ekraani vahele, et saada
ekraanil terav kujutis, ja kui suur on kujutis?

Joon. 87.
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4. Kumerlaatse paafookuse kaugus on 5 cm. Leia graafiliselt ja analiiiitili-
selt 4 ‘'mm korguse asja kujutise asukoht ja suurus, Kui asja kaugus ladtsest
on 3 cm. Voérdle saadud resultaate.

5. Kumerldats annab temast 20 cm kaugusel seisvast asjast 4 korda suuren-
datud toelise kujutise. Leia paafookuse kaugus.

6. Joonises 88 kujutatud 14:t-
sede ja peegli padfookuse kau-
gused on vordsed; padfooku- /A - /\
sed ja kahekordsed paifookuse E : v
kaugused on dra tihendatud

) Joon. 88.
punktidega.

a. Ehita punktist F, vilja- :
mineva kahe siimmeetrilise kiire kdik 1abi optilise siisteemi edasi-tagasi, ra-
tihendades kiirte sihid nooltega.

b. Tee sama ehitus punktist F, viljaminevate kiirte kohta.

83. Murdumine néguslaatses. Katsed (opt. ketta ja laitse
ribaga) ja ehitused (joon. 89) niitavad, et samast punk-
tist vdljaminevad kii-
redesFaite viad - 'paira st
kahekordset murdu-
mist ndogusldidtses
laiali ja paistavad
vdlja tulevat ihest
samal teljel asuwvast

Joon. 89. Murdumine ndgusliitses. punktist, kusvaatleja ndeb
; valgusepunkti ebakujutise.

Seleta joonise abil ebakujutise kaugenemist valgusepunkti kaugenemisel
(langemisnurkade muutumise pohjal).

“On valgusepunkt _lépmatuﬂse':'s, o
siis asub tema ebakujutis pada-
fookuses (F joonises 90). No- M
guslaitse paafookus ja valgusepunkt S T
asuvad samal pool lddtse; no- "
guslddtse pidafookuse kaugus loe- £<0
takse negatiivseks. Joon. 90. Noguslaatse paafookus.

Nogusldatse paafookuse kauguse maa-
rame harilikult kumerladtse abil. Selleks vOtame kumerladtse, mis kompen-
seerib noguslddtse hajumise (mojuvad kokku kui tasaparalleelne plaat); siis

on lddtsede padfookuse kaugused arvuliselt vordsed.
Niita graafiliselt, et ka néguslaitsel on opt. keskpunkt.
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84. Kujutise ehitamine néguslaatses. Valgusepunkti kuju-
tise ehitamisel tarvitame harilikult paralleel- ja péakiiri, nagu
kumerldatsegi juures.

Seleta asja kujutise ehitus ja ise-

loom joon. 91.
I
1. Tuleta asja kujutise ehituse poh- A l/
jal noguslditse valem Bl -5 Rt
1V 1 1 ; i o
t i o

Shhi B u
TR T T Fishi \
kus a, k ja f tihendavad asja, kuju- :
tise ja paifookuse absoluutseid kau- ? P
gusi optilisest keskpunktist (vaata ~ Joon.9l. Asja ebakujutis ndgusldatses.
§ 82 Ne 1).

2. Vordle kumerlddtse ndguspeegliga ja ndguslddtse kumerpeegliga. Missu-
gused suurused vastavad teineteisele ?

Optilised riistad; nidgemine

- 85. Projektsioon-aparaat. (joon. 92). Libipaistmatu seintega
laternasse asetatud valguseallikast langevad laialiminevad kiired

Joon. 92. Projektsioon-aparaat.

kondensaatorile (koosneb harilikult kahest tasakumerast ladtsest),
koonduvad ja langevad edasi kumerlddtsele, nn. objektiivile.
Teel nad valgustavad kondensaatori ja objektiivi vahele asetatud
keha voi diapositiivi (klaasile tehtud pilti). Pimedas toas
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ilmub ekraanil diapositiivi tdeline i{imberp66érdud suurendatud
kujutis, kui objektiivi voi ekraani kaugus asjast on sellekohaselt
reguleeritud. Hajutud valguse korvaldamiseks asetatakse moni-
kord veel objektiivi ja kondensaatori vahele 166tsataoline
kamber.

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

Missuguse objektiiviga vdiks saada suuremat kujutist, kui ekraani kaugus
laternast on jidv ?

On niiteks kujutise joonsuurendus 30-kordne, siis on kujutise
pindsuurendus 900-kordne ja kujutise valgustus 900 korda nérgem
kui diapositiivi oma. Sellest selgub tugeva valguseallika
tarvidus. Teisest kiiljest on soovitav vdimalikult punktitaoline
valguseallik. Nimetatud pohjustel tarvitatakse paremates aparaa-
tides valguseallikana elektri leeklampi. — Téhtis on ka, et objek-
tiiv oleks kiillalt suur, nii et kiirte koonus langeks taielikult objek-
tiivile, sest muidu ldheks palju valgust kaduma.

Projektsioon-mikroskoobil asetatakse viike preparaat kondensaatoriga koon-
datud kiirte koonuse tippu ja tarvitatakse lithikese fookuse kaugusega objektiivi.
Et aga iihes valgusega koondatud soojus preparaati ja objektiivi ei rikuks, ase-
tatakse kiirte teele tasaparalleelne klaasanum kiilma veega, mis neelab soojust.

1. Ekraan on diapositiivist 4 m kaugel. Missuguse fookuse kaugusega objek-
tiivi ldheb tarvis ja kuhu kohta tuleb ta paigutada, et diapositiivist ekraanil 25
korda suurendatud kujutist saada ? Mitu korda vihemalt on diapositiivi val-
gustuse tugevus ekraani omast suurem 2

86. Paevapildi aparaat. Pievapildi aparaat (joon. 93) on ha-
rilikult| 166tsa-
taoline pime-
kamber, mille
pikkust voib

muuta; esi-
seina tehtud
avauses asub
objektiiv, mi-
da v6ib avada Joon. 93. Paevapildi aparaat.
ja suluda; ta-
gaseinale véib kinnitada mattklaasist ekraani voi kasseti pdeva-
pildi plaadiga., On asja kaugus objektiivi pddfookuse kaugusega
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vorreldes suur, siis tekib kambris paafookuse taga, kuid tema ligi-
dal, vdhendatud iimberpoordud tdeline kujutis, mida selgelt niha
voib kohandatud mattklaasil.

Kuidas tuleks muuta pimekambri pikkust, et kaugemast (vst. ligemast)
asjast saada tagaseinal selge kujutis?

Pildi iilesvotmise ning negatiivi ja positiivi valmistamise kaiku katsu Gpetaja

voi pdevapildistamises vilunud kaasopilase seletuse jdrele meeles pidada ja
seletada.
» Lihtsamatel viaikestel aparaatidel on objektiivid viikese pidfookuse kaugusega,
millega vorreldes asi asub praktiliselt 16pmatuses, kui ta on kaugemal kui paar
meetrit. Niisugusel juhusel tekivad kujutised alati samal kohal, nimelt objek-
tiivi paafookuse pinnal ja sellepdrast valmistatakse pimekambrid kindla pikka-
sega (mis voOrdub objektiivi pidfookuse kaugusega). Ulesvotmine niisuguse
aparaadiga on lihtne, sest aparaati ei ole tarvis kohandada, kuid saadud pildi
perspektiiv ei ole dige ja viga on seda tuntavam, mida ligemalt on
asi iiles voetud. Niiteks on kitsa uulitsa ldhem osa pildil liig lai. Ka paistab
sarnase objektiiviga ligidalt iilesvoetud kinopiltide juures silma ldhenevate ja
kaugenevate naitlejate ebadige suuruse muutumine. Asjaarmastajate paremate
aparaatide objektiivide . fookuse kaugused on suuremad (umbes vordsed plaadi
pikema serva pikkusega) ja praktiline 16pmatus algab siin umbes 10-—18 m
kaugusel; ligemate asjade iilesvotmisel on tarvis aparaati kohandada. Ligidalt
iilesvoetud pildil ei anna need ka Oiget perspektiivi, nimelt plaadi &édre-
poolses osas.

87. Silm ja nagemine. Silma voime vaadelda kui pime-
kambrit. Joon. 94 kujutab iilalt vaadates pahema silma hori-
sontaalset 14biloiget.

_ silmavalge
g _, Soonuile

vérnxile
- saronile

“svdrvnile

4 " Kollane Z
*s pime 1.

Joon. 94. Silm.

Silmavalge on labipaistmatu, sarvkile labindhtav. Viljastpoolt
silma langevad kiired murduvad sarvkiles, klaaslimas ning silma-
ladtses, mis koosneb tiiksikutest kihtidest (sibulasarnaselt). Koik
murdjad kihid kokku moodustavad keerulisema liit-objektiivi,
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mis mojub nagu iiksainus kumerldits ja mille opt. keskpunkt
asub '~ 7 mm kaugusel sarvkilest ladtse tagumise pinna ligidal.

Valgusetundelik vorkkile, mis asub objektiivi paifookuse
pinnal, vastab pievapildistamise plaadile. Ta koosneb peeni-
kestest kiududest, milleks jaguneb ndgemiserk. Ergu kiudude
otsad kujutavad osalt silindritaolisi pulgakesi, osalt pudelisarna-
seid kolbikesi. Objektiivi piitelje nn. kollase tiapi kohal
puuduvad pulgakesed, kuid on rohkesti kolbikesi; kolbikeste vas-
tastikune kaugus on sddl ainult ~ 0,004 mm. Nigemisergu
harunemise nn. pimetdapi kohal ei leidu erguotsi.

Labipaistmatu vdrvkile ithes oma avausega (silmatera)
mojub kui diafragma.

Harilikult ei vota me arvesse kiirte murdumist kdikides silma kihtides, vaid
kujutame lihtsustamise mottes silma kui Kerasarnast pimekambrit iihe ainsa
murduva kumerlaatsega (f= 15 mm), mille valgusetundelik tagasein (vorkkile)
asub selle ladtse pdafookuse pinnal. Niisugust silma nimetame redutsee-
ritud silmaks.

Viljaspool silma asuvast asjast tekib vorkkilel toeline iimber-
po6rdud kujutis, mis drritab nidrviotse ja tekitab pddajus nige-
mise aistingu, Umberpdordud kujutisi oleme harjunud viike-
sest saadik teiste meelte abil seletama kui paripidiseid.

88. Kollane ja pimetapp. Vorkkile tundelikkus ei ole igal
kohal iihesugune. Koige paremini ndeme asja voi asja osa siis,
kui tema kujutis langeb kollasele tdpile. Sel pohjusel juhime
silma alati nii, etvaadeldava asja kujutis lan-
geks kollasele tdpile; me ndeme selle juures ka teisi
imbritsevaid asju, kuid mitte *kiillalt selgelt. Vaatlemisel kahe
silmaga on meie vaatevilja laius 180°.

Mingisuguse asja vaatlemisel iihe silmaga langeb alati pime -
tapile mone teise iimbritseva asja kujutis ja selle tottu
ei peaks meie seda teist asja nidgema. Nii peaks siis vaatlemi-
sel iihe silmaga iiks ruumi osa paistma alati musiana. Harju-
muse tottu me seda aga tdhele ei pane, vaid tdiendame puuduva
ruumi osa kokkukolas iimbrusega.

Seda selgitab jirgmine katse. Pahemat silma kidega kinni kattes vaatame

paremaga mustas ruudus olevat ringi (joon. 95); teataval kaugusel silmast
{~ 22 cm) kaob korvalolev vidike must ring ja paistab valgena nagu = paber.
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Joonist 95 timberpoorates ja musta tippi vaadates kaob samal kaugusel valge
ring ning ruut paistab tervelt mustana.
Seleta nidhtus joon. 96 abil.

Joon. 95. Pimetédpi demonstreerimine.

89. Silma kohanemise véime (akkom%(étsioon). Normaalse
silma puhkeolekus langevad kaugelolevate asjade kujutised
vorkkilele ja selle tottu me ndeme neid asju selgelt,

Ligineb aga asi silmale, siis peaks kujutis kau-

n genema voOrkkile taha, kuid me muudame siliaar-
muskli abil lddtse kumeramaks, nii et kujutis
langeb jélle vorkkilele. Laitse kumeruse muutu-
mist vastavalt asja kaugusele nimetame koha-
nemiseks (akkomodatsiooniks).

Kohanemist voib histi tihele panna, kui hoida peenike
traat- voi tindiga klaasile joonestatud voére silma ja raamatu
vahel ja vaadata teravalt kord vore, kord tdhtede pdile.

Mitu korda edasi-tagasi vaadates tunneme selle juures sili-
aarmuskli vasimust.

Kohanemisvdoime on piiratud. Nor-

maalne silm voib kohaneda lopmatusest kuni

Z* ~ 15 cm, tdhendab, ta voib ndha selgelt igat asja,

mis on silmast kaugemal kui 15 cm. On aga

3?3213331 asi lahemal kui 15 cm, siis ei suuda silm ladtse

kiillalt kumeraks teha, kujutis tekib kohanemise

pingutuse péile vaatamata vorkkile taga ja meie ei nde asja sel-

gelt. Nii siis asub normaalse silma ldhem kohanemispunkt

~ 15 cm kaugusel (lapsel ~ 10 cm), kaugem kohanemispunkt

lopmatuses ning jdrelikult ulatab kohanemise kaugus
15 cm kuni 16pmatuseni.
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Igapédevastest ndhtustest on teada, et me nideme asju seda pare-
mini, mida ldhemal nad meile on. Sellepdrast toome asja sil-
male voimalikult ligidale, kuitahame tdhele panna tema peensusi.
Lugemisel vo6i kirjutamisel hoiame raamatu 25—30 cm kaugusel,
sest kohanemine liihema maa péidle vésitaks silma. Kaugust
(25—30 cm), milles normaalne silm vo6ib hésti lugeda ilma tun-
tava kohanemisvdsimuseta, nimetatakse normaalse silma selge-
nigemise kauguseks.

90. Liihidaltndgija ja kaugelendgija. Prillid. a. Liihi-
daltndgija silma lddts on silma muna pikkuse kohta liig
kumer. Selle tottu tekivad kaugelolevate asjade kujutised
silma puhkeolekus vdorkkile ees (punktis K, joon. 97) ja neid
asju ta selgelt ei nde.
Ka akkomodatsiooni
pingutus ei aita siin,
sest see teeks lddtse
veel kumeramaks. Nor-
maalselt nagemiseks
tarvitab lithidaltnagija Joon. 97. Lithidaltnagija silm ja prillid.
prillina ndogus- ;
ladtse, mis kokku silma objektiiviga moodustab pikema foo-
kuse kaugusega (lamedama) objektiivi, nii et ka kaugemate asjade
kujutised voivad tekkida vorkkilel (punktis K,).

b. Kaugelendgija silmald4dts on silma muna pikkuse
kohta 1liig lame. Selle tottu ta ei suuda akkomodatsiooni
pingutuse péile vaatamata laatse kiillalt kumeraks teha, et ligidal
olevaid asju selgelt ndha. Ligidalolevate asjade kujutised teki-

vad vorkkile taga
ey (punktis K;, joon.
— st i A_ 98). Normaalselt ni-
e g gemiseks tarvitab
“kaugelenigija pril-
linakumerldédtse,
mis kokku silma ob-
jektiiviga moodustab liihema fookuse kaugusega (kumerama) ob-
jektiivi, nii et ka ligemate asjade kujutised voivad tekkida vork-
kilel (punktis K,).

Joon. 98. Kaugelenigija silm ja priilid.
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Vanaduse kaugelendgemine tekib ka normaalse silma juures vana-
duse voi ilitootamise tagajarjel. Silm kaotab kohanemisvoime ja voib nagu
normaalre silm puhkeolekus naha hésti ainult kaugelolevaid asju. Vastava prilliga
rkumerldats) voib niha histi ka ligidalt, peab aga siis kaugele vaatamisel
prilli kdrvaldama voi vaatama iile prilli.

On silma ligem kohanemispunkt kaugemal kui 30 cm (selgendgemise kaugus),
siis nimetame teda kaugelendgijaks; on silma kaugem kohanemispunkt l4he-
mal kui 30 cm, siis — liihidalinagijaks.

Kaugelendgija ei riku oma silma, kui ta ei tarvita prilli, sest ta piiiiab siis
ainult oma ladtse kumeramaks teha, mis ei tee viga. — Et aga akkomodat-
siooni pingutusega ei saa lddtse lamedamaks teha, siis piiiiab lithidaltnégija
ilma prillita vaatlemisel vorkkilet ldatsele ligemale tuua, mis silmale véib viga
kahjulik olla (vorkkile voib koguni eralduda silma tagaseinast).

Prillide optilist tugevust (koondamis-voi hajumisvoimet) médratakse diop-

1
trites. On prilli pafookuse kaugus f meetrit, siis on dioptrite arv D ==+

91. Vaatenurk. Kujutise suurus vérkkilel ei olene ainult asja
suurusest, vaid ka silmaterast asja &drpunktidesse tommatud
sirgete vahelisest nurgast, nn.
vaatenurgast. Mida lihemal
on asi, seda suurem on vaate-
nurk ja, tdhendab, ka kujutis
(joonises 99 a > ).

Joon. 99. Vaatenurk. Kaht asja punkti néde-

pieisatanadit siis lahus,

kui nende iihendusjoone vaatenurk on suurem kui 1/, sest vasta-

sel korral langevad nendest tulevad kiired kollasel tipil iihe

ainsa ergu otsale. Nditeks ei vo6i meie ndgemisorgan eraldada

1 m kaugusel kaht punkti, mille kaugus iiksteisest on viike-
sem kui 0,3 mm.

Mispirast naeme asja peensusi seda paremini, mida ligemal on asi ?
Misparast on peensuste nigemine piiratud ?

92. Nahtused fiisioloogilisest optikast. Asja kujutise tekki-
mine vorkkilel on fiiiisikaline nahtus. Valguse aistingu tekki-
mine ning kujutiste tolgitsemine on fiisioloogilised nidhtused, mis
ei ole veel tidielikult selgitatud. Arvatavasti mojub valgus kee-
miliselt vorkkilet katva nagemispurpuri (vedel vérviaine) paile
ja see siinnitab ndgemisergu kiudude &rrituse.

a. Jarelpildid. Kui silma arritus tekib valguse keemilise méju
tagajdrjel nagemispurpuri’péale, siis ta peaks pérast valguse kustu-
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mist veel edasi kestma kuni ndgemispurpur ainete vahetuse libi
uuendatakse Pirast valguse kustumist peaks silmas veel pii-
sima vaadeldud asja nn positiivne jarelpilt. Ha-
rilikult me seda tihele ei pane, mis on seletatav valguse méju
liihikese kestvusega.

Millega seletada, et me libi podrleva kodaratega ratta voime raamatut 1u-
geda, samuti ka labi hargis sormedega kiiresli edasi-tagasi liikuva kie.

Seleta kiiresti tiirutatud hodguva soe kuju, langeva tihe kuju.

Positiivsete jarelpiltidega on seletatav liikuva pildi mulje ki -
nos, kus kiiresti ilmuvad ekraanil iiksteise jarele liikuva asja
pildid (~ 30 sekundis), mis iiksteisest viga vdhe lahku lahevad.
Eelmise pildi kujutise jdrelpildi katab silmas jargneva pildi kuju-
tis ja tekib molema pildi segamulje; parast eelmise pildi jarel-
pildi kadumist jaab piisima ainult jirgneva pildi kujutis jne.

Silma langevat valguse hulka reguleerib silm ise, muutes vérv-
kile avause suurust. Kui aga intensiivne valgus méjub vorkkile
padle pikemat aega, siis kaotab vorkkile moneks ajaks oma tun-
delikkuse nérgemate drrituste vastu, ta nagu visib tugeva val-
guse mojul.

Mis paned tadhele, kui hidsti valgustatud voi pimedast ruumist tuled sama
keskmiselt valgustatud ruumi ?

Vahi Ohtul lambi leegile ja siis peeglisse. Mis paned tihele silmatera
suhtes ?

Kui ~ 20 sek jooksul teravalt vahtida ~ 6—10 m kauguselt
hésti valgustatud aknale ja siis vaadata keskmiselt valgastatud
lakke .vOi lubjatud seinale, siis ndeme sddl tumedate ruutudega
ja heledate raamidega akent, nn. negatiivset jarelpilti.

Seleta niisuguse negatiivse jdrelpildi tekkimist.

b. Irradiatsioon. Loika mustast ja valgest paberist kaks iihe-
laiust riba, ~ 3 mm lai, ja kleebi nad hallile paberile nii, et
iiks riba moodustaks teise pikenduse. Vaata ribade paile (mitte
teravalt). Kuidas paistavad ribade laiused ?

Nihtust, et valged asjad paistavad suuremad olevat kui sama-
suured tumedad, nimetatakse irradiatsiooniks. Irradiatsiooni
paneme igapdevases elus tdhele ndit. valge ja musta kinda, suka
vesti ja teiste riiete juures. Heledasti valgustatud kuu sirp pais-
tab suurema ringi osana kui iilejddnud norgalt valgustatud kuu
pind. Sama elektri héoglambi niit paistab hodgamisel jimeda-
mana kui kiilmas olekus.
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Irradiatsiooni nihtust seletame sellega, et silm mitte alati ei ole tép-
selt kohandatud, mille tottu iga valgusepunkt tekitab vorkkilel suurema ula-
tusega pleki, ja mis on isedranis tuntav intensiivse valgustuse juures.

c. Virvide ndgemine. Varvipimedus. Joung-Helmholtz’i vir-
vide ndgemise teooria jirele on vorkkile pulgakesed iildi-
selt valgustundelikud, kolbikesed peale selle
ka vidrvitundelikud. Et varvipimeda silm ei ole kiillalt
tundelik kas punase, rohelise v6i tumesinise virvi vastu, siis
ollakse arvamisel, et kolbikesed vorkkilel on kolme liiki:
iihed on tundelikud pédasjalikult punase, teised rohelise ja kol-
mandad tumesinise vérvi vastu. Segavirv arritab neid teatavas
proportsioonis ja vaatleja ndeb selle proportsioonile vastavat sega-
védrvi. On aga virvipimedal niit. punasetundelikud kolbikesed
norgad, siis ndeb ta maailma nii, nagu normaalne silm I4bi hele-
rohelise prilli, mis punaseid kiiri osalt neelab.

Selle vaate pail pohjeneb virviliste piltide triikkimine kolme virvilise kli-
See abil.

Viarviline valgus tekitab ka valge mulje, kui ta on viga intensiivne.

Sinisetundelikud kolbikesed on tundelikumad kui teised; valguse norge-
nemisel kaovad teised virvid ennem Kkui sinine.

d. Vdrvilised jérelpildid. Pane valgele paberile intensiivpunasest paberist
viljaldigatud rist, valgusta teda tugevasti ja vahi tema pizle teravalt ~ 20 sek
jooksul. Risti eemaldamisel nied valgel paberil rohelise risti.

Seleta punase tdiendusvidrvis ndiva varvilise jarelpildi mulje
tekkimist punasetundeliku Kkolbikeste visimusega.

Missugused jarelpildid tekivad valgel paberil kollase vdi rohelise asja vaat-

lemise jarele?

e. Kontrastvidrvid. Pane intensiivpunasele paberile
mingisugune viikesem valge paberi tiikk; ta paistab
rohekana.

Seleta seda nn. kontrastviarvi tekkimist iil-
dise silma védsimusega punase virvi vastu.

f. Ndgemine kahe silmaga. Kahe silmaga
vaatlemisel juhime silma teljed nii, et vaa-
deldava punkti (A joonises 100) kujutised
langeksid mdlemas silmas kollasele tépile
(K; ja K); need teljed loikuvad siis - vaadel-
D eipiangloy davas punktis. Selle juur?s néeme' ﬁhgkord-
silmaga -iihekordselt selt ka samal kaugusel korvalolevaid punkte

nigemine, (ndit. B).
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Uhekordselt ndgemist kahe silmaga sele-

tame sellega, et molema silma vorkkilel

on iiksteisele

vastavad erguotsad (nidit. K, ja K, L, ja L), mille kiud iihine-
vad pédajus; vastavad erguotsad on samalpool kollast tippi.

Seleta, mis sa nied, kui iihe silma muna sdrmega pisut
korvale surud.

Seleta, mis sa tihele paned, kui hoiad iihe sdrme ~ 20
cm kaugusel silmast, teise aga samas sihis voimalikult kau-
gel ja fikseerid esimest voi teist sorme.

Kui meie kahest punktist, mis ei asu samal
kaugusel (A ja B joonises 101), fikseerime iihe
(ndit. A), siis nde me teda iithekordselt, teist
aga kahekordselt (mispérast?).

Niisugune kahekordselt nagemine kaob, kui punktide
kaugus iiksteisest vorreldes vaatleja kaugusega on viike.
Harilikult kahekordset nigemist me tihele ei pane, sest
meie juhime oma tahelepanu ainult fikseeritud asja paale.

Ruumi siigavuse tunne tekib piiasjalikult selle tottu, et

vaadeldavast asjast kaugemate voi ldhemate asjade kujuti-
sed on segased.

X KM,

Joon. 101. Kahe

silmaga kahe-

kordselt nige-
mine.

g. Reljeisuse tunde tekkimine. Pildi vaatlemisel kahe sil-

reljefse asja vaatlemisel aga mitte.

Selgita seda joonise 102 pdhjal piira-
miidi kohta.

Me oleme harjunud saama
/' vorkkilel mitte ithesugused kuju-
/ tised ainult reljefse asja vaatle-
misel kahe silmaga ja selle tottu
,," tekib reljefsuse tunne
ainult kahe silmaga vaatlemisel,
/ ja nimelt siis, kui mélemad kuju-
tised on niisugused nagu kumbki
silm nieb seda asja iiksikult.

maga on kujutised molema sil-
Q ma vorkkilel tiiesti iihesugused,
/

’(/\‘ On asjad kaugemal kui ~ 250 m,

siis on kujutised mélema silma

Joon, 102. Reljefse asja nigemine Vo}:kkllel taiesti UhesuguSEd_ o
kahe silmaga. reljefsuse tunne kaob. Selle t6ttu
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paistab maastik kaugelt vaadates joonisena ja mitmesugusel kau-
gusel olevad taevakehad samakaugel.

Mispdrast vaadates pilti iihe silmaga on kergem teda reljefselt ette kujutada,
kui vaadates kahe silmaga ?

Mispirast on raske iihe silmaga vaadates niiti noela taha ajada ?

h. Stereoskoop. Asja kujutistele moélema silma vorkkilel vastavaid pilte
tehakse stereoskoop-pdevapildi aparaadiga, Ta seisab koos kahest iihise 160t-
saga pdevapildi aparaadist, mille objektiivide kaugus iiksteisest vordub silma-
terade vahelise keskmise kaugusega.

Vaatamis-stereoskoobiga pilte vaadates langevad nende kujutised ruumis
iihte ja me ndeme iilesvoetud asja kehana.

i. Asja kauguse ja suuruse midramine. Kui me vaatame mingi-
sugust tundmatut asja rippumatult tema iimbrusest, nii et meil ei ole paile vaate-
nurga mingisuguseid andmeid tema kohta, siis puudub meil ettekujutus tema
kauguse voi suuruse kohta. '

) 3} Asja kaugust k (joon. 103)

vbime ainult siis ligikaudu madrata,
kui meil on andmed tema suuruse s
% kohta. Need andmed voéivad olla
3 mitmesugused. On meil asja suurus
A ~ s umbes teada (inimene, kahekordne
Joon. 103. Asja kauguse ja suuruse ~ Maja), siis tekib vaatenurga pohjal
médramine. . ka vastav kaugusetunne. On aga
asja enese suurus tundmatu, kuid on
teada tema ligidaloleva teise asja suurus, siis vordleme tundmatu asja kaugust
tema iimbruses olevate tuntud asjade kaugusega. Asja kauguse midramisel
aitavad kaasa voi mojuvad segavalt mitmesugused asjaolud. Niiteks oleme
harjunud kaugemaid asju nigema mitte selgelt jaselle tottu paistab asja kaugus
uduse ilmaga suurem, migedes aga, kus Ohk isedranis puhas, vihem kui toe-
liselt. Ka oleme harjunud ligemaid asju vaadeldes nigema enese ja vaadeldava
asja vahel vahe vahepunkte ja loeme selle tottu asja kaugust niit. iile vaikse
jdrve pinna vaadates vihemaks ja libi puiestee vaadates suuremaks kui ta on
toelikult. Samal pdhjusel paistab kuu voi piike horisondi ligidal kangemana
kai seniidi ligidal. Nii tekivad mitmesugustel pdhjustel pettumused kauguse
kohta. — Ligidalt vaatlemisel aitab kauguse médramisel kaasa reljefsuse tunne;
kahe silmaga vaadates voime kaugust igemini méirata, kui iihe silmaga vaadates.
Asja suurust voime ainult siis ligikaudu vaatenurga pohjal miirata, kui
meil on andmed asja kauguse suhtes. Eksime me selle juures asja kauguse
suhtes, siis eksime me ka tema suuruse suhtes. Nii néit. paistavad kuu ja piike
horisondi ligidal suuremana Xui seniidi ligidal (misparast?), tundmatud asjad
uduse ilmaga suuremana kui selge ilmaga (mispirast ?).
Mispirast paistavad pdike ja kuu umbes iihesuurustena ?

e ¥

93. Luup. Kui mone viikese asja (joon. 104), peensused
ei ole selgenigemise kaugusel kiillalt selgelt niha, v6i on asi
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nonda véike, et ta ei’ ole iildse ndha (B<C1/), siis asetame
asja silmale ligemale kui tema ldhispunkt,
ndit. mn, kohale.  Vaatenurk ja vastavalt asja kujutis
vorkkilel  suureneb
ning selle to6ttu
on siis peensuste
nigemise tingimu-
sed paremad. - Asja
lahendamine  viib
meid aga iile koha-
nemisvdime  piiri,
kujutis tekib vork-
kile taga ja me ei nie asja selgelt.

Asetame aga silma ja asja (seisus myn,) vahele kumerlaitse L
nii, et asi asuks lditse ja tema pdiafookuse vahel (paafookuse li-
gidal), siis moodustab ldits iihes silma lddtsega lithema fookuse
kaugusega objektiivi ja kujutis langeb vorkkilele. Niisuguse ku-
merldidtse nimetame luubiks. Me ndeme luubi abil
suurendatud ebakujutise MN selgenigemise
kaugusel

Olgu asi seisus myn, ja piiteljel asuv asja punkt A (joon.
105). Vaatame punktist A tuleva ja punkti B langeva kiire kiiku.

Joon. 104. Luubi mobju.

Joon. 105. Luubi méju.

Ilma luubita loikaks kiir (joonises punkteeritud) parast murdu-
mist péddtelge vorkkile taga punktis K, kus tekiks punkti A ku-
jutis.  On aga silm varustatud luubiga, siis langeb punkti
B moni teine punktist A tulev kiir pdrast murdumist luubis ja
16ikab parast murdumist silmas péitelge punktis K;, ning kuju-
tis tekib vorkkilel. Asub asi luubi pddfookuses, siis nieme teda
I6pmatuses (mispdrast?). Oleme harjunud asja vaatama selge-
nagemise kauguselt ja nihutame asja paifookusest ligemale nii,
et punkti B langev kiir paistab tulevat selgenigemise kaugusest s.
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Seleta joon. 105 podhjal, kas tuleb valgusepunkt asetada kumeramale luubile
ligemale, et teda niha selgendgemise kaugusel.

Luubi abil saadud ebakujutise MN ja asja m;n; joonsuuruste

N nimetatakse luubi suurenduseks.
1783

Luubi suurendus on (joon. 104)

suhe

W R
m,n, 'Y
Ladtse valemist ebakujutise juhusel
flketaty L
a k f
leiame (a=1, k=ys)
SR S
1 s f
s s s
MOOTLES] Tinb]
s s
% e YR
Nii siis on luubi snurendus
MN s
o T+l'

1. Mitu korda suurendab Iluup, mille paidfookuse kaugus on: a) 5 cm,
b) 10 cm (s =25 cm). :

2. Luubi pidfookuse kaugus on 4 cm. Leia luubi suurendus, kui luupi tar-
vitab : a) kaugelenigija, kelle selgenigemise kaugus on 40 cm; b) liihidalt-
nigija, kelle selgenigemise kaugus on 15 cm.

94. Mikroskoop. Mikroskoobi optiline siisteem seisab lihtsamal
kujul koos hiasti kumerast vaikesest objektiivist (asja poole poor-
dud ldits) ja lamedamast suuremast okulaarist (silma poole
poordud laits).

Kiirte kdiku mikroskoobis néditab joon. 106. Viike asi AB
pannakse objektiivi paafookuse ligidale tema taha. Objektiivi
mojul tekib suurendatud reaalkujutis A,B;, mis tdidab valgus-
tatud keha aset, sest tema igast punktist lidhevad kiired
laiali homotsentriliselt. Kujutist A,B, ldbi luubina mdjuva
okulaari vaadeldes ndeme suurendatud ebakujutise A,B, (kujutise
A,B, ehitamisel on tarvitatud paralleel- ja paddkiirt, mis toelikult
puuduvad). Objektiiv ja okulaar asuvad iihises torus, mille kau-
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gust voib muuta lauakesele paigutatud asjast. Vaatleja, kes on
harjunud asja vaatama selgendgemise kauguselt, reguleerib kau-
gust nii, et ta ndeks suu-
rendatud ebakuju-
tise A,B, oma selge-
nigemise kaugusel g
Paremate mikroskoopidega /
voib ndha kaht punkti i

veel eraldatult, kui nende

- ; 1
kaugus iiksteisest on 3000

mm.
Samuti kui projektsioon-
aparaadigi  juures . peab
asi hdsti valgusta-
tud olema (mispérast?).
Selleks koondatakse ja ju-
hitakse asja padle pdikese
voi lambi kiired ndgus-
peegli voi kumerldétse abil.
Mikroskoobi kogusuu-
rendus vordub objektiivi
ja  okulaari suurenduste
korrutisega ja mdédratakse
harilikult katseliselt.

Mikroskoobi suuren-
dust madrab ligikaudselt va-

1
lem %, kus 1 on mikroskoobi
112

toru pikkus, s selgendgemise kau- 7
gus ning f; ja f, vst. objektiivi ja a4
okulaari pidfookuse kaugused.
1. Kas on joonise 106 proport- < Joon. 106. Kiirte kdik mikroskoobis.
sioonid oiged ? Kui mitte, mis-
pdrast on siiski tarvitatud niisugune joonis?
2. Leia mikroskoobi suurendus, kui objektiivi ja okulaari pddfookuse kaugu-
sed on vst. 5 mm ja 3,9 cm, mikroskoobi pikkus 33 cm ning vaatleja selge-
nagemise kaugus 33 cm.

95. Astronoomiline (Kepleri) pikksilm. Viga kaugelseisva
asja (kuu) peensusi voi asja ennast meie ei nde, sest vastav
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vaatenurk on liig vdike. Et kaugeloleva asja vaatenurka ei saa
suurendada asja ldhendamise teel, siis tekitatakse kumerlditse
(objektiivi) abil asja vdike toOeline kujutis ja vaadeldakse seda

P

< <= <
<, e

g

Joon, 107. Kiirte kiik astronoo-

milises pikksilmas. .
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ligidalt 1abi teise ldédtse (oku-
laari) kui luubi. Vaatenurk selle
juures suureneb.

Vaadeldes ligidalolevat asja
mikroskoobi abil, reguleerime teda
nii, et silma langevad kiirte kim-
bud oleksid laialiminevad ja asja
ebakujutis tekiks selgendgemi-
se kaugusel. Kaugeloleva asja
punktidest aga oleme harjunud
saama kiiri paralleelsete kimpu-
dena.  Sellepdrast reguleerime
pikksilma nii, et vaadeldava asja
iiksikutest punktidest tulevad kii-

- red langeksid silma paralleelse

kimbuna. — Need maérkused on
iildiselt ~maksvad pikksilmade
(teleskoopide) kohta.

Astronoomilise pikk-
silma optiline siisteem seisab
koos suurema péaidfookuse kau-
gusega objektiivist ja viike-
sema péddfookuse kaugusega ok u-
laarist. Kiirte kéiku nditab
joon. 107. Viga kaugeloleva
asja kujutise ehitamine paberil
harilikul viisil paralleel- ja pai-
kiire abil ei ole voimalik piiratud
ruumi tottu. Kaugest asja punk-
tist A tulevad kiired on isekes-
kis paralleelsed ja moodustavad
péditeljega vidga viikese nurga
. Objektiivi mojul tekib ob-
jektiivi pdafookuse pinnal viike



toeline iimberpodrdud kujutis A B,, mis tdidab asja aset. Oku-
laari pédfookus langeb iihte objektiivi omaga, selletttu lange-
vad punktist A tulevad kiired silma paralleelse kimbuna. Vaat-
leja ndeb asja suuremana kui palja silmaga (vaate-
nurk 3> a). Et asja kujutis on imberp66rdud, siis ei saa
astronoomilist pikksilma tarvitada maakera pinnal olevate asjade
vaatlemiseks.

Kas joonise 107 proportsioonid on diged? Kui mitte, mispirast siiski on
tarvitatud niisugune joonis?

Pikksilma suurenduseks nimetame pikksilmaga ja palja

silmaga vaadeldud asja vaatenurkade suhet %

Astronoomilisel pikksilmal on nurgad « ja 8 nii viikesed, et nurkade asemel
vOib asetada nende sinused voi tangensid; selle tottu on astronoomilise
pikksilma suurendus

Bt il
b2 BT (M) (A=t
2 g 2

Kuidas tuleks valida objektiivi ja okulaari paifookuse kaugused, et saada
histi suurt suurendust *
Kas objektiivi suurus avaldab méju kujutise suuruse paile?

Suurem objektiiv kogub vaadeldavast asjast rohkem
valgust ja tarvitatakse selle tottu tumedamate taevakehade
vaatlemiseks.  Pikksilmaga ndeme palju tdhti, mis palja
silmaga ndha ei ole iildse, sest silmaterasse langeva viikese
valguse hulga mdju on liig nork. Koige suurema astronoomilise
pikksilma (Yerkesi tdhetornis) objektiivi diameeter on 102 cm ja
pddfookuse kaugus 19 m.

Ka suuremates pikksilmades paistavad kinnistihed punkti-
dena kuigi heledamatena, ainult vaadeldava taevavélvi osa on suurendatud —
tahtede vahed on suuremad.

1. Frauenhoferi a. 1824 ehitatud teleskoobil Tartu tahetornis on objektiivi
1abimd6t 24 cm ja pddfookuse kaugus 450 cm (tol ajal oli ta kdige suurem
maailmas). Kui suur on tema suurendus, kui okulaari paafookuse kaugus on
vst. 2,5 cm, 4,5 cm?

2. Kas ldhema asja vaatlemisel tuleb okulaari ja objektiivi vastastikust kau-
gust suurendada voi vdhendada?

96. Maapikksilm. Maapikksilma saame astronoomilisest, kui
me lisame juure kolmanda ldétse, mis objektiivi iimberp6drdud
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kujutise poorab paripidiseks. Kolmas ldits aseta-
takse objektiivis tekkinud reaalkujutise A,;B; (joon. 108) taha
nii, et A;B, seisaks tema kahekordsel paafookuse kaugusel. Siis

A
B, Az
f e
B W o i

Joon. 108. Kujutise iimberpd6ramine pikksilmas.

tekib teisel pool lddtse kahekordsel paafookuse kaugusel sama
suur pdripidine kujutis A,B, ja seda vaadeldakse okulaari kui
luubi 1abi,

Kui pikk on maapikksilm, kui okjektiivi ja okulaari padfookuse kaugused on
vst. f; ja f, ning iimberpooraja lddtse oma f; ?

Harilikult tarvitatakse kujutise iimberpooramiseks iihe kaksikkumerlditse
asemel kaht tasakumerlddtse. Suurema toru otsas on Kkinnitatud objektiiv ;
peenemas torus, mis liigub suuremas, asub okulaar ja iimberpdorajad ladtsed.
Tervet optilist siisteemi peenemas torus nimetatakse ka lithidalt pikksilma
okulaariks.

97. Hollandi (Galilei) pikksilm. Hollandi pikksilmas on objek -
tiiviks kumerlddts, okulaariks noguslddts. Mo-

VA

A Aol il

Joon. 109. Kiirte kiik hollandi pikksilmas.

lemate lddtsede piifookused langevad iihte, kuid okulaar asub objektiivi ja
ithise paifookuse vahel.

Kiirte kdiku, nditab joon. 109. Enne reaalkujutise A;B; tekkimist ha]uvad
vaadeldava asja punktist A tulevad kiired okulaaris ja langevad paralleelse kim-
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buna vaatleja silma. Suurendatud vaatenurga tottu ndeb vaatleja vordl. suure
ja pdidle selle veel paripidise kujutise.

f
Hollandi pikksilma suurend us on nagu astronoomilise oma Tl
2

Kaht hollandi pikksilma tarvitatakse kui teaatri-binoklit (misparast ?).
Hollandi pikksilma objektiivi ja okulaari piifookuse kaugused on vst. f; ja fy;
kui pikk on pikksilm ?

98. Prismabinokkel. (joon. 110). Prismabinokli 1d4dtsed on sama-
sugused kui astronoomilise pikksilma omad. Kujutise
imberpédramine sin-
nib neljakordse taielise sisepee-
geldumise teel kahes prismas
(iihes prismas poordub iimber kuju-
tise parem ja pahem pool, tei-
ses prismas iilemine ja alumi-
ne pool). Kiired Ildhevad kolm
korda labi toru ja selle tottu on toru
liihike. Prismabinokliga vaatlemisel
on reljefsuse tunne suurendatud, sest
objektiivide vastastikune kaugus on
suurem kui silmaterade normaalne
kaugus iiksteisest.

Joon. 110, Prismabinokkel.

99. Peegelteleskoop. Peegelteleskoobis tdidab objektiivi
asetndguspeegel, mis tekitab asja viikese toelise imberpoordud reaal-
kujutise ; seda Kkujutist

A  vaadeldakse  okulaari

A kui luubi Iabi.
Seleta kiirte kédikn
P joonises 111 kujutatud
B A peegelteleskoobis.
\—‘i—oﬁ‘ Peegelteleskoopidel
. B oli sunrtihtsus sel ajal,
Joon. 111. Kiirte kaik Herschel’i peegelteleskoobis. ' mil suuremate lditsede

valmistamine ei olnud

voimalik tehnilistel pohjustel. Peeglitega pikksilmad nimetatakse reflek -
toriteks, ilma peeglita pikksilmad refraktoriteks.
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Nihtavate ja mittendhtavate spektri kiirte
avaldused

100. Valgus kui kiirgav energia. Lained on energia edasi-
kandjad. Et valgus on lainetamisndhtus (seda ndeme fiiii-
sikalises optikas), siis peaksid ka valguse kiired ener-
giat enesega kaasas kandma ja see energia peaks
teatavatel tingimustel avaldama mingisugust moju. Iga-
pdevasest elust teame, et see on toelikult nonda. Naiteks moju-
vad valguse kiired ndgemisorgani paile, soojendavad kehi, tu-
mestavad pdevapildi plaati jne. Sellepdrast voib rddkida
valgusest kui kiirgavast energiast.

Kiirgavast energiast voime rd#kida igal juhusel, kus energia edasi kandub
lainete kaudu, ndit. heli levimise juures, kuid meie tarvitame seda nimetust

ainult sail, kus edasikandumine siinnib valguse levimise kiirusega ja ka tiihjas
ruumis.

On arusaadav, et kiirgava energia méju ei avaldu tiihjas ruu-
mis, sest tiihjast ruumist ldheb valgus l4bi takistamata, tdhendab,
ilma energia kaotamiseta vo6i moondumiseta. Langeb kiirgav
energia monele kehale, siis voib ainult neelunud kiir-
gav energia avaldada moju; peegeldunud voi ldbi-
ldinud valgus votab oma energia enesega kaasa (voib ndit. teki-
tada valgusetunnet ja soojust). Neelunud kiirgava energia moju
voib olla mitmesugune:

a. Kiirgav energia siinnitab valgusetunnet
(neelunud energia 4rritab nédgemisorgani). Spektri vaatlemisel
voime tdhele panna, et kollased kiired avaldavad seda moju
koige tugevamini.

b. Kiirgav energia tekitab soojust (neelunud
energia soojendab kehi).

Too naiteid selle kohta igapdevasest elust.

_ Pdikese kiirte teele asetatud klaasplaat ei soojene tuntavalt, kuna samasu-
gune nodetud klaasplaat soojeneb tuntavalt. Seleta seda nihtust.

Kaks iihesugust termomeetrit on asetatud piikese kiirte teele, iihe kuulike

on nobetud, teise oma mitte. Kas termomeetrid nditavad sama temperatuuri ?
Pohjenda oma arvamist.

Kevadel voib tihele panna, et lumi paikese Kiirte mojul sail kiiremfni sulab,
kus nait. tuhka voi pollult tolmu on paile langenud. Kui kevadel valgele lu-
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mele asetada mitmevarvilisi (ndit. must, valge jne) riidetiikke, siis nad vajuvad
lume sulamisel pdikese kiirte mojul lume sisse, kuid mitte iihepalju. Seleta
seda ndhtust.

c. Kiirgav energia avaldab keemilist moju.
Neelunud kiirgava energia mojul lahutab taimede klorofiill Shus
oleva CO,. Samuti lahutab neelunud kiirgav energia pievapildi
plaadis olevat hobesoola. Nagu teada pdevapildistamisest, ei méju
vérvilised kiired keemiliselt iihetugevuselt.

d. Kiirgav energiatekitablumenistsentsi, ise-
suguste kehade valguse kiirgamise (§ 101).

101. Luministsents. Kehast Idbildinud v6i hajunud valguse
tottu paistavad kehad niisuguses vérvis, mis on olemas langevas
valguses. Neelunud energia moondub harilikult soojuseks.
Kuid on ka erandid.

Petrooleum paistab vastu valgust vaadates kollakana, kor-
valt vaadates aga sinakana. Asetame pet-
rooleumi ladtsega koondatud pédikese voi
projektsioon-laterna kiirte koonusesse (joon.
112), siis paistab tugevasti valgustatud pet-
rooleumi koonus sinakana, ta kiirgab sinist
valgust. Uraanklaas kiirgab tugeva
valguse mojul rohelist valgust. Niisugust
kiillma keha valguse kiirgamist neelunud
voora valguse mojul nimetalakse iildiselt
luministsentsiks, eriti fluorestsentsiks, kui sk Pt
keha kiirgamine kustub i{ihes langeva val- fluorestsents.
guse kustumisega ja fosforestsentsiks, kui
kiirgamine kestab veel edasi pdrast langeva valguse kustumlst

Laseme valguse minna ldbi paksema luministseeriva keha kihi,
siis ta enam luministsentsi ei tekita. Me voime seda seletada
ainult sellega, et luministsentsi tekitavad kiired neelusid kehas.
Luministseerivates kehades moondub neelunud
kiirgav energia uuesti ndagemisorgani péile
mojuvaks kiirgavaks energiaks.

Katsed virviliste kiirtega néitavad, et luministsentsi tekitavad
isedranis violett ja sinised kiired ja et keha fluorestsents-vérv voib
tdiesti puududa langevas valguses.
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Méned soolad fluorestseerivad isedranis tugevasti (baariumplaa-
tintstianiiiir). Ka moned soolad (ndit. vaavlisbaarium) fosfores-
tseerivad tugevasti; nendest sooladest valmistatakse nn. helene -
vad vidrvid. Kui heleneva virviga kaetud keha (taskukella
numbrid ja néitajad) valgustada pidikese voi elektri valgusega,
siis on ta ndhtav pimedas ruumis pikemat aega.

102, Mittendhtavate spektri kiirte avaldused. a. Jirelkat-
sudes varviliste spektri kiirte soojuslist méju vdga tundeliku ter-
momeetriga (termosambaga) leiame, et soojusline mdju touseb
jarjest violett spektri otsast alates punase poole ja on veel mir-
gata punase otsa taga (Herschel a. 1800). Nii siis peituvad val-
ges valguses ka mittendhtavad nn. infrapunased kiired, mis
murduvad vihem kui ddrmised ndhtavad pu-
nased kiired ja mis avaldavad isedranis
soojuslist mdju.

Klaas neelab infrapunaseid kiiri tugevasti. Infrapunaste kiirte demonstreeri-
miseks peaksime tarvitama lddtse ja prismat niisugusest ainest, mis neid kiiri
tugevasti ei neela, niit. kivisoolast.

Ka infrapunaste kiirte kohta on maksvad
peegeldumise ja murdumise seadused. Seda
néitab juba soojuse kogunemine iihes valgusega noguspeegli ja
kumerldatse tulipunkti.

Iga keha kiirgab infrapunaseid kiiri. Ase-
tame nditeks noguspeegli vo6i kumerlddtse juures valguseallika
kohale soojendatud keha, siis nditab kujutise kohale asetatud
termomeeter temperatuuri tousu.

b. Asetame niit. roheliselt fluorestseeriva pikema paberi riba
piki spektrit ekraanile nii, et spekter ainult osalt langeks ribale.
Me paneme tihele, et fluorestseeriv paber heidab tagasi kéik
kiired punastest kuni rohelisteni samuti kui harilik ekraan; sini-
ses ja violett valguses ta fluorestseerib aga ja paistab rohekana.
Kuna néhtav spekter 16peb harilikul ekraanil violett otsaga,
naeme, et fluorestseeriv riba kiirgab rohelist fluorestsents-valgust
veel spektri violett otsa taga. Jarelikult peituvad valges valgu-
- ses ka mittenihtavad nn, ultraviolett kiired, mis murduvad
rohkem kui ddrmised ndhtavad violett kii-
red ja tekitavad tugeva fluorestsentsi.
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Asetame spektri kohale fluorestseeriva riba asemele pdevapildi
(i'mutamise) paberi riba, tdhendame pliiatsiga dra ndhtava spektri
piirid 'ja ilmutame paberi pérast valgustamist. Siis nideme, et
punane valgus ei ole avaldanud paberi pdile tuntavat keemilist
moju; teiste virviliste kiirte moju punasest spektri otsast violett
otsa poole on aga jirjest suurenenud ja on kdige suurem violett
otsa taga (paber on tumenenud siidl koige rohkem). Me jirel-
dame, et ultraviolett kiired avaldavad tuge-
vat keemilist moju.

Klaas neelab ultraviolett kiiri tugevasti. Katsete tegemisel ultraviolett kiirtega
tuleks tarvitada kvart-
sist lddtse ja prismat,

sest kvarts laseb neid p vl
hasti 1abi. .8

Nii siis seisab
spekter koos ndhta-
vatest, infrapunas-
test ja ultraviolett
kiirtest (joon. 113), mille vahel ei ole olulist vahet.

infrap . néhtav ultraviol.
Joon. 113. Spektri kiired.

103. Kiirgamise olenevus temperatuurist. Valguse laineta-
misteooria seisukohast vaadatuna on kdoik spektri kiired ilma-
ruumi ja kehade aatomite vahettditva eetri lainetamine, mis
levib valguse kiirusega; viérviliste kiirte vahe seisab ainult nen-
dele vastavate lainete pikkuses.

Nagu sissejuhatuses ja soojuses tdhendatud, vonguvad kehade
aatomid alatasa. Nende vonkumiste tagajarjel tekib eetris laine-
tamine. Madalama temperatuuri juures on aato-
mite vonkumisenergia viike ja selle tottu tekivad eetris ainult
pikemad infrapunaste kiirte lained; keha Kkiir-
gab ainult soojust. ~Temperatuuri téusmisel kasvab vonkumis-
energia ja selle tottu tekivad ka lithemad eetrilained. Umbes
500° ju ures hakkab keha vilja saatma ka punaste kiirte
laineid, mis mojuvad meie nagemisorgani padle. Edasi-
kuumendamisel tulevad juure ikka liihemad lained ja nen-
dele vastavad kollased jne. kiired, kuni keha valgel hooga-
misel (ile -4 1200°) tekitab koiksuguseid eetrilai-
neid, ka niisuguseid, mis vastavad spektri ultraviolett osale.
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Kuna kiirgav energia avaldub madalama temperatuuri juures
ainult soojusena, tuleb korgema temperatuuri juures valguse
moju  juure, kuid osa energiast avaldub ka korgema tem-
peratuuri juures soojusena. Mida kérgem on keha temperatuur,
seda rohkem muutub vahekord valguse kasuks ja sellepdrast
on ndit. kasulik elektri h66glampide juures kuumendada hoogu-
vat traati voimalikult korge temperatuurini.

Spektri tiiiibid; spektraalanaliiiis

104. Spektraalaparaat. Valgust voime analiiiisida
(méadrata kiirte koosseisu) lahutades val gust prisma
abil spektriks. On valguseallik kiillalt tugev (el. leek-
lamp), siis voime teda asetada projektsioon-laternasse ja
spektrit nadhtavaks teha objektiivselt suuremale hulgale samal
ajal. On aga valguseallik nork, voi tahame spektrit tdpsemalt
uurida, siis tuleb spektrit vaadelda subjektiivsélt isesuguse spek-
traalaparaadiga. ;

Kirjeldame Kirchhoff’i ja Bunsen’i spektraalapa-
raadi ehitust. Ta seisab koos lauakesele kinnitatud prismast
ja kolmest torust; tema optilist siisteemi ja kiirte kdiku niitab
joon. 114. Kollimaatortoru K otsas kinnitatud pilu ette aseta-

Joon. 114. ' Spektraalaparaat.

takse uuritav valguseallik. Skaalatoru S otsa kinnitatud 1ibi-
paistev mm-skaala valgustatakse vdljastpoolt. Spektrit "iihes
skaalaga vaadeldakse libi toru P,
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Pilu asub kollimaatortoru  teises otsas oleva ladtse paifookuse pinnal ja 1ib
pilu torusse langevad laialiminevad kiired on prismale langedes isekeskis paral-
leelsed. Jarelikult on samavirvilised kiired pirast murdumist prismas isekes-
kis paralleelsed. Toru P (kujutab liihikest astronoomilist pikksilma) otsas asuv
kumerlaats kogub prismast tulevad virvilised kiired oma paifookuse pinnal, kus
tekib viike toeline spekter. Labi toru P teise otsas kinnitatud okulaari nieb
vaatleja spektri suurendatud ebakujutise. — Toru S on asetatud nii, et tema
telg moodustab prisma pinnaga sama nurga kui pikksilma P telg. Skaala asub
tort S teises otsas oleva kumerldatse paifookuse pinnal. Igast valgustatud jao-
tuskriipsust tulevad kiired langevad paralleelse kimbuna prisma vilispinnale ja
sddlt peegeldudes pikksilma P objektiivile. Selle tottu tekib ka skaala tdeline
kujutis pikksilma objektiivi piafookuse pinnal ja vaatleja ndeb ihes
spexktriga ka skaalatning voib iles markida missugustel
skaala kohtadel ilmuvad teatavad varvid.

105. Kiirgamis- ehk emissioonspekter. a. Harilikud valguse-
allikad on h6oguvad kovad kehad (soepulgad el. leek-
lambis, traadid el. hodglambis, s6ekiibemed kiiiinla voi lambi lee-
gis jne.). Harilikkude valguseallikate spektrites ei puudu iikski
vérv; niisuguseid spektreid nimetame pidevateks (joon, 71). Ka
hooguvate vedelikkude (sulanud metallid) spektrid on
pidevad.

b. Tekitame spektri projektsioon-laterna abil. Asetame laternas
oleva leeklambi alumise soepulga pddle viikese metalli (vase)
tiiki, siis tekib leegis metalli (vase) h 6 6guv aur. Nihutame
soepulgad iiksteisest nii kaugele, et kiiri saadab kondensaatorile
péddasjalikult leegis hodguv aur (mitte hodguvad svepulga otsad),
siis ndeme ekraanil pideva spektri asemel iiksikuid heledaid tera-
vaid virvilisi jooni (vase auru juures nimelt rohelise spektri osas).
Asetame soepulgale vase asemel mone teise metalli, niit. alu-
miiniumi, siis ndeme ekraanil ka ainult {iksikuid teravaid hele-
daid virvilisi jooni, kuid nende arv ja virv on teine. Kirjel-
datud katsetes on valguseallikaks metalli hooguv aur leegis.

Asetame spektroskoobi pilu ette piirituse leegi. Siis nieme
norga pideva spektri, sest piirituse leek on valgusenork. Hoiame
piirituse leegis kiibemekese naatriumi soola (keedusoola), siis teki-
vad spektris iiksteise ligidal kaks teravat kollast joont (joon. 115,
Na), mis langevad iihte, kui prisma dispersioon on viike. Hoiame
leegis liitiumi soola, siis tekib spektris kaks teravat punast
joont. Kui valgustame skaalat, siis voime spektraaljoonte seisud
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iiles mérkida skaala jdrele. Kirjeldatud kaisetes on valgusealli-
kaks hodguv naatriumi vst. liitiumi aur.

H

Joon. 115. Naatriumi ja vesiniku kiirgamisspektrid.

c. Asetame spektroskoobi pilu ette klaastoru horendatud gaa-
siga ja paneme gaasi elektrivoolu abil h66guma.
Spektris ndeme iiksikuid teravaid jooni voi laiemaid mitte terava
didrtega ribasid. Vesinik annab . iihe punase, iihe rohelise, iihe
sinise ja ithe violett joone (joon. 115, H), limmastik ribade
rea. Spektrit, mis koosneb iiksikutest vérvilistest joontest voi
ribadest, nimetame katkeliseks.

Me jdreldame: hodguvad kovad ja vedelad kehad annavad
pideva spektri, hodoguvad aurud ja gaasid katkelise (joon- voi
ribaspektri).

Laseme projektsioon-laterna abil tekitatud objektiivse hooguva
auru spektri langeda fluorestseerivale ekraanile, siis nieme
spektraaljooni ka spektri ultraviolett osas;
veel rohkem jooni vdime kindlaks teha ultraviolett osas pieva-
pildi ilmutamise paberi abil. Ka infrapunases spektri osas
on aurude ja gaaside spektraaljooned kindlaks tehtud.

Kirjeldatud spektrid, milles on olemas koik kiired, mida keha
kiirgab, nimetatakse kehade kiirgamis- ehk emissioonspektriteks.

d. Bunsen ja Kirchhoff leidsid (a. 1859), et sama auru
vOi gaasi spektraaljooned ilmuvad alati skaala samadel jaotustel
ja jéreldasid sellest, et igal aurul voi gaasil on omapirane
spekter. On tuntud gaaside ja aurude spektri jooned skaala
jdrele iiles margitud, siis voib tundmatut gaasi voi auru tema
spektri pdohjal kindlaks méirata.

Spektrite uurimiseks paneme gaasid nn. héréndus-
torudes elektri siddemete abil hodguma. — Kovad ja vedelad
kehad tuleb muuta hoédguvateks aurudeks. Selleks voib tarvi-
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tada piiriluse voi Bunseni gaasi leeki voi veel kuumemat el.
leeklambi leeki (elektri sddet).

Ainete aatomitel on omapdrane ehitus. Et aga gine ainult gaasi-
v0i aurusarnases olekus omapiraseid vidrve kiirgab,
seda voib seletada valguse lainetamisteooria seisukohast sellega, et aine aatomid
ainult nendes olekutes suuremate vahede tottu voivad pikemat teed vabalt
liilkuda, nii et vdivad tekkida korraldatud omapirased vonkumised, mis teki-
tavad omapiraseid eetri laineid (vdrve). Seda vaadet toestab nihtus, et gaa-
side voi aurude spektrid muutuvad tugeval kokkusurumisel pidevateks.

106. Neelumis- ehk absorptsioonspekter. a. Kéva javede-
la keh a neelumisspekter. Tekitame pideva spektri, valgustades
spektroskoobi pilu hddglambiga (kiiiinla leegiga) voi tarvidades
projektsioon-laternas- elektri leeklampi. Asetame pilu ette
valge valguse kiirteteele mitmesuguseid ldbi-
paistvaid kehi. Paksem virvitu vee kiht voi klaas teeb
terve spektri norgemaks (misparast?). Votame aga virvilisi kehi,
mis neelavad iihti vidrve rohkem kui teisi, siis tekivad spektris
rohkem neelunud virvide asemel tumedad ribad
(kui neelunud virvid on punase ja violett vérvi vahel) voi kao-
vad osad spektri otsadelt. Niiviisi saadud spektreid nimetatakse
neelavate kehade neelumis- ehk absorptsioonspektriteks. Nee-
lumisribad voib fluorestseeriva ekraani abil nédhtavaks teha ka
spektri ultraviolett osas; nad on kindlaks tehtud ka infrapunases
08as.

Neélumisspektri vaatlemise otstarbel asetame idbipaistva kova
voi vedela keha paksema vdi Ohema kihina pilu ette (vedeliku kihi asemel
vbdime muuta tema kontsentratsiooni). Et vedeliku kihi paksust kergesti muuta,
valame ta klaasplaatidest kokkukleebitud kiilusarnasesse anumasse. Ka mitte-
ldbipaistva keha neelumisspektrit voime uurida, kui on olemas selle keha labi-
paistev lahu voi sulatis.

Asetame niit. pilu ette kaali-hiipermangaaniumi vedela lahu
(violett), siis ndeme spektris viis neelumisriba. Votame lahu pak-
sema kihina véi rohkem kontsentreeritult, siis on ribad tume-
damad ja laiemad. Veel paksema kihi juures iihinevad ribad ja
suurem spektri osa on tume. Samal viisil voib vaadelda ka
teiste varviliste vedelikkude spektreid.

Maned labipaistvad virvitud kehad annavad siiski silmapaistvaid neelumisjooni
ndit. didiiiim) ; kuidas seda seletada?
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Katsetest jireldame, et igal ldabipaistval koval voi
vedelal kehalon omapidrane neelumisspekter.
Kehi, mille neelumisjooned on kiillalt teravad ja iseloomustavad,
voib tuntud neelumisspektrite abil kindlaks méiérata.

b. H66guva gaasi ja auru neelumisspekter. Gaaside
juures (Ghk) ei ole harilikkudel tingimustel neelumist mirgata.
Ho6o6guvad gaasid ja aurud tekitavad aga neelumis-
spektri, milles neelumisjooned on isedranis silma-
paistvad ja teravad. Tekitame niiteks projektsioon-later-
naga ekraanil pideva spektri ja asetame pilu ette kiirte teele
Bunseni gaasileegis hooguvat naatriumi auru. Spektris tekib
kollaste kiirte kohal iiksteise ligidal kaks teravat neelumisjoont.
Liitiumi aur siinnitab kaks tera-
vat neelumisjoont spektri punases
osas. Néhtust spektraalaparaadiga
uurides pani Kirchhoff tihele,
et hooguva gaasi voi auru
neelumisjooned ilmuvad
tdpselt spektri samadel
kohtadel, kus nende ai-
nete kiirgamisjooned Kiir-
gamisspektrites, Ta leidis (a. 1860)
absorptsiooni seaduse, mis liihi-
dal kujul kélab jargmiselt: iga
hodguv aur vo6i gaas neelab
(pddasjalikult) neid kiiri, mis ta
ise sama temperatuuri juures

Robert Kirchhoff (1824—1887).  Kiirgab.

Selle seaduse pdhjal voib igat
hooguvat auru voi gaasi kindlaks médrata tema neelumisspektri
abil, kui on teada ainult tema kiirgamisspekter.

- 107. Péikese spekter. Frauenhofer pani tihele (a. 1814) pai-
kese valguse spektris tumedaid jooni ja tdhendas silmapaistva-
mad nendest tihtedega A-H. Suuremate spektroskoopidega

voib pdikese spektris kindlaks teha iile 10000 Frauenhoier’i
joone,
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Frauenhoferi jooni voime vaadelda kaht viisi: a. Subjektiivselt, kui juhime
spektraalaparaadi kollimaatortoru taeva poole ja teeme pilu histi kitsaks. b. Ob-
jektiivselt, kui juhime pimedasse tuppa peegli abil piikese kiirte kimbu hori-
sontaalses sihis pilule ja tekitame ekraanil spektri. Objektiivses piikese spekt-
ris voib niha Frauenhofer’i jooni ka ultraviolett osas fluorestseeriva ekraani
abil. Ka voib spektrit saada ilmutamise paberil.

Joon. 116. Paikese spekter.

Alles moénikiimmend aastat parast Frauenhofer’i leidust oli
voimalik absorptsiooni seaduse pohjal Frauenhoferi joonte
tekkimist jargmiselt'seletada Piikese h6oguv siida-
mik, fotosfddr, kiirgab koiksuguseid kiiri, tdhendab, valget
valgust ; pdikese hdoguv aurude ja gaaside atmosfidr, krom o -
sfddr, neelab oma koosseisule vastavalt teatavad virvid, mille ase-
mel ilmuvad tumedad jooned. Et Frauenhofer’i (kahekordne) joon D
ilmub tédpselt Na-auru kiirgamisspektri heleda joone kohal, see nii-
tab, et pdikese kromosfaéris on olemas hodguv Na-aur. Jooned C,
F, G langevad tapselt iihte vesiniku kiirgamisjoontega ; sellest
jargneb, et kromosfddris on hddguv vesinik. Frauenhoferi jooni
tuntud kiirgamisjoontega vorreldes on kindlaks tehtud, et suurem
osa meile tuntud elemente leiduvad ka pédikese kromosfiiris, mil-
lest jargneb, et pdikesel on samasugune aineline
koosseis kui maakeral. Modned neelumisjooned piikese
spektris, mis meile tuntud kiirgamisjoontega iihte ei langenud,
nditasid, et pdikese kromosfddris on mingisugune tundmatu ele-
ment, mida nimetati heliumiks. Hiljem (30 a.) leiti helium
(gaas) ka meie maakera atmosfaéris.

Piikese spektri uurimisel on tahele pandud, et moned viga ndrgad neelu-

misjooned on hommikuti ja 6htuti tumedamad kui keskpieval. Need jooned
tekivad neelumise tottu maakera atmosfddris.

108. Spektraalanaliiiis.  Spektraalanaliiiisiks kitsamas maot-
tes nimetame ainete keemilise koosseisu
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midramist nende kiirgamis- voi neelumisspek-
trite abil. Spektraalanaliiisil on suur téhtsus.

Astronoomias mairatakse taevakehade aineline koosseis
ainult nende spektrite pohjal.

Valgusenérkade taevakehade spektreid uuritakse pdevapildista-
mise teel. Taevakeha piile juhitakse pikksilm, mis kogub suure ob-
jektiivi tottu rohkesti valgust oma paifookuse kohale asetatud pilu
paile. Okulaari asemel kinnitatakse pikksilma kiilge pimekam-
ber, milles valgustatud pilust laialiminev valgus langeb prismale
ja tekitab spektri péaevapildi plaadil. Ilmutatud plaadil on niha
vastav spekter.

Fiiiisikalises optikas nieme, et ainult spektroskoobi abil voib taevakehade
liikumist vaatamissihis, tihendab, nende lahenemist ja kaugenemist maakerast
tihele panna ja moota.

Keemias tarvitatakse ka spektraalanaliiiitilist meetodi ainete
koosseisu maidramiseks, olgugi et on selleks olemas teised kee-
milised meetodid. Juhustel, kus aine hulk on viga viike, voib
veel kasutada seda meetodi; niiteks voib veel ;o5 Mg Na voi

L mg Li spektri abil kindlaks teha. Spektraalanaliiiisi abil on

1.000.000
ka leitud mitmed uued elemendid (tsddsium, rubiidium, tallium jne ).

Spektraalanaliiiisi vo6ib kasutada igakord, kui on tegemist
ainelise koosseisu méidramisega, ndit. toiduainete voltsimise jal-
gimisel, mitmesuguste jaanuste (vere) mairamisel kohtu uurimiste
juures jne.

Ajaloost. Peeglid olid tuntud vanal ajal. Peegeldumise sea-
dused olevat leidnud Euklid (Aleksandria linnast, ~ a. 300 e. Kr.);
Hero (Aleksandria linnast, ~ 100 a. e. Kr.) teadis, et valguse
kiir kdib peegeldumisel 4ra koige lithema tee vaatleja silma.

Ka lihtsamad murdumisnahtused olid tuntud vanal ajal. Archi-
medes teadis (~ 212 e. Kr.), et kaldu vaadates veega tdidetud
anuma pohi paistab korgemana kui ta toielikult on. Juba Pto-
lomdus (~ a. 150) hakkas murdumisnurke md&otma. Prillid olid -
tuntud 13. aastasajal. Murdumise seaduse leidis Willebrord
Snell van Rojen (Snellius, 1581 —1626), kuid laiemas ringkonnas
sai seadus tuttavaks Descartes’i raamatu ,Dioptrika“ kaudu
(a. 1637). Mikroskoop on leitud ~ a. 1590, Hollandi pikksilm
~ a. 1608. Galilei Itaalias sai pikksilma leidusest kuulda ja

98



ehitas selle iseseisvalt ring valmistas parast kdige paremaid tolle-
aegseid pikksilme, millega ta uuris taevakehi. Astronoomilise
pikksilma ehitust kirjeldas Kepler ~ a. 1611; esimesena ehitas
selle riista Scheiner a. 1615. Scheiner seletas ka, et abilddtsega
on vdimalik kujutist péripidiseks poorata. Esimese peegelteles-
koobi ehitas Newton a. 1668. Valguse kiiruse méairas esimesena
Olaf Romer tidhetorni assistendina; ta teatas oma leidusest Pa-
riisi akadeemiale a. 1675, kuid tema leidust ei tunnistatud aka-
deemia poolt Gigeks. Akromaatilised ldatsed on tarvitusel ~ a.
1750 alates. Optik Jos. v. Frauenhofer pani tdhele a. 1814 pii-
kese spektris tema jdrele nimetatud Frauenhoferi jooni ja val-
mistas tol ajal koige paremaid optilisi riistu. Alles Kirchhoffi
absorptsiooni seaduse leidmise jarele (a. 1860) oli vdimalik sele-
tada Frauenhofer’i joonte tekkimist. Esimesed péaevapildid tegi
Daguerre a. 1825, Prismabinokli ehituse printsiip leiti ~ 1850,
kuid unustati hiljem. Prof. Abbe leidis prismabinokli printsiibi
uuesti ldinud aastasaja 16pupoole ja Zeiss’i tehas hakkas teda
ehitama esimesena.
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Fiiiisikaline optika

Newton'i ja Huygens'i vaade valguse
loomu kohta

109. Geomeetriline ja fiiiisikaline optika. Seni kisitatud
nn. geomeetrilises optikas oli nihtuste seletuse aluseks
valguse sirgjooneline levimine iihtlases keskkonnas ; valguse

Isaak Newtcon (1624—1727).

loomu meie selle juures ei
puudutanud,
Fiiisikalisesoptikas
tehakse kindel oletus valguse
loomu kohta ja piiiitakse koik
valguse nahtused seletada, vilja
minnes sellest oletusest,

110. Emissioonteooria ja
lainetamisteooria. Newto -
ni hiipoteesi jirele
on valgus aine; valgu-
seallikad kiirgavad valguse-
aine osakesi. Selle hiipoteesi
pohjal on ehitatud valguse
emissioonteooria. Valguse-
aine osakesed levivad suure

kiirusega. Silma langedes nad arritavadinigemiserku ja tekita-
vad valguse aistingu. Keskkondade lahutuspinnale langedes nad
porkavad osalt tagasi.nagu elastsed kerakesed, osalt tungi-
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vad teise keskkonda. Murdumise seletamiseks selle teooria jérele
tuleb oletada, et valguse kiirus optiliselt tihedamas keskkonnas
on suurem (!) kui optiliselt horedamas keskkonnas.

Newtoni kaasaeglase Huy-
gens’i hiipoteesi jidrele
on valgus eetri laine-
tamine, mis levib valguseal-
likast suure kiirusega. Selle hii-
poteesi pdhjal on ehitatud val-
guse lainetamisteooria. Silma
langedes drritavad valguse lained
négemiserku ja tekitavad valguse
aistingu. Keskkondade lahutus-
pinnale langedes valguselained
osalt peegelduvad nagu teisedki
lained, osalt tungivad aga teise
keskkonda. Murdumise seleta-
miseks selle teooria jirele tuleb
oletada, et valguse kiirus optili- ~ Christian Huygens (1629—1695).
selt tihedamas keskkonnas on
viikesem (!) kui optiliselt horedamas keskkonnas.

Newton ja Huygens tootasid kaua aega oma teooria kallal.  A. 1690 aval-
das Huygens oma lainetamisteooria ja a. 1704 Newton oma emissioonteooria.
Newton’i autoriteedi tottu ei leidnud Huygens'i teooria esialgu poolehoidu,
Kui pandi tahele, et valgus monest tokkest mooda minnes ka nii oelda iimber
nurga tdkke taha laheb, nagu vee voi helilained (diffraktsioonnahtused), siis
seletas Young seda nihtust lainetamishiipoteesi pohjal (~ a. 1810) ja juhtis
scllega laiema loodusuurijate ringkonna tahelpanu Huygensi teooria padle. Alles
piile selle, kui Fresnel niitas (a. 1822) katseliselt, et valguse kiirte koosmojul
tekib teatud tingimustel tugevama valguse asemel pimedus (lainete interferents-
nahtus), hakati Huygens’i teooriat iildiselt tunnustama. Viimase hoobi
sai Newtoni teooria kui Foucault (a. 1854) kindlaks tegi, et valguse kiirus on

vees vahem kui Ohus.
Uuema vaate pdhjal (Maxwell ~ a. 1870) kuuluvad valguse lained nn. elek-

tromagnetiliste lainete hulka:

111. Huygens'i printsiip. Valguse levimine. Eetri laine le-
vimist, mille tekitajaks on hooguva valguseallika (lainetamis-
tsentri) kiiresti vonkuvad aatomid, seletas Huygens jérgmiselt:
iga laine osakest vOib vaadelda kui iseseisvat lainetamistsentrit,
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millest levivad nn. elementaarlained. On niiteks iihtla-
ses keskkonnas laine joudnud valguseallikast A (joon. 117) kera-
pinnani PPg siis levivad selle
pinna iihesugustes faasides
viibivatest punktidest a, b,c, . . .
elementaarlained, Teatava aja
jooksul jouavad nad kerapin-
dadeni, mille raadiused aa,,
bby, cc, jne. on vordsed. Koik
kerapindade osakesed vongu-
vad samades faasides. Mate-
maatiliselt voib tdendada, et
koikides elementaarlainete 16i-
kepunktides hédvineb liikumine
AR interfereerumise t6ttu ja von-
Joon. 117. Huygens’i printsiip. guvad ainult (samades faasi-
des) osakesed a,,b,,c, ... ele-
mentaarlainete iihisel puutumispinnal, s. o. kerapinnal QQus mida
me nimetame frontlaineks. Nii siis levib frontlaine iihtla-
ses keskkonnas kerasarnaself ja frontlaine pind on laine kiirega
(sihiga) alati perpendikulaarne. On lainetamistsenter kiillalt kau-
gel, siis voib frontlainet lugeda sirgeks.

112, Peegeldumine Huygens'i printsiibi p6hjal. a. Sir ge
frontlaine peegeldumine tasapeeglist. Olgu, et
kaugest lainetamistsentrist A (joon. 118) tulev sirge frontlaine
joudis tasapinnani PQR ;
AP, AQ ja AR on selle
laine kiired. Seni kui ele-
mentaarlaine jouab tsent-
rist R peegeldava pinna
punktini R,, jouab ele-
mentaarlaine punktist P
kerapinnani raadiusega
PP, =RR,. Seni  kui Joon. 118, Valguse peegeldumine. .
elementaarlaine  jouab :
tsentrist R, punktini R,, on elementaarlaine joudnud punktist Q,
kerapinnani raadiusega - Q,Q; =R\R, jne. Elementaarlainete
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fihine puutumispind, tahendab, frontlaine R,Q,P, on tasapind
(toestus kolmnurkade kongruentsuse abil). Punktidest Ry, Q, ja
P, elementaarlaineid edasi ehitades leiame, et frontlaine liigub
edasi sihis Q,B.

Toesta joon. 118 pohjal kolmnurkade PRR, ja PPsR, kongruentsuse abil, et
jaib maksma tuntud peegeldumisseadus.

b. Kerasarnase
frontlaine tpech
geldumine tasa-
peeglist. Ilmapee-
geldava pinnata P, P,
(joon. 119) oleks front-
laine teatava aja jook-
sul joudnud punktist
A kerapinnani P,PPy,
tahendab, punktidest
a, b,...g (mitte sa- e
mal momendil) vélja
ldinud elementaarlai-
ned oleksid joudnud
samal momendil ja Joon. 119, Keralaine peegeldumine tasapeeglist.

sama faasiga punkti-
deni a;,by,¢q,P.ep, 11,8 frontlaine pinnal P,PP,. Takistava pinna P,P,

t5ttu need elementaarlained peegelduvad ja selle asemel, et
jouda punktideni ay, PR jouavad nad samal momendil kera-
pindadeni, mille raadiused on aa,= aa,, bb, = bb,; jne. Peegel-

dunud frontlaine pind on P,QPu. Vaadeldud momendil seisab
siis terve frontlaine

koos kahest osast:

fiht osa kujutab front-

laine PR RyP,, mis lii-

gub peegeldava pinna

K A_ poole, ja teist osa

§ frontlaine P,QP,, mis
liigub tagasi valguse-

punkti poole. Et P,QP,

2 ja P,PP, on siimmeet-

Joon. 120. Keralaine peegeldumine noguspeeglist. rilised peegeldava pin-

B ——————— -

=
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na suhtes, siis voib peegeldunud frontlaine lihtepunktiks lugeda
punkti K, mis on siimmeetriline valgusepunktiga A.

c. Kerasarnase frontlaine

Joon. 121. Keralaine peegeldumine kumerpeeglist.

peegeldumist sfiari-

lisest peeglist voib ka ehitada Huygens’i ‘printsiibi pdhjal ; peegel-
dunud frontlaine tsentriks on valgusepunkti kujutis.

Seleta peegeldumist ndguspeeglist joon. 120 pohjal.

Seleta peegeldumist kumerpeeglist joon. 121 pohjal,

113. Murdumine Huygens’i printsiibi péhjal. a.Sirge
frontlaine murdumine tasapinnal. Olgu, et front-
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Joon. 122. Valguse murdumine.

laine joudis kaugest laine-
tamistsentrist A (joon. 122)
sirgeni PQR. Laine levi-
miskiirus esimeses keskkon-
nasolgu v, ja teises v,, kus-
juures v; >v,.  Seni kui
elementaarlaine jouab tsen-
trist R murdja tasapinna
punktini R,, jouab elemen-
taarlaine teises keskkonnas
punktist P kerapinnani raa-
diusega PP1 (PPi:RR, =
Va:V;). Seni kui elemen-
taarlaine jouab tsentrist R,
punktini R,, jouab elemen-



taarlaine teises keskkounas punktist Q, kerapinnani raadiusega
QiQs (QQs:RRy=v,:vy). Samuti voiks ehitada teises kesk-
konnas elementaarlaineid, mis levivad P, Q; ja R, vahel olevatest

o
a >
B BT
o B
» R % % 5
Joon. 123. Sirge frontlaine murdu- Joon. 124. Sirge frontlaine
mine prismas. murdumine kumerléditses.

tsentritest. Elementaarlainete iihine puutumispind, tihendab, front-
laine P,Q,R,, on tasane (tdesta seda). Ehitades elementaarlai-
neid tsentritest P,, Q, ja Re edasi,
leiame, et murdunud frontlaine lii-
gub edasi sihis Q;B.

Ehita langemisristjoon punktis P ja toesta
Lolmnurkade abil, et murdumisniitaja on
laine levimiskiiruste suhe

sina _ vy
sinf = Ve

b. Sirge frontlaine murdumist
prismas ja lddtses voib ka ehitada

Huygens'i printsiibi pohjal. Joon. 125. Sirge frontlaine mut-
Seleta sirge frontlaine kdiku jooniste 123, dumine noguslaitses.

124 ja 125 abil.

¢y Ka''&Ker a-

a sarnase front-
2 laine murd u-

mist tasapinnal,
prismas ja lddtses
voib ehitada Huy-
gens'i printsiibi pdh-
jal, kuid ehitus on
keerulisem.  Joon.
Joon. 126, Keralaine murdumine kumerlatses. 126 naitab kerasar-
nase laine  kuju

muutumist kumerldatsest labiminekul.
1. Toesta geomeetriliselt ja analiiiitiliselt, et murdumisseaduste jirele levinud
kiir koigeliihema ajaga kiib dra tee valgusepunktist vaatleja silma.

105



Interferents; laine pikkuse moétmine:
ohukeste kelmete virvid

114. Interferents. Fresnel'il liks korda (a. 1822) niidata
katseliselt, et valguse kiired teatavatel tingimustel hivinevad
P (valgus + valgus = pime-

ATl dus), tahendab, et nad in-

oL &Y
% A3 90 iy

terfereeruvad nagu teisedki
lained. Et voéimalik pole
interferentskatse korraldami-
seks leida kaht valgusealli-
kat, mis igal silmapilgul
saadaksid vilja amplituudi
ja faasi poolest tdiesti iihe-
suguseid laineid, siis kasu-
tas Fresnel oma peegli-
katses valguseallikatena
sama valguseallika ebakuju-
tusi kahes tasapeeglis jarg-
miselt: ta juhtis (joon. 127)
tugeva monokromaatilise
valguse l4bi pilu P nurk-
peeglile, mille nurk oli ligi
1800. Siis peegeldusid kaks
lainete siisteemi nii, nagu
oleksid nende ldhtekohta-

L ! deks pilu ebakujutised A, ja
e s i Rk A,; et peeglid moodusta-

Joon. 127, Fresnel’i peeglikatse. sid peaaegu tasapinna, siis

. olid A, ja A, iiksteise ligi-

dal. - Kaugel ekraanil EE ilmusid paralleelsed vaheldamisi
heledad ja tumedad ribad.

Parastistes katsetes tarvitas Fresnel nurkpeegli asemel vordta-
hulist laia alusega prismat, nn. interferentsprismat,
mille murdja nurk oli ligi 180°. Nagu niha joonisest 128, muu-
davad samast allikast A viljaminevad kiirte kimbud murdumisel
prismas oma sihi nii, et {the osa lihtekohaks voib lugeda punkti

106



A, ja teise osa ldhtekohaks punkti A,. Tingimused on tiiesti
samad kui Fresnel’i nurkpeegli juures, ja ekraanil ilmuvad M ja

N vahel samasugused ribad kui peeglikatses.
Ribade tekkimist voib seletada ainult jarg-
miselt: H kohal valitseb tugev valgus, sest
AH= A,H; H kohal vdnguvad eetri osa-
kesed molemate lainete siisteemide suhtes sa-
mades faasides ja kdiguvahet ei ole. T,jaT,
kohal on tume, sest lainete kdiguvahe on sdil
pool lainepikkus (vaata joon. 129, A,T, —
AT, =2 ATy — ATa==2) aH -ja: H, ko-
hal on valge, sest lainete kdiguvahe on siil
terve lainepikkus, faasid on samad (A.H, ---
AH, =2, A\H, — A:H, =2). Niisiis valit-
seb pimedusigal kohal, kuslainete
kdiguvahe on poollainepikkuse
paaritu arv ja valgus sail, kus kdiguvahe
on -poollainepikkuse paarisarv. Katset tehes
mitmesuguste virviliste kiirtega leidis Fresuel,

A A A

Joon. 128. Interfe-
rentsprisma.

et ribade vahed on niit. violett kiirte juures viikesemad kui punaste
juures. Sellest peab jireldama, et violett kiirte lained on lithe-

mad kui punaste cmad.

Valge valguse juures olid ribad vérvilised. See on arusaadav,
sest valges valguses peituvad virvid ei hdvine

interfereerumisel samadel kohtadel, ja iga koht
paistab sadl hédvinenud virvi tiiendusvarvis.

115. Laine pikkuse maaramine. a. Joo-

A

Joon.‘ 129.

nises 129 kujutavad A, ja A, kaht tdiesti iihe-
sugust monokromaatilist valguseallikat (val-
guse punkti ebakujutised Fresnel'i katses), mil-
lest laiali lihevad iihesugused lainete siistee-
mid. Joonises A,C= CA, ja CH | A,A,. Ek-
raanil ilmub keskmine hele riba H kohal, esi-
mesed siimmeetrilised tumedad ribad T, ja T,
kohal, Tombame kaare A,B raadiusega T,A,.
Punktide A, ja A, liheduse ja ekraani kau-
guse tottu voime kaart A;B vaadelda kui side-
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joont ja kujundit A;A,B kui tiisnurkset kolmnurka. Joonisest
ndeme, et
A AAB ~ A CT,H.

Jérelikult
T AR TS 21C IIAQY FERRINL] O (1).
Téhistame: AjA; =3, T,T,=2T,H=d, CH = a; valguse
havinemise tottu punktis T; on A,B — AT, — AT, = L; ase-

2
tame veel CT, asemel CH=a (seda vGime teha ilma tuntava

veata, sest A;A, on viike ja ekraan vordl. kaugel). Niiiid voime
vorduse (1) kirjutada jargmiselt :

S}

millest

Kaugused 3, d ja a on moddetavad, mis voimaldab saadud
valemi pohjal maérata antud valguse lainepikkuse ohus.

b. Mootmiste resultaatidest on ndha, et d4armiste nah-
tavate punaste kiirte lainepikkused (6hus) on
ligi 800 pp (0,000800 mm) ja dirmiste nihtavate violett kiirte

omad [igi 400 py.

~ Praegu tarvitatakse valguse lainepikkuse madramiseks teisi holpsamaid mee-
todeid (§ 120), sest Fresnel’i peeglikatse  korraldamine on seotud raskustega
ja ei anna tdpseid resultaate (interferentsribad ei ole teravad).

Jargnevas tabelis on antud tdhtsamate Frauenhofer’i joontele

vastavate virviliste kiirte lainepikkused millimikronites :
e s A Lol ek 4 SO |
=759 590 527 486 431 397 pp.

On korda ldinud moota ka infrapunaste ja ultraviolett kiirte
lainepikkusi.

Uhes mittenihtavate kiirtega ulatavad piikese spektri kiirte
lainepikkused ~ 2800 py kuni ~ 300 .

Helide reaga vérreldes kujutab piikese spektri nih-
tav osa ainult ~ 1 oktavi, ultraviolett osa ~ kvardi, infrapu-
nane osa ligi kaks oktavi, kokkuvottes terve pédikese spekter
pisut file kolme oktavi. Maapidlsetest kehadest kiirguvaid in-
frapunaseid kiiri on kindlaks tehtud kuni = 300000 pp ja ul-
traviolett kiiri kuni A = 100 pp. Kui arvesse votta ka neid kiiri, siis
on infrapunaste, nihtavate ja ultraviolett kiirte piirkond ~ 11 oktavi,
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1. Arvuta eelpool toodud andmete pohjal ligikaudselt ddrmiste néhtavate
pdikese spektri kiirte vonkearvud.

2. Arvuta eelpool toodud andmete pohjal #ddrmiste mittendhtavate pidikese
spektri kiirte vonkearvud.

3. Leia Frauenhofer’i joonele D (naatrium) vastavate Kkiirte lainepikkused ohus,
vees ja klaasis.

4. Punase valgusega korraldatud Fresnel’i peeglikatses oli ekraani kaugus

20 m, esimeste siimmeetriliste tumedate ribade vahe L mm ja valguseallikdtg,

ebakujutiste kaugus iiksteisest 4 cm. Leia valguse lamepxkkus

116. Doppleri printsiip. Nagu heliallika ja kuulaja vastas-
tikuse kauguse suurenemisel v6i vahenemisel muutub kuulaja
korva langevate helilainete pikkus ja vastavalt heli korgus (§ 22),
nii peaksid ka valguseallika ja vaatleja vastastikuse kauguse muu-
tumisel muutuma vaatleja silma langevate valguse lainete pikku-
sed ning iihes sellega valguse vérv. '

Missuguse spektri otsa poole nihutuna peaksid paistma koik [spektri varvid
(ithes neelumisjoontega) vaatleja ja valguseallika vastastikuse kauguse suure-
nemisel véi vihenemisel ?

§ 22 leitud valemist ny,, = Vi; vy

lihenemine voi kaugenemine voib ainult siis avaldada tuntavat
mdju vonkearvu ja lainepikkuse péale, kui liikkumise Kkiirus v; on
valguse kiiruse v kohta kiillalt suur. Niisuguste suurte liikumis-
kiirustega on meil tegemist ainult taevakehade liikumiste juures,

Meie nidgemisorgan ei ole kiillalt vérvitundelik, et tdhele panna
valguse virvitooni viikesi muudatusi, kiill aga on mootmise teel
kindlaks tehtud, et mone taevakeha spektris ; spektraaljooned
(niit. koik vesiniku jooned) ei asu samal kohal vorreldes: péi-
kese spektriga, vaid on koik sama palju nihkunud kas spektn
violett voi punase otsa poole. Nii siis on Doppleri prin-
tsiip maksev ka valguse kohta.

Astronoomias moddetakse niisugusel  juhusel spektraaljoonte
korvalenihkumise suurus ja arvutatakse sellest Doppleri printsiibi
pohjal kiirus, millega taevakeha ldheneb maakerale voi kaugeneb
temast.

See spektraalanaliiiitiline liikumise maarimise meetod on - ise-
aranis tahtis, sest pole voimalik teisel teel liikumist vaatamis-
sihis médrata ega iildse tdhele panna.

voime jdreldada, et vaatleja
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117. Ohukeste kelmete virvid. Virvitu ainete Ghukesed ki-
hid paistavad sagedasti vérvilistena, ndit. seebimullid, &huke
Olikiht vee pinnal, Shuke Ghukiht jdd voi klaasi
praos jne. Niisuguseid virve nimetame G&hu-
keste kelmete virvideks.

a. Hoiame traatvéru seebivee kelmega
vertikaalselt monokromaatilise leegi (naat-
riumi) valguses. Valgustatud kelme pinda val-

Joon. 130. guseallika poolt vaadeldes nieme
Interferentsri- horisontaalseid paralleelseid vaheldamisi heledaid
bad 6hukesel : : ; k 3

kelmel. ja tumedaid ribasid (joon. 130).

Niéhtust seletame jargmiselt :
kelme labiloige on kiilu sarnane (joon. 131), sest
kelme kiht on allapoole paksem (mispérast ?). Pee-
geldub langeva kiire AN osa kelme esipinnal
sihis NB, siis leidub méni teine kiir AM, mille
itks osa ldheb kahekordse murdumise ja peegel-
dumise jérele (kelme tagaseinal) samas sihis NB.
Molemate sihis NB minevate kiirte tee pikkused
ei ole iihesugused; sedaviisi tekib k & i gu-

vahe, mille suurus oleneb kelme kihi paksu- Joon. 131.
sest ja ka kiirte langemisnurgast. Kelme kohta- 611:11§f<gse§n}<sel-
del, kus kadiguvahe vérdub valguse poollainepik- mel.

kuse paaritu arvuga, hivineb valgus interferee-

rumisel. Kohad, kus kdiguvahe on poollainepikkuse paarisarv,
on heledad. Et kelme kihi paksus on samal horisontaalpinnal
ligikaudu iihesugune, suureneb aga fiilalt allapoole, siis ilmu-
vad vaheldamisi heledad ja tumedad ribad.

Kuidas' muutub ribade kaugus, kui monokromaatilise punase valguse asemel
tarvitada monokromaatilist violett valgust ?

Kui valgustada kelme val ge valgusega, siis on
ribad mitmevirvilised. See on arusaadav, sest kelme igal kohal
havineb kihi paksusele ja kiirte langemisnurgale vastavalt teatav
varv ja koht paistab hévinenud virvi tiiendusvirvis.

Mispirast on 6huke 8li kiht veepinnal mitmevirviline ja misparast muutu-
vad virvid ? '

b. Vaadeldes seebivee kelmet monokromaatilises valguses
vastu valguseallikat, nieme ka vaheldamisi heledaid
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ja tumedaid ribasid, mis tekivad kelmest ldbildinud valguse inter-
ferentsi tottu.

Seleta joon. 132 jdrele sihis QR interfereeruvate Kiirte
kiiku ja ribade tekkimist.

Mispdrast on labildinud valguses interferentsndhtused 9;/ R
norgemad ? e
c. Newton’i réngad. Asetame lameda prilli- s

Kklaasi (0,25 dioptrit) peegelklaasi tiikile ja valgustame A
ta monokromaatilise valgusega (joon. 133).

Me nieme vaheldamisi heledaid ja tume-
daid kontsentrilisi r6ngali.d, _x‘nis tekiyad Jdomd 139. Infarfe
interfereerumise tottu ohukeses plaadi ja lddtsevahelises rents dhukesel
dhukihis. Et interferentsribad moodustavad koatsentri- kelmel.
lised rongad on arusaadav, sest ithepaksused Ohukihid,
mille suhtes kiirte kdiguvahe vordub poollainepik-
bkt / kuse paaritu arvuga, asuvad kontsentriliselt tim-
& _ 3 ber ladtse ja plaadi puutumispunkti. Esimesena

tekitas neid rongaid Newton ja tarvitas selleks
tasakumerldatse (joon. 133). Newton’i rdngaid
kasutati ka laine pikkuse madramiseks.
Kuidas muutuvad rongaste vahed, kui tarvitada
monokromaatilise punase valguse asemel sinist?
Kuidas paistavad rongad valges valguses ?

Joon. 133.
Newtoni rongad.

Diffraktsioon

118. Diffraktsioon kitsa keha varjus. Pikema sadama
muuli taha ei paase merelained, muul varjab sadamat, kuid siiski
painduvad vee lained imber muuli &are. Umber kitsama tokke
Adrte aga padsevad lained peaaegu takistamata tokke taha. On
valgus lainetamine, siis peaksid ka valguse kiired painduma
fimber tokke aire ja paindumine peaks olema isedranis silma-
paistev, kui toke on kitsas. Niisugune valguse paindumine
fimber tokke siinnib toelikult ja nimetatakse valguse diffrak-
tsiooniks.

Asetame kitsa monokromaatiliste paralleeisete kiirte kimbu
teele peenikese traadi, siis ndeme ekraanil traadi geomee-

111



trilise varju asemel heledaid ja tumedaid
ribasid. Eriti hele riba asub geomeetrilise varju keskkohas.

Vétame peenema traadi, siis on ribade vahed suuremad. Kaon
ribade vahed suuremad monokromaatilise punase valguse juu-
res kui violett valguse juures. Valge valguse juures on ribad virvilised.

Nihtus on seletatav sellega, et puutumispunkte A, ja A, (joon.
134) voime_vaadelda kui kaht valguseallikat (Fresnel’i katses),
millest levivad ele-

A mentaarlained ka

A [__, ( geomeetrilise varju
] =T piirkonda. Geo-
A, meetrilise varju kes-

Joon. 134. [Interferents peene traadi varjus. kel punktis O on

kiirte kdiguvahe
A0 — A,0 == 0 ja siil tekib hele riba; punktis T, on kiigu-
vahe A,T; — AT, :; ning siil tekib tume riba jne.
Nagu Fresneli katse juureski a(()in antud valguse laine pikkus

A=

a
kui traadi paksus on 3, ekraani kaugus traadist a ning d = 2 OT,
on esimeste tumedate ribade vahe.

Valemist on niha, et antud valguse (A) ja ekraani kauguse (a)
juures on esimeste tumedate ribade vahe d seda suurem ehk
riba O kohal seda laiem, mida viiksem on g, tdhendab, mida
peenem on traat.

Kirjeldatud nahtus véimaldab antud valguse lainepikkuse maaramist, sest
suurused 2, d ja a on moddetavad; d voime modta luubi abil mm-jaotustega
vardstatud mattklaasist plaadil.

b

119. Diffraktsioon kitsa pilu juures. Eraldame paralleelsete
monokromaatiliste kiirte kimbust pilu p, abil kiirte riba ja
valgustame sellega kitsama pilu p, (joon. 135). Me nieme ek-
raanil mdlemalpool keskmist heledat riba H paralleelseid vahel-
damisi heledaidja tumedaid ribasid. Ribade va-
hed on punase valguse juures suuremad kui violett valguse
juures; valge valguse juures on ribad virvilised. Kui teeme
pilu p, kitsamaks, siis nihkuvad ribad iiksteisest kaugemale,

Néhtuse seletamiseks kujutame pilu p, suurendatud
kujul.  Olgu MN (joou. 136) pilu p, kujutis. Pilu punktid a, b,
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¢, d, e on ithesugustes vonkumisfaasides. Nad méjuvad Huy-
gens'i printsiibi pohjal elementaarlainete tsentritena ja elementaar-
lained lagunevad pilu taga igas sihis
laiali. ' —L
On cH | MN (joon. 136, I), siis joua- d
vad elementaarlained punkti H sama faa-
siga (ekraan on pilu laiusega vorreldes
viga kaugel), jdrelikult on ekraanil H ko-
ha!l hele riba. — Punkti H korval leiame
punkti T,, mille suhtes aérkiirte kdiguvahe
on MT,— NT,=2X (joon. 136, II). Kui
pilust sihis ¢T, mineva kiirte kimbu pooli- Mok
tame, siis ndeme, et kimbu igast iihel poolel b
asuvast punktist (ndit. e) véljaminevale gl s R
elementaarlainele vastab kimbu teisel poo- Bl
lel asuvast punktist (b) viljaminev elemen- !

L
THTHTHT

Joon. 135. Diffrak-

tsioon Kkitsa pilu
juures.

—Massdsl MastedelN

&

taarlaine nii, et

kdiguvahe on —;2'—

(bTa—eTo=-2).
Interfereeru-

misel hévitab

kiirte kimbu iiks

H
Joon. 136. Diffraktsioon kitsa pilu juures.

M

pool teise poole
tdiesti ja T, ko-
hal ekraanil on
tume; samuti ka
punktis T,, mis
on siimmeetrili-
ne punktiga T,
punkti H suhtes.
— Punktis H,, mille suhtes MH,— NH, = 5 (Joon. 137, I), on

g i
Vi
AR
YN
.v ]
o
\

Joon. 137. Diffraktsioon kitsa pilu juures.
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hele. Jagades kiirte kimbu kolmeks vordseks osaks, ndeme, et
kaks korvutiseisvat osa hivinevad interfereerumisel (aarkiirte
kdiguvahe on ), kuna kolmas osa valgustab punkti H,; samuti

on valgustatud H, siimmeetriline punkt H;. — Punktis T,,
mille suhtes MT, — NT,=24, on tume, samuti ka siimmeetrilises
punktis Tj.

Seleta joonis 137, II pohjal, misparast punkt T, on tume.

Nii edasi harutades leiame, et tumedad on koik need
T kohad, mille suhtes pilu dartest tulevate elementaarlainete
kdiguvahe MT — NT v6i NT — MT on 2, 2), 3X jne., ning
nende vahed on valgustatud; nahtus nérgeneb kaugenemisega
keskmisest heledast ribast.

Valguse lainepikkuse méairab valem

2d
A= 5ar
kus a on pilu p, kaugus ekraanist, 3 pilu laius ja d esimeste
siimmeetriliste tumedate ribade vahe.
Valemit voib tuletada joon. 129 abil, kui A;A, = 2 tihendab pilu laiust ja
A,B = dirkiirte kdiguvahet.
L. Kuidas muutub valemi pohjal keskmise heleda riba laius pilu laiuse
muutumisel, kui tarvitatud valgus ja ekraani kaugus on muutmatud >

120. Diffraktsioonvére. a. Nimetame diffraktsioonvoreks
vdga kitsaste paralleelsete pilude siisteemi, milles pilude vahed
on vordsed ja vidga vaikesed (joon.
138). Niisugune vore tehakse ndii-
teks jargmiselt: klaasplaadile 16i-
gatakse isesuguse aparaadi abil
vordsete vahedega paralleelsed kriip-
sud, kuni 400 ithe mm paile.
Kriipsude vahed on siis ldbinihta-
vad, kuna kriipsud ise nii vihe val-
gust 1dbi lasevad, et neid voib ldbi-
paistmatuteks lugeda.

Asetame iihe ainsa kitsa pilu ase-

J

Joon. 138. Diffraktsioonvore. mel niisuguse vore monokromaati-
liste kiirte teele, siis saame ekraa-

nil heledate ja tumedate ribade asemel taiesti tumedate -va-
hedega eraldatud teravad heledad jooned.
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Vahed on punase valguse juures (joon, 140, P) laiemad ku1 vio-
lett valguse juures (140, V).

Valgustatud joonte
ja tumedate vahede
tekkimist seletame joo-
nis 139 abil jarg-
miselt: Vore on ek-
raani kaugusega voOr-
reldes nii vidike, et
iiksikutest piludest sa-
ma ekraani punktile
langevaid kiiri (ele-
mentaarlainete sihte)
voib lugeda paralleel- Joon. 139. Diffraktsioonvdre.
seteks. Pilude iiksi-
kud punktid on iihesugustes faasides. Langevate kiirte sihis
punktis H on ekraan valgustatud, sest elementaarlained jouavad
punkti H ilma kidiguvaheta. Joonisest ndeme, et koik sihis
AH, ekraanile langevad elementaarlained jouavad punkti H,
ilma kdiguvaheta (A;H, — A,H, = %), sellepdrast on H, valgus-
tatud. Samuti on valgustatud punktiga H, siimmeetriline punkt.
Vastavate jooniste abil voib nididata, et valgus on ekraanil koi-
kides punktides H,, mille suhtes A,H, — A,H, vdoi A,H, — AH,
on 24, 32X jne. Iga teine ekraani koht T on aga tdiesti tume:
olgu niiteks AT — A,T._— , siis hdvinevad kdorvutiolevate
pilude elementaarlained paarlkaupa sest antud pilu iga punktist

mineva elementaarlainele vastab naaberpilu iihest punktlst minev

e]ementaarlaine nii, et kdiguvahe on 21 A; olgu niit. AT —
Aglis= l siis hdvinevad paarikaupa esimese ja kolmanda,
telse ]a nelJanda pilu punktide elementaarlained jne. (kdiguvahe
'? A); on kdiguvahe A, T — A,T niit, E)" tdhendab, esimese
ja kiimnenda pilu elementaarlainete kdiguvahe on 2, siis hévi-
nevad esimese ja kuuenda, teise ja seitsmenda pilu punktide
elementaarlained (kdiguvahe ~;» A) jne. Nii siis on heledate

joonte vahed tdiesti tumedad. Jooned on teravad ja ka paljn
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heledamad kui iihe ainsa pilu juures, sest labi vore padseb roh-
kem valgust kui 14bi iihe ainsa pilu.

b. Diffraktsioonvorega voib koige tdpsemalt madrata val-
guse lainepikkust. Tidhendame H-ga keskmise ja H,-ga
esimese siimmeetrilise heleda joone, d-ga joonte kauguse HH,
ja ekraani kauguse vorest a-ga, siis saame joonis 139 pohjal

: : : » )
sin @ = sin HA,H, = sin A;A,C, = :—‘—1 ="

Ay Ay
AL, .
AT HHIE
Et nurk « on viike, tihendab, sin o« = tg «, siis on
b e d
Ay} Voa
Kui on teada antud vdore suhtes kaugus AA,=AAy= ... =D,

mida nimetatakse vore konstandiks, siis vdoime laine
pikkuse méirata valemi pohjal

i
a

Nagu valemist nidha, on antud valguse ja ekraani kauguse
juures diffraktsioonjoonte kaugus d seda suurem, mida vdikesem
on vore konstant b. Tapsemate mootmiste jaoks on korda lai-
nud valmistada véresid, kus iithe mm ulatusel on tommatud
1700 kriipsu.

1. Vore konstant on 0,1 mm, ekraani ja vore kaugus iiksteisest 3 m, kollase

valguse juures heledate joonte kaugus HH;=1,8 cm. Leia kollase valguse
laine pikkus.

c. Laseme vorele langeda monokromaatilise valguse asemel
valge valguse, siis ndeme ekraanil vérvilise pildi, mis
tekib jargmiselt: valges valguses peituvad violett kiired annavad
joonises S (joon. 140) omad jooned V;, V, jne. kohal; puna-
sed kiired annavad joonises S omad jooned P;, P, jne.
kohal ; teiste vérviliste kiirte jooned ilmuvad nende joonte vahel
spektri vérviliste kiirte jarjekorras. Nii siis tekivad joonises S
spektrid. Esimene spekter ulatab violett joonest 1 kuni
punase jooneni 1 ja on joonises S tihendatud I-ga; teine ulatab
violett joonest 2 kuni punase jooneni 2 ja on joonises S ti-
hendatud II-ga jne. Kuna esimene spekter I on puhas, langevad
jargmised spektrid nait. II ja III osalt ithte ja tekitavad sega-
vérve. :
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Viikese konstandiga vored annavad laia esimese spektri, mil-
les puuduvate (neelunud) varviliste kiirte asemel on ndha tera-
vad tumedad jooned. Niisuguseid voresid tarvitatakse spektrite

3
!
3
)
!

oo PN
rowwwes. E9N

..j.,, w
e,
seiininsinsy ; I
:.?.__ o [PURSSERY |
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EREENER .,
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Joon. 140. Diffraktsioonvore abil saadud jooned ja spektrid.

uurimisel prisma asemel. Viimasest lainepikkuse valemist ndeme,
et virviliste kiirte joonte kaugused (d) on vordelised nende kiirte
lainepikkustega (1); sellest jargneb, et vore abil saadud spektris
iiksikud virvid on jaotatud vordeliselt varviliste Kkiirte lainepik-
kustega. Prismaga saadud spektris ei ole vdrvide jaotus vorde-
line varviliste kiirte lainepikkustega, punase spektri ots on violett
otsaga vorreldes nagu kokkusurutud. Seda nieme joonises 141,

A B D -1 ) G H
\Y% Y,
B At Aaaasan
ce 600 00 400 prpn
T e D E 5 G H
Nt
el 1) AL IR ekl 128

Joon. 141. Frauenhofer’i jooned vore ja prisma abil
saadud spektrites.

kus V kujutab Frauenhofer’i joonte jaotust vore abil saadud
spektris ja P kujutab sama joonte jaotust prisma abil saadud
spektris, Vore abil saadud spektrid nimetatakse normaa 1-

spektriteks.
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Diffraktsiooniga on seletatav virvide tekkimine, kui vaadata labi linnu sule
- voi silma ripsmete heleda valguseallika paile.

Diffraktsioon tekib ka siis, kui valgus peegeldub pinnast, milles on mingisu-
sed iiksteisele viga ligidal seisvad jooned. Niisuguse diffraktsiooniga on sele-
tatav perlmutri, putukate ja peenikese siidiriide virvide mang.

Polarisatsioon

121. Ristlaine polarisatsioon. V&tame kaks lahtise otsaga
kastikest, milles on tehtud riiulisarnased vaheseinad (joon. 142),
ja asetame nad

nii, et molemate
AT ™ vaheseinad olek-
i sid paralleelsed.
Tombame  14bi
vaheseinte kum-
min6o6ri ja pa-
neme selle kdega
vonkuma. Liigu-
"Joon. 142. Polarisatsiooni mudel. tame Kkéatt iiles-
alla, siis vongu-
vad noori osakesed vastavalt joonisele 142, 1 paralleelselt vahe-
seintega ja lained ldhevad takistamata molematest kastikestest
labi. Paneme, kitt horisontaalselt edasi-tagasi liigutades, noori
osakesed vonkuma risti vaheseintega, siis ei paise lained esime-
sest kastikesest mitte labi. Liigutame kétt mingisuguses vahe-
péilses sihis, nait. sihis AB joonises 143, mis
kujutab osakese vonkumist vaadates liikumis-
sihis, siis lahutub vonkliikumine vaheseinte
takistuse tottu kaheks teineteisele risti sihitud
komponendiks. Molemast kastikesest laheb
1dbi ainult komponentlaine CD, mille osake- ;
sed liiguvad vaheseinte sihis. Liigutame kitt /(
mitmesuguses sihis, niit. iiles-alla, paremalt
pahemale poole, nende vahepailsetes sihtides, idndas
ringi jne, siis tekib ke ja Kasti P vahel kee- o apmincHaine
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ruline ristlaine, mille {iksikud vonkuvad osakesd muudavad alatasa
oma vonkumissihti. Kastikesest P laheb laine 1dbi, kuid
selle laine osakesed vonguvad alati ainult vaheseinte sihis. Nii-
suguse keerulisema ristlaine muutumist lihtsamaks ristlaineks,
mille osakesed vénguvad ainult samas ldbi laine kiire minevas
tasapinnas, nimetame laine polarisatsiooniks; kastikest P, mis
lainet polariseerib, nimetame polarisaatoriks ja polari-
saatorist labildinud lainet polariseerituks. Polariseeri-
tud laine ldheb takistamata 1dbi kastikese A, kui P ja A vahe-
seinad on paralleelsed (joon. 142, I), ei pddse aga libi, kui vahe-
seinad on risti (joon. 142, II).

Kuidas muutub Kkastist A l4bildinud laine, kui podrame aeglaselt kasti A
joonises 142 seisust I seisu II?

Kas pikilaine liheb takistamata 14bi molematest kastikestest, kui nende sei-
sud on nagu joon. 142 II? Kas vdib iildse pikilainet polariseerida?

Laine vonkumistasapinnale risti asetatud kasti A abil voime
lainet analiiiisida s. o. kindlaks teha, kas esialgne polarisaatorile
P langev laine oli rist voi pikilaine (kuidas?); kastikese A abil
voime kindlaks teha, kas temale langev laine on polariseeritud
ristlaine ja missugune on polariseeritud ristlaine osakeste vonku-
mispind (kuidas?). Nimetame kastikest A analiisaato-
riks. Koigist eeloeldust jireldame: pikilaine ldheb
risti asetatud polarisaatorist ja analii-
saatorist ldbi, ristlaine aga mitte.

122, Valguse polarisatsioon. a. Seni kisitatud valguse
ndhtusi voib seletada nii hasti piki- kui ka ristlainetamisega.
Kastisarnaseid vaheseintega riistu valguselainete loomu uurimiseks
ei ole voimalik valmistada, sest iiliviikese lainepikkusele vasta-
valt peaksid vaheseinad olema iiksteisele iililigidal. Looduses
leiame aga kristalle, mille korrapirane molekulaarne ehitus on
niisugune, et me neid vdime tarvitada polarisaatoritena ja ana-
liisaatoritena. J

Votame kaks turmaliinkristallist tasaparalleelset plaa-
dikest, mille tahud on I6igatud paralleelselt kristalli teljega. Teki-
ame kitsa paraleelkiirte kimbu abil ekraanil heleda tipi. Ase-
tame iihe turmaliinplaadi Kkiirte teele, siis tumeneb tdpp, sest
turmaliin ei ole hésti labipaistev (vérviline), kuid tapp jaab plaadi
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podramisel muutmatuks. Jarelikult ei ole plaadile langev valgus
polariseeritud.

Asetame esimese plaadi taha teise nii, et nende teljed oleksid paral-
leelsed, siis muutub tdpp ekraanil neelumise tttu tumedamaks.
Poorame aga teist plaati, siis muutub tapp ikka tumedamaks ja
on taiesti tume, kui plaadid on telje sihtidega risti joon. 144).
Sellest jareldame: valgus on ristlainetamine,

Joon. 144. Valguse polarisatsioon.

Loomulikus valguses, mis langeb esimesele plaadile,
polarisaatorile (P), vonguvad eetri osakesed igas sihis, nagu
pd6rduks vonkumise tasapind iilikiiresti timber kiire kui telje
(joon. 145, I); polari-
saatori taga on valgus
polariseeritud,
eetri  osakesed vongu-
vad alatasa samas kind-
las pinnas (joon. 145 II).
Teine plaat (A) mojub

. s T kui analiisaator.
Joon. 145, Vérxilé(:ergir:“ei ll?i(i)rr::.hkus ja pola- Vaatame  18bi turma-
liinplaadi vastu taevast,
siis ei muutu valgus plaadi pooramisel. Vaatame aga liabi kahe
plaadi, siis muutub yalgus iihe plaadi pooramisel ja ldbi telge-
dega risti asetatud plaatide me valgust ei nie.

'b. Vaatame labi turmaliinplaadi piikese kiirtes ldikivale vee
pinnale, siis voime tihele panna, et plaadi poOramisel valgus
heleneb ja tumeneb, aga tiiesti ei kao. Me jareldame, et pee-
geldunud valguseson osa kiiri polarisee-
runud. Vo6ib ndidata, et valguse murdumisel kahe keskkonna
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lahutuspinnal murdunud valgus on ka osalt po-

lariseeritud, kuid vihem kui peegeldunud valgus.
Joonis 146 nditab, missuguses pinnas

suuremalt jaolt vonguvad eetri osakesed

peegeldunud ja murdunud valguses. Ha

Brewster uuris seda nidhtust ja leidis, et — [N\——
peegeldunud ja murdunud valguse osa
onkdige rohkem polariseeritud ;
siis, kui kiired langevad nii, et peegel- R
dunud ja murdunud kiired moo- :
dustavad tdisnurga. Brewsteri sea- Joon. 1;1(?- ?Olé;fi,satSiOO“
duse pohjal voime mdéidrata iga ldbindhtava Rty d‘ﬁ:is:el_la it
aine kohta langemisnurga, mille juures pee-
geldunud ja murdunud kiired on kéige rohkem polariseeritud.
Naiteks leiame klaasi kohta

3 Sl sin o sin «

iy H
e,

'
P

B Y A sin (90° — a) Wy

ja sellest @ =56° (iimmarguselt).

Turmaliinplaatide asemel tarvitatakse ka klaaspolarisaatoreid
ja analiisaatoreid, mis koosne-
vad iiksteise ligi asetatud klaas-
plaatidest (joon. 147). Kui votta
rohkem kui 10 plaadikest ja lan-
Joon. 147. Polatlig:tixg‘(gl‘ klaasplaa-  gevate %{‘urte“lang"erflas'nurk on

; ~ 569 siis voib ldbildinud val-
gust mitmekordse murdumise tottu lugeda praktiliselt pola-
riseerituks.
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Sisu

BB e L T R L i,

Pendli vonkumine (lhk. 3—5). Tasapendel. Koonuspendel.
Tasapendli seisu méadramine koonuspendli abil.  Elastsete
kehade vonkumine.

Lainetamine (lhk. 6—11). Ristlaine tekkimine ja ehitamine. Rist-
laine periood, vonkearv, amplituud ja pikkus. Ristlaine levi-
miskiirus. Ristlaine interferents. Ristlaine peegeldumine. Seis-
vad ristlained. Pikilaine tekkimine. Pikilaine tekkimine 6hus.
Seisvad ohulained. Piki- ja ristlainete tekkimise tingimused.

Haal lainetamisndhtusena (lhk. 12—15). Hidle tekkimine ja
levimine. Héale levimiskiirus. Héale tugevus. Haile peegel-
dumine. Hadle interferents.

Helid ja heliredelid (Ilhk. 16—19). Heli vonkearv. Normaal-a.
Kuulmisaistingu piirid. Doppler’i printsiip. Heliredelid. Dia-
toonilise duur-heliredeli toonide intervallid, —Tempereeritud
duur-heliredel.

Heliallikad ; iilemtoonid (lhk. 20—23). Keele voOnkumissea-
dused. Keele vonkumiskuju. Ulemtoonid. Helihark. Plaat.
Ohusammas.

Resonants; kéla analiiiis (Ihk. 24 —29). Resonants. Ohusamba
resonants. Kola analiitis. Kolavidrv., Konsonants. Dissonants.
Heljumised. Fonograaf ja grammofon.

ikt Gkl 1 e ol e R R TIENE
Valguse levimine; varjud; kiirus (Ilhk. 30—33). Helenevad ja
tumedad, libinihtavad, libipaistvad ja labipaistmatud kehad.
Valguse levimine iihtlases keskkonnas. Varjud. Kujutised

viikese avause abil. Valguse Kiirus.

. Valguse ja valgustuse tugevus (Ihk. 34—36). Valguse tugevus.
Valgustuse tugevus, Valgustuse seadused. Valguse tugevuse
mootmine.

Valguse peegeldumine tasapinnast (lhk. 37—39). Peegel ja
peegeldumine. Peegeldumisseadused. Homotsentriliste Kkiirte
peegeldumine tasapeeglist. Kujutised tasapeeglis.
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Peegeldumine sfaarilistest peeglitest (Ihk. 40—46). Noguspeegel.
Noguspeegli pidfookus.  Valgusepunkti kujutis ndguspeeglis.
Noguspeegli valem. Kujutiste ehitamine noguspeeglis. - Liiku-
misreegel. Kumerpeegel.

Murdumine ja téieline sisepeegeldumine (lhk. 47—351). Val-
guse murdumise ndhtused. Taielise sisepeegeldumise ndhtused.
Murdumine ja sisepeegeldumine klaaspoolsilindris. Murdumine
ja sisepeegeldumine mitteiihtlases keskkonnas. Murdumissea-
dused. Murdunud kiire ehitamine.

Murdumine tasapinnalistes kehades (lhk. 52—54). Tasaparal-
leelne plaat. Aine suhtelise murdumisnditaja maaramine.
Prisma Prisma kogukaldumise miinimum.

Valguse lahutamine ja liitmine (Ihk. 55—56) . Valguse haju-
mine (dispersioon); spekter. Virvide liitmine. Taiendusvarvid,

Kehade viarv (lhk. 57—58). Peegeldunud valguse vérv., Lébi-
paistva keha virv. Liabipaistmatu keha vidrv. Virviainete
segavarv.

Murdumine sféarilistes ladtsedes (lhk. 59—69). Liatsede liigi-
tamine. Kumerlddtse padfookus. Homotsentrilise kiirtekimbu
murdumine kumerladtses. Valgusepunkti kujutis. Uksikute
kiirte murdumine kumerldédtses. Sfddriline aberratsioon kumer-
ladtses. Kromaatiline aberratsioon kumerladtses. Akromaatiline
prisma ja laits. Kumerlditse optiline keskpunkt, abitelg, pdd-
kiir ja tsentraalkiir. Laditse valemi tarvitamine. Laitse valemi

tuletamine. Asja kujutise ehitamine kumerlddtses. Murdu-

mine noguslddtses. Kujutise ehitamine noguslaitses.

Optlllsed riistad ; ndgemine {lhk. 70—87). Projektsioon-aparaat.
Pievapildi aparaat. Silm ja nigemine. Kollane ja pimetdpp.
Silma kohanemisvdime (akkomodatsioon).  Liihidaltndgija ja
kaugelendgija. Prillid. Vaatenurk. Néhtused fiisioloogilisest
optikast (jarelpildid ; irradiatsioon; virvide nigemine ; vérvi-
pimedus ; vérvilised jdrelpildid ; kontrastvirvid ; nigemine kahe
silmaga ; reljefsuse tunde tekkimine ; stereoskoop ; asja kauguse
ja suuruse madramine). Luup. Mikroskoop. Astronoomiline
(Kepler'i) pikksilm. Maapikksilm. Hollandi (Galilei) pikksilm.
Prismabinokkel. Peegelteleskoop.

Nédhtavate ja mittendhtavate spektri kiirte avaldused (lhk.
88—91). Valgus kui kiirgav energia. Luministsents. Mitte-
ndhtavate spektri kiirte avaldused. Kiirgamise olenevus tem-
peratuurist.

Spektri tiiiibid; spektraalaraliitis (lhk, 92—99). Spektraal-
aparaat. Kiirgamis- ehk emmissioonspekter. Neelumis- ehk
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absorptsioonspekter. ~Piikese spekter.  Spektraalanaliiiis. Aja-
loost.

lhk.

Fiiisikaline optika saqyemyly Aggdiain 100

Newtoni ja Huygensi vaade valguse loomu kohta (lhk. 100—
105). Geomeetriline ja fiiiisikaline optika. Emissioonteooria ja
lainetamisteooria. ~ Huygensi printsiip. ~ Valguse levimine,
Peegeldumine Huygensi printsiibi pohjal. Murdumine Huy-
gensi printsiibi pohjal.

Interferents ; laine pikkuse mddtmine; Shukeste kelmete
varvid (Ihk. 106—110). Interferents (Fresnel). Laine pikkuse
madramine. Doppleri printsiip. Ohukeste kelmete virvid.

Diffraktsioon (Ihk. 111—117). Diffraktsioon kitsa keha varjus.
Diffraktsioon kitsa pilu juures. Diffraktsioonvore.

Polarisatsioon (lhk. 118—121). Ristlaine polarisatsioon. Valguse
polarisatsioon.

Moned triikivead

1hk. rida tritkitud peab olema

7 9 alt joonisega 6 joonisega’7

8 4 ilalt joon. 7 joon. 8

15 3! i peegelduva peegeldava

21 2 alt ¢ c

26 14 iilalt aijaa ajajz

49 9 iilalt puuvill veevaht

52 10uc: (i3 4. Leida 4, Katsu leida
53 12 alt 1ja2 [jall

53 11 ailt 2jal Il jal

57 16 ait labipaistmatu labipaistva voi ldbipaistmatu
74 5 iilalt akkomatatsioon akkomadatsioon
102 256 PP PP
. sy QQ, QQ
109 8
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