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Neljas jagu:
Lainetamine ja heli.

Peatiikk 1:
Lainetamine.

§ 1. Lained. Looduses ndeme tihti isedralist liikumist,
mida lainetamiseks hiiiitakse: tuule kdes holjuvad rukkipead
iilles ja alla, nii et meile kaugelt vaadates paistab, nagu voolak-
sid moéoda vilja lained. Kui rahulisse vette visata kivikene, siis
tekivad veepinnal ringikujulised veelained, mis jark-jargult suu-
renevad ja lainetamiskeskkohalt kaugemale nihkuvad. Esimesele
laineringile jargneb teine, teisele kolmas jne., kunni terve veepind
on kaetud konsentriliste lainetega. On kerge tdhele panna, et
kahe korvutiseisva laine koige korgemad tipud — laineharjad —
igalpool teineteisest ithekaugusel seisavad. Seda kaugust nimeta-
takse laine pikkuseks. Iga lainehdri paistab meile edasi
likkuvat moéoda veepinda, selle liikumise kiirust nimetatakse laine
laialilagunemise voi lithidalt laine kiiruseks.

Viskame mone kerge asja-
kese— ndituseks korgititki — lai-
netavale veepinnale: imelikul
kombel ei liigu korgititkk edasi-
minevate lainetega mitte kaasa, ¢
vaid hoéljub ainult ithe koha peal
iiles ja alla. Sellest peame jarel- Joon. 1.
dama, et lainetamisel veejaokesed mooOda veepinda mitte edasi
ei liigu, — muidu viiksid nad korgititki gnesega kaasa, — vaid
et nad ainult ithe koha peal
iiles-alla liiguvad. Lainete eda-
siliikumine mooda veepinda on
nii siis ainult ndiv, kuna vee-
jaoksed sellest osa ei vota. b

>

<

§ 2. Lainetamise mudelid. Joon. 2.
Selleks, et tundma o6ppida lai-
nete tekkimist, vaatleme veel iihte lainetamist: kui seina kiilge
kinnitada pikk kois (veel parem aga jidme kummin6or) ja tema
teist otsa kdes hoida, siis voime selle koie holpsasti lainetama
panna, liigutades kitt ihtlaselt iiles-alla (joon. 1). Sellesama
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koie peal voime siinnitada ka iihe ainsa laine, kui kitt ajnult iiks
kord iiles-alla liigutada (joon. 2). Me ndeme siis, et iiksik laine
mooda koit lilkuma hakkab kidejuurest seina poole. Maootes seda
aega, mis lainel dra kulub seinani joudmiseks, voime kergesti
vilja arvata laine laialilagunemise kiiruse, kui tuntud on koie pikkus.
Niisama kui
vees, vOib ka
siin laine tekki-
da ainult koie
jaokeste iiles-
alla  litkumi-
sest, sest et
me koie otsa
kées kinni hoi-
des —  tema
jaokeste piki
koit liikumist
takistame. Mil
teel niisugusel
iiles-alla lii-
kumisel laine
voib siindida,
seda ndeme
koige selgemi-
ni joon. 3 ku-
jutatud laine-
tamismudeli
juures.
Viimane ku-
jutab ~raami,
mille kitlge ri-
putatud terve
rida véikesi ti-
nakuulikesi.
Iga kuulikese
kiiljest on tom-
matud ~ kaks
niiti  illemise
raamipuu kiil-
ge. Need nii-
) e did  ldhevad
Joon. 3. iileval vihe
laiemale, nii et
iga kahe korvutiseisva kuulikese niidid risti jooksevad.

Kui pahemal pool seisvat ddrmist kuuli liikuma tougata
perpendikulaarselt kuulirea sihile, siis hakkab ta selles sihis edasi-
tagasi 0 0tsuma, kaldudes paigalseisvate kuulide reast vahel-
damisi iihele ja teisele poole. Kohe liikumise algusel toukub tema
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niit korvalseisva teise kuuli niidi kiillge ja kisub sellega viimase
enesega kaasa. Nagu koik kaaluvad kehad, nii ei hakka ka teine
kuul mitte silmapilk esimesega kaasa liikuma, vaid ta teeb seda
alles teatava viivituse jdrgi. Kord aga juba liikuma haka-
nud, 66tsub ta niisama kui esimenegi. Teine kuul kisub liikuma
kolmanda, kolmas neljanda jne. Iga jdrgmine kuul kordab esi-
mese kuulikese liikumist, kuid algab seda liikumist ikka vdhe
hiljem eelmisest kuulist. Selle tagajirjel ndeme liikumist piki
kuuliderida laiali lagunevat {ihtlase kiirusega. Uksikutel silmapil-
kudel kujutavad oo6tsuvate kuulikeste seisukohad lainesarnast
koverjoont. Koverjoone laineharjad ja laineorud liigu-
vad edasi piki kuuliderida ithesuguse kiirusega: meile paistab,
nagu voolaksid lained kuulidereas pahemalt paremale poole.

Joon. 3 on mudel kujutatud sel silmapilgul, kui liikkuma on
hakanud juba {ile poole kuulikestest. Me ndeme seal juba nelja
laineharja iiksteise jdrel seisvat. Laine pikkust kujutab ka
siin kaugus kahe naaberlaine harja vahel.

Kirjeldatud lainetamismudel nditab isedranis selgesti, et lai-
netamine muud ei ole, kui aine {iksikute jaokeste 06tsumine. Jga
kord, kui mingisuguse aine jaokesed 00tsuma hakkavad —
jargmine ikka vidhe hiljem kui eelmine, — tekib lainetamine.

On selge, et lainetamise laialilagunemise kiirus peab olema
seda suurem, mida rutemini kaasakistud jaokene jdrgneb eelmisele
jaokesele; see siinnib seda kiiremini, mida kévem on side kahe
naaberjaokese vahel. Jarjelikult on lainetamise laiali-
lagunemise kiirus seda suurem, mida kévemini
on aine jaokesed iiksteisega seotud. On teada,
et nditeks terastraadis aine jaokesed tugevamini on seotud iiks-
teisega kui kummindoris; toepoolest ndeme, et esimeses lained
kiiremini edasi liiguvad kui teises.

Kova keha osakesed on tugevamini, gaasi osakesed aga
norgemini iiks-teisega seotud kui vedeliku osakesed. Sellepirast
peab lainetamise laialilagunemise Kiirus kovas kehas suurem,
gaasis aga vdiksem kui vedelikus olema.

§ 3. Keha osakeste OOtsumine. 1) Mekaanikas, § 514
tutvunesime pendli 66tsumise seadustega. Kulub pendlil iihe terve
0otse tegemiseks aeg T, s. t. on tema periood ehk 66tse-
vdlde T, siis teeb ta 1 sekundis %. 00tset. Lainedpetuses mén-
gib arv N, mis nditab, mitu 6o6tset pendel 1 sekundis teeb, tdht-
sat osa, teda hiiiitakse lithidalt lainetamise 66tsearvuks.
Eelmise jirele on

0o0tsearv N =

00tsevidlde T = ehk

NT =

-

(1)




- 2) Pendli o66tsumine on ainult erijuhus koigist nendest liiku-
mistest, mis kuuluvad 66tsumiste liiki. Kakeha iiksikud osad véivad
ootsuma hakata. Mitmel juhusel véime otsekohe katsega toestada,
et ka need oo6tsumised siinnivad samade seaduste jdrele kui
pendli 66tsuminegi. Nende jaoks on maksvad tuntud G6tsumis-
seadused, me voime
neid jarjelikult sa-
muti kisitada kui
hariliku pendli 66t-
sumist. :

Vaatleme niiteks vee-
jaokeste iiles-alla 6otsu-
mist veepinna laineta-
misel: laineharjal asuvad
veeosad A (joon. 4) lan-
gevad, kuna nad laine-
orus (B) tousevad. Ku-
jutame ette, et A ja B

Joon. 4. ithendatud on koverto-

ruga AB. Veeosad punk-

tides A ja B liiguvad lainetamisel samuti iiles-alla, kui veenivoo iihendatud

ndudes AB (joon. 5), ei muutu ju veeosade iiles-alla liikkumine sellega, kui me
toru AB (joon. 4) vette asetame.

Uhendatud ndudes vdime veenivoode 00tsumist soovi jdrele kunstlikult
siinnitada. Selleks on ainult tarvis veenivood iihes toruharus alla suruda ja
teda siis jarsku vabaks lasta. Kui tek-
A c kinud 66tsumist vorrelda paraja pikku-
PO, 14 ST sega pendli OA 0dtsumisega (joon. 5),
a b siis selgub et molemad liikumised téiesti
R sarnased on. Valides nditeks pendli

pikkus nii, et tema 0ootsevilde sama suur

on kui veenivoo &otsevildegi, siis voime

molemat liikumist alati nii korraldada,

et nad iihel ajal siinnivad. Sarnasel
v puhul ndeme, et samal ajal kui pendel!
\ asub puiiktis B, seisab veenivoo kéige
l : 3 madalamal kohal B, kui esimene liheb
Be-. .

x 14bi punkti A, viibib ka veepind kesk-
&----©0  misel tasakaalu pinnal ab, jouab pendel
A punkti C, touseb veenivoo kdige kor-
ek gemale (punkt C) jne. Samal ajal kui

s5gis pendel teeb ithe terve 0dtse (BC
— CB), liigub veenivoo koéige madalamast punktist (B) koige korgemani (C)
ja tagasi kunni B, s. t. teeb ka iihe terve 00tse.

3) Molekulaarhiipoteesi jdrele (Il, § 54) on iga keha molee-
kulid vdhe liikuvad ja asuvad nad koik molekulaarjpudude moju
all, mis neid teatud tasakaalu-seisukohas hoiavad. Kui moleekul
nimetatud tasakaalu seisust vilja toukub, siis tombavad moleku-
laarjoud teda sinna tagasi. Voib toestada, et elastse keha
moleekuli peale need molekulaarjoud sama seaduse jarele mojuvad,
kui pendli koorma raskusjoud, mis pendli 66tsumist siinnitab.
Satub moleekul korra liikuma, siis peab ta jarjelikult samuti
edasi-tagasi 00tsuma, kui pendelgi.,
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Hooke seaduse jirele (I, § 57) on el s{se keha deformat-
sioon proportsionaalne deformeeriva j(')l.ll;; Mida suuremaks
kasvab see joud, seda rohkem deformeerub keha, seda kaugemale
peavad jdrjelikult nihkuma keha moleekulid oma esialgsest tasa-
kaaluseisust. Et deformeeriv joud iiletama peab ainult neid mole-
kulaarjoude, mis moleekulid tagasi tdmbab nende tasakaalu seisu-
koha poole, siis peavad nimetatud molekulaar-
joud seda suuremaks kasvama, mida suuremaks
saab deformeeriv joud, s. t. mida suuremaks muutub keha defor-
matsioon, ehk mida kaugemale nihkuvad moleekulid
oma tasakaalu-seisukohtadest Seegajirgneb Hooke
seadusest, et molekulaarjoud, mis moleekulit tema
tasakaalu-seisukoha poole témbavad, proportsionaalsed
on moleekuli kaugusega sellest tasakaalu-seisukohast.

§ 7; toestasime, et ka joud, mis pendlit 66tsuma paneb,
sama seaduse jdrele muutub. Jarjelikult on moleekuli 66tsumine
molekulaarjoudude mojul samasugune harmooniline 66tsumine,
nagu pendli 66tSuminegi. '

Et kohdsioonjoud keha koiki moleekulid seovad, siis kisub
ootsuma hakanud/ moleekul naabermoleekulid enesega kaasa-
ootsuma. Uhel /é'irgjoonel seisvaid moleekulid voime seega sar-
nastada joonist({sel 3 kujutatud mudeli kuulikeste reaga. Nagu
seal kuulikeste kaudu, nii laguneb siin aine moleekulite kaudu
lainetamine. laiali, niipea kui méni moleekul 66tsuma hakkab.

§ 4. Lainete laialilagunemise kiirus. Katsume niiiid vahe-
korda leida lainete laialilagunemise kiiruse ja O0otsuva jaokese
perioodi ehk Oo6tsevilte vahel.

Joonistusel 6 kujutagu iilemine punktide rida paigalseisvat
moleekulite vo6i lainetamismudeli kuulikeste rida. Kui esimene
kuul touke alt iiles saab, siis tombab ta enesega samas
sihis kaasa ‘haaberkuulikesi. Pdrast vdiikest viivitust jargne-
vad viimased esimesele, kuid iiks ikka vdhe hiljem kui teine.
Oletame, et selle aja jooksul, kui esimene kuul koige korge-
male seisukohale on joudnud, ainult kuul 2 temaga kaasa
on hakanud litkuma, kuna kuul 3 veel paigal seisab (rida 2).
Liikudes tasakaaluseisukohalt didrmisele iilemisele seisukohale,
on kuul O teinud iihe veerandi tervest 00tsest; selleks kulub tal
1 ootsevildet. Nii kujutab siis rida 2 kuulide seisu
1 00tsevidldet peale liikumise algust.

Teise 1 ootsevilte lopul jouab O tagasi oma tasakaalu-
seisukohale (rida 3). Kuulike 1 tuleb iilemiselt &ddrmiselt seisu-
kohalt juba tagasi, ei ole aga veel oma algseisukohani joudnud,;
kuul 3 asub parajasti ddrmisel seisukohal, 4 liigub alles sinnapoole,
5 seisab veel paigal. 3
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Kolmanda } oOotsevilte Iopul asub O alumisel &ddrmisel
seisukohal (rida 4). Kuul 1 ldheneb viimasele, 2 liigub ldbi
tasakaalu-seisukoha sinnapoole, 3 tuleb tagasi iilemiselt ddrmiselt
seisukohalt, 4 viibib parajasti seal, 5 ldheneb sellele, 6 aga
seisab veel litkumata. _
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Joon. 6.

Neljanda 1 ootsevilte jarele, s. t. ithe terve ootsevilte Iopul
on 0 jdlle oma algseisukohal ja algab uut niisamasugust Oo6tset.
Joonistusel kujutab rida 5 seda silmapilku: Kuulike 2 asub alu-
misel ja 6 {ilemisel ddrmisel seisukohal; 4 ldheb parajasti 1dbi
tasakaalu-seisukoha ja 8 seisab alles paigal. Me nidema, et kuulid
0—8 asuvad ithe terve laine peal; 2 seisab laineoru kesk-
kohal, 6 — laineharjal. Vahe kuulide O ja 8 vahel kujutab iihte
lainepikkust. Sellest jargneb seadus:
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Selle aja sees, kui 00tsuv ainejaoke lopetab iihe terve
00tse, laguneb lainetamine laiali iihe terve lainepikkuse vorra.

Teise oOotse viltel kordub sama siindmustik: kuulikese O
juurest laguneb laiali uus laine, mille eest terve esimene laine
ikka kaugemale paremale poole nihkub. Niiteks on reas 6
tekkinud § uuest lainest (0—2), kuna esimene laine (2-—10) sama
pikkuse vorra edasi on nihkunud. Reas 7 on tekkinud 1 uuest
lainest (0—4), reas 8 juba 2 lainet jareas 9 terve uus laine.
Sama aja jooksul on aga ka kuulikn O teise terve 60tse
lopetanud. Kolmanda o66tse 16puks seisavad kolm tervet lainet
iitks-teise jarele jne. ,

Selle jdrele, kui esimene liikuma hakanud jaoke (0) on
teinud 5 tervet Ootset, seisavad kuulikeste reas (joon. 3) 5 tervet
lainet iiks-teise jdrele. Lainetamine on seega viie 0o0tsevilte
jooksul viie lainepikkuse vdrra laialilagunenud. Teeb esimene
kuulike N 6otset sekundis (66tsearv) ja on ithe laine pikkus
! cm, siis laguneb lainetamine — esimesest kuulikesest arvatud —
selle N ootse ehk 1 sekundi jooksul NX! cm vorra laiali. Teiste
sonadega: lainetamise laialilagunemise kiirus on 0d0tsearv x
lainepikkus, ehk C = NI ©)

See tihtis formul seob laine laialilagunemise kiirust C lainepikku-
sega ! ja lainetamise O0tsearvuga N. Temast jargneb

C a
1=~ 2°)
e @)

l
2) Kui silmitseda joonistuse 6 alumist rida, siis ndeme, et
punktid O ja 8 nii oma seisukoha kui ka liikumissihi poolest ithe-
sugused on. Niisuguste laineosade kohta iitleme, et nad iih e-
sugustes faasides viibivad. Uhesugustes faasides on ka
punktid 1 ja 9, 2 ja 10, 3 ja 11 jne., millede vahe igal pool
vordub iihe laine pikkusega. Sellepdrast defineeri-
takse lainepikkust ka tihti’ kui vahet kahe
koige ldhemal seisva iihesugustes faasides

viibiva laineosa vahel

§ 5. Poiklained ja pikilained. 1) Senni oli meil tegemist
ainult nende lainetega, mis tekivad, kui kehajaokesed 60tsuma
hakkavad poigiti (perpendikulaarselt) vaadeldud punktide reale
ehk laine edasiliikumise sihile. Seesuguseid laineid hiiiitakse
poiklaineteks ehk transversaallaineteks.

Lained véivad aga siindida ka siis, kui jaokesed od6tsuvad
piki kuulikeste rida ehk laine laialilagunemise sihti. Sellel juhusel
siinnivad ‘n. n. pikilained ehk longitudinaallained. Nende
lainete tekkimist vaatleme niiiid ldhemalt.

Torkame jimeda kumminoori sisse piki noori terve rea iiks-
teisest ithekaugusel seisvaid ndelu. No6ri iithe otsa kinnitame
seina kiilge, teist otsa aga hoiame kdes. Kui pingulseisev noor
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jarsu tombega valja venitada, siis ndeme, et noelad kée juures
horenevad ja etseehore koht edasi liigub méoda n6ori kunniseinani.

Jarsku tagasi lastes nooriotsa, nideme kide juures siindivat
noelte tihendust, mis ka seina poole edasi liigub piki noori.
Kui nooriotsa perioodiliselt tommata ja tagasi lasta, siis liigub
kde juurest seina poole vaheldamisi ikka iiks noelte tihendus ja
itks horendus. Korvutiseisev tihendus ja horendus kokku
moodusdavadki iithe pikilaine.

2) Joonistusel 7 kujutab iilemine rida sirgjoonel asuvaid
ainejaokesi 0—16, mille kaudu laiali lagunema hakkab pikilaine-
tamine. Jaoke O hakkab koige pealt 66tsuma, kaldudes pahemale
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Joon. 7.

ja paremale poole’ oma tasakaalu-seisukohalt. 'Et ta aga moleku-
laarjoudude tottu seotud on oma naaberjaokesega (1), siis tombab
ta viimast enesega kaasa. Liikuma hakates tombab jaoke 1 oma-
kord jaokest 2 enese jdrele jne. Nii kordavad jark-jargult koik
reas seisvad jaokesed esimese OOtsumist, liikudes niisama nagu
esimenegi piki jaokeste rida, ja algades seda liikumist ikka vidhe
hiljem, kui eelmine jaoke.
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Veerand oOotsevildet peale liikumise algust jouab jaoke O
darmise pahempoolse seisukohani (rida 2). Et jargmine jaoke 1
vdhe hiljemini talle jdrele hakkas liikkuma, kuna jaoke 2 veel
paigal seisab, siis muutub vahe jaokeste 0, 1 ja 2 vahel suure-
maks kui jdrgmiste, paigalseisvate jaokeste vahel, nii et siin
tekkinud on aine hérendus (0—2).

Jargmise 1 ootsevilte lopuks jouab jaoke O tagasi oma
tasakaalu-seisukohale. Selle aja sees on aga ka jaoke 3 juba
likuma hakanud (rida 3), — muidugi ka esiteks pahemale
poole, nii siis otse vastu 1dbi tasakaalu-seisukoha paremale poole
liikuvale jaokesele 0. Arusaadavalt tihenevad ainejaokesed nende
kahe iiksteise vastu liikuvate jaokeste (0 ja 3) vahel, nii et }
ootsevildet hiljemini seal on siindinud aine tihendus 0--3
(rida 4). Esimene hérendus on sellesama aja jooksul edasi
nihkunud ja asub niiiid jaokeste 3 ja 6 vahel. :

Veerand oo6tsevildet hiljemini ldheb jaoke O ldbi oma tasa-
kaalu-seisukoha, liikudes uuesti pahemale poole (rida 5). Ta
kaugeneb niiiid jaokesest 1, mis alles oma tasakaalu-seisukohale
ldheneb, ja annab sellega pohjust uue horenduse (0-2) tekki-
miseks. Niilid liiguvad aga jaokesed 4 ja 7 teineteise vastu,
nii et } Ootsevilte jarele (rida 6) jaokesed 48 aine tihendust
moodustavad, kuna molemal pool viimasest horendused 04
ja 8—10 asuvad.

Kui niiviisi edasi jalgida, siis ndeme, et iga ! O0tsevilte
jargi nii tihendused kui ka horendused ikka ithevorra edasi nihku-
vad paremale poole, kuna jaokese O juurestikka uued tihendused
ja horendused juurde tulevad. Kahe ootsevilte jdrele peale liiku-
mise algust (rida 9) ndeme nditeks kaks tervet tihendust 26
ja 10—14, mida molemalt poolt iimbritsevad horendused. Nagu
joonistusest selgub, viibivad punktid 0, 8 ja 16 (rida 9) iihe-
sugustes faasides, sest et nad koik labi oma tasakaalu-seisu-
koha ldhevad, liilkudes pahemale poole. Niisama nagu pdiklainete
juures, nii nimetame ka pikilainetamises lainepikkuseks vahet
kahe koige ldhema iihesugustes faasides viibiva punkti
vahel. Sel silmapilgul, kui jaoke O lopetab teist ootset (rida 9)
on lainetamine nii siis laiali lagunenud kahe laine 0—8 ja
8—16 pikkuse vorra. Sellest jdrgneb, et ka siin maksev on
poikiainete jaoks leitud seadus:

Odtsuvalt jaokeselt laguneb pikilainetamine 06tsumise
sthis laiali iga Ootseviltel iihe lainepikkuse vérra.

Nii seovad siis ka pikilaine laialilagunemise kiirust tema
gétsearvuga ja lainepikkusega eelmises § leitud formulid 2,
2| 20, :

3) Pikilainetamises ei nde me kunagi tuntud lainejoont.
Et meil aga siiski ka siin toepoolest tegemist on lainetamisega,
seda ndeme koige iilevaatlikumalt, kui punktide kaugust nende
tasakaalu-seisukohtadest mitte 4ra ei mdrgi piki punktirida, nii
kui see toepoolest on, vaid poigiti, s. t. perpendikulaarselt
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punktide reale. Joonistuse 7 rea 9 punktide jaoks on see nii teh-
tud reas 10: koik punktid, mis asuvad paremal pool oma tasa-
kaalu-seisukohta, on vastaval korgusel dra mdrgitud tasakaalu
seisukohast piistitatud perpendikliltel, kuna pahemal pool tasakaalu-

seisukohta viibivad punktid iile on kantud vastavatele perpen-
diklitele allapoole punktide rida. Punkti 1 tasakaalu-seisukoht on,
nditeks a;, tema kaugus viimasest a;1 on iile kantud perpendik-
lile aiby=a, 1. Niisama on punkti 2 jaoks leitud vastav korgus
bya,=a,2 j. n. e. Kui koverjoonega ithendada koik leitud korgu-
sed, siis saame tuntud lainejoone.

Seal, kus lainejoon loikab punktide rida, viibivad vastavad
punktid tasakaalu-seisukohal (punktid O, 4, 8, 12 .ja 16). Neid
punkte nimetatakse laine s6lmedeks. Nagu joonistusel néha,
asuvad pikilainete so6lmedes vaheldamisi tihenduste
ja horenduste keskkohad.

4) Isedranis tihtsad on pikilained, mis tekivad gaasides
voi  vedelikkudes. Vaatleme sellepdrast seesuguse lainetamise
tekkimist pikas, gaasiga tdidetud torus (joon. 8). Toru otsas

olgu vahesein A, mis

" £ 'I piki toru kiirelt edasi

ETTTTMGII o togosi ooisub. Lis-

kudes pahemale poo-

Joor. 8 le siinnib vaheseina

: taga horendatud

gaasikiht, sest et kaugemalseisvad gaasijaokesed vaheseinale

A mitte otsekohe ei jdrgne. See hdrendus hakkab piki toru pare-

male poole edasi litkuma, niisama, kui § 5, kirjeldatud noelte
horendus - kummin6oéril seina poole liikus.

Tagasiliikumisel surub vahesein A gaasijaokesed kokku, sest
et viimased oma esialgset liikumissihti (pahemale poole) veel
muuta ei ole suutnud. Vaheseina ees siinnib gaasi tihendus,
mis sealt piki toru paremale poole hakkab liikuma, jargnedes
eelmisele horendusele.

. Vaheseina iga o6tse juures siinnib nii iiks horendus- ja iiks
tihenduskiht, mis kokku iithe pikilaine moodustavad. Iga laine
liigub toru mooda iihel oo6tseviltel ithe lainepikkuse vorra edasi.

5) Me nagime, et pikilainetamisel iihed aineosad tihenevad,
teised jdlle horenevad, ' teiste sonadega, et pikilaine juures
muutub aine iiksikute osade ruumala. Péiklainetamisel selle-
vastu painduvad aine iiksikud osad ainult iiles-alla, jdddes ikka
ihesuguse tihedusega,s. t. poiklainetamisel muutub ainult
keha kuju.

Sellest jargneb, et poiklained voivad tekkida ainult niisuguses
aines, mis elastsuse tottu keha kuju muutumist piiiiab takistada,
sest muidu ei tuleks kohalt nihkunud ainejaoke iileiildse
enam oma algseisukohale tagasi, ja ei hakkakski oOo6tsuma. Et
sddrase omadusega ainult kovad kehad on, siis voivad poik-
lained tekkida ainult kdvades kehades.

—
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Pikkilainete siindimine on voimalik, kui kokkusurutud aine-
jaokesed peale surve kadumist jdllegi laiali nihkuvad ja oma esi-
algset ruumala tdidavad, nad voivad siindida nii siis ainetes,
mis on elastsed ruumala muutmise suhtes. Niisuguse omadusega
voivad olla nii gaasid kui ka kovad ja vedelad kehad; selle-
parast voivad pikilained tekkida nii gaasides kui koOvades ja
vedelates kehades. <

§ 6. Lainete peegeldumine. 1) Uhte otsapidi seina kiilge
kinnitafud koit voi kumminoori hoiame kdega teisest otsast pin-
gul. Niiiid liigutame katt jarsku iikskord iiles-alla: kide juures
sinnib lainehari A mis modda noori seina poole liigub (joon.
9a). Porgates
vastu seina,
muutub ta lai-
neoruks B ja
tuleb sealt nii-
sugusena kée
juurde tagasi.
Umberpdor-
dult muutub
seinapoole lii-
kuv laineorg &
pdrast seina
vastu  porku-
mist — laine- : :
harjaks. Selle Joon. 3.
asemel, et koieotsa otsekohe seina kiilge siduda, voime ta ka
pika peenikese niidi abil seina kiilge kinnitada (joon. 9b).
Korrates iilevalkirjeldatud katseid, ndeme, et seina poole minev
lainehari C samasuguse harjana D ja laineorg samasuguse oruna
seinalt tagasi hakkab tulema.

Laine tagasiporkumist nimetatakse  iileiildse laine
peegeldumiseks.  Peegeldumine siinnib alati selles kohas, kus
laine iihest ainest teise iile peab minema (niditeks koiest seina
voi niiti). On teise aine jaokesed kovemini seotud iiksteisega kui
esimese omad, siis peegeldub laine tagasi imberpoor-
dud kujus (sein ja ndo6r), on nad aga nérgemini seotud kui
esimese aine jaokesed, siis peegeldub laine tagasi niisama-
sugusena nagu ta liikus peegelduskoha poole (niit ja kois). Me
iitleme, et esimesel juhusel laine peegeldub vastu tihedamat
ainet, teisel juhusel aga vastu horemat ainet.

2) Mispidrast lained peegelduvad, selle iile jouame ehk koige holp-
samini selgusele, kui ainete moleekulite liikumist peegelduskohas vorrelda kok-
kupérkuvate elastiliste kuulide liikumisega. Teatavasti porkub viike liikuv
kuulike, sattudes vastu paigalseisvat suurt kuuli, viimaselt tagasi ja liigub
peale seda iimberpoordud sihis, kuna aga liikkuv suur kuul paigalseisvat vii-

kest kuuli enese ees edasi liikkab ja nii siis oma esialgset liikumist peale
kokkupdrget. jitkab.
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Peegelduskohas porkuvad esimese aine ootsuvad jaokesed vastu teise
aine paigalseisvaid jaokesi. Et aga kovemini iiksteisega seotud ainejaokeste
—— niisama kui suurema kuuligi — liikumatdukamiseks suuremat joudu tarvis
on kui norgemalt seotud ainejaokeste juures, siis on tihedama aine jaokeste
tilkumine peale kokkupdrget sarnane suurema Kuuli liikumisega, hoéredama
aine jaokeste liikumine aga vidiksema kuuli omaga.

Ulevalkirjeldatud peegeldumiskatses on niiteks seina jaokesed tihedamini
iiksteisega seotud kui koie jaokesed. Peegeldumiskohas porkab nii siis ,,vaike
ootsuv koiejaoke ,suurema“ paigalseisva seinajaokesega kokku. Oli koiéjao-
kese liikumise siht peegelduse silmapilgul nditeks alt iiles, siis porkub ta
seinajaokeselt tagasi ja hakkab iilevalt alla liikuma. Nii muutub jarsku koiejao-
kese OO6tsumise siht otse vastupidiseks endisele. Tekkinud uus (;glsumine
kandub tagasi jargmiste noorijaokeste peale, mille tagajarjel mo6oda ndbri laiali
laguneb uus iimberpddrdud laine: kui seina juurde tuli lainehari,
siis ldheb sealt peegeldatult tagasi laineorg jne.

Peegeldumisel vastu horedamat ainet, on esimese aine (koie) jaokesed
,suuremad” kui teise (niidi) omad. Ulemineku kohas 66tsuv viimane n6ori-
jaoke porkub vastu norgemalt seotud niidijaokest ja toukab teda enese eest;
ta ei muuda siis mitte oma esialgset liikumissihti, vaid 066tsub endiselt,
kuigi ehk vdiksema amplituudiga, edasi. Selle jaokese dotsumine kujuneb uueks
lainetamisallikaks ; ka temalt laguneb lainetamine tagasi mooda noori. Et aga
ootsumise siht endiseks jii, siis peegeldub lainehari harjana ja laineorg — oruna.

3) Molemat liiki peegeldumise vahel on tdhtis wahe: Kuna
peegeldumisel vastu tihedat ainet iilemineku punkt alati
paigal seisab (mis teisiti olla ei voigi, on ju nditeks kois
seina kiillge kinnitatud), peab ta peegeldamisel vastu ho-
redamat ainet alati 66tsuma.

§ 7. Lainete interferents ja seisvad lained. 1) Joonistusel
10 kujutagu AB niidisarnast elastset keha, nditeks traati, mida
mododa laiali laguneb, pahemalt poolt tulles laine 1, paremalt poolt
aga laine 2 Traadi keskkohas puutuvad molemad lained kokku

Joon. 10. .
ja lihevad teineteise peale. Traadijaoke a nihkub esimese laine
mojul iilespoole punkti a;. Samal ajal tombab teda teine laine
niisama iilespoole punktia,. Liikumiste parallelogrammi seaduse
jirgi nihkub traadijaoke a lopulikult siis veel korgemale, monda
punkti a;, nii et korgus asa vorduks aja--a,a. Teine traadi-
punkt b kalduks esimese laine mojul alla, punkti by teise
laine mojul aga iiles, punkti b,. Toepoolest nihkub ta siis
iiles punkti by, nii et bgp=bsb—bib. Kolmas traadijacke C
kaldub esimese laine mojul iiles (punkti C;), teise mojul aga
sellesama vorra alla (punkti C;). Lopulikult jddb ta siis mo-
lema laine itheaegsel mojul oma tasakaaluseisukohale (C) paigale.
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Kui niiviisi algebraliselt summeerida lainete moju koigi
traadijaokeste peale, siis leiame traadi tdelise kuju vaadeldud
silmapilgul. Joonistusel 19 kujutab seda koverjoon 3. Me nieme
et koik traadijaokesed asuvad uuel lainejoonel (3), mille solm-
punktid seisavad nendes kohtades (C), kus mdlemate alglainete
moéjud teineteist havitavad. Selle resultantlaine kuju ole-
neb molema komponentlaine kujust ja v6ib iileiildse vaga
mitmekesine olla.

Teadagi summeeruvad kaks lainetamist ka siis, kui mole-
mad ithes ja samas sihis laiali lagunevad.. On molemad alg-
lained selle juures ithesugused ja liiguvad nad ithesuuruse kiiru-
sega niiviisi edasi, et esimese laine harja kohal alati teise laine
org asub, siis {itleme et Ilainete kdigu vahe vérdub pool-
lainega. Liiguvad nditeks iithesugused lained R; ja R, (joon. 12),
ithekiirelt paremale poole, ja langevad nende sélmed (S, ,S,
ja Sg) mingil silmapilgul iihte, siis ei muutu lainete seis iiks-
teise suhtes kogu lainetamise aeg, vaid iithe laine harja vastu
seisab alati teise laine org. Antud silmapilgul seisab laine R,
hari vertikaaljoonel P. Laine R; hari jouab nimetatud verti-
kaaljoonele !/, ootsevildet hiljem. Sellepdrast paistab, et laine
R, poollainevorra ees liigub lainest Ry; sellest ka nimetus ,po0l-
laine suurune kdiguvahe.“ Et laineharja ja tema vastu seisva
samasuure laineoru koosmojul O06tsuvad jaokesed paigalt ei voi
liikkuda, siis kujutab sirgjoon CD (joon. 12) nende jaokeste seisu
joonistusel kujutatud silmapilgul. Et aga késitatud juhusel lainete
seis iiksteise suhtes kogu aeg muutumatuks jaib, siis ei voi aine

; jaokesed nende lainete koosméjul iileiildse liikuma hakata, vaid

nad peavad jdddavalt sirgjoonele CD jddma, nii et laineta-
mine sootumaks hivineb.

Lainetamiste koosmoOju nimetatakse lainete inter-
ferentsiks. Eriti moistetakse interferentsi all kahe iihesuguse
ja poollainelise kdiguvahega iihes sihis liikuva laine hdvinemist.

2) Isedralist huvitust pakub langeva ja peegeldatud laine

é interferents. Kui peegelduskoha poole saata mitte iiks laine,

vaid korduv, pikemat aega kestev lainetamine, siis tuleb sealt nii-
samasugune korduv lainetamine tagasi. Molemad lainetamised

| interfereeruvad, mille tagajirjena oOo0tsuval kehal tekivad n. n.
. seisvad lained.

Selle ndhtuse seletamiseks kujutagu joonistusel 11 (iilemine

- rida) A pahemalt poolt paremale liikuvat langevat lainet ja B
~ esimesele vastu tulevat peegeldatud lainet. Et peegeldumisel
~ lainetamise O6tsearv muutumatuks jaab, siis on langeva ja pee-
# geldatud laine pikkus alati ithesuurune. Lihtsuse pidrast oletame,
et ka molema laine amplituudid on vordsed.

Olgu teataval silmapilgul mélemate lainete seis niisugune,

et nende solmpunktid C, D ja E ihte langevad (rida 1).

E. Maltenek ja M. Keskiila, Fiifisika II 2
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Iga ainejaoke sirgjoonel AB kalduks laine A méjul niipalju
iihele poole sirgjoont,kui palju ta laine B mojul kalduma peaks teisele
poole sirgjoont. Selleparast jadvad sel silmapilgul kéik jaokesed oma
tasakaaluseisukohale — sirgjoonele A B, nagu ei olekski laine-

Joon. 11.

tamisi olemas. } Ootsevilte jarele nihkub laine A} lainepikkuse
vorra paremale, laine B aga niisama palju pahemale poole
(Lainehari a jouab nditeks punkti ay (rida 2), lainehari b aga
punkt b;.) Niiitd langevad moélemad lained iihte, nii. et nende
mojud sirgjoone! asuvate ainejaokeste peale summeeruvad. Iga
ainejaoke kaldub sellepérast kaks korda kaugemale sirgjoonelt, kui
ta seda tceks iiheainsa laine mojul. Resultantlaine R kujutab
ainejaokeste toelist seisu vaadeldud silmapilgul. Me nieme, et
laine R harjad ja orud on kaks korda suuremad kui alglainete
omad, ja et tema solmpunktid S; ja S, iithte langevad viimaste
solmpunktidega.

1 ootsevildet peale seda silmapilku on moélemad lained jil-
legi 1 lainepikkuse vorra teineteisele vastu nihkunud (rida 3).
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Punkt a; jouab punkti a, ja b; — punkti b,. Jillegi seisab iihe
laine harja vastu teise laine org ja iimberp6ordult, nii et aine-
jaokesed uuesti sirgjoonel peavad viibima. 1|, o6tsevildet veel
hiljem jouavad molemad lained niikaugele teineteisele vastu, et
punktid a. ja b iihte langevad (rida 4). Lainete seis on niiiid
sarnane reaga 2, ainult selle vahega, et harja kohal reas 2 asub
niiiid laineorg ja iimberpdordult. Jillegi kujutab resultantlaine R
kehajaokeste toelist seisukohta; tema s6lmpunktid S, ja S, asuvad
endistel kohtadel.

Jargmise veerandootsega lopetavad ainejaokesed iihe terve
00tse, ja lained seisavad jallegi samuti, nagu see kujutatud on reas1.
Kordub koik iilevalkirjeldatu teist korda jne. Kui samasugusel
teel juurelda kehajaokeste seisukohti neil silmapilkudel, mis ilmu-
vad reas 1 ja 2, 2 ja 3 jne. kujutatud silmapilkude vahel, siis
nieme, et resultantlaine solmpunktid alati ithe koha
peale (S, ja S,) jadvad. Et ridades 1 ja 3 kujutatud silnipail-
kudel terve resultantlaine sirgjooneks muutub, siis seisavad punk-
tid S, ja S, jdddavalt ithel kohal paigal, kujutades nii paigal-
seisvaid solmpunkte. Teiselt poolt ndeme aga, et need ai-
nejaokesed, mis asuvad poikjoontel CC, DD, ja EE, alati iihel ja
samal kohal oOo0tsuma peavad kahekordse amplituudiga. Neid
kohti nimetatakse seisvate lainete puhetisteks. Puhetistes
asuvad laineharjad ei liigu mitte edasi piki sirgjoont AB vaid
seisavad ithel kohal paigal, muutudes iga | ootsevilte jdrele (read
2 ja 4) laineoruks ja iimberp6ordult.

Seisva laine pikkuseks nimetame resultantlaine R
pikkust. Joonistusel 12 kujutab R; resultantlaine seisu silma-
pilgul, mis vastab joonistusel 11, rida 2 kujutatud silmapilgule.
R, kujutab sama
laine seisu 1/, 60t-
sevidldet hiljemini
(joon. 11, rida 4),
sirgjoon CD aga
resultantlaine sei-
su tdotsevildet hil-
jemini (joon. 11,
rida 3). Mendeme, .
et vahe kahe e ‘ >
naabersolme J 12
vahel (St .8s) T
vordub poollainega, vahe sélme (S;) ja kdige ldhema
puhetise (P) vahel aga veerandlainega.

3) Seisvad lained ldhevad tuntavalt lahku harilikest edasi-
likkuvaist laineist: kuna viimaste juures iga ainejaoke jargimooda
kordab eelmise jaokese liikumist ja nii siis iga jaoke ithesuuruse
amplituudiga 00tsub, on seisvatel lainetel iiksikute jaokeste 66tsu-
misamplituud vdga mitmesugune; sellevastu liiguvad aga koik
kahe s6lme vahel asuvad jaokesed iihel ajal iiles v6i alla. S6lm-

2%
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punktides on oOd6tsumisamplituud jaadavalt 0, puhetistes aga

kéige suurem.

Edasiliikuvas laines lihevad koik jaokesed iiksteise jargi
1abi oma tasakaalu-seisukoha, seisvates lainetes aga iihel ajal,

Joon 13.

ootsumisel lagunevad lained mooda

niiti

ja nimelt silma-
pilkudel 1 ja 3
(joon 11).

4) Seisvaid
laineid voéime
holpsasti peeni-
kesel niidil teki-
tada joon. 13
kujutatud viisil:

Elektrikella
haamri  kiilge
kinnitatakse
pingulseiva nii-
di ots. Haamri

laiali, nad peegel-
‘duvad punktis A ja interfereeruvad langevate lainetega. Niidi
jaokesed oo6tsuvad siis joonistusel kujutatud seisvate lainetena.

2 0
| 5
‘ i I e
i
é 7
: 4 -L»“ a E I L
I I ] Jull

Joon. 14,

5) Ka pikilainete interferents siinnib samade seaduste
jirele. Koige kergemini leiame nende interfereerumise resultaadi,
kui komponentlaineid-§ 5; kirjeldatud viisil kujutada péiklaine-
resultantlaine muu-
dame siis uuesti pikilaineks. On arusaadav, et siherdune ki-

tena (joon. 7, rida 10).

Nende péiklainete



21

situsviis siindmustikus eneses midagi ei muuda ja et leitud resul-
taat téeolule tédiesti vastab.

Seesugusel teel voime ndha, et pikilainete interfereerumisel
ilmuda voivad . seisvad pikilained. Solmede kohal seisavad
jaokesed paigal oma tasakaalu-sei-
sukohas, kuna nad kovasti 00tsu-
vad solmede vahel asuvates puhe-
tistes. Kui kahe naaberpuhetise jao-
kesed liiguvad teineteisele vastu, siis ¢

tiheneb aine nende vahel seisvas sol- Al/ \k‘f{‘
mes; kaugenevad nad molemad aga -

G

solmest, siis horeneb viimases aine. : g
Seisvate pikilainete soOlmedes asu- (o .
vad vaheldamisi aine tihendused E

ja horendused, nendes on liiku-
mine koige vadiksem. Puhetistes
sellevastu on aine tihedus enam- $7°
vahem iihtlane, kuna liikumine siin ’

on koige intensiivsem.
Joonistus 14 kujutab niiteks seisvaid

1
a
pikilaineid torus olevas 6hus, nii kui nad seal h\ﬁé
2
a

ilmuda voivad lainete peegeldumisel ithes 4137y
toru otsas. Rida 1 nditab poigiti kujutatud o
resultantlaine seisukohti R, ja R..

Rida 2 Kkujutab ohujaokeste liikumist
sel silmapilgul, kui resultantlaine ldheb labi
sirgjoone AB (rida 1): 6hk on igal pool iihe-
suguse tihedusega, Kkuid jaokesed liiguvad s
solmede S, ja S; poole.

Rida 3 kujutab jaokeste seisu 1/, oot-
sevdldet hiljemini, kus resutantlainel on

kuju R, (rida 1): ohukihid on tihenenud sol-
mede S, ja Sy imber, nad hakkavad sealt 6 -}1))}3—’7}\ 2

parajasti tagasi liikuma. Solmede S, ja S,
juures asuvad ohuhorendused.

Rida 4 vastab resultantlaine seisule
sirgjoonel AB: koik ohujaokesed viibivad
uuesti oma tasakaalu-seisukohtadel,—tihedus Joon. 15
on igalpool iihesugune Jaoke sed hakkavad A
koonduma sdlmede S, ja S, fimber.

Rida 5: resultantlained on joudnud seisu R,; Ohujaokesed on koondu-
nud solmede ja S, ja S, .iimber ja hakkavad sealt tagasiliikuma, et veerand
ootset hiljemini 14bitasakaalu-seisukoha minna (rida 2) jne.

§ 8. Solmede seisukohad peegeldumisel tekkinud seis-
vates lainetes.

1) Peegeldumine vastu tihedamat ainet. Vastu peegelduspinda M
N. (joon. 15) langeva laine A 00tsuv osakene a muudab § 6, jirele peegeldu-
mispunktis oma 00tsumise sihti: selle asemel, et edasi alla liikuda, hakkab ta
niitid jarsku iiles liikuma (rida 2).

Read 3, 4, 5 ja 6 kujutavad sel teel siindiva peegeldatud laine B tek-
kimise iiksikuid silmapilke.

Holbu pidrast voime aga ka ette kujutada, et laine B juba peegeldu-
misprotsessi algul tervelt peegelduspinna MN taga asub (joon. 16, rida 1).
Kui teda sealt siis iga !/, 60tse jooksul !/, lainepikkuse vorra jirk-jargult pa-

'Y
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hemale poole nihutada, silis kujutab ,pinna MN ette nihkunud laineots pee-

eldatud laine tdelist kuju. Nii langev laine A Kkui ka peegeldatud laine
% (joon. 16, rida- 1) puutuvad punktis a kokku ja ldhevad jdrgmistel silma-
pilkudel teineteise peale, interfereerudes samuti, nagu see Kkirjeldatud § 7,.
Joonistusel 16 kujutavad read 2 — 6 resultantlaine R seisu silmapilkudel, mis
jargnevad 1/, 2/, 3/, jne. ootsevildet peale reas 1 kujutatud silmapilku.
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Joon. 16.

Me nideme, et resultantlaine ehk seisvate lainete esimene sélmpunkt

S, asub peegelduspunktis; jirgmised sdlmed (S, ja S,) seisavad peegel-
davast pinnast-1/,, 2/s, 3/, jne. lainepikkuse kaugusel.

Kui peegeldav aine on palju tihedam esimesest ainest, siis vordub
peegeldatud laine amplituud peaaegu langeva laine amplituudiga. Siis seisab
esimene s6lm S, (joon. 16).jdddavalt paigal.

2) Peegeldumine vastu horedamat ainet. Joonistus 17 kujutab endi-
selt peegeldatud laine tekkimist. Et ainejaoke a oma sihti ei muuda peale
kokkuporget ,vidiksema®, teise aine jaokesega, siis 66tsub ta ainult viiksema
amplituudiga edasi. Kanname jillegi leitud peegeldatud laine kuju B iile
peegelduspinna MN taha (joon. 18). Interfereerides langevat lainet A peegel-
datud lainega B, leiame endiselt seivate lainete kuju (joon. 18, read 2—6)
teineteisele jargnevatel silmapilkudel.
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Me ndeme, et niiiid seisva laine esimene sdlm S, (joon. 18, rida 6)
mitte enam peegelduspunktil ei asu, vaid !/, lainepikkuse kaugusel peegel-
duspinnast. Jargmiste solmede (S, ja S,) kaugus peegelduspinnast vérdub
3/ /4 jne. lainepikkusega.

Peegelduspunktil enesel asub niiiid laine puhetis, nii et
laine ots peab 6dtsuma.
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Joon. 17.

Leitud resultaadid on taiesti arusaadavad, kui silmas pidada, et tihedam
aine takistab horedama aine jaokese liikumist punktis a, nii et viimane paigal
peab seisma. Teisel juhusel seesugust takistust ei ole, mispdrast laine ots
vabalt voib 66tsuda.
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Joonistusel 18, rida 1 seisab peegeldatud laine aB nii, kui oleks ta
langeva laine peegelpilt peeglis MN. Joonistusel 16, rida 1 seisab aga aB
teistviisi: siin oleks ta langeva laine Ak peegelpilt, kui peeglit hoida pinnal
MIN', mis asub } lainepikkust pinna MN ees. Sellepirast 6eldakse ka, et pee-
geldumisel vastu tihedamat ainet 1dheb pool lainepikkust (k b a) kaduma.

§ 9. Ringlained, keralained ja lainekiir. 1) Kui lained
monest 66tsuvast punktisarnasest kehast —nn. lainetamisalli-
kast ehk -tsentrumist mdoda monda tasapinda iihtlaselt igas
sihis laiali voivad laguneda, siis tekivad ringlained (nditeks
veepinnal) ; laguneb lainetamine aga ithtlaselt laiali igas ruumisihis,
siis siinnivad keralained.

Ldabi lainetamistsentrumi tommatud sirg-
joonelisi sihte — keralainete raadiusi, mida
moodda lainetamine laiali laguneb, — hitiitakse
lainetamiskiirteks.

Et homogeenses aines koik kiired iihesugused on, siis peab
lainetamine iga kiirt mooda ithe ja sama aja jooksul lainetamis-
allikast iihekaugusele joudma. Teatud aja t jooksul peale laine-
tamise algust peavad nii siis koigi kiirte peal need ainejaoke-
sed oo6tsuma hakkama, mille kaugus L lainetamistsentrumist on
iihesuurune, ja nimelt L = c.t=10.N.t, kus ¢ tidhendab
laine laialilagunemise kiirust, 7 ja N aga endiselt laine pikkust
ja ootsearvu (§ 4, formul 2). Geomeetria Opetab, et niisugusel
puhul koik 66tsuma hakkavad jaokesed iihel kerapinnal asuvad,
mille tsentrumiks on lainetamisallikas ja mille raadius on c. t.

Arusaadavalt peavad siis ka koigi lainete esimesed harjad
ja orud (voi tihendused ja horendused) kerapindadel asuma, sest
et ka nemad iithe ja sama aja jooksul lainetamistsentrumist igas
sihis iithekaugusele jouavad. Nii harjad kui orud, nii tihendused
kui horendused kujutavad neid laineosakesi, mis viibivad iihe-
sugustes faasides (§ 4). Sellest jdrgneb, et imber laine-
tamistsentrumi tommatud kerapinnal koik 66t-
suvad jaokesed iihesugustes faasides viibi-
vad. Seesugust pinda nimetatakse iileiildse lainepinnaks;
iithtlases aines on lainepinnad nii siis kera-
pinnad. Mitteithtlases aines voib laine kiirus igas sihis ise-
sugune olla; vastavalt muutub siis ka lainepinna kuju. Uleval-
kirjeldatust jargneb aga, et lainekiir alati perpendikulaarne peab
olema lainepinnale.

Jga lainepunkt liigub mooda kiirt edasi laine laialilagune-
mise kiirusega. Niisama kiiresti kaugenevad lainetamistsentrumist
iga kerapinna punktid. L&bi mone iihelkohal paigalseisva ruumi-
punkti ldheb nii siis iiks keralaine teise jdrgi, tuues sinna ene-
sega kaasa tema peal asuvaid laineharju (tihendusi) voi laine-
orge (horendusi). Moistagi on ka lainepindade edasiliikumine
ruumis ainult ndiv: téepoolest o66tsuvad ainejaokesed terves
ruumis ikkagi ainult iihel kohal paigal olles, ega koguni mitte
edasiliikudes lainepinnaga.

|
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3) Naditeks vaatleme lainete laialilagunemist ohus timber
mone O6tsuva kova keha. Joonistusel 19 kujutatud heliseva kella
seinad Go0tsuvad ja siinnitavad selle tottu naabruses seisvate 6hu-
jaokeste keskel vaheldamisi o6hu tihendusi ja horendusi. Algades
kellalt liiguvad viimased
pikilainetena igas sirg -
joonelises sihis laiali
(§ 5. Uhel ja samal
ajal asuvad koigi kiirte
peal vastavate lainete
tihendused iithekaugusel
kellast, siinnitades viima-
se iimber kerasarnast 6hu-
tihendust. Samal ajal
moodustavad koik vastavad lainehorendused monel teisel kerapinnal
asuva horenduskihi. Nii tihendus- kui hoérenduskihid tdidavad
vaheldamisi tervet ruumi kella iimber ja kaugenevad viimaselt laine

laialilagunemise kiirusega.

Ndited : 1) 12 meetri pikkuse koie otsa 06tsutame igas sekundis Skorda
iiles-alla. Lained liiguvad koit mooda kunni seina kiilge kinnitatud otsani
1,5 sekundi jooksul. Kui pikad on need lained ?

Joon. 19.

Laine kiirus on: C — = — 8 m./sek.

1.5
Formul (2a) annab siis: I = IS = g e= 10 1l

2) 24 m. pikka koit odtsutame iihest otsast nii, et iga O0tse vilde
(periood) oleks 0,25 sekundit. Koiel ilmuvad 1,2 meetri pikused lained. Kui
ruttu jouavad nad koie teise otsani?
 BAEE
T 2035
Formulist (2) leiame: C = IN = 1,2. 4 = 4,8 m. sek.

Formul (1) annab: N = — 4 ootset sekundis.

Kiisitud aeg on siis: t = = 5 sekundit.

pl}

4,8

3) Veepinnal liiguvad 0,8 m. pikkused lained. Nad jouavad 2 sekundi

jooksul 12 meetri kaugusel seisvasse randa. Kui kaua kestab iga veejaokese
00tse ?

12

2

Obtsete arv 1 sekundis on formuli (2b) jdrgi:

C 6

Nt gy

Formuli (1) jdrgi on siis 0dtsevilde :

1 1 e
T__ﬁ_ﬁ__o,l% sek. ;

4) 3 meetri pikkune kois ripub iilevalt alla. Ulemist otsa dotsutatakse
poigiti 6 korda sekundis. Koie vabalt otsalt peegelduvad lained ja interfereeruvad
langevate lainetega. Kus kohal seisab koige alumine seisva laine sélm
kui tuntud on laine laialilagunemise kiirus C == 12 m.'sek.?

Laine pikkus koiel on formuli (2a) jérele :

o2
N6

Laine Kiirus on: C = - == 6 m./sek.

— 7,5 00tset 1 sekundis.

= 2

=
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3 meetri pikkusel seisab siis g = 1,5 tervet lainet. Et iilemist otsa

o  Obtsutatakse, siis peab seal seisma laine puhetis (a, joon . 20).
e Niisamasugune puhetis peab ilmuma kéie alumises otsas(e),—siinnib
i ju lainete peegeldumine seal vastu horedamat ainet. Seisev

b laine jaguneb siis kéiel, nagu ndidatud on joonistusel 20. Koige

alumine sélm d seisab i lainepikkust, s. t. G g 0,5 m. iileval-

————

y,  pool kdie otsa.
:' 5) Kui Fkiirelt peab O6tsutama sedasama koit, et tema peal
p tekiks 4 tervet seisvat lainet ?
"\ * Laine pikkus peab olema: ! = 3 = 070 ' Kui-t=—43
7 :
¢ \  m./sek. siis leiame (f:ormuli (2b) abil :
' S SR Y ¢
8 N= T5en™ 16 korda sekundis.
Joon. 20. Selle juures seisab alumine sélm 1/, 1= 0’15 = 0,1875 m. =

= 18,75 cm. koie otsast korgemal. |

6) Kui dbtsutada seina kiilge kinnitatud néori 10 korda sekundis edasi-
tagasi, ilmuvad noorile seisvad lained. Esimene sélm asub seinast 0,3 meetri
kaugusel. Kui suur on selle néori peal lainete laialilagunemise Kiirus ?

Koie ots seina juures peab paigal seisma (peegeldus vastu tihedamat
ainet), — Kkinnituspunktis asub nii siis solm. Jdrgmine sdlm ilmub teatavasti

21— lainepikkuse kaugusel esimesest, s.t. 0,3 m. :; 1, ehk 1 = 0,6 m.
Kui I — 0,6 m. ja N = 10, siis on formuli (2) jargi: C=1IN = 0,6. 10 — 6 m. sek.
Peatiikk II:
Helilainete iileiildised omadused.
§ 10. Heli on niisugune lainetamine, mis meie

korvade kaudu tekitab meis kuulmistunnet. Akustikaks
ehk heliopetuseks nimetame seda

Fhe e fitiisikaharu, mis késitab | helindh-
: tusi.

ST Y Heli allikaks ehk helisevaks ke-

ke haks voib olla iga elastne, kova, vedel
vOi gaasisarnane keha. Niipea kui see-
sugune keha o06tsuma hakkab, lagune-
vad temast laiali — harilikult 1dbi 6hu —
n.n. helilained. Kui viimased satuvad
meie korva, siis dritavad nad seal kuul-
miserku, mille tagajarjel me kuuleme
o0o0tsuva keha helisemist.

Kinnitame laua kiilge terasvibu AB
(joon. 21) ja toukame tema vaba ofsa.
Vibu hakkab &6tsuma, mille tagajdrjel
teda ambritsevas Ohus tekivad perioodi-
liselt korduvad ohu tihendused ja horen-
dused, mis helilainete nidol igas sihis
edasiliiguvad (vaata §9, joon. 19).

Joon. 21.
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Iga 0otsuv pinnaosake iiksikult tekitaks enese iimber keralaineid. Terve
6otsuva vibupinna iimbruses on lainete pinnad muidugi keerulisemad. Kui
neid aga vaadelda mones kohas, mis O0fsuvast kehast viga kaugel asub,
nii et keha v6ib kisitada nagu punkti, — siis on ka sellest heliallikast laiali-
lagunevate lainete pinnad peaaegu kerasarnased.

Et 66tsuv terasvibu toesti heli siinnitajaks on, selgub sellest,
et heli otsekohe kaob, niipea kui kdega vibu otsa kinni hoida ja
tema OO0tsumist takistada.

Liikuvate vedelikkude jaokesed voivad kohastel tingimistel
ootsuma hakata ja niisama kui kovadki kehad helilaineid siinni-
tada; me kuuleme niiteks veepiiskade langemist, vee voolamist jne,

Gaastde liikumist ja o6tsumist me harilikult silmaga ei
nde, kiill aga kuuleme seda tihti, nditeks tuule ulumisena jne. Kui
paukuva gaasiga tdidetud seebi mull tule ligidale juhtida, siis
plahvatab gaas ja me kuuleme pauku: gaasi dkilise drapolemise
tagajdrjel siinnib podlemiskohas iiksainus 6hu horendus ja jargnev
tihendus. Selle d6tse tagajdrjel laguneb {imbritsevas ohus laiali
iiksainus helilaine, mis meie kuulmiserku vdga lithikest aega
arritab.

§ 11. Heli edasikandumine. 1) Nagu iga lainetamine, voib
ka heli edasi kanduda ainult elastsetes kehades. Me vaat-
lesime helilainete laialilagunemist 6hus; kuid ka iga teine elastne
keha vo6ib olla helijuhiks. Paigutame nditeks, taskukella pika
puust laua otsa peale. Laua teise otsa juures ei kuule me enam
kella tiksumist, kui aga korv suruda laua kiilge, siis on kella .
kdik jdlle kuuldav: kahtlemata on siin helijuhiks puu; ta peab
heli koguni paremini juhtima kui Ohk, sest viimast mooda ei
ulatanud helilained meie korvani. Samasuguse katse abil voime
leida, et ka raud, teras, kivi jne. on paremad helijuhid kui
ohk. Korrates aga katset korgi peal, voi
— veel parem — pehme riide ja vildi
peal, selgub, et need ained heli edasi
ei juhi. Kuna raud, teras ja puu on elast-
sed ained, ei ole kork ja vilt seda mitte.
Viimastes ei lagune lained laiali, — nad
ei juhi sellepdrast ka heli mitte.

Ka vedelikud juhivad heli: tuukrid,
nditeks, kuulevad vee all olles rannas
raagitud sonu, kalad harjuvad vees kolis-
tatud kella heli peale so6tmiskohale ko-
guma jne.

Koik gaasid on helijuhid. Et toes-
tada hariliku Ohu heliedasikandmist,
voime elektrikella paigutada 6hupumba
klaaskupli alla: . Niikaua kui kella iimbrit-
seb ohk, kuuleme kella heli; mida hore-
damaks aga teeme Ghu kupli all, seda norgemaks muutub heli,

Joon. 21a.
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kunni ta viimaks tdiesti kaob. Sellest jargneb, et hutus ruumis
heli edasi ei kandu.

2) Me teame, et gaasid on elastsed ainult ruumala muut-
mise suhtes. Kuju muutmiseks nad tokestust ei anna. Kui niiiid
helilained voivad edasi kanduda nii gaasides kui vedelates ja
kovades kehades, siis peavad nad olema pikilained, sestgaasides
voivad ainult seesugused lained siindida (§ 55)%).

§ 12. Heli kiirus. 1) Heli kiiruseks. nimetame lithidalt
helilainete laialilagunemise kiirust. Igaiiks on kiill tihele
pannud, et piissilaskmise puhul eemalseisev vaatleja enne nieb
suitsu ja siis alles kuuleb pauku. Vilk ja miiristamine siinnivad
iihel ajal, kuid siiski nieme enne vilku ja alles mone aja pérast
kuuleme miristamist. Kahtlemata kulub helile selleks, et
meie juurde jouda, rohkem aega kui valgusel. Nagu me
valgusopetuses nieme, on valguse kiirus vordlemisi heli omaga
vdga suur, nii et me praegusel juhusel suurt viga ei tee, kui ole-
tame, et valgus piissilaskja juurest meieni tuleb ilma ajakaotu-
seta. Siis aga on meil kerge moota helikiirust 6hus: Olgu kau-
gus vaatleja ja piissilaskja vahel nidituseks 500 m.; moddame
tapipealse kella abil ajavahet suitsu ilmumise ja paugu kuulmise
vahel. On see ajavahe, nditeks 1,5 sekundit, siis tarvitab heli
niipalju aega selleks, et piissilaskja juurest vaatlejani jouda ehk
500 meetri kauguseni laiali laguneda. Uhes sekundis kandus

heli siis ?050 ehk umbes 333 meetrit edasi. See arv ongi jir-

jelikult heli kiirus. Niisuguste méo6tmiste abil leiti, et heli
Kiirus Ohus O kraadi juures on 332 m./sek. Soemas O6hus
on kiirus suurem: 15°C soojuses on ta 340 m./sek., veel

soemas Ohus — veel suurem.

2) Tihtis on tuule méju heli laialilagunemise peale. On kerge tdhele panna,
et vastu tuult helid nii kaugele ei kosta, kui pari tuult. Selle n#htuse sele-
tuseks ei jatku veel tuulekiiruse lihtsast summeerimisest helikiirusega : Kova
tuule Kiirus on umbes 10 m./sek.; nii- peaks siis heli pdri tuult liikuma
umbes kiirusega 330 4 10 = 340 ja vast u tuult Kkiirusega 330 — 10 — 320
m./sek. Mdlema kiiruse vahe on nii vérd viike, vordlemisi keskmise heli-
kiirusega, et teda vaevalt tdhele vdiks panna. R s

J. Tyndall andis sellepirast tuule moju kohta teise seletuse: tuulega
liiguvad iilemised Ohukihid alati kiiremini kui alumised. Selle téttu muutub
lainepinna harilik kerakuju tuule sihis pikerguseks, deformeerudes iileval
rohkem kui all (joon. 22 jimedad jooned). Et aga heli edasikandumine alati
lainepinnale perpendikulaarsete kiirte sihis siinnib (§ 6 ), siis murduvad
niiiid helikiired kéverjoonelisteks ja kalduvad korvale oma esialgsest sihist.
Paigalseisvas 6hus jouaks, niiteks, kiir aC vaatleja d juurde sirgjoonelises
sihis (on ju aCd kui raadius perpendikulaarne koigile laine-kerapindadele),
tuule juures aga kaldub ta iilespoole, jaddes perpendikulaarseks uutele laine-
pindadele, ja laheb mingis sihis ac korgele iile vaatleja d. Viimane ei kuule
sellepdrast midagi punktis a siinnitatud helist.

*) Kovades kehades voivad iihtlasi pikilainetega laiali laguneda ka poik-
lained. Molemate lainete laialilagunemise kiirus ei ole aga miitte iihesuurune,
nii et terve nihtus siin palju keerulisemaks muutnb.
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Pari tuult paindub kiir aB allapoole, jdddes perpendikulaarseks
koigile lainepindadele. Vaatleja punktis b kuuleb sellepdrast nimetatud
heli. Niisama painduvad kéik teised pari tuult viljaminevad kiired allapoole
ja puudutavad maapinda punktide a ja b vahel. Kogu sellel pinnal on punk-
tist a vilja minev heli kuuldav.

Joon. 22.

3) Vedelikkudes on heli kiirus palju suurem kui ohus.
Callodon ja Sturm ja mootsid heli kiirust Genfi jirves
(1827). Selleks lasti paadilt vette suur, ndo6ri otsas rippuv kell ja
pandi ta haamrilookidega vee all helisema. Uhel ajal haamriloogiga
anti paadist lithikeseajaline valgussignaal. Kaugel, teises paadis asuv
vaatleja kuulis vett mooda edasikantud kellahelinat isedralise kuul-
mistoru abil, mille kover ots vette oli asetatud. Mootes aega
valgussignaali ndgemise silmapilgu ja nimetatud kuulmistoru
abil kuuldud kellal66gi vahel, oli voimalik vélja arvata heli laiali-
lagunemise kiirust vees, sest paatidevaheline kaugus oli
tuntud. Sdherduste mo6tmiste jargi on helikiirus vees 1435m./sek.,
s. t. iile 4 korra suurem kui Ohus.

Biot mootis heli  kiirust vdga pikkades malmtorudes
(kunni 931 mt.)). Heli allikas — harilik kell — oli kinnitatud toru
ithe otsa kiilge. Temast lagunesid helilained laiali nii malmi,
kui toru Oonsust tditvat 6hku mo6oda. Et aga modlemate laine-
tamiste kiirus ithesuurune ei ole, siis kuulis teise toruotsa juurés
seisev vaatleja iga Kkellalooki 2 korda: esiteks 1dbi malmi edasi-
kantud heli, ja siis alles 6hu kaudu tulnud lainetamist.
Biot leidis, nditeks, et 931 m. pikkuse malmtoru tarvitamise
korral esimene heli 2!, sekundit varemini pdrale joudis kui
teine. Ladbi 6hu tulnud helil kulus vaatleja juurde joudmiseks

% sek. = 2,8 sek. Malmi kaudu - tulles kulus helil selleks
2,5 sek. viahem, s. t. koigest 2,8 — 2,56 = 0,3 sekundit. Jérjelikult
on heli kiirus malmis 9(;3; = 3183 m./sek., nii siis ligi 10

korda suurem kui Ohus. Puhtas rauas on ta uuemate moot-
miste jargi 4800 m./sek., puus (kuusk) 4800 m. sek. y
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helid laialil agunevad iihesuguse kiirusega Toepoolest, me
kuuleme, nditeks, kontserdil viga mitmesuguseid akkorde. Kuid
akkordi koik toonid jouavad iihel ja samal ajal meie korva.
Holpsasti voime tdhele panna, et piissipauk ja inimhail iihel
ajal jouavad kuulaja juurde jne. Heli Kiirus ei olene heli ise-
loomust.

Ndited: 1) Kui kaugel seisab meist pikne, kui miiristamine 20 sekundit
peale vilku algab ?
Keskmises ohusoojuses (15°C) on heli kiirus ¢ = 340 m. sek. : oletades,
et valgusel iileiildse aega ei kulu meie juurde joudmiseks, on pikse kaugus:
. 20. X ¢ =340 .20 = 6800 m. = 6,8 kilom.
2) Soldatid seisavad 1000 meetri pikkuses reas ja lasevad kéik iihel
ajal piissi. Kui kaua kestab rea iihes otsas seisvale vaatlejale piissipragin?

4) Vai:lemised toestavad, et iihes ja samas aines koiksugu

Viimase soldati piissipauk jouab vaatleja juurde 1% = 2,94 sekundi ja-
rele. Niisama kaua kestab ka piissipragin.

3) Soldatid marsivad 170 meetri pikkuses reas, orkester koige ees. Koik
sammuvad tdpipealt kuuldud taktis, kuid esimesed soldatid on oma liiku-
mises tagumistest vdhe ees. Kui palju nimelt, kui teada on, et iga soldat 90
sammu minutis teeb ?

Helil kulub kunni viimaste soldatiteni j()udmiseks170 —0,5 sekundit.
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Viimased hakkavad nii siis 7;4 sekundit hiljemini marssima, kui esimesed

Selle aja sees on aga €simesed juba 90.0,5777 0,75 sammu teinud. Oma liiku-
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mistes on nad nii siis Y sammu viimastest ees.

§ 13. Heli tugevus. 1) Me kuuleme, et suur kell kove-
mini koliseb kui vidike. Kaks ithesugust kella annavad tugevama
heli kui iiksainus, kolm kella helisevad veel tugevamini jne.
Mida suurem on heliseva keha pind, seda suurem on 66tsuma
tougatud ohu mass, seda tugevam on ka edasikantud heli. Muidu
iihesugustel tingimustel on heli tugevus seda suurem, mida
suurem on heliseva keha pind.

2) Heli tugevus oleneb ka sellest, kui kovasti me kella pihta
I66me. Vaadeldes helisevat teras- vibu (joon 21), ndeme tema
ootsumise amplituudi jarkjargult vihenevat; iihtlasi vidheneb
ka kuuldava heli tugevus. Sarnane on asjaolu ka kella juures:
mida kovemini tema pihta 166me, seda suurema amplituudiga
hakavad 06tsuma tema seinad, seda tugevam on ka tekkinud heli.

Tédpipealsemad mootmised kui ka teooria toestavad, et
heli tugevus on proportsionaalne heliseva keha amplituudi
kvadraadiga.

3) Heli tugevus oleneb veel selle aine tihedusest, milles
keha heliseb. Tihedas ohus kandub heli tugevamini edasi kui
horedas. Korgete migede otsas, kus o6hk_hore, on koik helid
palju norgemad kui madalal maapinnal: Uhes helisevat keha
iimbritseva aine tihedusega kasvab ka heli tugevus.
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4) Mida kaugemal me seisame helisevast kehast, seda nor-
gemini kostab heli.’

Kui helisevat keha {imbritsev aine on iihtlane, siis lagunevad
temast kerapinnalised helilained igale poole laiali (§ 6;). Raadiu-
sega R, tommatud kerapinnal viibiv 6hu tihenduskiht asub jargmisel
silmapilgul teisel, suuremal kerapinnal (Ry). Sellejuures jaguneb
terves oo0tsumises peituv energia iihtlaselt suurema pinna peale,
nii et lainetamise intensiivsus kui ka heli tugevus kaugemalseisval
pinnal norgemaks peab jddma. Et kerapindade suuruste

vahekord vordub nende raadiuste kvatraatide vahekorraga, siis
2

on kaugemal seisev kerapind gz korda suurem esimesest kera-

. - l - .
pinnast. Niisama palju kordi peab heli tugevus kaugemalseisval
kerapinnal asuvas punktis vdhem olema, kui esimesel kerapinnal.
On R: n korda suurem kui R siis kostab heli kaugemas punktis

R:
R;
korda noérgemalt kui ldhemas punktis.
Heli tugevus on iimberpodrdult proportsionaalne heli-
allika kauguse kvadraadiga.
See’ seadus kaotab oma maksvuse, kui helilained mitte vabalt laiali ei saa
laguneda. Kui, nditeks, tekitada helilaineid moénes pikas odnsas torus, siis
vidheneb heli tugevus piki sede toru viga vahe. Siin toukab iga Ohukiht 06t-

suma niisamasuurt jdrgmist kihti,nii et Ohujaokeste amplituud selle juures
viiksemaks ei muutu.

Niisuguse pika toru abil on véimali vordlemisi kauge maa peale radkida;
teda tarvitatakse majades ja laevadel telefoni asemel.

3. ==

§ 14. Heli peegeldumine. 1) Helilained peegelduvad iile
minnes iihest ainest teise. Langegu pinnale AB (joon. 23) heli
kiir ac,—n.n. langev kiir. Langemispunktist c piistitame pin-
nale AB normaali cn — n.n. langemisnormaali. Peegeldatud
kiire siht olgu cb. Nimetame nurka acn =« lan gemisnurgaks
ja nurka bcn = § peegeldusnurgaks. Katsed ja teooria toes-
tavad, et peegeldumine siinnib alati jargmise seaduse jargi:

a)Langev ja peegel-
datud Kiir asuvad iihel
tasapinnal langemis-
normaaliga.

b) Langemisnurk
vordub alati peegel-
dusnurgaga.

Neid seadusi voib
otsustada mitmesuguste
katsete abil. Paigutame,
nditeks, taskukell pehmele vildile 66nsasse klaas-silindrisse (joon.24).
Me kuuleme kella tiksumist ainult siis, kui korva hoiame silindri
peal, tema vertikaalsel teljel. Niiiid asetame punkti ¢ mone
kova plaadi, mille pind seisaks 45° all silindri teljele ck.
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Me kuuleme kella tiksumist koéige tugevamini siis, kui korva

hoida punktis b, nii et ka peegeldusnurk ben oleks 45° Poora-

tes pinda iimber telje ¢ ja suurendades

sellega langemisnurka kcn, peame korva

ikka korgemale ja korgemale tostma,s. t.

8 ka peegeldusnurka suurendama, et nii-

J ¢ sama tugevalt kuulda kella tiksumist.

g 2) Tuntud konetorude juures

, (joon. 25) tarvitatakse peegeldamist

selleks, et heli lainetamist juhtida

By | ithes teatavas sihis ja sellega piirata

| heli laialilagunemist ruumis. Kiired

Il peegelduvad vastu konetoru seina nii,

i et nad vilja tulles peaaegu paralleelsed

1 on, mille tottu nende jaoks eespool

leitud heli laialilagunemise seadus (§

| ‘ 13,) mitte enam maksev ei ole, ja

! ‘ radgitud sonad palju kaugemale kos-
Rt tavad.

HTZ TN § Kuulmistoru moodustab sama

: logg ¥ ¢ konetoru, mida selleks "tarvitatakse, et

korva tulevaid helikiiri koondada. Kui

korva hoida punktis C, siis peegelduvad

sinna koik torru langenud kiired kokku,

Joon. 24. nii et heli tugevamini kostab.

3) Kui kaugel vaatleja ees moni suurem peegeldav pind
seisab, siis kuuleb ta iga rddgitud sona 2 korda: esiteks enese
hdalt, ja siis — vidhe hiljemini — vastu nimetatud pinda pérganud
ja sealt tagasipeegeldunud
heli. Seda ndhtust tunneme
nimetuse all: kaja ja jdrel-
kaja. Kui peegeldav pind
seisab niivord kaugel, et rda-
gitud s6na enne seda 16-
peb, kui heli peegeldatult
tagasi jouab, siis kuuleme
kajana tervet radgitudsona.
Jouab aga peegeldatud heli
enne sona loppu tagasi, siis ei kuule me sona kordamist, kiill aga
venib tema 16pp pikemaks. Seesugusel puhul rddgime jarel-
kajast. Kui peegeldav sein seisab iisna ligidal, siis kuuleme
rddgitud ja peegeldatud hailt ithel ajal. Viikses toas kolab iga
heli kovemini kui vabas ohus, sest et seinadelt peegeldatud heli
toetab algheli. Pehme riie ei peegelda heli, sellepdrast on pehme
moobliga toas heli norgem kui tithjas voi kdva moobliga toas.

Kirikutes ja tithjades kontsertsaalides voib jarelkaja
rddgitud sona Iopu niivord &dra katta, et kone segaseks
ja arusaamatuks muutub.

Joon. 25.
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Tundes heli kiirust on kerge vilja arvata, kui kaugel peab
seisma peegeldav pind, et tekkida voiks kaja. Uhesilbilise sona
viljarddkimiseks kulub meil vdahemalt ! sekundit.. Et peegeldatud
heli tagasi jouaks peale seesuguse sona loppu, peab ta peegel-
dumiskohani minemiseks ja sealt tagasi tulemiseks vdhemalt !

sekundit tarvitama, s. t. ta peab vihemalt E}O = 68 meetrit edasi
liilkuma. Peegeldava seina kaugus on niisugusel juhusel vihemalt
o, 34 m
Hc :

Mitmesilbiliste sonade puhul peab sein muidugi vastavalt kaugemal
seisma, kui me tervet sona kajana tahame kuulda.

Nédide: Seina M N vastu seisavad kaks inimest A ja B (joon. 26).
Mélemate kaugus seinalt on 150 m., nende kaugus teineteiselt aga 600 m.
A hiiitud sona kuuleb B kaks korda. Kui pikk on aeg modlema Kkuuldud
héile vahel? \

4 -~
; l-:/,/ \\J
A< e > 8

Joon. 26.

Hdidl jouab B juurde kahte teed mooda: AB ja ACB. Esimese pikkus
on AB — 600 m. Teise pikkus on AC + CB =—= 2 AC =

= 21/150? -+ 300 = 670,5 m.
Haéilel kulub liikudes esimest teed mooda: % sek. == 1,765 sek., liikudes teist

teed mooda aga: %())15 sek. =— 1,972 sekundit. Mélema B kuuldud kéla

vahe on: 1,972 — 1,765 — 0,207 sek.

§ 15. Heli interferents. Kujutame ette, et ithest ja samast
heliallikast pdritud helilained juhitakse eraldi sihtides AC ja ‘BC
(joon. 27) iihte punkti C. Punktides A ja B olgu lained iihe-
sugustes faasides (§ 4), s. t. nii tihen-
dused- kui ka horendused ilmugu moélemas 8
punktis iihel ajal. Joudes punkti C, on aga A
laine AC pikema tee teinud kui BC. Kui
molema pikkuse vahe on i helilaine pik-
kust, siis ilmub iihel ja samal ajal laine
AC 16pul (punktis C) 6hu tihendus ja laine
BC 16pul 6hu horendus. Et aga mdlemad ¢
lained iihest heliallikast périt, siis on ;
tihendused ja horendused {ihesuurused,
nii et nad punktis C teineteise tdiesti hdvitavad, mille tagajirjel

E. Maitenek ja M. Keskiila, Fiifisika IL 3

Joon. 27.
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i
seal ohujaokesed jdddavalt seisavad. Sama ndhtus kordub,
kui AC ja BC vahe on 1}, 2} 3! jne. lainepikkust.

Vordub aga vahe AC ja BC vahel 1, 2, 3 jne. terve laine
pikkusega, siis ilmub moélema laine 16pul iihel ajal 6hu tihendus
voi horendus. Selle tagajirjel toetab seal iiks laine teist, nii et
punktis C peavad ilmuma 2 korda suuremad tihendused ja horen-
dused.

; Sddrast helilainete interfereerumist voib  vaadelda
jargmisel katsel: Toru O mooda (joon. 28) juhitakse mone

Joon. 28.

heliseva keha juurest lained interfereerimisaparaati. Punktis f
harunevad lained kahte iseseisvasse osasse. Esimise lainetamise tee
on toru fmg, teise oma toru fng. Punktis g iihinevad jille
moélemad lained, kust neid mone kummitoru kaudu vaatleja korva
voib juhtida. Toruosa n voib kaugemale vilja tommata voéi
siigavamale sisse liikata, muutes sellega laine ing tee pikkust.
Edasi-tagasi nihutades toruosa n, voime holpsasti leida tema jaoks
niisuguse seisukoha, mille juures vaatleja mingisugust heli ei
kuule. Sel puhul peab mélema toruharu pikkuse vahe vorduma
Yo, 114, 2Y, jne. lainepikkusega.

Tommame niiiid toru n jdrk-jargult kaugemale vilja, siis
muutub heli ikka tugevamaks. Selles seisukohas, kus heli koige
tugevamini kostab, on toruharude pikkusevahe 1, 2, 3 jme. laine-
pikkust. Kui veel edasi nihutada toru n, kaob heli uuesti; niiiid
vordub toruharude pikkuse vahe jillegi 1, 3, 5 jne. poollainega.
Jga kord, kui toruharude pikkuse vahe on paaritu arv pool-
laineid, kaob heli, on ta aga paaris arv poollaineid, siis kostab
heli koige tugevamini.

Peatiikk Iil :
Toonid.

§ 16. Toonid ja kahinad. Koik helid jagunevad kahte
liiki. Uhtedel on lainetamine perioodiliselt korduv ja pikemat
aega kestev, nii et saadud kuulmismulje on katKetult {ihesugune
ja tekkinud tunne teatava kindla iseloomuga. Sédrast laine-
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tamist nimetame puhtaks heliks ehk tooniks. Lauluhiil,
muusikariistade heli jne. on toonid. Iseloomulik tooni juures
on see, et ta voib kolada korgemana voi madalamana.

Me kuuleme aga tihti ka helisid, mille korguses me vahet
ei saa teha. Selle pohjus voib mitmesugune olla: heli voib,
nditeks, nii lithikest aega kesta, et korv temast ei suuda saada
tdit tooni muljet; voib aga ka juhtuda, et palju mitmesuguseid
lithikeseajalisi helisid iiksteisele ruttu jdrgneb, nii et lainetamine
kiill pikemat aega kestab, kuid selle juures oma iseloomus alaliselt
muutub. Vastavalt muutlik ja kindluseta on siis ka tekkinud
kuulmistunne. Koiki sarnaseid korratuid heliaineid nimeta-
takse, kahinateks. Niisugused on, nditeks, vee kohin, rataste
miirin, puulehtede sahin jne. Liihikeseajaliste kahinate hulka
kuuluvad ka piitsa plaksumine, kella tiksumine, piissi pauk jne.

§ 17. Tooni korgus; helihark; sireen. 1) Peale tooni
tugevuse voime veel vahet teha tema korguses. Vordlemisi
puhtaid ja alati ithekorgusi toone
sitnnitab tuntud helihark (joon. 29).
Ta on sellepdrast toonide korguste
vordlemiseks vdga kohane riist.

Nagu igaiiks kiill tdhele on
pannud, ei olene helihargi tooni
korgus sellest, kas laseme tema
harusid 66tsuda tugevamini voi nor-
gemini. Sellest jdrgneb, et tooni
korgus ei olene helilaine 60tsumis-
amplituudi suurusest, siinnitab ju
tugevamini 66tsuv helihark suurema Joon. 29.
amplituudiga laineid, mis niisama
korgelt kolavad kui norgemini Gotsuva heliliatgi omad.

Vorreldes pika- ja lithikeseharuliste heliharkide toone,
kuuleme, et esimese toon madalamalt kélab kui teise oma.
Teisest kiiljest teame' aga, et pikad helihargi harud aeglasemalt
peavad o66tsuma kui lithikesed, — 66tsub ju, nditeks, pikk pendel
ka aeglasemalt kui lithike. Aeglasema O00tsumise korral tekivad
vidiksema 0O0tsearvu ehk perioodiga lained. Sellest peame
jareldama, et toon seda korgem on, mida suurem on helilaine-
tamise OO0tsearv. :

Kui kahe helihargi o66tsearv on ithesuurune siis,
kolavad nende toonid iihekorgustena. Me iitleme seesugusel
puhul, et toonid kdélavad unissoonis.

2) Et moota teatava korgusega toonile vastavat ootsearvu,
tarvitatakse harilikult n. n. sireeni. Joonistus 30 kujutab
Seebecki sireeni mille peaosa moodustab oOhuke metallratas
A. Libi viimase on puuritud terve rida auke, mis ithesuuruste
vahedega asuvad kontsentrilistel ringjoontel. Kui ratast A kiirelt
volli C iimber tiirutada ja seejuures 14bi torukese B ithe aukude-

3%
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ringi peale ohku puhuda, siis tekib toon mis seda kérgemalt
kolab, mida kiiremini tiirleb ratas, ja mida suurem on aukude
arv ringjoonel. ,

Torukésest B vilja voolav ohujuga pidseb ainult neil
silmapilkudel ratta A 1dbi, kui toruots asub mone augu kohal. Selle
tottu saab rattaalune oOhk terve hulga
ithtlaselt korduvaid toukeid, mis seal 6hu
tihendusi ja horendusi siinnitavad ja mille
tagajirjel ohus laiali- laguneb tougete ar-
vule vastava o6tsearvuga helilainetamine.
Tundes ratta A tiirude arvu minutis ja
aukude arvu ringjoonel, véime vilja ar-
vata tougete arvu ithes sekundis.

Mingi antud tooni Od6tsearvu moot-
misel sireeni abil kiirendatakse ratta A tiirlemist niikaua, kunni
sireeni toon antud tooniga unissoonis kolab. Siis on mdddetava
helilainetamise O6tsearv niisama suur kui sireeni ohutougete arv
ithes sekundis, mida holpsasti vilja voib arvata.

‘Sel teel leiame, nditeks, et klaveri keskmise tooni
a OoOtsearv on 435 O60tset sekundis.

3) Mbddtmistel tarvitatakse tihti joonistusel 30b kujutatud Cagniard de
Latour’i leitud sireeni :

Reservuaari A puhutakse toru C kaudu 6hku. Tema kaane D sisse on
puuritud rida iihesuuruste vahedega iihel ringjoonel asuvaid auke. Otse

Joon. 30.

Joon. 30-b.

kaane peal seisab metallratas E, mis piistvolli iimber vabalt véib tiirelda.
Selle ratta sees on tdpipealt nendessamades kohtades kui kaane D juureski
samasugune aukude rida. Seisab ratas E nii, et tema augud otse kaane aukude
peal asuvad, siis pidseb reservuaari puhutud ohk libi aukude vilja. Poor-
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dub aga ratas vihe, siis katab ta kaaneaugud kinni, ja katkestab seega ohu
voolu. On selge, et iithe terve tiiru puhul Shk reservuaarist niipalju kordi vilja
paddseb, kui palju auke on kaanel voi rattal. Olgu, niiteks, aukude arv nii
rattas kui kaanes 10, siis tekib iga tiiru aegu 10 dhutGuget, seega n tiiru aegu
10n tduget. Kui tiirude arvu minutis nimetada M, siis on tekkinud helilai-
netamise Ootsearv '

M
N=& 60" 10 06tset sekundis.

Ratas E hakkab ohuvoolu mdjul iseenesest tiirlema: augukesed on nii
kaanes kui rattas vdhe lingu puuritud, nagu see ndidatud joonistusel 30b
kujutatud 16ikes. Kaane auk juhib Shu voolu lingu paremale poole, sellepi-
rast porkub ta teisele poole lingu seisva rattaaugu seina vastu, ja toukab
seega ratta tiirlema. Ohurdhumise suurenemisel resesvuaaris A kasvab ldbi
aukude voolava 6hu kiirus, mille tottu ka ratas E kiiremini tiirlema hakkab.
Nii voime dhur6humisega reguleerida tekkiva tooni 60tsearvu.

Ratta tiirude &ralugemiseks on tema piistvolli iilemise otsa juures ise-
draline tiirude lugemise mekanism, milles piistvéllil asuva kruuvldike kaudu
vdike hammasratas (a) liilkuma pannakse. Hammasratta volli kiilge on kinni-
tatud nditaja, mille abil tema all seisval ringskaalal otsekohe #ra lugeda voib
teatud aja jooksul tehtud véllitiirude arvu kunni 100-ni. Hammasratas a on
iihendatud teise hammasrattaga b, mille niitaja iga 100 vollitiiru puhul 1
skaalajaotuse vorra edasi liigub. Tervet mekanismi voib noobi B abil igal ajal
vdiliga iihendada voi temast eraldada.

Ndide :

Lugemismekanism oli 1 minut volliga iihendatud. Niitaja a liikus selle
aja sees 60° vorra, niditaja b aga 12’ vorra edasi. Volli tiirude arv minutis oli
siis M — 604 12. 100 1260. Tekkinud helilainetamise 0otsearv on N —
:glo = !%59 - 10— 210 d6tset 'sek., kui aukude arv ringis on endiselt 10.

3) Katsed néitavad, et mitte kdik ohulained korvas kuulmis-
tunnet ei tekita: kui lainetamise 00tsearv on vdiksem kui 10 voi
suurem kui 40.000, siis ei ,,kuule* korv teda enam. Need
piirid ei ole aga iga korva jaoks iihesugused, vaid olenevad palju
tema tundlikkusest. Puhta helina ehk toonina kolab meile lai-
netamine, mille 66tsearv on 30 ja 5.000 vahel. Muusikds tarvi-
tatakse ainult niisuguseid laineid.*) Juba 20.000 66tse korral sekun-
dis ei saa meie heli kdorguses enam vahet teha.

§ 18. Helilainete pikkus. 1) Kui tuntud on heli laiali-
lagunemise kiirus C ja 66tsearv N, siis leiame lainepikkuse (for-
mul 2a): l__C_

T

15° C. juures on lainekiirus ohus muutumatult 340 m.
sek. Sellest jdrgneb, et et iihes ja samas aines lainepikkus
on seda vdiksem, mida suurem on 0o0tsearv N, teiste sona-
dega: 7 on seda lithem, mida kérgem on toon. Eelmises §

*#) Orelites tarvitatava koéige madalama C odtsearv on ainult 16. Teda ei
voiks aga kui iseseisvat tooni kisitada, sest et teda kunagi iiksikult ei tarvitata:
ta siivendab ainult terve akkordi kolavirvi, kostab aga iiksikult ennem
porisemisena kui toonina.
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antud arvude najal leiame, et helilainetena on kuuldavad
ainult need ohulained, mille pikkus (15° C. juures) on

340 340 ) vakall

- 34 meetri (= 1—0—) ja 8,5 mm. (:m

Muusikas tarvitatavate toonide lainepikkus on 11 meetrist kunni
7 sentimeetrini.

Vorreldes iithe ja sama tooni lainepikkust mitmesugustes ai-
netes, leiame formuli (2a) jdrgi, et tooni lainepikkus on
seda suurem, mida suurem on lainekiirus vastavas aines.

2) Lainepikkust voime leida ka otsekoheste mooGtmiste
kaudu. Uks holpsamatest on Kundt'i leitud ja tema jirgi ni-
metatud mootmismetood, mis isedranis vdga korgete toonide
kohta siinnis on: :

Pikka klaastorru raputatakse vihe kerget korgipulbrit voi
karukolla (liikkopoodiumi) seemet. Toru iiks ots on kinni kaetud,
teisest otsast aga
juhitakse torru
helilaineid, tarvi-
tades selleks kas
heliharki voi vi-

ookr. ) 3B let.  Helilained

peegelduvad vas-

tu kinnist toruotsa, ja interfereeruvad langevate lainetega. Tekki-

nud seisvate lainete puhetistes 66tsuvad ohujoonekesed tuge-

vasti piki toru ja pithivad kerge korgipulbri nende kohtade pealt

dra, koondades teda s6lmedesse, kus ohuliikumist ei ole. Selle

tagajirjel jaguneb pulber torus iiksikutesse hunnikutesse (joon. 31),

mille kaugus iiks-teisest vordub seisvate lainete solmede vahega,

nii siis poollaine pikkusega (§ 8,). Modtes korgipulbri koonduste .
vahet, leiame otsekohe vastava tooni poollaine pikkuse.

Ohu asemel voime: kirjeldatud toru tdita igasuguse teise gaasi
voi koguni vedelikuga, ja sellega leida helilaine pikkust vastavas
aines.

Ndited :

1) Joonistusel 28 kujutatud interferentsaparaadi moélemad harud m ja
n on tdpipealt iihepikkused. Selle juures kostab heli kdige tugevamini. Kui
haru n :19,55 cm. vdrra vilja tommata, siis kaob heli tdiesti. Kui suur on
tekitatud heli do6tsearv ?

Esimesel juhusel jouab heli moélemaid harusid moéoda iihel ajal tihen-
duskohta, Teisel juhusel jouab sinna ldbi haru n tulnud helilaine org iihel ajal

1dbi m tulnud helilaine harjaga. Molema haru pikkuse vahe= 2 X 19,55
-— 39,1 cm vordub nii siis poollaine pikkusega s. t.

% — 39,1 cm., ehk?1— 2.39,1 —78,2cm. — 0,782 m.

340

c i 7
T 0789 435 ootset/sekundis,

Vastav 6otsearv N =

kui oletada, et 6husoojus on 15°C. Tekitatud toon oli klaveri®keskmisele foonile
a vastava korgusega (§ 17,).
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2) Libi joonistusel 30b kujutatud sireeni puhutakse ohu asemel vett.
Terve siren on vee all, nii et toon vees tekib. Sireeni tiirude arv 3 minuti
jooksul on 7830, aukude arv ratta sees on 10. Kui kdrge on tekkinud toon ja
kui pikk on tema laine vees?

: 7830

Lainetamise oitsearv N — 360 10— 435 ootset ‘sek.,

s. t. tekkinud toon on keskmine a. y
Lainekiirus on vees ¢ — 1435 m./sek, tihendab lainepikkus
‘ c 1435,
on seal l'“‘ﬁ‘: 135 — 33 m.

3) § 18, kirjeldatud Kundt’i metoodi jirele moddetakse helilaine pikkust
vees. Tekitatud tooni 00tsearv on 2762. Solmed seisavad torus 26cm. kau-
gusel iiksteisest. Kui suur on vees laine kiirus c¢?

Laine pikkus 1-— 2.26 cm.— 52cm. — 0,52 m.
Laine kiirus ¢ —1.N = 0,52.2762 — 1436,2 m. sek.

§ 19. Intervalfid; toonide konsonants ja dissonants;
akkord. 1) Kahe tooni intervalliks nimetatakse nende
korguse vahet, avaldatud modlema tooni 66tsearvude
vahekorraga.

Toonide itheaegne kooskolamine voib meie peale avaldada
kas rahulikku, meeldivat voi enam-vihem teravat ja drritavat
muljet. Esimesel juhusel nimetame kooskoélavaid toone konso-
neerivateks, teisel aga dissoneerivateks Katsed toestavad,
et kaks tooni seda paremini konsoneerivad, mida lihtsam
on nende intervall, s. t. mida vdiksemate tervete arvudega
on kujutatav nende o0d6tsearvude vahekord.

Koige lihtsamaid intervalle siinnitavad niisugused toonid,
mille o6o0tsearv on 2, 3, 4 j. n. e. korda suurem kui mingi teise
— n.n. péhitooni o6o6tsearv. Neid toone nimetatakse valitud pohi-
tooni harmoonilisteks iilemtoonideks. Seda tooni, mille
o0o0tsearv 2 korda suurem on kui pohitooni oma, nimeta-
‘takse pohitooni esimeseks oktaaviks. Oktaavi ja pohi-
tooni ehk priim’i intervall on nii siis 2:1.

Kui kolme tooni d&&tsearvud on niiteks 870, 435 ja 217.5, siis on

esimese ja teise tooni intervall g-g— % — oktaav, teise ja kolmanda intervall
435 2t : : Ay
2178 1 jallegi oktaav. Keskmine toon on madalama tooni esimene ok-

taav, korgem toon aga madalama teine oktaav.

Jargmised lihtsamad intervallid oleksid 1}:1=3:2 ja li:1=
5:4. Toone, mille o6tsearvud on 3 ja % korda suuremad
pohitooni Gotsearvust, hiiiitakse vastavalt pohitooni kvindiks ja
suureks tertsiks. -

In@rvallid 1§ L =413, 1§:0i=H:8-jall:1=6:5
moodustavad pohitooni kvardi, sekti ja vdikse tertsi. Nende
Ootsearvud on siis 4, 3 ja ¢ korda suuremad kui pohitooni oma.
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Suuremate arvudega kujutatlid intervallid kolavad jark-jargult
ikka dissoneerivamalt. Nii moodustavad intervallid 9:8 ja 15:8 dis-
soneeriva sekundi ja septiimi. Esimene nendest on koige ldhe-
mal pohitoonile, teine aga oktaavile (2:1).

Mbaisted konsonants ja dissonants ei ole mitte iisna kindlad. Vanemal ajal

loeti, nditeks, juba suurt tertsi (5:4) dissonantsiks, kuna uuema aja muusi-
kas koguni septiim (15:8) mitte liiga dissoneerivalt ei tundu.

2) Konsoneerida voivad ka 3 ja rohkem tooni korraga.
Selleks on tarvis, et iillemised toonid mitte ainult pohitponiga,
vaid ka omavahel konsoneeriksid. Seesuguste toonide kooskola
nimetatakse konsoneerivaks akkordiks. Muusikas nii tdhtsad
kolmkolad on, niditeks, akkordid, millesse peale pdohitooni
veel kuuluvad kvint ja suur voi viike terts (3 ja § voi §). Suure
tertsiga (j) siinnib duurkolmkola viikese tertsiga (§) aga
mollkolmkdla. Odbtsearvude vahekorrad oleksid siis:

3=2:5:0
=10 12:15

Etaga 12:10=6:5; 15:12=50:4'ja 18:10==3 :2,’ 5iis, koi-
soneerivad ka viimases kolmkolas koik toonid omavahel.

duurkolmkélas: 1:5:
mollkolmkolas: 1:§:

3) On juba nimetatud, et toonide intervallides mo66du-
andev on ainult nende 606tsearvude vahekord. Sellepéraston
tdiesti itkskoik, missuguse tooni me pohitooniks valime. Iga teine
toon, mille G6tsearv on, niiteks, 2 korda suurem kui pohitooni
oma, kolab ikkagi viimase oktaavina, olgugi et moélema tooni
O0o0tsearvude vahe on korgema pdhitooni korral suurem kui
madala puhul. Et iihtlustada muusikariistade haadldeseadmist
jne.,, on kokku lepitud nimetada muusikas kindlaks pohi-
tooniks seda tooni, mille 66tsearv on 435; teda hiiiitakse
keskmiseks a-ks.

§ 20. Heliredelid. 1) Kui eelmises § kirjeldatud toone nende
korguse jargi ithte ritta korraldada, siis saame muusikas tarvi-
tusel oleva diatoonilise heliredeli. Jntervalli kahe korvutiseisva
heliredeli-tooni vahel hiiiitakse astmeks. Kui algada mingist pohi-
toonist, siis touseb toonide korgus heliredelis astmete kaupa prii-
mist oktaavini. Igas teises oktaavis korduvad samas jarjekorras
nii astmed kui toonide nimetused. Ainult viliste markide (1, 2,
3 ja —1, —2, —3) abil vastava tooni nimetuse juures_eralda-
takse ithe oktaavi toone teise oktaavi toonidest (nditeks a 4, a_,
a, a,, a, jne.). -

Duurheliredelit iseloomustab intervall suur terts (5:4).
Kui pohitooni ehk priimi 6o6tsearv on N, siis kujuneb duur-
heliredel jargmiselt: '
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Tabel 1.

e

i

[

_Tooni nimi: | priim | sek. | terts | kvart | kvint : sekst | sept. | okt.
; |
|

Obtsearvude vahe- ; f
?
|

kord vordl. pohitoo- | 1:1 | 9:8 | 5:4| 4:3|3:2  5:3 |15:8] 2:1
niga (intervall) | ' :

5/sN ! BN 2N

Ootsearv N [ 9N [5,N|4N 312N

BRIt ko4 { . =z 1 1 o

Obtsearvude vahe- | Y/sN | %/N ‘ 4N | 3N | 56N 115N | 2N ‘

kord kahel korvuti- | N | 9N | 3N | i,N | 3,N | 5,N | BN

seisval toonil (astme I: 2110116 | 97101 91 98 |

“suurus) ST Rt 9 % B

SREURTRUE T SRR NN S, SRR NN

Aste : u1,2§34;5?637{

= I |

Selgub et heliredeli astmed mitte ithesuurused ei ole. Me

nimetame
intervalli 9:8 suureks tdistooniks®)
» 10:9 vdikeseks tdistooniks
» 16:15 suureks pooltooniks.

Intervalli suure ja vdikse tdistooni vahel hiiiitakse kommaks;
ta vordub 2:19-—8% ja on nii siis vdga ligidal ihele. Ainult
muusikaliselt histi viljaarenenud korv voib kuulda seda vahet.
Sellepérast loetakse muusikas intervallid 9:8 ja 10:9 iihesuurus-
teks ja hiiiitakse neid lihtsalt tdistooniks.

Valiksime, niiteks, pohitooniks tooni ¢, siis oleksid C-duur
heliredeli astmed jargmised:

Tabel 1L
Tooni nimetus: ¢ d e f g a h c
Astme suurus: 1 toon 1toon Yytooni 1toon 1toon 1toon Yytooni

2) Tahaksime niiiid iga selles heliredelis leiduva tooni peale
ehitada uue duur-heliredeli, mille astmed seisaksid samasuguses
jarjekorras, nagu tabelis II,‘ siis leiaksime, et C-duur heliredeli
toonidest selleks ei jatku. | Algades, nditeks, toonist d (tab. II),
saaksime astmete jarjekorra:

tervetoon, 4 tooni, 3 tervetooni, }tooni, tervetoon,
mis ei vasta duurheliredeli iileiildisele skeemile (tab. II). Et saada
endist astmete jirjekorda, peaksime tooni f ja ¢ (tab. II) iithe vii-
kese pooltooni (3) vorra korgendama. Sidrast toonide korgen-
dust margltakse vastava noodi ees mairgiga # ja nimetatakse kor-

o Sonad Jtdis- ja ,,pooltoon tarvitatakse siin moistes ,intervall®.
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gendatud tooni tema endisele nimetusele juurde lisades l6pusilp is
(fis, cis). Intervall e-fis oleks siis nditeks: suur pooltoon < viike
pooltoon =— 3¢ X 33 — 1 — tdistoon; intervall fis-g aga oleks
tervetoon jagatud viikse pooltooniga =9:%;—3%7 —1¢.8 — suur
pooltoon X komma ehk umbes suur pooltoon. Niisama
leiaksime, et aste h-cis on tdistoon (%) ja cis-d — pooltoon. On
kerge dra ndha, et seesuguste toonikorgendustega siinnib heli-
redel, mis vastab tab. II kujutatud duurheliredeli skeemile.

y:|
B
C '
D 2053 230.8 365.7 410:6 4609 | 6481 6152
193.6 2176 240,1/268.7 caor 517.3[580:6{651.8 {6905
- -— e . = - [ — =
glsfels TRAEH AR L
E Telel "
[ (an S I K"
.. - P W B R
— -
e
Joon. 32.

Monda pohitooni tarvitades saame otsitud heliredeli holp-
samalt, kui teatud toone C-duur heliredelis alandada viikese
pooltooni (2) vorra. Tooni alandamist kujutatakse mirgiga
(be) vastava noodi ees, ja nimetatakse alandatud tooni endise
nimetusega, mille l6pule juurde lisatakse s voi es (P d = des,

aga D h= b). Nii saame, nditeks, F-duur heliredeli, kui alan-

dada tooni h (tab. II) j. n. e.

Kui niiviisi koigi C-duur heliredeli toonide peale ehitada
uued heliredelid, siis ndeksime, et C-duur heliredeli iga tdis-
tooni astme vahele peaksime asetama veel kaks tooni: madalama
tooni korgenduse (c-cis) ja jdrgmise korgema tooni alanduse
(d-des); tarvilikud toonid iithe oktaavi piirkonnas oleksid nii
siis jargmised:
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| cis i | dis B o e T ais |

S el il g |
des! es | | ges | Ias b

3) Vahe cis ja des vahel, dis ja es vahel j.n.e. on aga nii
vord vidike, et molemaid toone ilma tuntava veata iiheks voib
lugeda. Praktiliselt jagatakse sellepdrast iga tervetooni intervall
lihtsalt pooleks, ja tarvitakse niiviisi leitud pooltooni nii korgen-
datud kui ka alandatud tooni jaoks. Nii saame iihe oktaavi piir-
konnas 12 pooltooni astet (kroomaatiline heliredel), mille abil
moodustada voib iga heliredelit.

Nendel minguriistadel, kus iga keel annab ainult iihe tooni
(klaver), jagatakse terve oktaavi intervall 12 iihesuuru-
sesse jakku, millest igaiiks ithe pooltooni astet kujutab. See-
suguste toonide abil moodustatud heliredelit nimetatakse tempe-
reeritud heliredeliks, vastandiks puhtale heliredelile (Tab.I),
mille toonide 66tsearvud védhe lahku lihevad tempereeritud heli-
redeli omist.

Joonistus 32 kujutab niiteks pohitoonile a; =435 oOdtset sek.
ehitatud tempereeritud heliredeli toonide oOotsearve (rida C ja
D) ja vastavate toonide ning klaveri-sormiste nimetusi.

Tempereeritud heliredeli toonide O6tsearve on kerge vilja arvata: olgu
pohitooni 66tsearv N, siis on jargmiste toonide &dtsearvud :

Nt XN x8N L x!2N,
kus x kujutab iihe pooltooni astme intervalli ehk kahe korvutiseisva tooni

ootsearvude vahekorda. Et aga 13-nes- toon x!:N peab vorduma esimese
oktaaviga, siis on: x2N — 2N,

cf h'lc

12

ehk-x — ]/ 2 — 1,059463.

Kasvatades valitud pohitooni d6tsearvu selle arvuga, leiame jargmise korge-
malseisva tooni 0Obtsearvu; kasvatades viimast veel kord sama arvuga, saa-
me teise tooni j. n. e.

4) Mollheliredel siinnib vastavast duurheliredelist, kui vii-
mases suure tertsi asemele seada viike terts (6 :5) ja suurt
seksti (5 : 3) alandada vidikse pooltooni vorra (3). Sel teel siindi-
nud viikese seksti intervall on §:3; =3$.

C-moll heliredel siinnib nditeks, nii siis C-duuri heliredelist,
kui® suurt tertsi e ja seksti a alandada viikeseks tertsiks es ja
vdikseks sekstiks as. Mollheliredel kolab pehmemalt ja kurva-
meelsemalt kui ,hele“ duurheliredel.

Ndited: 1) Missugused on diadoonilises c-duuri heliredelis ettetulevate
toonide ddtsearvud ,,puhaste ja tempereeritud intervallide puhul, kui antud on
tooni a, 606tsearv 4357?

Puhta heliredeli intervallid on:

1:1 9:8 5:4 4:3 3:2 5:3 15:8 2:1
Toon a; kujutab heliredeli po6hitooni ¢, kuuendat tooni, s. t. seksti (5:3).

Jaotades koik intervallid j-ga, leiame toonide d6dtsearvude vahekorra vordlemisi
pohitooniga a;:

13 ! B B 3 {08 | | 4 2:3
a ja | =a

3
| =%la | —ja | —ta ]fia

-3
5
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Vastavad toonid on:

¢ =3-435 |d,=3-435 | e, =1-435 | f,=4-435 |g,=3-435
T | —=2036 | =326 | —348 | =3915
a, hy=8-435 | ¢,=§-435

=435 — 489,0 =522

Tempereeritud heliredelis vordub pooltooni intervall x — 1,05946,
tdistooni intervall nii siis arvuga x2. Toonist a korgemal seisvaid toone
leiame, Kkasvatades jirk-jargult 435 kas x voi x2-ga, selle jargi, kas intervall kahe
korvutiseisva tooni vahel kujutab pool- v6i tdistooni. Madalamaid toone leiame
jagades vastavalt 435 kas x voi x?-ga. Sellel teel saame, algades toonist a:

L d, | € | i ! g Sa~Ph, .| i
d, _435e 435 f 435 g _ 435a 435 435;a1x2,,:435x25h,x:335x:=
e AR AT Sl R e s ) e i
=288,7 | =290,3 1 =3259 | —=345,3' | =387,5 | | =4882 | =811.8

2) Kolme sireeni labi tekitatud toonide ootsearvud on 435, 522 ja 652,5
Missuguse kolmkéla siinnitavad need: toonid ?

Teise tooni intervall, vordlemisi kdige madalamaga, on:
522
435 = 6:5, s. t. ta kujutab esimese vaikest tertsi.

Kolmanda tooni intervall vordlemisi esimesega on:

3

235 = 3:2, s. t. kvint.

Toonid on a, ¢, jae = 1:§:3 Nad siinnitavad a-moll kolmkéla.
3) Kui suur on puhtaid kvinte kujutavate toonide 66tsearvude vahe.
kui alumiseks tooniks valida esimesel juhusel a, = 435, teisel aga c,
= 261? Kvindi a — e iilemise tooni 00tsearv on 3a — §-435 — 652,5.
Kvindi c—g iilemise tooni o0tsearv on § ¢ = §-261-==2391,5. Esimesel
juhusel on iilemisel toonil 652,5 — 435 = 217,5 oo0tset rohkem kui alumisel,
teisel juhusel aga ainult 391,5 — 261 — 130,5 ootset.

§ 21. Seisvate ohulainete méju 60tsuva keha siinnitatud
tooni peale. Muusikas voime tarvitada ainult killalt tugevaid
ja kaunakestvaid toone. Seesuguste toonide tekitamisel etendavad
tahtsamat osa seisvad lained. Koigis puhkpillides kujunevad

Joon 33.

seisvad lained mones oOhusambas, milles jaokesed 66tsuvad
§ 75 kirjeldatud viisil. Et #holpsam oleks aru saada nende lai-
nete moju puhkpillis tekkiva tooni peale, vaatleme allpool iiksik-
asjaliselt jargmist nahtust
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Oonestoru ithes otsas asub edasi-tagasi liikatav vahesein
(kann) b (joon. 33). Lahtise toruotsa ees hoiame 0oo6tsuvat heli-
harki. Vaheseina b edasi-tagasi nihutamisel leiame tema jaoks kergesti
niisuguse seisukoha, kus helihargi tooni tugevus tuntavalt kasvab.

Selle \ndhtuse seletus oleks jargmine: iga kord, kui helihark
oma ootsun&msel torule ldheneb, tekib toruotsas viike ohutihen-
" dus (a1). See liigub piki toru kunni vaheseinani b ja peegeldub
sealt tagasi (a,). Oletame, et b, jouab helihargini parajasti sel
silmapilgul, kui viimase haru juba tagasi liigub toru otsalt. Pee-
geldatud ohutihendus a, nagu toukab siis helihargi haru ja
toetab sellega viimase liikumist. Uhtlasi helihargi eemaleliikumi-
sega siinnib toru otsas 6huhoérendus. Ka see peegeldub toru
pohja vastu ja jouab siis tagasi helihargini sel silmapilgul, kui vii-
mane uuesti torule 1dheneb. Peegeldatud 6huhérendus nagu tom-
bab heliharki toru poole, ja toetab nii siis ka seda liikumist.
Sama ndhtus kordub iga uue 66tse puhul. Nimetatud 6huhéren-
duste ja tihenduste peegeldumise tagajirjel tekivad torus seis-
vad pikilained, mis suurendavad helihargi siinnitatud
O0hulainetamist ja kdvendavad tooni tugevust.

On selge, et kirjeldatud ndhtus voib ilmuda vaheseina
b niisugusel seisul, kus o6hutihendusel  toru péhjani liikumiseks
ja sealt tagasi tulemiseks sama palju aega kulub, kui heli-
hargi otsal oma liikumissihi muutmiseks ehk 1 66tse tegemiseks.
Me teame aga, et helihark iga 1 66tsevidlte jooksul teeb { 66t-
set, ja et lainetamine sama aja jooksul edasi liigub 4 lainepik-
kuse vorra. Jirjelikult peab ohutihenduse tee torus vorduma heli-
hargi siinnitatud 6hulainetamise } lainepikkusega, ehk torupikkus
peab vorduma {'‘poollaine pikkusega,s.t.! lainepikkusega.

Leitud resultaat jargneb ka otsekohe lainedpetusest : selleks, et
torus -ilmuvad seisvad lained moju vodiksid avaldada vilise Ohulainetamise
peale, on tarvilik, et lahtise toruotsa juures asuv lainejagu koige tugeva-
mini 00tsuks. Lahtisel toruotsal peab nii siis alati lainete puhetis asuma.
Et aga peegeldumisel vastu tihedamat ainet (toru pohja) peegelduskohas
asuma peab laine sdlm (§ 6), siis voib teises toruotsas seista puhetis ainult
sel juhusel, kui toru pikkus vérdub  kas , }, } jne. lainega, ehk iileiildse
veerandlainete paaritu-arvuga.

Katsed toestavad, et toru pidi liikuvad ohulained ka siis
toru otsas peegelduvad, kui toru mélemast otsast lahtine on.
Vaba o6hu jaokesed on nimelt liikuvamad kui toruseinte poolt
piiratud 6hujaokesed, nii et lahtises toruotsas lained peegelduvad
vastu ,horedamat“ vaba oOhku, siinnitades peegelduskohas seis-
vate lainete puhetise (§ 7). Et puhetis ka helihargi juures voiks
ilmuda, peab torupikkus vérduma vidhemalt poollainega
(joon. 12) ehk 2, 4 6 jne. (paaris-arvus) veerandlainega.

§ 22. Viled. 1) Mitmesugused tarvitusel olevad viled pohje-
nevad koik iihel printsiibil. Joonistus 34 kujutab harilikku oreli-
vile, millesse 6hku puhutakse 1dbi torukese O. Alumisse kambrisse
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kogunud o6hk voolab ldbi pilu s 6hukese joana vastu teravaserva-

silt vilehuult m. See o6hujuga on elastse vibu sarnane, mis

viiksema kui touke puhul poigiti 66tsuma hakkab, kaldudes pea
ithele, pea teisele poole vilehuule serva m.

) Kaldugu esimesel silmapilgul 6hujuga, néiteks,
vihe paremale poole s. t. viletoru sisse. Toru-
otsas tekkinud ohutihendus peegeldub teises toru-
otsas ja porkab — vilehuule m juurde tagasi
joudes — vastu nimetatud 6hujuga. Viimane kal-
dub selle tagajérjel pahemale poole ja 6hk voo-
lab 14bi avause m vilja. Torus ilmub niiiid

_ huule m juures ohuhorendus, sest et ka torus
olevast ohust iiks jagu selle vooluga kaasa kis-

m takse. Ka see 6huhdrendus peegeldub teises toru-

%‘ otsas, jouab tagasi huuleni m ja imeb o6hujoa

uuesti torru. Seal siinnib jdllegi tihendus ja kor-
o  dub endine siindmustik. ‘Nii siinnivad viletoru

-~ ohusambas seisvad pikilained, mille 66tsearv ole-
Joon. 34 neb ainult- viletoru pikkusest. Et ka siin laine
puhetis alati vile huule juures peab seisma, siis

on § 21 jarele:

Kinnise otsaga vile torupikkus L vordne 1, 3, 5 jne.
veerandlaine pikkusega (joon. 35), lahtise otsaga vile
torupikkus aga vordne 2, 4, 6 jne. veerandlaine pikku-
sega (joon. 36.

Kirjeldatud seisvad lained ongi helilainetamise tekitajad,
sest et toru enese OoOtsumine vile tooni peale mingit moju ei
avalda: me voime toru kinni hoida ja sellega tema &6tsumist
takistada, ilma et vile toon selle 1dbi muutuks. Me nédgime,
et seisvate lainete pikkus oleneb ainult torupikkusest, ja et liihe-
mas torus ilmuma peavad ka lithemad lained. Sellest jargneb:
vile toon on seda korgem, mida liihem on vile toru.

Kinnise otsaga viles on koige pikema seisva laine pikkus 1 —4 L,
millest formuli (2) abil leiame, et Ootsearv

ELo e
Moy = g5 0
Vastavalt on lahtise otsaga vile juures: 1-=2L, ja
c
Ne=31 )

2) Kui vilesse vordlemisi norgalt 6hku puhuda, siis ilmub
vile torus alati koige pikem seisev laine. Vastavat tooni hiiiitakse
vile pohitooniks. Mida kovemini aga vilesse puhume, seda kiire-
mini voolab ohk libi pilu s ja seda tugevamaks ja ,kangemaks®
muutub Shujuga. Samuti nagu moni jimedam ja kangem vibu
oo0tsub kiiremini kui peenike ja paenduvam, nii tahaks ka tuge-
vam oOhujuga kiiremini 6o0tsuma hakata kui nérgem. Viletorus
asuv oOhusammas aga reguleerib endiselt ohujoa OOtsumist ja
hoiab teda kunni teatud piirini ithesugusena. Lopuks, kui ohu-
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juga juba niivord ,kangeks® on muutunud, et 6husammas teda
enam ei suuda tagasi hoida kiiremalt 66tsumast, muutub jdrsku -
seisvate lainete kuju nii, et viletorus tekivad jargmised — antud
torupikkuse juures - voimalikud — lithemad seisvad lained. Et
uute lainete Ootsearv vastavalt nende pikkusele on suurem, siis
hoiavad nad 6hujoa G6tsumist jillegi teatava piirini {ihesugusena,
kunni veel ,kévemaks* muutunud 6hujuga viletorus veel lithemaid
seisvaid laineid siinnitab. y w5
Nii voib iga vile peale pohitooni anda veel teisi,
kérgemaid, n. n. iilemtoone (§ 19).
Nagu iileval kirjeldatud, vdivad Kinnise otsaga viles ilmuda ainult
niisugused seisvad lai-
ned, mille pikkus on 1 2 3 1 2 3
3, 5, 7 jne. korda viik- v 1
sem kui koige pikem 1
laine (I—4 L). Ulem-
toonide oo6tsearwud on
siis vastavalt 3, 5, 7
jne. korda suursemad
kui pdhitooni oma. Lah- r
tise otsaga  viles ‘ P

L

aga on lithemad lained
2, 3, 4. 5 jne. korda
vdiksemad kui koéige ¥
pikem laine (=2 L), l
nii et siin iilemtoonide 5

| | 5

ootsearv 2, 3, 4, 5 jne. ”’H? m’q

korda suurem on Kui L‘

viles tekkida voivad dom... 30, JO08 08

koik harmoonilised iilemtoonid kuna kinnise otsaga viles ilmuda
vbivad ainult niisugused, mille 66tsearv on 3, 5, 7 jne. korda suurem kui
pohitoonil. Joonistused 35 ja 36 nditavad poiklainetena kujutatud pikilainete
seisu viletorus kinnise ja lahtise toruotsa juures, nii pohitoonil (1) kui ka
jargmistel ilemtoonidel (2 ja 3).

3) Kuna kinnise otsaga vile pohitooni laine vor-
dub 4 kordse torupikkusege (joon. 35,1), lahtise otsaga
vile oma aga 2-kordse lainepikkusega (joon. 361), siis
on ithepikkuse toru juures lahtise vile pohitooni 66tsearv
2 korda suurem kui kinnise vile oma : iihepikkuste
torude juures on lahtise vile pohitoon Kkinnise vile
pohitooni esimene oktaav.

4) Joonistustes 35 ja 36 kujutatud pikilainete
seisu voib kergesti toestada - jargmise lihtsa katse abil:
klaasist viletorru (joon. 37) riputatakse niidi abil lapiti
rippuv, elastilise membraaniga kaetud traatrongas.
Membraani peal on vidhe liivateri, mis membraani
ootsumisel hiippama hakkavad. Puhetiste kohas touka-
vad iiles ja alla o6tsuvad 6hujaokased ka membraani
ootsuma, mida liivaterade liikumisest ndha voib. Tostes
jark-jargultmembraanipikitoru, voimesel teel kergesti iiles
leida puhetiste ja s6lmede seisukohti iga viletooni puhul.  Joon. 37.

)
|/

=

B
=

e ey}

A,
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5) Vilede printsiibil pohjenevad mitmed puhkpillid, mil-
lest tihtsam on fl166t. Kuna - kirjeldatud orelivilel ainult
tema pohitooni tarvitatakse, voib floodil siinnitada koiki helire-
deli toone. Selleks on toru kiilje sees terve rida auke, mida
sormede ja klappide abil voib katta voi avada. On moni auk
avatud, siis katkeb selles kohas ohusamba o66tsumine, nii kui
oleks terve iilejddnud toruots sealt dra 16igatud. Selle tottu ku-
junevad viletorus seisvad lained samati, nagu vastavalt lithemas
vileski, ja toon on korgem. Lithendades sidirasel teel jargjargult
ohusamba pikkust, v6ib floodil tekitada terve kromaatilise heliredeli.

Niited: 1) Kui pikk peab olema viletoru (teoreetiliselt), et teme pohi-
toon oleks a, = 435 ootset sek.?

Tooni a, laine pikkus on éihus (15° C.): :
Ve " e Ve 0,782 m.

Kinnise vile pikkus peab vorduma veerand-lainega,s. t.
L = {-0,782 = 0,19556 m. = 19,55 cm.
Lahtise vile pikkus vordub poollainega, s. t.
L =}.0,782 = 0,391 m. = 39,1 cm.
2) Missugused. on 32,55 cm pikkuse Kinnise vile pohi- ja iilemiconid?
15¢ C. ohutemperatuuris on pohitooni lainepikkus

i,= 4-32,556 = 1302 cm. = 1,302 m.
c 340

Tema 6otsearv on: N, — e 261, takujutab nii siis tooni c,.

Dhdmtionid o 3N,=783, 5N,= 1305, 7 N, = 1827 e

s g, e3
Seitsmendat iilemtooni 1827 6otset/sek. heliredelites ei leidu.

§ 23. Keelviled, puhkpillid ja inimese hddleorgaan.

1) Siia liiki kuuluvatel pillidel satub alguses 66tsuma
moni kova keha (keel), mille liikumised iilekanduvad viletoru
ohusamba peale. Joonistusel 38 kujutatud oreli keelviles
nditeks, hakkab, ohuvoolu moéjul 66tsuma Ohuke metallkeel
i. Selleks puhutakse toru ¢ kaudu 6hku alumisse Ghukambrisse,
kust ta ainult metallkeele all seisva avause kaudu vilja paa-
seb iilemisse koonusetaolisse kolatorru. Iga kord, kui keel ka-
tab avause, katkeb oOhuvool, et jargmisel silmapilgul uuesti
algada. Need ohutouked siinnitaksid ilma kolatoruta vordlemisit
norga tooni, mille korgus oleneks ainult keele kujust ja ai-
nest. Palju tugevamaks muutub aga toon kolatoru abil, kui
viimase pikkus niisugune on, et temas siindivad seisvad 6hulained
toetavad keele 66tsumist (§ 21). S

Kui keel on valmistatud pehmest elastsest ainest, siis juhib
tema OOtsumist kolatorus 66tsuv 6husammas, sarnaselt nagu see
kirjeldatud § 22,. Sel puhul oleneb vile toon ainult toru pikku-
sest, ning kiiljeaukude ja klappide abil voib iihe keelvilega siinni-
tada koiki heliredeli toone. Saherdused keelviled on klarinett,
oboe ja fagott. Nende keeled on valmistatud ohukesest paindu-
vast pilliroost.



2) Vaskpuhkpillidel ei ole keelt, kuid
siiski kuuluvad nad samasse rithma: tooni siin-
nitava keele osa mingivad siin puhuja huuled,
mis Ghuvoolu mojul oOo6tsuvad ja sellega Ohku
tougete kaupa kolatorru lasevad. Huulte 66tsu-
mise kiirust reguleerivad ka siin pillitorus tek-
kivad seisvad lained.

Puhudes norgemini voi tugevamini, voOib
siinnitada kas pohi- voi iilemtoone. Peale selle
on monedel puhkpillidel voimalik muuta toru
enese pikkust (tromboon), vilja tommates voi
koomale liikates iiksikuid torujagusid. Teistel
muudetakse toru pikkust, juhtides ventiilide abil
ohuvoolu kas lithemaisse voi pikemaisse toru-
harudesse (trompet, cornet a piston jne.).
Nii siin kui seal muutub iihes toru pikkusega ka
tekkinud lainetamise GoOtsearv ja tooni korgus.

3) Inimese hddleorgaanil on palju sar-
nadust joonistusel 39 kujutatud keelvilega. Vii-
mane kujutab lihtsat torukest, mille ots on ka-
helt poolt lingu édra Ioigatud, nii et molemad
1oikepinnad umbes 90° all teineteise vastu
seisavad.

Loikepindade peale on koidetud kaks kummi-
paela nii, et nende aired iisna kitsa pilu ab
siinnitavad. Kui 1dbi seesuguse keelvile dhku
hakkavad kummipaelte &ddred
o0tsuma, kordamisi avades ja sulgudes nimeta-
tud pilu. Ohk péddseb tougete kaupa ldbi vile,
siinnitades helilainetamist, mille kéla meelde
tuletab viikese lapse kisa

puhuda,

siis
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Joon. 38

Kirjeldatud kummipaelte osa etendavad inimese hédile-
koris kaks elastset paela c-c (joon. 40) — n.n. hddlepaelad.

Joon. 39. 45! : Joon. 40.

Kopsudest tulev ohk paneb nad 0o0tsuma, mille tagajirjel

siinnibki

haal.

Sellekohaste musklite abil voib hidlepaelu kas

E. Maltenek ja M. Keskiila, Fiiiisika II. ' 4
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pingutada vo6i lodvendada, nii et nende oO6tsumine kas kiire-
mini voi, aeglasem1m siinnib jaihdil kas korgemaks voi mada-
lamaks muutub.]

Vilede kolatoru osa " etendab hdile siinnitamisel suu 66nsus.
Temas tekivad seisvad ohulained, mis toetavad hiilepaelte 66tsu-
mist ja annavad héilele tema kolavdrvi. Kurgulae, keele ja
huulte kuju muutumisel omandab tekkinud héil igal juhusel ise-
suguse kola. (Ldhemalt selle iile vaata § 26).

§ 24. Helisevad keeled; keelpillid. 1) Niidikujuliste keelte
ootsumisseaduste tundmadppimiseks tarvitatakse isedralist apa-
raati — n. n. monokordi (joon. 41), mille abil hélbus on
moota nii 66tsuva keele pingutust kui ka tema pikkust.

Joon. 41.

Ta kujutab Ghukeste seintega puukasti, mille kiilge iihte
otsa pidi on kinnitatud teraskeel (traat). Keel hoidub pingul
tema teises otsas rippuva pommi p abil, nii et keele pingutus
alati proportsionaalne on tema otsas rippuva pommi kaaluga.

Ootsuva keelejao pikkuse mootmiseks seisab kasti kaanel,
keele all teravaservaline tugi w, mida piki kasti seisval sentimeeter-
skaalal edasi ja tagasi voxb nihutada. Et tugi w keele kiilge
puutub, siis 66tsub keel osadena nii nagu oleks ta punktis w kasti
kiilge kinnitatud. Ootsuva keeleosa pikkust voib otse dra lugeda
nimetatud sentimeeterskaalalt.

Keele ootsearvu voime moota tekkiva tooni korguse kaudu,
vorreldes viimast mone teise, temaga unissoonis kolava ja tuntud
ootsearvuga tooniga.

Riputades jirgemooda ithe ja sama keele otsa ikka raske-
maid pomme (P) ja mootes pommile vastava tooni korgust,
leiame jdrgmise seaduse:

Keele 00tsearv on proportSionaalne pingutusjou (raskuse
P) kvadraatjuurega. Kui iiks keel on, nditeks, 4 korda pingumal kui

teine, siis 00tsub ta l/ 4 = 2 korda kiiremini kui teine.
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Niiiid jatame keele pingutuse muutmatuks ja lihendame
Ootsuvat Keeleosa, nihutades tuge w jark-jargult ldhemale kasti
kiilge kinnitatud keeleotsale. Kui moota iga keelepikkusele vas-
tava tooni O6tsearvu, siis selgub, et:

Keele 66tsearv on iimberpoordult proportsionaalne keele-
pikkusega. Kui esimene keel on niiteks 2 korda pikem teisest,
siis 60tsub ta 2 korda aeglasemalt kui teine.

Vorreldes raskemaid (paksemaid) ja kergemaid (peenemaid)
keeli ihesuuruse pikkuse ja pingutuse juures, leiame, et:

Keele 00tsearv on iimberpoordult proportsionaalne tema
massi kvadraatjuurega. Kui kahest keelest esimene on 4 korda
raskem kui teine, siis 66tsub esimene — iihesuguste teiste tingi-

muste maksvusel — ,*F4 = 2 korda aeglasemalt kui esimene. Sel-

1est_ jargneb, et peenem keel siinnitab kérgemaid toone
kui jame.
Koik 3 iilevalkirjeldatud seadust sisalduvad formulis:

17,6 P
N QL V.5 5)
kus N tihendab ootsearvu, Q — keele paksust (cm?), L — tema pikkust
(cm), P keele pingutusjpudu (g.) ja D tema erikaalu. Selle formuli abil
voime vilja arvata igasuguse keele ddtsearvu.

_2) Kui pingutatud keelt poigiti tommata voi teda tougata,
siis laguneb lainetamine toukekohalt mélemale poole laiali. Lained

] ‘J!i‘!;lwnmulu;i AN

Joon. 42,

peegelduvad keele otsades ja siinnitavad keelel. seisvaid
poiklaineid. On selge, et keeleotsad ei voi 06tsuda, selle-
parast peavad molemas keeleotsas solmed asuma. Koige lihtsamal
juhusel 66tsub terve keel iiles alla, nii et tema keskkohas
solm aa' (joon. 42, rida 1) kujuneb. Keele pikkus vordub siis |
poole seisva laine pikkusega. Antud tingimustel on see koige
pikem laine, mis iileiildse tekkida voib vaadeldud keelel; tema
abil siindinud toon,— n. n.keele péhitoon, aga on jirjeli-
kult koige m a d ala m nendest toonidest, mida keel v6ib siinnitada.

Keel voib aga oOotsuda ka osadena, nii et tema pik-
kusel 2, 3, 4 j. n. e. poollainet jargemododa seisavad (joon. 42
alumised read). Asetame, nditeks, monokordi keele peale terve
rea hargitaolisi paberitiikikesi (joon. 43). Puudutame keelt
pahema kédega oOrnalt tema esimese veerandi kohal, teise kédega
aga paneme piiratud veerandkeele viiulipoognaga O00tsuma.

P

SRR 4
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Puhetiste kohtadel 60tsuv keel puistab sealt vastavad paberitiiki-
kesed maha, nii et nad 16puks ainult s6lmede ligidal keele peale
jadavad. Paigale jddnud paberitiikikestest ndeme, et puhetised ja
solmed mitte ainult selle keeleosa peal ei ilmu, mis otsekohe
o0o6tsuma pandi, vaid ka teisel pool puutumiskohta. Tervel keelel
asuvad (ithes puutumiskohaga) 3 s6lme, — nii siis 4 puhetist,
sest et ka keeleotsi solmedeks tuleb lugeda. Jarjelikult 66tsub
keel nii, nagu see kujutatud on joonistusel 42, rida 4.

Joon. 43.

Puudutades keelt esimese kolmandiku kohal, saaksime terve
keele peal 3 seisvat poollainet (joon. 42, rida 3), puudutades
teda keskkohal — 2 poollainet (rida 2) j. n. e.

Muidugi moista kolab keele 60fsumisel osadena ka tema
toon korgemini pdohitoonist. Me nidgime, et keelel tekkida voi-
vad 1, 2, 3, 4 jne. poollainet jirgem6d6da. Nende seisvate
lainete pikkused on nii siis vastavalt 1, 2, 3, 4 j. n. e. korda
lithemad tervest keelest ehk poéhitooni lainest, jarjelikult on nende
ootsearvud 1, 2, 3, 4 j. n. e. korda suuremad kui péhitooni oma.
Tihendab: Kkeele 00tsumisel osadena tekivad pohitooni har-

moonilised iilemtoonid (§ 19,).

Harilikult nimetatakse pohitooni ennast esimeseks iilemtooniks, 2, 3, 4,
jne. korda suurema Obtsearvuga tooni aga vastavalt teiseks, kolman-
daks, neljandaks jne iilemtooniks.

Esimeste harmooniliste iilemtoonide intervallid pdhitooniga oleksid:

. Ulemtooni | 3
l’tj(l)%'::' | Intervall | korgus | .I(;g:]negl?
| | heliredelis | 9™
§ocA yed priim | rida 1.
| 211 oktaav rida 2.
I | 3:1=%4 oktaavi l rida 3.°
{ kvint |
v 4:1=%% |l oktaav| rida 4.
Y l 5:1=%2%; (lloktaavi|
terts. |
VI 6:1=%223 |Il oktaavi|
kvint |
VII | 7:1=%%] | Intervalli | |
heliredelis |

ei leidu
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3) Keelpillideks hiilitakse koiki neid manguriistu, mille
tooni siinnitavad niidikujulised keeled. Monel keelpillil on terve
hulk keeli, millest igaiiks siinnitab ainult ithe tooni (klaver, kannel
jne.); teistel on ainult moni (harilikult 4) keel, kusjuures igaiiks
nendest siinnitada voib mitu tooni selle ldbi, et keelepikkust lithe-
maks muudetakse, vajutades sormega keelt vastavas kohas vastu
keeltealust (nditeks,eviiul, gitarr jne.). Et keeltelt enestelt tekkinud
heli vordlemisi nork on, siis kinnitatakse nad harilikult 6hukeste
puulaudade voi isedraliste kastide peale. Keele 66tsumine kandub
ldbi nimetatud laudade kastis oleva ohu peale, mille tagajirjel
0otsuva keha pind suureneb ja toon tugevamaks muutub.

§ 25. Tooni kolavarv. 1) Teravamalt kuulates lahtisel
keelel siinnitatud pohitooni, kuuleb harjunud korv peale pohi-
tooni enese veel monda iilemtooni. Toepoolest ei 66tsu iikski
keel nii lihtsalt, nagu eelmises § kirjeldatud, vaid peale terve keele
ootsumise (pohitoon) kujunevad keelel alati veel mdned iseseisvad
itlemtooni-06tsumised. Keel 06tsub, nditeks, tervena iiles-alla
(joon. 42, rida 1), tema iiksikud osad, — pooled, kolmandikud,
veerandid jne. — oo0tsuvad peale selle veel iseseisvalt nii, nagu
seda kujutavad joon. 42 read 2, 3 ja 4. Korva tulevad helilained
kujutavad nii siis iiksikute keeledotsumiste interferentsi resultaati.
Helilainete kuju muutub selle 1dbi muidugi vdga keeruliseks:
pohitooni saledat lainejoont katavad iilemtoonide vidikesed laine-
harjad ja orud, nii et esimese kuju keeruliseks koverjooneks
muutub.

Inimese korval on isedraline omadus, mille t6ttu kirjeldatud
resultantlaine seal nagu lahutatakse tema alglainetamisteks, otsekui
tuleksid koigi toonide lained eraldi korva. Teatava harjumuse
korral kuuleme sellepdrast peale pohitooni eraldi veel iiksikuid
illemtoone. Igal juhusel aga oleneb iileiildine mulje korvas peale
pohitooni tugevuse ja korguse sellest, missugused iilemtoonid
pohitooniga kaasa kolavad ja kui tugevad nad on. Me iitleme
lithidalt: tooni kolavdrv oleneb iiiemtoonide arvust ja tugevu-
sest. Klaveritoon koélab teistviisi kui niisama korge ja tugev
viiulitoon, inimese lauluh&il ei kola nii, nagu orelivile toon jne.
Kélavdrvi vahe on toonidel nii suur, et meie tema jargi holpsasti
otsustada voime tooni tekitamise viisi iile.

2) Ulemtoone voime kergesti eraldada péhitoonist jargmise
opetliku katse korral: pingutame monokordi keelt niikaua, kunni
tema pohitoon unisoonis kolab, nditeks, klaveri tooniga c,. Niiiid
puudutame O6tsuvat keelt iisna oOrnalt tema keskkohalt: selle lédbi
takistame keele oO6tsumist tervena (joon. 42, rida 1), nii et pohi-
toon peab vaikima; endiselt voivad aga edasi kesta need keele-
ootsumised, mille s6lmed asuvad keele keskkohas (joon. 42, rida 2
ja 4), sest et nendes lainetes nimetatud koht nii-kui-nii paigal
seisab. Pohitooni asemel kélab niiiid kéige tugevamini Il tilem-
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toon, mille oOotsearv on 2 korda suurem Kkui !pdhitooni oma.
Toepoolest kuuleme niiiid endise tooni ¢, asemel tema iilemist
oktaavi. Puudutades keelt tema kolmandiku kohal (niit. punktis c,
joon. 42, rida 3), takistame nende lainete ilmumist, mille juures
vastav keelepunkt peaks oo0tsuma, nii siis pohitooni, II ja IV
iilemtooni tekkimist (rida 1, 2 ja 4). Me kuuleme téepoolest
ainult III @ilemtooni, Ootsearvuga 3 N, s. t. poRjitooni teise oktaavi
kvinti g,.

3) Uhel ja samal keelel ei kosta mitte alati iihed ja samad iilemtoonid :
kui nditeks viiulipoogna abil helisema panna keelt tema keskkohalt, siis ei
voi selles kohas muidugi mingisugust sdlme tekkida, — 6dtsutame ju nimelt
seda keelepunkti. Jidrjelikult peavad selle juures dra jddma koik need seis-
vad lained, mille solmpunktid asuksid nimetatud kohas. Niisugused oleksid
Il ja IV iilemtooni 86tsumised (joon. 42, rida 2 ja 4). Uhes poohitooniga kola-
vad sellel juhusel siis ainult IIl, V jne. iilemtoon. Kui viiulipoognaga aga
keelt kolmandiku kohalt tommata, siis kolaksid pohitooniga kaasa ainult %I,
1V jne. iilemtoon. Toéepoolest oleneb tooni kdlavirv sellest, kus kohal keel
00tsuma pannakse.

Ka tooni tekitamise viis mdjub tuntavalt kolavirvi peale : kui tommata
ndpuga keelt, siis kolab ta iisna teisiti, kui teda poognaga oobtsutada voi
tema peale haamrikesega liiia; kdik oleneb sellest, missugused iilemtoonid
igal juhusel voivad tekkida ja kui tugevad nad on.

Heade klaverite mahe toon pohjeneb muu seas selle peal, et haamrid
keele peale 166vad ! keelepikkusel tema otsast. Selle téttu kolavad pohitoo-
niga kaasa 6 esimest iilemtooni, kuna dissoneeriv VII iilemtoon, — mida heli-
redelites ei leidu, — ilmuda €i saa. Keelpillidel on pdhitoon vérdlemisi
tugevam kui klaveril, esimesed iilemtoonid norgemad, koérged iilemtoonid
(VI-IX) aga jille tugevamad. Nimelt viimaste mojul on viiuli toon ,teravam*
kui klaveri toon. Vaskpuhkpillidel on isedranis tugevad viga korged iilem-
toonid, mispérast nende toon ,,Idikavaks“ muutub.

Ulemtoonide tugevuse ja kolavirvi peale mdjub ka keele voi pilli aine.
Isedranis metallosad hélbustavad tugevate korgete iilemtoonide tekkimist ja
annavad sellega toonile ,metallilise“ kdlavérvi. :

Nédited: 1) 60 cm pikkune keel annab tooni c,. Kuskohal peab teda
vastu monokordi kaant suruma, et tekiksid toonid c,, f, ja g,?

Kui tooni ¢, 66tsearv on N, siis on tema oktaavi c, Odtsearv 2N,
kvardif, oma*3;N,jakvindi g oma iN, (§ 20, tab. 1). Keelepikkus
on iimberpoordult proportsionaalne &dtsearvuga, s. t. soovitud toonide tekita-
miseks peab 06tsuva keeleosa pikkus olema

N
tooni ¢, jaoks : 21{’1; X 60 = 30 cm.

N, . 3

5 f| » “;,%NO X 60 = g .60 =45 cm.
Rk, 2K et biz

W ST :{/"INO X 00 = 3 -60 = 40 cm.

2) Monokordi keele otsas ripub pomm P, — 0,5 kg. Selle juures tekki-
nud poéhitoon on ¢, == 261 0b6tset sek. Kui sama keele otsa riputada
pomm P, = 4,5 kg. ja liihendada keelt | vorra, missugune toon tekib siis?

Esialgse pikkusé korral annaks keel raskema pommiga P, tooni, mille
obtsearv N, vastaks vorrandile : :

RS ol A g Y grem
S s T e S

ehk N, = 3¢, == 3.261 — 783.
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Lithendades keelt § vorra, tekib uus toon, mille 6dtsearv N, on:

Ny o 1 3 210 8 30, e

s T g ehk N, = o N, = o 783 = 1174.

: i 3 9 /|
Leitud tooni o66tsearv N, — 3 5 € :Qc,. Tema intervall

8
tooniga ¢, on: —g‘c,:c,:-%-z—%—- —g-: 5 <! g- =4 % =22 —2—
Toon 2¢, — c, on esimene oktaav; 2c, = ¢, = tooni ¢, teine oktaav.
Toon —g— O = 250 3 ¢, on c-me sekund d,, ehk tooni ¢, teise
oktaavi sekund.

3) Teraskeele labimdot on d, = 0,2 mm. Mnssuguse intervalli siinnitab

tema toomga teise teraskeele toon, mllle 1dbim6dt d, == 0,6 mm ja mille
pikkus ja pinevus on niisama suur, kui esimese keele omad?

Uhesuguse pikkuse korral on keelte massid M, ja M, proportsionaalsed
« keelte labllmgetega Viimased aga on proportsionaalsed libimoodu (d) kvad

_: d.z .
proportsionaalsed keelte masside kvadraatjuurtega:
N, _ VM, _ | q, 02
N Ym, y =y ( ) =087

ehk N,=3N, s. t. peenema keele toon kujutab ]amedama keele tooni iile-

2
raatidega, s.t. — 1 — — —( ); ootsearvud N; ja N, on iimberpoordult

mise oktaavi kvinti ( 2 »ngI )

§ 26. Resonants; kolade analiiiis. 1) Kui harilikku pendlit iisna
norgalt 66tsuma téugata, siis voib tema litkumine niivord véike olla,
et me teda vaevalt tdhele paneme. Kui aga iga o6tse jdrele korrata
seda toukekest, siis summeerub nende mdju, nii et pendel 16puks
vdga kovasti 06tsuma voib hakata. Seesugusel teel voib koige
norgem laps rasket kirikukella 66tsutada: selleks on ainult tar-
vis, et ta ikka teatud kindla aja jargi (riitmis) kella n66ri tom-
baks ja sellega kella 66tsumisamplituudi jark-jargult suurendaks.
Uksikute tdommete vahe peab vorduma selle ootseviltega, millega
itkskord toéugatud kell ise edasi 06tsuma hakkaks, kui teda tdiesti
vabaks jatta. Sddrase kord oO06tsuma tougatud ja
sits vabaks jdetud: kella 06tsete arvu.ithes
sekundis nimetame tema enesed0ts earvuks
vastavat 66tsevdldet aga — kella enesed0ts
vidlteks ehk perioodiks. Ulevalkirjeldatust jargneb ule-
iildine seadus: Kui ménda keha o6tsutada nii kiirelt et 60tsu-
tamisperiood vordub keha enese00tse perioodiga; siis hak-
kab ta jark-jargult ikka suurema amplituudiga O00tsuma;
seda ndhtust nimetatakse resonants’iks.

Leitud seadus on maksev igasuguse O0tsumise jaoks, mitte
ainult koévade kehade, vaid ka gaaside ja .vedelikkude kohta.




56

[sedranis suure tahtsuse omandab resonantsi nihtus niisugustes
viikestes ooOtsumistes, nagu helilainetamine seda on, sest et pea
koikidel kehadel niisugune Ootsumine holpsasti voib tekkida,
mikspdrast tihti asju leidub, mis juhtumisi resonantsis seisavad
mone helilainetamisega ja selle tottu viimasega kaasa OOtsuma
hakkavad.

Kui niditeks 2 iithesuguste toonidega heliharki kinnitada
sellekohaste puukastikeste -——n. n. resona ntskastide peale
(joon. 29) ja neid paari meetri kaugusele teineteisest paigutada, siis
hakkab ‘esimese helihargi helisemisel ka teine helihark iseendast
kaasa helisema: siin kanduvad esimese helihargi O0dtsed pea-
asjalikult tema resonantskasti seinte kaudu oOhku; ohulained
toukavad, teise helihargini joudes, selle resonantskasti seinu nii-
sama kiirelt 66tsuma, kust siis liikumine iile kandub teise heli-
‘hargi enese peale. Et viimase enesedodtse periood vordub esi-
mese helihargi tooni Gotseperioodiga, siis seisab teine helihark
resonantsis helilainetamisega, nii et tema 66tsumisamplituud  iga
uue Ohutouke puhul kasvab ja l10puks peaaegu niisama sunreks
voib paisuda kui esimesegi helihargi oma.

On ainult tarvis 6ige vihe muuta ihe helihargi enese00t-
. searvu, ja resonantsi ndhtus kaob : kleebime, nditeks, helihargi
haru kiilge tiikikese vaha, — selle 1dbi muutub haru vihe raske-
maks ja tema eneseoOtsearv viheneb. Kui tugevalt me niiiid ka
ei paneks helisema esimest heliharki, teine ei hakka temaga
enam kaasa helisema: kuigi ohutougete tugevus endine on,
ei vordu nitiid nende periood enam teise helihargi enese0otsu-
mise perioodiga, mille tottu tougete kogumoju viikeseks jadb
ja helihargi 66tsumisamplituud ileiildse nii suureks ei kasva, et
ootsumist tidhele voiks panna.

Veel holpsamini voime vaadelda resonantsi nahtusi klaveril:
Avame niiteks klaveri kaane ja tostame illes tema pedaali. Kui
nitiid kova hiilega laulda monda tooni, siis kolab seesama toon
peale hiile katkestamist klaveris edasi: siin panid laulu heli-
lained oGtsuma klaveri laia resonantspohja. Libi metalljagude
kandus see ootsumine siis ille koigi keelte peale. Tugevasti 00t-
suma hakkasid saadud tougete mojul ainult need keeled, mille
enesedotsearv vordub helilainetamise omaga. Viimased toetavad
nii siis lauldud tooni ja 66tsuvad omandatud hooga ka siis veel
edasi, kui hiil ise juba vaikinud.

- 2) § 21 on kirjeldatud, kuidas torus asuv ohusammas voib
ootsuma hakata ja tema ligidal helisevat helihargi tooni toetada. Ka
selle resonantsnihtuse juures peavad heliseva keha ja 66tsuva 6hu-
sa'r.nba enesedotsearvud ithesuurused olema. Viimane arv oleneb siin
kmgez pealt 6husamba pikkusest, sest et sellest oleneb see kiirus, mil-
lega iikskord tougatud ja siis vabaks jaetud ohusammas edasi 00tsuma
hakkab. Nimetatud katse puhul nigime, et ohusammas ithe tooniga
mitme pikkuse juures resonantsis voib olla. Umberpdordult voib
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siis iilks ja sama oOhusammas resonantsis seista ka mitme -too-
niga. Arvulised juurdlused kui ka katsed nditavad, et silindriline
ohusammas toepoolest peale
pohitooni veel resonantsis olla
voib viimase iillemtoonidega, nii
et ta ka neid toetab.

Helmholtz leidis, et kera-
sarnastes noudes asuv ohk
ainult ithe pohitooniga reso-
mantsis seisab, nii et oOnes
klaas- voi metallkera ainult
iihte tooni kdvendab, ja nimelt
seda, mille lainepikkus vordub
neljakordse keraldabimooduga.
Sadherdust 6onest kera (joon. 44)
nimetas ta resonaatoriks. Kui resonaatoori vdiksem avaus b
korva juures hoida, nii et helilained ainult 1dbi resonaatori korva
paasevad, siis hdvivad ooneskeras koik helilainetamised peale iihe,
mille ootsearv vordub resonaatori enese Obtsearvuga. Sel teel
voime mitmehelilisest kolast eraldada iithe teatud puhta tooni.
Ei leidu seda tooni kolas iileiildse mitte, siis ei kuule me ldbi
resonaatori midagi.

Joon. 44.

Helmholtz valmistas terve rea iiksteisest jark-jargult suuremaid
resonaatorid, millest igaiiks vastas ithele teatud puhtale toonile.
Kuulates iihte kola jargemooda 14bi resonaatorite, voOis tema
leida, missugustest puhtaist toonidest juureldud koéla on kokku
seatud (k6lade analiiiis.)

Muu seas on seesugusel teel selgusele joutud, mismoodi tooni
kolavirv muutub ithe voi teise illemtooni ilmumisel v6i hédvimisel.

3) Ulevalkirjeldatud k6lade analitiisi abil sai voimalikuks
ka hadidlikute (vokaalide) kola uurimine Heimholtzi selleko-
hastest katsetest selgub, et ka iiksikute hddlikute iseloo-
mulik k6lavirv ainult iilemtoonide mojul tekib. Iga héi-
liku viljarddkimisel muudame suuddnsuse, keele ja huulte kuju,
nii et seal igal juhusel isesugune Ohusammas 066tsub. Vastavalt
viimase kujule tekib kas iiks voi teine isedranis tugev selle haali-
kule iseloomulik iilemtoon, mis tema kolale annab tuntud
kindla vérvi.

Helmholtz ei leppinud mitte ainult héidlikute kola analiiiisiga, vaid
tal Onnestas leitud resultaatide pohjal hddlikuid ka kunstlikult
siinnitada, iihel ajal kdlada lastes vastavaid puhtaid toone. Selleks tar-
vitas ta hulga heliharke, mille toonid kujutavad iihe pohitooni harmonilisi iilem-
toone. Iga helihark seisis vastava resonaatori ces, mille tottu tema toon
iilemtoonidest peaaegu tdiesti puhas oli. Sellekohase -elektromagnetilise
mekanismi abil vois iga heliharki, piisivalt heliseda lasta, kusjuures tooni tuge-
vust reguleerida sai resonaatori aﬁgu suurendamise voi vahendamise abil. Helm-
holtzi katseteks tarvitatud helihargid andsid, niditeks jargmise tooniderea :
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helihark: toon: o606tsearv: helihark: toon: 0Otsearv:
X b 120 ; 7 as, 7x120
v5 b, 2x120 8. b, 8120
3. f, 3x120 9. d, 10120
4. b, 4x%120 10. i, 12120
5. d, 5120 11. as, 14120
6. f, 6>120 12. b, 16120

Koigi katsete puhul valiti h44dliku pohitooniks II toon, s. t. b, =
2.¢120. Siis siindisid tiiesti puhtad haalikud jargmiste toonide koosméjul:
hadlik u: tugevasti kélav puhas pohitoon b, tiksinda;

., 0: keskmise tugevusega b,; kovasti kélav iseloomulik toon
b, ja ndérgem toon f,;

» - a: keskmiselt kélav b, b, ja f,; tugevad iseloomulikud too-
nid b, ja d;

,», @: keskmise tugevusega b.; tugevamad toonid b, ja f,; tugev
iseloomulik toon d,; norgalt kolav b, ja viga tugevad
toonid d, ia f;

» €: keskmise tugevusega b, ja b,; tugev iseloomulik toon i,
védga tugevad toonid f,, as, ja b,.

Ainult h#ilikuid i ja i ei olnud vdimalik sellel teel siinnitade, sest et
nende iseloomulikud toonid liiga kérged peavad olema.

§ 27. Fonograaf ja grammofon. 1) Edisoni (1877) leit
tud fonograafi abil voime iga heli kui ka inimese kone-
iiles kirjutada ja teda soovi jdrgi siis korrata. Selle tihtsa aparaadi
printsiipi kujutab joonistus 452, Liihikese koonusesarnase toru

T sisse rddgitakse voi lauldakse, nii et
helilainetamine koondub toru alumisse
3 otsa. Viimast katab o6huke membraan
(m), nditeks fisna 6huke klaas- voi mie-
tallplaat, mille keskkohta on kinnitatud
terasnéel (s). See ndel toetub sileda vaha-
silindri (w) peale ja vajutab silindri
tiirlemise aegu tema pinna sisse vidikese
vao. Niikaua . kui tmberringi koik
vaikne on, seisab membraan m ja temaga iihendatud terasnoel
paigal, nii et vao siigavus tervel pikkusel ithesuuruseks jdab.
Niipea aga, kui toru T ees mingisugune heli tekib, hakkab mem- -
braan helilainetamise mojul korralikult 66tsuma, mille tagajirjel
terasnoel s kas siigavalt voi ohemalt vahapinda tungib.

Joon. 45-a.

Vahasilindri tiirlemise aegu tekib siis konarlise pdhjaga
vagu, mille pohja kérgendused ja lohud vastavad torru T juhitud
helilainete harjadele ja orgudele. Kérgema tooni puhul on 00tsu-
mine kiirem, mispdrast siis ka vaopohja konarused on tiheda-
mad; tugevama tooni puhul on nad siigavamad, norgema puhul
madalamad jne.

Kui torru juhitud heli on mingi puhas toon, nditeks
hddlik u v6i mone helihargi toon, siis on helilained liht-
sad, s. t. ithest ainsast lainest koosseisvad, ja vaopdhja kona-



59

rustel oleks loikes joonistusel 45-b, rida I ndidatud kuju.‘ Sei-
lesama puhta tooni esimene harmoo-

niline illemtoon (oktaav) jdtaks vaha /\/\/\/
sisse lihtsa laine sarnase jélje mille lai- *

nete arv oleks kakskorda suurem kui esi-
mese tooni oma (joon. 45-b, rida 1I). 7 AVAVAVAVAVAY

Kui niiid molemad toonid korraga W\,\/
kolavad, — nagu see nditeks hdadliku ¥

o véljarddkimisel siinnib, — siis hak- Joon. 45-b.

kab membraan O6tsuma vastavalt

molema lainetamise interferents - lainele (joon. 45-b rida III).
Me ndeme, et korge harja ja siigava oru vahel veel teine, viik-
sem lainehari ja org asub. Mida rohkem puhtaid helisid sisaldab
torru T juhitud koéla, seda rohkem lihtsaid laineid peitub O6hu-
lainetamises, — seda keerulisemaks muutub vahasilindrisse vaju-
tatud vaopohja kuju.

Kui nitiid terasnéela s paigutada vahasilindril oleva vao
algusesse ja silindrit tiirutada, siis libiseb noelaots vaopdhja
mooda, toustes ja langedes vastavalt viimase konarustele. Uhes
noelaga hakkab ka membraan 066tsuma, korrates vao siindi-
misel tehtud liigutusi. Membraanilt laguneb sellepérast laiali sa-
masugune Ohulainetamine, nagu ta torru T juhitud tooni iiles-
kirjutamisel 6hus olemas oli. Sattudes meie korva, siinnitab see
uus Ohulainetamine tdpipealt niisamasuguse mulje, kui vaha-
silindrile iileskirjutatud alghelilaine seda oleks teinud. Me kuuleme
siis inimese rddkimist, médnguriistade heli ja koguni koiki kahi-
naid nende loomulikus kolas.

Joon. 46.

Joonistus 46 kujutab lihtsat fonograafi: W on kirjeldatud
oones vahasilinder, mida kergesti vihema metallsilindri C peale
voib litkata. Sellekohase kellavirgi abil voib viimast reguleeritava
kiirusega iihtlaselt tiirelda lasta. Membraan ja terasndel asuvad
kapsli F kiiljes (joon. 46-a), mida toru S ja R abil iihendada
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voib kolatoruga (joonistusel mitte ndidatud). Nii kapsel F, kui
kolatoruots (R) on liikumata kinnitatud o00nessilindri B kiilge,
mis omakord asub vollil A. Viimase peal seisev kruvloige
nihutab vélli A tiirlemise puhul silindrit B piki volli edasi. Ham-
masrataste “kaudu -on voll A iihendatud silindriga & chitrpet
ithes vahesilindri tiirlemisega kapsel F piki silindrit edasi nihkub,
mille tottu terasnodela tekitatud vagu vahasilindri pinnal pikka
kruvjoont kujutab.

Kolade iileskirjutamisel asetatakse kapsel F iihes terasnoelaga
vahasilindri iihte otsa. Toru R peale kinnitatakse kolatoru ja
pannakse terve aparaat kellavdrgi abil kdima. Uleskirjutamine
siinnib nii kaua, kunni terasndel on
nihkunud vahasilindri teise otsani.
Tahetakse niiiid iileskirjutatud helisid
korrata, siis vahetatakse terasnoel vidhe
niirima, iimmariku otsaga nodela vastu
iimber, ja asetatakse ta vaokese al-
gusse. Viimast moodda libiseb niiiid
noéelaots, korrates koiki iilesmérgitud
ootseid. :

2) Tuntud grammofoni tarvitades
ei mirgita helisid iiles mitte vaha-
silindrile vaid timariku eboniitplaadile.
Noela siinnitatud vaoke kujutab siin spiraaljoont, mille algus on
plaadi vilisel airel, 16pp aga tema tsentrumi ligidal. Noela
litkumised ei ole selle juures mitte pikiootsed vaid poikootsed, nii et
vaokese kiiljeseinte kuju pealt vaadates on lainesarnane, kuna
tema siigavus igal pool ithesuguseks jdab.

Joon. 46-a.

§ 28. Inimese korv ja kuulmine. 1) Inimese korval on
kolm iiksteisest eraldatud osa: vidlimine, keskmine ja sise-
mine korv. Vilimist koérva moodustavad n. n. korvaleht,
korvakanal (joon. 47 gg.) ja viimase sisemist otsa kattev
kuulmenahk (tf.) Keskmist kérva kujutab kuulmenaha taga
asuv 66nesruum, mis kanali (ot) kaudu on ithendatud suuruumiga.
Keskmises korvas asub kolm kuulmeluukest h, a ja s, mille
iilesanne on kuulmenaha o6tsumist iille kanda sisemisse korva.
Esimene luukene — n. n. haamer (h) toetub otse kuulmenaha
vastu ja on ithendatud teise luukesega, n. n. alasiga (a). Vii-
mane kannab esimese 00tseid iile kolmanda luukese (s) peale,
mis ithenduses on Orna ovaalse membraaniga, — n. n. sisemise
korva ovaalse aknaga. ‘

Sisemine korv ehk labiirint asub kova luu sees. Temas
eraldub kolm nsa: loogasarnased O6d6neskdigud bg, tigu
(vht) ja méwemate iithenduskoht (vh). Koéik need Odnsed
jaod on iiksteisega ithenduses ja on tdidetud isedralise vede-
likuga — n. n. kuulmisvedelikuga. Tigu moodustab spiraali-
sarnane OOneskdik, mida piki tommatud vahesein kaheks
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jaotab. Niisugusel teel siindinud 2 spiraali lihevad eraldi ja paral-
leelselt kunni tigu tsentrumini, kus nimetatud vahesein 16peb ja
moélemad o66neskiigud iithenduvad. Vahesein ise seisab koos suu-
rest hulgast tihedalt iiksteise ligi asuvatest kiududest mille pikkus
tigu tsentrumile ldhenedes viheneb (0,5 kuni 0,04 mm.). Need
kiud on pingul
ja kujutavad
sellepdrast  rea
keeli, mis 06tsu-
mavoivad hakata
— igaiiks iihe
teatud enesedot-.
seperioodiga,
vastavalt kiu pik-
kusele. Sama
vaheseina peal
asub™ veel hulk
elastilisi karvu —
n.'n.Corti or-
gaan. Nii vahe-
seina kiud Kkui
Cortiorgaarfi kar-
vakesed on iithen-
datud kuulmiser-
gu otsadega, nii Joon. 47.
et arvatavasti iga kiu ja arva 66tsumine ithte ergukiudueraldi arritab.
2) Kuulmisprotsessi enese iile on meil vordlemisi véhe
teada. Kindel on, et vilimine ja keskmine korv ainult helilaineta-
mise iilekandjaiks on sisemisse korva: koige pealt hakkab ohu-
lainetamise méjul 66tsuma kuulmenahk, sealt kandub 66tsumine
keskmises korvas seisvate kuulmisluukeste kaudu sisemise korva
ovaalse akna peale. Viimase mojul hakkab 66tsuma kuulmisvede-
lik, mis omakord liikuma paneb tigu vaheseina kiudusid ja Corti
orgaani karvakesi. Arvatakse, et selle juures tugevasti 60tsuma
hakkavad ainult need kiud, mille enesedotseperiood vastab korva
tulnud helilaine 66tsumisperioodile. Puhas heli ehk toon paneks
nii siis O6tsuma ainult. itheainsa v6i moéne kdorvutiseisva Kiu.
Nendega iihendatud ergukiud Aarrituvad selle tagajdrjel ja
siinnitavad peaajus ithe puhta tooni tunnet. Kui helilainetamine
koos seisab mitmest puhtast helist, siis hakkab 66tsuma niipalju kiu-
dusid, kui palju lihtlaineid peitub kérva tulnud helilainetamises. Selle
tagajérjel drrituvad mitmed ergukiud, ja peaajus ilmub iga tooni
jaoks isesugune tunne. Vaevalt voiks oletada, et iiksainus ergu-
ots voOiks peaajus tekitada mitmesuguseid tundeid, mis vastaksid
kuuldud toonide korgustele ; kiill aga on arusaadav, et iga kiu
drritus — kui ta eraldi iilekandub peaaiju — isesuguseid tundeid
voib tekitada.




Viies jagu:
VALGUS.

Peatiikk I:
Uleiildised méisted.

§ 1. Valgusallikad. Teatud tingimustel voivad kaugelseisvad
kehad meie nidgemiserku édrritada, mille tagajdrjel meie ,ndeme*.
Selle drrituse pohjust nimetame valguseks. Optika ehk valgus-
opetus on see fiiiisika osa, mis kisitab valguse nédhtusi.

Pimedas toas ei nde meie iihtegi asja, millest jirgneb, et toas
olevad asjad iseenesest valgust vilja ei kiirga — nad on tumedad
kehad. - Niipea kui lambi pdlema siiiitame vo6i aknaluugid avame,
nideme, peale lambi voi pdikse ka koiki teisi toas olevaid asju.
Polev lamp ja péike on alati ndhtavad, nad kiirgavad enesest
valgust, mispdrast neid valgusallikateks hiiiitakse, eraldades
neid sellega tumedatest kehadest, mis nidhtavaks saavad ainult
monelt valgusallikalt laenatud valguse abil. Tahtsamad valgus-
allikad on: piike, tihed, tulileek, hoogav keha, elektriside jne,

§ 2. Labipaistvad ja ldbipaistmatud kehad. Kui silma
ja valgusallika vahele asetada moni keha, siis voib viimane kas
valgust 14bi lasta, voi teda kinni pidada, olenedes sellest, missugusest
ainest on nimetatud keha. Esimesel juhusel on keha ldbipaistev
ja silm ndeb valgusallikat 14bi tema; teisel juhusel on ta ldbi-
paistmatu, nii et me keha taga valgust ei nde.

Moisted ,,ldbipaistev ja ,ldbipaistmatu® on relatiivsed:
klaas on, ndituseks, iisna labipaistev, kuna paber ainult vdhe
valgust 1dbi laseb. Pealegi oleneb ithe ja sellesama aine lédbi-
paistvus keha paksusest. Ained, mis harilikult tdiesti- ldbipaist-
matud on, voivad iisna ohukeste kihtidena valgust ldbi lasta ja
sellega ldbipaistvaks muutuda. Umberpoordult, voib ldbipaistev
aine viga paksude kihtidena ldbipaistmatu olla. Nii laseb iisna
ohuke kulla kelme rohekat valgust 14dbi, kuna mere siigavuses
tdieline pimedus valitseb, ehk kiill vesi ldbipaistev on*

§ 3. Valguse laiali lagunemine. Asetame valgusallika A ja
silma S (joon..48) vahele kaks ldbipaistmatut ekraani B ja C, milles
viikesed augud b ja c. Uhele ja teisele poole nihutades molemaid
ekraane, katsume ldbi aukude nidha valgusallikat A. Selgub, et see
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voimalik on ainult siis, kui molemad augud b ja c¢ asuvad

ithendusjoonel AS silma ja valgusallika vahel. Kust poolt kiiljest

; me ka ei vaataks

B . valguseallika peale,

ikka peavad mole-

p mad ekraanid nii

' SRR _------.Bg seisma, et b ja c

6' S nimetatud sirgjoo-

nel asuksid. Sellest

jargneb, et valgus-

allikast tulev val-

Joon. 48. gus sirgjoonelistes

sihtidesigale poole

laiali laguneb. Neid laialilagunemise sihte hiiiitakse valguse
kiirteks.

Kui pdike labi kitsa augu pimedasse tuppa paistab, siis
voime isedranis selgelt ndha, et kiired sirgjoonelised on: 6hus
heljuvad tolmukiibemed hakkavad valguskiirte tee peal kiirgama
ja teevad niiviisi kiirte tee ndhtavaks. Oieti ei ole meil siin aga
tegemist itheainsa kiirega, vaid terve kiirte jaoga. Iga punkti-
sarnane valgusallik saadab enesest vilja hulga kiiri; teatud kogu
nendest kujutab laiali minevat kiirtejuga (joon. 49). On
valgusallik vaatlejast viga kau-

gel, siis voib koéigi silma tule- P .
vate kiirte peale kui paralleel- : > §
sete peale vaadata. Niisugust

paralleelset kiirtejuga ku- Joon. 49. :
jutavad iilevalnimetatud péikse-

kiired pimedas toas. Iga iiksik kiir on paralleelne joaga, ja
nii siis sirgejooneline nagu jugagi.

§ 4. Camera obscura. Selle nimega tihendatakse kinnist
kasti, mille eesseinas on viike auk O (joon. 50). Poorates auguga
seina, méne val-

gustatud asja’
poole, ilmub
kasti tagaseinal
asja iimberpoor-
dud kujutus, mi-
da vaadelda voib,
kui tagaseina
asemele matt-
klaas paigutada.
See nidhtus on
Joon. 50. seletatav  ainult
valguse sirgjoo-
nelise laialilagunemisega; ta on seega uuneks tdestuseks nimetatud
véitele. Iga punkti valgustatud .asja pinnal voib iseseisvaks punkti-
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sarnaseks% valgusallikaksy — n. n. valgusepunktiks lugeda,
millest kiired igale poole laialilagunevad. Punktist A viljatulnud
kiirtest pddseb ldbi augu O ainult iiks kiir AA! Kasti, siinnitades
tagaseinal valgustdpi A!, — vaadeldud asja punkti A Kkujutuse.
Niisama tekib punkti B kujutus B! kiire BB! abil jne. Iga punkt
valgustatud asja pinnal annab niiviisi iihe, ja ainult {ihe valgus-
tdpi kasti tagaseinal; koik tapid kokku siinnitavad seal asja iimber-
poordud kujutuse Al CL

Tdhelepanemisevdirt on, et augu O kuju mingit moju ei
avalda kujutuse peale. Tarvilik on ainult et auk kiillalt véike oleks.

Piéiksepaistel ndeme puude varjus tihti iimarikke heledaid
valgustdppe: pidikse kiired satuvad maapinnale 14dbi kitsaste
pilude lehtede vahel; nad annavad maapinnal, — niisama nagu
camera obscura tagaseinal — enese allika kujutuse, s. t. pdikse
timariku ketta, olgugi, et pilud ise kunagi iimarikud ei ole.

§ 5. Vari ja poolvari. Kni valguskiired langevad monele
labipaistmatule kehale, siis ilmub ruumis selle keha taga pime juga,
mida varjuks nimetatakse. Asetades varju piirkonda moéne ek-
raani, saame viimse peal keha tumeda kujutuse,—tema varjupildi.

Joon. 51.

Kui valgusallik S (joon. 51) on niivord viike, et tema peale
vaadata voib kui valgusepunkti peale, siis on laiali minev Kiirte-
juga koonuse sarnane ja varjupilt ekraanil teravate piirjoontega;
keha m riivavad kiired S A ja S B médravad dra varjupildi
piirjoone ab mille :
sisse ei pddse mitte :
itkski kiir valgusalli- | \

kast S. Varjupind
peab sellepdrast téi-
esti pime olema, teda
hiiiitakse tdisvar-
juks.

Harilikult ei ole
valgusallika pind
mitte niiviike, et teda
voiks pidada punkti-
sarpaseks. Siis muu-
tub tferve néhtus. Joon. 52.
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Kujutagu, nditeks kera AB (joon. 52.) valgusallikat, kera ab aga
varju heitvat keha. Riivasjooned Aa ja Bb médravad dra varju-
koonuse, mis ekraanil annab kera ab tdisvarju a; by ja millesse
ei padse iikski kiir valgusallikast AB. \

Kuid ka tdisvarju iimbritsev pind ei ole mitte tdiesti valgus-
tatud. Joonistusest 52 ndeme, et punktist A vilja tulevad kiired,
mis riivavad keha ab alumist serva, satuvad ekraanil punkti as.
Koérgemal asuv piirkond b; a, ei saa nii siis mitte iihtegi Kkiirt
punktist A, kiill aga langevad sinna koik kiired punktist B ja pal-
judest teistest valgusallika pinna osadest. Veel korgemal seisvasse
piirkonda b; ¢ ei pdédse peale kiirte, mis vélja tulevad punktist
A, ka need kiired mitte, mille allikaks on punkt C, ja teised punk-
tid kera AB iilemisel poolel. See piirkond peab nii siis veel
viahem valgust saama, kui ¢ a,.

Sarnasel teel on hélbus dra ndha. et riba b, a, sihis ekraani
pind seda tumedam peab olema, mida ligemale me jouame téis-
varju servale by. Alles allpool a; on ekraan tdiesti valgustatud.

Koik iilevalseletatu on muidugi teada maksev iga radiaalse
sihi jaoks, mis tommatud 1dbi tdisvarju tsentrumi. Toepoolest
saame nii iimber tdisvarju ab terve rongakujulise kontsentrilise
poolvarju as by, mis ilma teravate piirjoonteta jarkjargult tume-
damaks ldheb varju keskkoha poole.

§ 6. Pdikse- ja kuuvarjutused.

Maakera ja kuu on iseenesest tumedad kehad; nad saavad oma valguse
pdikselt. Nagu koik ldbipaistmatud kehad, nii annavad ka nemad varju. Nende
varjudes siinnivad pdikse- ja kuuvarjutused.

Kujutagu P, K
' jaMpiikest, kuud
ja maakera. Kui
kuu oma teekon-
nal satub otse
pdikse ja maa va-
hele, siis langeb
kuu poolt heide-
tud tdisvari c-c,
maakera pinnale.
Varju piirkonda Jooh,’ 53,
ei lange pdikse Kkiired, sellepdrast ei ole sealt pdike ka mitte nédhtav: siinnib
pdiksevarjutus, ja nimelt tdieline. Poolvarju piirkonda padsevad kiired
ainult pdiksepinna
iihelt osalt. Sealt
ndeme siis ainult
vastavat piikseosa.
Vaadates nditeks
punktist d, paistab
meile ainult péik-
se iilemine pool,
ja tekib osaline
pdiksevarjutus.

Juhttb maakera kuust nii kaugel olema, et tdisvarju tipp O ei ulata maa-

kerani (joon. 54), siis on vdimalik ainult osaline varjutus, sest et piirkond cc,
maapinnal ainult poolvarjus viibib.

Joon. 54.

E. Maltenek ja M. Keskiila, Fiiiisika II. 5
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Varju c-c, keskkohas seisev vaatleja ndeb "rOngasarnast piikseserva,
kuna pidikse keskkoht varjatud on. Sarnasel juhusel nieme rongakujulist
pdiksevarjutust.

Kuuvarjutus tekib siis, kui
maakera satub pidikse ja kuu va-
hele. On terve kuupind maakera
tdisvarju a;-b; piirkonnas (joon.
55), siis siinnib tdieline kuu-
varjutus, vastasel korral ainult
osaline kuuvarjutus. Pool-
varjus a;-b, ja b;-a, kahaneb
kuu valgus nii vihe, et mingi-
Joon 55. sugust varjutust ndha ei ole.

§ 7. Valguse tugevus; valgustuse seadused. 1) Tervet val-
guse hulka, mida valgusallik vilja kiirgab, hiiiitakse viimase tu-
gevuseks. Mone pinna pindiiksusele langeva valguse hulka
aga~nimetatakse selle pinna valgustuse tugevuseks ehk in-
tensiivsuseks. Esimese suuruse iile voime otsustada teise kaudu,
sest fihesugustel tingimustel on valgustuse intensiivsus pro-
portsionaalne valgusallika tugevusega. Nii valgustavad niiteks
2 kiiiinalt eemalseisvat pinda 2 korda heledamini kui sama koha
peal seisev iiksainus kiiiinal, — 3 kiiiinalt teevad seda 3 korda-
intensiivsemalt j. n. e.

2) Pinna valgustuse intensiivsus oleneb valgusallika
kaugusest. Punktisarnasest valgusallikast L (joon. 56) laguneb val-

gus niiviisi laiali,

et iiks ja sama val-

guse hulk néiteks

1 mt. kaugusel

pinda a valgustab,

2 mt. kaugusel aga

a 1 4 korda suuremat

pinda b, ja 3 mt.

Coetog ) kaugusel 9 korda

suuremat pinda c.

Jérjelikult langeb pinna b pindiiksusele 4 korda vdhem, pinna ¢

itksusele 9 korda vdhem valgust kui pinna a iiksusele; teiste

sonadega : kaks korda kaugemal seisva pinna (b) valgustuse in-

tensiivsus on 4 korda viiksem, 3 korda kaugemal seisva pinna

(c) valgustuse intensiivsus on 9 korda viiksem kui kaugusel 1

seisva pinna oma. Et 4 ja 9 on arvude 2 ja 3 kvadraadid, siis
jargneb sellest seadus:

Valgustuse intensiivsus on {imberpdordult proportsio-
naalne valgustatava pinna kauguse kvadraadiga. On pinnade
b ja c valgustuse intensiivsused Jp ja J.

: AT s
Jb Lc?

3) Valgustuse intensiivsus oleneb ka sellest, missuguse nurga
all kiired pinnale langevad. Paralleelne kiirtejuga S (joon. 57)

siis peab olema:
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valgustab tasapinda abcd. Olgu valgustuse intensiivsus pérpendi-
kulaarselt seisva pinna abcd peal J, kaldu seisval pinnal aghd
aga i. Nagu joonistusest 57 ndha, jaguneb kogu kiirtejuga S
iihtlaselt iile kaldpinna aefd, mis suurem on kui perpendikulaar-
pind abcd. Jarjelikult on valguse hulk pind-
iiksuse kohta, ehk valgustuse intensiivsus
kaldpinnal nii mitu korda viiksem, kui mitu
korda pind abcd on vidiksem kui aefd,
i  abed
J 7 aefd
Et aga pindade suurused propostsionaal-
sed on nende korgustega, siis on:
abcd ab i
aefd = ae  J
Kolmnurgast aeb leiame, et ab: ae = sin aeb

51

8t 71—:2‘2 = sin aeb, ehk i == J sin aeb

J

Valgustuse intensiivsus on proportsionaalne selle nurga
sinusega, mille all kiirtejuga langeb valgustatava pinna peale,

Perpendikulaarse pinna puhul on kiirte langemisnurk 90°.
s. t. sin 90° = 1. Valgustuse intensiivsus on sellel juhusel koige
suurem, sest, et sinus kunagi suurem ei voi olla kui 1. Poora-
tes jark-jargult pinda, viheneb ka i jark-jargult. Kui pinda ase-
tada paralleelselt kiirte sihile, siis on nurk pinna ja Kiirte
vahel 0° sin 0°=0,jai=J.sin 0 =0, s. t. pind jddb tditsa
pimedaks.

§ 8. Fotomeetrid. Fotomeeter on aparaat, mil!g abil_v()r-
relda v6ib valgusallikate tugevust. Neid on olemas vdga mitme-
suguseid. Uks tdhtsamatest on n. n. Bunseni fotomeete;.‘

Joon. 58.

Ohukesel paberekraanil F (joon. 58) on viike rasvaplekk.

See koht on ldbipaistvam kui teda iimbritsev ekraanipind. Kui

valgustada sarnast ekraani tagant, siis paistab, eest vaadates
5%
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rasvaplekk heledamana kui puhta paberi pind, sest et rasvane
koht rohkem Kkiiri ldbi ekraani meie silma laseb. Valgustades
aga ekraani vaatleja poolt, paistab rasvaplekk tumedana heledal
paberipinnal, sest et puhas paber vdhem valguskiiri 14bi laseb
kui rasvane, ja sellepdrast ka rohkem nendest tagasi heidab meie
silma kui viimane.

Bunseni fotomeetri juures asetatakse kirjeldatud ekraan kahe
vorreldava valgusallika Ly ja L vahele iihisele alusele (joon. 58).
Ekraani F nihutatakse piki alust nii kaua edasi-tagasi, kunni ras-
vaplekk molemalt poolt vaadates iisna nigematuks muutub. Nii-
suguse seisu juures on ekraani mdlemad pinnad iihevodrra
valgustatud, ndeme ju eest vaadates rasvapleki kaudu ekraani
tagapinna valgustust, mis sel juhusel, kus plekk iileilldse nihtav
ei ole, niisama suur peab olema, kui eespinna oma.

On S ja S, vastavate allikate valguse tugevused (vilja kiir-
gatavad valgushulgad), siis on eelpool leitud seaduse jirele (§ 7,)

valgustuse intensiivsus ekraani pahemal pinnal i, = .2 13 pare-

mal pinnal iy, = Sj Praegusel juhusel on valgustusintehsiivsus

moélemal pool iihesuurune, s. t. f; = Sj, millest jirgneb, et
2
SiimeS) g_, Kui on tuntud valgusallika L, tugevus, siis voime foto-

meetri abil leida allika L, tugevust, mootes pikkusi a ja b.

Néide: olgu L,=80 kiiiinlavalgusline gaasilamp; b on modtmise jirele

50 cm, a 10 cm. Tundmata on valgusallika L, tugevus S,. Eelpool leitud
: a? 102
formuli jdrele on: Sy — S_,-b2 e 80 (50) e By, KN

Bunseni fotomeetri printsiibil pohjeneb terve hulk teisi
fotomeetrid. Koigi nende peaviga seisab selles, et silm mitte Kkiil-
lalt tipipealselt otsustada ei saa, millal ekraani moélemad pooled
ithesuuruselt on valgustatud. Isedranis raskeks liheb see, kui vor-
reldavad valgusallikad ithevirvilised ei ole.

Viimasel ajal on sellepdrast silma asemel tarvitusele véetud
pdevapildi plaat, mille abil vastavate aparaatidega palju
tdpipealsemad modtmised voimalikud on.

2) Valguse itksus. Fotomeeriliste mootmiste juures vor-
reldakse moodetavat valgusallikat mone tuntud konstant suuru-
sega valgusallikaga — valgusiiksusega. Uks harilikumaist val-
gusiiksusist on.n.n. normaalkiiiinal (N K). See on hariliku
parafiinkiiiinla valgustugevus, mille 14bim66t on 2 cm ja leegi-
korgus 5 cm. Tépipealsem kui harilik noormaalkiiiinal on He f-
ner-Alteneck’ i normaalkiiiinal (H K). See on niisuguse
vdikese lambi valgustugevus, mis konstrueeritud kindlate moo-
tude jdrele ja mille leek vdga iihtlasena hoidub. Uks Hefner-
kiiiinal = I H K = umbes ? normaalkiiiinla valgusest.
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 Et ettekujutust saada valgusiiksuste suuruse iile, olgu siin
nimetatud, et keskmine petroleumilamp umbes 8 ~10 H K annab.
Elektri hooglamp on harilikult 10—50 HK, gaasi héoglamp
50—70 HK. :

Peatiikk II.
o Peegeldumine.

§ 9. Peegeldumine. Kui valguskiired langevad mone keha
peale, siis jagunevad nad harilikult kolme ossa: iiks jagu Kiiri
porkub kelga pinnalt tagasi, teine jagu tungib keha sisse ja hdvineb
seal, kolmas jagu piddseb libi keha, muutes ainult oma sihti.

Kui kiirte tagasiheitmine siinnib tditsa siledalt (poleeritud)
pinnalt, siis nimetame seda ndhtust peegeldumiseks, tagasi
heidetud kiiri peegeldatuiks, ja niisugust pinda — peegelpin-
naks. Peegeldumise juures porkuvad kiired peegelpinnalt seaduse-
péralises kindlas sihis. Nii jaab, nditeks, paralleelne kiirtejuga ka
parast peegeldamist paralleelseks, mille tottu meile peegelpind
tumedaks voi koguni ndgematuks jadb, kui meie silm mitte otse
peegeldatud valgusjoa sihil ei asu, olgugi et niisugusele pinnale
toepoolest valgust langeb ja ta nii siis valgustatud on.

§ 10. Peegeldatud ja hajutud valgus. Mitte ainult peeglid
ei heida tagasi valgust, vaid seda teevad enam voi vihem ka
tuhkmi pinnaga kehad. Viimastelt porkuvad iiksikud valgus-
kiired vaga mitmesugustes sihtides tagasi, nii et kogu peegeldatud
valgusel korralikku ja iihtlast sihti ei ole, — ta laguneb vasta-
valt pinnalt igale poole laiali. Valge paberi pind paistab
meile, niiteks, ikka heledana, olenemata sellest, kust poolt me
tema peale vaatame.

Nagu nimetatud sai, on hea peegli- pind peaaegu iisna
tume, kui vaatlemise siht mitte iihte ei lange tagasiheidetud kiirte
sihiga. Nii pea aga kui peegli peale raputada vihe tolmu, —
muutes seega tema pinda tuhmiks, siis saab ta nidhtavaks igas
sihis, kuna ta niiiid kiiri. igas sihis tagasi heidab.

Tuhmilt pinnalt korratult tagasiheidetud valgust nimetatakse
hajutud valguseks; vastavat nihtust aga — valguse hajuta-
miseks. Koik asjad, mida me voora valgusallika abil igas sihis
ndha voime, hajutavad valgust, — ainult selle téttu ongi nad
meile ndhtavad. — e

Peegeldamise ja hajutamise voimsus on isesugune iga aine ja iga
pinna juures. Uks aine heidab rohkem valgust tagasi, kui teine; sile pind
peegeldab suurema jao tema peale langevaist kiirtest ja hajutab ainult viikse
esa nendest, tuhm pind aga ei peegelda iileiildse, — ta voib ainult hajutada.
Niiteks peegeldab hasti poleeritud hébeda pind § tema peale langevatest kiir-

test, valge paber hajutab suurema jao nendest, kuna must paber v3i ndgine
pind peaaegu koik kiired kinni peab ja iileiildse neid tagasi ei heida. ;
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§ 11. Peegeldumise seadused. Kui valguskiir A (joon 59)
peeglile langeb, siis porkub ta tema pinnalt tagasi, muutes jarsku
D oma sihti. Seda kohta B, kus
. tagasiporkamine siinnib nimeta-
' o takse langemispunktiks. Kui
) langemispunktist piistitada nor-
: maal BD peegli pinnale, siis kuju-
) tab nurk ABD langemisnurka,
i nurk CBD aga peegeldusnurka.

Katsed nditavad, et peegeldu-
\@/ 5 mine alati jirgmiste seaduste jarele

B EHEavies siinnib:
1) Langemisnurk vordub
Joon. 59, peegeldusnurgaga.

; ) 2) Langev ja peegeldatud
kiir asuvad iihel tasapinnal, mis ldheb 14dbi langemispunktist
pustitatud peegelpinna normaali (joon. 59).

_ Molemaid seadusi voib toestada n.n. peegeldusaparaadi
abil (joon. 60). = Poolsilindrit kujutava madala kasti seinale on
margitud nurgaskaala, mille abil moota véib silindri kahe
raadiusega piiratud nurka. Silindri keskkohas seisab pooratav
piisttelg, mille peal viike piistpeegel i asub. Perpendikulaarselt

peegli pinnale on telje kiilge kinnitatud peenike noel ¢, mille ots
ulatab kunni

nurgaskaalani
kasti seinal.
Ta kujutab nii-
viisi normaali
peegli f pin-
nale.

Kui}labi *pi-
lu Sb juhtida
paralleelne
kiirtejuga
peegli f kesk-
kohta, siis pee-
geldub ta kasti
seinal asuva skaala peale (fib'). Lugedes nurgakraadide arvu
pilu (b) ja ndela otsa (a) vahel, leiame langemisnurga suuruse
kraadides. Niisama voime peegeldusnurga suurust dra maéidrata
skaalakraadide arvuga, mis piiratud on noéelaotsa (a) ja peegelda-
tud kiirte pool siinnitatud valgustipiga (b'). Vorreldes leituid
arves ndeme et nad vordsed on. Kuidas me ka ei pooraks peeglit
tema piisttelje iimber, — moélemad nurgad jddvad alati vordseteks

Seesama katse naitab ka, et nii langeva, kui ka peegeldatud
kiirtejoa alumine serv paralleelne on kasti pohjale, s. t. perpendi-
kulaarne peegli pinnale, millest holbus on dra nédha, et mélemad

Joon. 60.
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kiired ithel tasapinnal peavad asuma langemispunktist piistitatud
peegelpinna jnormaaliga.

§ 12. Tasapinnalised peeglid. 1) Valgusallikai ndeb meie
silm alati temasse langeva kiire sihis. Vaadeldes nditeks valguse-
punkti A (joon. 61) itheainsa silmaga S;, ndeme kiill missuguses
sihis (S; A) asub valguspunkt, ei saa aga tema kaugusest mingi-
sugust ettekujutust. Kui
vaadelda sedasama punkti »é

A teise silmaga Ss, siis pais- /
tab ta meile uues sihis S;A. A b s
Molemad sihid ei ole paral- __— :

leelsed, vaid nad l6ikuvad Jobh Bl

valguspunktis A. Vaadel-

des korraga molema silmaga, ndeb iga silm iihte ja sedasama
punkti isesuguses sihis; molema sihi 16ikepunktis ndemegi vaa-
deldud valgusepunkti ruumis. — Et kiired AS;, ja AS, kujutavad
laialiminevat kiirtejuga, siis jargneb sellest seadus:

Me ndeme valgusallikat alati sealkohal, kuhu kokku
jookseb temast vidlja kiirgatud laiali minev kiirtejuga.

2) Ka siis, kui meie silma moéni peegeldatud kiir langeb,
otsime valgusallikat ikkagi selle kiire sihis. Joonistusel 62 olgu
PP peegli pind ja A valgusepunkt. Kiir Aa peegeldub ja langeb
silma sihis aS;, Meile paistab, et
valgusepunkt kuskil peegli taga sihis
Sia seisab. Moni teine kiir Ab lan-
geb silma peegeldatud sihis bS,. Ka
selles sihis otsib silm valgusepunkti
A, ja ndeb teda nii siis peegli taga
seal, kus sihid aS;, ja bS, l6ikuvad.
Seda punkti (A,) hiiiitakse valguse-
punkti A peegelpildiks.

Toéepoolest ei ole punkti A; iile-
iildse olemas, meie ei saa teda,
Joon. 62, nditeks, valgustdpina paberile heita,
ei ka mingil teisel teel kinni piiiida:
ta on ainult punkti A paistev, s.t. imaginaar- ehk ebakujutus.
Kui peegli ees moni asi seisab, siis voime iilevalkirjeldatud teel
holpsasti leida terve asja peegelpildi. Selleks on ainult tarvis
asja pinna peale vaadata kui terve hulga valgusepunktide peale,
millest igaiiks annab vastava ebakujutuse peegli taga. Koik need
imaginaarsed kujutused kokku loovad asja enese peegelpildi,
mis on niisama imaginaarne, nagu iiksikute punktide omadki.

Katsetest jargneb, et peegelpilt iihesuurune on asjaga ja
et ta niikaugel peegli taga ilmub, kui kaugel asi ise peegli:
ees seisab. Et niditeks leida punkti A peegelpilti, peame ldbi A
tombama  normaali peegelpinnale, ja teda peegli taha AN vorra
pikendama.
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Nimetatud seaduse toestamiseks kujutagu PP (joon. 63)
peegelpinda ja A valgusepunkti. Peegeldatud kiir aS,, 16igaku
peegelpinna normaali AN pikendust punktis A,. Kolmnurgad
NAa ja NA,a on kongruentsed, sest et neil iihine kiilg aN on,
ja nurk ANa = aNA, = 90°. Peale
selle -ofi ‘dwmne L1 ja' L Pssilin
s. t. La= £B. Sellest jargneb, et
AN == NA . Sedasama arutust voib
korrata iga peegeldatud kiire jaoks.
Me leiame nditeks, et kiir S;b 16i-
kab normaali AN mingis punktis A,
kusjuures  jdllegi peab  olema
NA, = NA = NA,. Kui aga A ja
As seisavad ithekaugusel peegli pinna
taga, siis langevad nad iihte.

Todu. 65 Sellest jirgneb, et koik punktist

A viljatulevad kiired peegelduvad

nii, et nende peegeldatud sihid kokku jooksevad iihte punkti
peegli taha. Selles punktis ndemegi valgusepunkti A kujutust (§ 12).

Kujutus asub normaalil AN niisama kaugel peegli taga-

kui kaugel punkt A seisab peegli ees. Et vastavad asja ja
kujutuse punktid peegelpinna normaalidel asuvad, siis on peegel-
pilt ja peegeldatud asi ihesuurused ja seisavad siim-
meetriliselt peegelpinnale.

§ 13. Paralleelsed peeglid.
Olgu P ja Q (joon. 64) kaks peeglit, mille peegeldavad pinnad on po6-
ratud iiksteise vastu. A on valgusepunkt nende vahel. Vaatame peeglit P sil-

Joon. 64.

maga S. Moned kiired langevad silma S peale iihekordset peegeldumist pin-
»al P. Nii satud kiir Ac peale peegeldumist silma sihis ¢S, andes harilixu peegel-
pildi punktis a peegli faga, kaugusel ak = kA. Moni teine Kiir satub silma ailes
peale kahekordset peegeldumist: kiir Ad naiteks peegeldub kdige pealt peeglis
Q ja annab hariliku peegelpildi punktis b, kusjuures jillegi Am — mb. Peegel-
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datud kiir de ei pddse aga veel mitte silma, vaid langeb peegli P peale, nii
nagu tuleks ta vilja kujutusest b.. Viimane peegeldub omakorda peeglis P,
andes uue peegelpildi a, kiire eS sihis peegli P taga: Vaatleja nieb siis
ainult punkti A teist peegelpilti a;, kusjuures hariliku seaduse jirgi ak — kb,
peegeldub ja praegusel juhusel punkt b peeglis P.

Kolmas kiir Af langeb kiill otsekohe peeglile P ja annab A peegelpildi a.
Peegeldatult langeb ta aga sihis fg peeglile Q, kust ta omakorda tagasi heitub
sikis gh. Selles sihis nieksime punkti a peegelpilti b, (nii et bym - ma). Et
aga voimalik ei ole sihis hg otsekohe vaadata, siis ndeme ainult punkti b,
peegelpilti peeglis P: kiir hg langeb peale peegeldumist vastu P sihis h S
meie silma, nii et me Iopulikult peegelpilti a, nieme.

On veel Kkiiri, mis enne silma langemist 4, 5 ja enam korda peegelduvad.
Nad annavad rea punkti A peegelpilte, mis seda kaugemal seisavad peeglite
taga, mida rohkem
kordi nad peegel-
dusid.
* Uleiildse ndeb
vaatleja S 16pmatu
palju reas seisvaid
valgustéppe - (joon.
65), mis koéik 1abi A
tdommatud peegel-
pindade normaalil
asuvad. Kaugemad
tdpid on tumedamad
kuildhemad, mis aru-

saadav on, kuoi sil-
mas pidada, et kau- '

gemal seisvad kuju-
tused siindinud on
kiirte abil, mis palju
kordi peegeldusid, ja : Joon. 65.
et iga peegelduse
juures iiks osa valgust kaduma ldheb. :
Eelmisest kirjeldusest jdrgneb peegelpiltide lihtne konstrueerimisviis:
Libi A (joon. 64) tdmbame normaali peeglipindadele ja leiame tema peal punkti
a, nii et ak  kA. Niisama voime leida:
punkti b;, kui am - mb,;
% a,, 5 ak 7 kby jne.
Vastavalt leiame rea punkte, alga-
des peegliga Q, — ja nimelt:
punkti b, kui mb - mA;
o a, , :ak=kb:jne.

§ 14. Nurkpeeglid. Tasa-
pinnalisi peeglid, mille pinnad
kokku jooksevad, moodustades

kahetahulist nurka, hiiiitakse
nurkpeegliteks (joon. 66).
Peeglite vahel seisvast asjast (néi-
teks kitlinlast) ndeme hulga ku-
jutusi, mis iihes asja enesega
ringjoonel seisavad, mille tsent-
ruiniks on peegelpindade loikepunkt. Poorates peeglit B iim-
ber pindade loikejoont, leiame, et kujutuste arv oleneb nurga suuru-
sest peeglite vahel. Kui alusel dra médrgitud nurgakraadidega moota

Joon. 66.
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peeglite nurga suurust ja samal ajal dra lugeda kujutuste arvu,
siis selgub, et 90° juures 3 kujutust, 60° juures 5, 45° juures
7 j. n. e. kujutust ilmuvad. Uleilldse on seega kujutuste arv
3600
a == —ro H
Joonistus 67 kujutab kiirte kdiku 90, all seisvate nurkpeeglite juures:
kujutused C, ja C, on punkti C harilikud peegelpildid peeglites A ja B,
mille seisu dra mdidravad iiks
kord peegeldatud kiired CaS
ja CbS.  C, tekib selle tottu,
et kiir Ce alguses peeglis A
peegeldub, sealt sihis ed peeg-
lile B langeb ja siis alles si-
his dS silma satub. Silm
ndeb kolmandat Kkujutust
punktis C;, kus koik 2 korda
peegeldatud kiired 16ikuvad.
Kui nurka AOB viiksemaks
teha, siis voivad kiired ka 3,
4, 5 jne. korda peegelduda,
mille tagajirjel vastavalt nel-
jas, viies ja kuues peegelpilt
endistele juure ilmub.
2) Kaleidoskoop on apa-
raat, mis koos seisab kolmest
Joon. 67. piklikust peeglist a, b ja c
(joon. 68), mis mahutatud on
ithise torusarnase kesta sisse. Peeglite pinnad kujutavad kolmtahkset prismat,
mille ots abc kaetakse libipaistva klaasiga. Kuijselle otsaklaasi peale asetada
mitmevirvilisi klaasitiikke ja siis teisest s
otsast vastu valgust torru vaadata, siis pee-
gelduvad Klaasitiikikesed kdigis kolmes pee-
glis, nii nagu seda nigime nurkpeeglite juu-
res. Vaatleja ndeb suurt hulka virvilisi klaasi-
tiikke, mis ringjoonte peale Korraldatud on
geomeetriliste kujudena. Poorates aparaati,
langevad klaasitikid uutesse seisukohta-
desse, ja annavad ikka uusi ja uusi pilte. Jaon: 68

-1, kus n° tdhendab peeglite nurga suurust kraadides.

§ 15. Staarilised peeglid. 1) Sfddriliseks nimetatakse nii-
sugust peeglit, mille pinda moodustab kerapind. On peegeldav
pind 66nes sisemine
kerapind, siis hitiitakse
I peeglitoOnespeegliks,
kujutab ta aga wvédlimist
kumerat kerapinda, siis
nimetatakse vastavat
peeglit kumerpeeg-
liks.
Joonistusel 69 on
O06nespeegel MN, mille
il Joon. 69. kerapinna tsentrum on
C. Viimast punkti nimetatakse peegli tsentrumiks ehk
tema koOverustsentrumiks. Peegli enese ulatust MN hiiii-

Y
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takse tihti ka peegli avauseks. Harilikult on avaus viga
viike, vordlemisi peegli koverusraadiusega aC. Sirgjoon ACa
libi peegli keskkoha a ja tema tsentrumi C kujutab peegli op-
tilist peatelge. Jga teist, 1dbi C tommatud sihti (nditeks Cb)
hiiiitakse optiliseks abiteljeks.

2) Geomeetriast on teada, et vdikest kerapinnaosakest iim-
ber punkti m (joon. 69) tasapinnaks vo6ib pidada, mis perpen-
dikulaarne on punkti m tommatud raadiusele Cm. Tasapinnalt
aga peegeldub punkti m langev kiir Lm nii, et langemisnurk
LmC vordub peegeldusnurgaga Cmf, ja et kiired Lm ja 'mf iihes
noormaaliga mC iihel tasapinnal asuvad, — praegusel juhusel
nditeks, paberi pinnal.

Et leida mingi kiire sihti peale peegeldumist sfdéa-
riliselt peeglilt, on ainult tarvis langemispunktist tom-
mata sirgjoon nii, et ta asuks ithel tasapinnal langeva
kiire ja vastava peegliraadiusega ja et nurk sirgjoone! ja
raadiuse vahel vorduks langemisnurgaga.

16, Oonespeegli formul. Olgu A moni valgusepunkt
peegli optilisel peatel- 7
jel (joon. 70). Kiir Ab
peegeldub sihis bf nii,
et nurk AbC vordub
nurgaga Cbf; s. t. kolm-

nurgas Abf jaotab bC — 4
nurga Abf pooleks. s R R e |
Geomeetria Opetab, et 4 -2 e——"""
sarnasel puhul on: e
L ] !
CA™ BA’ p il J'
Nimetame lithidalt - d
aA—d/af—1{ ja Joon. 70.

aC -— r. Tihele pan- :
nes, et {C— r—f jaCA - d-— r, voime leitud proportsioonile
r—f bf :
g vk Dk

Kui vaadelda ainult niisuguseid peeglid, mille avaus on vii
ke vordlemisi peegliraadiusega, siis asub langemispunkt (b) alati
vordlemisi ldhedal peegli keskkohale (a), — meil on siis tegemist
ainult n. n. tsentralsete kiirtega. Nende juures aga vo6ib Jju-
geda, et bf — af—f ja bA - aA - d, vdhemalt ei ole selle
juures tehtud viga praktiliselt tuntav. Sel puhul voime Kkirjutada:
gy Sl .

anda jargmise kuju:

, kust jargneb et

d—r d /
dr+ fr — 2id 1)
Samale vorrandile voime anda jargmise kuju
o 1 + 1 2 2

f d r
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Leitud 2 vorrandit voimaldavad leida peegeldatud kiire ja.
optilise peatelje loikepunkti kaugust fa = f peeglist, -kui tuntud
on peegliraadius r ‘ja valgusepunkti kaugus d: vorrandist (1)
jargneb, et i rd 3)‘

2d—r

See formul niitab, et fookuskaugus f oleneb ainult valguse-
punkti kaugusest aA = d ja peegli raadiusest aC-—r. Sellepd-
rast jadb suurus f iiheks ja samaks koigi kiirte jaoks, mis vilja
tulevad punktist A, on ju koigi nende juures tdhtedel d ja r
ithesuurune arvuline tihendus. Kui aga koik kiired peale pee-
geldumist loikavad optilist peatelge iithekaugusel peeglist, siis ei
tihenda see muud, kui et kéigi nende sihid kokku jooksevad
ithisesse ldikepunkti.

Optilisel peateljel asuvast valgusepunktist vdlja-
minevad tsentraalsed kiired léikavad peatelge peale
peegeldumist iithes ja samas punktis (f), mida hiiiitakse
kiirte fookuseks. Fookuse kaugust peeglist nimetatakse foo-
kuskauguseks. Fookuse taga asuvale silmale paistab, nagu tu-
leksid koik kiired vilja fookusest, selleparast ndeb ta seal valguseg
punkti (kujutust § 12)).

§ 17. Fookuse seisukohad Oonespeeglil. Anname optilisel
peateljel seisvale valgusepunktile A mitmesugused seisud, ja leiame
vastava fookuse f asukohad :

1) Punkt A seisab lopmatu kaugel; temast tulevad
kiiredd on koik paralleelsed peegli optilisele peateljele
(joon. 71a). Katsed nditavad, et niisugusel puhul koéik pee-
geldatud kiired loikavad optilist peatelge iithes punktis
F, mida peegli peafookuseks hiiiitakse. Pidikse kiired
(paralleelsed) koguvad niiteks alali peegli peafookusse, kus selle
tottu terve kiirtes peituv energia koondub; paigutades peafookus-
se kergesti poleva aine, voime teda seal holpsasti kiirte abil
polema siiiitada. Peafookuskaugust voéime moota viikse
ekraani abil, mida peegli ees aegamodda edasi-tagasi nihuta-
takse Teataval kaugusel on ekraanile ilmuv valgustipp koige
vidiksem ja koige heledam, — see ekraanikaugus kujutabki ofsi-
tud peafookuse kaugust (F) peeglist. Meie leiame nii, et peatookus-
kaugus F vordub peegli ': koverus-raadiusega (r).

Oonespeegli formulit voime kujutada jargmiselt :

; rd __rd.gd"—r r-(?— r) r
2d—r™d " d ‘ &F ok 4)

Kisitatud juhusel on d - v, nii siis (ri 0, ja
r
) T
2 2
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I

9 voime vorrandile (2) jargmise kde-

Kui silmas pidada, et F =

parasema kuju anda:
1 .
Pg=r 5

Et F antud peegli jaoks
konstant on, siis voib selle
vorrandi abil valjaarvata f, kui

¢ tuntud on d.

2) Valgusepunkt A li-
heneb peeglile (joon. 71b)
Langemisnurk AeC viheneb
vordlemisi esimese juhusega,
jarjelikult vdheneb ka peegel-
dusnurk Cef. Fookus f sei-

Y sab F ja C vahel

Formulis(4) on murdé— =1

sest et r << d. Jdrjelikult on

\
s (2 - (;} >1, mille tottu:

r
r
’>(2—’)> 2
d :

jair e IRl
3) Valgusepunkt A asub
¢ peegli koverustsentrumis
C (joon. 71 c.). Et koik kii-
red perpendikulaarselt peegli
pinnale langevad, siis peegel-
duvad nad otse vastupidises
sihis tagasi (nii langemis-, kui
ka peegeldusenurk on O0).
Peegeldatud kiirte loike-

punkt (fookus) langeb

ithte valgusepunktiga Aj;

fookuskaugus f =r.

£t =:1,%siis o1l

, r r
E L IR B B fa

d

4) Valgusepunkt A asub
peeglitsentrumi C ja pea-
Joon. 71. fookuse F vahel (joon.71d).
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Langemis- ja peegeldusnurkade AeC ja Cef vordsusest jirgneb,
et fookus f paremale tsentrumist C asub.

Formulis (4) on d < r, nii et (rj 1.9 (Q—di) <t

Jarjelikultonf= ° ot
¥ 92 77_1'_
d
5) Valgusepunkt asub peafookuses F (joon. 71 e).
Kiirte siht on otse vastupidine esimesele juhusele; peegldatud

kiired on paralleelsed optilisele peateljele.

Formulis (4) on d = F:%; siison2~é - (2— ‘-):

|
(2 —2) =0; jarjelikult on f = (Q‘Z“r) = ,(; = 0, mis
d -
tahendab, et fookus l6pmatu kaugel peeglist seisab.

6) Valgusepunkt A seisab peafookuse F ja peegli
enese vahel (joon. 71 f). Langemisnurgad (AbC) on veel suu- .,
remad kui eelmisel juhusel; peegeldatud kiired peavad nii
sihitud olema, et ka peegeldusnurgad (Cbk) vastavalt suuremad
oleksid. Seal olid peegeldatud kiired paralleelsed, siin peavad nad
siis laialiminevad olema. Nende sihtide pikendused jookse-
vad kokku peegli taga seisvasse fookusesse f, mille tottu
meie seal valgusepunkti kujutust ndeme.

Formulis 4ond<F,s t.d < % -~ Seega on 2 < T;-ja
'(2_ (ri) <~ 0 annabnegatiivse suuruse. [ = -err—— on siis

d
niisama negatiivne, millest jargneb, et fookus peab niiiid asuma
teisel pool peeglit.

Nagu tasapinnaliste peeglite juures (§ 12.), nii ei ole ka
siin punktis f téepoolest mingisuguseid kiiri olemas. Meie silm
otsib valgusallikat alati temasse langevate kiirte sihis, ja ndeb
teda siis punktis f. Sellepdrast nimetatakse seda punkti eba-
fookuseks. :

Teisiti oli lugu viiel esimesel juhusel: seal kujutas fookus
alati kiirte eneste loikepunkti. Fookuse taga seisvasse silma
langevad kiired, mis toeliselt fookuses l6ikuvad ja nii siis sealt
toeliselt vilja tulevad; sellepirast ndeme sarnasel puhul toelist ehk
reaalset kujutust. Niisama nagu kiired ise, nii on ka nende
siinnitatud valgusepunkti kujutus fookust iimbritsevas ruumis
toeliselt olemas. Selle toestuseks on ainult tarvis fookusesse
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paigutada moéni ekraan ¢ (joon. 72), mille peal siis valgusallika
(b) kujutus ilmub. (Joonistusel 72 vastab valguspunkti (kiiiinla)
seisukoht neljandale juhusele.)

a s . ¢
HEHR BT T |

Joon. 72.

Koiki iilevalseletatud voimalusi kokkuvottes voime formu-
leerida jdargmise iileiildise seaduse: Kui valgusepunkt — tulles
lopmatusest — ligineb peeglile kunni tema peafookuseni, siis
nihkub vastav kiirtefookus peegli peafookusest kunni 16pma-
tuseni, kohates valgusepunkti peegli koverustsentrumis. Kui
aga valgusepunkt asub peegli enese ja tema peafookuse vahel,
siis ilmub ainult ebafookus, ja nimelt peegli taga.

Me ndeme, et valgusepunkt ja tema kujutus (fookus) on nagu
seotud teine teisega: niipea kui esimene peeglile ligineb, nihkub
teine peeglist kaugemale, ja iimberpoordult. Kui valgusepunkt
paigutada tema kujutuse kohale, siis ilmub uus kujutus valguse-
punkti endises kohas. Niiviisi seotud punkte nimetatakse rakenda-
tud punktideks.
Oonespeegli juures 7
on nii siis valgus- /

allik ja tema
kujutus rakendatud
punktid. K

§ 18. Peegelpilti-
de konstruktsioon
OoOnespeeglite juu- 2
res. 1) Koik senni- s Joon. 73.
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sed arutused kadisid ainult optilisel peateljel asuva valguse-
punkti kohta. Sisuliselt voime aga ka iga abitelje AC (joon. 73)
kui peatelje peale vaadata, mis kiill peegli keskkohta (k) ei ldhe,
kuid mida nditeks peegli suurendamisega alumise &didre sihis igal
ajal toeliseks peateljeks voib muuta, ilma et kiirte peegeldumine
selle 1abi kudagi muutuks. On kerge toestada, et ka abnteljel
asuva valgusepunkh jaoks maksvaks jaib eelpool leitud 66nes-
peegli formul, ja et temast valjatulevad kiired Aa ja AC 16ikuma
peavad sqmal abiteljel seisvas fookuses f.

2). Oobnespeegli ees seisva asja pildi saame, kui me asja
pinna iga punkti kujutuse ehk fookuse leiame. Peegelpildi seis ja
suurus oleneb aga asja seisust, sellepdrast kisitame allpool 4
iseloomulikku juhust:

I. Kujutatav asi seisab peegli koverustsentrumi C
taga (joon. 74):

Asja MN pinnal seisva punkti N kujutus ehk fookus asub
ceal, kus kaks temast viljaminevat kiirt 16ikuvad, jooksevad ju

koik punktist N vdljamine-
¥ : vad kiired nimetatud foo-
; kusesse kokku (§ 16).
Abitelge NCe mooda mi-
nev kiir langeb perpendi-

Sl el £ kulaarselt peeglile ja pee-
! i geldub sellepdrast samas
" ' o sihis. Paralleelne peateljele
fir SR DR - kiir Nb peegeldub ldbi
/ : : : peafookuse F sihis bF.
et LA Moélemad peegeldatud kii-
4 red loikuvad punktis n,
Jobt A kus siis ka punkti N

kujutus peakb seisma. Sar-

naselt leiame kiirte Md ja MC abil punkti M kujutuse m jne.

Koik leitud fookused kokku moodustavad asja MN peegel-
pildi mn, mida sinna paigutatud vdikese ekraani peale voib heita.
Kiirte kdigust selgub, et kdsitatud juhusel peegelpilt vihendatud
ja @amberpoordud toeline ehk reaalne kujutus peab
olema. Ta ilmub peafookuse F ja peeglitsentrumi C
vahel (§ 17,).

Mis puutub saadud pildi suurusse, siis on voimalik leida
tipipealne vahekord tema ja asja enese suuruse vahel.

Joonistusel 74 on kolmnurgad mnC ja CMN sarnased. Sellest

jargneb, et

Vo
MN =~ CA’
Tsentraalsete kiirte juures aga on fC = r—f ja CA = d—r, tdhendab:
mn __ r1—f

MN = d—r -’
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f
Vorrandist (1) leiame, et r = ag_f*—c}-f; seades selle eelmisse formu-
lisse tdhe r asemele saame:
mn r-f _25(1 S .
MR R S0 e G
g d? 4 di—2df d(d- d
d+1

Saadud resultaat iitleb: '

Kujutus -on nii palju korda vdiksem asjast enesest
kui mitu korda asja kaugus peeglist on vﬁiks?m kujutuse
kaugusest. '

II. Peegeldatav asi seisab oOOnespeegli koverus-
tsentrumis (joon. 75). Kiir Nb peegeldub Idbi peafookuse F;
kiir NFe peegeldub paralieelselt
peatelje sihis eg. Peegeldatud kiirte
eg ja bF loikepunkt n on punkti N
kujutus. Tihele pannes, et aF = FC,
on kerge arusaada, et n iihte lan-
gema peab asja iillemise tipuga (M).
Vastavalt leiame, et punkti M kuju-
tus iihte langeb asja alumise tipuga
(N), asja keskkoht C aga peegeldub
samasse kohta. Kujutus ilmub
fimberp6o6rdult sealsamas ko- Joon. 75.
has, kus seisab asi ise; tema :
suurus vordub asja suurusega.  Kujutus on  téeline:
me voime teda heita ek-
raanile, hoides viimast kor-
vuti asjaga, ja poorates vi-
he peeglit nii, et peegelda-
tud kiired ekraanile lange-
vad (joon. 76).

Ill. Asi seisab pea-
fookuse ja peegli kove-
rustsentrumi vahel (joon.
77). Tombame asja MN
alumisest tipust N kiired CNb

Joon. 76.

ja Ne. Esimene pee-
geldub sihis bCn,
teine, kui paralleelne
peateljele — sihis eFn
Loikepunkt n annab
punkti N kujutuse.
Samal teel leiame
asja iilemise tipu M
kujutuse m, ja terve

E. Maltenek ja M. Keskiila, Fiiiisikalll 6
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asja peegelpildi mn. Peegelpilt on imberp66rdud suuren-
datud ja reaalne kujutus, ning asub peeglitsentrumi taga
(joon. 72). Peegelpildi suurus on dra madratud endise formuliga

ot o or t siin > d_ sii < MN

MN — q° etsiin > d, siis on mn > .
Peegelpilt on nii mitu korda suurem asjast, kui mitu korda tema
kaugus peeglist suurem on asja kaugusest. Mida ldhemale tuleb:
asi peeglile, seda kaugemale nihkub ja seda suuremaks kasvab
kujutus. Viimaks, kui asi otse peafookuses seisab, asub kujutus
lopmatu kaugel, s. t. teda ei ole iileilldse enam olemas, sest et
koik peegeldatud kiired paralleelsed on ja iileiildse ei loiku.

IV. Asi seisab peegli enese ja tema peafookuse
vahel (joon. 78). Niiiid on kdéik asjapunktide fookused imagi-
naarsed (§ 175), ja peegeldatud kiirte pikendatud sihid 16ikuvad
peegh taga. Punktlst M tulev paralleelne peateljele kiir Me
peegeldub 1dbi - F sihis eF;
sealtsamast tulev teine kiir Mb
peegeldub samas sihis bC.
Nende sihtide Ioikepunkt m
moodustab otsitud punkti M
kujutuse, sest vaatleja silma
tulevad kiired eF ja bC on
laialiminevad, mille toéttu silm
nende l6ikepunktis m Kkiirte
allika (punkti M) kujutust

Joon. 78. ndeb. Samal teel leiame asja

alumise tipu N kujutuse n.

Nagu fiiksikud fookused, nii on ka terve kujutus mn — imagi-

naarne, meie ei saa teda milgil teel ekraanile heita. Ta asub
. peegli taga ja on asja sudrendatud parikujutus.

2
”

e v L.

A

§ 19. Kumerpeeglid. 1) Kumerpeegli koverustsentrum
seisab alati peegeldava pinna taga. Lidbi koverustsentrumi C
(joon. 79) tommatud sirgjooned (Cn) — peegli optilised teljed —
 loikavad peegelpinda perpendikulaarselt, olles kerapinna raadiused.

Punktist A tulev valgus-
kiir Ab peegeldub siis nii,
et langemisnurk Abn vérdub :
peegeldusnurgaga nbk. Pee- b
geldatud kiired muutuvad -\ g5
sellega punkti A igasuguse S et
seisu juures laialimineva- €
teks. Voib toestada, et i
~koigi nende kiirte piken- £
dused ldikavad o ptilist
peatelge iithes ja samas Joon. 73,
punktis f — kumerpeegli fookuses. Et kiired alati laiali-
minevateks jddvad, siis voib kumerpeeglil ainult imagi-
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naarne ehk ebafookus siindida. Vastavalt on ka valgusepunkti

(A) .peegelpilt kumerpeeglis alati ebakujutus.

2) Et toestada kdigi peegeldatiid kiirte 16ikumist iihes ja samas fookuses,
tuletame kumerpeegli formuli: Témbame 1abi f sirgjoone fh paralleelselt
raadiusele Cb. Kolmnurgast AbC leiame, et

AC: Ci = Ab:bh

Nimetame pikkusi Aa —d, Ca=r ja af =f{; siis on AC=r - d ja

Cf —r — f. Leitud proportsioon saab niiiid Aj})rgmise kuju:

ol
r LR
Tsentraalsete kiirte juures vdime ilma tuntava veata lugeda: Ab = Aa = d

bl —aft—1
Kolmnurgas fbh on 2—3 sest et 3= £ hbn; £ hbn = /£ nbk ja
Zfnbk == a. Siis aga on nimetatud kolmnurgas ka bh= bf=1. Seades Ab
o e L |

ja bh asemele leitud suurused, saame: oo it , millest kerge on tuletada
1 1 2
s Gt 9
i s rd .
a3 7)

Vérreldes (6) ja (7) vorrandiga (2) ja (3), nieme et molemad téiesti
sarnased on: kui 66nespee§li formulid seada f asemele — f, ja r asemele —r,
siis saame sealt otsekohe formulid (6) ja (7). See on arusaadav, kui silmas pi-
dada, et kumerpeegli juures rja f tahapoole peeglit on sihitud, kuna naad
o6nespeegli juures peegli ette on sihitud. :

Formul (7) niditab, et f oleneb ainult suurustest r ja d. Uhe ja sama
valgusepunkti juures on molemad konstandid, nii jddb siis ka f iihesuuruseks
kobigi kiirte jaoks, mis vilja tulevad sellest valgusepunktist. Jarjelikult 1dikuvad
koigi nende kiirte sihid peale peegeldumist iihes punktis f, mis kujutab kumer-
peegli fookust.

3. Paralleelsete kiirte fookust nimetatakse kumerpeegli

peafookuseks (F). Peafookus asub koéverusraadiuse keskpaigas,
tema kaugus F peeglist vordub ;

Formulist 7 leiame, kui d = ), et f:——r—rz 55

2_1_{ g
. d

§ 20. Peegelpildi konstruktsioon kumerpeeglil. Joonistusel
80 on MN peegelduv asi, C ja F peegli tsentrum ja peafookus.
Punktist M tom-
bame kiire MbC,
mille pikendus 1dbi
C -ldheb. Et see St
kiir perpendikulaar- P |
neonpeegelpinnale, - (*=S=———<1
siis peegeldub ta sa- “We s
mas sihis bM. Pa- S x_‘
ralleelne peateljele ¥
kiir Md peegeldub
nii, . et'.tema " siht "= Joon. HO.
labi F laheb (dh).
Peegeldatud kiirte sihtide loikepunkt m annab punkti M kujutuse.

6%

o ( M

. p
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Niisama leiame punkti N kujutuse n, ja terve peegelpx’di mn. Kus-
kohal ka ei seisaks peegelduv asi, peegelpilt on alati vdhen-
datud, imaginaarne pédrikujutus.

Kiirte kaigust selgub, et peegelpilt on seda suurem ja seda
lihedam peeglile, mida ldhemal viimasele seisab peegelduv asi.

§ 21. Sfddriline aberratsioon. Eelmistes kirjeldustes vaat-
lesime ainult tsentraalseid kiiri (§ 16). Kui peegli avaus on
suur, vordlemisi tema koverusraadiusega, siis ei ole need kiired,
mis langevad peegli ddre peale, mitte enam tsentraalsed. Kon-
strueerides nende peegeldatud sihte, ndeme, et viimased pea-
telge mitte koik iithes punktis ei l6ika. Joonistus 81 kujutab,
nditeks, paralleelsete kiirte kdiku suure avausega O0Onespeeglis.

Me nideme, et peatelje ligi-
dal olevad tsentraalsed kii-
red peale peegeldumist ldhe-
vad ldbi peafookuse F. Kaugs
mal seisev kiir b aga l6ikab
peatelje juba vdhe ldhemal
peeglile. Mida rohkem peegli-
ddre poole langeb Kkiir, seda
kaugemale peafookusest nihkub
tema peegeldatud sihi ja pea-
telje loikepunk. Me saame
ithe fookuse asemel terve

Joon. 8. hulga neid. Kui punktis F

hoida ménda viikest ekraani,

siis ndeme viimase peal terava valguspunkti asemel segaste piir-

joontega valgustippi. Niisamasuguste segaste piirjoontega ilmuks

seal ka iga peegeldatud asja pilt. Kirjeldatud néhtust hiiiitakse

sfadriliseks aberratsiooniks. Ta on seda tuntavam, mida
suurem on peegli avaus vordlemisi tema kdverusraadiusega.

Sfddrilise aberratsioonis korvaldamiseks ehitatakse n. n.
paraabolised peeglid. Nende pinna kdverus on nii valitud,
et koik ithest valgusepunktist vdljaminevad kiired tdpipealt iihte
punkti kokku peegelduvad. Arusaadavalt véib siis nende juures
igasugust peegliavaust tdielikult dra kasutada.

N S o

Niited: 1) 0,8 m. kéugusel obnespeegli ees seisab mingi asi. Tema
toeline kujutus ilmub 2,2 meetri kaugusel peegli ees. Kui suur on selle peegli
koverusraadius r ja peafookuskaugus F?

Formul (22) annab:
1

T_}_,d,::“_’ ehk F:d_?g—f; d=08 m.: F=22'm:
seega on: 0.8.2.2 6
S22 1.8~
F:O,'SW-F 2T?__T_.O,587m.

r=2F =2.0,687=1174 m.
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2) Obnespeegli peafookus F = 0,6 m. Tahetakse saada asja toelist kuju-
tust 0,2 loomulikust suurusest. Kui kaugel peab seisma asi ja kuskohal ilmub

tema pilt?

§ 18, leidsime, et:

lnjutuse sumus, . 1209, ehk 1=02d;

Formuli (2a)

Kujutuse kau

§ 22. Valg

asja suurus d
jdrele on:
4 oty pic pv iy
dT 1= atY o= F 06
o 1SR LS o oL
ehk 02d 06’ jad ”~0,2_~'—3'6 m.

gus £=0,2d =0,2.3,6 =0,72 m.

Peatiikk III.
Valguse murdumine.

use murdumine. Jilgides vette langeva valgus-

kiire sihti, voime vastavate abinoude abil nidha, et viimane vee
pinnal jarsku muutub. Nii vees, kui ka 6hus on Kiire siht sirgz
jooneline, kuid illemineku kohas iihest ainest teisse ,murdub®

ta. Seda nédhtus
kujutab aparaati,
mis  voimaldab
nédha nii langeva,
kui ka murdunud
kiire sihti. Um-
marik must kast
on eeskiiljest kae-
tud ldbipaistva
klaasseinaga.
Kasti sisse kalla-
takse monda ve-
delikku, néiteks
vett, niipalju, et
ta tdidaks umbes
poole kasti. Ldbi
kitsa seinapilu A
juhitakse Kkiirte-
juga A O, vede-
liku pinnale. Uks
osa kiirtest pee-
geldub vedeliku

t nimetatakse valguse murdumiseks. Joon. 82

Joon. 82.

pinnalt, teine osa aga tungib vedelikku sihis 0 B. Kujutame ette,
et 14abi O wvedeliku pinnale on tommatud normaal D C, ja nime-

tame teda ,lan
langemisnur

gemisnormaaliks“. Siis kujutab nurk AOD
ka jaBOC murdumisnurka. Joonistusest

voib niha, et 1dbi 6hu mineva kiire langemisnurk on suurem, kui

vees oleva Kkiire

murdumisnurk. Molema nurga suurus oleneb
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vastavate ainete (vee ja 6hu) omadustest. Mida viiksem on mur-
dumisnurk, vordlemisi langemisnurgaga, seda optiliseltjtihe-
dam on murdev aine. Kui kirjeldatud aparaati vee asemele nditeks
alkoholi kallata, siis ndeme, et murdunud kiir veel rohkem
laheneb langemisnormaalile, s. t. et murdumisnur kveel vdiksemaks
muutub. Alkohol ,murrab“ valgust kévemini kui vesi, - ta on opti-
liselt viimasest tihedam*). Klaas on optiliselt veel tihedam kui vesi,
koige kdvemini murrab valgust teemant. Juhtides valgust kirjeldatud
aparaati mitte iilevalt, 1abi 6hu, vaid kuskilt alt, 1dbi vee, ja nimelt
nii, et kasti langeva kiirtejoa siht oleks endiselt B O, siis kujutab
langemisnurka B O C. Ka sellel puhul murdub kiir ileminnes
veest Ohku ja — nagu katsed nditavad — nii, et murtud Kkiire
siht on O A. Me nédeme, et uus murdumisnurk A O D on suurem
kui vastav langemisnurk B O C, millest jdrgneb, et 6hk valgust
viahem murrab kui vesi. Kui 6hu viljapumpamise teel voimalik
oleks kasti iillemises osas tekitada ohutut ruumi, siis ndeksime, et
murdunud kiir sellejuures ainult vihe oma sihti muudab: 6 hk ja
tithi ruum on umbes ithesuuruse optilise tihedusega.

§ 23. Murdumisseadused. Hollandi 6petlane W. Snellius
(1591 — 1626) leidis esimesena jargmise seaduse:

1) Uleminnes optiliselt horedamast ainest tihedamasse,
murdub valguskiir lihenedes langemisnormaalile; optiliselt
tihedamast ainest iile minnes horedamasse, murdub ta kau-
gemale langemisnormaalilt. Langev ja murdunud Kiir asu-
vad alati iihel tasapinnal langemisnormaaliga.

2) Uhe ja nendesamade ainete juures on langemis- ja
murdumisnurkade sinus’te vahekord konstant.

Teine seadus seob murdumisnurka langemisnurgaga, andes
sellega voimalust arvestuse teel leida i{ihte nendest, kui tuntud

K on teine. Olgu nditeks, joonistusel
83 langemisnurgale SAK — « vas-
C ' g tav murdumisnurk BAL =#, siis peab
e 2 sina . FX S G ;
¥ e sinf fihesuuruseks jddma iga lan-
A gemisnurga juures. Vahekorda
sin o
sinf

nimetatakse murdumiseksponen -
diks. Teine murdumisseadus iitleb
nii siis: iihe ja nendesamade
ainete juures jdib murdumis-
eksponent n konstandiks ¢ ga
Joon. 83. langemisnurga jaoks.*

#) Sellest jargneb, et ,optiline tihed us“ mitte seesamc ei ole, mis
firiisiline tihedus. Alkoholi tihedus on viiksem kui vee oma, siiski on tema
optiline tihedus viimasest suurem.
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Juhtides valguskiirt punkti A mingi teise langemisnurga «,
all, muutub murdumisnurk nii, et tema suurus B, vastab vor-
randile:

s,  simu
simB,  simB : §)

Mida vidiksemaks teeme langemisnurga, seda védiksemaks
saab ka murdumisnurk (« vdheneb iihes sima-ga). Kui langev
kiir 1aheneb langemisnormaalile, S. t. kui « ldheneb nullile, siis
saab B lopmatu, vidikseks, nii et ka murdunud Kkiir peab lihenema
samale normaalile. Kui valguskiir langeb perpendikulaar-
selt murdva pinna peale, siis ei murdu ta -iileiildse
mitte, vaid-ldaheb omas esialgses sihis ldbi teise aine,
sest et sellel juhtumisl a=o0 ja f =o.

Murdumisseaduste tOestamiseks tarvitatakse tihti joonistusel
84 kujutatud aparaati. Poolimmarikku silindrit kujutav madal
kast on pooleni tdide-
tud mone vedelikuga.
Kasti sirgseina kesk-
kohas (0) asub kitsas
pilu, mis kaetud 14bi-
paistva klaasiga. Vas-
tasseisvale . kumerale
kastiseinale on mar-
gitud  nurgakraadide
skaala nii, et skaala
nullpunkt selle seina
keskkohta satub, ja
seega labi 0 tommatud :
kastiseina normalil Joon. 84,
asub. ;

Juhtides kiirtejuga 14abi pilu O, ldheb tema iilemine osa,
mis ei puutu vedelikku, — murdumata oma algsihis edasi ja lan-
geb skaalale, heites valgusjuti mingi kraadiarvu peale. Kraa-
dide arv nullist kuni nimetatud valgusjutini kujutab langemis-
nurga suurust, on ju aparaadi murdvaks pinnaks kasti sirgsein,
ja asub ju nullpunkt selle pinna langemisnormaalil.

Alumine pool kiirtejoast langeb 1dbi pilu O vedelikku ja
murdub, lihenedes normaalile, s. t. skaala nullile. Tema siin-
nitatud valgusjutt nditab skaalal murdumisnurga suurust Kkraa-
dides. Nii voime selle aparaadi abil hélpsasti dra_ lugeda iga
langemisnutgale vastava murdumisnurga suurust.

. Poorates aparaati nii, et kiirtejuga langeks ikka viiksema ja
vdiksema nurga all vedeliku pinnale, ndeme et ka murdumisnurk
ikka viiksemaks jd4db ja alati vaiksem on kui langemisnurk.
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Kui kasti iga seisu jaoks dra lugeda vastavad langemis- ja
murdumisnurgad ja vorrelda nende sinus’eid, siis ndeme, et
toepoolest 3:—;— jadb konstandiks.

Langeb kiirtejuga normaalselt kasti sirgseinale, siis asu-
vad iilemise kui ka alumise kiirtejoa valgusjutid skaala nullpunk-
til, mis toestab et kiired sarnasel puhul murdumata libi vedeliku

lahevad.

§ 24. Murdumiseksponendid. 1) Kui valguskiir langeb 6 h u-
tus ruumis viibiva aine peale, siis kujutab ;::% =n viimase ab-
soluutset murdumiseksponenti.

Harilikult ei vaatle meie aga murdumist 6hutus ruumis, vaid Shus vii-
biva keha juures. Nagu nimetatud sai, on dhutu ruumi ja 6hu enese optiline ti-
hedus umbes iihesuurune, nii et murdumine moélemal juhusel peaaegu iihesu-
gune on. Absoluutset murdumis eksponenti véime nii siis ilma tuntava veata
ka ohus modta.

On kerge aru saada, et viimane alatisuurem peab olema
kui 1, on ju 6hutu ruum voi ohk optiliselt koige horedam kesk-
kond, nii et sina > sinp.

Arvuliselt on abs. murdumiseksponent tihtsamate ainete jaoks jirgmine:

hutu ruum. . .n=1,0 Viaavlissisinik . . .n=1,63
Gk L TR n == 1,00029 Kroonklaas. . . . . n=1,53
T T e e n=1,333 Flintklgas® .t o500 n=1,63
AlRoliol “.-. L a=1,36 Teemant .oe iS5 0==249
Terpentidn. - . = n="147 :

Mida suurem on aine abs. murdumiseksponent, seda kove-
mini murdub kiir, s. t. seda rohkem ldheneb ta normaalile iile-
minnes Ohust ainesse. On kiire siht fimberpéordud, s. t. ldheb ta
ainest Ohku, stis moodustab endine langemisnurk « praegust
murdmisnurka B! ja iimberpodrdult. Murdumine siinnib siis sea-

sin at sin B 1 1
duse jirele: ——— = = = siga = — = konstant,
sin 3t sm : n
sin B g
; sest-¢ét ot = B ja Bt =0,

2) Murdumisekspo-
nenti nimetatakse re-
latiivseks, kui murdu-
mine siinnib iilemi-

s - L 2y

== e neku juures iihest ai-
] D/————#>s—3—T——— nest teise.

S R e A & SRR KD Joonistusel 85 kujutavad

Pwise s o o >,0 I (vesi) ja Il (klaas) paral-

7= 22 leelseid ainekihte, mille abso-
f: //////(% luutsed murdumiseks
7= ponen-
= 78 7% "did n' ja n, on tuntud.
Valguskiir AO langeb 6hust

Joon. 85. vette, murdudes ' nii, et
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g
smbB
dub seal veel kord, nii et tema siht klaasi sees on O!B. Relatiivset
murdumiseksponenti n vee ja klaasi vahel kujutab

.. sim Pt % 3 : Gty s
siis Sar - Nii teoreetiliselt kui katsete abil voib téestada,

n,. Vees murdunud kiir OO langeb klaasi pinnale ja mur-

et nurk EO'B =y on késitatud juhusel sama suur kui ta oleks siis,
kui valguskiir AO langeks otsekohe klaasi peale, ilma et ta enne
lébi vee peaks minema. Kui me niiteks vee Kklaasi pealt &ra
valaksime ja punkti O' juhiksime valguskiire A'O! paralleelselt
AO (nii et £ A'O'D — £ AOC — «), siis on murdunud kiire
siht klaasi sees ikkagi seesama O'B ja murdumisnurk nii siis

endiselt y. Sellest selgub, et ':{:? kujutab II aine (klaasi) abs. mur-
|

dumiseksponenti n,.
Relatiivne murdumiseksponent vee ja klaasi vahel on siis
simB'  simB  sina sina  n, 9)
sin sin

siny sim B 1,
Sellest jargneb seadus: et leida relatiivset murdumis-
eksponenti kahe aine vahel, peab llaine absoluut-
set murdumiseksponenti jagama | aine omaga.
Katsete juures modddetakse tihti otsekohe nurgad f! ja y (joon. 85), nii

et tuntud on relatiivne muudumiseksponent n::—z—“ kidsitatud ainete vahel.
‘

Et siis leida II aine abs. murdumiseksponenti ny, peame vdrrandist (9) leidma:

my—n X n, 10)

Niide 1) Ohu absol. murdumiseksponent on n, = 1,00029. Moétes libi

ohu vette langeva valguskiire langemis- ja mfurdumisnurka, leiame relatiivse

murdumiseksponendi 6hu ja vee vahel n = 1,33261; Et leida vee absoluutset
murdumiseksponenti n,, peame n kasvatama n, peale, s. t.

£ ng = n.n, = 1,33261 X 1,00029 = 1,3330.
2) Tuntud on vee abs. murdumiseksponent n,— 1,333 ja klaasi oma
1, —1,5. Kui suur on relatiivne murdumiseksponent n vee ja klaasi vahel, kui
kiir langeb veest klaasi? ai M Yooy o 1126
n, 1333 T

§ 25. Valguskiirte mur- 5
dumisega  seletatavad loo- §Py
dusendhtused. 1) Igaitks on
tdhele pannud, et vette piste-
tud kepi ots meile murtuna
paistab (joon. 86). Kepiotsast n T
lahevad vilja tema poolt haju- ;
tud valguskiired, millest moéned e
sihis na ja nb veepinnale lan- ot e o 0
gevad ja  iileminekul Ahku e B e sk e e B 8
murduvad. Murdunult kaugene-
vad nad langemisnormaalilt, sest Joon. 86.
et 6hk on optiliselt horedam kui
vesi. Silma tulevate kiirte siht (aa, ja bb,) on sellepdrast niisu-
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gune nagu tuleksid nad vilja mitte punktist n, vaid koérgemal
. seisvast loikepunktist N. Me ndeme sellepdrast kepiotsa n
punktis N. Niisama ndeme ka koiki teisi veealuseid kepi pinna
punkte korgemal kui nad téepoolest on. Kepiotsa on asemel
paistab meile tema ebakujutus ON, mille tottu kepp murtuna néib.
2) Kui vaadelda mionda vee all asuvat asja, siis ei nde meie
teda harilikult mitte seal, kus ta tdéepoolest seisab, vaid koguni
teisel kohal. Olgu niiteks tdidetud nous (joon. 87) mingi asi A.
Tema peale langevad val-
: guskiired = hajuvad  igale
N S poole. Méned nendest lan-
4 gevad sihis Ab ja Ac vee-
pinnale ja murduvad iile-
minnes Ohku. Murdunud
kiired langevad silma sihis
bb* ja cc!, nende sihtide
l6ikepunktis a ndemegi asja
A. Joonistusest selgub, et
ebakujutus a seda Kkorge-
mal asub, mida madalamal
seisab silm. Ainult siis, kui
A o asja peale vaadata normaali
AF sihis, pddsevad asjast tulevad kiired perpendikulaarselt Idbi
vee pinna ja nii siis murdumatult silma; ainult sarnasel puhul
ndeme asja seal kus ta toéepoolest on.

§ 26. Taieline sisepeegeldumine. 1) Kui valguskiir tihe-
damast ainest horedamassé liheb, niiteks klaasist 6hku (joon. 88a),
siis on murdumisnurk § alati suurem kui langemisnurk « (§ 23;).

A 0 )
!
U

74%3 = e (-I e 1”
b './z &
| \Y’

Jyn. 88.

i
1
’
'

Suurendades langemisnurka klaasis, kasvab murdumisnurk § kiire-
mini kui «. - Teatud langemisnurga o« = ® juures (joon. 88%)
on B =90° nii et kiir enam iileiildse 6hku ei paise, vaid mooda
klaasi pinda MN libiseb. Katsed nditavad, et veel suurema
langemisnurga juures koik kiired pinnalt MN nagu
peeglilt peegelduvad ja iileiildse ldbi klaasi ohku ei
péddse (joon. 88¢). Seda ndhtust hiiiitakse tdieliseks sise-
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peegeldumiseks; langemisnurka « =@, mille juures sisepeegel-
dumine algab, nimetatakse sisepeegeldumise piirnurgaks.

Viimase suurus oleneb aine murdumiseksponendist n. § 24,

sin a 1 > - =F :
jdrele on 57 ooy ehk n sin « = sin £. Piirmurga ¢ juures

on B = 90° nii siis sin B = 1. Jirjelikult on

PRy AL 1)
n
Klaasi jaoks on n 1215, millest jargneb, et piirnurk ¢ klaasi
ja 6hu jaoks on

sin ® = — = 0,6677; vastav nurk on

1
1,5
O ==:49"
Veest ohku minnes on piirnurk 48,5, teemandist O6hku minnes
aga 24°. :

Tuleb silmas pidada, et tdieline sisepeegeldumine
voimalik on ainult iileminekul optiliselt tihedamast
ainest horedamasse.

Ei lange kiir tihedamast ainest mitte Oohku, vaid monda teise héreda-
masse ainesse, siis tuleb formulis 11 tdhe n all mébista relatiivset murdumisekspo-
nenti héredama ja tihedama aine vahel (§ 24,).

2) Kuna harilikul peegeldumisel alati itks osa valgusest
peegelpinna ainesse tungib, ja seal kas neelub
voi murtud kiirtena 14dbi peegli ldheb, heitub
tdielisel sisepeegeldumisel koik langev
valgus tagasi. Sellepdrast siinnib siin peegeldu-
mine alati vdga intensiivselt. Kui niiteks veega
tdidetud nous (joon. 89) tithja klaastorukest hoida,
siis peegelduvad ldbi nou kiiljeseinte tulevad
kiired vastu torukeses seisvat Ohku ja satuvad
perpendikulaarselt 14bi veepinna meie silma:
meile paistab, nagu oleks torukese pind heledalt
kiitgavast poleeritud hobedast. ;

Ka klaasprismas {(joon. 90) voime tiielist [sisepeegeldumist vaadelda:
Valguskiir' Ao langeb per-
pendikularselt 14dbi prisma
tahu ac pinnale ab. Lan-
gemisnurk AOD — 45" on
suurem kui klaasi piirnurk
D —429, seega ei pidse Kiir
mitte 1dbi pinna ab, vaid
ta peegeldub sealt sihis
0S. Silm S nédeb sellepi-
rast valgustdppi A sihis
SAl, nii nagu oleks pind
ab peegel.

Sarnane eelmisega on
kiirte k#dik joon. 91 Kuju- Joon. 91.
tatud prismas: Valgustipilt
A langeb kiir perpendikulaarselt 14bi prismatahu ab ja jouab murduma-
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tult pinnani cb, langedes viimasele 45° all. See langemisnurk on suurem Kkui
klaasi piirnurk (42Y), nii et kiir punktis O tileliselt peegeldub ja 45" all sihis
OO! pinnale ac langeb. Punktis O! kordub eelmine nihtus. Teistkord peegel-
datud kiir O'S ldheb perpendikulaarselt 14bi ab, ja vaatleja ndeb valgustdppi
A sihis SO'AL

Niisuguseid peegeldavaid prismasid tarvitatakse optiliste aparaatide juures
harilikkude peeglite asemel. Nad on vastupidavamad ja neelavad vihem- val-
gust peegeldamisel kui harilikud peeglid.

§ 27. Valguskiire murdumine mitteiihtlases aines. 1) Kuigi
mitmesuguste ainete tihedused harilikult ei vasta nende opti-
listele tihedustele (§ 22), oleneb ithes ja samas aines optiline
tinedus keha fiiiisilisest tihedusest: mida tihedamaks teeme
aine, seda suuremaks kasvab tema optiline tihedus.

Voib juhtuda et ithe ja sama aine iiksikud osad mitmesuguse
fidsilise, jdrjelikult ka optilise tihedusega on. Seesuguses opti-
liselt mitteithtlases aines murdub valguskiir keset ainet, iile-
minnes horedamast kohast tihedamasse. Et aine fiiiisiline tihedus
kunagi jarsku ei muutu, vaid jdrk-jargult, siis ei murdu ka valgus-
kiir seal mitte ithes kohas jdrsku, vaid jdrk-jargult kiire teataval
pikkusel. Selle tottu muutub kiire tee mitteithtlases aines kover-
jooneliseks.

2) Et atmostidriline ohk seda horedam on, mida korgemal
ta asub, siis kujutab ta optiliselt mitteiihtlast ainet.

Kujutame ette, et kogu atmosfiddr koos seisab lopmatu
paljuist 6hukestest paralleelsetest kihtidest, mille piirkonnas tihedus
£, iihtlane ja murdumiseksponent kons-
* tant,olgu. Siis on koérgemal asuva

: kihi murdumiseksponent ikka pisut
vdiksem tema all seisva kihi omast,
s. t. n, <o n, < 'ng jne. (joon. 92).

Tédhest A langegu valguskiir esi-
mesele kihile ab. Et n, > n, siis
S “ » murdub valguskiir iileminekul teise
‘\\ kihti kaldudes normaali OC poole.
N n, , Samuti murdub kiir koigis jargmis-

\ ~ tes kihtides. Et kihid l1opmatu 6hu-
s , kesed on, siis kujuneb sel viisil
\ * valguskiire tee koverjooneliseks (AS).

e Vaatleja S ndeb tdhte selle kover-

\ joone alumise otsa sihis, s. t. riivas-
i \ joonel SA!, nii siis vdhe korvale

\ nihutatult tema toelisest asukohast.

Kirjeldatud ndhtust hiiiitakse astro-

S noomiliseks valgusmurdumi-
seks. :

3) Valguskiire koéverjoonelist teed voime otsekohe vaadelda jargmisel
katsel: Paralleelsete seintega klaasnou tdidetakse puhta veega (joon 93). Nou

Joon. 92.
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pbohja kallatakse ettevaatlikult sifooni abil kontsentreeritud keedusoola sulatist.
Kui saadud segu moni péev seista lasta, siis diffundeerub soolasulatis; siinnib vede-
lik, mille erikaal pohjas on suurem :

kui pinnal. Kui 1dbi kitsa pilu 0
juhtida kiirtejuga vedelikku, siis
murdub ta seal koverjooneliseks
sarnaselt nagu atmosfadrilisel val-
gusmurdumiselgi. Kiirtejoa ots
paendub alla, nii et vaatleja S ndeb
pilu 0 kusagil korgemal, sihis SO'.
Kiirtejoa kdverjoonelist teed 14bi
vedeliku vbdime—kiilje pealt vaa-
dates— hiilgava kaarena naha, kui
vedeliku hulka moéni tilk miskit
fluorestseerivat virviainet oli se- Joon. 93.
gatud.

4) Ohupeegeldused. Tungides tinedamast Shukihist horedamasse. voi
vad velguskiired mitte ainult murduda, vaid ka sisemiselt peegelduda. See
siinnib siis, kui kihtidevahelisele pinnale‘langeva kiire langemisnurk on suu-
rem vastavate kihtide piirnurgast. Tulles tihedamast dhukihist, ei tungi valgus-
Kiir siis mitte horedama kihi sisse, vaid peegeldub tema pinnalt. Selle dhu-
peegelduse jarelduseks on mitmesugused huvitavad nihtused, muu seas ka
tuntud ,fata morgana“

Polaarmeredel juhtub, et alumised Shukihid kiilma vee pinna ldhe-
duses niivord dra jahtuvad, et nad optiliselt palju tihedamaks muutuvad kui
korgemal seisvad soojemad ohukihid. Monest punktist A (joon. 94) tulev kiir

3'
;
Spig e
oD -C;”"_’__/ . b
Shr ' e
—— - L
N £
Iz

Joon. 94.

murdub iiheminekul iihest kihist teise, kaugenedes normaalilt. Punktis D,
nditeks, kaldub kiir AD peale murdumist nii, et nurk § >>a. Mingi kover-
joont ACmé6da jouab kiir viimaks kihini ab, kus langemisnurk NCD on suurem piir-
nurgast kihtide n, ja n, vahel ( s.t £ NCD > @:%, kusn="0; §26).
Niisugusel juhusel ei ldhe Kiir mitte 14bi ab; vaid peegeldub sealt tdieliselt,
langedes silma sihis CS. Vaatleja S naeb siis punkti A kusagil iileval 6hus
punktis Al. Vastavalt ilmub moéne teise punkti B Kkujutus kohas B! j. n. e.
Nii ndeme asja AB enese asemel teme ohus rippuvat imberpo6rdud eba-
kujutust A!B!. = Vs

Korbedes voib maapind niivérd kuumeneda et tema kiilge puutuvad
Ohukihid hulga soojemad on kui kérgemad kihid. Alumised 6hukihid saavad
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héredamaks, kui iilemised, ja kiirte murdumine nendes siinnib nii, et iilevalt
tulev kiir AB (joon.95) kaugeneb langemisnormalist. Mones punktis B
(joon. 95) voib juhtuda, et

y A langemisnurk CBA suurem

A on piirnurgast moélemal pool
ot pinda ab asuvate 6hukih-

¢ 7 tide vahel. Siis peegeldab

; - pind ab Kkiiri, ja vaatleja S
Jf\M nieb punktiAkusagilallpool,
Wwb punktis Al. Siinnib asjade

oAk : peegelpilt, nagu oleks ab

i, peegeldav veepind. Korbes,
~YA kus veepuudus alati suur—
ndeb rindaja niiviisi vett

Joon. 95. seal kus teda olemas ei ole.

..\~‘

!

§ 28. Valguse murdumine tasaparalleelsete pindadega
kehades. 1) Kui tasaparalleelsete pindadega keha molemalt poolt .
iimbritsetud on ithe ja sama ainega (nditeks oOhuga), siis on
temast vidljatuleva kiire CS .
(joon. 96) siht paralleelne lan-
geva kiire AB sihile. :

Et seda toestada, olgu joon. 96
kujutatud keha optiliselt tihedam,
kui teda timbritsev aine (n > 1).
Punktis B murdub ;kiir seaduse
sima ! <
jarele: =5 = n, s._t. ldhene-

sin |
des langemisnormaalile. Punktis
C murdub kiir seaduse jdrele: &
ool TR s. t. kaugenedes nor-
si” X 473 n i g Joon. 96.

maalist. Kasvatades moélemad formulid iiksteisega saame :

sin a.sin B! 1
sinfB.sim 1

Et aga § = Bl siis annab leitud formul:
sim o

s
sina=sim | ehk a=7.

= 1, millest jargneb, et

Nagu joonistusest selgub, ndeme libi sarnase keha valguse-
punkti A vdhe korvalenihutatuna, punktis A'. Korvale nihkumine
on seda suurem, mida paksem on keha ja mida suurem onn ja a.

2) Analoogiliselt voib toestada, et valguskiir ka labi
mitme tasaparalleelse keha minnes oma langemissihile
paralleelselt vilja tuleb.
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Joonistusel 97 olgu kehade M ja N absol. murdumisekspo-
nendid n; ja n,. Mur-
dumisel punktides B, C
ja D_on maksev seadus:

sim o e
sin B :
sin'B
——i_—n
s ¥
sin ¥ 1

sind ~ ny’

kus n kujutab M ja N-
vahelist relatiivset mur-
dumiseksponenti. ‘Kasva-

tades leitud 3 formulit doon. 97
iiksteisega saame: :
sima smB e&nY n.n
sin B siny smd T 1y
n { ;
§ 24, jdrele onn = 72 seega annab eelmine kujutus:
1
g g e
TR SRR i

ehk sin a = sin & ja a =29,

§ 29. Valguse murdumine kolmtahkses prismas. Kolm-

nurk ABC kujutagu prisma pdikldiget (joon. 98). Prisma tahke

AB ja BC, mille 14bi laheb

fi valguskiir, nimetatakse

A murdvateks pindadeks,

nende loikejoont A murd-

vaks servaks, nurka BAC

= ¢ murdvaks nurgaks.

Valguspunktist P langeb kiir

PO prisma tahu AB peale.

On NO selle tahu normaal,

siis kujutab nurk PON =«

langemisnurka. Prismas

_ Joon. 98. murdub kiir lihenedes nor-

: : maalile, nii et murdumis-

nurk B on vidiksem kui «. Murdunud kiir OO! tuleb 14bi tahu

AC_ 6hku ja murdub punktis O! kaugenedes normaalist O'M

(Bt > ob). Viljatulev kiir O'S kaldub alla, siinnitades langeva

kiire PO sihiga nurga SRQ =#&. Seda nurka hiiiitakse kaldu-

misnurgaks. : ;

: Vaatleja S nédeb valgusepunkti P sihis SO'PY, kuskil kor-

gemal kui ta téepoolest on. :
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Kui prismasse tulevad kiired on paralleelsed, siis jddvad nad
sarnasteks ka peale murdumist, ja valgusallik paistab meile endi-
selt 16pmatumas kauguses.
On aga valgusallikast vilja-
tulevad kiired laialiminevad,
siis loikuvad koigi murtud
kiirte sihid iithes punktis S,
(joon. 99), s. t. kiired jai- .
vad laialiminevateks ka
peale murdumist.

Kui prisma iimber - p6o-
rata, nii et tema murdev
serv A alla sattuks, siis on
kogu néhtus timberp66rdud
ja asjad paistavad meile 1dbi
prisma vaadates madalamal
‘ omast toelisest asukohast..

Jouk- 00, 2) Kaldumisnurga

suurus oleneb prisma aine

murdumiseksponendist, murdva nurga ¢ ja langemisnurga a Suuri-

sest. Joon. 98 selgub, et kaldumisnurk ¢ on seda suurem,

mida suurem on prisma murdumiseksponent n ja murdev

nurk ¢. Kui ¢ = 0, siis on murdvad pinnad AB ja AC (joon.

98) paralleelsed, seega tuleb kiir vilja paralleelselt oma lange-
missihile, s. t. ka = 0 (§ 28).

Vahekorda langemisnurga « ja kaldumisnurga & vahel voime
selgitada jirgmise katse abil: Ldbi diafragma D (joon. 100) juhime

Joon.. 100.

pimedas seisvale prismale kitsa kiirtejoa PO. Teiselpool prismat
seisval ekraanil E ilmub murtud kiirte sihis valgustipp F. Kui
niiiid prismat aegamooda poorata tema telje, s. t. sirgjoone
iimber, mis ldheb l4dbi prismaldike keskkoha paralleelselt serva-
dele, siis muudame sellega langemisnurka «. Uhtlasi ndeme
valgusplekki F iiles voi allapoole nihkuvat. Prisma teatud seisu
juures asub F koige korgemas kohas: kas poorata nitiid prismat
ithele vGi teisele poole, ikkagi hakkab F sellejuures langema. On
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selge, et selle langemisnurga juures murtud kiired kéige vihem
alla kalduvad omast esialgsest sihist PO, s. t. et sellel juhusel on
kaldumisnurgal & koige vdiksem tdhendus. Kui selle prisma-
seisu juures modta murdumisnurka B, siis selgub, et ta vordub
langemisnurgaga «. Sellest katsest jargneb, et kaldumisnurk & on
koige vdiksem siis, kui kiired ldhevad siimmeetriliselt 1dbi
prisma, s. t. kui langemisnurk « vordub murdumisnurgaga B
3) Kaldumisnurga { jaoks leiame jirgmise formuli: Joonistusest 98 selgub,
et =¥ QRS =¥ on kolmnurga ORO! vilisnurk. Geomeetriast teame, et =¥ QRS =
=) ROO! + =Y RO'0. Nurk ROO! aga on =) ROT — §; =X ROT = ). NOP = q,
nii et =¥ ROO! = a— f. Niisama on kerge niha, et =J RO!'O = RO!U —al —
Bt —al, Siis on
% =ROO! 4+ RO =0 — B4 Bl—al} 12)
Samast joonistusest ndeme, et nurk OTU = BAC=¢, sest’ et NT [on per-
pendikulaarne AB-le ja MU on perpendikulaarne AC-le. Kolmnurga OO!T
jaoks on OTU = ¢ vilisnurk. Sellepdrast on nurk OTU = TOO! 4 UO!'0,
ehk
¢ =pal,
Vérrangust (12) leiame selle abil, et
3‘ =a + ﬁl — (.9 a 13)
Koige viiksema kaldumisnurga § juures peab olema a =@, nii siis
ka 8= al. Sel juhusel annavad formulid (12) ja (13): $=28 ja #=2¢—¢,
millest leiame et e

e %. jaa=—1* 14)

Kui katsest leida kéige viiksem kaldumisnurk ¥, ja kui tuntud on prisma
enese murdev nurk %, siis véime nende formulite abil vilja arvata langemis-
nurga 2 ja murdumisnurga § suuruse. Tundes viimaseid, véime leida prisma
aine murdumiseksponendi n, sest et %

e sin (—a 2‘—(‘:)
= sin B P e et 15)
% sin T
2

§ 30. Siddrilised ladtsad. Lddtsaks hiilitakse sfddriliste
pindadega ldbipaistvat keha. Harilikult tehakse lddtsad klaasist, |
sellepdrast hiiiitakse neid tihti ka sfddrilisteks ehk optilisteks
klaasideks. Kui lddtsa keskkoht on paksem tema &irtest, siis
kuulub ta kumerlddtsade hulka, on aga keskkoht 6hem kui
ddred, siis kuulub ta 66neslddtsade sekka. Koiki kumerlditsi
voib jaotada kolme liiki (joon. 101):

1) Kaksikumer ldéts, mo-
lemad kiiljed on kume-
1ad kerapinnad;

2) Tasakumer ldédts, iiks
kiilg on kerapind, teine—
tasapind; !

3) 60oneskumer ldits, iiks
killg on kumer, teine
66nes kerapind.

Vastavalt jagunevad ka
O6neslddtsad kolme rithma: Joon. 101.

E. Maltenek ja M. Keskiila, Fiiiisika IL 4
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4) Kaksioones ladts, molemad kiiljed 'on 66nsad kerapinnad;
5) tasa6ones laits, iiks killg on 66nes kerapind, — teine tasapind;
6) kumerdones lddts, iiks killg on 606nes, teine kumer kerapind.

§ 31."Murdumine kaksikumerlditsas; kumerldatsa formul.
1) ' Olgu C; ja Cy (joon. 102) lddtsa kiilgi moodustavate kera-
pindade tsentrumid — n. n. lddtsa koverustsentrumid. Labi
C, ja C, sihitud kiir 16ikab neid kerapinde perpendikulaarselt ja
laheb sellepdrast murdumata ldbi lddtsa (« = o ja 8 =o0). Seda
sihti hitiitakse lidtsa optiliseks peateljeks. Igas teises sihis,
nditeks Aa ja Ab murdub kiir lddtsas, kUSjuures'_murtud kiir
(fc ja fd) alati [abi optilise peatelje C;Cz ja langeva kiire tommatud
tasapinnal asub (§ 23). -

Joon. 102.

Lihtsuse pérast vaatleme edaspidistes kirjeldustes murdumist
ainult joonistuse pinnal, Teadagi murduvad kiired samuti ka
igal teisel, ldbi optilise peatelje tommatud tasapinnal.

Lidtsa moju kiire peale on sarnane prisma omaga. Meie
voime enesele ette kujutada, et 1dbi punktide a ja ¢ (joon. 102)
on tommatud lddtsa kerapindadele kaks riivaspinda aB ja cB
perpendikulaarselt joonistuspinnale; nad kujutavad kolmtahkset
prismat, mille murdev nurk on B ja mille pealdiget kujutab aBc.
Me nédgime, et 1dbi niisuguse prisma minev kiir alla kaldub;
samuti peab siis kalduma ka lddtsas murtud kiir, on ju kiire
langemispunkt a ja tema viljatuleku punkt ¢ prismal ja ldétsal
ithised, niisama kui neil {ihised on 'ldbi nimetatud punktide
tommatud pinnanormaalid. :

Kaldudes allapoole, peab murtud kiir ci l6ikama optilist
peatelge miski punktis f.

-
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Moéni teine kiir langegu ldidtsale punktis b ja tulgu sealt
vilja punktis d. Ka seda lddtsaosa voime kujutada prismana,
tommates ldbi b ja d kaks riivaspinda lddtsa kerapindadele. Selles
ettekujutatud prismas bDd murdub kiir samuti allapoole, kuid tema
kaldumisnurk on vidiksem kui kiire cf oma, sest et niiiidse
prisma murdev nurk D on vidiksem endisest murdvast nurgast B
(§ 29). Samal teel voib ndidata et murdunud kiir kaldub seda
jarsumalt optilise peatelje poole, mida ldhemal lddtsa dérele asub
tema langemispunkt. Ladtsa ddrele langevad kiired kalduvad nii
siis langemisel kiill jarsumalt optilisest peateljest eemale, murdu-
vad aga selle eest seda jarsumalt optilise peatelje poole tagasi.
Sellega on seletatav katse ja teoriaga toestatud seadus:

Koik kiired, mis tulevad ldédtsa optilisel peateljel asuvast
valgusepunktist A, l0ikavad peale murdumist seda teige iihes
ja samas punktis f, mida kiirte fookuseks hiiiitakse.

Olgu lditsa pindade raadiused C,h = r, ja Cog = 13, valguse-
punkti kaugus ladtsast Alf = d ja fookuse kaugus fg = f (joon.
102). Suurusi r, 1, ja d voib otsekohe moota, fookuskau-
guse f aga miédrab dra jairgmine kumerldédtsa formul:

P wn St ( Py
gy w0 16)
kus tiht n kujutab lddtsa aine murdumiseksponenti.

Nagu nédha, oleneb f ainult kaugustest d, r, ja 12, kuid
mitte sellest, missuguse koha peale ldatsapinnal langeb vaadel-
dud kiir. Suurus f on seega iithine koigi kiirte jaoks, mis vilja-
tulevad iihest, optilisel peateljel asuvast valgusepunktist. Jarjelikult
peavad koik need kiired peatelge Ioikama iihes ja samas punktis.

& BS 32.§ Kaksikumerlditsa formuli tuletus. Vaadates punkti
a iimber asuva lddtsapinna osakese peale kui tasapinna peale,

Joon. 103.

kujutab kerapinna raadius C aN (joon. 103) langemisnormaali.
Kiir Aa murdub sellepdrast nii, et langemisnurk AaN = « suu-

rem on kui murdumisnurk baC, = 8.
7%
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Murtud kiir ab langeb ldédtsa teisele kerapinnale, mille raa-
dius CobM  kujutab langemisnormaali punktis b.. Vilja minnes
ohku, kaugeneb kiir normaalist - (8, > «,) ja kaldub optilise
peateljé poole, loigates viimast fookuses f.

Murdumisseadus annab kiire Aabf jaoks jargmised vorrandid:
sma . sima, |l

smB~ " sinfB,” n’

Vaatleme tuletusel jainult tsentraalseid kiiri, s. t. seesu-
guseid, mille langemispunkti kaugus lddtsa keskkohast on viike
vordlemisi kerapindade raadiustega. Sarnasel juhusel on ka
nurgad o, B, o, ja B, viga viiksed. Trigonomeetria Opetab, et
meie siis ilma tuntava veata sinuste asemele vastavad nurgad

n o SRR T N o,
‘voime seada, s. t. et £, S =y Gt B, Sgllest]argneb, et

a_nﬂ ja By =nu, ehk et
e ol 1 B I L ) St S TS
Lihtsuse pérast nimetame nurka aCiA =7, nurka bCyf = #,
nurka bfk =¢ ja aAl'=1Y (joon. 103). Nurk NQC, on vilisnurgaks
nii kolmnurga abQ), kui ka kolmnurga C QC2 Jaoks Sellest jargneb, et
B 4 a1 = NQGC, =
Kolmnurga CjaA jaoks on NaA =« vallsnurk nii on siis
a=7-+Y;
B, =9+3;
Seades leitud 3 formulit vorrandlsse (17), saame:
1+ +o+0=n ({40 ehk: ¢+9o=(m—1) (7+9).
Tehtud oletuse jargi on need nurgad koik vidga viiksed:
meie voime sellepirast nurkade asemele kirjutada nende sinus’ed ;
sin Y + sin ¢ = (n—1) (sin [ =+ sin 0) 18)
Nende sinus’te jaoks voime joonistusest 103 leida jargmi-
sed tdhendused: Punktidest a ja b tombame perpendiklid optili-
sele peateljele ja nimetame pikkust an=p, ja bm ==ps, siis
ndeme, et:

smy:i—?a; sing’zz%{; sin‘(:fcpli( ja sin G :»C}b—;
2

sarnaselt leiame, et

" Tsentraalsete kiirte puhul véime lugeda aA—Al—d ja
b —1k-—1; siis on:

sin Y — %2; sin © = l;l, sin | —pl ja sind ~vp—‘

1 2
sest et Cja=r, ja Ceb==r, kui kerapindade raadiused.

Vorrand (18) annab leitud avalduste abil:
e S T 1 e AR 1 3 o el W i
G el ) b i
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Et aga lddtsad praktiliselt alali 6hukesed on, siis voime oletada
et pr= p:. Niisugusel puhul saab viimane voérrand jirgmise 16-
puliku kuju:

1

1 & | 1
d +—f=(n—1) ‘Ai+frz—)’ 16)

§ 33. Kaksikumerlditsa peafookus, 1) Hoides kaksi-
kumerldidtsa paralleelsete piiksekiirte teel, voime lddtsa taga
seisval ekraanil punktisarnase heleda valgustipi saada, mille abil
kerge on aineid, nagu must paber, puu jne. polema siiiidata.
Meie ndeme iihtlasi, et nimetatud valgustipp ainult ekraani teatud
kindlal kaugusel laitsast punktisarnane on ja et ta kaugemal voi
lihemal seisval ekraanil suuremaks ja vihem heledaks muutub.

Nimetatud punktisarnane valgustipp F on paralleelselt lait-
sale langevate kiirte iithine loikepunkt — lddtsa peafookus,
tema kaugus lddtsast — peafoo-
kuskaugus F (joon. 104). Kas
juhtida kiiri ithelt voi teiselt poolt
ladtsale, peafookus ilmub ikka sa-
mal kaugusel lditsa taga: Kaksi-
kumerlditsal on 2 peafookust,
mis iihekaugusel mdlemal pool
Jddtsa seisavad.

2) Formulis (16) on paralleelsete kiirte puhul d= v ja

/I

Joon. 104.

d =0; seega on peafookuskaugus F méiratud vorrandiga:
1 1 1
(0 1)(7{4‘3)

1

e

ehk

: — -
(n—1) (i1+r_,) 19)
mis iitleb, et peafookus seda ldhemal asub ldidtsale, mida
viiksemad on r, jar, s.t mida kumeramad on lddtsa

pinnad ja mida suurem on lddtsa murdumiseksponent n.
Vorrandit (16) voime kujutada veel jargmiselt:

(11_?+,,,I_1,:(n~~ 1)“ +Ai?):l:(ﬁ“—1)z :1+_:;):1:F,s.t.

Ul g k 20)

ERa F ¢
See voOrrand seob kiirte fookuskauguse i valgusallika kau-
gusega d ja lddtsa peafookuskaugusega F. Tundes antud lditsa
jaoks konstant peafookuskaugust F, voime selle vorrandi abil hélp-
sasti vdlja arvata fookuskauguse f valgusallika igasuguse seisu juures.
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§ 34. Kaksikumerlddtsa fookuse seisukohad. Vorrand
(20) annab fookuskauguse jaoks jargmise formuli:
i # 21)
T o el
d
Leiame fookuse seisukoha valguspunkti 4 tiiiibilise seisu juures:

1) Kiired on paral-
leelsed optilisele pea-
téljele: d==wmjat=F
(§ 33). Murtud kiired

loikavad peatelge
ladtsa peafookuses
(joon. 105a).

2) Valgusepunkt li-
heneb ldadtsale kunni
tema kahekordse pea-
fookuskauguseni 2F

(joon. 105b ja 105c):
langevad kiired on laiali-
minevad, nende lange-
misnurk AaN (joon. 103)
suureneb A ldhenemisel
laidtsale; selle tottu kaj-
duvad murtud kiired (bf)
vdhem optilise peatelje
poole kui eelmisel juhu-
sel. Nende loikepunkt
() optilise peateljega
kaugeneb lddtsast.

"Kui A seisab kahe-
kordsel peafookuskaugu-
sel, siis on d= 2F ja
formuli (21) jérgi:

3

b 1 _ e O)

f o ; E St

2F
s. t. kahekordsel pea-
fookuskaugusel seisva
valgusepunkti murtud
kiired l6ikavad opti-
list peatelge niisama

kaugel teisel pool
lddtsa (joon. 105c).

3) Valgusepunkt -
heneb lddtsale kahe-
kordses pea fookus-
kauguses kunni -ithe- Joon. 105.

L]

Jom

i~

(8]
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kordse peafookuskauguseni (joon. 105d ja 105e): Murdunud
kiired kalduvad selle juures veel vdhem optilise peatelje poole,
nii et fookus ikka kaugemale ja kaugemale kahekordse peafoo-
kuskauguse taha nihkub.
Kui valgusepunkt otse peafookuses (F) asub,
r

= wn,

sis on d =F, nii etf.:»vl?

p

s. . peafookuses asuva valgusepunkti kiired murduvad
lddtsas paralleelseteks optilisele peateljele (joon. 105e).

4) Valgusepunkt asub lddtsapinna ja tema pea-
fookuse vahel (joon. 105f):

Kuigi kiired murdumisel ka niiiid optilise peatelje poole
kalduvad, on nende langemissiht niivord jarsult laialiminev, et
murdumine enam ei jaksa muuta kiirtejoa iseloomu: juga jdab
laialiminevaks ka peale murdumist. Niisugusel puhul ei
l6ika peatelge mitte murtud kiired ise, vaid ainult nende sihtide
pikendused, siinnitades ebafookuse samal pool lddtsa kus asub
valgusepunkt. Vaatleja silma langevad murtud kiired nii, nagu
tuleksid nad vilja valgusepunkti ebakujutusest (f). Et selles
punktis kiired iileiildse ei 16iku, siis ei saa me seda kujutust kin-
nipiiitlda, — ta on ainult imaginaarne.

b“ e~

Formul (21) annab praegusel juhusel, kus d < F ja —g- =2 1=

fookuskauguse f jaoks negatiivse suuruse. Nagu harilikult nii
tdhendab negatiivne maérk ka siin, et fookus niiitd nihkunud on
omast harilikust seisust teisele poole ldatsa.

Kokkuvottes koiki kirjeldatud juhuseid, voime formuleerida
jargmise seaduse:

Kui 10pmata kaugel seisev valgusepunkt ldheneb opti- .
list peatelge mooda ladtsale kunni tema kahekordse peafoo-
kuskauguseni, siis nihkub teisel pool lddtsa asuv kiirtefookus
ldatsa peafookuse seisukohast kunni tema kahekordse peafoo-
kuskauguseni. Valgusepunkti ldhenemisel kahekordsest pea-
fookuskaugusest kunni iihekordse peafookuskauguseni, kau-
geneb vastav fookus sellestsamast kaugusest kunni l6pmatu-
seni. Kui valgusepunkt asub peafookuse ja lddtsa vahel, siis
jdavad murtud kiired laialiminevateks, siinnitades ebafookuse
samal pool lddtsa, kus asub valgusepunkt.

Meie négime, et peafookuses asuva valgusallika kiired mur-
duvad paralleelseteks optilisele peateljele. Umberp6ordult murdu-
vad aga koik paraleellselt tulevad kiired kokku peafookusse.
Sarnane vahekord valitseb ka valgusallika ja vastava fookuse
teiste seisukohtade juures: kui valgusallik iimberpaigutada tema
kiirte fookusse, siis ilmub uus fookus valgusallika endisel seisu-
kohal. Niisama nagu 66nespeegli juures nii kujutavad ka siin
valgusallik ja tema fookus kahte rakendatud punkti
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§ 35. Tasa- ja 06neskumerad lddtsad. 1) Tasakumera
lddtsa iiks killg on tasapind, mille peale vaadata voéib kui 16p-
mata suure raadiusega kerapinna peale. Seades formulis (16)

p = « nii et =~ =0, leiame tasakumerlddtsa formuli:
g 3ty 1
d—’—T:(n—l);l— 16a)
Vastavalt saame formulist (19):
e —1—1—— : 19a)
T, o 1)

Kui vorrelda simmeetrilist kaksikumerlddtsa (r, = r2 = 1)
sama kumera tasakumerlditsaga (r, = 1), siis leiame formuli (19)
ja (19a) abil, et esimese peafookuskaugus on

a—nt+) 2 @=n]
Yo oty T -
kuna teise oma on:
1

(1)

s. t. kaksikumerldatsa peafookuskaugus (Fx) on popl
vdiksem sama kumera tasakumerlddtsa omast (Fy. Hari-
likul klaasil on n-£ 1,5, seega, Fx — r ja Fi— 2r.

2) Ooneskumerlddtsa formuli leiame, kui vorrandis (16) ja
(19) vastavalt dra tihendame, et suuremakoverusraadiuse 1,
(joon. 106) siht vastupidine on endi-
sele. (Kuna kaksikumerlditsa juures
nditeks pinna a (joon. 106) koverustsen-
trum C, asub pahemal pool lditsa,
seisab ta 606neskumerlddtsa juures pare-
mal pool.) Niisugust sihimuutmist ku-
jutatakse geomeetrias negatiivse mar-

Fy

Joon. 106. giga (—) vastava suuruse ees.
Seades vorrandites (16) ja (19) r,= — 1, ja r, =1, leiame:
e VLSRR (1 —1—) 16b)
decc il £ okl

Rwoty i

Selgub, et 6oneskumerlddtsa F veel suurem on kui
tasakumerlddtsa oma, on ju nimetaja

1 i 1
(n— 1)(r s ) % (n—r—l)r .
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3) Koigil kumerlddtsadel on iithine omadus: nende reaalne
fookus asub alati ldadtsa taga (vaadates kiirte sihis) ja murtud
kiired kalduvad koomale optilise peatelje poole. Kumerlditsad
koondavad kiiri, neid hiiiitakse sellepérast ka koondusldidtsadeks.

Koige tugevamini koondab kiiri kaksikumerldits, sest et
tema peafookus lddtsale koige ligemal seisab. Viiksema koondus-
voimega on tasakumerldits, veel viiksemaga — 60neskumerldits.

§ 36. Laitsa optiline tsentrum. 1) C,a ja Csb on kaks
paralleelset koverusraadiust. Ldbi a ja b tombame mottes ldédtsa-
pindadele 2 riivaspinda PQ ja RT, mis perpendikulaarsed on nii
joonistuspinnale kui ka raadiustele C,a ja C,b. Et need raadiu-
sed paralleelsed on, siis on ka tasapinnad PQ ja RT paralleelsed.

A
4
!
’
l/
”“\k
C 0l \o
\ 17 ¢
2 \ /
\AY/;
y ““‘s
I\ ~~M
¥ %
! \
RN\
A
\
8,8
Joon. 107.

Punkti a langevatest kiirtest tuleb moni niisuguses sihis Aa,
et ta peale murdumist punkti b satub. Et a ja b iithised on nii
lddtsa- kui ka riivaspindadel, siis liheb see kiir 1dbi lddtsa nagu
libi tasaparalleelse keha (§ 28) ja jaab vilja tulles paralleelseks oma
langemissihile. Kui 1ddts 6huke on vordlemisi tema koverusraa-
diustega, siis on kiire bB paralleelne koérvalenihkumine alg-
sihist A B' niivord viike, et kiirt AabB sirgjooneliseks voib
pidada. Niisugust, sirgjooneliselt 1dbi lddtsa minevat kiirt hiiii-
takse lddtsa optiliseks abiteljeks, tema loikepunkti O peatel-
jega C, C, — laitsa optiliseks tsentrumiks. Voéib ‘toestada, et
koik idbi optilise tsentrumi sihitud kiired pédsevad sirgjoo-
neliselt ja murdumata 1dbi laitsa.

2) Et toestada viimast viidet, leiame kolmnurkade C,a0 ja C b0 sarna-
dusest, et i

G0 C& 1,

o L o -
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Et raadiused r, ja r, konstandid on, siis on antud lddtsa jaoks ka 93

konstant. Jdrjelikult oleneb optilise tsentrumi O seisukoht ainult ladtsa
kumerustest; ta asub antud ldatsas iihes kindlas punktis. Vadeldes nditeks

~moénda teist paralleelset raadiusepaari, jadb vahekord g‘g endiseks; seegaldheb

ka nende raadiuste otsade iihendusjoon libi endise ?mnkti 0. Sarnasel teel
voime ladtsapinna iga punkti jaoks leida niisuguse sihi, mis 14bi optilise tsen-
trumi ldheb ja mida moéoda valguskiir jérjelikult murdumata ldbi lddtsa padseb.
Optilise tsentrumi seisu l4d4tsas midrab proportsioon (22).

Naited: 1) Kaksikumerladtsal on r,=20 cm ja r,=10 cm. Laatsa

paksus tema keskkohas p = 0,5 cm. Kus kohal asub lddta optiline tsentrum?
On teada, et optiline.

: tsentrum Oon peateljel C,C,
Nimetame tema Kkaugust
lddtsa lamedamast pinnast

il L a0=x (joon 108). Siis
leiame et:
Joon. 108. CoO__ 1
: Co
Kuid : Co0=Ca—a0=r,—x.
ja C,0=C,b —0b=r1, — (ab — a0) —1, — p+ x, sest et ab —p.
Sellest saame: P} o O A GO T
HyPrirX Ty n+r’
Seades leitud formulisse tdhtede asemele vastavad arvud, leiame:
20 1
- O, —_— T — z
b s b et oo e

s. t. otsitud optiline tsentrum asub [4itsa sees 0,333 cm kaugusel tema lame-~
damast, ehk 0,267 cm tema kumeramast pinnast. 4

2) Tasakumerlddtsa r — 50 cm, klaasi paksus keskkohast p = 08 cm
On tarvis leida optilise tsentrumi asukoht.
Siin on r; =r ja r, — . Eel-
pool leitud formul annab:

r p
X - e T e
R T
s. t. optilise tsentrumi kaugus Pz J e
punktist a (joon. 109) on null,— .

nii asub ta siissellessamas punktis,
S. t. lddtsa kumeral pinnal

3) Odbneskumerlddtsal
olgur,— — 50 cmija r,==25 cm, Joon. 109.
klaasi paksus p=0,3 cm. Opti-
line tsentrum O asub peatejel,
kaugusel x punktist a (joon. 110),
Endine formul annab niiiid:

3 I St s
: RO NS e Y,
= 03.,> . 06om.

s. t. optiline tsentrum asub viljas-
pool Kklaasi, lddtsa kumera
pinna taga,sestetx  0,6cm >
Joon. 110. - ab =03 cm.
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§ 37. Kujutuste konstruktsioon kumerldatsadel. 1) Liitsa
optilisel peateljel asuvast valgusepunktist A (joon. 105b) tulevad
kiired koonduvad peale murdumist samal teljel seisvasse fookusse
f, mida ekraanile voib heita. Jattes valgusepunkt ja ekraan endisse
kohta, poorame lddtsa iimber telje, mis on perpendikulaarne
joonistuspinnale ja liheb 1dbi optilise tsentrumi. Uhes lddtsaga
poordub siis ka tema peatelg, nii et valgusepunkt A modnele
abiteljele satub. Katse niitab, et fookus f selle juures oma
asukohta ei muuda, vaid ekraanil endisse kohta seisma jdib.
Seisis lddts alguses
nditeks nii, et pea-
telje siht oli Af
(joon. 111) ja kiirte
fookus f, siis ei
muuda f oma asu-
kohta, kui ldédtsa
joonistusel kujuta-
tud seisu poorda,
kus A abiteljel Af ]
asub. Jarjelikult Joon. 111.
ilmub ka optilisel
abiteljel seisva valgusepunkti A fookus ekk kujutus samal
abiteljel ja samade seaduste jirele nagu peateljelgi.

Leitud seadus jargneb otsekohe lddtsa formulist (16), sest et
temas leiduvad suurused r,, 1, ja d ei olene telje seisust, nii et
f ithesuuruseks jdib telje igal seisul.

2) Eelmisest jargneb, et mistahes kohal seisva valguse-
punkti kujutus ilmuma peab 1dbi nimetatud punkti
tommatud abiteljel, seal kus kaks sellest punktist vilja-
tulevat kiirt 16ikuvad.

Iga punkti jaoks on meil tuntud kolme, ldbi lditsa mineva
kiire tee:

a) Labi valgusepunkti tommatud optilist telge Ao (joon. 111)
modda minev kiir 1dheb sirgjooneliselt 1dbi lddtsa optilise tsentrumi;

b) Libi ladtsa peafookuse F minev kiir AFc muutub paral-
leelseks optilisele peateljele (df);

c) Optilisele peateljele paralleelne kiir Aa murdub l4bi
peajookuse (bF). :

Harilikult on lddts 6huke, nii et punktid a ja b ligistikku
seisavad. Siis voime .ilma suurema veata molemaid punkte iitheks
punktiks pidada. Terve 1ddts muutub siis tasapinna MN sarnaseks,
mis perpendikulaarselt peateljele 14dbi optilise tsentrumi on tomma-
tud.  Kiirte, 16ikepunkti selle tasapinnaga véib lugeda nii lan-
gemis- kui ka lddtsast viljatulemispuuktiks. Selle lihtsustusega

‘on kerge joonistada iga iileval nimetatud kolme Kkiire teed libi

lddtsa, millest kaks juba dra middravad valgusepunkti kujutuse.
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3) Asja kujutuse leidmiseks tuleb asjapinna iga punkti
jaoks vastav fookus leida. Koik fookused kokku loovadki asja
pildi. Allpool konstrueerime pildi kolmel iseloomulikul kaugusel
- seisva asja jooks. e

I. Asja (P Q) kaugus ladtsast on suurem kui kahe- |
kordne peafookuskaugus 2F (joon. 112). Libi optilise tsen- |

?
/
2f A
...._A.: t:: 5 .‘-‘_-.-J
W N S S AR Qe

Joon 112.

trumi O tombame tasapinna MN perpendikulaarselt peateljele AO.
Punktist P vilja tulev kiir POp ldheb murdumata 1dbi ldétsa;
sealtsamast pdarit kiir Pd murdub 1dbi peafookuse F sihis dFp,
loigates esimest kiirt punktis p, — asja ilemise tipu P kujutu-
ses. Analoogiliselt leiame kiirte QO ja Qbq abil asja alumise
tipu kujutuse q. Koik teised punktid noole PQ pinnal asuvad
vastaval sirgjoonel pq, mis jarjelikult moodustabki otsitud kuju-
tuse. Asja kujutus pq on iimberp66érdud, vahendatud ja
reaalne ehk toeline; ta seisab F ja 2F vahel, sest et koigi
punktide fookused sellel kaugusel lddtsa taga ilmuvad (§ 34,).
Kolmnurgast Opq ja OPQ jdrgneb:

pq a0 i 23)

PQ < AQ T Md
kus f on pildi kaugus, d — asja kaugus lddtsast: Kujutus kas-
vab seda suuremaks, mida lihemale lddtsale nihkub asi.
Kisitatud juhusel on aO < AQ, nii siis pq << PQ.

o
=

C:~_~‘ d 5)

s
/
7
'
‘
’

AL A ISR
v
s
4
’
7’
/
4 ‘'
’ ’
‘
e — o
o SN
0
L
! ’
. ‘
’ "
! ‘
’
H '
' ’
’ ‘
| R 2
’‘
’
s
ol
¥
<>

o

Joon. 113.

II. Asi seisab kumerlddtsa ees, punktide F ja 2F vahel.
Niisama kui esimesel juhusel leiame asja kujutuse pq (joon. 113)
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kiirte Pdp, POp ja Qbq, QCq abil. Et asja pinna koéik punktid
asuvad F ja 2F vahel, siis peavad vastavad fookused seisma
teisel pool lddtsa, punkti 2F taga (§ 34;). Sealsamas asub siis
ka asja otsitud kujutus. Kujutus on iimberp66rdud, suuren-
datud jaftoeline..

Formulis (23) on niiiid 3> d, nii siis pq >PQ.

III. Asi seisab kumerlddtsa enese ja tema peafookuse
vahel. Kiired PdF ja POh ei 16iku iileiildse mitte, vaid moodus-
tavad peale murdumist

laialimineva Kkiirtejoa.
Murtud kiirte pikendatud
sihid 16ikuvad punktis p. Seal
asub siis punkti P ebafoo-
kus. Niisama leiame punkti

N
S i
©

oy

Q ebafookuse q — kiirte i
QbF ja QOe abil. Vaatle- !
jale paistab nagu tulek- i
sid kiired cp ja hp vilja g

punktist p, — ta ndeb asja
ebakujutust pq samal Joon. 114.

pool ldédtsa, kus asi seisab. Seda kujutust ei saa meie ekraa-
nile heita ega mingil teisel teel kinni piiiida, ta on imaginaarne.
Nagu joonistusest ndha, voib sellel juhusel ainult suurendatud
parikujutus ilmuda, mis seda suuremaks kasvab, imida
ldhemale lddtsale nihkub asi.

Formulis (23) on a0 >>[Ao, jarjelikult; pq > PQ.

Naited: 1) Kaksikumerlaatsa peafookuskaugus F —=5 cm. Kui kauge!
ladtsast seisab asi, kui tema ebakujutus ilmub 25 cm kaugusel ldatsast?"

1 1 1 - SRR
Formul —d~+ T=F annab: d —

= F”
Praegusel juhtumisel on d otsitud asjakaugus; f— fookuskaugus - eba-
kujutuse kaugus— — 25 cm ja F —5 cm. Tdhendab:
—25.5 256 5
d 2 — 4,17 cm.

s 5T ECET N _,
2) Kui suure kujutuse saame 0,5 cm suurusest asjast, mis asub 4,17 cm
kaugusel eelmise lditsa ees?
i . kujutuse suurus s =%
Formul (23) jérele on: - PR T o BT | g 6,
s. t. ebakujutus on 6 korda suurem kui asi ise.

3) Tasakumer klaasldits annab asjast 3 korda suurendatud téelise kuju-
tuse, kui asja kaugus ladtsast on d —30 cm. Kui suur on selle lidtsa peafoo-
kuskaugus F ja koverusraadius r, kui klaasi murdumiseksponent on n— 1,5?

Formulist (23) jdrgneb, et

,;_:3; ehk f— 3d —3.30 — 90 cm.

S [ .

Formul —df—]-T ik annab:
F

— fd  30.90 30.90

frd 3059 120 — 2%bcm.
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Formuli (19 a) jédrele on:

P ;i---l; ehk r=(n —1)F = (1,5 — 1). 22,5 = 11,25 cm.
Ladtsa peafookuskaugus on 22,5 cm ja koverusraadius 11,25 cm.

4) Oodneskumera klaaslaitsa koverusraadiused on ry = 10 cm ja r,= 40 tm.
Klaasi murdumiseksponant n== 1,5. Selle lddtsa abil tahetakse saada 1 cm
suurusest asjast 10 cm suurust tdelist kujutust. Kuskohal peab seisma asi?

Formulist (19b) leiame :

1

1
Fe(ii i — —  — ——
wn =y (- e
3 %%) — 26,66 cm,

Formul (23) annab:
f  kujutuse suurus 10

Sl s e sahk e 10d;
d asja suurus 1
kus f on kujutuse ja d on asja kaugus lddtsast.
Formuli (20) jérele on:
fF 10dF

i s 1.7 B
ehk: d (10d — F) = 10dF ja 10d — F = 10F ; 10d =11F ;
=1L F =15 " 26,66 =293% cm.
Kujutuse kaugus lddtsast on f = 10d == 11F = 293,26 cm.

§ 38. Murdumine kaksiooneslddtsas. 1) Sarnaselt nagu
see kirjeldatud § 31 voime ka siin OoOneslddtsa iga osa peale
vaadata kui prisma peale, mille murdev nurk niiiid on ldétsa
telje poole sihitud. Joonistusel 115 kujutatud lditsaldige nditab,
et darmisele jaole abcd vastav prisma abA mur-
rab kiiri nurgaga A. Jargmisele lddtsajaokesele
~ cdef vastab prisma cdB, mille murdev nurk B
on viiksem kui A. Kui kogu ldéts niiviisi pris-
madeks jaotada, siis selgub, et prismade murd-
vad nurgad on seda viiksemad, mida ldhemal
lddtsateljele seisab vastav lddtsajagu. Et aga
prisma kiiri seda enam oma aluse poole murrab,
mida suurem on tema murdev nurk (§ 26), siis
kalduvad oO0neslddtsas murtud kiired seda
kaugemale lddtsa teljest, mida kaugemal
lidtsakeskkohast seisab kiire langemis-
punkt. ;

Kui kiirtejoa ddrmised kiired enam laiali

Joon. 115. murduvad kui keskmised, siis muutub laiali-
minev langev kiirtejuga peale murdumist veel enam laiali-
minevaks; paralleelselt langevad kiired muutuvad laialimine-
. vateks jne.
© . Missugune ka ei oleks langeva kiirtejoa iseloom, murtud
kiirea‘ ei 16ika kunagi OoOneslditsa telge; kiill aga voivad koigi,
ithest valgusepunktist viljatulnud kiirte pikendatud murtud sihid
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Ioikuda iihes punktis, siinnitades seal 66neslddtsa fookuse,
mis olla voib ainult imaginaarne. Fookus asub alati
60neslditsa ees, s. tt samal pool lddtsa kui
asigi. : :

On langev kiirtejuga paralleelne, siis jooksevad murtud
kiirte pikendatud sihid kokku laatsa peafookusse F (joon. 116).
Lddtsa kiillgi moodus-
tavate kerapindade

tsentrume C, ja G, e

hiilitakse 1ddtsa kove- 7
rustsentrumiteks, FSaa A

1dbi nende tommatud [\--‘_\ P

telge aga — lditsa WY
optiliseks pea- LF ¢,
teljeks. TN e

A iC)énf(sliiiiltasaat formuli X

€lame Kumer sa omas

(16), kui temas r; asemele N\

seada — r; ja r, asemele
—T,, tdhendades negatiivse
mirgiga raadiuste ees seda,
et ladtsapinna koverustsen- Joon. 116.
trum praegusel juhusel ;
teisel pool ldditsa asub kui kumerlddtsa puhul. Sarnasel teel saame formulist (16):

1 5§ 1 1
; T‘{"f:'—(“—l)(‘a"'?z’) ) 24)
formulist (19):

plic i diay 2 25)
(n—1) (i_‘_ i
g
formulist (20): y
1 1
ok e D 26
d + F )
ja formulist (21):
s _I‘;F‘ kusjuures tihe F all alati 27)
14 ¥ "

mobista tuleb ainult peafookuskauguse arvulist suurust.

Need formulid toestavad, et 60neslddtsa fookus toepoolest alati lddtsa
ees (vaadates kiirte sihis) peab ilmuma, sest et fookuskaugus f alati negatiivne
on. Siis aga voib ta olla ainult imaginaarne, siindides mitte kiirte eneste,
vaid nende pikendatus sihtide Idikumisest.

Viimane formul niitab, et fookuskaugus ld4dtsale seda ldhemale
nihkub, mida ldhemale asub vastav valgusepunkt. '

Tasadoones ja kumerddones ldits murravad valgust samuti Kui
kaksiooneslddts. Nende moju Kiirte peale on ainult nérgem. Formulitest (24),
(25), (26) ja (27) on kerge tuletada tasadones- ja kumerdoneslddtsa formulid, kui
koverusraadiuste tdhendusi nendes vastavalt muuta (§ 35).

Koik oOoneslddtsad hajutavad valgust, s. t. murtud
kiirtejuga on alati enam laialiminev kui langev kiirtejuga. Selle-
parast nimetatakse GOnesldidtsi ka hajumislddtsadeks.
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§ 39. Asjade kujutus Ooneslddtsadel. Ka siin voib toes-
tada, et igal 6oOnesldédtsal on oma optiline tsentrum, mille-
labi sihitud kiir pddseb murdumatult 14dbi lddtsa. Tundes Idbi
peafookuse sihitud ja optilisele peateljele paralleelse kiirte teid,"
oskame leida antud valgusepunkti kui ka kogu asja kujutust.

Joonistusel 117
olgu  kujutata-
vaks asjaks nool
PQ. Punktis P
tulev kiir. PO 1a-
heb sirgjooneli-
selt ldbi optili-
se tsentrumi O.
Sealtsamast tulev
kiir Pa murdub
nii, et tema sihi
pikendus ldheb
J 117 labipeafookuseF,

' e ~ sihis FbB. Sih-
tide PO ja FB Ioikepunkt p annabki punkti P ebakujutuse.
Samuti leiame punkt Q ebaku jutuse q ja kogu noole QP ima-
ginaarse pildi pq. Kiirte kdigust selgub, et 6oneslddtsa kujutus
peab igal juhuses olema imaginaarne ja vdhendatud pariku-
jutus, mis samal pool lddtsa asub kui asigi. Vaadates asja
ldbi Ooneslddtsa, ndeme tema kujutust 1ddtsa taga seda
kaugemal jaseda vdiksemana, mida kaugemal

seisab asi.

Vorreldes lddtsi sfddriliste peeglitega, selgub, et kumerlddtsad on sarnased
Oonespeeglitega, sest et mélemad koondavad valgust; selle vastu on aga dones-
lddtsad sarnased valgust hajutavate kumerpeeglitega.

§ 40. Laédtsade sfddriline aberratsioon. Liitsa formul (16)
tuletati oletusel, et koik kiired on tsentraalsed. Kui viimane tingi-
mus mitte tdidetud ei ole, s. t. kui kiired langevad suure lddtsa
peale vordlemisi kaugel tema teljest, siis ei ole lddtsa formul
mitte koigi kiirte jaoks maksev: lddtsa ddre peale langevad
kiired — n. n. ddrkiired — loikavad optilist peatelge seda
lahemal lddtsale, mida ddrepoolsemad nad on. -

Joon. 118. ‘
Joonistusel 118 ilmub tsentraalsete kiirte Aa ja Ab fookus
harilikus kauguses f, kuna aga &drkiired Ac ja Ad loikavad pea-
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telge kuskil ldhemal ldédtsale (punktis h). Uhe fookuse asemel
saame nii siis terve rea fdokuseid punktide f ja h vahel. Kui selle
koha peal ekraan hoida, siis ilmub viimasel valgusepunkti A
kujutus mitte punktina, vaid vidikese iimmariku tdpina.
Viimane on seda suurem, mida suurem on lddtsa ldbimoot ja
mida kumeramad tema pinnad. Teadagi ilmub ekraanil punkti
asemel samasugune tipp ka asjapinna iga punkti kujutusena.
Koik need tipid lasuvad jaoti teineteise peal ja siinnitavad selle-
pdrast segaste piirjoontega asjapildi. Seda ndhtust
hiiiitakse sfddriliseksiaberratsioon’iks.

On teada, et lihtsa pdevapildiaparaadiga vdimatu fon saada ,teravaid*
pilte, kui iilesvotteid teha tdie lidtsaavausega. Selle pdhjuseks—ongi sfidriline
aberratsioon. Diafragmaga v6ime #érkiri kinni pidada ja sellega vahendada aberra-
tsiooni mdéju. Mida viiksem on diafragma, seda tsentraalsemad on kiired ja
seda teravamad; pildi piirjooned.

On voimalik kombineerida kahte lddtsa niiviisi, et koik
kiired selles 1ddtsade siisteemis peaaegu iihte fookusse
murduvad. Niisugune kokkuseatud lddts annab teravaid pilte ka
tdie avausega. Teda nimetatakse aplanaadiliseks ldatsaks.

Peatiikk IV.
Silm ja ndgemine.

§ 41. Inimese silm on iimberringi kaetud kdva nahkkestaga
b (joon. 119), mille viljastpoolt ndhtavad osad w-w on tuntud
nimetuse all silmavalge. Eestpoolt kiiljest on see vilis-
kate vdhe kumeram ja l4bi-
paistev, — teda hiiiitakse
-seal sarvkileks c. Sarv-
kile taga asub n. n. vdrvkile
(Jris) e-e, mille keskko-
has on iimmarik avaus p—
silmatera (Pupille). Otse
viimase taga seisab ldbi-
paistev ldatsakujuline keha
m, n. n. silmalaéts. Silma-
lddtsa serva iimbritseb ring-
kujuline pael, mille pingu-
tus muutuda voib selle-
kohaste musklite t mojul.
Uhes paela pingutamisega
saab elastne silmalddts kas
enam vOi vdhem kokku- 4
surutud, mille tottu tema ' kiillgpinnad enam voéi vdhem vilja-
painduvad ja sellega kumeramaks voi lamedamaks muutuvad.

E. Maltenek ja M. Keskiila Fiifisika IL 8

Joon. 119.
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Viljastpoolt vaadates ndeme seega igas silmas koige pealt
valget nahkkesta w-w, selles iimmarikku sinist, halli voi pruuni
varvkilet e ja viimase keskkohas musta ,silmaterana“ paistvat
avaust p.

Silmaldits jagab silma siseruumi kaheks, iiks-teisest eralda-
tud kambriks. Vilise sarvkile ja silmaldidtsa vaheline kamber on
tdidetud vedela kehaga, — n. n. klaaslimaga. Tagumist suu-
remat kambrit tdidab ladbipaistev siildisarnane aine, — n. n.
klaaskeha.

Labipaistvate silmaosade murdumiseksponent on mitmesugune: kbige
suurem on ta silmalddtsas (1,437) vdiksem tagumise kambri klaaskehas (1,348)
ja veel viiksem esimese kambri klaaslimas (1,342). -

Seestpoolt on silma nahkkest kaetud n. n. soonkilega
(d), mille musta pinna peal asub nigemisergu o6huke vork f-f,
mida nimetatakse vorkkileks (Retina). Nigemiserk ise tuleb
silma a juures. Ta jaguneb iilipeenikesteks kiududeks, mis punk-
tist a soonkile pinda moéoda igale poole laiali ldhevad, siinnita-
des seal nimetatud vorkkile. Ergukiudude otsadel on isedralik kuju:
moned nendest kujutavad viikseid silindrilisi pulgakesi, teised
aga pudelisarnaseid kolbikesi. Need pulgakesed ja kolbikesed
oieti moodustavadki vorkkile valgustundliku kihi. :

Pulgakesed valmistavad iseidralikku purpur-punast virviainet,
mis iilitundlik on valguse vastu: elava looma juures kaotab ta
valguses otsekohe oma punase virvi, muutub aga pimedas ruttu
jallegi punaseks. See purpurvdrv on viga sarnane pievapildi
plaadi broomhobekihiga: nagu seal, nii jiidb ka silma vork-
kilel jdlg jarele igast valguskiirest, mis langeb valgustundliku kihi
peale. Tapetud loomade vorkkilel nihakse ménikord varsti peale
surma vilisasjade valget pilti punasel pohjal.

§ 42. Nigemine. Silma libipaistvad osad moodustavad
ladtsade siisteemi, milles valguse murdumine siinnib samuti kui
harilikus koonduslditsas, mille peafookuskaugus umbes 15 mm
on. Et silma fookuskaugus viike on vérdlemisi vaadeldavate
asjade kaugusega, siis ilmub vorkkilel viimaste kujutus vdhen-
datult ja imberpo6ordult (§ 37,).

Kiirte kdik silmas on kujutatud joonistusel 120. Asja AB
pinnapunktidest tulevad kiired murduvad silmas ja koonduvad
fookustes a b. Tekkinud kujutuse heledad kohad drritavad vorkkile
vastavaid erguotsakesi, need kannavad seda irritust nigemisergu
kaudu peaajusse, kus selletottu valgustunne tekib. 3

Iga erguotsake vorKkilel voib iiksikult méjuda peaaju peale,
— selleks seisab kogu ndgemiserk koos viga paljudest iiksikutest
kiududest,—iileiildine mo6ju peaajus oleneb siis sellest, missugused ja
kui palju erguotsi silmas {ihekorraga arritusid. Iga pilt vorkkilel teki-
tab sellepédrast isesuguse valgustunde peaajus. Neid mitmesugu-
seid valgustundeid kanname meie oma kogemuste ja harjumise
pohjal iile vastavate asjade peale, lugedes viimaseid valgustunnete
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otsekohesteks pohjusteks: meie! ei ,nde“ mitte vorkkilel ilmuvat
pilti, vaid otse teda siinnitavat asja.
Kui mingi koht vorkkilel drritub sinna langeva valguse mdojul, siis tuleme
teiste meelte, isedranis katsumismeele abil otsusele, et vastav asi, millest ,,drri-
tus®, s. t. valgus, vilja tuleb kas pare-
mal voi pahemal pool,iileval voi all asub.
X @ Selle pohjal ,,ndeme* siis, et valgusallik
kas paremal voi pahemal pool, korgel
voi madalal seisab, vaatamata selle
peale, et vorkkilel pilt otse iimberpoor-
dult ilmub. Samuti kanname iile mitme-
suguse kujuga kehadelt saadud muljed
otse nende kehade peale. Lapsest saa-
dik tunneme niiteks seda valgusmuljet,
mida siinnitab meis immarik keha. Iga
kord, kui meis niiiid tekib niisugune
valgustunne, teame meie juba ilma
katsumata, et vastav keha iimmarik peab
olema: meie ,ndeme* keha kuju, olgugi
et vorkkilel ilmunud pilt peaajule
mingisugust otsekohest maérki ei anna
keha ulatuse kohta ruumis. Liikudes
oleme tihele pannud, mil viisil selle-
juures iimberseisvatelt asjadelt saadud
valgusmuljed muutuvad; vorreldes neid
miélestusi vaatlemise juures, ,,ndeme‘
asja_kaugemal voi ldhemal ruumis jne.
2) Asja suuruse iile otsustame
vorkkilele heidetud pildi suuruse
kaudu. Viimane on madératud
keha ddrmistest punktidest tule-
vate kiirtega, — n. n. vaata-
misnurgaga AOB (joon. 120).
Niikaua, kunni vorreldavad asjad
seisavad ithekaugusel silmast,
on vaatamisnurk proportsionaalne
asja suurusega, nii et meie otse-
kohe selge ettekujutuse saame
asjade suuruste vahekorrast. Asja
kaugenemisel aga vidheneb tema
vaatamisnurk; seega voib kauge-
mal seisev suur 4asi samasuure
kujutuse vorkkilel anda kui ldhe-

Q__—;\ dal seisev viike asigi. Sel puhul
voime jdllegi ainult oma koge-
Joon. 120. muste abil otsustada asjade suu-

ruste iile.

§ 43. Kollane ja pime tédpp. Erguotsade pulgakesed ja kolbi-
kesed ei ole mitte iihtlaselt drajaotatud {iile kogu vorkkile: selle
koha iimber, kus silma tuleb nigemiserk (a, joon. 119), on
koondatud rohkem kolbikesi, kuna vorkkile ddrmistes osades iile-
kaal on pulgakestel. Ka molemate tihedus ei ole mitte iihe-

8%
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suurune iile kogu vorkkile. Kui silmalddtsa telge pikendada kunni
vorkkileni, siis leiame loikepunkti g iimber vidikese pleki, millel
tihedalt on koondatud ainult kolbikesed. Seda kohta nime-
tatakse tema vérvi jdrgi kollaseks tdpiks. Ta on kogu vork-
kiles koige valgustundlikum koht. Teravamal vaatlemisel poorame
silma nii, et vaadeldud asja kujutus langeks kollasele tdpile. Neid
asju, mille kujutus ilmub viljaspool kollast tidppi, ndeme palju
halvemini. Et kollase tdpi 1dbimoot oige viike on (2—3 m/m),
siis voime korraga ainult Gige véikseid asju teravalt ndha. Juba
seesuguse asja kujutus, mille vaatamisnurk on 1° Kkatab tdiesti
kogu kollast tappi.

2) Ndgemisergu sissetuleku kohas a (joon. 119) asub n. n.
pime tdpp. Selles kohas ei leidu iileiildse erguotsi, jdrjelikult ei
siinnita tema peale langev valgus mingisugust erguérritust. Kui
kujutus langeb pimedale plekile, siis ei nde me seega asja iile-
iildse mitte.

Pimeda tédpi olemasolu voib toestada jirgmise katsega: kinnikattes pahema

silma, vaatame paremaga teravalt joonistusel 121 kujutatud nelinurka. Kui aega-
modda pddd tosta, siis kaob teataval kaugusel (umbes 25 cm.) fimmarik ring

: 5

Joon. 121.

iisna dra, kuna temast paremal pool seisav rist ndhtav on. Sellel kaugusel langeb
musta ringi kujutus otse meie silma pimeda tdpi peale; paremal pool seisva
risti kujutus aga satub korvalolevale valgustundlikule vorkkilele. Kui silma veel
korgemale tdsta, siis saab must ring uuesti nidhtavaks, kuna niiiid rist omakorda
dra kaob: niiiid asub risti kujutus pimedas tdpis, kuna musta ringi kujutus on
vihe korvale nihkunud ja seega uuesti valgustundlikule vorkkilele langenud.

§ 44. Akkomodatsioon ja asja nahtavuse piirid. Normaalne
silm on niiviisi ehitatud et tema valgustmurdvate jagude peafoo-
kus otse vorkkilel asub. Kaugelseisvatest asjadest tulevad kiired
paralleelselt silma, nende kujutused ilmuvad sellepdrast peafooku-
ses ja vorkkilele heidetud pilt on teravate piirjoontega.lga punkt
asjapinnal annab sel puhul kujutuses ainult iithe punkti ja &rritab
seega ainult ithte erguotsakest. Seda ongi tingimata tarvis
selgelt ndgemiseks. Nii pea kui iiks ja sama erguots drritub mitme
asjapinnapunkti poolt, muutub meie nigemine segaseks. See juh-
tub siis, kui asja kujutus ei ilmu mitte otsekohe vorkkilel, vaid
tema ees voi taga, voivad ju sarnasel juhusel loigata vorkilet
ithes ja samas punktis kiired, mis tulevad ~mitmesugustest asja-
punktidest. _

Oleks silmalddts kova keha, siis ilmuksid koigi ldhedalseis-
vate asjade kujutused tagapool vorkkilet (§ 34) ja ldhedaid asju
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ei voiks meie iileiildse selgelt ndha. Téepoolest voime aga tarbe-
korral silmalddtsa kumerust muuta, nii et mistahes kaugusel seisva
asja kujutus otse vorkkilele satub. Seda ndhtust nimetatakse
akkomodatsiooniks. Vaadates monda ldhedal seisvat asja,
muutub silmaldidts vastavate musklite abil vdhe kumeramaks,
kiired murduvad temas jarsumalt ja kujutus nihkub vorkkile tagant

otse vorkkilele. :

Sellest selgub, miks ldhedalt vaatamine enam visitab, kui kaugelt vaata-
mine : kuna silmaldits ainult kaugele vaatamisel viibib omas loomulikus olekus,
siis puhkavad tema kumerust muutvad musklid ainult seilel juhusel.

2) Olgugi, et silm v6ib ndha nii kaugeid kui ldhedaid asju,
on olemas siiski teatud kaugus, mille juures me harilikul valgus-
tusel koige kergemini ndeme. Seda kaugust hiilitakse selgelt
nigemise kauguseks. Tema juures loeme harilikult, kui val-
gustus on hea; normaalse silma jaoks on ta umbes 25 cm.

Silma akkomodatsioonivoimel on omad piirid. Koéige védiksem
kaugus, mille juures me veel selgelt niha suudame, oleneb silma
lddtsa painduvusest. Mida noorem on inimene, seda painduvam
on tema silmaldits; sellepdrast voivad lapsed veel selgelt ndha
8—10 cm kaugusel, kuna vanadel see voimalik on ainult alga-
des umbes 22 sentimeetrist.

Kui nimetatud sai, et normaalne silm ka lopmata kaugele
selgelt ndha suudab, siis ei tdhenda see veel, et me kGiki nii
kaugeid ~asju toepoolest ndeme. Peale valgustuse on selle
juures mooduandev asja suurus. . Just viimane mddrab dra meie
ndgemise piiri: selleks, et asi ndhtav oleks kui niisugune
(ja mitte kui punkt), on tarvis, et tema kujutus vorkkilel
kataks vihemalt 2 k6rvutiseisvat erguotsakest. Vastasel
korral drritaks ta ainult iihte erguotsa ja peaajus siinniks viimase
kaudu niisugune valgustunne, nagu oleks kogu asi ainult punkt.

Ka seal, kus erguotsad on koige tihedamini koos, s. o.
kollases tdpis, on nende vahe siiski nii suur, et ainult nende
asjade kujutus katab mitu erguotsa mille vaatamisnurgad on suu-
remad kui 1°. Sellest jargneb, et me kehadena ndha voime ainult
neid asju, mis meile paistavad suurema vaatamisnurga all kui 1’.
Et vaatamisnurk suureneb asja lihenemisel, siis paistavad meile
kauged asjad alguses punktina; lihenedes aga suureneb vaata-
misnurk ja me ndeme ikka enam ja enam asja kontuure.

Silmale iisna lihedal olevaid asju voime eelpoolkirjeldatud asjaolu tottu
ka ainult siis ndha, kui nende suurused vdimaldavad vidhemalt 1’-lise vaatamis-
aurga. Et me silma asjale mitte piiramata ei saa ldhendada, siis on nidhtavus
ka sel juhusel piiratud asja suurusega. On asi nii viike, et me teda ka kdige

ldhemalt vaadates ei nie, siis suurendame kunstlikult vaatamisnurka, tarvitades
selleks suurendusklaasi, mikroskoopi jne.

§ 45. Liihi- ja kaugendgemine. On olemas silmi, milles
kaugelseisvate asjade kujutus heitub vorkkile ette, nii et ainult
ldhemad asjad otse vorkkilel kujutuvad.

Arusaadavalt ei voi seesugune lithindgemisega silm kau-
geid asju selgelt ndha. Temas on silmalddts mingisugustel poh-
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justel liiga kumeraks muutunud, mille toéttu silma peafookus
vorkkile ees asub. Et silmalddtsa kumerus akkomodatsiooniga
ainult suureneda, seega tema peafookuskaugus ainult vidheneda
voib, siis ei suuda silm ise seda viga parandada.

Kunstlikult korvaldub lithindgemine Odneslddtsa voi
o0onesprillide abil.

Asetades silma langevate kiirte teele Oonesldits, muutuvad
kiired viimases enam laialiminevateks, nii et nende fookus a kauge-

male silmaldédtsa taha nihkub (joon. 122). Liétsa parajal kumerusel
annavad siis

kaugelt asjalt
tulevad paral-
leelsed  kiired
vorkkilelterav-
joonelise pildi,
ilma et silma-
ladts akkomo-
deerida tarvit-

Joon. 122. ‘ seks. .Lihe-
mate asjade kujutuse juhib siis silm ise akkomodeerimisega
vorkkilele. '

2) Kaugendgemise puhul on silmalddts lamedam kui
normaalses silmas. Paralleelselt tulevad kiired murduvad temas
liiga véhe, nii et nende loikepunkt seisab vorkkile taga. Selle-
parast peab sarnane silm akkomodeerima (s. t. lddtsa kumera-
maks muutma) juba kaugelseisvate asjade vaatamisel. Et aga
akkomodeerimise voime on piiratud, siis jddvad ldhedalseisvate
asjade kujutused — vaatamata akkomodeerimise peale — ikkagi
vorkkile taha, ja nende nédgemine on segane.

|

BE

Joou. 123.

Kaugenidgemist voib parandada kumerlddtsa voi kumer-
prillide akil. Joonistusel 123 kujutatud skeemil murduvad kiired juba
enne silma kumerlddtsas vihe koomale, nii et punkti A kujutus silma-
lddtsa loomuliku kuju juures vérkkilel ilmub. Labi niisuguse prilli
ndeb kaugendgemisega silm ka lihedal olevaid asju selgelt.
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§ 46. Nédgemine kahe silmaga; stereoskoop. Joonistusel
124-a kujutagu m ja m' pahemat ja paremat silma. Vaadates
punkti A  peale, po6-
rame alati molemad $
silmad nii, et silma-
telied Am ja Am' 16i- '
kuksid selles punktis. ,
Niisuguse seisu juures At
langeb punkti A kuju- ' ; /
tus molemas silmas e /
otse kollasele tépile,
asub ju viimane sil-
mateljel (§ 43).

Vaadates moélema
silmaga punkti B peale
(joon. 124-b), poorame
silmi nii, et nende tel- Joon. 124-a Joon. 124-b.
jed jéllegi vaadatud
punktis 16ikuksid, s. t. et B kujutused m ja m' jillegi kollasel plekil
ilmuksid.

Olgugi, et vaadatud punkti kujutus kummagis silmas eraldi,
S. t. kaks korda ilmub, ndeme meie teda ainult ithekordselt. Kat-
sed nditavad, et meie ainult sel puhul iihekordselt ndeme,
kui asja kujutused molemas silmas iiks-teisele vastavatele
vorkkilepunktidele (nditeks kollasele tipile) langevad.

Seda voib toestada lihtsate katsetega: hoiame, nditeks sorme punktis A
(joon. 124-b), ja vaatame teravalt kaugemal seisvat punkti B: so6rm paistab
meile kahevordselt. Joonistusest selgub, et sorme kujutus (p) ilmub iihes silmas
pahempool kollast plekki, teises silmas aga—paremal pool. Punktid p ja p!
ei ole mitte teine-teisele vastavad vérkkilekohad: kui, nditeks, molema silma
Ioiget nii iiks-teise peale asetada, et silmade optilised teljed iihte langeksid,
siis katavad teine-teist kiill mdlema silma kollased tépid, kuna aga punktid p ja p!
seda mitte ei tee. Selle katse juures ilmuvad nii siis punkti B kujutused teine-
teisele vastavates, sorme A kujutused aga teine-teisele mittevastavates vork-
kile punktides. Esimest ndeme iithekordselt teist aga kahekordselt.

Seesama viike katse toestab ka, et silmades ilmuvate kujutuste iihe-
kordne ,,nigemine* mitte ei pdohjene meie kogemuste voi harjumuse peal, vaid
et selleks olema peab mingisugune sisemine pdhjus, sest muidu peaksime
alati iihekordselt nigema.

2) Kui iihte ja sedasama asja vaadata esiteks ithe silmaga,
ja siis teisega, siis ei nde meie molemal juhusel mitte iihesugust

pilti; parem silm ndeb rohkem

asja paremat kiilge (b) (joon. 125),
7 pahem silm aga rohkem tema
: pahemat kiilge (a). Kui asja vaa-
’ M x 4 data korraga molema silmaga,
siis ndeme teda iithekordselt, ja
nimelt kehana ruumis. Ainult
kahe silmaga vaadates voime
Joon. 125. selgelt vahet teha keha ldhemate

¥
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. ja kaugemate pindade vahel, niijet meei Mumi Gieti dra tunda
voime ainult niisuguse vaatamisega.

Meie oleme niivord harjunud iga sarnast valgusmuljet iile-
kand ruumis viibivate kehade peale, et me ruumi tiitvat keha

ndha voime ka sel juhusel, kui teda iileilldse olemaski ei ole. .

On nimelt voimalik kas paevapildistamise voi lihtsa perspektiivse
joonistamise abil valmistada kaks nii-
sugust pilti ithest asjast, nagu viimane
paistab meile vaatamisel iithe ja teise

Vastavate abinoudega (prismadega)
voime moélema pildi kujutusi heita iihte
ja samasse kohta. Kui niiiid molema
silmaga korraga neid kujutusi vaadata,
siis saame sarnase valgusemulje,
nagu seisaks kujutuste asemel asi ise
kehana ruumis.
- Olgu m ja n (joon. 126) kaks kir-
jeldatud pilti. Laatspinnaliste prismade
a ja b ldbi ndeme molema pildi kuju-
tust iihes ja samas kohas P; selle juures
on saadud mulje niisugune, nagu seisaks punktis P piltide ase-
mel ruumi tditev keha.
Kirjeldatud aparaati hiiii-
takse stereoskoobiks.
J. 127 kujutab stereoskoopi
pealt vaadates. Lddtspinnali-
sedprismad L ja L"onkinni-
tatud kasti avaustesse. Pil-
did asetatakse vastasseisva
kasti pohja kiilge, mida val-
gustada voib peegli P ‘abil.
Kasti sees olev vahesein
hoiab dra, et pahemalt pil- Joon. 127.
dilt sikski valguskiir ei pea-
seks paremasse silma, ja iimberpoordult. Piltide kujutused ilmu-

Joon. 126.

vad kuskil kastipohja taga, nii nagu see ndidatud skemaatilisel

joonistusel 126.

§ 47. Valguse mulje kestvus. Katsed toestavad, et valgus-
tunne meis mitte otsekohe ei hdvine iihes valguse enese kustu-
misega, vaid et meie veel umbes !/; sekundi jooksul peale selle
ondeme“. See tdhendab, et ndgemisergu drritus nii kaua
edasi kestab peale valguse kustumist.

Teatavasti gi nde meie kiirelt liikkuvat asja ennast, vaid
kogu tema liikumisteed. Tiirutades nditeks hoogavat siitt traadi
otsas, ei nde meie muud, kui katketut hodgavat ringjoont, mida
mooda sisi liigub. See nidhtus on seletatav iilevalnimetatud

silmaga iiksikult (nditeks, joon. 125)..
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valgusemuije edasikestvuse pohjal peale valguse kustumist: kuna
liikkuv siisi igas seisus meis valgusemulje tekitab, mis 1/; sekundit
edasi kestab, siis ldheb ta selle aja jooksul juba libi mitme teise
raumipunkti, siinnitades meis ikka uusi ja uusi valgusmuljeid. Nii
voib juhtuda et tervel ringil siindinud valgusemuljed veel iihel
ajal meis edasi kestavad: meie ndeme siis seda ringi, nagu
kiirgaks iga tema punkt ithel ajal valgust vilja.

Selle” silmaomaduse peal pohjenevad mitmesugused aparaa-
did, mille abil siinnitada voib n. n. ,liikuvaid pilte“. Koige
tahtsamaga nendest, tuntud kinematograafiga tutvuneme § 55,.

Valgusemulje kestvus oleneb valgustuse tugevusest.
Eelpool nimetatud '/; sekundit on maksev ainult hariliku, kesk-
mise valgustuse puhul. Viga intensiivne valgus jitab kauemalt
kestva mulje, nork valgus aga lithemat aega kestva Arri-
tuse. Kui palja silmaga vaadata selge piikse peale, siis saab
silm ,pimestatud“: erguotsade drritus kestab siin pikemat
aega, mille jooksul silm uusi valgusedrritusi muidugi mitte vastu
ei sha votta ja nii siis ka asju ei nie.

§ 48. Virvide ndgemine. Peale valguse intensiivsuse teeb meie silm
veel vahet tema virvis. Virvide nigemist seletab Helmholtzi ja Young'i
loodud teooria jargmiselt: vorkkiles leidub 3 liiki erguotsakesi: esimesed nendest
tekitavad isedralist valgustundlikku ainet, mille lagunemine valguse mojul meis
vilja kutsub punase virvi tunde; teised siinnitavad ainet, mille lagunemine
rohelise ja kolmandad niisugust, mille lagunemine sinise virvi tunnet meis
tekitab. Kui koik ained iihekorraga ja iihevorra lagunevad, slis saame valge
varvi tunde.

Nimetatud ainete lagunemist ei tekita aga mitte igasugune valgus iihe-
vorra: punase valguse mojul laguneb kdige rohkem esimene aine, rohelise
mojul—teine ja sinise valguse mojul kolmas aine. Vahepealse virviga val-
gus kujutab ainult nende kolme pdhivirvi segu ja lahutab sellepirast kahte ehk
koguni koike kolme valgustundlikku ainet korraga. Sellest saadud mulje asub
siis vastavate pohivirvide muljete vahel ja meie ndeme nende segavirvi.

2) Nimetatud teooria abil on seletatav n.n. subjektiivsete virvide
ndgemine. Nii hiiiitakse neid vérvitundeid, mis tekivad meis, ilma et meie silma
langeks vastav virviline valgus. Igaiiks on tihele pannud, et punase lambi
juurest pievavalgusele tulles, koik valged asjad paistavad rohekana: viibides
pikemat aega punasel valgusel laguneb kdik see aeg ainult punasetundlik
erguaine,—teda viljatootavad orgaanid visivad ja vorkkile muutub vihem tund-
likuks punase vidrvi vastu. Valges valguses peituvad punased kiired ei méju
siis vimase peale enam nii tugevasti kui vastavad rohelised ja sinised kiired,
nii et saadud iileiildine mdju kaldub rohelise ja sinise poole. Meile paistab
Ragu sisaldaks valge valgus niiiid enam rohelisi ja siniseid kiiri kui harilikuit
ja ndeme sellepdrast valget pinda rohekana.

Peatiikk V.
Optilised aparaadid.

§ 49. Suurendusklaas ehk luup. 1) Kui silma juures
hoitud kumerlddtsa L 1dabi monda viikest, teisel pool lditsa
seisvat asja AB vaadata, siis ndeme viimase suurendatud eba-
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kujutust A’'B’ (joon. 128). § 37, Il jdrele peab selleks asi lddisa
ja tema peafookuse F vahel seisma. Ldats hoitakse niisugusel
kaugusel asjast, et silm suurendatud kujutust A’'B’ selgeltnéige-
mise kaugusel S=O0A’ nieks, sest ainult siis véime kujutust
koige selgemini ja holpsamini vaadata. Harilikult tarvitatakse
suurendusklaasina ehk luubina vidikese fookuskaugusega
kummerlddtse (F=12-—50 mm.)

oY

Joon. 128.

2) Luubi suurenduseks nimetatakse arvu, mis dra méa-
rab, mitu korda 1dbi luubi paistva kujutuse A’B’ vaatamisnurk
(§ 44, ja 44;) suurem on kui palja silmaga vaadatud ja samal
selgelt ndgemise kaugusel seisva asja enese vaatamisnurk. Kui
selgeltnigemise kaugus on S cm ja lddtsa peafookuskaugus Fem,
siis on luubi suurendus v:

Wi
oyl LA 98).

Toestus: Et silm lddtsa ligidal seisab, siis vdime holbu pirast oletada,
et ta punktis 0 asub. Kui asi ise kujutuse A!'B! kaugusel seisaks, siis oleks ta
nahtav vaatamisnurga COA! all. Seega on luubi suurendus

I AI0B! __ tgAlOB!
~ AI0C T tgAloC
sest et nurgad vidiksed on.
Joonistusest selgub et $g A'0B! = A1B!: A0 ja
tg AI0C = AIC: Al0 = AB : A0, sest et AIC = AB.
.Seega on
AB':Al0__ A'B __ A0 __ kujutuse suurus 2)
AB:A0 — AB = A0 ~  asja suurus
Formuli 20 jdrele on ld— -|-% == II: ; kidsitatud juhusel on
f=—A0=—S,d = A0, nii siis
=l Lo W SAEP
e Tk s U
vorreldes seda formuliga (29), ndeme, et
COA S S a SE
ey TS i i R e

V=

Et selgeltnigemise kaugus S iga vaatleja jaoks konstant
on, siis jiargneb leitud formulist: luubi suurendus on seda
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koévem, mida vdiksem on lddtsa F, s. t. mida kumeram on
lddts. S on harilikult 25 cm; kui nditeks F = 3 cm, siis on

suurendus o o 235’ .1 % 9 kordne.

Viga kumeratel lddtsadel on suur aberratsioon, sellepérast
ei ilmu nende kujutus enam selgelt. Kui seesuguse lddtsaga
siiski tahetakse selget pilti saada, siis peab vastava diafragmaga
hdvitama koik dédrkiired. Muidugi ilmub siis kujutus sedavard
tumedamana.

On- ka voimalik ithe lddtsa asemel tarvitada mitmest 1dai-
sast kokku seatud luupi. Valides kohaselt lddtsade kumerused,
voime sellel teel saada iisna viikse aberratsiooniga ja kova suu-
rendusega luubi.

§ 50. Mikroskoopi tarvitatakse siis, kui noutud on vdga
kova suurendus. Koige lihtsamas kujus moodustavad mikros-
koopi kaks kumerlddtsa: vdiksem ja kumeram nendest Q
(joon. 129) seisab vaadeldava asja AB ligidal, teda nimetatakse
objektiiviks. Suurem lddts P asub silma juures, teda hiifitakse
okulaariks.

Objektiiv A annab vaadeldava vidikese asja AB kovasti suu-
rendatud {imberpoordud ja reaalse kujutuse ab. Selleks peab asi
allpool (kaugemal) objektiivi peafookust asuma (§ 37 II). Tek-
kinud reaalset kujutust ab vaadatakse nagu monda asja 1dbi oku-
laari P kui suurendusklaasi. Meie ndeme siis ab suurendatud
imaginaarset pdrikujutust a“b“. Et ab oli asja iimberpo6rdud
kujutus, siis ilmub ka vaadeldav ebakujutus asja @imberpddr-
dud pildina. 3

Selleks, et a“b“ selgeltndgemise kaugusel (25 cm) vaatle-
jast voiks ilmuda, peab ab okulaari ja tema peafookuse F, vahel
seisma, ja nimelt viimase ldheduses. Selleks tuleks "okulaari
tosta voi langetada kunni ta parajale kaugusele ab suhtes satub.

Praktilistel pohjustel ei siinni kujutuse ab parajale kaugu-
sele seadmine mitte okulaari iiles ja alla nihutamise teel, vaid
kogu lddtsade siisteemi iiles voi alla tostmise kaudu. Objektiiv
nihkub selle juures kas lihemale voi kaugemale asjast AB, iiht-
lasi liigub kujutus ab — kui lddtsade vahe muutmataks jddb —
ldhemale voi kaugemale okulaarist.

2) Mikroskoobi iileiildine suurendus on seda tuge-
vam, mida tugevam on objektiivi ja okulgari suurendus iiksikult.
Arvuliselt vordub mikroskoobi suurendus objektiivi ja
okulaari suurenduste kasvatisega.

Toestus: Joonistusel 129 on eraldi kujutatud selgeltnigemise kaugusel
0!C!' = 0C seisev asi A'B!-— AB. Asja vaatamisnurk on A!0'B’, niisama kaugel
seisva kujutuse a“b“ vaatamisnurk aga on a“Ob*. Samuti nagu Iluubi, nii on
ka mikroskoobi suurendus v:
a"0b” a"0C tang a“0C a“C:0C i

V="AWIBT T AI0ICI T tang AO'C!  AICI:CIOt . AIC
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Et A'B!=AB, siis]on
TR DT W
T AICT T AIBUTLIAARS
Viimast vordsust véime kujutada:
_a'b" " ab
o ah - AAB,

Fs)
OO

T

o X O
AR e
e
T

T
~
—t
]
i
]
1
18
\
AN

N
\\ W

Formuli (29) jdrele on kujutuse suurus
ab jaotatud asjasuurusega AB—objek-
tiivi suurendus v,./ Niisama on
a"b” : ab — okulaarisuurendus v,, seega

on iileiildine suurendus:
V=V, -V,
Suurendab objektiiv asja ndi-
Ay i)
teks 50 korda, s. t. kui A =
ja kui okulaar kujutust ab veel
12 korda suurendab, nii et

q;\\\\\\\\\\ N ~

NN

N
\;“\'

AN

)
{-r-‘,//

a;tl))“ = 12, siis on mikroskoobi
suurendus
ab -a“b“ i ANy

V. Sg o 50. 12 = 600
el Jmm.sms il Tundes asja kangust objektiivist
ja viimase peafookuskaugust voime lddtsaformulit (20) ja (23) abil
viija arvata objektiivi suurenduse :g.Okulaari suurenduse a,a?),u
mdadrab dra formul (28) kui tuntud on vaatleja selgeltndgemise
kaugus S ja okulaari peafookuskaugus.
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Et saada voimalikult suurt iileiildist suurendust, peab niijobjektiiv kui
okulaar véimalikult tugevasti suurendama. Kuid siiski langeb suurendamise
juures peaosa objektiivi peale, sest et okulaari suurendus kaunis piiratud on.
Seda ndeme jargmisest: kujutust ab ei saa meie okulaari ldbi mitte niisama
vaadelda kui monda tdepoolest seal viibikat asja. Kuna viimane iihest punktist
(nditeks a) kiiri ig ale poole laiali saadab, lihevad kujutuse punktist a kiired
vilja ainult koonuse kan sees. Asja kujutust a”b” ndeme ka siis, kui okulaari
ette asetame iisna viikse auguga diafragma, sest et moned kiired punktist a
langevad ikkagi labi diafraagma. Okulaari ees seisva kujutuse punktist a aga
ei pddse kiired iileiildse meie silma kui diafragma avaus kunni punktini k ei
ulata — langevad ju muidu koik punktist a vilja tulevad Kkiired (koonuse kan
sees) diafragma seinale. Sarnasel puhul ei nde meie punkti a.

Sellest jargneb et okulaari ees seisev 'diafragma dra varjab kujutuse ab,
darmised punktid, —ta vidhendab mikroskoobi nidgemisvilja. Et see mitie
soovitav ei ole, siis ei voi meie okulaari ees viikest diafragmat tarvitada. Selle
tagajirjel peab okulaar vdikese kumerusega, s. . ndrga suurendusega olema,
muidu oleks sfddrilise aberratsiooni mdju liiga segav (§ 40).

Objektiiv, selle vastu, siinnitab tdelise asja kujutuse,—teme avause
suurus ei mdju sellepdrast nidgemisvilja suuruse peale. Tarvitades vdga kume-
raid ja viikese l4bimdodduga objektiive, saame tugeva suurenduse, ilma et
aberratsioni moju liiga segav oleks, oleneb ju viimane lddtsa 1abimoodust.

3) Toepoolest kujutab mikroskoobi objektiiv alati tervet
ldatsade siisteemi, milles hulk iiksikuid kumer-
ja oonesklaase on koondatud. Joonistus 130

kujutab néditeks ajakohase objektiivi loiget; NS -
temas on tervelt 10 lddtsa. Koige esimene &»};}}\;,
(alumine) nendest on ikka védikse poolkera sar- S0
nane, mis oma lameda pinnaga vaadeldava asja ;<{<<//{(/<<Q

poole on poordud. Jargmised lddtsad paran- 2
davad aberratsiooni ja teisi vigu, mis esimeses h 1
laatsas paratamatu ilmsiks tulevad. Niisugune \\\*/(///{Ké/
objektiiv iiksi véimaldab mitmesaja kordset -
suurendamist, nii et mikroskoobi iileiildine Joon. 130.
suurendus kunni 3000 korrani voib tousta.

Okulaar seisab harilikult koos kahest lddtsast, mis samuti
kui objektiivi omadki iihise liihema torukese sisse on kinnitatud.
Harilikult on igal mikroskoobil mitu isesugust objektiivi ja oku-
laari, nii et — valides nendest kohase paari — ithe mikroskoobiga
voimalik on saada igasugust suurendust.

Joonistus 131 kujutab modern mikroskoobi vilist piiti. Objek-
tiilv Q ja okulaar P on kinnitatud vertikaalse metalltoru D alumise
ja iillemise otsa kiilge. Vaadeldav asjakene paigutatakse nelinur-
gelise klaastitki A peale lauakesele F, nii et ta seisaks viimase
keskkohas oleva augu peal ja otse objektiivi all. Laua F alt
juhitakse peegli G abil valgusjuga kumerlddtsa H, —'n. n.
kondensaatori peale. Seal murduvad kiired, koondudes iihte
punkti, mida lddtsa H iiles-alla liigutamise abil juhtida vGib otse
vaadeldava asjakese peale. Sel teel voib asja viga intentiivselt
valgustada, mis kovematel suurendustel tingimata tarvilik on,
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jaguneb ju asja pinnalt tulev valgus juba nditeks 100 kordse
suurenduse juures 1002=10.000 korda suurema kujutuspinna iile.

Lddtsade toru D
vOib hammasratta B voi
mikromeeterkruvi C abil
iiles voi alla lasta, nii et
objektiiv: Q asjast kauge-
male vii ldhemale nihkub.
Sel teel juhitakse kujutus,
ab (joon. 129) parajale
kaugusele okulaarist, nii
et l1opulik pilt ilmuks
selgeltndgemise kaugusel.

Kujutatud mikros-
koobil on 3 isesugust
objektiivi Q. Nad on
koik kinnitatud isedralise
kolmnurgelise hoidja k
kiilge, mille abil iga iihte
nendest poorata voib otse
toru D alla, s. t. vaata-
misseisu. Sel teel on
holbus vahetada objek-
tiive ja iihtlasi mikros-
koobi suurendusi.

§ 51. Reiraktorid.
Teleskoope ehk astro-
noomilisi pikksilmi
tarvitatakse kaugete, pea-

asjalikult taevakehade

vaatlemiseks. Oma ehi-

tusviisi poolest jagunevad

Seon. 131 koik teleskoobid kahte

liiki: refraktorid ja

reflektorid. Esimestes siinnib valguskiirte sihi muutmine ainult

ladtsade, teistes aga jaoti ka oOoOnespeeglite abil. Praegusel ajal
tarvitatakse peaasjalikult refraktore.

Koige lihtsam refraktor, tema iilesleidja jdrele nimetatud
Kepleri pikksilm seisab koos suurest objektiivist L ja viik-
semast okulaarist O (joon. 132). Kaugelseisva vaadeldava
asja iillemisest ddrest tuleb objektiivi kiirte juga AL A’L’ mida
paralleelseks voime pidada. Need kiired murduvad objektiivis
kokku kiirele AL paralleelsel abiteljel Ma seisvasse peafookusse,
sitnnitades seal asja iilemise ddre kujutuse a. Vastavalt annavad
asja alumisest direst tulevad kiired BL B’L’ kujutuse b. Tekki-
nud iimberpoordud reaalset kujutust ab vaadatakse ldbi okulaari
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O kui hariliku luubi. Selgeltnigemise kaugusel ndeb vaatleja
pildi ab suurendatud parikujutust ehk asja fimberpoérdud
kujutust a’b’.

¢ /WM/,/I§¢/// : =

L ,._._,._.'._.'.,’7’7’%”1//
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Joon. 132.

Kujutus ab peab okulaari peafookuse F, ligidal seisma
(F; ja O vahel); objektiivist L seisab ab peafookuskaugusel F,.
Seega vordub Kepleri pikksilma iileiildine pikkus
umbes tema lddtsade peafookuskauguste summaga
MF; 4+ mF, —F,; -} Fa.

Teleskoobi suurenduseks (v) nimetame vahekorda
vaadeldava kujutuse (a’d’) ja asja enese vaatamisnur-
kade vahel. ~

Kui oletada, et silm objektiivi tsentrumis M seisab (teleskoobi pikkus
on viike, vordlemisi'asja kaugusega), siis on asja vaatamisnurk ALB = ~JaMb,
Kujutust a'b! aga ndeme nurga a'mb! all. Seega on teleskoobi suurendus

_ . amb'  amb _  amF, _ ‘tang amF,

~ aMb ~— aMb ~  aMF, ~ tang aMF,’
Joonistusest 132 selgub, et tang amF, —aF,:F\m ja| tang aMF, = aF, : F,M
seega on v aF;:Fm FM

—aF,:F,M ~ Fm
Et aga FM =F, ja Fym vordub ligikaudselt F,m = F,, siis on suurendus
ot Fl
V= ’F; 29)
S. t. teleskoobi suurendus on seda tugevam, mida suu-
rem on tema objektiivi ja mida vdiksem on okulaari pea-
fookuskaugus.

Objektiivi fookuskauguse suurendamine nguab iihtlasi ka kogu teleskoobi-
toru pikendamist, mis, muidugi mdista, ainult teatava piirini v6imalik on. Oku-
laari peafookuskauguse vihendamine aga suurendab tema aberratsiooni segavat
moju, mille vahendamiseks tarvitada tuleks diafragmat. Sellega aga havitame
ithe jao Kiirtest ja vihendame kujutuse heledust ning vaatamisvilja suurust, mis
ji{[le%idsoovitav ei ole. Nii on teleskoobi suurendus praktiliste pohjustega
piiratud.
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Selleks, et kujutus ka kova suurenduse juures Kkiillalt hele oleks, peame
katsuma voéimalikult rohkem kiiri teleskoopi juhtida. See on kittesaadav ainult
objektiivi 14bimdddu suurendamisega. Suurte refraktorite juures
ndeme tdepoolest vdga suuri objektiive: Koige suurem nendest on Chicago
observatooriumi refraktoril: — tema 14bimdot on 102 cm’/, toru pikkus on ter-
velt 18 m.

§ 52. Reflektorid. 1) Newtoni reflektori (joon. 133)
peaosa moo-
dustab ~ suur

M O0onespeegel

P, mis asub

teleskoobi toru

pohjas. Kau-
gelseisvalt as-
jalt (taevake-
halt) langevad
kiired Aa ja

Bb peegiile P.

S— Peegeldatult

: J sitnnitaksid

Joon. 133. nad asja im-

berpoordud

reaalse kujutuse a'b'. Kuid enne kiirte iihinemist kujutuseks,
langevad need tasapeeglile C, mis seisab 45° all peegli P pea-
teljele. Sealt peegelduvad nad veel kord ja siinnitavad siis ku_
jutuse a, b, lithikeses pdiktorus T. Et ka see kujutus reaalng
on, siis voib teda vaadata 1dbi okulaari O kui hariliku luubj

Suurendatud ebakujutus ilmub ka siin selgeltnigemise kaugusel

2) Et igal peegeldumisel osa "valgust kaduma ldheb,
siis ehitas Herschel (1795 a.) uue reflektori, milles kiired
ainult iikskord peegelduvad. Selleks paigutas ta suure OOnes-
peegli P (joon. 134) vdhe ldngu, nii et vaadeldav asi mitte tema
pea, vaid abiteljel (NM) asuks. Asja kujutus ab ilmub siis tei-
teiselpool peatelge MM kusagil reflektori-toru seina juures. Seal
voib teda siis otsekohe 14bi okulaari O vaadata. Niisugust kon-
struktsiooni voib
tarvitada ainult e A
siis, kui O0nes-
peegel on viga
suur, muidu var-
jaks vaatleja pea
liiga palju sisse-
langevast valgu-
sest.  Herscheli
reflektori O0nes- Joon. 134.
peegel oli 1,5
meetrit 1dbimoodus, tema teleskoobi toru pikkus oli tervelt 12 m.
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§ 53. Maapikksilmad. Maapealsete asjade vaatamisel pikk-
silmaga oleks viga tiilikas, kui meie asju iimberpoordult nidgema
peaksime. Sellepédrast tdiendatakse astronoomilist pikksilma iihe
kummerlddtsa vorra, mille abil objektiivilt saadud pilt veel kord
iimber pddrdub, nii et me lopulikult asja parikujutust ndeme.

Joonistus 135 kujutab kiirte kdiku maapikksilmas: Objek-
tiiv L annab kaugelseisva asja reaalse iimberp6ddud kujutuse ab

%\

Joon. 135.

lddtsa L peafookuskaugusel. Sellest kujutusest viljaminevad
kiired murduvad kumerlddtsas C, siinnitades teisel pool lddtsa
uue reaalse kujutuse a’b’, mis on iimberp6ordud vordlemisi kuju-
tusega ab, seega asja pdrikujutus. Viimast vaadeldakse ladbi
okulaari O kui hariliku suurendusklaasi, nii et silm asja imagi-
naarset suurendatud pdrikujutust a”b” naeb.

Lisal4dtsa C loetakse okulaari hulka; kirjeldatud kéige lihtsama maapikk-
silma okulaar seisab nii siis koos vihemalt kahest kumerldidtsast. Harilikult
kuulub aga okulaari enesesse juba 2 lditsa, pealegi siinnib kujutuse iimber
pooramine tihti mitte {iheainsa, vaid kahe l4ddtsa abil. Sellepdrast leiame tihti
maapikksilma okulaaris 4 kumerlddtsa, mis kdoik on kinnitatud iihe toru sisse.
Niisugust maapikksilma okulaari hiiiitakse tema iilesleidja jdrele ka Rheita-
okulaariks.

Pikksilm suurendab ainult asja vaatamisnurka; siiski
ndeme tema ldbi koiki asju ldhemal kui nad toeliselt seisa-
vad. Selle pohjus on puht-psiikoloogiline: Vaatamisnurga suu-
renemist voime enesele seletada kas asja suuruse kasvamisega
voi tema ldhenemisega vaatlejale. Tundes maapealsete asjade
konstant suurusi, seletame enesele tahtmatult vaatamisnurga kas-
vamist alati asja ldhenemisega. Mida tugevam on pikk-
silma suurendus, seda ldhemal paistavad sellepédrast
tema ldbi vaadatud asjad.

2) Ka n. n. Galilei-pikksilm kuulub maapikksilmade
hulka, andes asjade périkujutusi. - Tema objektiivi moodustab
kumerlddts L (joon. 136), kuna okulaariks on kaksioones-
laats O.

Kaugelseisva asja iimberpoordud reaalne kujutus ab ilmuks
objektiivi peafookuskaugusel Fi. Selle juures koonduksid nii-

E. Maltenek ja M. Keskiila, Fiifisika II 9
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teks asja alumisest servast tulevad paralleelsed kiired BL B,L,

fookusse b. Enne loikumist punktis b.langeb aga kiirtekoonus
Li L h g do6neslddtsa pinnale, murdudes seal laialiminevaks Kiirte-

/// "///// ,///// r ==
//%%//l/” 0

/‘-»_,____

Joon. 136.

joaks lcdl:. Odneslddtsa taga asuvale silmale paistab nagu
tuleks see laialiminev kiirtejuga vélja punktist b’; seal ndeb ta
siis vaadeldava asja alumist serva. Vastavalt ilmub asja iilemine
serv punktis a, ‘jne. Nii ndeme siis 1dbi pikksilma asja imagi-
naarset parikujutust a'b".

Oodneslaitsa O peafookus Fs seisab lddtsale vihe lihemale
kui objektiivi peafookus Fi, kuid moélemad punktid on vidga
ligistikku. Pikksilma toru pikkus vordub sellepdrast objek-
tiivi ja okulaari peafookuskauguste vahega (F; — F,).
Ta on seega palju vdiksem kui koigi teiste eelpool kirjeldatud
pikksilmade oma. GGalilei- pikksilma tarvitatakse seal, kus ei
nouta kova suurendust ega pildi isedralist heledust, kuid kus
tihtis on pikksilma kdeparasus. Tuntud teater-binokl, néiteks,
ei kujuta enesest muud, kui kahte vidikest Galilei-pikksilma.

Galilei-pikksilma suurendus on
amb

=Y. a'mb! e Lambi<t 2 __aF;:Fim

~ aPb . ZXaPb R agb aF, PP

et aga F, ja F, alati peaaegu iihte langevad, siis on F;m == “F,m ot (GERE bl
BB RE R O ohjektivi peafookuskaugus
TR T B okulaaf(}e?fcfokiékii?gﬁ?

Kui vorrelda joonistust 136 Kepleri p1kksﬂmaga (joon. 132),
siis ndeme, et viimase juures kiired okulaari taga kokku jookse-
vad ja sellepdrast koik silma satuvad, kuna aga Galilei-pikksilma
okulaarist tulevad laialiminevad kiired ainult osalt silma péése-
vad. Selle tottu ldheb viimase juures palju valgust kaduma nii
et pilt vordlemisi tume on. Galilei-pikksilma vo6ib tarvitada ainult
viikeste suurendustega; harva on suurendus enam kui 3—4 kordne,
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§ 54. 1) Prismapikksilm. Et vdhendada maapikksilmade
torupikkust, ehitatakse viimasel ajal prismapikksilmi, milles
objektiivilt saadud kujutuse {imberpodramine siinnib sisepeegel-
davate prismade abil.

Kui kiirtejuga 90° all seisvatelt pindadelt kaks korda jdrge-
mooda peegelduda lasta, siis satub peale peegeldumist parem-
poolne kiir pahemale poole ja iimberpdordult. Joonistusel 137
kujutatud peeglitelt voi prisma tahkudelt RP ja PS peegeldub
nditeks lddtsas L murtud kiirtejuga nii, et me asja Ab {imber-
poordud kujutuse ab asemel kujutuse %a’b’ saame, milles kujutuse
parem pool vastab asja paremale poo-
lele ja kujutuse pahem pool asja pahe-
male poolele. Tekkinud kujutus a'b’
ei ole aga siiski veel asja AB périku-
jutus, sest et iilemised ja alumised
punktid on kujutusel ja asjal ikkagi
veel timberpoordud. Et ka viimaseid
tagasi poorda, s. t. et saada asja piri-
kujutust, véime pinnalt RP peegelda-
tuid kiiri juhtida veel teise peeglipaari
vahele, mille nurk P seisaks perpendi-
kulaarselt esimese peeglipaari omale.
Peale peegeldumist teises peeglipaaris
satuvad siis kujutuse a’' b’ iilemised
punktid alla ja alumised iiles, kuna
parem- ja pahempoolsed endisse seisu
jddvad. Lopulikult tekib nii peale
neljakordset peegeldust asja AB pdri-
kujutus.

4 L

Joon. 138.

2) Ulevalkirjeldatu kergendab prismapikksilma _skeenii
(joon. 138) arusaamist. Vaadatava asja — noolide risti ABC —

9%
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kujutus abc ilmuks objektiivi L taga timberpoordud seisus, kui
tema tekkimist ei takistaks horisontaalse servaga (PP) prisma,
milles objektiivist tulevad kiired kaks korda jargemooda peegel-
duvad. Joonistuse 137 abil on holbus arusaada, et prismast P
vélja tulevad kiired annaksid asja kujutuse a,b,c, milles punktid
a, ja b, vastavad A ja B seisule, ;kura ¢, ja C iimberp6ordult
seisavad.

Vilja tulles esimesest prismast, langevad kiired otsekohe
teise prismasse, mille serv QQ seisab vertikaalselt (s.t. perpen-
dikulaarselt prismaservale PP). Peale kahekordset peegel-
dumist tulevad kiired sellest prismast juba nii vélja, et asja kuju-
tus ilmub seisus as bz ¢,
kus ka punkti c, seis
vastab asja punkti C

5 s seisule. Seda pari-
| ({%‘m kujutust a, bs ¢

i il . vaadataksegi okulaari

C‘AV 1aE O kui suurendusklaasi
j labi. Lopulik imagi-
naarne pilt on siis
samuti ABC péri-
kujutus.

Prismapikksilmas
etendavad prismad
seda osa, mis kolmas
ladgts C (joon. 135)
maapikksilmas.  Aru-
saadavalt muutub pris-
ma puhul pikksilm palju
lihemaks, peame ju
niiiild kujutuse kaugust objektiivist mootma mitte sirgjoont, vaid
joonistusel 138 kujutatud murtud joont moéoda. Selle juures jda-
vad koik Kepleri-pikksilma head omadused — nagu pildi suur
heledus, suurendusvéimalus jne. — ka prisma pikksilmale alles.

Isedralise tdhtsuse omandab prismapikksilm prismakiik-
rina. Joonistus 139 kujutab firma C. Zeissi ehitatud kiikrit.
Tasakumerlddts C on objektiiviks, kuna okulaar C; koos
seisab kahest lddtsast, mis kinnitatud iihise torukese sisse. Viimast
voib kruvi abil edasi-tagasi nihutada ja seega okulaari parajale
kaugusele seada. Prismade p ja q murdvad servad seisavad 90°
all iiks-teisele. Molemad pikksilmad on i{ihendatud sharniiri S
abil, nii et neid koomale voi laiemale voib poodrda, mis tarvilik
on selleks, et okulaaride vahet vordseks teha silmade vahega.

il
7

Joon. 139.

§ 55. Projektsioon-aparaati tarvitatakse selleks, et vii-
keste ldbipaistvate piltide (diapositiivide) suurendatud kujutust
tugeva valgusejoa abil eemalseisvale ekraanile heita.
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Ta kujutab laternat, mille keskkohas asub voimalikult tugev
ja ithe koha peale kontsentreeritud valgusallik W (joon. 140)—
néiteks elektri leeklamp. Odnespeegel P heidab koik tahapoole
langevad kiired tagasi punkti W, nii et esimesed, kui ka valgus-

Joon. 140.

allikast otsekohe viljatulevad kiired langevad koonusesarnase
joana Wed kumerlddtsadele K. Selles n. n. kondensaatoris
murdub kiirtejuga kokkuminevaks ja langeb teise kumerlddtsa
O,—n. n. objektiivi peale. Kuid enne seda seisab tema
teel vidike ldbipaistev pilt AB, mis iimberpoordult aparaati
on paigutatud. Tugevas koondatud valgusjoas saab pildike viga
intensiivselt valgustatud; tema punktist A, nditeks, langeb terve
kiirtekoonus A 00! objektiivile, muutub peale murdumist kokku-
minevaks, ja koondub fookuses a ithte punkti. Samuti annab
pildikese iilemine punkt B vastava kujutuse b. Kui ab kohta
paigutada valge ekraan, siis ilmub viimasel pildi AB hele kuju-
tus. Kova valgusallika abil voib sarnasel teel pilti palju suuren-
dada, ilma et kujutuse heledus selle all kannataks.

2) Kinematograaf. Sellekohase pdevapildiaparaadiga tehakse liikuvast
asjast vdga kiirelt iiks-teise jdrgi hulga iilesvotteid (umbes 20 pilti sekundis).
Saadud pildid seisavad iiks-teise all reas pika ja ldbipaistva tselluloid-lindi

peal. Neid projekteeritakse isedralisel viisil kinematograafi ajparaadi abil
ekraanile.

Kinematograafi aparaat seisab koos kahest jaost: harilikust projektsioon-
laternast ja n.n. projektorist, mis kujutatud joonistusel 141. Projektsioonlatern
on tdiesti sarnane iilevalkirjeldatud aparaadiga, ainult et tema objektiiv ei ole
kinnitatud laterna enese, vaid alles jirgmise jao — projektori kiilge.

Projektori P (joon. 141) moodustab keeruline mekanism, mille iilesanne
on nimetatud pildilinti L L jdrk-jargult edasi tommata. Lint L on mdhitud iile-
mise rulli A peale, kust tema ots on témmatud 14bi projektori enese kunni alu-
mise lindirullini A'. Projektoris ldheb lint otse objektiivi O tagant alla, nii et
laterna kondensaatorist tulev valgusjuga W ainult 14bi lindi obektiivile O p#iseb.
Eemalseisval ekraanil ilmub siis selle pildi kujutus, mis antud silmapilgul para-
jasti objektiivi taga seisab.

Projektori mekanism, mida kdima pannakse vidnda R abil, tdmbab linti L
jark-jérgult ikka iihe pildi vorra alla poole. Iga pildike seisab vihe aega objek-
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tiivi taga paigal ja hiippab siis jdrsku nii palju alla poole, et jirgmine pilt endise
asemele objektiivi taha satub. Nii ldhevad jirgemooda objektiivi taha 15—20
pilti ithes sekundis.

Uhes linti tdbmbava mekanismiga tiirleb objektiivi ees asuv ohuke ketas T
oma volli S iimber. Ta on valmistatud ohukesest mustast plekist, ja on temast

Joon. 141.

vilja 16igatud kolm sektori a, b ja c. Ketta kdik on nii korraldatud, et iga
pildivahetuse silmapilgul iiks tema mustadest sektoritest objektiivi ees
seisab, ja nii siis 4ra varjab objektiivist tuleva valgusjoa. Sel silmapilgul on
erkaan muidugi pime, nii et piltide vahetus iileiildse ekraanile ei saa projek-

%
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teeritud. Alles siis, kui lint paigal seisab, on varjav sektor nii palju edasi
poordunud, et valgusjuga vabalt  1dbi ratta viljaldike péddseb ja ekraanil uue
paigalseisva pildi kujutuse annab. Jargmise pildivahetuse ajal seisab juba jarg-
mine tume sektor objektiivi ees jne.

- Ekraanil ilmuvad iiks-teise jdrele nii siis ainult paigalseisvad pildid. Et aga
piltide vahetus siinnib viga tihti (15—20 pilti sekundis), siis kestab iihelt
pildilt saadud mulje kunni jargmise pildi ilmumiseni. Sellepdrast ei nde meie
vahepealset pimedat ekraani iileiildse, vaid meile paistab nagu muudaks pildil
kujutatud asi katkestamatult oma seisu, s. t. nagu liiguks ta ekraanil.

§ 56. Pdevapildi aparaat ja pdevapildistamine. Pideva-
pildi aparaadi kere, — n. n. kaamera, on pime kast, mille
kitljed harilikult nahklootsa (d) kujutavad. Viimase abil on voi-
malik kasti tagaseina kas ldhemale voi kaugemale nihutada
tema eesseinast, ilma et selle juures véline valgus Kkasti
tungiks. Eesseina kiilge on kinnitatud objektiiv O (joonis-
tus 142). Ta kujutab lithikest metalltoru, mille sisse on paigu-
tatud kas iitks vo6i mitu kumer-
lddtsa. Tagasein on lihtne raam,
millesse mahutada v6ib kas ma tt-
klaasi (c) voi n. n. kassetti (F),
— Ohukest valguskindlat musta kas-

tikest. Viimases asub valgus-
tundlik pédevapildi plaat.

Mattklaasil ilmub objektiivi ees-

seisvate asjade iimberpo6rdud reaalne
kujutus, mis ainult siis teravate
piirjoontega on, kui mattklaas as-
jast viljatulevate kiirte fookuses
seisab. Et aga asjad objektiivist
mitmesugusel kaugusel seisavad, siis peab kaamera tagaseina
iga iilesvotte juures vastava asja fookusse nihutama; seda tehakse
kruvi e abil.

Pildistamine siinnib jargmiselt: peale selle, kui kaa-
mera tagasein on kiirte fookusse asetatud, tostetakse mattklaas
raamist vélja ja paigutatakse tema asemele kassett. Viimases
peituv plaat satub siis sama koha peale, kus enne seisis matt-
klaas. Kasseti siiber F tommatakse vilja ja avatakse objektiiv, nii
et tema siinnitatud kujutus lithikest aega mojuda voiks plaadi
valgustundliku kihi peale. Peale selle kaetakse objektiiv ja kassett.

2) Pédevapildi plaat on kaetud 6hukese zhelatiin-kihiga,
milles koige vdiksemad broomhobe-kiibemed iihtlaselt dra on
jaotatud.

Neid plaate valmistatakse iilekallates puhtad klaasplaadid voi tselluloid-
lehed vedela broomhdbe-zhelatiin emulsiooniga ja neid siis pimedas. kuivada
lastes. Nimetatud emulsioon on zhelatiini sulatis vees, millele juure on segatud
broomhébedat kdige viiksemate kiibemete ndol. Plaatide valmistamisel tarvi-
tatakse ainult tumepunast valgust, mis pea sugugi broomhdbeda paela ei mdju.

Broomhébe on hobeda ja broomi keemiline ithendus, mis
ainult pimedas v6i tumepunase valguse juures voib piisida. Nii-

Joon. 142.
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pea kui kaamerasse paigutatud plaadi peale harilik valgus lan-
geb, viheneb broomhobeda piisivus nendes kohtades, mis valguse
moju alla sattusid, ja nimelt seda rohkem, mida heledam on
plaadile langenud kujutuse vastav koht.

Iseenesest aga ei lagune broomhdbeda ithendus ka peale
valguse moju veel mitte; sellepédrast asetatakse valgustatud plaat
sellekohasse vedelikku, — ilmutajasse, kus broomhébe lopu-
likult laguneb nendes kohtades, milles iithenduse piisivus valguse
mojul vdhenes. Lahutatud metalliline hobe jddb zhelatiinkihti
viikeste mustade kiibemetena seisma, mispdrast valgusest puudu-
tatud plaadikohad mustadena, puutumatad kohad aga valgetena
paistavad. Saadud pildis on asja heledad kohad mustad ja
iimberpoordult, — teda hiiiitakse negatiiviks.

Peale ilmutamist fikseeritakse plaat: tema paigutatakse
alavddvlishapu naatriumi (Natr. hyposulfurosum) sulatisse, milles
lahutamata broomhdbe dra sulab, kuna puhta hobeda kiibe-
med jddvad. Plaadi valged kohad muutuvad niiiid ldbipaist-
vateks ja zhelatiinikiht kaotab oma valgustundlikkuse. Et nii-
sugust pilti valmistada, millel asja varjud tumedad ja heledad
kohad heledad on, peame negatiivi veel kord kas samasuguse
plaadi voi vastava valgustundliku paberi peale kopeerima.
Ldbi negatiivi mojub valgus uue valgustundliku kihi peale ainult
labipaistvates kohtades, mille tottu seal broomhdbe laguneb' ja
vastay koht paberil mustaks muutub. Negatiivi mustade kohtade
all aga jddb broomhdbe lahutamataks ja nii siis paber valgeks.
Selle pildi valged kohad vastavad siis asja enese valgetele kohta-
dele, s. t. ta kujutab asja toelist pilti. Muidugi peab ka see
n.n. positiiv fikseeritud saama, enne kui teda jaddavalt valguse
kdes voib hoida.

Positiivi paber on kaetud kas broom- vai kloorhobe
kihiga. Kloorhobe laguneb valguses kiill aeglasemalt kui broom-
hobe, muutub aga selle juures otsekohe mustaks, nii et kloor-
hobepaberite juures ilmutamist tarvis ei ole.

Peatiikk VI.
Valgus kui lainetamine.

§ 57. Esimesed valgusteooriad. 1) Koige vanem val-
gusteooria on Newtoni (1669) loodud emissioonteooria.
Selle opetuse jirele hoovavad enesest kdik valgustkiirgavad kehad
lopmata vidikseid jaokesi, mis iilisuure kiirusega ldbi ilmaruumi
lendavad. Need, — n. n. valguse aine jaokesed tungivad lédbi
labipaistvate ainete, porkuvad aga tagasi (peegelduvad) ldbipaist-
matute kehade siledatelt pindadelt. Sattudes silma, &rritavad nad
oma toukega ndgemiserku ja tekitavad niiviisi meis valgusetunde.
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Varsti peale Newtoni oOpetust ilmus C. Huyghens'i poolt
(1690) uus — n. n. elastse lainetamise teooria, mida péarast-
poole T. Young ja A. Fresnel Iopulikult vilja tootasid. Selle
teooria jdrele ei ole valgus mitte moni aine, vaid liikumine, —
ja nimelt lainetamine. Nagu heliseva keha 66tsumine siinnitab
ohus helilainetamise, mis meie korvas helitunde tekitab, niisama
siinnitavad Huyghensi oletuse jdrgi kiirgava keha 006tsuvad
moleekulid neid iimbritsevas ruumis isedralise valguslainetamise,
mis meie ndgemiserku drritab ja valgusetunde siinnitab.

Kuna helilained on voérdlemisi pikad lained, mis tekivad
keha jaokeste vordlemisi aeglasel 66tsumisel, on valguslained
selle vastu iililithikesed. Nad voivad nditeks siis siindida, kui
ainemoleekulid v6i aatomid omavahel kokkuporkuvad ja selle
tagajdarjel vibreerima satuvad. Ndiiteks, mone keha kuumenda-
misel kakkavad tema moleekulid ikka suurema ja suurema amp-
lituudiga 66tsuma, — viimaks pdérkavad moéned nendest naaber-
moleekulitega kokku ja hakkavad jdrsu porke mojul kiirelt
vibreerima. See vibreerimine ei ole muud, kui iilikiire ja vii-
kese amplituudiga 66tsumine, mis moleekulit fimbritsevas ruumis
vastavate lithikeste valguslainetena laiali laguneb. Kuigi iga
iiksiku moleekuli vibreerimine peale kokkuporget ainult lithikest
aega voOib kesta, korduvad kokkupdrked ise nii tihti ja nii suure
hulga moleekulite vahel, et kogu hdodgavast kehast vilja kiirga-
tud valguslainetamine on katkestumatu. Arusaadavalt ei voi nii-
sugune lainetamine iihtlane olla, sest tema 66tsumised voivad
siindida nii mitmesuguse kiirusega kui ka mitmesuguses sihis,
voib ju iga iiksiku aatomi vibreerimise siht ja kiirus isesugune
olla. 3

Laineopetusest teame, et lainetamine voib laiali laguneda
ainult aines, mille jaokesed on 66tsumisvoimelised. Et aga valgus—
nditeks tihtedelt ja pdikselt — ka ldbi tithja ilmaruumi tulla voib,
siis ei ole valguslainetamise edasikandjaks ei 6hk ega moéni teine
meile tuntud aine. Sellepirast oletatakse, et ilmaruum tiihi ei olegi,
vaid tiidetud mingi kaaluta ainega, — n. n. valguseetri ehk
liihidalt eetriga. See aine on niivord hore, et teda igal pool,
. koguni iga teise aine moleekulite vahel leidub. Lébipaistvas
kehas ei kandu sellepdrast valguslainetamine mitte keha molee-
kulite kaudu edasi — viimased voivad ainult erakorralistel tingi-
mustel nii kiirelt 60tsuma hakata, — vaid ikkagi kehas peituvate
eetrijaokeste kaudu.

Oletatakse, et ainemoleekulid nende ldhedal seisvaid eetri-
jaokesi enesega enam vOi vdhem tugevalt seovad, nii et aine
sees oleva eetri omadused vihe lahku ldhevad tithjas ilmaruumis
oleva eetri omadest. Vastavalt peab siis muutuma ka valguslaineta-
mise laialilagunemise kiirus iileminekul ilmaruumist moénda
ainesse, voi ithest ainest teise. Aine moleekulid nagu koormavad
ligidalootsuvaid eetrijaokesi, liikudes nendega vihe kaasa ja kahan-
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dades sellega lainetamise laialilagunemise kiirust. Nagu allpool
ndeme, on selle oletuse abil seletatav valguse murdumine.

Igal ainemoleekulil on oma teatav enesedotse periood
(IvV, § 26,), mis oleneb moleekuli massist ja teda siduvatest
moleekulaarjoudude suurusest. Kui aines juhtumisi palju niisu-
guseid moleekulid leidub, mille enesedotse periood vordub val-
guslainetamise perioodiga, siis votavad moleekulid 66tsuvates
eetrijaokestes peituva energia jdrk-jargult enesesse ja hakkavad
ise suurema amplituudiga 66tsuma. Valguslainetamine tungib
siis ainult vdhe aine pinna sisse, annab kogu oma liikumisener-
gia moleekulitele ja hdvineb selle tottu: valguse energia moondub
moleekulite 66tsumiseks, s. t. soojusenergiaks, mis avaldub keha
temperatuuri tousus.

Meie iitleme, et niisugused kehad neelavad ehk absor-
beerivad valgust. Nende hulka kuuluvad tuhmi pinnaga ldbi-
paistmatud kehad.

2) Kui tuttavaks said valguse polarisatsiooni ndhtused, mille
kirjeldus allpool jargneb (§ 81), tuli Fresnel (1821) otsusele, et
valguslainetamine peab oleme poéiklainetamine (IV, § 5),
nii siis {isna teise iseloomuga kui helilainetamine. Sellega ilmu-
sid elastses lainetamisteoorias suured raskused: kuna poiklaineta-
mine tekkida voib ainult kovades kehades (IV, § 55), siis peab ka
eetri elastsus sarnane olema ko6va heha omaga. Teisest
kiiljest ei vOi aga eeter mingit tuntavat takistust avaldada temas
lilkkuvate kehade peale, sest muidu peaks, nditeks, taevakehade
kiirus selle tottu vdhenema, mis aga toepoolest ei siinni. Raske
on ette kujutada niisugust ainet (eetrit), millel korraga molemad
omadused oleksid: kova keha elastsus kuju muutmise suhtes ja
ithtlasi igasuguse takistuse puudumine temas viibivate kehade
litkumisel.

Vaatamata nimetatud puuduse peale, péisis lainetamisteooria
siiski tdiele voidule; otsustavaks said siin valguse interferentsndh-
tused, kus kaks ,valgust“ teine teist hdvitavad, mille jdreldusena
,pimedus“ siinnib. Newtoni teooria jdrele oleks see tdiesti voi-
matu, — ei voi ju kaks ainet kokkupuutudes kunagi hédvineda,
— kiill aga voib kahe vastupidise O6tsumise resultaat O olla
(IV § 7). Et valguses tdéepoolest samasuguseid interferentsndh-
tusi leiti nagu helilaineteski, siis kaotas Newtoni teooria' oma
toendolisuse ja pidi ruumi andma lainetamisteooriale.

§ 58. Elektromagnetiline valgusteooria. Elastse Ilai-
netamisteooria koige suurem tdhtsus peitub kiill selles, et ta just
lainetamisteooria on, sest kuni tdnapdevani on lainetamise print-
siip valgusteooriates maksvaks jadanud, kuigi uuemate vaadete
jarele valguslainetamine mitte enam elastsete, vaid elektromag-
netiliste joudude abil tekib.
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Juba Faraday leidis (1845), et magnetism vGib valguse
peale mojuda. Sellest peab jdreldama, et ka valguslainetamises
eneses tegevad on mingid elektromagnetilised joud. Toetades
Fraday katsete ja motete peale, 16i C. Maxvell (1864 — 1874)
uue, n. n. elektromagnetilise valgusteooria. Elektriopetuses
ndeme, et elektri liikumisel (voolamisel) alati teatud muudatused
ilmuvad voolu iimbritsevas tithjas ruumis, mis méju véivad aval-
dada seal viibivate teiste elektriliste ja magnetiliste kehade peale.
Need muudatused, — n. n. elektromagnetiline vili, — ei teki

. mitte ithekorraga terves ruumis, vaid nad lagunevad teatud mdoo-
detava kiirusega laiali: niipea kui elekter liikuma hakkab, siinnib
alguses ainult tema iimber elektromagnetiline vili: sealt laguneb
ta jdrk-jargult kaugemale ja kaugemale ruumi laiali. Jddb elek-
ter paigale seisma, siis kaob vili esiteks katkestatud voolu iimb-
ruses, ja siis alles jark-jirgult kaugemates ruumipunktides. Elektri
edasi-tagasi 66tsumisel tekib tema iimber elektromagnetiline vili,
mis omas tugevuses OGtsumise sarnaselt perioodiliselt kasvab ja
hivineb ja elektromagnetilise lainetamisena ruumi laiali
laguneb. Selles lainetamises ei 06tsu nii siis mitte ainelised jao-
kesed, vaid temas muutub 66tsumise sarnaselt ainult nimetatud
jouviljade tugevus. Niisuguseid elektromagnetilisi laineid tarvi-
tatakse teatavasti traadita telegrafis markide edasikandmiseks.

Nagu meie elektromagnetiliste lainete lihemal tundmadppi-
misel elektriopetuses ndeme, on ka sellel lainetamisel péiklainete
iseloom. Et siin aga eeterjaokeste otsekohest 66tsumist ei ole,
siis ei moju ei eetri tihedus ega tema elastsus selle lainetamise
peale. Eeter saab Maxvelli Gpetuses sellepirast korvalise tdhen-
duse, ta kujuneb siin ainult ruumiks, milles tekkida voib harilik
elektromagnetiline vili, nii nagu me viimast tunneme koigi
elektrivoolu ndhtuste juures. :

Maxvelli vaate jirele ei ole valguslainetamine muud kui
elektromagnetiline lainetamine, mille laine pikkus iilivdike on.
Ainult sarnase oletusega on seletatav, et magneti- ja elektrijoud
mojuda vOib valguslainetamise peale.

2) Uuemal ajal viljakujunenud elektroonteooria oletab
viga mitmesuguste katsete pdohjal, et igas aineaatomis tiirlevad
vOi 66tsuvad viikesed iseseisvad elektriosakesed, — elektroonid,
mis seotud aatomi keskkohaga elektri-kiilgetombejouga. Neid
ootsuvaid elektroone iimbritseb vastavalt 66tsuv elektromagneti-
line vili, mis eelpoolkirjeldatud elektromagnetilise lainetamisena
ilmaruumi laiali laguneb. Harilikult on elektroonide 66tsumine
liig aeglane selleks, et tekkinud lainetamine meile ndhtav oleks
valgusena. Kuid keha kuumendamisel. niiteks, satuvad tema
aatomites peituvad elektroonid moleekulite kokkuporgete juures
kiirelt viibreerima, nii et iiks jagu lainetest nii lithikeseks muu-
tub, et ta valgusena ndhtav on. Mida kuumem on keha, seda
suurema jouga porkuvad iiks-teise vastu moleekulid, seda jdrsu-
maid liikumismuudatusi (06tseid) teevad elektroonid ja seda
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lithemaks muutuvad elektromagnetilised lained. Kuumem keha
kiirgab sellepdrast rohkem nii lithikesi laineid, mis valgusena on
ndhtavad, kiilmem keha kiirgab neid vdhem ja on selle tottu
tumedam.

Kui elektromagnetiline lainetamine moéne aine pinnale lan-
geb, siis toukab ta viimase aatomites olevaid elektroone kas tuge-
vamalt voi norgemalt 66tsuma, selle jdrele, kas elektrooni enese-
00tse periood on lainetamisperioodiga sarnane voi teistsugune.
Viimasel juhusel pddseb lainetamine vihe norgendatult ja aeglasta-
tult 14bi aine (libipaistev keha), esimesel juhusel aga hévita-
vad tugevasti O06tsuma kakanud elektroonid valguslainetamise
(labipaistmatu keha). Et aga elektroonid seotud on aatomi
keskkohaga, siis kandub iiks jagu valguse absorbeerimiselt pdri-
tud liikumisenergiast elektroonide oOdtsete kaudu iile aatomite
eneste peale, nii et ka viimased aeglaselt 66tsuma hakkavad.
See o6otsumine avaldubki keha temperatuuri tousuna.

Paljudes kiisimustes ei mingi vaade valguslainetamise loomu peale mingit
osa, paenduvad ju koik lainetamised iihesuguste iileiildiste seaduste alla, Kkui
jutt on niiteks laine kiiruse ja Gotsearvu vahekorrast jne. Sellepdrast kisitame
edaspidistes kirjeldustes valguslainetamist niisugusel puhul iileiildises mottes,
s. t. ainult kui lainetamist. Seal, kus lainetamise iseloom asjaolu muudab, tdhen-
dame seda eraldi.

§ 59. Valguse kiirus. 1) Kui valgus on lainetamine,
siis peab ta teatud moodetava kiirusega laiali lagunema. Esime-
sena mootis valguse laialilagunemise kiirust ilmaruumis Daani
astronoom O. Romer (1675). Jupiteri kuu M (joon. 143) ldheb
omal tiirlemisel {imber planeedi (J) viimase varju, nii et selle

Joon. 143.

kuu varjutus tekib, mida maakeralt (E;) vaadelda v6ib. Romer
tahtis kahe {iksteisele jdrgneva varjutuse ajavahega dra médirata
selle kuu liikumise aega iimber Jupiteri. Kui maakera (E;) vaat-
lemise ajal Jupiterile koige lahemal seisis, siis kordusid kuuvar-
jutused tdpipealt iga 42 tunni, 28 min. ja 36 sek. jdrele. Selle
pohjal arvas Romer ette vilja koigi kuuvarjutuste alguse ajad
terve aasta jaoks. Kontrolleerides saadud resultaate, pani ta
tihele, et varjutused mitte alati viljaarvatud ajal ei alga, vaid
seda hiljem, mida kaugemale maakera Jupiterist jouab. Poole
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aasta jidrele, kui maakera Jupiterist koige kaugemas punktis E,
viibib, algasid kuuvarjutused ligi 1000 sekundit hiljem, kui vilja-
arvatud. Jirgmise poole aasta jooksul, kus maakera uuesti ldhe-
neb Jupiterile, — hakkas nimetatud viga vdhenema, kunnita —
maakera teistkordse seisu juures punktis Ei — tdiesti kadus, nii
et varjutused jéllegi viljaarvatud aegadel siindisid. Kirjeldatud
nihtust seletas Romer sellega, et valgusel kauguse E; E, drakéi-
miseks 1000 sekundit kulub, sest et varjutus ise kahtlemata
alati viljaarvatud ajal siinnib, ja et viga ainult sellest tuleb, et
meie teda punktis E, hiljem ndeme, on ju sel juhusel valguse
tee E, E, vorra pikem kui esimesel juhusel.

Maakera orbiidi 1dbim66t E, E, vordub umbes 300.000.000 km.
Sellest jargneb, et valguse kiirus on
E.E, 300000000
1000 = 1000 300000 km/sek.

2) Maapealsest valgusallikast tuleva valguse kiiruse moot-
miseks on olemas mitu metoodi, mis kéik ithesuguseid resultaate
annavad. Uks tdhtsamatest- on L. Foucault metood, mis ske-
maatiliselt kujutatud joonistusel 144. A kujutab kitsast pilu,
mille 14bi kitsas valgusejuga peeglile pp langeb. Viimaselt pee-
geldub ta ja satub sihis OM G&onespeeglile M, mille koverustsent-
rum asub punktis O.

Joon. 144.

Odnespeegel annab pilu A reaalse kujutuse, mis peeglill

pp sihis OA tagasi heitub punkti A. Kiire OA teel asub 45° alt

- ldngu seisev poleeritud pinnaga libipaistev klaasplaat kk millelt
oonespeegli poolt antud pilukujutus veel kord peegeldub ;ja
lopuks vaatlejale S sihis aa! paistab.

Kui peeglit pp aeglaselt tiirutada joonistuspinnale per-
pendikulaarselt seisva telje O iimber, siis ndeme pilukujutust ai-
nult neil silmapilkudel punktis a vilksatuvat, kui peegel l1dbi oma
esialgse seisu pp ldheb, satub ju ainult siis valgus 60nespeeg-
lile M, mis nimetatud kujutust siinnitab. Kui peegel kiillalt kii-
relt tiirleb, siis korduvad nimetatud kujutuse-vilksatused nii ruttu,
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et silm S katkestamatult ithe koha peal (a) paigalseisvat piluku-
jutust, sarnaselt nagu paigalseisva peegli pp puhul néeb.

Tiirutades peeglit pp vdga kiirelt, voib aga juhtuda, et pee-
gel senniks juba modnda teise seisu pp! on poordunud, kui val-
gus punktist O kunni 66nespeeglini ja sealt tagasi jouab. Siis
heitub pilukujutus, vastavalt peegli uuele seisule p'p!, mones tei-
ses sihis Ob tagasi, nii et ka vaatleja teda uues sihis bb! néeb.
Mida kiiremine tiirutada peeglit, seda kaugemale poordub ta
nimetatud aja jooksul, seda kaugemale punktist a nihkub siis
ka ndhtav pilukujutus b.

Punktide a ja b abil on kerge viljaarvata nurga « = bOa
suurust; viimasest aga leiame nurga 8= p O p' mille vorra pee-

gel pp selle aja jooksul poordub, kui valgus temast kunni 66nes-
peeglini ja -sealt tagasi jouab. Kui peegel terve tiiru jaoks tar-
30
366 T sekundi
jooksul; sama aja sees kdib valgus 2 OM pikkuse tee dra. Jérje-
likult on valguse kiirus
B 1

o= I 366T ehk ¢ = 20M: W'N’

kus N kujutab peegli tiirude arvu sekundis.

Foucault’i katsetel tiirles nditeks peegel kuni 800 korda
sekundis, kaugus OM vordus 4 m. Valguse kiiruse leidis Fou-
cault olevat 298.000 km/sek.

3) Iseidralise tihtsuse omandab Foucault metood selle libi,
et temaga voimalik on moota valguse kiirust mitte ainult ohus,
vaid ka teistes labipaistvates ainetes. Selleks paigutas Foucault
nditeks veega tdidetud ja otsadel klaasplaatidega kaetud pika
toru oonespeegli M ja punkti O vahele. Kiired peavad siis nii
oonespeeglini, kui ka sealt tagasi 1dbi vee minema. Selgus, et
vees neil selleks 3/, korda rohkem aega kulub kui 6hus, millest
jirgneb, et valguse kiirus vees ainult 3/, tema kiirusest
ohus on, nii siis umbes 225.000 km./sek.

Koigist mootmistest, mis hiljem nii mitu korda korratud
jiargneb, et valguse Kkiirus tiihjas ilmaruumis 300000 km sek.
on; ta ei olene ei valgusallika tugevusest ei tema vérvist.
Ohus on valguse kiirus peaaegu niisama suur kui ilmaruumis,
vees ja teistes ainetes aga tuntavalt vdhem.

Valguse iilisuurest kiirusest saame ehk selgema ettekujutuse, kui vilja
arvame, et ta iihe sekundi jooksul umbes 7'/y korda iimber maakera vaib lii-
kuda. Piikselt tuleb ta meile 8!/, minuti jooksul, kuult aga umbes 1 sekundi

viltel. Selle iilisuure kiirusega on seletatav ndhtus, et valgus maa peal ilma
ajakaotuseta iihest punktist teise paistab joudvat.

Ainetes oleneb valguse kiirus teataval médral tema virvist:

A. Michelson leidis, et niiteks punane valgus vees 1,4 % vorra
kiiremine laialilaguneb kui sinine.

vitab T sekundit, siis poordub ta nurga 8 vorra
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§ 60. Huyghensi printsiip; valguse sirgjooneline laiali
lagunemine. Huyg-
hens’i printsiibi all
tuntud seadus sisaldab e B el
kaks reeglit, millest L ~
teine on 6jeti ainult e o \
esimese jdreldus. NG \ \ i

1) Esimese reegli s \ L ey Ve ey
jarele voib lainepinna : \ :
iga punkti Kkdsitada :
kui uut iseseisvat lai- ! 2 ;.
netamisallikat, mil- . ! 7 o
lest laialilagunevad o 3 5 bl v L,
uued,vaadeldudlaine- % £ 4 .
pinnaga sarnased ST o - : >
keralained. 5"

Lagunegu  nditeks jroat Saile FRE 3
lainetamisallikast A
(joon. 145) keralained o i
(IV: § 9) laiali. Kui lainetamise laialilagunemist modne ekraaniga
E E takistada, siis pédéseb teisele poole ekraani 14bi avause O ainult
viike lainepinna jaoke (punkt). Sel-
lest lainepinnapunktist laguneb siis
uus, — kuigi ndrgem lainetamine
jallegi kerapindadena igale poole
laiali, nii nagu oleks punkt O ise-
seisev lainetamistsentrum.

2) Teise reegli jdrele peab
iihtlases aines lainepinna iga punkt
alati perpendikulaarselt lainepin-
nale edasinihkuma. Tema abil
voime leida antud edasiliikuva laine-
pinna LL (joon. 145) kuju igal jarg-
neval silmapilgul.

Olgu nditeks teada, et antud

Joon. 146. silmapilgul keralaine pind kunni sfaa-
rini LL on joudnud. Vaadates 66tsuma hakkava punkti a kui
uue iseseisva lainetamisallika peale, leiame temast laialilagu-
neva uue,n. n. elementaarlaine kuju t sekundit hiljem jdrgne-
val silmapilgul, kui punktist a nagu tsentrumist uue kerapinna
mm témbame raadiusega ct, kus ¢ tdhendab laialilagunemise kii-
rust (IV, § 9,). Sama aja t jooksul laguneb aga ka sfddri LL
igast teisest punktist (b,c jne.) niisamasugune elementaarlaine
laiali (nn, pp jne.). Viimased satuvad iiks-teise peale ja interfe-
reeruvad.

Nagu iiksikasjalisemad matemaatilised juurdlused néitavad,
hédvinevad interfereerumisel koik elementaarlainete osad peale
nende, mis oma naaberlainetest puutumata jaavad. Niisugused

-
*>
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punktid aga on, — nagu joonistusest 146 kerge nidha, —
ainult sfidride vilimised punktid a', b!, c! j.n.e. Nad asuvad
elementaarlainete ithisel riivaspinnal MM, mis iimber A tomma-
tud sfddri kujutab ja mille raadius on ct  vOrra suurem
sfadri L L raadiusest. Et elementaarlainete kiiljepealsed punktid
hdvinevad, siis on nagu nihkuks punktid a, b, ¢ jne. raadiuste
Aa, Ab, Ac, jne. sihis edasi punktidesse a?, b!, c! jne., nii
siis toepoolest perpendikulaarselt lainepinnale L L. Resultaat
on niisugune nagu oleks terve laine L L ise t sekundi jooksul
ct vorra edasinihkunud seisu M M.

Koik iilevalkirjeldatu ei olene laine L L kujust, sellepérast
on Huyghensi printsiip maksev igasuguse lainepinna jaoks:

Et leida edasiliikuva lainepinna kuju t sekundit hiljem
antud silmapilgust, peame iimber tema antud pinna iiksikute
punktide raadiustega c.t kerapinnad tombama; viimaste iihine
riivaspind ‘moodustabki otsitud lainepinna.

3) Eelpool kirjeldatud valguse sirgjooneline laialilagunemine
(§ 3) paistab vastolus seisvat Huyghensi printsiibiga, sest kui lainepinna iga
punkt uus valgusallik voib olla, siis peaks valgus ka ,iimber nurga“ minna
vbima. Niiteks laguneks mone ldbipaistmatu ekrani servalt valguslainetamine
lajali igas sihis, nii et ta ka ekraani varju peaks sattuma. Nagu meie
allpool (diffraktsiooni ndhtuste kirjeldusel) ndeme, on see tdesti nii, kuid varju
langev valgus on niivord ndrk, et meie teda harilikult tihele ei pane. Praktilistes
kiisimustes voime sellepdrast oletada, et valgus sirgjooneliselt laialilaguneb,
peame aga meeles pidama, et see mitte alati nii ei tarvitse olla ja et see kunagi
tdpipealt nii ei ole.

Koige rohkem oleme digustatud valguse sirgjoonelisest laialilagunemisest
radkima sel juhusel, kui valguslainetamine igale poole vabalt vdib laialilagu-
neda. Olgu niiteks valgusallikast A (joon 147) lainetamine laialilagunenud kunni
kerapinnani 4 —4“ Huyghensiprintsiibi jarele saadab lainepinna iga punkt valgus-
lainetamist miugi punkti P.
Valime punktid 1, 2, 3 jne.
ja 11, 21, 3! jne. lainepin-
nal nii, et kaugus P2 oleks
poole valguslaine vbrra
pikem kui Pl; P3 sama
vorra pikem kui P2 jne.
Siis on punktidest 1,2, 3 jne.
kunni punktini P joudnud
lainete kdigu vahe pool-
lainet, s. t. punktis P
seisab laine P1 oru vastu
P2 lainehari, P3, laineoru
vastu P4 hari jne. Interfe-
reerudes hdvitab siis laine-

Joon. 147. tamine P1 lainetamiste P2,
P3 lainetamise P4 jne. (IV § 7)). i

Niisama hdvinevad punktis P koik lained, mis vilja tulevad punktides,
11, 2t 3! jne. Valgust siinnitab punktis P ainult see lainetamine mile allikaks on
lainepinna vdike osake 1—1! sihi AP iimbruses. Nagu meie allpool ndeme,
on valguslainete pikkus nii vdike, et selle lainepinna jaokese 1—1" 14bim66t
ainult moni kiimnetuhandik millimeetrit vdib olla. Nii selgub siis, et valgusalli-
kast A punkti P liheb sirgjooneline iilipeerike Kiirtejuga ldbiloikega 1—11,
mis praktilistes kiisimustes kiillalt sarnane on 16pmatu peenikese valguskiirega.
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§ 61. Lainepindade peegeldumine ja murdumine. 1) Lan-
gegu peegeldavale pinnale M N (joon. 148) perpendikulaar-
selt joonistuspinnale seisev tasapinnaline lainepind ad. Huyg-
hensi printsiibi jdrele liigub lainepind edasi perpendikulaarselt
enese pinnale, 's. t. sihis La. Seega jouavad tema iiksikud
punktid a, b, ¢
ja d iiksteisejé-
rele peegeldava
pinnani MN. Pee-
gelpinna punktid
a, b/, ¢’ ja d’ hak-
kavad samutiiiks-
teise jirele 00t-
suma ja saavad

tsentrumiteks, =~
millest uued kera- % <
lained laiali lagu- i
nevad. ngs L A
Oletame, et tea- Rk e

+ tud aja jooksul
lainepind seisust
a d jouaks sei- Joon. 148, .

suni a"’d" kui peegelpind seda liikumist ei takistaks. Ootsuma haka-
nud peegelpinna punktist a laguneb sama aja jooksul lainetamine
laiali kunni kerapinnani m, mille raadius vordub kaugusega aa’,
sest et lainete kiirus igas sihis ithesuurune on. Jidrgmine pee-
gelpinna punkt b’ toukub vidhe hiljem O60tsuma: sel ajal, kui
lainepind ad jouaks seisu a'd”, laguneb punktist b’ lainetamine
laiali vidiksema kerapinnani n, mille raadius vorduma peab pik-
kusega b’ b”. Veel hiljem hakkavad 66tsuma punktid ¢’ ja d
nendest laguneb lainetamine vaadeldud silmapilguni laiali ai-
nult kunni kerapindadeni p ja q, raadiustega c'c" ja d'd’. Pee-
geldatud laine pinna leiame, kui koigi nimetatud kerapindadele
iihise riivaspinna AD perpendikulaarselt joonistuspinnale tombame.
On kerge aru saada, et ka peegeldatud lainepind AD tasapinna
moodustab ja et ta langeva laine kiirusega enesele perpendiku-
laarses sihis AA' peeglipinnalt kaugeneb. Sihid La ja a A’ kujutavad
langevat ja peegeldatud kiirt (IV,§9,). Et kaugused aa"=aA, b'b" =
=bB, ¢’ =c' C jne., siis vordub ka nurk AaN nurgaga a"aN=
= LaM, ehk langemisnurk voérdub peegeldusnurgaga.

2) Murdumisel on nihtused sarnased iilevalkirjeldatud pee-
geldumisprotsessiga. Ootsuma toéugatud ainepinna MN punk-
tidest a, b, ¢’ ja d (joon. 149) laguneb lainetamine ka aine
sees laiali. Meiendgime (§59;), et ainetes valguse kiirus vdiksem
on kui eetris voi ohus: selle aja jooksul, kui lainepind punktist d
punktini d' edasi liigub, laguneb lainetamine aine sees punk-

. . . . . . c P
tist a ainult kerapinnani m, mille raadius —— korda viiksemon

E. Maltenek ja M. Keskiila, Fiifisika 1L 10
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pikkusest dd’, kus ¢’ ja c kujutavad valguse kiirusi vaadeldud
aines ja tithjas ruumis voi 6hus. Vastavalt lagunevad hiljem 66t-
suma hakanud punkti-
dest b’ ja c’ keralai-
ned n ja p laiali. Vii-
maste raadiused on

7

o ¢
miisama g korda

lithemad kui langeva
laine vastavad edasi-
litkumised b"d' ja c¢"d'.
Riivaspind A d’ koi-
gile keralainetele ku- -
jutab murtud laine
pinda sel silmapilgul,
kui langev laine jouab
punktini d’ Joonis-
tuse konstruktsioonist
jargneb, et ka Ad' on
: - tasapind.

loi 140 : Raadiused a‘A, b‘B
ja ¢/C on perpen-

dikulaarsed murtud

lainepinnale; “nad kujutavad nii siis murtud kiirte sihte. Nurk
Lak = a on langemisnurk, Aak! =8 murdumisnurk. Joonistusest
selgub, et daN =ua (sestet daN =90°—dd' a=90"— LaM=q)
ja ad’A==F (sest et ad’A = 90°—Aad’=p), jirjelikult on

QIR e sma __ dd’
swm @ ST R smﬂ'*‘ ad”’ ehk m——ax,

ad
/
Esimese keralaine raadius aA oli ic korda vz'iiksem kui dd, s. t.

/
aA:%.dd’, millest jdrgneb, et murdumiseksponent
o RS
simB ¢!
Et kiirused ¢’ ja ¢ on konstandid, siis peab ka aine
murdumiseksponent konstant olema.
On mingis teises aines valguse kiirus c¢’, vastav murdmis-

dr k : c
eksponent aga n,, siis leiame endiselt, et ng = -

ok Vorreldes

seda eelmise vorrandiga, ndeme, et

n, c

PR

Ainetes on valguslainetamise Kkiirused {imberpoordult
proportsionaalsed ainete murdumiseksponentidega.

S
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Peatiikk VII.

Virvide hajumine (dispersioon) ja virvid.

62.' Virvide hajumine prismas. 1) Libi kitsa pilu a
(joon. 150) juhitakse valguskiired kumerlddtsa L, peale, mille
taga ekraanil S terav pilukujutus punktis a1 ilmuks. Kiirte teele

Joon. 150.

paigutatakse klaasprisma ABC. Kiired murduvad temas alla, nii
et pilukujutus a, ekraanil kusagil madalamal ilmuma peab. Kui
pilust a tulev valgus niiteks punane on, siis saame ekraanil
punase pilukujutuse punktis r, Sinine valgus annab sinise kuju-
tuse aga teises, veel madalamas punktis v, kollane valgus siin-
nitab kujutuse jillegi uues kohas, kusagil r ja v vahel j. n. e.
Sellest jargneb, et varvilised valguskiired prismas mitte iihe-
vorra ei murdu, vaid et kollased kiired rohkem murduvad
kui punased, sinised aga veel rohkem Kkui kollased.

Juhime ldbi pilu prismasse valget pdiksevalgust: iihe kitsa
pilukujutuse asemel ilmub ekraanil punktide r ja v vahel terve
mitmevirviline pael, — pédikse spektrum, milles Newtoni jdrele
7 peavirvi leidub: koige korgemal (punktis r) punane, siis jar-
gimboda madalamal oranzh, kollane, roheline, helesinine,
tumesinine (indigo) ja violett. Téhelepanemise véért on, etka
mitmevirvilisel spektrumil punane vdrv ekraani samal kohal ilmub,
kus iilevalkirjeldatud punase valguse pilukujutus ilmus; niisama
ilmub ka spektrumi kollane ja sinine virv alati iihes kindlas
kohas, vaatamata selle peale, kas prismasse juhiti valge voi vas-
tava varviline valgus.

Prismast vilja tulevaid vérvilisi kiiri voime uuesti koondada
teise kumerlddtsa L, abil. Hoides viimast parajal kohal ndeme
ekraanil virvilise spektrumi asemel lihtsat valget heledat téppi.
Sellest selgub, et spektrumi virvid mitte prismas ei
siinni, vaid et nad valges valguses eneses peituma peavad.

10%
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Prisma ainult eraldab valges valguses olevaid mitmevarvilisi
kiiri, murdes iihte vdrvi rohkem kui teist. Missugusest ainest
prisma ka valmistatud ei oleks, spektrumi vérvid jddvad alati
ithesugusteks.

Kirjeldatud ndhtust nimetatakse valguse dispersiooniks ehk
varvide hajumiseks.

2) Valguse dispersiooni ndhtusest jirgneb, et valge valgus
peab koos seisma paljuist vdérvilistest kiirtest, millest igaiiks ise-
moodi murdub. Sellevastu kujutab aga spektrumilt voetud iihe-
varviline valgus ithtlast ehk homogeenset valgust. Loikame
nditeks ekraani S, (joon. 150) sisse viikse avause, mille 1dbi
ainult spektrumi ithevdrviline valgus péédseb ja juhime selle val-'
gusjoa mone teise prisma peale, siis ndeme Kkiill, et ta teises
prismas veel alla poole murdub, kuid et tema vdrv muutumatuks
jddb. Homogeenset valgust ei saa meie enam mitme-
varviliseks lahutada.

3) § 61, jirele on valguse kiirus (c) iimberpodrdult pro-
portsionaalne aine murdumiseksponendiga (n). Et prismas puna-
sed kiired vihem murduvad kui violett kiired, siis on esimeste

: 2 p 3 C

murdumiseksponent n, = e vdiksem kui teiste oma ny, = s
1 2

(kus ¢ on vastava valguse kiirus ilmaruumis, c¢; ja c: aines).

Astronoomilised vaatlused toestavad, et ilmaruumis koigil
kiirtel iithesuurune kiirus ¢ on, sest meie ndeme niiteks iga
tihte peale tema varjutust otsekohe valgena, mis nii olla ei
voiks, kui nditeks punased kiired ennem siniseid meie juure
jouaks. Kui aga c on iihesuurune koigi kiirte jaoks, siis voib
n; vidiksem olla kui n, ainult juhusel, kui ¢, on suurem cz-st
Jarjelikult peab punase valguse kiirus (¢;) prismas suurem
olema kui violett valguse oma (cy) (vordle § 59;).

Selle pohjal seletab elektroonteooria dispersiooni ndhtust jargmiselt:
Valge valguslainetamine seisab koos mitmesuguse lainepikkuse ja dotsearvuga
lainetest, mis koik iihesuguse kiirusega prismani jouavad. Seal tdoukavad nad
ootsuma prisma aine aatomites olevaid elektroone ja kaotavad selle juures seda
rohkem oma liikumisenergiast, mida sarnasem on elektroonide enesedotsearv
lainetamise &otsearvuga (§ 58). Moodtmised niitavad, et libipaistvates ainetes,
nagu klaas, vesi jne., kdige rohkem absorbeeruvad suure d6tsearvuga (s. t. lithi-
kesed) lained, millest jirgneb, et nende ainete aatomites suurema osa elektroo-
nide eneseddtsearv suurem on kui valguslainetamise oma. Sellepdrast mojuvad
nende elektroonide peale kdige rohkem Kkiireltdotsuvad lained; sarnased on,
nagu allpool ndeme, violett ja sinised valguslained. Need kaotavad nii siis
prismas koige rohkem energiat. Libi prisma padsevad nad aeglasemalt kui teised
kiired, mille tottu nad seal ka rohkem murduvad (§ 61;). Dispersioon on nii
siis tihedalt seotud absorbtsiooniga: aine, mis iileiildse kiiri ei absor-
beeri (eeter) ei voi neid ka mitte dispergeerida.

§ 63. Valguse vdrv oleneb tema lainete pikkusest, umbes
nii, nagu tooni kdorgus oleneb helilainete pikkusest Kuna aga
korv kokkuseatud kolast iga {iksikut tooni eraldi voib kuulda, ei
suuda silm mitmesugustest lainetest kokkuseatud valgusest eral-
dada iiksikuid vidrve, vaid ta ndeb alati ainult ithte segavirvi.



Ill

]
i

149

Segavarvide tekkimist voOime vaadelda jargmisel Kkatsel:
Prisma P (joonistus 151) siinnitaks ekraanil péiksevalguse
spektrumi. Laidtsa L, abil voéime prismast tulnud vérvilisi Kiiri
jdllegi ithendada, mille tagajirjel ekraanil koigi nende virvide
segavirvi — valge tipp (p) ilmub. Kui kiirte teel hoida teine
prisma P,, siis kaldub iiks osa kiirtest korvale ja ithineb teiseks
tidpiks r, kuna tdpis p ithineda voivad ainult prismast P, mooda
pddsnud kiired. Nii esimene, kui ka teine tdpp on vdrviline ja
kujutab seal ithinenud spektraalvirvide segavirvi. Nihutades pris-
mat P, jirk-jargult siigavamale lddtsast L, tuleva kiirtejoasse,

Joon. 151.

eraldame alguses ainult violett, kui koéige &ddrmise spektraal-
varvi kiired, siis aga jdrgemooda ka sinise, rohelise ja kollase
valguse kiired. Ekraanil ndeme
prisma &ddrmisel seisul: :

tdpis r violetti, tdpis p aga rohekas kollast virvi;
prismat siigavamal joas hoides:

. tdpisr indigo sinist , kollast i
veel siigavamal hoides:
tdpis r hele sinist o oranzh b
ja lopuks:
tdpis r rohekas sinist , punast %

On selge, et iga nimetatud vdrvipaar segatult jdllegi valge
vdrvi peab andma, sest niipea kui prisma P, kdrvaldada, segu-
vad molemaid virvilisi tippe siinnitavad kiired valgeks valguseks.

Kahtevdrvi, mis segatult valge vérvi siinnitavad, hiiii-
takse tdiendusvarvideks. Nagu eelmisest tabelist ndha, eileidu
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spektrumi rohelise jaoks homogeenset tdiendusvirvi, viimane on
purpur punane mis ise kujutab violeti ja punase segavirvi.

2) Virvide segamist voib vaa-
delda ka sellekohasel lihtsal apa-
raadil: piistsilindri pind on segata-
vate virvidega kaetud, nii nagu
see ndidatud joonistusel 152. Kui
silindrit kiirelt tiirutada, siis jadb
igalt vérvilt saadud mulje silmas
niikauaks piisima, kunni jargmine
varv tema asemele poordub. -Mo-
lemad viarvimuljed ithinevad sil-
mas ja me ndeme nende sega-
védrvi. On silindri triibud nditeks
kollased ja tumesinised, siis ndeme
silindri iithte otsa.kollasena, teist
sinisena, vahepeal, kus segatud
virvide proportsioon jdrk-jargult
muutub, on jadrk-jarguline itlemi-
nek iihest virvist teise; silindri
keskkohas, kus segatavad vérvid

- umbes ,tasakaalys“ on, ndeme
hall-valget virvi, — molema tdiendusvirvi segavirvi. Kollane
ja tumesinine valgus siinnitavad nii siis valge, ega ko-
guni mitte rohelise varvi.

Sama aparaadi abil voib ka mitu vidrvi segada ja niiviisi
siinnitada koik olemasolevad virvid eelmises § nimetatud 7 spekt-
raalvarvi abil. Ainult musta vdrvi meie sel teel ei saa, —+ vii-
mane ei kujuta o6ieti mingit vdrvi, vaid tdhendab lihtsalt valguse
puudumist.

Joon. 152.

§ 64. Keha viarv. 1) Koik ldbipaistvad kehad absorbee-
rivad enam voOi vdhem ldbi nende minevat valgust. Kui keha
iga viérvi ithevorra absorbeerib, siis ei muutu selle juures valgus-
lainetamises peituvate virvide proportsioon, mille tottu valge
valgus ka kehast vilja tulles valgeks jaab. Niisuguseid védrvituid
labipaistvaid kehi leidub vidhe. Paksemate kihtidena absorbeerib
pea iga aine iithte vérvi rohkem kui teist. Paks klaas paistab
nditeks rohekas-kollasena, sest et ta violett kiiri rohkem absor-
beerib kui teisi; ldbi klaasi pddsnud kiired moodustavad siis
violeti tdiendusvirvi — rohekas kollase (§ 63). Punane Kklaas
absorbeerib pea koik kiired peale punaste, sinine — koik peale
siniste kiirte j. n. e.

Labi varvilise ldbipaistva keha pddseb ainult keha
varvile vastav valgus. Seda voib toestada, kui péikseval-
gust enne prismasse sattumist ldbi vérvilise keha juhtida: punase
klaasi puhul ndeme nditeks ainult spektrumi intensiivset punast

osa, indigo-sinine annab spektrumil ainult sinise juti, kuna kéik . ,
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teised vdarvid on havinud. Selie [vastu on aga purpur-punase
klaasi taga spektrumi keskkoht tume, ning meie ndeme ainult
tema molemat otsa: punast ja violetti, — purpurpunase algvirve.

Kirjeldatud viisil voime kergesti analiiseerida segavirve,
s. t. leida antud vdrvi moodustavaid spektraalvdrve. Nii ndeme,
nditeks, et roosa virv, mida spektrumis ei leidu, koos seisab
intensiivsest punasest ja koigist norgalt paistvatest teistest spek-
traalvirvidest. Et viimased segatult valge annavad, siis on
roosa virv punaste ja valgete kiirte segu. Meie ndeme ka, et
looduses harva aineid leidub, mis ainult iihte spektraalvirvi
ldbi lasevad: harilikult pédseb 1dbi kollase aine peale -kollase
valguse ka veel vihe rohelist, 1dbi sinise — peale sinise valguse
ka veel rohelist jne.

2) Libipaistmatud kehad on ndhtavad nende pinnalt haju-
tud valguse tottu (§ 10), nende pinna varv oleneb nii siis haju-
tud valguse virvist. Meie teame, et ohukeste kihtidena koik ained
labipaistvad on (§ 2); keha pinnal asuvad ,ldbipaistvad“ aine
moleekulid lasevad sellepirast nende peale. langenud valguskiiri
kunni teatava siigavuseni pinna sisse tungida, kust nad siis alles
tagasi heituvad. Labi aine moleekulite pddsevad tagasi ainult
need kiired, mis moleekulites ei absorbeeru. Sellest tuleb, et
keha pind ainult ithte osa sinna langenud valgusest tagasi hei-
dab, — kuna teine osa valgusest seal absorbeerub. Tagasi
heidetud valguse vdrv méadrabki dra pinna enese vérvi.

Kui keha pinnalt koik valguskiired tagasi hajuvad, siis on
hajutud valgus valge ja keha paistab meile valgena. Absor-
beerivad pinna moleekulid iga virvi valguse, siis ei pédése sealt
itleilldse valgust meie silma, mille tagajirjel pinda mustana
ndeme. Kui keha pind temale langevast valgest valgusest ai-
nult iithe vérvi, niiteks punase, absorbeerib, siis heitub sealt
tagasi vastav tdiendusvarv (roheline), nii et pind rohelisena paistab.

Ei leidu keha pinnale langevas virvilises valguses iileiildse
niisuguseid kiiri, mida pind hajuda véib, siis jadb ta mustaks,
olgugi, et ta teist vdrvi valguses {isna heledana vo6ib paista.
Viimase toestuseks paigutame tumesinise indigo vérviga vér-
vitud paberititki pédikese spektrumi: ta paistab nii punases
kui kollases valguses iisna mustana, ainult sinises spektrumi osas
on ia intensiivselt sinine: Et indigo vdrv peaaegu ainult siniseid
kiiri 14bi laseb ja koiki teisi absorbeerib, siis ei voi ta ei puna-
ses ega kollases valguses mingisuguseid valguskiiri hajutada ja
jaab sellepirast mustaks. Umberpoordult, hajutab punane~sin-
noober ainult punaseid kiiri, — ta paistab sellepdrast punases
valguses punasena, spektrumi sinises ja rolielises osas aga
mustana.

3) Ulevalkirjeldatust jargneb, et virvilise valguse ja varvi-
ainete segamise resultaat koguni mitte ithesugune ei ole. Kuna



152

me esimesel juhusel toepoolest ithe vidrvi (valguse) teisele juure-
lisame, ei tee meie seda vérviainete segamisel mitte: punane vir-
viaine hajutab nditeks ainult punaseid kiiri, kui teda segada
rohelise virviainega, mis ka punase valguse absorbeerib, siis ei
hajuta see segu mingit valgust ja virviainetega kaetud pind
paistab peaaegu mustana. Sinine vidrviaine hajutab siniseid ja
vdhe rohelisi kiiri; kui segada teda kollase vdrviainega, mis sini-
seid kiiri absorbeerib ja rohelisi 14bi laseb, siis pdidseb ldbi segu
ainult roheline valgus. Seega ei sega meie siin sugugi Kkollast
ja sinist valgust, vaid hidvitame mdélemaid, eraldades nen-
dest sellega rohelist valgust. Niiviisi on seletatav, miks kollane
ja sinine valgus valge virvi siinnitavad, kuna vastavad vérviained
rohelise vérvi annavad.

§ 65. Fotografeerimine loomulikkudes vdrvides poéhjeneb iilevalkirjel-
datud asjaolul, et virvilised ldbipaistvad kehad ainult seda valgust 14bi lasevad,
mille védrv_vastab keha virvile. Vennaste Lumieére poolt valmistatud auto-
kroomplaadid voimaldavad kehade virvi kaunis loomutruult otsekohe péeva-
pildistada. "Nende plaatide pinnal asub isedraline vadrvifilter, mille ldbi
‘valguskiired enne minema peavad, kui nad plaadi valgustundliku broomhdbeda
kihini jéuavad. Virvifilter valmistatakse viga peeneks jahvatatud tarklis-
teradest, mille 14bimoot suurém ei ole kui 0,01 mm. Uks osa tirklisest varvi-
takse punaseks, teine roheliseks ja kolmas sinikas-violetiks. Virvilised tarklis-
terakesed segatakse iihtleseks pulbriks ja kantakse iilihukese kihina klaasplaa-
dile. Et kihi paksus palju suurem ei ole kui terakeste 14bimddt, siis ei voi
viimased iiksteise peal asuda, vaid ainult kdrvuti seista. Niiviisi saadud vérvi-
filter kaetakse hariliku valgustundliku broomhobekihiga.

Pdevapildistamisel pooratakse plaadi puhas klaaspind valguse poole, nii
et kiired 14bi Kklaasi ja vérvifiltri ldhevad ning siis alles hobekihile langevad.
Tulgu niiteks punased kiired pp plaadipinna viikse osakese peale (joon. 153).

- Virvifiltris (B) asuvad selle pinna osakesel kolme

virvi ldbipaistvad terakesed kérvuti. Rohelised

CB A (r) ja sinised (s) terakesed absorbeerivad punase
valguse, nii et nende taga hobekiht C valgusest
puutumata ja plaadi ilmutamisel ldbipaistvaks jadb.

) s +—/ Punased terakesed (p) aga lasevad valguse 1dbi,

r == g mille tottu nende taga hobekiht mustaks muutub.

= ////‘ 5 Samuiti 1dheks kollane valgus jaoti punaste, jaoti

i roheliste terakeste kaudu hdbekihini, ei pddseks

r /f ~ aga mitte 1abi siniste. Peale ilmutamist on siis
5

p hobekiht punaste ja roheliste terakeste taga must,

7/ siniste taga aga ldbipaistev.
é Kui ilmutatud plaati vastu valgust vaadata,
siis ndeme punase kiire langemiskohta rohekas-
sinisena, kollase kiire kohta aga indigosinisena,
s. t. langeva kiire tdiendus-virvides, sest et need
Joon. 153. filtriterakesed, mille vidrv vastab langeva Kkiire
virvile, musta hobekihiga on varjatud. Selle-
kohase uue ilmutamis-protsessiga muudetakse niiiid hobekihi labipaistvad
kohad mustaks, endised mustad aga ldbipaistvateks. Siis paisevad valgus-
kiired meie silma ainult 14bi nende filtriterakeste, mille 14bi nad pdevapil-
distamisel plaadi hobekihini tungisid. Sellepdrast ndeme punaste Kkiirte
poolt puudutatud kohta punasena, siniste kohta—sinisena j. n. e. Segavirvi-
dena tuleb valgus silma korraga 14bi mitmet virvi terakeste, kus juures enam
voi vihem tume hobekiht teda kas iihest vdi teisest terakesest enam ldbi
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laseb ja sellega p#evapildistamisel plaadile langenud virvile vastava vérvi-
varjundi siinnitab.

Kirjeldatud viisil saame p#evapildi ainult klaasil voi teistel labipaistvatel
ainetel. :

66. Dispersiooni suurus ja aine murdumisekspo-
nent; akromaatiline prisma: 1) Kui prismas hajutud violett
kiirte murdumiseksponenti kujutada tihega n, ja punaste Kkiirte
oma tdhega n,, siis annab vahe ny —n,—d prisma aine dis-
persiooni suuruse, mis prisma aine vérvihajutamise voOimet
kujutab. Dispersiooni suurusest oleneb spektrumi pikkus: mida
suurem on aine dispersioon, seda pikem on sellest ainest val-
mistatud prisma spektrum.

Katsed néditavad, etainete dispersiooni suurus mitte
proportsioonalne ei ole nende murdumiseksponentidega.

Niiteks on tina sisaldava n. n. flintklaasi murdumisekspo-
nent (kollase valguse juures) n—1,7, tema dispersioon d=0,037;
teise klaasisordi, n. n. kroonklaasi jaoks aga on d =0,019, nii
siis ligi pool vidiksem, kuna tema murdumiseksponent n - 1,61
ainult 5% védiksem on kui flintklaasil.

2) Kui molemast nimetatud klaasisordist kaks iihesugust
prismat valmistada, siis annaks flintklaasist prisma peaaegu 2 korda
pikema spektrumi kui kroonklaasist prisma, olgugi, et spektrumi
keskmised kiired moélemas prismas umbes ithekaugele alla kaldu-
vad. Valmistame aga niiteks flintklaasist 35° murdva nurgaga
prisma, kroonklaasist sellevastu 60° prisma, siis oleksid mélemad
spektrumid ithepikused, kuigi kiirte murdumine teises prismas
suurem on kui esimeses.

Asetame kaks viimati
nimetatud  prismat nii
iiksteise kiilge, et nende
murdvad servad vastupidi
seisavad (joon. 154), siis
hajutab esimene prisma
(60° punaseid ja violett
kiiri sedavorra laiali, kui
vorra teine prisma neid A
jdllegi vastastikku kooma- Toon 154k
le murrab. Nii punased
kui violett kiired (rjav) tulevad sellepidrast prismast paralleel-
selt vilja ja ei haju laiali.

Sarnast kokkuseatud prismat, mille itks pool hévitab teise
poole dispersiooni hiiiitakse akromaatiliseks prismaks. Valgus-
kiired murduvad ka akromaatilises prismas, sest et 60° prisma
kovemine kiiri murrab, kui tema vastu mojuv 35° prisma, kuid
kiire iiksikud vérvid ei saa selle juures mitte hajutud, langevad
ju koik valguskiires peituvad virvilised kiired paralleelselt silma.
Vaadates asju ldbi hariliku prisma, ndeme mingist asjapunktist
tulevat valget kiirt peale dispergeerimist igas sihis ise viérvis, nii
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et meie ithe valge punkti asemel hulga virvilisi punkte ndeme
Asja piirjooned on sellepdrast virvilised ja segased. Akromaati-
lise prisma l4bi ndeme aga asju teravalt ja ilma nimetatud vir-
vindhtusteta, missugune asjaolu praktilises optikas viga suure
tdhtsusega on.

§ 66. Kromaatiline aberratsioon ja akromaatiline ldits.
1) Et ladtsa osad sarnased on prismadega (§ 31), siis peab.
valgus ka ldatsas dispergeeruma. See ndhtus on tuntud kro-
maatilise aberratsiooni nimetuse all.

Juhime nditeks paralleelse kiirtejoa vdga kumerale lditsale:
et violett kiired rohkem murduvad kui punased, siis loikavad
esimesed peatelge (pdrast murdumist) ldhemal lddtsale kui teised.
Hoides peafookuskaugusel valge ekraani, saame seal valge punkti
asemel virviliste dédrtega tdpi. Samasuguse kirju tdpi annab kuju-
tusel ka kehapinna iga punkt, mille tottu saa-
dud asjapilt vdirviliste ja segaste piirjoontega
ilmub.

2) Et kromaatilist aberratsiooni kdrvaldada, tarvi-
tatakse kahestlddtsastkokkuseatuid akromaatilisi
lddtse. Viimastes hajutab kroonklaasist tehtud
kumerldéts A niivorra varve, kui vorra neid uuesti
koondab flintklaasist valmistatud 00nesldits B
(joon. 155). Nagu akromaatilises prismaski,
kaob siis dispersiooni ndhtus, kuna kiirtemurdu-
mine kumerlddtsa suhtes — kuigi nérgendatult —
alles jaab. Joonistusel 155 kujutatud akromaatiline
ladts murrab valgust nii nagu harilik kumer-
Joonistus 155. lddts, kuid vidrve ta selle juures ei hajuta.

§ 67. Vikerkaar tekib piiksekiirte murdumisel ja sisepeegeldusel
vihma piiskades. Joonistus 156 kujutab piiksekiire Pa teed vihmapiisas B:
punktis a murdub ja dispergeerub valgus-
kiir, peegeldub siis punktides p ja v
ning murdub veel korra vihmapiisast
viljatulles. Meie ndeme, et punane Kkiir
p rohkem alla kaldub, kui violett v
(3p > dv).

Iga vihmapiisa peale langeb terve
hulk paralleelseid paiksekiiri. Kui nende
koikide teed vihmapiisas jdlgida, siis
selgub, et vilja tulnud virvilised kiired
suuremalt osalt iihtlaselt igale poole
laiali hajuvad, vilja arvatud iga vérvi
jaoks iiks teatud siht milles vastavat
varvi kiired peaaegu paralleelselt ja
koondatult vilja tulevad, nii et nad
selles sihis vaadates—meie silmas varvi-
list valgusetunnet siinnitavad. Kui nii- Joon. 156.
teks joonistusel 156-a kujutatud vihma-
piiska (v0i veega tiidetud klaaskera) pdikse kdes hoida, siis ldhevad temdst
igas sihis viérvilised kiired ldbisegi laiali. Selle téttu on viimaste moju meie
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silmas nii nork, et vihmapiisk tumedana paistab. Ainult iihes sihis pp tulevad
punased kiired paralleelselt ja koondatult meie silma, 4rritavad seega tugevamini
ndgemiserku, nii et meie piiska punasena

ndeme. Mones teises sihis (vv) tulevad P a

‘koondatud paralleelsed violett kiired, —-* .
teda mooda vaadates nieme piiska vio- 422
letina, mingis kolmandas sihis rohelisena. o

j. n. e. Matemaatilised juurdlused ndi- Vo P"
tavad et punaste kiirte jaoks nimetatud g S .
siht seisab 42,5 all langevate Kiirte 0

sihti vastu, violett kiirte jaoks — 40° Q

all, kuna teiste spektraalvirvide sihid

nimetatud #drmiste sihtide vahel asu-

vad.

Joonistusel 157 olgu ABC vihma-
pilve serv, millele paralleelsed piikse
kiired PA langevad. Vaatlejale S pais- Joon. 156-a.
tab see vihmapiisk punasena, mida ta
42,50 all paiksekiirte sihi vastu ndeb. Kui ldbi S paralleelselt piiksekiirtele-
tommata siht SO,
siis on nurk PAS —=
= 42,50 = ASO, ja
piisk A paistab puna-
sena. Koik korge-
malseisvad piisad
on tumedad, sest
et nendest tulevad
paralleelsed  Kiirte-
joad iile vaatleja
ldhevad. Nurga.
PCS — 40" = CSO
all n#eb vaatleja
ainult violett piiska
C, kuna roheline,
kollane j. n.e. vérv
A ja C vahel paistab..
Et kirjeldatud vérvi-
de nigemine VOi
mittendgemine  ai-
nult nurgast oleneb,
mille all meie vaata--
Soon 157 me, siis paistavad
3 : meile  needsamad
; virvid ka igas teises.
kohas, mida meie nimetatud nurkade all ndeme. Niisugused kohad asuvad ldbi
A, B ja Ctémmatud kaartel, mille tsentrum on punktis O. Meie ndeme nii siis
te_nlre:tkirjut vikerkaari, mille vilimine #4r (A) on punane ja sisemine (C)
violett.

Tédie poolkaarena voib vikerkaar ainult siis ilmuda, kui pidike otse
horisondil seisab (joon. 157); muidu langeb vikerkaari tsentrum O alla hori-
sonti, nii et poolkaarest ainult iilemine osa nidha on. Kui piike 42" iile
horisondi seisab, siis langeb O nii siigavale horisondi alla, et vikerkaari file-
mine tipp A otse horisondil seisab. Sarnasel puhul ei niegi meie enam viker-
kaari: selleks, et vikerkaar ilmuda voiks, peab pdike madalamal
‘kui 42 iile horisondi seisma.

Peale kirjeldatud peavikerkaari ilmub iimber viimase tihti veel norgem:
teine vikerkaar, milles vidrvid vastupidi esimesele seisavad, s. t. punane all ja
violett iileval. Tema siinnib sarnaselt nagu esimenegi, kuid nende kiirte abil,.
mis veepiiskades kaks korda sisemiselt peegulduvad.
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Peatiikk VIII.

Valguse interferents ja diffraktsioon.

§ 68. Valguse interferents Ohukestes kelmetes. Kui
traatvoru seebivette kasta, siis saame vorul Ghukese seebikelme
(joonistus 158), millel isedralised mitmevirvilised

horisontaalsed triibud ilmuvad, kui teda pieva-
valgusel pealt vaadelda. Homogeenses virvili-
\ “ses valguses (§ 62,), nditeks keedusoolaga (naat-

riumiga) kollaseks vérvitud piiritusleegi -valgusel

Joon. 158 nieme kelmel vaheldamisi heledaid (kollaseid)

ja muste triipe. Punases valguses seisavad triibud kaugemal iiks-
teisest kui kollases, violett valguses aga lihemal iiksteisele.

Nihtuse seletamiseks kujutagu joonistus 159 kelme suuren-
datud poikloiget. Paremalt poolt langeb iihevérviline valgus
paralleelsete kiirtena a, b ja c¢. Kelme pinnal AB peegeldub iiks
osa kiirtest sihis bl, cm ja do,
teine osa aga ldheb murtult
kelme sisse, peegeldub vastu taga-
pinda CD, ja tuleb siis sihis bf,
gc ja hd uuesti tagasi. Kiir fb
murdub vilja tulles ldbi pinna
AB sama palju alla kui palju ta
kelme sisse minnes (punktis a)
illes murdus. Sellepirast on ta
punktist b saadik paralleelne kiire
bb peegeldatud sihiga bl. Mooda
sihte bl, ¢m, do j.n.e., lihevad
nii siis 2 kiirt: bbl ja afbl,
ccm ja bgem j.n.e., millest iiks
af 4+ fb (=gb + gc) vorra pike-
ma tee peab &dra kdima kui teine.
Interfereerudes voib kas fbl ko- o v
vendada voi havitada kiire bbl ot
O0tsumist; esimesel juhusel on kelme pinna punkt b hele, teisel aga
tume. Kui af 4-fb =bg+gc =ch-}~hd v6rdub poollaine pikkusega, siis
on kiirte fbl ja bbl kdigu vahe poollainet, s. t. esimese kiire
laineoru vastu seisab alati teise kiire lainehari. Selle tagajirjel
hédvineb lainetamine punktis b (IV § 7,). Sama nihtus kordub
koigis teistes punktides (c ja d), nii et kogu kelme pind pealt
vaadates tume peab olema. Vordub aga af-}-fb terve lainega,
siis toetuvad moélemad kiired, punktid b, ¢ ja d on koik heledad
ja ka kelme pind on hele. v

2) Toéepoolest on aga seebikelme alt paksem kui iilevalt,
sest et vesi kelmet moodda alla vajub. Nii véib nditeks af--fb
poollainega vorduda, ch+hd aga 1'/y lainega. Et ka viimasel
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juhusel lainete kidigu vahe poollainet on, siis jddvad molemad
punktid b ja d tumedaks. Nende vahel aga leidub hele punktc,

kus bg-+gc vordub terve lainega. Etkelme
paksus horisontaaljoontel umbes iihesuu-
rune on, siis ilmub iile kogu kelmepinna
1dbi b minev tume, 1dbi ¢ — hele ja ldbi d
jallegi tume horisontaalne triip. Joonistu-
sel 159a on ABC nimetatud kelme kiilusar-
nane labiloige, mille korval kelme pinnal
ilmuvad triibud eraldi on kujutatud: seal
kus iilevalnimetatud kiirte kdigu vahe
vordub poollainete paaritu arvuga
(b, d ja f), on pind pealtvaadates pime,
kus ta aga poollainete paarisarvuga
vordub (ce,g), seal on pind hele.

3) Et kirjeldatud triibud punases valgu-
ses kaugemal teine-teisest seisavad kui sini-
ses ehk violetis, on seletatav ainult oletu-
sega, et punase valguse lained pike-
mad on kui violett valguse omad.

Joonistuselt 159 ja 159a on nédha, et kor-
vuti seisvate tumedate triipude (b ja d)
kaugus oleneb vahest (ch--hd)— (af--bf),
mis vorduma peab ithe terve lainepik-
kusega. Mida liihem on laine, seda viik-
sem see vahe, — seda lihemal seisavad siis
joonistusel 159a kujutatud kiilu 16ikel punk-
tid b ja d, — nimetatud tumedate triipude
keskkohad.

A

g

A

{40

~{31

Joon. 159a

Kui kelme valgustada hariliku paevavalgusega, siis lange-
vad tema peale mitmesuguse lainepikkusega kiired. Seal, kus

1~}

~
o LU
T T

Joon. 160.

iitks varv interfereerumisel hédvineb,
paistab meile kelmepind vastavas
tdiendusvarvis, teises kohas, kus
moni virv interfereerudes koveneb,
nideme pinda selles vérvis jne., nii
et kogu pind mitmevirviliseks
muutub.

4) Ulevalkirjeldatud interferents-
nihtusel pohjenevad Ghukeste olikihtide
virvid veepinnal, terase Kkarastamisel tek-
kiva ohukese oksiiiid-kihi vérvid terasel
ja palju teisi ndhtusi. Uks huvitavamatest
on n. n. Newtoni vidrvirdngaste
ndhtus. Ta ilmub, kui tumedal alusel asuva
klaasplaadi A peale paigutada viikse ko-
verusega tasakumerlddts B (joon. 160).
Molema klaasi vahel asuv ohk moodustab

Ohukese Ohukelme, mille paksus kasvab laatsa tsentrumist kaugenemisega.
Kui klaasi valgustada ithevirvilise valgusega, siis mojub chukelme iga raadiust
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mooda samuti nagu joonistusel 159-a kujutatud ohuke kiil: iimber tumeda
tsentrumi mn, kus klaasid kokku puutuvad ja kus selle tagajirjel valguse
peegeldust ei ole, ndeme hulga kontsentrilisi heledaid ja tumedaid rongaid,
mille seisukohad olenevad ohukelme paksusest. Punases valguses seisavad
rongad kaugemal, sinises aga ldhemal iiksteisele. Valges valguses ndeme
koigis spektraalvidrvides hiilgavaid rongaid.

69. Fresneli interferents-katse. Fresnel oli esimene,
kes toestas (1822), et valgus voib interfereeruda ja kes sellega val-
- guse lainetamisteooria 16pulikult voidule-aitas. Kuulus interferents-
katse n.n. Fresneli peeglitega on skemaatiliselt kujutatud
1A ; joonistusel 161: SS ja S§'
A A on kaks peeglit, mis peaaegu

Lty SN\ ithel tasapinnal asuvad; seega’
i ANGE R on nurk S'SS’ ligi 180°. Libi -
el S A kitsa pilu A juhitakse iihevar-
el A viline valgus peeglitele, kust ta
R e TN peegeldub ja siis ekraanile EF
/ \ 4 / heitub. Harilikkude peegeldus-
i S 7 /” seaduste jdrele heidavad mo-
! lemad peeglid valguse niiviisi
» tagasi, nagu oleksid tema al-
, likateks pilu A peegelpildid Al
s ja A". Kui molemad peeg-
S S e lid iihel tasapinnal seisaksid,
B o = siis mojuksid nad nagu iiks-
L o — ainus peegel ja kujutused A’
e e e L ja A" langeksid iithte. Et aga
— = nurk S’ SS' natuke vdiksem on
DS SN e kui 1809, siis seisavad A’ ja A"
e e eraldi, kuigi védga ligistikku.
S e e Y (Et holbustada iilevaatlikust,
I SSam==—=a==V on nad joonistusel 161 liial-
i datult kaugel iiks-teisest kuju-
4 tatud). Peeglilt 'S tuleb val-
gusjuga ES‘SF, mille allikaks
nagu oleks punkt A‘; teiselt
Joon. 161. peeglilt langeb ekraanile juga
ESKF nii, nagu tuleks ta punktist A". (Téeline valgusallik A
on varjatud sirmiga PP, nii et temast otsekohe iihtegi kiirt ekraa-
nile ei pddse). Piirkonnas ESF interfereeruvad molemad valgus-
joad, kohati toetades, kohati hévitades iiks-teist. - Selle tagajrjel
ei ole ekraani pind mitte iithtlaselt valgustatud, vaid temal ilmuvad
vaheldamisi heledad ja tumedad pilule A paralleelsed triibud (MN).
Lainetamisteooria jdrele laguneb valguslainetamine igast
allikast kontsentriliste keralainetena laiali (IV, § 9). Et kisitatud
juhusel moélemad ettekujutatud valgusallikad A’ ja A" joonistuse
pinnal seisavad, siis l6ikavad nendest laialilagunevad keralained
joonistuspinda kontsentrilistel ringjoontel, mille tsentrumid on
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A’ ja A'. Interfereerumise protsessi holpsamaks jilgimiseks on
joonistustel 162 ja 163 suurendatult kujutatud punktidest A‘ja A’
véljatulevate keralainete loikejooned joonistuspinnaga, — esime-
sel juhusel pikemate (punaste), teisel juhusel lithemate (siniste)
lainete jaoks. Tdisjoonega margitud keralainetel asuvad alati
laineharjad, punk-

teeritud joonega ku- A A"

jutatud lainepinda-
del aga laineorud.
Nii esimeste kui teis-
te kerapindade kau-
gus iiksteisest vor-
dub nii siis val-
guslaine pikkusega.
Seal, kus tédisjoone-
ga kujutatud laine-
pind I6ikab teist sa-
masugustpinda,lan-
gevad laineharjad ;
molemas lainetami- e s-"
ses iihte ja toeta- i
vastav koht hele
peab olema. Hele-
daks jddvad ka need
kohad, kus punk-
teeritud jooned 16i-
kuvad, sest et seal
laineorud iiks-teist
toetavad. Nagu joo-
nistusel 162 niha,
~seisavad niisugused
lI6ikepunktid joonel
w—w!. Seega ilmub
ekraanil NM punk-
tis w! hele triip. Kus
tdisjooneline  kaar
16ikab punkteeritut,
seal seisab iihe val-
guslainetamise lai-
neharja vastu alati mm ny

teiselainetamise org, e 1

teiste sonadega, seal -

vordub moélema lai-

netamise kdiguvahe Joon. 163.

poollainega, nii et 66tsumine hévineb ja vastav koht jdidavalt pime
on (IV,§7,), Niisugused l6ikepunktid seisavad joontel pp’ ja pp’;
vastavates kohtades (p’ ja p”) ilmuvad ekraanil tumedad triibud.
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Joonistustest 162 ja 163 selgub, et liihemate lainete puhul,
mille kerapinnad iiks-teisele lahemal seisavad,—Kka inter-
ferentstriibud koomal peavad seisma. Seega voime triipude
kauguse pohjal otsustada valguslainete pikkuse iile.

Tarvitame homogeense valguse asemel harilikku valget
valgust, siis voib juhtuda, et interfereerudes iihes kohas néiteks
punased kiired hédvinevad, kuna sinised ja rohelised seal alles
jddvad vo6i koguni kovenevad. Siis ndeme vastavat ekraani
kohta punase tdiendusvirvis, s. t. rohelises. Sellepérast ilmub
valges valguses keskmise valge interferentstriibu korval molemal
pool terve rida varvilisi triipe.

2). Valguse interferents-ndhtused on voimalikud ainult siis, kui inter-
fereeruvad kiired iihest valgusallikast parit on: Uhes punktis havineb 06tsu-
mine (valgus), kui laineoru siigavus tdpipealt niisama suur on, kui tema vastu
seisva harja korgus, s, t. kui moélemad lained iihesugused on ja kui nende
kédigu vahe alati poollainega vordub. Valguse tekkimisel aga ei 00tsu aine
aatomid (voi elektroonid) kunagi nii korralikult, et kahe iseseisva valgusallika
lainetamine - igal silmapilgul nii amplituudi suuruses kui ka 0o6tsumise
faasis iihte langeks, sellepdrast ei anna iseseisvatest valgusallikatest [tulevate
lainete interferents kunagi pimedust. Sellel pohjusel luuaksegi Fresneli katses
peeglite abil kaks imaginaarset punkti (A’ ja A“), millest valgus kiill eraldi ja
ise sihis tuleb, kuid mille valgus siiski iihest ja sellestsamast allikast pdrit on.
Koik lainetamises ilmuvad mittekorrapdrasused avalduvad siis molemas punktis
iihtlaselt ja iihel ajal, nii et nad interfereerumise peale ei moju.

§ 70. Valguslainete pikkuse mootmine Fresneli Kkatsel.

1) Joonistusel 164 olgu A’ ja A” eelmises § kirjeldatud peegel-

duskatse eba-valgusallikad (joon. |161), MN -

: " ekraan, CD iihendusjoone A’A” keskkohalt

p o S ekraani pinnale langetatud normaal. Punktis

F 7‘ D seisku keskmise heleda triibu, punktis E
aga esimese tumeda triibu keskkoht.

Tombame punkti E iimber raadiusega EA“

kaare A”F, mida punktide A’ ja A” ldheduse

tottu sirgjooneks voib lugeda. A’F = A’E —

EA” kujutab siis punktis E l6ikuvate keralai-

nete kdigu vahet; et see koht tume on, siis

\ peab lainete kdigu vahe vorduma poollainega

(12). Kolmnurgast A'FA" leiame, kui nurka

A'FA" tdisnurgaks lugeda:

» 7 ¢ ¥ 1h=AF—=AA" sin AAF —d sin A'A'F, kus

J 164 d kujutab kaugust A'A". Et aga EC kui kaare

s Ak raadius on perpendikulaarne A'F, ja CD on
perpendikulaarne A'A", siis voriub tdisnurksetes kolmnurkades
A'FA" ja CDE nurk A'A'F nurgaga DCE. Sin DCE - DE:EC
ehk umbes DE:DC, sest et vahe CD jaCE vahel vidike on.
Sellega on: e

12=d. sin A'A'F=d. sin DCE=d. SOl
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Kui kahe tumeda triibu kaugus on k, siis on DE — :

o5 3 olgu

korgus DC = h, siis on:

Kaugusi d, k ja h voime katsel otsekohe mdota; nende pdhjal
saame leitud formulist homogeense valguse lainepikkuse.
2) Interferentskatsetest = selgub, et valguslainete pikkus. iili-
vdike ja iga virvi jaoks isesugune on. Niiteks on lainepikkus:
1 punases valguses keskmiselt 0,762 p = 0,000762 mm.
kollases - 5 0,589 p=0,000589 ,
violett 3 5 0,397 ¢« =0,000397
Formuli c= N1 (IV, § 4) abil véime vilja arvata valguslaineta-
mise Oo0tsearvu N, kui valguse kiiruseks votta 300000 km/sek.
‘Leitud arvud, mille suurust raske on enesele ettekujutada, oleksid
jargmised:
punases valguses N = 395 000 000 000 000
kollases = N = 509 000 000 000 000
violett v N == 757 000 000 000 000

§ 71. Valguse diffraktsioon. 1) Kui lainetamine mingi
tokke vastu porkab, siis ldheb ta harilikult iimber viimase
darte ja tdidab teatud kaugusel tokke taga jillegi kogu ruumi.
Seistes niiteks seina taga, kuuleme teiselt poolt tulevat heli, kuigi
sein niisugusest ainest oleks, et ta helilainetamist edasi ei kanna:
lainetamine peab nii siis iimber seina ,paindudes“ meie juurde
tulema. Rannas voime tdhele panna, et itksikud kivid, tulbad
j-n.e. ei sega lainete liikumist; nditeks tulevad lained iimber
vdiksema kivihunniku ka viimase taha. Kuid pika sadama-muuli
taga on veepind rahulik: muul nagu ,varjab“ mere lainetamist.
Sellest peame jdreldama, et lained ainult siis tokke taga
olevat ruumi voivad tdita, kui tokke wvlatus viike on vordle-

misi lainepikkusega, teiste sonadega: vari tekib siis, kui varjav

toke (pind) suur on vordlemisi lainepikkusega.

Sellega on seletatav, miks ldbipaistmatu keha alati varju
heidab, nii et meie valguslainete ,iimber nurga minemist hari-
likult ei nde: valguslained on niivord lithikesed, et harilikud
asjad nende jaoks seda on, mis veelainetamisele muul. Usna
kitsaste kehade, nditeks inimese juukse taga aga voime juba
tdhele panna valguse paindumist varju piirkonda ehk
n. n. valguse diffraktsiooni.

2) Selle asemel, et valguse diffraktsiooni vaadelda mone
kitsa keha varjus, voime seda veel hélpsamini teha ldbi kitsa
pilu juhitud valgusjoa juures. Tulgu paralleelne kiirtejuga P
(joon. 165) ldbi voimalikult kitsa pilu AB pimedasse tuppa.
Pilusse joudnud lainepinnal saab iga punkt uueks lainetamisalli-
kaks, kust valgus igas sihis laialilaguneb. Paari meetri kaugusel

E. Maltenek ja M. Keskiila, Fiiiisika IL 11

r
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seisval ekraanil MN ndeme peale keskmist heledat triipu C veel
hulga teisi paralleelseid virvilisi triipe, mis toéestab, et valgus toe-
poolest mitte ainult sirgjoonelises sihis PC. laiali ei lagune, vaid
ka korvale kaldub. Homogeense valguse puhul ilmuvad ekraanil
vaheldamisi heledad ja tumedad paralleelsed triibud, mille hele-
dus seda norgemaks jadb, mida kaugemal keskkohast C seisab triip.

p-

Joon. 165.

3) Triipude tekkimine diffraktsioonil on seletatav valguslai-
nete interferentsiga. Et pilu viga kitsas peab olema ja ekraan
MN (joon. 165) temast kaugel seisab, siis voime lihtsuse pérast
oletada, et kiir CA on paralleelne CB, DA paralleelne DB jne.
Keskmisse punkti C tulevad kiired CA ja CB on iihepikkused,
mispdrast neid mooda tulev lainetamine interfereerudes koveneb
ja punkt C heledaks jaab. Monda korvalseisvasse punkti D
langevas paralleelses kiirtejoas ADBD on kiir AD pikem kui BD,
nii et punkti D jéudnud lained enam iihesugustes faasides ei ole.
Adrmiste kiirte AD ja BD kidiguvahet kujutab suurendatud
joonistusel 166 pikkus AK, kus BK on tommatud perpendikulaarselt
Aa-le. (AD jaBD-le joonistusel 165 vastab Aa ja Bb, joon. 166).

Vordub AK iithe lainepikkusega, siis voime terve |
kiirtejoa keskmise kiire Cc abil pooleks jagada; kiir Cc on pool-
laine vorra pikem kui Bb, ja Aa niisama vorra pikem kui Cc.
Iga kiire (1) vastu esimeses pooljoas AaGc seisab temast pool-



i
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' laine vorra lihem kiir (5) teises pooljoas Cc Bb. Sellepirast

hidvinevad interfeerumisel mglemad joapooled, nii et vastav
ekraanipunkt (D) tume on. Tumedaks jddvad ka need ekraa-

a

Joon. 166.

ﬂ: Csn‘ 13 Yﬂ 4
1
(13¢S56Y gl!S.c\4b

Joon. 167.

nikohad, millele kiired niivord lingus langevad, et AK kahe
lainepikkusega vordub (joon. 167): keskmise kiirega Cc
jaotame kogu joa pooleks; siis on esimese kui ka teise pooljoa
darmiste kiirte kidigu vahe jéllegi iiks terve lainepikkus (sest et
Aa — Cc=1 ja Cc—Bb —4) nii et mélemad pooled interferee-
rumisel hdvinevad. Uleiildse on koik need ekraanikohad

- tumedad, kus AK vordub 2, 4, 6 j.n.e.

poolainega.

Vordub aga AK 14 lainepikkusega, sis voime terve joa
3 osasse jagada: esimese ? moodustava joaosa dirmiste Kiirte
kdigu vahe on 1 lainepikkus (AK —34; 3 AK — 1 1), mille tottu
- see osa hévineb; ainult jdrele jaddnud kolmandik valgustab vasta-
- vat ekraanikohta. On AK-—3 ), siis valgustab ekraanipinda

- ainult ! kiirtejoast jne. Heledad triibud ilmuvad nii- siis
' seal, kus AK-—3, 5, 7 j.n.e. poollainepikkust, kusjuures

l triip seda tumedam on mida kaugemal ta keskkohast C seisab.

4) Ulevalkirjeldatust jargneb, et dif-
fraktsioon-triibud seda koomal peavad
seisma, mida lithem on laine pikkus; nad
on néiteks sinises valguses koomal kui rohe-
lises ja rohelises koomal kui punases.

Triipude kaugusest voime leida tarvitatud val-
guse lainepikkuse ), Olgu pilu laius AB (joon. 168)
—a, ja F — esimese tumeda triibu keskkoht, siis on

A == AK = AB sin ABK = a «in ABK.
Nurk ABK = CDF, sest et DF peaaegu perpendiku-
laarne on BK ja DC _[ AB. Sin ABK = sin CDF —CF :
DF. llma tuntava veata voime lugeda DF = DC, nii
et sin ABK = CF:DC. Olgu CF="% jarE€Pz=h,
siis on : ; ao

A=t
Vastavalt leiaksime teise tumeda triibu kaugusest 3,,

SR
et 2."——h‘ 3

Az 8

Joon. 168.
1%
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Nidide: Pilu laius a= 0,26 mm. Rohelises valguses ilmub 1,7 m
kaugusel ekraanil esimene tume triip & = 3,5 mm kaugusel keskkohast. Rohe-
lise valguse lainepikkus on seega:

s ad 026 .35
h —§ 1700}

8=

= 0,000525 mm.

§ 72. Diffraktsioonvére ; diffraktsioonspektrum. 1). Diffraktsioon-
voreks nimetatakse ldbipaistmatut plaati, millel terve rida iilikitsaid ja ligistikku
seisvaid paralleelseid pilusid asub. Niisugust vore kujutab niiteks ldbipaistev
klaasplaat, mille pinnasse terava teemandiga hulk ligistikku seisvaid jutte on
16igatud (kunni 400 jutti iihe millimeetri peale.) Juttide kohad hajutavad valgust
ja on sellepérast ldbipaistmatud, kuna nende vahel asuv sile klaasipind valgust
vabalt 14bi laseb ja pilu osa etendab.

Harilikulton kogu diffraktsioonvdre niivord kitsas, et kdikineid kiiri paralleel-
seteks voib lugeda, mis temast paari meetri kaugusel seisva ekraani iihte punkti
lahevad. Kui niiteks joon. 165 pilu AB asemel terve difiraktsioonvoére seisaks,
siis voib ilma suurema veata kiirtejuga ADB paralleelseks pidada. Niisugusel
puhul ou ndhtus sarnane eelmises § kirjeldatud difiraktsioonndhtusega:

Joonistusel 169 on kujutatud ainult 2 diffraktsioonvére pilu AB ja CD,
millest paralleelsed kiirtejoad Aa — Bb ja Cc — Dd iihte ekraanipunkti ldhevad.

heainsa pilu AB puhul ilmuks ekraanil esimene tume triip selles Kiirtesihis,
mille juures ddrmiste kiirte Aa
ja Bb kdigu vahe Ak vérdub
lainepikkusega (§ 71 ). Teine
pilu CD ei muuda selle triibu
seisu, sest ka temast lahevad
paralleelsed kiired Cc — Dd
niisamasuure  kdiguvahega
(Ak! = 1) samasse ekraani-
punkti. El muutu teise pilu
mobjul ka koigi jargmiste tume-
date triipude seis, vaid nad
jddvad samasse kohta, kus neid
esimene pilu iiksinda siinnitab. -
Kuid nimetatud tumedate
trlipude vahel tekivad teise
pilu CD méjul veel uued tumedad triibud, mis endiste heledate peale langevad.
Kahe pilu juures ilmub niiteks uus tume triip seal, kus Kiirte Aa ja Cc kdigu
vahe AL vordub poollainega voi iileiildse 4, 4, § jne. lainepikkusega, sest et
siis esimene, teine, kolmas jne. Kkiir joas Aa hivitab vastava esimese, teise,
kolmanda jne. kiire joas Cc, nii et mdlemad joad koos ekraanil pimeduse annavad.
Kolme pilu puhul ilmuvad veelgi uued tumedad triibud endistele juurde. Mida
suuremaks kasvab pilude arv, seda rohkem ilmub tumedaid triipe. Neid tekib |
16puks nii palju, et heledad triibud iisna hidvinevad, peale iiksikute viga
kitsaste heledate joonte, mis alles jddvad. Viimased ilmuvad nimelt selles sihis,
kus kahest korvutiseisvast pilust tulevate &#idrmiste kiirte (niditeks Aa ja Cc)
kdigu vahe (AL) vordub 1, 2, 3, 4 jne. lainepikkusega, sest et sel puhul iile
kogu vore kaks korvutiseisvat kiirtejuga (Aa—Bb ja Cc—Dd) ikka paarikaupa |
iiks-teist toetavad. Need heledad jooned muutuvad pilude arvu kasvamisel
ainult kitsamaks,—ei hdvine aga kunagi.

2) Punasel valgusel saame ekraanil nii siis kahelpool keskmist viga heledat |
joont O (spektrumite tabel, joon. 170) mitu punast jutti 1, 2, 3 jne,, mis {iks- |
eisest laia musta triibuga on lahutatud. Violett valgusel jagunevad jooned |
niisama (joon. 170, rida II) kuid nad seisavad niiiid koik 1dhemal keskmisele |
joonele O, sest et violett valguskiired lithemad on kui punased, nii et AL
(joon. 169) Kkiirte viiksemal korvalekaldumisel voib vorduda lainepikkusega. |
Rohelise ja kollase valguse jooned ilmuksid punaste ja violett joonte vahel jne. |

Kui diffraktsioonvérele valge valgus langeb, siis toetavad iiks-teist |

koik need kiired, mis perpendikulaarselt vorest tulevad, nii et keskmine jutt O 1

v ;

Joon. 169.
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: (joon. 170, rida III) valgeks jadb. Tema korval aga annavad valges valguses

peituvad violett kiired violett joone, vihe kaugemal ilmuvad sinised, siis
kollased, ja koige kaugemal punased diffraktsioon-jooned. Need korvuti-
langevad varvilised jooned moodustavad molemal pool keskmist jutti 0
(joon. 170, rida III) terve rea diffraktsiooni spektrume (1,2, 3 jne), mis
iiks-teisest mustade triipudega on lahutatud. Koige ldhemal keskkohale seisvat
ja iihtlasi koige lithemat ja heledamat hiiiitakse esimeseks spektrumiks (1).
Jirgmised spektrumid —teine, kolmas jne. — on pikemad, kuid tumedamad
ja segasemad, sest et iiksikud védrvijooned nendel laiemad on, ja sellepdrast
jaoti iiks-teise peal asuvad.

3) Kuna prismade abil siinnitatud spektrumid alati prisma aine disper-
siooni suurusest (§ 66,) olenevad, nii et mitmesuguste ainete abil saadud
spektrumid mitte sarnased ei ole, on diffraktsioonspektrumid alati iihesugused,
oleneb ju nendes teatud virvi juti seis alati ainult selle virvi lainepikKkusest.
Kboigis prismaspektrumites on punased kiired vidhem laiali hajutatud kui violett
kiired, sest punaste kiirte piirkonnas muutub murdumiskoeffitsient {ihes laine-
pikkusega vdhem kui violett piirkonnas. Selle tagajdrjel on prismaspek-
trumis punane ots vérdlemisi liihike, violett ots aga pikk. Diffrak-
tsioonspektrumis seisavad kiired niiviisi reas, et nende kaugus iiks-teisest
igal pool proportsionaalne on vastavate kiirte lainepikkustega, seda spektrumi
hiiiitakse sellepdrast ka normaalspektrumiks.

Diffraktsioonspektrum voimaldab koige lihtsamat ja koige tdpipealsemat
lainepikkuse moétmist: iihevirvilises valguses mdadrab dra esimese difirak-

tsionjoone (1) seisu spektrumil nurk OAe (joon. 169) = ¥. Kui pilu laius AB ==a

ja pilude vahe BC — b, siis on sin ¢ = sin 0Ae — sin ACL = Aé . Esimese
diffraktsioonjoone juures vordub AL vaadeldud iihevirvilise valguse laine-

4 A
pikkusega Aja AC =a -~ b, jdrjelikult on sin 9 — B ehk
A = (a+Db) sin 9.
" Suurus a +b, —n.n vdrekonstant moéddetakse nditeks mikroskoobi
abil iiks kord iga vore juures. Et leida valguse lainepikkust A, on siis ainult

tarvis modta selle nurga 0OAe — ¢ suurust, mille all meie esimest diffraktsioon-
joont ndeme.

Mida vidiksem on a + b, seda suurem on % iihe teatud lainepikkuse
juures, seda kaugemal seisavad jooned spektrumil. Et saada pikka diffrak-
tsioonspektrumi, peab vore vdoimalikult tihe olema.

4) Uuemal. ajal tarvitatakse peegeldavaid diffraktsioonvdrresid,
milles peegeldavasse metailpinnasse rida iilipeenikesi kriipse on Idigatud.
Sile peegelpind kriipsude vahel mingib pilude osa, kuna Kriipsud ise val-
gust ei peegelda ja nii pilu vahede asemel on. Valgus tuleb ekraanile ainult
peegeldavatelt ribadelt, niisama nagu I14bi piludegi. Niisugustel voredel on
kunni 1700 kriipsu iihe millimeetri pikkusel. .

5) Looduses ndeme tihti virve, mille tekkimise pdhjus peegeldava diffrak-
tsioonvork sarnane kehapind on. Mone siidiriide, putuka tiiva, péarlmutri jne.
virviline hiilgamine on ainult diffraktsiooni ndhtus. Kui pérlmutri pinnast tapi-
pealne koopia votta,—niiteks galvaanilisel teel voi lihtsalt musta kirjalakiga, —siis
hiilgab koopia pind parlmutri sarnaselt, mis toestab et selle virvi pohjuseks on
ainult pinna struktuur.

Peatiikk IX.
Spektrumid ja spektraalanaliiiis.

§ 73. Emissioon- ehk kiirgamisspektrumid. 1) Elektri-
vooluga kuumendame plaatintraati kunni valgelt hodégamiseni ja



166

siinnitame tekkinud valguse spektrumi: viimases ndeme koiki
spektraalvdrve katketult iiks-teise korval seisvat, nii et spektrum
heledat paela kujutab, milles iihtegi musta triipu ei leidu. Sama-
suguse spektrumi annab sula ja hoogav vedel metall, harilik
tulileek, gaasilamp, elektri leeklamp jne.

Et ka tulileegis valguse kiirgajaks on nogikiibemed — nii
siis kovad kehad —, siis jargneb sellest iileiildine seadus: Ho6ga-
vad kovad ja vedelad kehad annavad alati katketu spektrumi.

2) Ka hoogavad gaasid ja aurud kiirgavad valgust; vii-
mase spektrumis ndeme aga alati ainult {iksikuid eraldi seisvaid
spektrumivdrve, tihti koguni ainult kitsaid {iksikuid heledaid
jooni. Gaaside ja aurude spektrum on nii siis katkeline.

Teatavasti annab harilik piirituslamp vérvitu leegi, mis dige
vdhe valgust vilja kiirgab. Kui aga selles leegis traadiotsal
titkike keedusoola hoida siis aurub sool, ja siinnib viimases sisal-
duva naatriumi aur, mis kollaselt hoogab. Saadud valguse
spektrumis ndeme ainult ithte heledat kollast joont (vaata spekt-
rumite tabel), mis niivord iseloomulik on naatriumi jooks, et ta
iga naatriumsoola aurumisel — olgu seda soola piiritusleegis nii
vdhe kui tahes — alati ilmsiks tuleb, ja nfmelt ikka spektrumi
iihes ja samas kohas. Ka teiste keemiliste elementide aurul
on omad iseloomulikud spektraaljooned. Niiteks annab
hodgav kaaliumi aur kaks punast ja iihe violett joone, liitium
annab punase ja oranzh joone jne. Selle vastu ndeme aga
baariumi auru spektrumis suure hulga jooni pea igas spektraal-
vdrvis, raua aur annab koguni 4000 — 5000 spektraaljoont.

Gaaside spektrumi tekitamiseks tarvitatakse horeda gaasiga
tdidetud klaastoru, milles gaas elektrivoolu abil hoogama pan-
nakse (Geissleri torud). Nende spektrumid on tiiesti sarnased
aurude omaga: vesinik annab nditeks 3 heledat joont, punase,
rohelise ja sinise, — hapnikul on joonte arv palju suurem,
kuna ldmmastikul iile terve spektrumi laiemad spektraalribad
ilmuvad. Selle jédrele, kas spektrumil ainult iiksikud jooned voéi
terved ribad tekivad, hiiiitakse neid kas joon- voi ribaspektru-
miteks. Nii ithed kui teised on Kkatkelised.

Kaik iilevalkirjeldatud spektrumid siinnivad monest kiirga-
vast kehast tulnud valguse dispergeerumisel, neid hiiiitakse selle-
pérast kiirgamis- ehk emissioonspektrumiteks.

§ 74. Absorptsioon- ehk neelumisspektrumid. Kui val-
get valgust ldbi virvilise ldbipaistva keha juhtida, siis neelub
seal itks osa Kkiiri, nii et jdrele jddnud valguse spektrumis méned
osad puuduvad. Sarnasel teel siindinud neelumis- ehk absorpt-
sioonspektrum voib vdga mitmesugune olla, selle jirele, mis-
suguses aines neelumine siindis. Sinine klaas neelab niiteks
koik oranzh kiired, mispdrast vastaval neelumisspektrumil oranzh
osa tume on ja teised vdrvid vdhe ndrgendatud peale sinise, mis
endiselt hele on.
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Kuid mitte alati ei hidvine neelumisel terve virv, vaid tihfi
on iihes voi teises viarvis ainult kitsamad tumedad ribad. Man-
gaanhapu kaaliumi sulatis annab nditeks isedralise neelumis-
spektrumi, millel rohelises ja kollases osas ainult 6 tumedat nee-
lumisriba seisab (v. spektrumite tabel). Klorofilli neelumis-
spektrumis ndeme peale sinise ja violett védrvi téielist puudumist
veel tumeda neelumisriba punases spektraalvirvis jne.

Aurude ja gaaside neelumisspektrumis muutuvad nime-
tatud neelumisribad kitsasteks tumedateks joonteks, mis korraga
mitmes spektraalvdrvis ilmuda voivad. Lidbi salpeetrishape gaasi
tulnud valgus annab nditeks spektrumi, millel sinises, rohelises,
kollases ja oranzh osas hulk tumedaid jooni seisab (v. spektru-
mite tabel).

§ 75. Kirchhoffi seadused; elektroonteooria seletus. 1) Uuri-
des hoogavate aurude valguseneelumist, leidsid Kirchhoff ja
Bunsen (1860), et 1dbi hoégava naatriumauru tulnud val-
guse spektrumil tdpipealt samal kohal must neelumis-
joon ilmub, kus seesama aur iiksinda naatriumi kollase
spektraaljoone andis.

Omal katsel juhtisid Busen ja Kirchhoff mingist hooguvast kehast voi
leegist saadud tugeva valgusjoa 14bi piirituslambi leegi, milles keedusoola abil
naatriumi auru siinnitati: Naatriumi aur iiksinda andis ekraanil vordlemisi norga
kollase spektraaljoone; valgusjuga iiksinda siinnitas seal heleda katketu spek-
trumi; niipea aga kui valgus 14bi naatriumi auru juhiti, ilmus spektrumi kollases
osas, tdpipealt samas kohas, kus enne naatriumi kollane joon seisis, tume
neelumisjoon. P

Naatriumi aur peab nii siis 1dbi tema juhitud valgu-
sest just neid kiiri neelama, mida ta ise — kuigi norge-
malt — vidlja kiirgab. Muidugi saadab ta kirjeldatud Kkatsel
ka omi kiiri spektrumile, viimased aga on niivord ndrgad, et nad
spektrumi kiillalt valgustada ei suuda, nii et neelatud Kkiirtele
vastav joon spektrumil ikkagi tumedana paistab.

Katsed teiste aurudega nditavad, et analoogiline ndhtus iile-
iildine on koigi aurude ja gaaside juures. Selle poéhjal / 16i
Kirchhoff jargmise seaduse:

Antud temperatuuri juures neelavad gaasid ja aurud
neid kiiri, mida nad ise sellelsamal temperatuuril vilja
kiirgavad. Gaasi neelumisspektrum kujutab tema ,imber-
poordud“ kiirgamisspektrumi, sest et esimesel nendes kohtades
tumedad jooned asuvad, kus teisel gaasile iseloomulikud heledad
spektraaljooned seisavad.

2) Kirchhoffi seadus ei ole mitte ainult valgus-, vaid on ka
soojuskiirte jaoks maksev. Ta mddrab oieti ainult dra vahekorra
keha kiirgamis- ja neelamisvoime vahel: Keha neelamis--
vOoime antud temperatuuri ja teatud kiirte jooks on propor-
tsionaalne tema kiirgamisvOimega nendesamade kiirte suhtes
ja sama temperatuuri juures.



168

Sellest seadusest jargneb, et keha, mis kovasti kiirgab, ka
kovasti neelama peab, ja fimberpoordult. Tdoepoolest leiame, et
nditeks nogi, mis koiki kiiri neelab ,iihtlasi ka koiki kiiri kiir-
gab, annavad ju tulileegis olevad nogikiibemed katketu spektrumi.
Kiilm klaas ei kiirga valgust, — ta ei neela teda ka; kuumenda-
tult aga hakkab ta kiirgama ja muutub iihtlasi vihem lébipaist--
vaks, mis nditab et lidbi tema tulevad kiired neeluvad.

Kui valge portsellaani peale must plekk virvida, siis neelab
must koht valgust, kuna portsellaani pind teda ainult hajutab.
Niisuguse portsellaani kuumendamisel kakkab must koht heleda-

. nalt hoogama kui portsellaani pind, nii et meie heledat plekki

tumedamal pohjal ndeme: must vdarv neelab rohkem valgust kui
valge portsellaani pind — kuumendatult kiirgab ta ka rohkem
valgust kui viimane; nii tema kiirgamis- kui neelamisvoime on
suurem kui portsellaanil.

3) Elektroonteooria seletab tiiiibiliste spektrumite tekkimist jargmi-
selt: esimesel silmapilgul peale aatomite kokkuporkumist (§ 58,) poruvad nendes
olevad elektroonid korratult vibreerima, missugune liikumine aga ainult liihi-
kest aega kestab, sest pikemalt jddvad elektroonid 66tsuma ainult oma kindla
enesedotse perioodiga. Kovades kehades kui ka vedelikkudes seisavad
aatomid ligistikku koos, — nad touklevad sellepidrast jdrjest iiks-teise vastu, nii
et korralik elektroonide 66tsumine nende eneseddtse perioodi jdrele alatasa
takistub. Pealegi mojuvad niisugustes kehades elektrooni peale molekulaar-
joud, mille suurus naabermoleekulite kaugenemisel ja lihenemisel vahetpida-
mata muutub; ihes nendega muutub ka side elektooni ja aatomi keskkoha
vahel ja sellest olenev elektrooni eneseddtse periood. Kogu kdvas voi vedelas
kehas o0tsuvad sellepidrast elektroonid korratult igasuguse perioodiga, —
temast tulevas lainetamises leidub laineid igas pikkuses. Et igale lainepikku-
sele spektrumis teatud kindel spektraaljoon vastab, siis seisab praegusel juhusel
iiks joon katketult teise koval ja terve spektrum on katketu.

Gaasides ja aurudes seisavad moleekulid kaugel iiks-teisest. Peale
iga kokkupdrke jookseb moleekul vordlemisi pika aja vabalt edasi, ilma
et muutlikud molekulaarjoud tema elektroonide eneseddtsearvu muudeksid.
Elektroonid &6tsuvad gaasis sellepirast korralikult, igaiiks oma perioodiga. Et
eleklroonide arv piiratud on, siis on tekkivas lainetamises ainult teatud perioo-
diga lained olemas, mis spektrumi iihes v&i teises kohas heledaid jooni siinni-
tavad. Elektroonide eneseddtse periood oleneb nende arvust aatomis, nende
kaugusest aatomi keskkohast jne. nii siis ainult aine omadustest. Sellepirast
siinnitab iga aine auruna afati {ihed ja samad iseloomulikud spektraaljooned,
oleneb ju joone seis spektrumis valguse lainepikkusest, s. t. elektrooni &otse-
arvust.

Kui auru voi gaasi moleekulid lihtsad aatomid on, siis asuvad elektroonid
kdigis aatomites iihesugustes tingimustes, nii et nende enesedotseperioodid igas
aatomis ithesugused on. Sarnasel puhul &btsuvad vastavad elektoonid kdigis
aatomites iihekiirelt, nii et iga aatomielektroon ainult iihe kitsa joone spektrumil
siinnitab. Saisab aga moleekul koos mitmest aatomist, siis on moleekuli kesk-
kohas asuvas aatomis elektroonid teistsuguste joudude moju all, kui ddrmistes
aatomites, kus naaberaatomid ainult iihelt poolt mojuvad. Sellapirast Iihevad mo-
leekuli mitmesuguste aatomite vastavate elektroonide eneseddtsearvud vihe lahku.
Nendelt tulnud lained ei ole seega enam tipipealt iihepikkused, mille tagajérjel
nad spektrumil kitsa ioone asemel laiema vo6i kitsama riba esile kutsuvad.

Viimast oletust kinnitab nidhtus, et madala temperatuuri juures, kus
moleekulites harilikult suurem hulk aatome on, kdik spektraaljooned laiemad
on kui korgetel temperatuuridel, kus moleekulid vihem aatome sisaldavad.

Absorptsioonspektrumite tekkimine on arusaadav iilevalkirjeldatud
pildi pohjal: kuna kdvades ja vedelates kehades elektroonid alati oma enese-
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Ootse perioodiga Gotsuda ei saa, siis absorbeerib niisugune keha kdige rohkem
kéiki neid Kkiiri, mille periood ainult lihedal seisab elektroonide eneseddtse
perioodile. Sellepdrast ilmuvad vastavates neelumisspektumites alati enam-voi-
vihem laiad neelumisribad. Gaasides, isedranis korge temperatuuri juures
seisavad aatomite elektroonid resonansis ainult iihe teatud lainepikkusega.
Ainult need valguslained annavad oma energia vastavatele elektroonidele ja
neeluvad selle tottu ldbiminnes 14bi gaasi. Neelumisjooned on siis kitsad ja
ilmuvad spektrumil samas kohas, kus elektroonide eneste lained valgust
siinnitaksid.

§ 76. Spektraalaparaadid ja spektraalanaliiiis. 1) Val-
guse spektrume vaadeldakse sellekohaste spektraalaparaatide abil.
On aparaat méiratud ainult spektrumi vaatlemiseks, siis hitiitakse

Joon. 171.

teda spektroskoobiks; voib temas aga sellekohase skaala abil
ka iga spektraalvdrvi seisu dramddrata, siis nimetatakse teda
spektromeetriks. : :

Joonistus 171 kujutab Kirchhoffi spektromeetri vilist pilti,
joonistus 172 — tema skeemi. Peaosad on prisma A ja kolm
toru B, Cja D. Esimene toru C — n.n. kollimaatortoru,
kannab omas vidlimises otsas metallplaati P, mille keskkohas on
sellekohase mekanismi abil laiemaks ja kitsamaks seatav verti-
kaalne pilu. Valgusallikast langevad kiired 14bi pilu kollimaa-
tortoru teises otsas seisvale kumerldidtsale L. Et pilu selle lditsa
peafookuses seisab siis murduvad kiired 1ddtsa taga paralleelseteks,
langevad prismale A ja dispergeeruvad. Vilja tulles prismast on koik
ithevarvilised kiired, niisama nagu langevad kiiredki, paralleel-
sed oma vahel, nad langevad jargmise toru, pikksilma B
objektiivile N ja murduvad viimases kokku objektiivi peafookusse,
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e

siinnitades seal pilu kujutuse. Kuna prisma taga igal virvil oma
siht on, siis annab iga vidrv pilukujutuse ise kohas. Koik kuju-

-
*

tused seisavad iiksteise korval
reas,—vastavalt nende virvi laine-
pikkusele, ja siinnitavad vaadel-
dud valguse spektrumi rv. Pikk-
silma okulaari O 14bi paistab
vaatlejale spektrumi rv suuren-
datud kujutus.

Virvide seisukoha tdpipeal-
seks draméddramiseks on skaala-
toru D, mille vilimises otsas S
klaasil asuv pikkusskaala seisab.
Mingist korvalisest valgusallikast
(nditeks kiiiinlast) juhitakse val-
gus ldbi skaala toru teises otsas
seisvale lddtsale. Kuna skaala
on asetatud lddtsa peafookusse,

Joon. 172.

kiired paralleelselt prisma peale,
peegelduvad pinnalt ab ja lan-
gevad paralleelselt objektiivile N.
Selle tottu ilmub ka skaala
kujutus pikksilma peafookuses,
s. t. samal pinnal kus spektrumgi.
Vaatlejale paistab nagu lasuks
skaala otse spektrumi peal, nii et
ta tdpipealt dra vo6ib médrata,
missuguse skaalajaotuse kohal
teatud spektrumi varv voi joon
seisab.

2) Tipipealseteks modtmisteks pea-
vad iiksikud spektraaljooned vdimali-
kult kaugel iiks-teisest seisma. Selle-
pdrast on soovitav voimalikult pikka
spektrumi saada. Valgus juhitakse sel-
leks jarjestikku 14bi mitme prisma. Iga
prisma hajutab virve kaugemale iiks-
teisest, nii et spektruum seda pikemaks
muutub, mida suurem on prismade arv.

Uuemad spektromeetrid on nii-
viisi ehitatud, et pikksilm B horitson-

siis langevad

skaalalt

Joon. 173.

tulevad
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taalsel pinnal pooratav on timber vertikaalse, 1dbi prisma mineva telje M
(joon. 173, kus punktis M asuv prisma Kkujutatud ei ole). Kiired langevad
prismasse sihis PM; peale murdumist kaldub nditeks punane kiir monda sihti
Mo ; pikksilma B peab siis nurga mMo vorra sihist Mm paremale povle poo-
rama, et punane valgus pikksilma optilisel teljel ilmuks. Nurk mMo, mida
pikksilma all seisvalt nurgaskaalalt otsekohe &ra lugeda voib, kujutab punase
valguse kaldumisnurka. Kui tuntud on Kkiirte langemisnurk prismale, siis
vdib nurga mMo abil viélja arvata prisma aine murdumisekspo-
nendi punase valguse jaoks (§ 29,).

Samasuguse konstruktsiooniga on ka diffraktsioonspektromeeter.
Diffraktsioonvore asetatakse lauakesele, punkti M, perpendikulaarselt kollimaa-
tortoru  teljele PM, (joon. 173). § 72, jdrele vordub siis nurk mMo, mille all

vaatleja iiht teatud vidrvi ndeb, nurgaga ¥ (joon. 169). Kui tuntud on vore-
konstant, siis mddrab see nurk vaadeldud vérvi lainepikkuse (§ 72,).

3) Kui naatriumi spektrumi mones spektraalaparaadis
vaadelda, siis ndeme iihes ja samas aparaadis naatriumi kollast
joont alati skaala ithel ja samal jaotusel. Samuti ilmub ka iga
teise keemilise elemendi spektraaljoon iga kord iihel teatud kind-
lal skaalajaotusel. On meil teada koigi elementide (aurude) joonte
seis spektrumil, siis voime spektrumil ilmuvate joonte jérele
otsustada valgustkiirgava aine keemilise koosseisu iile.

Ainete keemilise koosseisu dra-médédramist nende
kiirgamis- vOoi neelumisspektrumite kaudu hiiiitakse spek-
traalanaliiiisiks.

Kui méne tundmata aine aur spektrumi annab, milles ndi-
teks naatriumi kollane ja kaaliumi punane spektraaljoon seisab,
siis toestab see, et vaadeldud aines naatrium ja kaalium peab
leiduma, voéivad ju koigist keemilistest elementldest ainult nemad
nimetatud jooni siinnitada.

Neelumisspektrumid sellevastu naltavad meile, 14bi missu-
guste ainete valguskiired on tulnud, enne kui nad prismani
joudsid. Leiame ménest hoogavast kovast kehast tulnud valguse
katketus spektrumis iiksikuid muste neelumisjooni, — néiteks vesi-
niku 3 iseloomuliku spektraaljoone kohas—, siis peame oletama,
et keskkonnas, mille I4dbi valguskiired on tulnud, vesinikku
leidub.

Spektraalanaliiiis on palju tundlikum, kui harilik keemiline
analiiiis. Seal, kus teatud ainet nii vdhe on, et iikski keemiline
analiiseerimisviis tema olemasolu enam toestada ei suuda,
— voOib spektraalanaliiiis seda kindlasti veel teha. Kui nditeks,
ainult 3 mg keedusoola toas &dra aurutada, siis ndeme selles
toas igast, nditeks poéleva lambi valgusest saadud spektru-
mil naatriumi iseloomulikku neelumisjoont, mis tbdestab, et toas
naatriumi auru peab olema. Keemiline analiiiis ei suudaks iialgi
nii vdikse naatriumihulga olemasolu tdestada.

4) Spektraalanaliiiisi tarvitatakse peaasjalikult jargmisteks otstarveteks;

a) Ei toestada mone tuntud keemilise elemendi olemas-olu; selleks on
tarvis ainult !/3500000 Mg naatriumi, !/, mg liitiumi jne.

6) Uute, senni tundmata elementide iilesleidmiseks: rubiidium, tallium,

indium, heelium jne. on iilesleitud selle tdttu, et pidikse- voi teistes spektru-
mites ilmsiks tulid spektraaljooned, mis iihegi tuntud elemendi omad ei olnud.
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c) Arstirohtude, virviainete jne. analiiseerimiseks: selleks juhitakse valge
valgus 1dbi analiiseeritava ,ine sulatise ja vaadeldakse saadut neelumis-
spektruumi.

d) Taevakehade keemilise koosseisu uurimiseks (v. jirgmine §).

e) Mones toostusharus keemiliste protsesside jirelevalvamiseks, niiteks
erasevalmistamisel jne.

§ 77. Piikse spektrum, Fraunhoferi jooned. 1) Piikse
valgusest saadud katketus spektrumis seisavad koigis virvides
kitsad tumedad jooned, — nende iilesleidja J. Fraunhoferi jdrele
nimetatud Fraunhoferi jooned. Palja silmaga ja vordlemisi
lithikesel spektrumil ndeme ainult vdhe jooni; Fraunhofer nime-
tas neid tdhtsamaid tidhtedega A — H (v. spektrumite tabel).
Pikal spektrumil kasvab aga joonte arv kunni 10 000-ni. Need
tumedad jooned ei voi muud olla, kui harilikud neelumisjooned.
Vorreldes iiksikute Fraunhoferi joonte seisu tuttavate aurude ja
gaaside spektraaljoonte seisuga, selgub, et niiteks Fraunhoferi
joone D seis vastab naatriumi kollase spektraaljoone seisule,
F ja H — vesiniku ja kaltsiumi spektraaljoonte seisule j. n. e.
Sellest peame jdreldama, et pdikse valgus Fraunhoferi joon-
tele vastavad kiired kaotanud on, ldbitulles 14bi naatriumi, vesi-
niku, kaltsiumi j. n. e. auru. ;

Et piikse spektrum ise katketu on, siis peab piike valgelt
hoogav (vedel) keha olema. Selle keha, — n. n. fotosfdari
temperatuur on kérgem kui ithegi maapealse soojusallika oma;
selletottu aurub alatasa itks osa tema ainest ja siinnitab fotos-
fddri timber auruatmosfidri, mida kromosfddriks nimetatakse.
Kuigi kromosfddri temperatuur madalam on, kui fotosfidri oma,
—on ta siiski veel niivord kuum, et koik tuntud elemendid
temas auruna viibivad.

Kromosfddri aurudes neeluvadki need péiksekiired,
mille puudumist toéestavad Fraunhoferi jooned. Sellepi-
rast nditavad meile viimased, missugused ained kromosfiiris ja
jarjelikult ka pédikses eneses leiduvad. Selgub, et piikses pea
koik maapealsed keemilised elemendid olemas on, peale
iiksikute, nagu kuld, viddvel, ldmmastik ja moéni teine, mille ole-
masolu Fraunhoferi jooned ei toesta.

Kromosfidr kui hodgav aur, peab ka ise kiiri vilja saatma. Piiksevarju-
tuste ajal, kus kuu kogu piikseketta kinni katab, jittes vabaks ainult kromo-
sfddri ddre, saame viimase spektrumi. Seal ilmuvad toepoolest tumedate Fraun-
hoferi joonte asemel heledad spektraaljooned tumedal pohjal. See toestab ainult
iilevalkirjeldatud oletust pdikse koosseisu iile.

Peale kromosiiddri neelab pdikse kiiri ka veel maakera
atmosfddr, nii et viimane pohjuseks on moéne Fraunhoferi joone
tekkimiseks. Et maakera tiirlemisel pdikse kiired kord pikemat, kord
liithemat teed ldbi atmosfdidri tulevad, siis on atmosfidri neelu-
misel tekkinud jooned, n. n. telluurjéoned, kord tumedamad,
kord heledamad, selle jdrele, kas pdike seisab madalal voi korgel.
Sellega eralduvadki telluurjooned teistest Fraunhoferi joontest.



173

2) Et Fraunhoferi jooned alati spektrumi kindlatel kohta-
- del ilmuvad, siis on nad kohased iiksikute spektrumiosade tépi-
pealseks dramddramiseks. Rédkides niditeks monest spektraalvir-
vist, tdhendatakse alati dra, missuguse Fraunhoferi joone iimbru-
ses see virv ilmub. Igale joonele vastav lainepikkus on tépi-
pealt tuntud, nii et Fraunhoferi jooned spektrumil nagu laine-
pikkuste skaala osa etendavad. Allpool on antud tdhtsamate
Fraunhoferi joonte lainepikkused, ithes nende keemiliste elemen-
tide nimetustega, mille aurus vastavad kiired neeluvad:

A, tumepunane 2 — 759,3 pp, hapnik O.
B, punane A-=="6BG"T ., 4 0.
C, oranzh-punane » — 656,2 , vesinik H.
D, kollane A =589 , naatrium Na.
E, roheline Nl B07 , raud Fe.

F. helésinine k. — 486 » vesinik H.
G, tumesinine A — 430 e

H, violett A = 396,8 ',  Kkaltsium Ca.

\ § 78. Absorbeeritud valguse méju. 1) Silmaga ndeme
péiksevalgust, kdega tunneme tema soojust ja pdevapildi plaat
tunnistab, et valgus ka keemiliselt voib mojuda. Et selgusele
jouda, missugused kiired iihte voi teist moju tekitavad, peame
modtma pdikse valguse spektrumist saadud homogeensete kiirte
voimet iithe voi teise méju avaldamiseks.

Juba palja silmaga ndeme, et mitte koik spektrumiosad
iiheheledad ei ole. Fotomeetrilised mo6tmised kinnitavad, et
koige heledam (kollane) osa asub Fraunhoferi joonte D ja E
vahel (A= 550 pp). Kui valguse intensiivsust korgusena iile
vastava spektrumikoha kujutada, siis saame kdverjoone L (joo-
nistus 174), mis graafiliselt valguse intensiivsuse jagunemist
piki spektrumi kujutab. Selgub, et silmaga ainult need kiired
ndhtavad on, mille lainepikkused umbes 760 ja 400 pu vahel
asuvad. (Adrmised Fraunhoferi jooned A ja H).*

2) Kiirte soendamisvoimet voime moota, kui tahmaseks
tehtud termomeetrikuulikest jargim6oda spektrumi iiksikutes osa-
des hoida ja temperatuuri tousu igas osas moota. Selgub, et
sinised kiired peaaegu sugugi ei soenda, kollased ja punased
aga kaunis tugevasti, kuna koige tugevam soendamismoju seal
avaldub, kus punased kiired l6pevad, s. t. kus meie enam mingit
valgust ei nde. Sellest jdrgneb, et spektrum punaste kiirtega
koguni ei alga, vaid et ka viimaste ees veel kiiri leidub, millel
isedranis tugev soendamisvoime. Neid punase eelseid Kiiri
hiiiitakse infrapunasteks kiirteks. Seisu jirele spektrumis
peab nende lainepikkus suurem olema kui koigi ndhtavate kiirte
oma. Praegusel ajal tuntakse infrapunaseid kiiri, mille lainepik-
kus kunni 300000 pp — 0,3 mm ulatab (Rubensi kiired),
olgugi et pdikse spektrumis nii pikki laineid ei leidu



Spektrumi kiirte soendamisvoimet kujutab koverjoon H
(joon. 174), millest selgub, et koige tugevamini soendavad infra-
punased kiired punase virvi liheduses.

Kiirte soendamisvdimet peame nendes peituva iileiildise energia moo-
duks pidama, sest must termomeetrikerake absorbeerib mitte ainult infra-
punaseid, vaid ka harilikka valguskiiri, muutes koike kiirtes sisalduvat liikumis-
energiat soojuseks. Joonistusel 174 kujutatud diagramm H on maksev ainult
prisma abil saadud spektrumi jaoks, milles § 72, jdrele punased Kiired rohkem
on koondatud kui violett kiired, ja mitte tottu punases osas termomeetrikera-
kesele rohkem Kkiiri langeb Kkui spektrumi violett osas. Diffraktsioon-
spektrum, kus vidrvide kaugus iiks-teisest on proportsionaalne nende laine-
pikkustega, — annab digema pildi Kiirte energia jaotusest piki spektrumi. Kover-
Joone H koige korgem koht langeb piikse spektrumis sel puhul punkti L ldhe-
dusse, millest jargneb, et pdikse kiirtest kdoige suurema energiaga on
kollased kiired (A= 550p).

: 3) Kiirte kee-
milise moju
suurust nditab
meile péeva-
pildipaberi tu-

menemine.

Kui iile terve
spektrumi ase-
tada riba pée-
? vapildi kloor-

Joonistus 174, hobepaberit,
siis ei tumene ta mitte igas kohas iihteviisi: punases valguses
olev osa jdéb iisna valgeks; ldhenedes sinisele, muutub paber ikka
tumedamaks, on koige mustem violett valguses (k- 400 pp) ja
ldheb siis jdrk-jargult heledamaks. Kui paberi tumenemist kiirte
keemilise moju mooduks votta, siis kujutab kéverjoon Ch (joo-
nistus 174) selle moju tugevust piki spektrumi. Meie ndeme, et
veel kaugel spektrumi violeti osa taga mingisugune keemiline
moju avaldub, mille pohjuseks voivad olla ainult nigematud kii-
red. Neid violeti-taguseid kiiri hiiiitakse ultraviolett Kkiirteks.
Nad on lithema lainepikkusega kui ddrmised ndhtavad violett
kiired (400 pp) ja ulatavad viimaste taha kunni umbes 100 pu
lainepikkuseni (Schumanni kiired).

4) Korraldades koik kiired nende lainepikkuse jirele, saak-
sime pika spektrumi, milles infrapunased kiired ulatavad 300 000 pp
— 760 pp lainepikkuseni, ndhtavad valguskiired 760 pp— 400 pp.
ja ultraviolett kiired 400 pp— 100 pp. Kui akustikas kirjeldatud
intervallide mdoisteid (IV § 19,) valguslainete kohta tarvitada, siis
moodustaksid ndhtavad valguskiired vaevaltiihe oktaavi

7,60 &9 1 oA ey g
- ek & ; all pool seda oktaavi seisaks ligi 81, oktaavi

infrapunaseid, ja ilevalpool veel 2 oktaavi ultraviolett kiiri.

§ 79. Ultraviolett kiired; fluorestsents ja iosfqrestsents.
1) Paljudel kiirtel on omadus ultraviolett kiirte mojul valgust
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kiirgama hakata. Niisugust nadhtust hiiiitakse fluorestsents’iks
voi fosforestsents’iks, selle jirele, kas kestab nédhtus ainult
nii kaua, kunni ultraviolett kiired kehale langevad, v6i ka peale
selle veel edasi.

Vidvelhapu hiniini sulatis hakkab niiteks ultraviolett kiirte
mojul helesiniselt hiilgama, klorofilli sulatis punaselt, joodi aur-—
rohekalt - j. n. e, see hiilgus kaob, niipea kui ultraviolett kiirte
moju korvaldada.

Vidvlisbaarium, vidvliskaltsium ja moéned teised soolad
kiirgavad teatud aeg peale ultraviolett kiirte kustumist edasi: nad fos-
forestseerivad. Nii fluorestsentsi kui ka fosforestsentsi jaoks on
maksev seadus: kehalt tulevad kiired on alati suurema laine-
pikkusega kui néhtust siinnitavad ultraviolett kiired (Stokes’i
seadus).

Fosforestseerida voivade ainult k6vad kehad, kuna fluor-
estsents koikides kehades ilmuda voib. Nii iiks kui teine néh-
tus oleneb keha temperatuurist: soojuses hivineb ta koigi kehade
juures, viga madalatel temperatuuridel (— 180°) hakkavad fosfo-
restseerima koguni -niisugused kehad nagu paraffiin, tarklis,
paber j.n. e.

Fluorestseerivate ainete iileiildine omadus on; et nad pealt
vaadates teist vdrvi paistavad kui ldbivaadates. Puhas petrooleum
nditeks, mis sinikalt fluorestseerib, on ldbivaadates tdiesti 14bi-
paistev (valge), pealt vaadates aga sinikas.

Fosforestseerivatest kehadest valmistatakse n. n. helenda-
vat virvi (Balmaini virv); sellega kaetud pind hiilgab pimedas
pikemat aega, peale selle kui teda pdiksevalguses hoiti. Fluores-
tseeriva baarium-plaatin-tsianiiiiriga kaetud paber hiilgab nii hele-
dalt ultraviolett kiirtes, et tema paremaks abinouks on nende
kiirte olemasolu toéestamiseks. Kui niisngusele paberile péikse-
spektrum heita, siis ndeme temal ka spektrumi ultraviolett osa.

2) Fluorestseerival ekraanil nidhtavas paiksespektrumi ultra-
violett osas ilmuvad ka Fraunhoferi jooned, mis nditab, et ka
nende kiirte jaoks maksvad on harilikud neelumisseadused.
Et ultraviolett kiired spektrumi teataval pikkusel laiali on laota-
tud, niitab, et ka nemad prismas voi diffraktsioonvores disper-
geeruvad, samuti nagu harilik valguski. Kui ultraviolett kiirte
teel languseisvat klaasplaati hoida, siis peegeldub iiks osa
kiiri klaasilt. Peegeldatud kiirte sihti voime iilesotsida. fluorest-
seeriva ekraani abil: selgub, et ka peegeldusseadused maks-
vad on ultraviolett kiirte jaoks. Uhtlasi nditab see katse,
et valge klaas ultraviolett kiirte jaoks mitte {isna ldbipaistev ei
ole, sest fluorestseerival ekraanil ilmub klaasi taga vari. Léhe-
mad uurimised niitavad, et isedranis lithikesed kiired klaasis
absorbeeruvad, nii et nende jaoks klaas ,ldbipaistmatu“ on.
Sellepdrast tarvitatakse ultraviolett spektrumi saamiseks kvartsist
valmistatuid prismasid ja lditse, mis nende kiirte jaoks on lébi-
paistvad.
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Kui kvartslddtsa pinda vdga ohukese hobekihiga katta, siis
ei pédédse harilikud valguskiired muidugi mitte labi ladtsa; kiill
aga ultraviolett kiired, mille jaoks ohuke hébekiht kaunis 1dbi-
paistev on. Paljas silm ei nde niisuguse lddtsa 14bi mingit val-
gust, fluorestseeriv ekraan aga hiilgab ldé4tsa taga heledalt. Nii
ndeme, et keha ldbipaistvus ainult kiirte lainepikkusest oleneb; —
see mis iithe kiire jaoks libipaistev on, voib teise jaoks ldbipaist-
matu olla, ja iimberpoordult.

Vastavate katsetega voib toestada, et ultraviolett kiired ka
interfereeruvad. Nad on siis igas suhtes sarnased valguskiirtega ja
peavad jirjelikult samasuguse loomuga lainetamised olema kui
harilik valguski. Nad ei lihe néiteks violett valguskiirtest rohkem
lahku kui kollased kiired punastest, voi rohelised kollastest.

Ultraviolett kiirtel on omad eriomadused, mis peaasjalikult mitmesuguste
keemiliste protsesside tekitamises avaldyyad. Peale nimetatud kloorhobeda
tumenemise, mis on keemiline lahutamisprotsess, voivad nad ka keemilist
ithinemist edendada. Kui niiteks kloorgaasi ja vesinikku segada, siis piisib
see segu pimedas, ilma et ta keemilist iihendust — soolahapet — annaks. Juhime
ggg niisuguse segu peale nahtavast valgusest eraldatud ultraviolett Kkiiri, siis
tihinevad molemad gaasid silmapilkselt, tekitades tugeva plahvatuse. Needsamad
kiired siinnitavad atmosfadrilises ohus olevast hapnikust uut gaasi — osooni,
tekitavad isedralisi elektrilisi nzhtusi ja on veel mitme teise nihtuse pohjuseks.

§ 80. Inirapunased kiired ja kiirgamine. 1) Infrapuna-

seid kiiri hiiiitakse tihti ka soojuskiirteks,—nimetus, mis mitte
iisna tépipealne ei ole, soendavad ju ka harilikud valguskiired.
Peab nimelt tihendama, et kiir iseenesest soe ega kiilm ei
vOi olla, kujutab ta ju kui lainetamine ainult liikumist. Alles
siis, kui laine mones aines absorbeerub, voib ta seal oma liiku-
misenergia soojuseks muuta.
: Infrapunased kiired soendavad ainult sellepirast
tugevasti, et nendes rohkem liikumisenergiat peitub kui
teistes kiirtes. Ka nemad soendavad ainult sarnaseid kehi,
milles nad absorbeeruvad, s.t. mis nende jaoks ldbipaistmatud
on. ' Niiteks klaasi, voi veel parem kivisoolaplaadi ahju suu ette
asendamisel jddb plaat ise vordlemisi kiilmaks, kuna tema taga
seisvad tumedad asjad, nagu riie, paber j.n.e. vdga kuumaks
ldhevad.

2) Kui infrapunaseid kiiri jirgemoodda 1dbi mitmesuguste
ainete juhtida ja tahmase termomeetrikerakesega ldbi aine ldinud
kiirte soendamis-voimet moota, siis selgub, et kivisool Kkiirte
méju pormugi ei vidhenda, et ohuke must eboniitplaat seda
ainult vdhe teeb, klaasplaat juba rohkem, ja et veekiht nende
moju peaaegu tdiesti hdvitab. Jérjelikult on kivisool ja ebo-
niitplaat infrapunaste kiirte jaoks ldbipaistev, klaas
ainult osalt ja vesi tdesti ldbipaistmatu. Katsetel nende
kiirtega tarvitatakse sellepidrast harilikult kivisoolast vaimistatud
ladtse ja prismaid. :

3). Infrapunased kiired peegelduvad harilikkude
peegeldusseaduste jarele. Kui joonistusel 175 kujutatud metall-
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oonespeegli peafookusse mingi norgalt hdogav keha, niiteks kuum
raud voi soed asetada, siis peegelduvad kehast viljatulevad infra-
punased kiired paralleelseteks
ja koonduvad teise Odnes-
peegli peafookuses. Seal vo6ib
kiirte abil kergesti siiiituvaid
aineid polema siiiidata.
Kivisoolast lddtsaga voime
infrapunaseid kiiri ldatsa foo-
kusse koondada, samast ainest
prismaga neid korvale murda
ja hajutada (mille juures tah-
mane termomeetrikerake kiirte
nditajaks on); pdikse spektrumi infrapunases osas leiame Fraun-
hoferi jooni jne.
Koik see toestab, et ka infrapunased kiired sama
loomuga lainetamine on kui valgus. Nad eralduvad valgus-

kiirtest ainult oma suure lainepikkusega.

4) Nii nagu meie kisi kuma ahju ldhedal sooja tunneb, niisama tunneme
jaatiiki ldheduses kiilma. Ahjult tuleb soojus infrapunaste soojuskiirtena kie
juure,—voiks siis arvta, et jddtiikilt mingid kiilmad kiired kiele langevad.
Toepoolest ei ole see aga nii: ,kiilm* on ainult relatiivne méiste ja ei tdhenda
muud kui ,,vihem soe“. Koik kehad, mille temperatuur kdrgem on kui abso-
luutne null (— 273%), saadavad soojuskiiri enesest vilja; kiilmemates on lained
pikemad ja kiirgamine ndrgem Kkui soemates kehades. Et kiirtes nagu igas
lilkumises teatud energia peitub, siis kaotab iga keha kiirgamisel energiat, mis
tema temperatuuri langemises avaldub.

Uhes Kkiirgamisega aga absorbeerib ‘ka iga keha neid kiiri, mis teistelt
kehadelt tema peale langevad. Jddtiikk kiirgab nditeks vordlemisi nérgalt soojus-
kiiri, absorbeerib aga alatasa soematest naaberkehadest tulevaid intensiivse-
maid soojuskiiri. Selle tottu neelab ta rohkem energiat kui ta teda vilja kiirgab,
ja tema temperatuur peab tousma (kui seda mitte ei takistaks jd4 sulanemine).
Jéatiiki ldhedal hoitud soe kisi aga saab jaitiikilt vdhem energiat kui ta ise
védlja kiirgab; kisi kaotab selle juures energiat, mille tagajirjel ta jahtub.

Selgub, et kiirte kaudu koik kehad alatasa vastamisi energiat vahetavad:
soemad kehad annavad rohkem energiat kui nad saavad, kiilmemad kehad
aga iimberpoordult. Selle tottu jahtuvad esimesed ja soenevad teised, kunni
molemate temperaatuur iihesuguseks muutub. Viimasel puhu neelab iga keha
just niipalju kiirgamisenergiat, kui palju ta teda ise vilja saadab. Meie iitleme
sarnasel puhul, et kehade kiirgamine on tasakaalus.

5) Keha jirk-jargulisel kuumendamisel siinnib kiirgamine jirgmiselt: toa
temperatuuri juures saadab keha ainult pikki infrapunaseid kiiri vilja, millest kdige
intensiivsemad (s. t. kdige suurema energiaga) on kiired A% 10000 wpy; 300° C
juures Kkiirgab keha kiill juba lithemaid Kiiri, kuid ikkagi veel ainult infrapuna-
seid, koige tugevamad on kiired ) =25000 pyp. 500’ C hakkab must keha ka
d4rmisi punaseid kiiri vélja saatma (punane hoogamine), siiski on koige tuge-
vamad kiired (A 24000 yp) veel infrapunase spektrumi osas. Uks-teise jdrele
hakkab keha niiiid ka kollaseid, rohelisi ja siniseid kiiri vilja saatma. Koige
viimaks ilmuvad endiste kiirte juurde ka veel violett ja ultraviolett kiired, siis
hoogab keha valgelt, sest et tema valguses koik spektraalvirvid olemas on.
Mitte kunagi ei v6i keha roheliselt voi siniselt hoogada, sest et iihes roheliste
ja sinistega alati ka tugevamad punased ja kollased kiired peavad ilmuma, mis
koik kokku valge voi punaka valguse voivad siinnitada. Ka koige heledamal
valgel hddgamisel, nditeks 2700” C juures, kus pea koik kovad kehad vedelaks
muutuvad, on koige tugevamate Kkiirte lainepikkus ikkagi veel 1500 py, — nii
siis inflapunases piirkonnas.

Joon. 175.

E. Maltenek ja M. Keskiila, Fiitisika II 12
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W. Wien leidis musta pinnaga keha jaoks seaduse, mis katsetega on
heas kokkukdlas ja mille jirele kehalt kdige intensiivsemalt viljakiirgatud
lainete pikkus on fiimberp6ordult proportsionaalne keha absoluutse tempe-
ratuuriga.

On niiteks T =273 4+1° keha absoluutne temperatuur, Amax koige
suurema energiaga vilja kiirgatud lainete pikkus, siis on:
1= 100  500°  10C0°  1500° 20000
Amax= 294 588 294 1,9 1,47
§ 78, jdrele on piiksespektrumis koige suurema energiaga kollased kiired
(k max = 550 PP = 0,55 ). Selle pohjal peab pdikse temperatuur Wieni sea-

duse jérele ligi 5800" C olema. K u u jaoks leiame samasugusel teel temparatuuri0°
ja — 20°C vahel.

Peatiikk X.

Valguse polarisatsioon ja kaksimurdumine.

§ 81. Polarisatsiooni moéiste ja mudelid. 1) Laineopetuses
késitasime ainult niisuguseid poéiklaineid, milles 66tsumised alati
ithel ja samal l4bi kiire tommatud tasapinnal siinnivad. Arusaadavalt
ei muutu lainetamises midagi, kui meie nimetatud pinda — n. n.
laine 6 6tsumispinda iihele voi teisele poole iimber kiire kui telje
poorame. Vo6ib juhtuda, et perpendikulaarselt kiirele 66tsuvate
lainejaokeste siht alatasa muutub, nii et-iga O6tse ise 6Otsumis-
pinnal siinnib. Ules-alla 66tsuv jaoke voib- nditeks jargmist
06tset pahemalt paremale poole korrata, siis moénes vahepealses
sihis 00tsuda j. n. e. Sarnasel puhul tekib ka poéiklainetamine,
kuid sellel lainetamisel ei ole kindlat 66tsumispinda: viimane
poordub vahetpidamata iihest seisust teise, kus juures poordumis-
teljeks ikka laine kiir jaab. 1

Niisuguse loomuga ongi hodgavast kehast tulev valguslaine-
tamine. Et valguse tekkimisel aine moleekulid miljonid korda
sekundis kokkuporkuvad, siis muutub niisama, tihti valguslaineta-
mist tekitavate jaokeste (elekroonide) 66tsumise siht, voib ju iga
uue kokkuporke jdrele jaoke teises sihis 66tsuma hakata. Kui veel
silmas pidada et igas kehas valguse tekitamisest ithel ajal osa
votavad miljonid jaokesed, siis on arusaadav, kui kiirelt sarnase
n. n. loomuliku valgusldinetamise 66tsete siht muutuma peab.

Vastandina loomulikule valgusele nimetame sirg-
jooneliselt polariseeritud valguseks niisugust laineta-
mist, mille juures koéigi jaokeste O06tsumine iithel, 1dbi
kiire tommatud tasapinnal siinnib.

2) Polariseeritud valguse tekkimise ja tema isedralduste iile
annavad selgema iilevaate polarisatsiooni mudelid. Joonis-
tusel 176 on kujutatud kaks lahtise otsaga kastikest A ja P,
milles on paralleelsed vaheseinad. Kui 1dbi kastide jime kummi-
noor tommata, ja teda iihest otsast mingis sihis Odtsutada, siis
tekivad nooril lained, mille 66tsumissiht kunni kastini P vastab
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kde liigutuste sihile. Et aga kasti piisti seisvad vaheseinad koie
kiiljeti liikumist takistavad, siis 06tsub ta kasti P taga ainult iiles-
alla: noori lained saavad niiviisi kasti P abil vertikaalselt pola-
riseeritud. (joon. 1762 ). Poorame kasti P teise kiilje peale (176° ),
siis tekivad tema taga horitsontaalselt polariseeritud lained. Lai-
nete 60tsumissiht vastab alati kasti P vaheseinte sihile. Abindu,
millega lainetamise G0tsetele iihte teatud sihti voib anda,
hiiiitakse polarisaatoriks. ;

Joon. 176.

Kui polarisaatori P (joon. 1762) taha teine samasugune
kast A asetada, siis pdédsevad vertikaalselt polariseeritud lained
takistamata 1dbi viimase kui tema vaheseinad ka vertikalsed on.
Niisama laseb A horisontaalseid lained vabalt 1dbi kui tema
vaheseinad horitsontaalsed, s. t. paralleelsed polariseeritud
lainetamise O6tsumispinnale on (176°). Podrame aga P
vertikaalseks ja A horisontaalseks (176¢), siis ndeme et A kogu
lainetamise hivitab, nii et n66r A taga paigal seisab.

Kasti A abil voime nii siis polariseeritud noorilainete 66tsu-
mispinda dra médrata, teda hiiiitakse sellepdrast analiisaatoriks:
Kui analiisaator paralleelselt seisab polariseeritud lai-
nete 60tsumispinnale, siis ldheb lainetamine temast 1dbi,
seisab ta aga perpendikulaarselt 66tsumispinnale, siis
hdvineb temas lainetamine. Lithidalt: seisavad polarisaator (P)
ja analiisaator (A) paralleelselt, siis laheb ,loomulik* laineta-
mine ldbi molemate, muutudes polariseerituks, seisavad nad
aga ristimisi, siis hdvineb neis iga poiklainetamine.

12%
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Selgub, et polarisatsioonist jutt voib olla ainult pdiklaine-
tamise juures, sest pikilainetamine pédseks igal juhusel ldbi
polarisaatori ja analiisaatori, ei v6i ju moni kiiljeti-takistus piki-
liikumist hévitada.

§ 82. Valguse polariseerumine turmaliinis. 1) Turmaliin
onldbipaistev rohekas voi pruun kalliskivi, mis kristalliseerub korralik-
kudes kuuetahksetes prismades. Prisma teljele paralleelset sihti
hiiiitakse = kristalli optiliseks teljeks, ldbi telje tommatud tasa-
pinda — kristalli peal6ikeks. Loikame turmaliinkristallist 6hukese
pikliku plaadi, mille pikem serv paralleelne on kristalli opti-
lisele teljele, siis saame koige lihtsama valguspolarisaatori.

Asetades niisuguse turmaliinplaadi perpendikulaarselt valgus-
kiirte teele, ndeme tagapool seisval ekraanil plaadi vordlemisi
heledat varju (joon. 1772). Kuidas meie ka ei pooraks plaati

Joon. 177.

iimber kiirte sihi kui telje,—varju heledus jaib ikka iihesuguseks. Kui
esimese plaadi peale veel teine samasugune plaat paigutada, siis
oleneb nende iihise .varju heledus plaatide vastatikust seisust.
On plaatide optilised teljed paralleelsed (joon. 177"), siis on
ithine vari ainult vdhe tumedam kui itheainsa plaadi oma.
Poorame aga teise plaadi ristamisi esimesele, siis muutub {ihine
vari tdiesti tumedaks (joon. 177¢), mis toestab, et valgus 1adbi
risti seisvate turmaliiniplaatide ei pddse. Pdorates teist
plaati veel edasi, muutub iihine vari jallegi heledamaks, kunni ta
paralleelsete plaatide juures esialgse heleduseni jouab.

Analoogiline ndhtus ilmub, kui 14bi kahe turmaliinplaadi vastu
valgust vaadata: paralleelsete plaatide juures ndeme ldbi nende
valgust, ristimisi asetatud plaadid aga on ldbipaistmatud.

- 2) Kirjeldatud katsest jdrgneb, et:

a) Valgus peab poiklainetamine olema, sest pikilaine-
tamine péiseks igal juhusel 1dbi plaatide (§ 81,)/

b) Valguslaine 00tsumine peab perpendikulaarselt Kiire
sihile siindima; 66tsuks lainejaokased kuidagi ldngu kiire sihile,
siis voikseme iga 60tset komponentdotseteks lahutada, millest iiks
oleks perpendikulaarne, teine aga paralleelne kiire sihile. Viimane
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komponentdotse moodustaks pikilainetamise, mis 1dbi turmaliin-
plaatide ldheks, nii et plaadid kunagi iisna ldbipaistmatuks ei
voiks muutuda.

¢) Turmaliinplaat polariseerib loomulikku valgust sirg-
jooneliselt, nii et kogu kiire 66tsumised iihel tasapinnal siinnivad.
Ainult niisuguse oletusega on seletatav, et valguslainetamine risti
seisvates plaatides hdvineb (vordle joon. 176¢).

d) Loomulikus valguslainetamises 66tsuvad eeterjaokesed
iihevorra igal oOOtsumispinnal, sest 1idbi iihe turmaliinplaadi
tulnud valguse heledus ei muutu plaadi poéramisel iimber kiire
kui telje. : :

3) Missugusel pinnal polariseritud valguskiire 66tsumised
siinnivad, selle iile ei anna meile kirjeldatud katse veel selgust.
Moned teised kat-
sed, mille juures
meie siin peatada
ei saa, lubavad ole-
tada,etldbiturma-
liini tulnud val- X-
guskiire 00tsu-
mispind (abcd)
peab olema pa-
ralleelne plaadi
optilisele teljele
ab (joon. 178). ol AN,

Kiire polarisatsioonpinnaks nimetatakse 14bi kiire tomma-
tud tasapinda, mis perpendikulaarne on 66tsumispinnale abcd.
Polariseeritud valguskiires 06tsuvad nii siis eeterjaokesed per-
pendikulaarselt kiire polarisatsioonpinnale, s. t. paral-
leelselt tema 66tsumispinnale.

4) Elektromagnetiline laine seisab koos kahest lainest: elektrilisest ja
magnetilisest; molemad lained on perpendikulaarsed Kkiire sihile, kuid seisavad
ristimisi {iks-teise vastu. Kui elektrilise laine “66tsumispind niiteks iilevalt alla
on, siis 0otsub vastav magnetiline laine pahemalt paremale poole. Oletatakse,
et polariseeritud kiires nimelt elektriline laine perpendikulaarselt polari-
satsioonpinnale 66tsub.

Turmaliin# isedralise struktuuri tottu pddsevad 14bi tema ainult need
elektrilised .06tsumised, mis paralleelsed on kristalli optilisele teljele. Perpendi-
kulaarselt ootsuvad elektrilised lained hévinevad turmaliinis nagu néérilained
perpendikulaarselt seisvas analiisaatoris (joon. 176¢ ).

§ 83. Valguse polariseerumine peegeldumisel ja murdu-
misel. 1) Olgu joonistusel 179 ABCD rida paralleelseid, iiks-teise
kiiljes seisvaid klaasplaate. Sihis LO juhime {ihevérvilise paralleelse
valgusjoa klaasipinnale AB nii et kiirte langemisnurk LOn umbes
56° vordub. Uks osa valgust (0S) peegeldub pinnalt AB, teine
osa (00’S,) aga murdub ldbiminnes ldbi klaasplaatide kihi. Kui
1dbi turmaliinplaadi T: vaadelda peegeldatud kiirtejuga, siis ndeme
valgust ainult sel juhusel, kui turmaliinplaadi optiline telg (ab)
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perpendikulaarne on langemispinnale LOn. Poorates plaati Ty
iimber OS kui ftelje, vdheneb valguse heledus ja ta kustub taiesti,
kui plaadi teig ab pinnal LOn asub:

R
A
Joon. 179.

Peegeldumisel vastu klaasi polariseerub valgus nii, et
langemispinnale (LOn) paralleelse teljega turmaliinplaat teda
1abi ei lase. )

Analiiseerides klaasplaatides murdunud valgust turmaliin-
plaadi T: abil, leiame, et murdumisel polariseerub valgus nii,
et langemispinnale (LOn) perpendikulaarse teljega turmaliin-
plaat teda ldbi ei lase.

Sellest jargneb, et peegeldatud ja murtud kiirte 66tsu-
mispinnad vastamisi perpendikulaarsed peavad olema.
Peegeldatud kiires 06tsuvad eeterjaokesed perpendikulaarselt lange-
mispinnale (praegusel juhusel joonistuspinnale), murtud Kiires
siinnivad aga koik 60tsumised paralleelselt langemispinnale, nii siis
késitatud juhusel otse joonistuse pinnal.

2) Kui valgusjo alangemisnurk suurem voi vdaiksem on kui 56°,
sils ndaeme, et peegeldatud ja murtud valgus turmaliinplaadi iihe
seisu juures ainult nérgem on kui teise juures, ja et ta kunagi
tdesti ei kustu. Sellest peame jdreldama, et niisugusel’ puhul
polarisatsioon mitte tdielik ei ole, vaid ainult osaline: ainult iiks
osa valgusdotsumisi on koondatud iihele pinnale, leidub aga ka
00tsumisi, mis teisiti on sihitud. Moned viimastest pddsevad ladbi
ristiseisva analiisaatori ja siinnitavad tdelise pimeduse asemel
norga valguse.

Katsed nditavad, et klaasi juures nii murtud kui peegel-
datud kiir seda taielisemalt on polariseeritud, mida lihem on
langemisnurk LOn 56 kraadile. See n.n. tdielise polarisatsiooni
nurk on iga aine jaoks isesuurune. Brewster leidis, et tema
selle langemisnurgaga (LOn) vordub, mille juures pee-
geldatud kiir (0S) perpendikulaarne on murtudkiirele (00%).
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Et tdielise polarisatsiooni nurga a juures (= LOﬁ) nurk 0'0S = 907, siis
on murdumisnurk m00 = 3 = 180° — 00S — SOn == 180°— 90" —a = 90° — a.

sin <1 sin a
- 3 ey —tga. Seega vordub tiie-

lise polarisatsiooni nurga tangens aine murdumiseksponendiga (Brewsteri
seadus). Klaasi jaoks on 21,5, nii et t§1_15 millest jargneb, et a—579;
vee jaokson a2 52,50, teemandx jaoks — '

3) Murdunud kiires oleneb polariseerimise tdielikkus klaas-
plaatide arvust. Igal iiksikul murdumisel poraliseerub kiir osa-
liselt. Mida suurem on sellepédrast plaatide arv, seda
tdielisemalt saab kiir polariseeritud.

Kiir polariseerub ainult peegeldumisel vastu klaasi ]a teisi
mittemetalliseid pindu. Sellepdrast ei tekita nditeks harilik
hobekihiga kaetud peegel polarisatsiooni ndhtusi.

Aine murdumlseksponent 0=

§ 84. Polariseeritud valguse peegeldumine ja murdumine.
1) Eelmises § Kkirjel-
datud klaasplaatide ki- £
hile ABCD (joon. 180)
juhime 1dbi turmaliin-
plaadi T tulnud valgus-
joa LO nurga LOn =
=56° all. Turmaliinis
polariseeritud  valgus
peegeldub pinnalt AB
ja siinnitab lael (EE)
valgustipi F. Teine r
osa valgusest murdub
klaasis ja annab sei-
nal valgustipi G. Kui
turmaliinplaadioptiline
telg asub langemispin- Joon. 180.
nal (LOn) (praegusel
juhusel joonistuspinnal), siis ndeme peegeldatud tdppi kustuvat,
murtud Kkiirte tippi aga helenevat. Poorates plaati T iimber Lo
kui telje, heleneb F ja tumeneb G. Seisab plaadi optiline telg
perpendikulaarselt pmnale Lon siis kustub G ja heleneb koige
tugevamini F.

2) Katsest jdrgneb, et polarisatsiooni nurga (56° all
langev polariseeritud valgus peegeldub ainult siis tdieliselt
kui kiire 00tsumispind perpendikulaarne on tema langemis-
pinnale (kui T | L on); siinnib aga O060tsumine langemis-
pinnal (T || Lon), siis hdvineb valgus peegeldumisel.

Murdumisel on ndhtused iimberpd6rdud: Kui kiire 00tsu-
mispind on perpendikulaarne langemispinnale Lon (T | Lon)
siis hdvineb valgus klaasis; on aga 00tsumispind paralleelne
langemispinnale Lon (T || L on) siis pddseb murtud kiir vabalt
l1abi klaasi.
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3) Joonistused 181, 182 kujutavad piltltkult polariseeritud kiire murdumist
ja peegeldumist.

Kui langeva kiire L &6tsumispind abcd (joon. 181) on perpendikulaarne
langemispinnale (LON), siis 86tsub punktis 0 peegelduspinna osake sihis ab,
mille tagajdrjel peegeldatud kiire 66tsumised ka pinnal abef tekivad. On aga
langeva kiire 00tsumispind abced (joon. 182) paralleelne pinnale LON, siis tungib

m
Joon. 181. Joon. 182,

lainetamine nagu klaasi sisse, ja ldheb edasi murtud kiire m0 sihis, kus-
juures 00tsumispind abef endiseks jddb. Peegeldatud kiire sihis p ei‘teki sarnasel
juhusel mingit 06tsumist ega.lainetamist.

Kui kiir L (joon. 181) loomulik valguskiir on, siis kanduvad edasi
peegeldatud sihis p ainult need 66tsumised, mis ab sihis siinnivad, murtud
kiire sihis m0 aga need 00tsumised, mis perpendikulaarselt ab-le siinnivad;
selle tugajdrjel on peegeldatud kiire 86tsumispind abef,
murtud kiire oma aga perpendikulaarne viimasele.

4) Polariseeritud valguse peegeldumise
isedraldusi voib holpsasti vaadelda n. n.
Norrenberg’i polarisatsioonaparaa-
dis, mille printsiipi kujutab joonistus 183.
S; ja S, on kaks klaasplaati, mida joonistus-
. pinnale perpendikulaarsete telgede O, ja O,
iimber voib poorata. Peale selle voib tervet
klaasi S, piisttelje O, O, iimber poorda. Kui
klaasplaate niisugusse seisu poorda, et valgus-
kiir Lo alumise peale umbes 56° all lan-
geb, ja nmii edasi peegeldub nagu joonistu-
sel niidatud, siis ndeme sihis p iillemiselt
klaasilt peegeldatud valgust. Poorame aga

Joon. 183. plaadi S, 90° vorra iimber telje O, O,, siis
kaob peegeldatud valgus: alumine peegel
polariseerib valgust nii, et peegeldatud kiires O, O, 06tsumised
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perpendikulaarselt joonistuspinnale siinnivad; niisugust valgust
peegeldab iilemine peegel tdieliselt ainult siis, kui ka langemis-
pind O; O, m joonistuspinnal asub. Seisab aga pind O: O: m
perpendikulaarselt joonistuspinnale, siis ei peegeldu valgus iilemi-
selt peeglilt.

§ 85. Kaksimurdumine Kristallides. 1) Monedes kris-
tallides murdub valguskiir kaheks iseseisvaks kiireks, mille tottu
meie ldbi niisuguse kristalli iga asja kahekordselt ndeme. Seda
ndhtust hiiiitakse valguse kaksimurdumiseks.

Harilikult tarvitatakse kaksimurdumise vaatlemiseks n. n.
Islandi pagu — ldbipaistvat virvitut mineraali, mis siisihapu
kaltsiumist koos seisab. Ta lohkub kergesti kolmes sihis, nii et
holbus on talle joonistusel 184 kujutatud romboeedri kuju anda.
Niirinurke a ja b ithendav sirgjoon
moodustab kristalli peatelje ab, 5
peateljele paralleelset sihti hiiiitakse kris- '
talli optiliseks teljeks, 1dbi optilise
telje minevat tasapinda aga kristalli
pealoikeks.

2) Langegu paralleelne kiirtejuga
L O (joon. 185) perpendikulaarselt
romboeedri R pinnale. Ekraanil EE
ilmub koryuti kaks valgustidppi p,japs.
Esimene nendest seisab sirgjoonel Lo, p,, nii siis samal kohal,
kus ilmuks 1dbi hariliku klaasplaadi R juhitud valgustipp; teise

Joon. 184.

Joon. 185. -

tdpi p, seis oleneb aga kristalli R seisust: poordes viimast iim-
ber telje LO, p,, seisab p, paigal, kuna ps selle telje {imber
ringjoont mooda tiirleb. Selle juures jddb tdpi p, keskkoht,
nii siis ka kiir O, p,, alati 1dbi langeva kiire LO ja kris-
talli peatelje ab tommatud tasapinnale (pealdikele).

Asuvad niiteks ab ja LO joonistuspinnal, siis kujutab viimane 14dbi LO
tdmmatud kristalli pealdiget. Sarnasel puhul seisab ka kiir 0,p, joonistuspinnal
ja tipp p, seisab kas iileval voi allpool tdppi p,. Poorame aga kristalli R
iimber LO nii, et 14bi ab ja L0 tommatud tasapind perpendikulaarne on joonistus-
pinnale, siis asub p, kas pahemal voi paremal pool tdppi p;.

Kiir 00,p, murdub igasuguse langemisnurga juures hariliku
murdumisseaduse jirele, — teda hiiiitakse sellepdrast harilikuks
kiireks. Teine kiir 00, p, ei paindu murdumisseaduste alla, —

»



186

ta ei ldhe nditeks perpendikulaarse langemise juures sirgjooneli-
selt 1abi kristalli, — teda hiiiitakse sellepdrast mitteharilikuks
kiireks.

Kas paigutame ekraani EE (joon. 185) ldhemale voi kau-
gemale kristallist R, valgus-tdpid p, ja p, jddvad ikka teine-teisest
ithekaugele. Jarjelikult on harilik kiir O, p, paralleelne
mitteharilikule kiirele O, p,. '

Kui kiir LO mitte perpendikulaarselt, vaid lingu kristalli pinnale langeb,
siis murdub harilik Kiir Snelliuse seaduse jirele, jiddes alati langemispinnale,
kuna mitteharilik kiir 14bi LO tommatud pealdikepinnal asub. Kristalli pooramisel
imber LO satub ta langemispinnale ainult kristalli nende seisude juures, kus
nimetatud pealdikepind iihte langeb langemispinnaga.

Kui joonistusel 184 kujutatud kristalli perpendikulaarselt tel-
jele ab ldbi saagida, siis saame plaadi, mille optiline telg per-
pendikulaarne on tema kiilgpindadele. Juhtides valgust perpen-
dikulaarselt 14dbi niisuguse plaadi, ndeme, et kiir mitte kaheks ei
jagune, vaid harilikul kombel temast ldbi ldheb: paralleelselt
kristalli optilisele teljele langev Kkiir ldheb kaksimurdumata
l1abi Kkristalli.

3) 'Asetame joonistusel 185 kujutatud murtud kiirte teele
turmaliinplaadi, ja po6rame kristalli R voi turmaliinplaati iimber
telje LO: ndeme, et ekraanil vaheldamisi ikka iiks tdpp hele-
daks muutub, kuna teine samal ajal kustub. Seisab turmaliin-
plaadi telg paralleelselt 14bi kiire tommatud kristalli pealoikele
(00, ab), siis kustub harilik kiir O, p,, seisab ta aga perpendi-
kulaarselt nimetatud pinnale, siis kustub mitteharilik kiir o,p,.
Sellest j rgneb

a) et moOlemad murtud kiired on sirgjooneliselt pola-
riseeritud, :

b) et nende 60tsumispinnad vastamisi perpendikulaarsed
on, ja .

c) et mittehariliku kiire 00tsumised ldbi langeva Kiire
tommatud pealdikel (joonistuspinnal), hariliku Kiire
o0otsumised aga perpendikulaarselt viimasele siinnivad.

4) Nende nidhtuste seletamiseks oletatakse, et Islandi pagu sarnastes
kristallides eeterjaokesed ainult kahel iiks-teisele perpendikulaarsel pinnal 66tsuda
voivad. Esimene pind on 14bi kiire tommatud pealdige, — teine sellele perpen-
dikulaarne pind. Peale selle oletatakse, et valguslainetamise Kiirus Kkristalli
peatelje sihis suurem (mones aines ka vidiksem) on kui igas teises sihis. Nagu
ldhemad matemaatilised juurdlused nditavad, jaguneb siis kristallile langev
loomulik valguskiir kahte jakku, milles 66tsumised vastamisi perpendikulaarsetel
pindadel siinnivad ja mille laialilagunemise Kiirused iihesugused ei ole. Selle
tottu murdub iga Kkiir ise viisi, nii et nad igaiiks ise kohas Kkristallist
vilja tulevad. 5

5) Peale Islandi pagu avaldavad veel paljud teised kristal-
lid kaksimurdumise ndhtusi. Koigi niisuguste kristallide ithine
omadus on, et nad valgust ainult ithes teatud sihis (optiline
telg) ilma kaksimurdmiseta ldbi lasevad. Niisuguseid kristalle
hitiitakse iihetelgseteks. Nende hulka kuulub ka eelpool kir-
jeldatud turmaliin. Viimases ei nde meie kahte kiirt ainult selle-
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pédrast mitte, et temas need O6tsumised, mis perpendikulaarselt
pealbikele siinnivad (harilik kiir), juba iisna Ohukeses plaadis
neeluvad, nii et 1dbi plaadi ainult pealdikele paralleelsed 00tsu-
mised (mitteharilik kiir) pddsevad.

Leidub aga ka niisuguseid mineraale (topaas, pollupagu jne.),
mille kristallid valguskiirt kahes teatud sihis ilma kaksimurdu-
mata ldbi lasevad. Nendes n. n. kahetelgsetes kristallides ei
paendu ei itks ega teine murtud kiir hariliku murdumisseaduse
alla, mille t6ttu murdumine nendes palju keerulisema iseloomu
omandab.

§ 86. Polarisatsiooni pinna poOrdumine. 1) Kvartsist
vOib ohukese plaadi valmistada, mille kiillgpinnad perpendiku-
laarsed kristalli peateljele. Kui niisugune kvartsplaat ristimisi
seisva polarisaatori ja analiisaatori vahele, nditeks kahe perpen-
dikulaarse teljega turmaliinplaadi vahele asetada, siis pdéseb valgus
14bi analiisaatori. Uhevirvilise valguse juures muutub analiisator jél-
legi ldbipaistmatuks, kui teda tmber valgusjoa kui telje teatud
nurga vorra poorata.

Katsest jdrgneb, et libi kvartsplaadi tulnud polariseeritud
valgus polariseerituks jadb, kuid et valguskiirte 00tsumispind
kvartsis teatud nurga vorra poordub. Poéordumisnurga suurus
vordub arusaadavalt selle nurgaga, mille vOrra analiisaatori peame
podrama, et kvartsplaadi mojul tekkinud valgus temas jillegi
kustuks. Katsed nditavad,- et ithe ja sama plaadi juures poordu-
misnurk seda suurem on, mida lithem on ldbi aparaadi juhitud
vérvilise valguse lainepikkus.  Uhevirvilises valguses aga on
00tsumis- vOi polarisatsioonpinna poérdumisnurk seda suu-
rem, mida paksem on kvartsplaat. Naiteks poordub punase val-
guse polarisatsioonpind 1 mm paksus kvartsplaadis 13° vorra,
kollase valguse oma 22° ja violett valguse oma 51° vorra. Moni
kvartsi sort poorab polarisatsioonpinda pahemale, teine sort aga
paremale poole.

Valge valguse juures, milles mitmesugused kiired segatud—
ei saa meie analiisaatori pooramisega kunagi pimedust, sest
analiisaatori selle seisu juures, kus ithte vérvi kiired temas hdvinevad,
tulevad koik teised kiired ldbi analiisaatori, siinnitades silmas
hdvinenud kiirte tdiendusvédrvi. Poorates jark-jargult analiisaa-
tori, jadb pea iiks, pea teine vdrv temast 1dbi tulemata, nii et
ndhtav valgus ainult alatasa oma vidrvi muudab, kuid kunagi ei
kustu. ;

Peale kvartsi pooravad polarisatsioonpinda veel mitmed
teised kovad kehad, — néiteks tsinnoober ja ametist, niisama ka
vedelikud ja sulatised nagu pilliroosuhkru, dekstriini ja hiniini
sulatised, terpentiin, sidruniéli jne.

2) Sulatiste juures oleneb polarisatsioonpinna poordumisnurk sulatatud

aine moleekulite arvust sulatises, s. t. sulatise kontsentratsioonist. Selle peal
poOhjeneb sulatises oleva suhkru 9/, dramadramiseks tarvitatava aparaadi— n. n.
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sakkarimeetri printsiip: Uuritav sulatis kallatakse alati iihte ja samasse paralleel-
seteseintega klaasndusse ja vaadeldakse teda polariseeritud valguseslibi mingi ana-
lusaatori. ~ Valguse polarisatsioonpinna po6rdumisnurga suuruse pdhjal vaib
vilja arvata suhkru 9/, sulatises.

§ 87. Polarisatsiooni aparaadid. 1) Koéik polarisatsiooni
aparaadid seisavad koos kahest osast: polarisaatorist ja analii-
saatorist. Molemad on ithesuguse ehitusviisiga ja eralduvad iiks-
teisest ainult oma otstarbe poolest. Polarisaatori ja analiisaatori
vahele paigutatakse uuritavad ldbipaistvad ained, tekkivate val-
gusndhtuste iseloomu jirele voib nende ainete struktuuri iile
otsustada: kui aine tdieste homogeen on, niiteks harilik klaas,
siis ei muuda ta iileiildse polarisatsiooni nédhtust, on ainel aga
kristalline v6i mingi teine mittehomogeen struktuur, siis ndeme
ldbi analiisaatori mitmesuguseid virvilisi voi geomeetrilisi valgus-
pilte. Sarnasel teel voib niiteks vahet teha loomuliku ja kunst-
liku kalliskivi. vahel, voib dra tunda, mis liiki vaadeldud kristall
kuulub, voéib niha kas harilik klaas peale valamist iihtlaselt on
jahtunud, sest vastasel korral tekivad klaasis moénes sihis pingu-
tused ja ta muutub mittehomogeenseks aineks, jne.

- 2) Uks kiepiralisematest polarisaatoritest on n.n. Nicoli
prisma. Teda valmistatakse Islandi pagu romboeedrist, mille pea-
loiget kujutab joonistus
186. Kiristall saetakse
perpendikulaarseltpea-
loike pinnale sihis ab
pooleks. Mdlemad poo-
led kititakse Kanaada
balsamiga peale sile-
daks poleerimist jdllegi

Joon., 186. endiselt kokku: rombo-
eedri otspinnad bc ja ad aga lihvitakse paralleelseteks niisuguse
nurga all kiillgpindade bd ja ac vastu, et kiir LO peale murdu-
mist kristallis sarnaselt kaheks jaguneks nagu joonistusel 186
nididatud: harilik kiir h kaldub niivord korvale omast esialgsest
sihist, et ta vastu Kanaada balsami kihti ab sisemiselt peegel-
dub ja selle tagajirjel ldbi prisma tahu ac vilja tuleb. Mitte-
harilik kiir m murdub vdhem ja péddseb sellepdrast 14bi Kanaada
balsami kihi ja prisma otstahu ad. Niiviisi muutub I&dbiminnes
1abi Nicoli prisma loomulik valguskiir LO polariseeritud kiireks mM,
mille 66tsumispind iihte langeb joonistusel kujutatud kristalli
pealdikega (§ 85;).

Terve prisma asetatakse sellekohase silindrilise torukese
sisse, mille mustal seinal kiiljepealt viljatulev harilik kiir k absor-
beerub.

Nicoli prismat véib nii polarisaatoriks kui analiisaatoriks
tarvitada. Kaks Nicoli prismat moodustavad sellepdrast kdepi-
rase polarisatsiooni aparaadi, — n.n. polariskoobi.
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Viikeste asjade vaatlemiseks polariseeritud valguses tarvita-
takse tihti n.n. turmaliin pihtisid :
(joon. 187), milles polarisaatori ja
analiisaatori osa kaks paralleelset
optilisele teljele valjaléigatud turma-
liinplaadikest etendavad. Moélemad Joon. 187.
seisavad vedru otsade kiilge kinnitatud ringvorede sees, nii et
neid holpsasti iiks-teise peale voib paenutada, kus juures vaadel-
dav asi turmaliinplaatide vahele asetatakse. Ulemist vore voib
tema telje iimber poorata, andes sellega turmaliinplaatidele kas
vastamisi paralleelse voi perpendikulaarse seisu.







Teise koite sisu.

Neljas jagu: Lainetamine ja heli.

Peatiikk I: Lainetamine.

Lained :

Laine pikkus, kiirus ja edasilitkumine.
Lainetamismudelid . : ; Gy
Lained koies ja  kuulikeste reas. Laine osakeste
téeline litkumine. Laine kiiruse olenemine aine
omadustest.

Keha osakeste 66tsumine

Ootsearv ja ootsevilde. Veeosade Sotsumine vee
lainetamisel. Elastse keha moleekulite G6tsumine.
Lainete laialilagunemise kiirus . .
Kiiruse ja laineosakeste 66tsevilte vahekord. Uhe-
sugustes faasides viibivad laineosad.

Poiklained ja pikilained A h
Horendused ja tihendused kumminooris,  Piki-
laine pikkus. Pikilaine kiirus ja 66tsuvate osakeste
ootsevilte vahekord. Pikilainete kujutamine poik-
lainetena. Laine solmed. Pikilained gaasisambas.
Tingimused piki- ja poiklainete tekkimiseks.
Lainete peegeldumine :

Noorilainete peegeldumine vastu tihedamat j ]a vastu
horedamat ainet. Mispdrast lained peegelduvad.
Lainete interferents ja seisvad lained.

Kahe lainetamise koosmd&ju. Lainete kiigu vahe.
Seisvate lainete tekkimine peegeldumisel. Solmed
ja puhetised. Seisva laine pikkus. Vahe seisvate
ja harilikkude lainete vahel. Seisvate lainete teki-
tamine niidis. Pikilainete interferents ja seisvad
pikilained ; nende s6lmed ja puhetised. Seisvad
pikilained 6husambas.

Solmede seisukohad peegeldumisel tekki-
nud seisvatel lainetel

Peegeldumisel vastu tihedamat ainet asub peegeldus-
punktis s6lm, vastu horedamat ainet aga — puhetis.
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§ 9.

§ 10.

§11.

§ 12.
§13.
§ 14.

§ 15.

16.
1%

§ 18.

§ 19.

nglamed,gkeralamed ja lainekiir . .
Lainetamistsentrum ja kiir. Uhel kerapinnal asuvate
jaokeste faas. Lainepind. Keralained. Ohulainete
laialilagunemine iimber 66tsuva keha. Niited.

Peatiikk II: Helilainete iileiildised omadused.

Heli ja helisev keha . . .

Ootsuv terasvibu kufi helilainete sunmta]a Vedelikud
ja gaasid helilainete tekitajana.

Heli edasikandumine.

Kovades, vedelates ja gaa51sarnastes kehades Heli-
lained on 6hu pikilained.

Heli kiirus . .
Kiirus 6hus. Tuule mﬁju. Kiirus vedelikkudes ja
kovades kehades. Helikiirus ei olene heli teistest
omadustest. Niited,

Heli tugevus . *,

Heli tugevuse olenemine heliseva keha pmna suuru-
sest, ootsumisamplituudist, iimbritseva aine tihedu-
sest ja heliallika kaugusest. Heli laialilagunemine
piki toru.

Heli peegeldumine.

Peegeldumisseadused. Kone- ]a kuulmistoru. Kaja
ja jdrelkaja. Niited.

Heli interferents . .

Kahe eraldi juhitud helilainetamise “havinemine
lainete {ihinemisel. Interferentsaparaat.

Peatiikk IlI: Toonid.

Toonid ja kahinad.

Tooni kérgus .

Helihark. Tooni korguse olenematus ootsumlsamph
tuudist ja tema olenemine o66tsearvust. Unissoonis
kolavad toonid. Seebeck’i sireen. Cagnard de
Latour’i sireen. Helina kuuldavate lainete 606tse-
arvude piirid. '

Helilainete pikkus. . .

Laine 6otsearvu ja pikkuse vahekord Lame plkkuse
moOo6tmine Kundt’i metoodi jarele. Niited.
Intervallid; toonide konsonants ja disso-
nants.. .

Intervallide konsoneerlmlse ]a dlssoneenmlse ole-
nemine toonide Odtsearvude vahekorrast. Harmoo-
nilised iilemtoonid. Lihtsamad intervallid. Akkord
ja kolmkoéla. Muusika péhitoon a.
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§21.

§22.

§ 23.

§ 24.

§ 25.

§ 26.

§27.
§ 28.

Heliredelid. . g
Diatoonilise duur- heliredeli astmed ]a intervallid.
Suur ja viike tdistoon, pooltooni. C = duur heli-
redeli skeem. Toonide kérgendamine ja alandamine
véikse pooltooni vorra. Kromaatiline heliredel. Tempe-
reeritud heliredel. Mollheliredelid. Naited.
Seisvate Ohulainete moéju Od6tsuva keha
tekitatud tooni peale. .

Toruga piiratud 6husambas tekkivate seisvate pnkl-
lainete pikkus kinnise ja lahtise otsaga toru puhul.
Vated: e

Orelivile prmtsnp “Tooni korgus ]a viletoru plkkus
Ulemtoonide tekkimine viles. Uhepikkuse kinnise
ja lahtise vile pohitoonide korgus. Viletoru seisvate
lainete solmede leidmine katse teel. Floot. Ndited.
Keelviled, puhkpillid ja inimese hddleorgaan
Oreli keelvile. Kolatoru méju pehmete ja kovade
vilekeelte puhul. Klarinett, oboe ja fagott. Vask-
puhkpillid. Inimese héileorgaan.

Helisevad keeled; keelpillid .

Monokord. Tooni korguse olenemine keele pmgutus-
joust, pikkusest ja tema messist. Seisvad lained
keelel. Ulemtoonide tekkimine. Nende intervallid
pohitooniga. Keelpillid.

Tooni kélavdrv .

Keele iiheaegne Gotsumine tervena ]a “osadena.
Kolavarvi olenemine iilemtoonidest. Kuidas iilem-
toone eraldada pohitoonist. Tooni kdlavérvi olene-
mine keele 66tsumapanemise viisist ja kohast. Kla-
veri ja teiste minguriistade tooni iseloomuliku kola-
varvi pohjused. Niited.

Resonants; kdélade analiiiis . .
Enesedotsearv ja -vilde. Resonantsnahtused heli-
harkide vahel ja klaveril. Resonants gaasisam-
mastes ja o6o0neskerades. Helmholtzi resonaator.
Kolade analiiiis. Haédlikute analiiiis ja sintees.
Fonograaf ja grammofon . .

Fonograafi printsiip ja tema klrjeldus Grammofon.
Inimese korv ja kuulmine. :

Viline, keskmine ja sisemine korv. Kuulmise
protsess. ;

Viies jagu: Valgus.

Peatiikk 1: Uleiildised médisted.

Valgusallikad. .
Valgus ja optika. Valgusalhkad ]a tumedad kehad.
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§ 9.
§ 10.

§11.
§12.

13.
14.

§ 15.

§ 16.
§17.

§18.

§ 19.

§21.

Lédbipaistvad ja ldbipaistmatud kehad.
Lébipaistvuse olenemine ainekihi paksusest.
Valguse laialilagunemine . . =
Valguskiired. Paralleelne ja lalallmmev k11rte1uga
Camera obscura . o UP e ek
Vari ja poolvari.

Pidikse- ja kuuvar]utused

Valguse tugevus; valgustuse seadused.
Valgustuse intensiivsus ja valgusallika tugevus.
Valgustusseadused. .

Fotomeetrid PSR o UGG

Bunseni fotomeeter. Valguse iiksus.

Peatiikk 11: Peegeldumine.

Peegeldumine. .

Peegeldatud kiirte siht.

Peegeldatud ja hajutud valgus.

Kehade peegeldamis- ja hajutamisvoime.
Peegeldumise seadused. &5
Tasapinnalised peeglid. . .

Silma omadus valgusallikat seal naha, kus vumasest
viljatulevad kiired 16ikuvad. Valgusepunkti peegel-
pilt. Kehade peegelpildi suurus ]a seis.
Paralleelsed peeglid . 1 B
Nurkpeeglid ; R
Kujutuste arvu olenemine nurga suurusest. Kalei-
doskoop.

Stddrilised peeglid ;

Kumer- ja 60nespeeglite koverustsentrum teljed ]a
avaus. Sfddriliselt peeglilt peegeldunud kiire siht.
Oonespeegli formul . .

Tema tuletus. Kiirte fookus ja valguspunkh ku]utus
Fookuse seisukohad 66nespeeglil. ;
Fookuse kaugenemine valgusepunkti lihenemisel
peeglile. Ebafookus. Téoeline ja reaalne kujutus.
Valgusepunkt ja tema fookus on rakendatud punktid.
Peegelpiltide konstruktsioon O06nespeeglite
JHre SR Suli Tl sanah Gt Lhpang
Abiteljel asuva valgusepunkti kiirte fookus. Kuju-
tuste konStruktsioon, nende kaugus ja suurus.
Imaginaarne kujutus.

Kumerpeeglid. 5 b
Kiire peegeldumine. Kumerpeegll formul Fookus
ja peafookus.

Peegelpiltide konstruktsioon kumerpeeglxl
Sfddriline aberratsioon. 31y SRt
Paraabolised peeglid. Niited.
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§ 22.
§23.
§ 24.

§ 25.

§ 26.

§97.

§ 28.
§ 29.

§ 30.
§ 31.

§ 32.
35.

36.
§37.

Peatiikk III: Valguse murdumine.

Valguse murdumine . .

Murdumine vees. Ainete opt11me tihedus.
Murdumisseadused. g ;
Murdumiseksponent.

Murdumiseksponendid .

Absoluutne ja relatiivne murdumlseksponent Nende
vahekord. Ndited.

Valguse murdumisega seletatavad loodus-
ndhtused. . el
Miks vette kastetud kepp1 murtuna ndeme. Miks
asi vee all oma asukohast kérvale nihutatuna paistab.
Tédieline sisepeegeldus .

Piirnurk. Téieline 51sepeegeldum1ne vette kastetud
tithjas katseklaasikeses. Sisepeegeldavad klaas-
prismad.

Valguse murdumine mittefihtlases aines . .
Aine optilise ja fiiiisilise tiheduse vahekord. Astro-
noomiline valgusmurdumine. Valguskiire kover-
jooneline tee mitteiihtlases sulatises. Ohupeegel-
dused polaarmeredel ja korbedes.

Valguse murdumine tasaparalleelsetes
kehades .

Valguse murdumine kolmtahkses prlsmas
Ldbi prisma juhitud kiire kaldumine..Murtud kKiirte-
joa iseloom. Kaldumis- ja langemisnurga vahekord.
Koige vdiksem kaldumisnurk. Prisma aine murdumis-
eksponendi leidmine koige viiksemast kaldumis-
nurgast.

Sféadrilised laédtsad.

Kumer- ja 60neslddtsade tiiiibid.

Murdumine kaksikumerlddtsas; kumerldédtsa
formul. J
Ladts kui prlsma Kiirte fookus. Formul.
Kaksikumerldédtsa formuli tuletus.
Kaksikumerlddtsa peafookus
Kaksikumerlddtsa fookuse seisukohad .
Fookuse kaugenemine valguspunkti ldhenemisel.
Reaalne ja imaginaarne kujutus.

Tasa- ja 66neskumerad lddtsad

Lddtsa optiline tsentrum: Ndited :
Kujutuste konstruktsioon kumerlddtsadel:
Abiteljel asuva valguspunkti fookus ja tema asu-
koha leidmine. Asjade kujutuse konstruktsioon.
Niited.
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§ 38.

39.
40.

§41.

45.

§ 47.
§ 48.

§ 49.
§ 50.

§51.
§ 52.
§ 53.

§ 54.

§ 55.

Murdumine kaksi6ooneslddtsas .

Oénesladts kui prisma. Fookus ja peafookus Oones-
lddtsa formul. Tasa- ja kumerdones ldits.
Asjade kujutus 66neslddtsadel .

Lddtsade sfddriline aberratsioon

Peatiikk IV: Silm ja ndgemine.

Inimese silm .
Négemine . R i S g Fe e T
Kiirte kdik silmas. Négemise protsess. Harjumuse

. tdhendus ndgemisel. Vaatamisnurk ja asja suurus.

Kollane ja pime tédpp e
Akkomodatsioon ja asja nihtavuse pnrxd
Tingimus selgelt ndgemiseks. Akkomodatsioon.
Selgeltndgemise kaugus. Asja nidhtavuse olene-
mine vaatamisnurgast. :

Lithi- ja kaugendgemine. Prillid .
Nédgemine kahe silmaga; stereoskoop: :
Mil juhusel asja moélema silmaga vaadates iihe-
kordselt ndeme. Asja ndgemine kehana ruumis.
Stereoskoop.

Valguse mulje kestvus .

Silma pimestumine liiga heledas valguses
Virvide ndgemine s

Helmholtz ja Young’i teooria.

Peatiikk V: Optilised aparaadid.

Suurendusklaas ehk luup .

Tema suurendus.

Mikroskoop . . B N D
Skeem. Uleiildine suurendus. Objektiivid ja oku-
laarid. Moderni mikroskoobi kirjeldus.
Refraktorid

Keppleri pikksilm ja fema suurendus.
Reflektorid . :

Newtoni ja Herscheli reflektorid.

Maapikksilmad . ; Fi
Rheita-okulaar. Suurendus ja as;a kaugus " Gali-
lei-pikksilm. Tema pikkus ja suurendus. Teater-
binokl.

Prismapikksilm . s

Kujutuse iimberpooramine peegeldamlsega Prisma-
pikksilma prismad. Prismakiiker.
Projektsioon-aparaat

Kinematograaf.

»
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-~ §56.

§ 57.

§ 58.

§ 59.

§ 60.
§61.

Peatiikk VII:

§ 62.
| § 63.

§ 64.

65.
66.

§ 66a.

§ 67.

Pievapildi aparaat ja pdevapildistamine
Kaamera. Pildistamine. Pdevapildi plaat. Ilmuta-
mine ja fikseerimine. Positiivi valmistamine.

Peatiikk VI: Valgus kui lainetamine.

Esimesed valgusteooriad . e B
Newtoni emissioonteooria. ~ Huyghens’i  elastse
lainetamise teooria. Valguseeter. Eetri elastsus ja
tema takistus kehade liikumisele. Interferentsndh-
tuste tdhendus.

Elektromagnetiline valgusteooria e i
Side magnetiliste ja valgus-ndhtuste vahel. Max-
welli teooria. Elektromagnetilised lained. Elek-
troonteooria seletus valguslainete tekkimise ja nende
absorptsiooni kohta.

Valguse kiirus ;

Romeri mootmised. L. "Foucault'i "metood. Val-
guse kiirus ainetes.

Huyghens$’i printsiip . .

Valguse sirgjooneline lalahlagunemme
Lainepindade peegeldumine ja murdumine
Valguse kiirus aines ja viimase murdumlseksponent

Virvide hajumine prismas .

Valge valgus kui koigi vérviliste kiirte segu Homo-
geen valgus. Valguse kiirus prismas oleneb kiire
varvist. Elektroonteooria etteku]utus dxspersmomst
Valguse varv .

Segavirvid. Talendusvarvxd Véirvilise valguse
segamise aparaat.

Kehade vidrv . .
Labipaistvate kehade varv Segavarvide analiiiis.
Labipaistmatute kehade pinna vérv. Virviainete
segamine ja vahe viimase ning vdrvilise valguse
segamise vahel.

Fotografeerimine loomulikkudes vidrvides
Dispersiooni suurus ja aine murdumiseks-
ponent; akromaatiline prisma . .

Aine dispersiooni suurus ja spektrumi plkkus Dis-
persiooni suuruse olenematus aine murdumisekspo-
nendist. Akromaatiline prisma.

Kromaatiline aberratsioon ja akromaatiline
148t /. =
Vikerkaar
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Peatiikk VIII: Valguse interferents ja diffraktsioon.

Lhk.
§68. Valguse interferents 6hukestes kelmetes. . 156
Interferentstriibud seebikelmel. Triipude kauguse
olenemine valguse varvist. Newtoni vdrvirongad.
§69. Fresneli interferents-katse .. . 158
§70. Valguslainete pikkuse moGtmine Fresneli
featsel . P R GTR
Valguslamete plkkus ]a ootsearv.
§71. Valguse diffraktsioon . . 161

Lainete iimber nurga pamdumme Ja var]u *tekki-

mise voimalus. Diffraktsioon 14bi kitsa pilu tulnud

kiirtejoas.  Difiraktsioon - triibud. =~ Lainepikkuse

moo6tmine nende abil. Néide, :
§72. Difiraktsioonvore; diffraktsioonspektrum .~ 164

Diffraktsioonvore teooria.  Spektrumi tekkimine.

Vahe diffraktsioon- ja prismaspektrumi vahel. Laine-

pikkuse moo6tmine diffraktsioonvorega. Peegeldavad

difiraktsioonvored. Kehade pinna struktuuril pohje-

nevad virvilised diffraktsioon-ndhtused.

Peatiikk IX: Spektrumid ja spektraalanaliiiis.

§73. Emissioon- ehk kiirgamisspektrumid . . 165
Kovade kehade katketud spektrumid. Gaaside ]001’1
ja ribaspektrumid.

§74. Absorptsioon- ehk neelumisspektrumid . . 166
Neelumisjooned ja -ribad.

§75. Kirchhoffi seadused; elektreonteooria seletus 167
Kirchhoffi seadus. Uleiildistatud Kirchhoffi kiirga-
mis- ja neelumisseadus. Elektroonteooria seletus
titiibiliste spektrumite tekkimise fiile.

§76. Spektraalaparaadid ja spektraalanaliiiis . . 169
Kirchhoffi spektromeeter. Mitme prismaga spektro-
meetrid.  Ainete murdumiseksponendi mootmine
spektromeetriga. Diffraktsioon-spektromeeter. Spek-
traalanaliiiis ja tema praktiline tihendus.

§77. Pédiksespektrum; Fraunhoferi jooned . . 112
Fraunhoferi joonte tekkimise pohjus. Pdikse koos-
seis, fotosfddr ja kromosfddr. Telluurjooned. Fraun-
hoferi jooned spektrumi skaalana. Nende laine-
pikkused.
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§78. Absorbeeritud valguse méju . . . . . . 173
Spektrumi iiksikute osade heledus, keemilise ja
soojusmdju tugevus. Spektrumi iildpikkus avalda-
tud oktaavides.

§79. Ultraviolett kiired; fluorestsents ja fosfo-
testsents Lo i ity 3 174
Kehade fluorestsents ja fosforestsents.  Stokes'i
seadus. Temperatuuri moju. Fluorestseeriv ekraan.
Spektrumi ultraviolett osa. Ultraviolett kiirte pee-
geldumine. Kehade labipaistvus nendele. Kvarts-
ladtsad. Ultraviolett kiirte keemilised mojud.

§80. Infrapunased kiired ja kiirgamine . . 176
Miks kiired soendavad. Kehade ldbipaistvus infra-
punastele kiirtele. Nende peegeldumine ja murdu-
mine. ,Kiilm“ ja ,soe“. Kiirgamise tasakaal.
Kehalt tulevate kiirte koosseisu muutumine keha
jark-jargulisel soendamisel. Wien’i seadus. Pdikse
ja kuu temperatuur.

Peatiikk X: Valguse polarisatsioon ja kaksimurdumine.

§81. Polarisatsiooni mdéiste ja mudelid . . . . 178
Kiire o06tsumispind. Loomulik valguskiir. Sirg-
jooneliselt polariseeritud kiir. Polarisaatori ja analii-
saatori mudel noorllamete jaoks. Pikilained ja
polarisatsioon. >

§82. Valguse polariseerumine turmaliinis . . 180
Turmaliini optiline telg ja pealdige. Valguse polarl-
seerumine turmaliinplaadis. Valgus on pdiklaineta-
mine. Turmaliinis polariseerunud valguse 66tsumis-
pind. Polarisatsioonpind. Polariseeritud elektro-
magnetiline laine.

§83. Valguse polariseerumine peegeldumisel ja
murdumisel . S 181
Ootsumlspmd murtud ja peegeldatud kiires. Tie-
line ja osaline polarisatsioon. Téielise polari-
satsiooni nurk. Brewsteri seadus. Klaasplaatide
arvu moju murtud kiire polarisatsiooni téielikkuse
peale. Peegeldumine metallpeeglites.

§84. Polariseeritud valguse peegeldumine ja
murdumine . . 183
Tingimused, millel polansatsxoom nurga all langev
polariseeritud valgus peegeldub ja murdub. Polari-
seeritud valguse peegeldumise ja murdumise mude-

lid. Nornberg’i polarisatsioon-aparaat.
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§ 85.

§ 86.

§ 87.

Kaksimurdumine kristallides
Islandi pagu peatelg ja pealdige.

Harilik ja.mi.tte:

harilik kiir, nende 66tsumispinnad. Teooria. Kaksi-

murdumine teistes kristallides.
telgsed kristallid.
Polarisatsioonpinna
plaadis :
Poordumise sunrus.
vedelikkudes ja sulatistes.
Polarisatsioon-aparaadid . . .
Nende otstarve. Nicoli prisma.
Turmaliin-pihid.
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