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EESSONA.

Kéesolev ,Fiilisika giimnaasiumi IV klassile kui viimane osa giim-
naasiumi fiiiisikadpikute sarjas on koostatud samadel pohimdotetel kui tema
eelkdijadki — nimelt on piiiitud anda voimalikult liihike, lihtne ja konk-
reetne teemade tervikkdsitlus. Just tervikluse ja kordamise huvides pole
saadud modda osa nende kiisimuste uuesti késitlemisest, mis juba kord
esinesid esimeses kontsentris. Kuid siin on neid kiisimusi voetud hésti lithi-
dalt, teises sOnastuses ning sageli ka teisest seisukohast. :

Erilist rohku on piilitud panna sellele, et kogu ainekésitlus oleks koos-
kolas tdnapédeva fiiiisikateadusega, samuti on piiiitud tuua rohkesti naiteid
tehniliste rakenduste alalt ning anda kiillaldaselt harjutusi Opilaste jaoks.

Uue momendina on iga peatiiki 16pus antud rida ajaloolisi méar-
kusi selles peatiikis esinevate moistete arenemise kohta. Kuigi napid ja
liinklikud, tohiksid need mairkused siiski Opilastes huvi dratada fiiiisika aja-
loolise arenemise vastu ning kaasa aidata teadusliku moétlemisviisi kujune-
misele. Ajaloolise elemendi rohutamine meie Gpikuis on seda enam vajalik,
et sellist materjali on Opilastel endil vastava eestikeelse kirjanduse puudu-
misel raske hankida. ‘

Ka oOpiku lopus esinev nimede ja mdistete register tohiks soodustada
opiku kasutamist koolitoos.

Nagu teisteski Opikutes, vélja arvatud peatiikid XIV—XVI, on peenema
kirjaga laotud need kiisimused, mis on moeldud kas reaalharu jaoks
vOi seisavad viljaspool kava otseseid noudeid, kuid siiski on vajalikud pare-
mate Opilaste huvi rahuldamiseks voi kiisimusest tervikpildi saamiseks.

Tartu, mai 1943.
Autorid.






HAAL.
I. Rist- ja pikilained.

1. Pendli vonkumine. Mehhaanikast teame, et kui pendel
tasakaaluasendist (1. joon., 4) vélja viia ning lahti lasta, hakkab
ta raskustungi mojul vonkuma. Selline liikumine iihest
ddrmisest asendist teise ja tagasi kestab
seni, kuni ohu- ja teiste takistuste iileta- %@W
miseks on ira tarvitatud pendlile tema liiku- 7 \‘
mise alguses antud energia. Siis jddb pen- / ‘\\
del oma endisse tasakaaluasendisse jélle / \
seisma. ; .

Katsed nditavad, et pendli vonkumisel \
sama liikumine, nditeks iihest ddrest .- 5
teise ja tagasi, kordub vordsete ajavahe- [ @ B
mikkude ehk perioodide jarel: seega on AE W
pendli likumine perioodiline lij- ' ioom Pendivon-
kumine. Vonkeperioodiks on g
ajavahemik T, mille jooksul pendel teeb iihe tdisvonke, s. 0.
liigub iihest &ddrmisest asendist teise ja tagasi ldhteasendisse.
Vonkeamplituudiks nimetame darmise asendi (B voi C)
kaugust tasakaaluasendist. Vonkesageduseks ehk -frek-
ventsiks n nimetatakse tdisvongete arvu iihes sekundis, jare-

likult n= —;:, millest nT = 1. Vonkesagedust moddetakse hertsides,

kusjuures ‘1 herts (Hz) on sagedus 1 tdisvonge iihes
sekundis. Kui néditeks pendli vonkeperiood T = 0,5 sek., siis
tema sagedus n=1:0,5= 2 Hz.

1. Kirjuta iiles matem. pendli valemist (Fss 2::‘/.1_) pendli vonkumis-
seadused! ' g

2. Pendli taisvonke valtus (periood) on 1 sek. Kui pikk on see pendel?

3. Médra 1 m pikkuse pendli frekvents hertsides!

4. Missuguse sagedusega vongub pendel, mille pikkus on 5 cm? 4 m?
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2. Vonkliikumine elastsustungi mojul. Pendlitaoline vonk-
liikumine tekib mitte ainult raskustungi, vaid ka teiste tungide,
nditeks elastsustungi majul.

Riputame paraja koormise K terasvedru vdi kumminiidi otsa
(2. joon.). Koormise raskuse mojul venib vedru sedavord pike-
maks, et vedru elastsustung vordub koormise rasku-
sega. Siis on koormis K oma tasakaaluasendis 4.
Kui aga vedru veel enam vilja venitada (asend B),
siis muutub vedru elastsustung koormise raskusest
suuremaks. Koormist niiiid lahti lastes hakkab ta
elastsustungi méjul liikuma iilespoole. Kui koormis
C jouab tasakaaluasendisse A, vordub tema raskus
A jalle elastsustungiga. Sellest hoolimata aga ei jda
koormis siin seisma, vaid saadud hoo arvel liigub
edasi kuni asendini C, kulutades oma hoo raskus-
2. joon.  tungi iiletamiseks. Kui k&ik hoog on muutunud

N

Vonkumine  raskystungi potentsiaalseks energiaks, jaib koormis
elastsustungi 5 R
e K seisma (asend C). Niiiid aga on raskustung

elastsustungist suurem ja koormis hakkab uuesti

allapoole liikuma, 1dbib hoo tottu jdllegi tasakaalu-
asendi, jouab uuesti B-sse ja hakkab sealt tagasi liikkuma. Seda-
viisi saame elastsustungi mojul koormise K hoo muundumise kord
raskustungi potentsiaalseks energiaks (asend C), kord elastsus-
tungi potentsiaalseks energiaks (asend B). Liikumine ise aga on
koormise pendlitaoline vonkliikumine iiles-alla amplituudiga AB
voi AC. See liikumine kestab seni, kuni koormisele Kikumise
alguses antud energia on dra kulunud ohu- ja teiste takistuste iile-
tamiseks. Me iitleme siis, et takistused summutasid koormise
K vonkumise.

1. 'Modda eelmises katses vonkeperiood T ja sagedus n!

3. Vonkliikumise hélbe muutuse graafiline kujutamine. Pendli-
taolist vonkliikumist vdime vaadelda kui iihtlase ringliikumise
projektsiooni ‘monele ringi tasapinnas olevale sirgele (3. joon.).
Alustagu vaadeldav keha ringliikumist diameetri AC otsast A.
Projekteerime liikuva keha asendid AC-ga risti olevale diameetrile
BD vbi temaga roopsele sirgele EF. Siis saame sellel projekt-
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siooni pendlitaolise edasi-tagasi liikumise (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 0).
Ringjoonel liikuva keha voi tema projektsiooni kaugust diameetrist
AC nimetatakse hdlbeks ehk elongatsiooniks (y) ja
raadiuse OA poordumisnurka algasendist (OA) kuni antud asen-
dini (OM) faasiks (¢). Hilvet mododame pikkusithikuis,
faasi nurgamdddu-ithikuis. Nagu 3. joonisest ndha, hédlve y=asing,
kus a on ringi raadius.

3. joon. Hilbe muutuse graafiline kujutamine.

Kui aga tahame jdlgida hdlbe muutumist olenedes ajast, ndi-
teks iihe vonkeperioodi jooksul, siis margime rohtteljel iiksteisele
jirgnevad ajamomendid (0, 1, 2, 3, ...), antud juhul iga %
perioodi jdrel, ja ehitame igale ajamomendile vastava hélbe
suuruse.  Sedaviisi ehitatud hdlvete otsad iihendame ladusa
joonega. Saame lainelise joone KL, mis kujutabki hdlbe ehk
elongatsiooni muutumise kdiku iihe vonkeperioodi jooksul. See
laineline kover kannab ka sinusoidi nime, sest hdlve on faasi
siinuse funktsioon. Halbe maksimumvdartuse ehk amplituudi
saame, kui singp = 1, siis y =asing =a-1=a.

4. Lained veepinnal. Ristlaine. Eelmises §-s Kkirjel-
datud vonkliikumisega sarnaneb veeosakeste iiles-alla litkumine
veepinna lainetamisel. Viskame vaiksesse vette puuklopi —
voime tdhele panna, kuidas puuklopp hakkab lainete mdjul peri-
oodiliselt iiles-alla vonkuma. Té&hendab, sellises liikumises on vee-
osakesed, mis puukloppi kannavad. Samalaadseid tdhelepanekuid
voime teha ka lainetaval veepinnal oleva ongekorgi voi lootsiku
litkumisi jalgides.



Vaatame ldhemalt veelaine tekkimist. Selleks viskame vaik-
sesse vette nditeks kivi. Kivi vette langemisel tekib tema jarel
vees pinna ldheduses ndgu. Umberringi olevad veeosakesed oma
raskuse mojul tungivad tekkinud nokku, tdidavad selle ja, veel
enam, saadud hoo arvel kuhjuvad kithmana endise ndo kohale,
suurendades nende veeosakeste potentsiaalset energiat. Selle
arvel langevad veeosakesed jdlle madalamale, 1dbivad hooga tasa-
kaaluasendi, milleks on réhtpind, ja tekitavad uuesti ndo. Sedaviisi
saame samas kohas olevate veeosakeste perioodilise iiles-alla litku-
mise, mis aga varsti sumbub.

4. joon. Veepinnal leviva laine ristl6ik.

Kirjeldatud ndhtus ei piirdu ainult vee langemiskohaga, vaid
levib sellest ringikujuliselt laiali. Pdohjuseks on asjaolu, et veeosa-
keste tasakaalukaotus vaiksel veepinnal kivi langemiskohal andub
edasi naaberosakestele, mis samuti hakkavad liikuma madalama
koha (tekkinud ndo) suunas. Naaberosakeste tasakaalukaotus
tekitab tasakaalukaotuse jargmistes osakestes jne. Seetdttu teki-
vad veepinnal ringikujulised ndod ja kithmad, lained, mis
levivad tekkimiskohast eemale kontsentriliste ringi-
dena. Etsiin laine levimissuund (réhtsiht) on risti
laineosakeste liikumisega iiles-alla (piistsiht), siis
nimetatakse sellist lainet ristlaineks.

Tuleb eraldada veeosakese vonkumist, mis toimub samal
kohal, laine levimisest, mis pole muud midagi kui vonkliikumise
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edasiandumine jdrjest uutele eemalseisvatele veeosakestele. Et
laine on vonkliikumise edasiandumine, iga liikuv keha aga sisaldab
energiat, siis ka laine liikumine on seotud energia levimisega laine-
tavas keskkonnas. Laine levimissuunda nimetatakse laine kii-
reks. Laine kiir on alati risti laine eespinna ehk laine fron-
diga (rindega) selles kohas (5. joon.).

Eespool on antud veepinna lainetuse tekkimise lihtsustatud,
skemaatiline seletus. Tegelikult on siin esinevad liikkumised keeru-
lisemad, sest veeosakesed ei vongu lainetamisel iiles-alla, vaid
ringjooneliselt.

5. Ristlainete tekitamine. Veelainetega sarnaseid rist- ehk
transversaallaineid vdime hdlpsasti tekitada pikema tugeva

i
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6. joon. Lainete levimine nooril.

noori (pesundori) voi, mis veel parem, pika, veega tdidetud kummi-
toru voi terasspiraali abil. Kui anname sellisele otsast kinnitatud
ja lodvalt pinguletdommatud noorile teises otsas kdega rea jdrske
toukeid, tekivad lained, mis levivad moéda noori edasi (6. joon.).

Veel sobivam on kasutada ristlainete levimise demonstreeri-
miseks 7. joon. kujutatud riista.

Tugev varb (telg) on varus-
tatud otstes kahe iihesuguse ket-
taga, mis on iihendatud roopsete -
niitidega. Neile niitidele on ase-
tatud spiraalitaoliselt rida kergeid b
kuulikesi. Kui sedaviisi saadud o
silindrilist  keha vidndast iimber
ajada, liigub iga kuulike ringjoont ot
modda iimber telje. Kui aga pro-
jekteerime (eest vaadates) kaik
need liikkuvad kuulikesed tasapin-
nale, saame pidevalt liikuva rist-
laine mulje. 7. joon. Lainetusmasin.
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1. Jéljenda kéega ristlaine levimist! Kuidas kulgevad sel juhﬁl laine
kiir ja laine front?

2. Kuidas kulgevad 6. ja 7. joonisel kujutatud katsetes laine kiir ja
laine front?

3. Vaatle lainetusmasinas ainult iihe kuulikese liikumist, koiki teisi dra
varjates! Millise ndiva liikumise saame siis?

6. Ristlainet iseloomustavaid suurusi ning seoseid nende
vahel. Kujutle, et rohtsal veepinnal punktist 4 kui lainetustsentrist
levivad ristlained. Labildikes kujutab seda skemaatiliselt 8. joon.
Veeosake punktis A liigub pendlitaoliselt iiles-alla. See liikumine
andub edasi naaberosakestele, mis samuti hakkavad liikuma iiles-
alla. Kui aga ldoikame lainetava veepinna ldbi lainetustsentri A
mineva piisttasapinnaga, siis saame laine joone, mis kuju-
tabki skemaatiliselt laine levimist veepinnal.

i edeat i rachs B RAA e iy

mplituud ﬁ;\ ﬁ.%\
7 A
0 ; N\
L.pohi

8 P; Laine pikkus A

NP

o

i1

8. joon. Laine levimise skeem.

Et laine tekib lainetustsentri osakeste pendlitaolisest edasi-
tagasi (iiles-alla) liikumisest, siis on pendli vonkliikumist iseloo-
mustavad suurused rakendatavad ka lainetuse kohta, nimelt:

Laine amplituudiks nimetatakse lainetava qsakese
koige suuremat kaugust tasakaaluasendist (4B voi AC).

Laine periood T on ajavahemik, mille jooksul lainetav
osake liigub iihest ddrmisest asendist (néiteks B) teise (C) ja tagasi.

On selge, et iihe perioodi moéodudes hakkab lainetav osake
kordama endisi litkumisi, seetottu hakkab korduma ka laine kuju.
Naiiteks on laine vahemikus APOHA ; tipselt samasugune kui vahe-
mikus 4,P,0,H;A; jne. Seepdrast lainelise liikumise tundmadppi-
misel on kiillalt tunda iihte neist korduvaist liikumiselementidest,
lihtsalt iihte lainet, mis koosneb laine harjast ja laine pohjast.
Koik teised lained on samasugused. Selleks eraldame lainetest osa,
nditeks monest laine harjast (H) kuni jargmise laine

10



harjani (Hy), voi monest laine pohjast (P) kuni jirg-
mise laine pohjani (Py),s. o. ilhe lainepikkuse (1).
Uldse nimetatakse laine pikkuseks kahe ldhima ja sa-
masuguses liikumisolekus ehk faasis oleva lainetava
osakese kaugust teineteisest.
Uhe perioodi T jooksul levib lainetus just
ithe lainepikkuse 1 vdrra. Seetdottu laine ithe sekundi
jooksul kulgetud tee ehk laine levimiskiirus

V —-— l
2
Et aga vonkesagedus n = lT’ siis saame eelmisest valemist:
eyl =
G T —_— 7 o l n};

Samale tulemusele (v = nj]) jouame ka jargmiselt moeldes: iihe pe-
rioodi (7') jooksul levib laine iihe lainepikkuse ) vorra, sekundis aga on n pe-
rioodi, jarelikult iihe sekundi jooksul levib laine n} vorra, mis aga ongi laine
levimiskiirus v.

1. Kui Kkiiresti levib ristlaine, mille periood on 0,02 sek. ja pikkus
40 m? Milline on selle laine sagedus?

2. Ristlaine (valgus) levimiskiirus on 300000 km/sek. Maidra pe-
riood ning sagedus, kui J = 0,75p!

3. Joonesta ristlaine, mille pikkus J = 6 cm ja amplituud a=1 cm!
Samast punktist alates joonesta sama faasi ja pikkusega ristlained ampli-
tuudiga a; = 0,5 cm ning a, = 1,5 cm! Vordle neid laineid omavahel!

4. Joonesta ristlaine, mille } = 12 cm ja a = 2 cm!

7. Pikilained. Eespool-kasitletud lainelises liikumises toimub
aineosakeste vonkumine risti laine levimissuunaga.
Sellest ka nimetus rist- ehk transversaallained. Kuid
lainetusel voivad aineosakesed vonkuda ka pikuti laine le-
vimissuunaga. Sel juhul on meil tegemist piki- ehk
longitudinaallaineg a.

Tuletame meelde, kuidas lainetab rukkivadli.
Rukkikorred painduvad tuule kées iihele ja teisele poole korvale.
Vahel on nende ladvad iiksteisega koos tihedasti, vahel horedalt.
Need korte latvade tihendused ja hdorendused ongi
rukkividlja lainetuse elemendid, mis mooda vélja edasi liiguvad,
moodustades selle lainetuse. Muidugi jddvad koik rukkikorred
oma kohale, vonkudes vaid latvadega teatud tasakaaluasendi iim-

11



ber. — Mitte iiksnes peenikesed korred, vaid ka tugevad puud,
vabrikukorstnad, raadiomastid, kirikutornid ja ,,pilvelohkujad
vonguvad tuule kdes.

Analoogiliselt rukkikdrte vonkumisega voime tekitada elastse
varva (plaadi) vonkumisi, mis omakorda tekitavad iimberolevas
Ohus tihendusi ja horendusi ehk pikilaineid. Olgu meil elastne
varb AB kinnitatud punktis 4 (9. joon.). Kui painutame sellise
varva tasakaaluasendist (AB) kdorvale (asend AC) ja laseme
lahti, siis hakkab ta pendlitaoliselt vonkuma oma tasakaaluasendi
iimber amplituudiga BC ehk BD. Ohutakistuse ja mittetaieliku
elastsuse tottu jaab vonkumlsampll’ruud jarjest vdiksemaks ning
varsti sumbub.

6 cBD £ '

g

,"

A

Z

9. joon. Pikilainete tekitamine 6hus elastse varva vonkumise abil.

* Vaatame niiiid, kuidas mojub varva AB vonkumine iimberole-
vasse Ohusse. Viime varva tasakaaluasendist AB vasakule asen-
disse AC, laseme lahti ning jdlgime tekkinud liikumist. Varva
asendist AC kiiresti asendi AD poole liikudes tekib varvast pare-
male poole 6hu tihendus ja vasemale horendus. See kestab seni,
kuni varb jouab asendisse AD. Niiiid algab tagasilitkumine ja
ndhtus toimub vastupidiselt: paremal pool tekib horendus ja vase-
mal tihendus. Sedaviisi varva AB vonkudes tekivad 6hu perioo-
dilised tihendused ja hdrendused, mis levivad varvast kui lainetus=-
tsentrist iimberolevasse ruumi. Saame &hu pikilainetuse, nagu see
on skemaatiliselt kujutatud 9. joonisel.

Analoogiliselt ristlainetega nimetatakse pikilainete puhul
laine pikkuseks 2 kahe ldhima samasuguses liikumisfaasis
oleva vonkuva osakese kaugust teineteisest, nditeks monest suuri-
mast tihendusest (E) kuni jargmise suurima tihenduseni (F), voi
monest suurimast horendusest (G) kuni jdrgmise suurima héren-
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duseni (B). Samuti kehtivad ka siin ristlainetuse puhul tuletatud
valemid:

] ':n}.,

il
d:
kus T on pikilainetuse vonkeperiood ja n sagedus.

1. Jdljenda kdega pikilaine levimist! Kuidas kulgevad sel juhul laine
kiir ja laine front?

2. Liiguta kdega edasi-tagasi (viibuta) nii kiiresti kui suudad! Maédra
selle liikkumise frekvents ja arvuta vastavad T ning J, oletades, et kde vii-
butamisest tekkinud ohulained levivad kiirusega 340 m/sek!

3. Kairbse tiib pirisedes vongub sagedusega ~300 Hz. Leia vastavad
T ja }, kui lainetuse levimiskiirus on 340 m/sek!

4. Tihedama ja horedama viirutuse abil kujuta pikilaineid, mille laine-
pikkus 7 on 4 cm! :

8. Rist- ja pikilainete tekkimise eeldusi. Nagu nigime, tekib
vonklikkumine juhul, kui keha osakestel on monesugune tasa-
kaaluasend ja sellest neid vilja viies tekib tung, mis
piiiab neid tasakaaluasendisse jidlle tagasi
tuua. Oluline tdhtsus on ka aineosakeste inertsil, sest muidu
jadksid tasakaaluasendist viljaviidud osakesed sinna tagasi joudes
kohe seisma. Seda aga ei juhtu, sest inertsi (hoo) to ttu
liiguvad nad sellest 1dbi edasi.

Me tutvusime kahte liiki lainetega: rist- ja pikilained. Missu-
gustes kehades on need lained vdimalikud? Ristlaine tekkimise
eclduseks on asjaolu, et keha mdne osakese tasakaaluasendist
véljaviimine sunnib ka tema naaberosakese samas suunas kaasa
liikkuma. Selline ndhtus on véimalik ainult tahketes kehades, kus
aineosakesed on molekulaartungide varal iiksteisega tugevasti
seotud. Vedelais ja gaasilistes kehades puuduvad tungid, mis ta-
kistavad nende kehade kuju muutmist, puudub n-6. elast-
sus kuju suhtes, seetdttu pole vedelais ja
gaasilistes kehades ristlained véimalikud.

Et aga vedelad ja gaasilised kehad piiiiavad sdilitada oma
ruumala, s. 0. neil on elastsus ruumala suhtes, siis on
neis voimalik tihenduste ja horenduste tekkimine, jdrelikult ka
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piki- ehk longitudinaallained. Muidugi on longitudi-
naallained voimalikud ka tahketes kehades, sest ne-
madki piiiiavad siilitada oma ruumala. Vedelikes ja gaasides aga
on ristlained véimalikud ainult pinnal, nagu me seda nédgime vee-
pinna lainetusest, kus lainetus tekib vee ja 6hu kokkupuute pinnal.

9. Haal kui lainetamisnahtus. Hazlenéhtuste hulka kuuluvad
need, mida me tajume oma kdrva abil. Hééle tekkimise poh-
juste selgitamiseks teeme jargmise katse (10. joon.).

Kinnitame  heli-
hargi fiihe haru kiilge
mone teraviku. Pa-
neme helihargi heli-
sema ja tdombame te-
ravikuga modda node-
tatud klaasipinda. Siis

10. joon. Helihargi vonkeamplituud jarjest saame jidljena kor-
viheneb. rapdrase laine-
lise joone, mille
amplituud heli nodorgenedes jdrjest vdheneb.
Sellest katsest voime jdreldada, et heliseva helihargi harud on kor-
rapdrases vonkliikumises. Samuti tdendavad teisedki katsed ja
tdhelepanekud (keelte vonkumine, miiristamine), et hddle tek-
kimise pdhjuseks on hddleallika kiire edasi-
tagasi liikumine ehk vonkumine. Hdéleallika von-
kumine tekitab ohus tihendusi ja horendusi, s. 0. pikilaineid.
Need levivad iimber hééleallika ning meie kdrva tungides drritavad
kuulmisndrvi otsi. Kuulmisnérvid annavad arrituse edasi peaajule
ja me kuuleme haalt.

Tuleb kindlasti silmas pidada, et hddleaisting on sub-
jektiivne, psiiiihiline ndhtus, kuna véljaspool meid
toimuv 6hu voi mone teise keskkonna vonkumine on ob-
jektiivne, mehhaaniline ndhtus. Sdna ,hddl" kasu-
tame aga molemate, s. o. nii subjektiivsete kui ka objektiivsete
hédilendhtuste puhul.

Fiilisika osa, kus hdédlendhtusi ldhemalt tundma Gpitakse, kan-
nab akustika nime.
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1. Mispdrast hadl ei levi tiithjas ruumis? Kirjelda mond katset selle
toestamiseks!

2. Hail sagedusega 440 Hz levib vees kiirusega 1440 ik Arvuta
: se
laine pikkus ja periood!

10. Ajaloolisi mérkusi. Vanast ajast pole midagi sdilinud lainetus-
Opetuse, samuti ka iildse hédidle kohta. Kiill aga tegelesid vanaaja teadus-
mehed muusikaga, mis oli tihtsaks Gppeaineks koolides (Pythagoras,
VI saj. e. Kr.). Kuulub ju muusika vanimate ja levinumate kunstide hulka,
mis esineb koigil rahvastel. Platon (IV saj. e, Kr.) oma toodes annab
koguni toonide tabeli ja mainib, et kiire vonkumine tekitab korge, aeglane
madala tooni. Need vonkumised anduvad edasi 6hu kaudu korvale ja sealt
edasi peaajule.

Esimesena uuris veelaineid katseliselt New ton (1643—1727). Pérast
teda on terve rida kuulsaid teadusmehi (D. Bernoulli, Euler, Lap-
lace, Weber, Faraday, Helmholtz jt) selle kiisimusega tegelnud.
Kuid praegugi pole suudetud kdiki veelainetuse puhul esinevaid nahtusi nende
keerulisuse tottu rahuldavalt seletada.

II. Haile levimine.

11. Haéle kiirus. Et hdil tarvitab levimiseks aega, seda
teame igapdevaseist tdhelepanekuist (kauge puuraiuja vaatlemine,
vélk ja miiristamine). Lainete levimiskiirust, jarelikult ka haile
kiirust on holpus arvutada laine pikkusest (1) ja sagedusest (n),
sest v =mni (vt. § 6). Otseselt aga voime hddle kiirust arvutada
kiiruse valemi pohjal: v = ;, kus s on héddle levimisel kdidud tee
pikkus ja t vastav aeg. Et valgus levib peaaegu hetkeliselt, siis
mérkab vaatleja hddlesignaali ¢ sek. vorra hiljem sellega sama-
aegselt toimunud valgussignaalist. Modtes dra veel kauguse s,
voime arvutada héadle kiiruse v.

Rohkearvulistest mootmistest (eelmise maailmasdja aegu toi-
metati- tuhandeid selliseid moo6tmisi) on leitud, et

héile kiirus ohus (0° C) = 331 ﬁ.

Hdadle kiirus ohus oleneb 6hu temperatuurist ja
suureneb temperatuuri toustes. Uldse hiidle kiirus ohus t0 C
juures, s. 0.

v, = 331V1 + 0,004 t.
15



Héile kiirus tahkeis ja vedelais kehades on iildiselt suurem kui gaasi-
des. Niitena toome siin hiile kiiruse mdnedes ainetes.

Siisihappegaas (0° C) . 258 EL.HT ~ Klaas = . .0 25190--5950 ?"L
Nt O ) 12010 Kork L hnn e FA0RRE B0 L
Petrooleum (7¢ C) . . 1395 ,, Raud A e RGN
Vesr CIDn ) -0 Senaigde: Sealina! ST AT 1D
Alvimiminnb > T2 508 Tammepuu . . 3380—4310 ,,
Kirjutuspaber . . . . 2100 ,, Vask e R RS

1. Raudteerongi miirin on kuulda juba ammu enne, kui rong ldhedale
jouab, eriti aga siis, kui hoida korv roobaste lahedal. Millest see tuleb?
2. Miristamine algas 10 sek. pdrast valguloomist. Kui kaugel sdhva-
tas valk?
* 3. Millise sagedusega hdilelaine pikkus on 1 m? Kuidas oleneb sage-
dus laine pikkusest, kui kiirus on konstantne?

‘

4. Mitme J'Jk. vorra suureneb hddle kiirus, kui 6hu temperatuur touseb
S¢
50-st kuni 259-ni?
&

5. Maédra sagedusele 440 Hz vastavad hailelaine pikkused ohus, kor-
gis, vees ja rauas ning vordle neid isekeskis!

12. Lainete peegeldumine. Veepinnal levivate ristlainete
puhul voime kergesti tdhele panna, et vastu mond toket (lauda,

11. joon. Veelainete peegeldumine kaldalt.

kallast) joudes lained ei kao, vaid porkavad sellest tagasi, pee-
gelduvad (11. joon.). Sama ndhtust voime tdhele panna ka
noori abil tekitatud lainetel. Kinnitame noori iihe otsa (B) seina
kiilge, teises otsas (4) aga anname talle ainult iihe jirsu

16



touke (12. joon.). Sellest tekkinud ndgu (poollaine) liigub méoda
noori teise otsa (B), muudab seal oma liikumisfaasi vastupidiseks
(stimmeetriliselt alt iiles) ja tuleb siis otsa A4 tagasi. Me iitleme
sel juhul:: laine peegeldub noori Kinnisest otsast
(tihedamastkeskkonnast) vastupidise faasiga.

B B
P e v 8V g s o
;e L. B
A ; | N ARG e D

12. joon. Lainete peegeldumine noori kinnisest (a) ja lahtisest (b) otsast.

Kinnitame niiiid n66ri AB seina kiilge mitte otseselt, vaid teise,
umbes meetripikkuse peenikese noori abil (12. joon.). Sel juhul
eelmist katset korrates ndeme, et laine peegeldub nodri
lahtisest otsast (horedamast keskkonnast) sama
faasiga.

Uldse peame meeles, et elastses keskkonnas leviv laine, joudes
keskkonna piirini, muudab oma levimissuunda ehk peegeldub sel-
lest. Seejuures muutub laine faas vastupidiseks, kui peegeldumine
toimub tihedamast keskkonnast (kinnisest otsast); faas ei muutu,
kui peegeldumine toimub hdéredamast keskkonnast (lahtisest
otsast).

13. Haéile peegeldumine. Hadile peegeldumise nihtus on
iildiselt tuntud kaja ndol. Siin voivad olla peegliks suured pin-
nad, nagu metsaserv,
maéekiilg, majasein jne.
Katseliselt voime hdéle
peegeldumistdemonst-
reerida jargmisel viisil
(13. joon.).

Kaks toru (I ja @
II) on eraldatud suu-
rema vaheseihaga Vahesein
(papi- v0i vineeri- 13. joon. Hiile peegeldumine.

2 Fiiiisika IV. 17



tiikkk). Peegliks on moni tasane lauatiikk voi raamat. Taskukella
tiksumist I toru otsa juures on II toru otsas selgesti kuulda, kui
torud moodustavad peeglile tommatud ristjoonega vordsed nurgad,
s.o.langemisnurk vordub peegeldumisnurgaga.

Hédle peegeldumist kasutatakse nn. kajaloodi ehitamisel,
mis leiab laialdast rakendamist nii mere- kui ka 6husoidul (siiga-
vuste ja kauguste mddramine).

1. Meie korv voib tajuda sekundis kuni 9 eraldatud hailt. Arvuta, kui
kaugel vihemalt peab olema peegeldav pind, et kaja ei liituks iihte esialgse
héélega!

2. Millest tekib suurtes ruumides, nditeks tiihjas kontsertsaalis, nn.
jarelkola? :

Mispidrast me ei kuule omaendi kOne kaja toas?

3. Rahvaga tdidetud saalis on kone paremini kuulda kui tiihjas ruumis.
Mispérast?

4. Héadl joudis merepohjast laeva kajaloodi tagasi 6 sek. pdrast. Kui
siigav oli meri selles kohas?

5. Lennuki kajaloodi joudis hdil maapinnast tagasi 30 sek. parast. Kui
korgel oli lennuk?

14. Hadle murdumine. Uhtlases keskkonnas levib hail sirgjooneliselt.
Kui aga keskkond pole iihtlane, nditeks kui dhus esinevad tunduvad tempe-
ratuurivahed, siis muudab hdil oma levimissuunda ehk murdub samuti, kui
see toimub valguse puhul. Héadle levimissuuna muutumist ehk murdumist
ohus tekitab eeskdtt temperatuuri ja tuule moju.

14. joon. Hailelainete (-kiirte) murdumine.

Pdikesekiirguse mojul on maapinnalihedane Ohk sageli soojem kui
korgemal. ~ Seetdttu on hédle kiirus maapinna ldhedal suurem kui korgemal
ning hailekiired painduvad koveraks iilespoole ja ldhevad kuulajast (4) iile
(14. joon.). Oosi toimub vastupidine ndhtus: maapind jahtub kiiresti ning
seetottu on madalamad 6hukihid jahedamad kui korgemad, hdédlelained pain-
duvad allapoole, jarelikult on kuuldavus hea (B).

Samal viisil on seletatav, mispdrast vastutuult on kuuldavus halb.
Maapinnaga kokkupuutumise tottu on tuule kiirus maapinna ligidal vdiksem
kui korgemal. Seetottu on ka hddle kiirus maapinnast korgemale toustes
viaiksem kui maapinna ligidal, ning héaédlekiired painduvad koveraks
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iilespoole. Selle tulemusena ldaheb hadl meist iile ja me ei kuule teda.
Pirituult aga poorduvad haalekiired allapoole ning seetottu on kuuldavus
hea.

Haile murdumisega on seletatav ka nn. vaikusvootmete
(-piirkondade) tekkimine, kus monest tugevast héaileallikast
levivat h#ilt, nditeks kahurimiirinat, pole sugugi kuulda, kuna tublisti kauge-

15. joon. Vaikuspiirkondade tekkimine hédle paindumise tottu.

mal on sama hdil jalle hdasti kuulda (15. joon.). Niiteks iihe suure plah-
vatuse puhul Moskvas (1920. a.) oli selle hdél kuulda iimberringi umbes 50
km ulatuses, sellele jargnes umbes 100 km laiune vaikusvidde, millest eemale
haal jallegi kuulda oli veel ligi 100 km laiuses vootmes.

1. Pdeval on iile vee (jarve) sageli hoopis paremini kuulda kui samalt
kauguselt iile maa. Kuidas seda seletada?

15. Lainete interferents. Mehhaanikast teame, et naiteks kaldu
horisondiga visatud kivi voib korraga edasi litkuda ja iihtlasi alla-
poole langeda. Uks liikumine ei sega teist. Mdlema sirgjoonelise
lilkumise summana (resultandina) saame kivi koverjoonelise liiku-
mise modda parabooli.

16. joon. Veelainete ristlemine.
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See liikumiste olenematuse printsiip kehtib
ka lainetuse puhul. Uks laineline liikumine ei sega teist,
vaid nad voivad vabalt teineteisest 14abi tungida, ilma et nad oma
liikumisest midagi kaotaksid (16. joon.). Vaatleja aga, kes mole-
maid laineid korraga nédeb, paneb tdhele nende liitumisest tekkinud
liitlainet, mis v6ib olla hoopis erinev liitunuist. Seejuures tekkinud
ndhtust, kus kahe v&i enama laine liitumisest tekkinud liitlaine
tugevneb, ndrgeneb vdi hoopis kaob, nimetatakse lainete
interferentsiks. Vaatleme mdnda tiiiipilisemat neist ndh-
tusist.

17. joon. Sama pikkuse ja faasiga lainete liitumine.

17. joonisel on kujutatud kaks sama pikkusega (4B) lainet
L, ja L,. Alguspunkt A on mdlema laine suhtes samas liiku-
misolekus ehk faasis: ta alustab liikumist tasakaaluasen-
dist iilespoole. Lainete L, ja L, liitumisest saadud liitlaine L on
sama pikkusega (AB), kuid tema hilbed ja amplituud vorduvad
liitunud lainete hdlvete ja amplituudide summaga.

— i
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18. joon. Sama pikkuse, kuid vastupidise faasiga lainete liitumine.

18. joonisel on liitunud sama pikkusega, kuid vastupidiste
faasidega (L, alustab punktist 4 liikumist iilespoole, L, — alla-
poole) lained L; ja L,. Nende summana esineb liitlaine L. Juhul,
kui liitunud lainete L, ja L, amplituudid oleksid vordsed, saak-
sime summana sirge, s. 0. laine kaoks hoopis dra.
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19. joonisel on laine L, kaks korda suurema pikkusega kui L
(AB = 2A0). Punktis A on mdlemad lained samas faasis.
Liitumisest tekkinud laine L omab siin keerulisemat kuju kui
liitunud lained.

19. joon. Erineva pikkusega lainete liitumine.

Uldse vaib liitumisel tekkinud laine omada vdga keerulist kuju.
Eriti keerulised lainekujud tekivad juhul, kui lainet tekitavate aine-
osakeste vonkumissuunad ei iihti, vaid moodustavad teineteisega
nurga, nditeks 90°. 20. joon. on antud rida selliseid liitvonkeid,
mis on tuntud Lissajous’ (loe: lissazuu) kujundite nime all.

20. joon. Lissajous’ kujundid.

Neid vonkuva osakese keerulisi liikumisteid (trajektoore) ei
tule dra segada laine kui elastse keskkonna deformatsiooni levimis-
kujuga. ?

1. Liida kolm samast punktist kulgevat ning sama faasiga algavat
lainet Ly, Lo ja L3, millede lainepikkused ning amplituudid on vastavalt
Ai=4cm ja a3=05cm; jo=8cm ja az=1cm; Js=6cm ja
a3 =32 cm!

2. Liida eelmises iilesandes antud lained juhul, kui L. algab, vorrel-
des L; ja Lg-ga, vastupidise faasiga!
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16. Haéile interferents. Hadlelained samuti kui veelainedki
voivad liitudes tugevneda, ndrgeneda voi hoopis kustuda. Tulemus
oleneb liituvate lainete pikkusest, amplituudist ja faasist. Kui néi-
teks liitub iihe héilelaine tihendus teise hdilelaine tihendusega vai
horendus horendusega, siis saame laine tugevnemise, vastupidisel
juhul — norgenemise. Haiilelaine liitumise ehk interferentsi ndh-
tusi voime demonstreerida nn. Quincke toru abil (21. joon.).
Hédleallikast A tulev hdidl jouab kdérva K
kahte teed mooda, milledest alumine on
pikem kui iilemine. Kui teede pikkus on
iihesugune, siis jouab mdlemat teed moodda
tulev hddl korva sama faasiga ja me kuuleme
hadalt selgesti. Kui aga alumist teed néditeks
poole lainepikkuse voérra pikendada, toru
vastavalt vilja tommates, jouavad lained
kuulaja korva vastupidiste faasidega, s. o.
liitudes nad kustuvad ja me ei kuule haalt.
Uldse, kui teede pikkuste ehk nn. kdigu-
vahe vordub 1, 3, 5 jne. poollaine pikku-
sega, siis liituvad korva juures vastasfaasi-
dega lained, nende amplituudide summa on
null ja me ei kuule hdalt. Kui aga teede
pikkuste ehk kidiguvahe vdrdub 2, 4, 6 jne. poollaine pikkusega,
siis toimub liitumine sama faasiga, jarelikult on hiil histi kuulda.

21. joon. Quincke toru.

1. Quincke toru iiht poolt tuli d =25 cm vérra viljapoole tdommata,
et toon jille 4ra kaoks. Méidra sellest vastav lainepikkus!

17. Seisvad lained. 22. joonisel kujutatud viisil tekitame
noori abil mitte iihe laine, vaid terve rea iiksteisele jirgnevaid.
Nad peegelduvad noori kinnisest otsast (C), liituvad (interferee-
ruvad) otsast A tulevate uute samasnguste lainetega ning, kui

22. joon. Seisvad lained nooril.
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poollaine pikkus mahub n&ori pikkusesse tdisarv kordi, moodus-
tavad nn. seisvad lained (22. joon.). Nagu sdna ise nditab,
piisib siin meie silmale ndhtav laine kuju samal kohal paigal, kuna
edasiliikuva ehk kulgeva laine puhul laine kuju vénkuvas
keskkonnas jdrjest edasi liigub. Meie ndites on kogu ndor jagu-
nenud kuueks vordseks osaks, mis vonguvad omaette. Noori kohti,
mis vonkumisel paigale jddvad (O, B), nimetatakse s6lmpunk-
tideks, koige suurema amplituudiga vonkuvad kohad moodus-
tavad seisvate lainete paisu. Nagu joonisest ndha, vordub
kah'e korvuoleva sdlmpunkti vahe laine poole
pikkusega.

1. Esimese ja neljanda solmpunkti vahe on 12 cm. Kui pikk on siis
laine?

18. Kundt’i katse. Hadle seisvaid laineid Ghus on hdlpus tekitada

Kundt'i katse abil. Pikemasse klaastorru (23. joon.) kiib iihest otsast (B)
kolb, teisest otsast keskelt tugevasti kinnitatud klaas- v6i metallvarb, mille

8 ks e A
=2 <l - it

23. joon. Kundt'i katse.

otsas on korgist kettake (4). Kui niiske korgiga (piiritusega niisutatud
lapiga) moodda klaasvarva vaba otsa hodruda, tekivad temas pikilained ja
panevad korgist ketta vonkuma. See vonkumine andub edasi torus olevale
ohule. Kolvi abil 6husamba pikkust torus muutes voime saavutada olukorra,
kus 0hk torus hakkab tugevasti vonkuma ja tekivad seisvad lained. Nende
ndhtavaks tegemiseks on torru asetatud peenikest korgipuru, mis paisu-
kohtades vonkuva ohu mojul vordlemisi tugevasti liikuma hakkab ja see-
tottu sébruliseks muutub, kuna s6lmekohtades korgipuru paigale jadb. Nagu
noorilainetegi puhul, vordub kahe teineteisele jargneva solme vahe laine poole
pikkusega. Seega annab Kundt'i katse voimaluse otseselt modta hdélelaine
pikkust ning sellest arvutada kiirust, kui on teada sagedus.

1. Kabhe teineteisele jargneva sdlme vahe Kundt’i katses vordub 6,8 cm.
Leia laine pikkus!

19. Ajaloolisi markusi. Et h&il tarvitab levimiseks aega, oli juba
vanast ajast iildtuntud tosiasi. Aristotelese (384—322 e. Kr.) arvates
aga levivad madalad toonid aeglasemalt kui korged toonid.
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P. Gassendi (1592—1655) iihena esimestest mdotis hddle kiirust ja
nditas, et nii piissi- kui ka kahuripauk (korge ja madal h&il) levivad ohus
sama Kkiirusega. ¢

Esimese suureulatuslikuma ning tidpsema hiile kiiruse mootmise kor-
raldas Prantsuse Akadeemia 1738. a. Pariisi lahedal. Kaks vaatlus-
punkti asetsesid 17 kuni 18 miili kaugusel teineteisest. Kui esimeses vaatlus-
punktis vélgatas kahuripauk, siis koos valgusega hakkas levima ka hédle-
laine. Viimase hilinemine vorreldes valgusega annabki hédle levimise aja
molema vaatluspunkti vahel. Kontrolliks ja tuule moju korvaldamiseks kor-
rati katset ka vastassuunas: Jasti kahuripauk II vaatluspunktist ja registree-
riti I punktis hdile hilinemine vorreldes valgusega. Mitmekordsest ,,vastas-
tikku tulistamisest” saadi keskmise tulemusena hdile kiiruse vdartuseks 80 C
m
sek

Sama meetodi jargi on méidratud héile kiirust ka mitmel korral hiljem,
eriti rohkel arvul eelmise maailmasdja ajal Saksa ja Prantsuse eriliste komis-
jonide poolt.

Pikemat aega piisiti arvamusel, et hdile levimine vedelikes on voimatu,
sest vedelikud pole kokkusurutavad ning seetottu héélelained neis ei levi.
Esimestena méérasid hddle kiiruse vees kaks Genfi teadlast — Colladon
ja Sturm a. 1826. Nad asusid Genfi jarvel 13,5 km kaugusele teineteisest.
Uks vaatlejaist tekitas suure kella abil vees hddlt ning samaaegselt andis
valgussignaale, teine piiiidis erilise membraaniga varustatud toru abil haile
kinni ning md&otis valgus- ja hédélesignaalide saabumise vahe. Sellest arvu-

juures 337

.

tati hddle kiirus vees, mis oli 80 C juures 1435 _m?
se

Tuule moju héddle levimisele (hddle murdumine) seletas &dra inglise
fiitisik John Tyndall (1820—1893).

III. Hasle omadusi.

20. Hadlte ligitus. Oma kuulmiselundi — korvaga — tajume
viaga mitmesuguseid hddli. Koik hddled voime jagada kolme
rithma:

1) Miirad. Siia kuuluvad mitmesugused ebakorra-
pdrased hdédled, nagu kohin, miihin, vihin, vuhin, vulin,
sahin, krobin, kolin jne., mis on o&ieti suure hulga mitme-
suguste hddlte segu.

2) Paugud — vidga lithikest aega kestvad tugevad hdiled
(hddletouked).
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3) Helid—korrapérased, pikemat aega véltavad hda-
led, mida me tarvitame muusikas. Seepdrast nimetamegi muusikat
teisiti helikunstiks.

Nagu hiljem ndeme, jagunevad helid veel omakorda tooni-
deks ja koladeks. Toon on puhas heli, ilma teiste
toonide seguta, kuna ko6las kuuleme iihte pdhitooni
koos hulga teiste nn. iilemtoonidega (vt. §31).

7 J\M/\M/W/\MM mura

pauvk

S AP

24. joon. Haédlte liigitusele vastavate vonkliikumiste tiiiibid.

helid

See hddlte liigitus on tehtud meie kuulmisaistingute pdhjal.
Fiiiisikalisest seisukohast vastab igale hiilte rithmale ka eriline
vonkliikumise laad, nagu seda vdime tdhele panna 24. joon. Vaatle
seda! Edaspidi tegeleme peamiselt helidega.

21. Kuuldavuspiirkond. Nagu teame, tekitab hiileaistingut
meid {imbritseva ainelise keskkonna (6hu) vonklitkumine. Kuid
mitte igasugune vonkliikkumine pole suuteline tekitama haileaistin-
gut. Et meie korv oleks suuteline tajuma vonkliikumist héilena,
selleks peab see vonkliikumine olema teatud tugevusega (ampli-
tuudiga), s. o. sisaldama nii palju energiat, et ta suudaks veel meie
kuuldemehhanismi — kdrva — tegevusse panna.

Koige norgem korvaga tajutav vonkumine moodustab nn. alu -
mise drrituskiinnise (10— vatti 1 cm2 kohta). Vonku-
mine, mis iiletab iilemise drrituskiinnise (102 vatti
1 cm2 kohta), tekitab korvas valu.
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Teiselt poolt on kuuldavuseks vajalik ka teatud vonke-
sagedus. Siin loetakse alumiseks piiriks 16, iilemiseks piiriks
~ 20000 hertsi ehk 20 kHz. Muusikas kasutatakse vonkumisi 30
ja 5000 hertsi vahel.
Uldse on kuuldavus-

C—M ¥ . = piirkonna ulatus viga

o3 /mem/ne /i individuaalne ja vahe-

o’ el ™. neb tunduvalt vanu-
, <t

07 »4,-"81355\ Avuldavus- | [, sega.

-9 *, e Tenor v ;5 Niitlikult ~ kujutab
¥ 4 s, \\’4# Sopran  Ulem- |} kuuldavuse oleneyust
i Tooni vonkumise  voimsusest
e 2> ]\[\,\_ ,1’ (vattides) ja sagedu-

. o \,0///’/(0/70' ,' sest (hertsides) 25. joon.
0 ]he K ~ 3 toodud graafik.  Sellel

L on rohtteljel kujutatud

g 16 32 64 128 236 312 1024 2048 4096 6192 16364 1tz sageduse ja piistteljel

vastavad voimsuse loga-
ritmid. Graafikust nadh-
tub, et suurema sage-
dusega vonkumised (korgemad toonid) on kuuldavad hoopis véiksema
voimsuse juures kui vdiksema sagedusega vonkumised (madalad toonid).

25. joon. Kuuldavuspiirkond.

22. Ultra- ja infrahddl. Korv voib tajuda hédédlena vonkumisi 16 kuni
20 000 hertsi piirides. Kuid ka vdiljaspool neid piire, s. o. alla 16 ja iile
20000 hertsi, voib tekitada vonkumisi. Need vonkumised aga pole meie
korvaga tajutavad, kuigi nad oma iseloomult on tdiesti ithesugused korvaga

Tt 20kHz
ki «——| e hid |—* Ultrahédl

03 :00%

$G7 . 107 0% 00" 10° 10° Sag.Hz-des|

26. joon. Kuuldavad ja mittekuuldavad hadled.

tajutavate vonkumistega. Selliseid véljaspool kuuldavuspiirkonda olevaid
vonkumisi nimetatakse mittekuuldavaks hddleks. Kui mittekuul-
dava hdidle sagedus on alla 16 hertsi, siis nimetame seda hé&élt infra-
héddleks (vdrisemine, vabisemine), kui aga sagedus on iile 20000 hertsi
ehk 20 kHz — ultrahddleks.
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Infrahéilelises vonkumises on naiteks maapind ja hooned tuule, maa-

varisemise, kiilma voi merelainetuse méjul. Siin esinevad vonkesagedused on
55 ia 1 Hz piirides.
Ultrahddli tekitatakse kunstlikult eriliste elektrivonkumiste abil alates
20 kHz-st kuni mitme miljoni Hz-ni. Ultrahédéle vonkumised on mitmesuguse
erilise fiiiisikalise, keemilise ja bioloogilise toimega, nditeks: ultrahdile mojul
pihustuvad moned ained vees ja annavad temaga emulsiooni (parafiin, elav-
hobe jt.); ultrahdil soodustab ohu eraldumist vedelikust, samuti kristalli-
satsiooni; mojub tapvalt ainuraksetele ja teistele vidiksematele loomadele
(konnad, kalad). Ultrahééli kasutatakse veealuses signalisatsioonis ja siiga-
vuste mootmisel, sest vesi absorbeerib .neid suhteliselt vdhe, umbes 1000
korda vdhem kui ohk. Ka on tdhele pandud, et moned taimed annavad
tunduvalt paremat saaki, kui nende seemneile enne kiilvi lastakse paista
ultrahdile kiiri.

23. Haile korgus. Meie kuulmisorgan korv teeb vahet ko r -
gete ja madalate, valjude ja tasaste hdilte vahel
Need on meie subjektiivsed otsesed aistingud. Objektiivselt, hdile-
aistingut tekitavas vonkliikumises vastab korgusele vonke-
sagedus ja valjusele — vonketugevus (-ampli-
tuud).

Et héidle korgus tdepoolest oleneb

vonkesagedusest, seda on lihtne niidata
ketassireeni abil (27. joon.). Ohu-
kesse kerasse, mida vo6ib tsentri O ldbiva
telje iimber kiiresti poorlema panna, on
tehtud rida kontsentrilisi mulgukesi. Pa-
neme ketta kiiresti poorlema ja puhume
1dbi toru T mulkude reale 6hku. Kui ohu-
vool satub mulgu kohale, tungib ta sellest 27. joon. Ketassireen.
1dbi ja annab Ghule teisel pool ketast touke.
- Mulkude vahekohal katkeb Ghuvool. Jirgmisest mulgust saab ohk
uue touke jne. Mida rohkem on mulke ja mida kiiremini ketas poor-
leb, seda enam tdukeid saab ohk, seda suurem on tema vdnke-
sagedus ning iihes sellega ka tekkinud hiile korgus. Kaks korda
suurema sagedusega hdidl moodustab esialgse hadlega nn.
oktaavi.

Kui reas on niiteks 40 mulku ja ketas teeb 10 tiiru sekundis,
siis on vonkesagedus 10 - 40, s. 0. 400 hertsi.
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Tahame mone hdile vonkesagedust moota, siis tekitame siree-
niga niisama korge héddle ja arvutame sireeni andmeist vastava
sageduse.

1. Millest teame, et korged ja madalad toonid levivad sama kiirusega?

2. Sireeni kettas on 32 mulku ja ta teeb 25 tiiru sekundis. Arvuta
tekkinud vonkumise sagedus!

3. Arvuta madalaima ja korgeima kuuldava hédle lainepikkus ning
-periood!

24. Doppleri efekt. Kujutleme, et tanaval liigub kogu aeg samas
suunas iihtlase tihedusega rahvavool (minnakse nditeks spordipidustustele).
Seisame tdnava didres (28. joon., asend A) ja loendame, mitu inimest mdé6dub
meist iihes minutis. Olgu see arv
nditeks 300. Kui aga samasugust
loendamist toimetame ise voolule vas-
tu liikudes, saame suurema, parivoolu
liikudes — vidiksema arvu. Toepoolest.
Esimesel juhul tuleb 300-le lisaks veel

28. joon. Méddujate loendamine see osa voolust (A4B), mille vorra me

paigal seistes ja liikudes. ise voolule vastu konnime, teisel juhul

jddb loendamata see osa voolust (4C),

mille vorra me ise périvoolu edasi ldksime. — Analoogiliselt eelmisega 10ikab
lootsik vastutuult soudes rohkem laineid kui parituult sdudes. :

Samalaadne ndhtus esineb ka hdile puhul. Kui kuulaja ldheneb héaile-
allikale (vedurivile), satub kuulaja korva sekundis rohkem vonkeid kui paigal-
oleku puhul, eemaldumisel vastavalt vihem. Esimesel juhul kuuleme korge-
mat, teisel juhul madalamat h&élt, vorreldes olukorraga, kus kuulaja kaugus
héddleallikast ei muutu.

Kirjeldatud nédhtus kannab Doppleri efekti nime, Viikeste Kiiruste
puhul pole siin tdhtis, kumb liigub — kas hidleallikas vo6i kuulaja. Olu-
line on vaid see, et nende vastastikune kaugus muutub. Doppleri efekt esineb
ka valgusndhtustel (vt. § 130), kus ta leiab védartuslikku rakendamist astro-
fiiiisikas.

1. Meist kiiresti ldhedalt mo6duva lennuki hadél kuuldub eemaldumisel
madalamana kui ldhenemisel. Mispérast?
2. Tulikahjukell saab iga 0,5 sek. parast iihe 166gi. Mitu 166ki kuuleme

1 min. 40 sek. jooksul, kui liheneda sellele kellale kiirusega 17 lk?
e

s
3. Mida kuuleme siis, kui eemaldume héaéleallikast haddle kiirusega?

25. Hadle valjus oleneb hidilt tekitava vonkliikumise inten-
siivsusest ehk tugevusest, mis oleneb vonkeamplituudi
suurusest. Seda voime ndha katsest helihargiga (10. joon.), kus
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hddle norgenedes iihtlasi vdheneb ka vonkeamplituud. Tuleb
meeles pidada, et hiile valjus, samuti kui korguski, on puhtsubjek-
tiivne hiile omadus, mis esineb ainult meie kuulmiselundis. Hiile
tugevus aga iseloomustab vonkumisprotsessi olenematult sellest,
kas keegi oma kuulmiselundiga seda tajub voi mitte.

Hiile tugevust moddab iihes sekundis 1 cm2 ldbiva vonkumis-

energia hulk, s. 0. 1 cm2 kohta tulev hdileenergia voimsus c:; ~tes.

See energia tekitab meie kuulmiselundi arrituse, millele vastab
teatud kuulmisaisting.

Psiihholoogiast tuntud Weber-Fechneri seaduse
jargi kasvab hdidle valjus marksa aeglasemalt kui vastav arritus
(hddle tugevus), nimelt: kui hddle tugevus kasvab geo-
meetrilises progressioonis, siis kasvab vastav hdile
valjus aritmeetilises progressioonis. Seega ndi-
teks 10-4kordsele hididle tugevuse suurenemisele vastab valjuse
suurenemine ainult 10 valjusiihiku vorra.

Kogemused nditavad, et kaugusega hddle valjus, jdre-
likult ka hddle tugevus vidheneb. Kui hdilekiired levivad
hééleallikast igas suunas iilitlaselt, siis toimub hdile tugevuse kaha-
nemine poordvordeliselt kauguse ruuduga. Arvestades aga Weber-
Fechneri seadust ei toimu héile valjuse norgenemine vordeliselt
hédile tugevuse norgenemisega. Nditeks kuulaja kauguse 10 korda
suurenedes kahaneb hddle tugevus 102 ehk 100 korda, kuna vastav
hdile valjus vdheneb ainult 20 valjusiihiku (fooni) vorra.

Haidle valjust muusikas hinnatakse harilikult kuueastmelise skaala
jargi: ff, f, mf, mp, p, pp. Tehnikas on valjuse modduiihikutena tarvitusel
foonid, kusjuures 1 foon vastab enam-vdhem kdige véiksemale korvaga
eraldatavale hidile valjuse muutusele. Kogu valjuse skaala ulatub O-st kuni
130 foonini.

Haidle tugevust moddetakse detsibellides, kusjuures hddle tuge-
vusele 0 db 1937. a. Pariisis toimunud rahvusvahelise kokkuleppe kohaselt

oL A A 2y
vastab hédileenergia voimsus 10‘16c—m2 - See hddle voimsus on tugevuse

alumiseks kiinniseks ja temale vastav valjus loetakse kuuldavuse
alumiseks kiinniseks. Koige suurem hididle tugevus, mida meie korv veel
hédlena suudab tajuda, on 1013 korda suurem héile tugevuse alumisest kiin-
W W

nisest, s. 0. 1013 . ]0“16W ehk 10—3 FTh
Kui hdél veel tugevamaks teha, tekib korvas valutunne, me ei suuda
enam hdailt tajuda. Et Weber-Fechneri seaduse jargi hédle valjus
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vordub hééle tugevuse logaritmiga, siis hddle tugevuse alumisele kiinnisele

W
(10— 16 = 1 tugevusiihik) vastab valjus 0 (log 1=0) ja tugevuse iilemisele

kunmsele (1013) vastab valjus 13 (log 1013 = 13). Seega saame hdile valjuse
skaala 0—13-ni ja samuti temale vastava tugevusskaala 0—13-ni. Praktikas
on iihikutena tarvitusele voetud selle ‘skaala kiimnendikud, mis kannavad
tugevuse puhul nimetust detsibell (db) ja valjuse puhul — foon.
Niisiis ulatub héile tugevuse skaala 0—130 detsibellini ja valjuse skaala O-st
kuni 130 foonini.

Nditena toome jargnevalt tabeli, kus on antud mdned meile tuntud
héidle valjused foonides ning neile vastavad hédidletugevused detsibellides.

Hidle Haéle tugevus
Haal valjus i- ;
faohides bglﬁtisés suhteline
Vaevalt kuuldav (alumine kiinnis) . 0 0 ) lo—lﬁaé
Tasane sosin 1,5 m kaugusel . . . 10 10 10
Tasane jutlemine ~ . . s . . .o . 40 40 10¢
Vali jutlemine . . RIRTETRAR 60 60 106
Vali tdnavamiira suurlmnas PEPRL T 70 70 107
Karjumine, maa-alune tramm . . . 80 80 108
Triikimasinate’ miirta . .., . . 90 90 109
Suure orkestri fortissimo . . . % 100 100, | 1010
Aeroplaanimootori miira 3 m kauguael 110—120 | 110—120 | 1011—1012
Valutundega seotud hail (iilem. kiinn.) 130 130 1013

1. Esitatud tabeli abil maidra selles tabelis toodud héilte tugevus
W
o
m
2. Kui iihe pasuna valjus on 60 fooni, kui suur on siis 10 sellise pasuna
valjus iihtekokku?

3. Palju ldheks vaja 60 fooni valjusega pasunaid, et nad koos annak-
sid valjuse 130 fooni?

26. Heliredel. Kui me kuuleme kahte halt korraga voi jérjes-
tikku, siis nende koosmdju meisse voib olla kas meeldiv voi
ebameeldiv. Esimesel juhul kéneleme nende hdilte koos-
kolast ehk konsonantsist, teisel juhul ebakolast ehk
dissonantsist Koige harilikum ja hdlpsaminj tajutav konso-
nants on oktaav, kus kaks eri kdrgusega heli liituvad nagu
itheks kolaks. Katseist sireeniga nidgime, et oktaavis kolavate
helide sageduste suhe ehk intervall on alati paarisarv
(2, 4, 8 jne.). Tdhendab, kui mdne heli sagedus on nditeks 440 Hz,
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siis temaga oktaavis koélavate naaberhelide sagedus on 220 ja 880,
neile jargnevate oktaavis kolavate helide sagedus 110 ja 1760, 55
ning 3520 Hz jne.

Samuti nditavad katsed, et kaks heli annavad alati konsonantsi
ka siis, kui nende sageduste suhe ehk intervall on histi lihtne
murd, nagu 3}, 4, 3. On aga sageduste suhe keerulisem, nagu £
voi 1¢, siis saame ebakdla ehk dissonantsi.

Helide do re | mi fa sol | Ja s do’
nimetused || % | 4 e foliig a h £
.| oktaav
tiim |0
it ﬁﬁb/
art ,k%
d fgrfs kV/
Intervallide . w/
nimetused R
nﬁmhell
infervelid |, 1 g | 5 | & 3| 5]B1} o
Ghiheli suhtes 8 L 3 2 3 8

29. joon. Duur-heliredel.

Muusikas reastatakse helid, ldhtudes mistahes vabalt valitud
helist, nn. heliredeliks 29. joon. antud viisi. Pd&hiheli
sagedus on voetud iihikuks ja teiste helide intervallid on médératud
pohiheli suhtes ning margitud vastavates piistlahtrites. Nagu sel-
lest tabelist ndhtub, on oktaavi intervall 2, temale jargneb lihtsuse
jarjekorras kvint — 3, siis kvart — £, edasi terts — } ja sekst — 3.
Katseist voime veenduda, et koik need intervallid annavad meel-
diva kooskdla ehk konsonantsi. Kui aga votame kaks kdrvuolevat
heli, nditeks do ja re voi mi ja fa, siis nende sageduste suhted ehk
intervallid on vorreldes eelmistega keerulisemad (g ja 1§), jdre-
likult saame kooskdla asemel ebakdla ehk dissonantsi. Nii konso-
nants kui dissonants voib tekkida mitte iiksnes kahe, vaid ka
kolme, ne'ja ja enamagi heli koosmdjust. Sel juhul on meil tege-
mist helide akordiga.

Eelmises tabelis (29. joon.) toodud heliredelit nimetatakse
duur- ehk maZoor-heliredeliks. Teda kasutatakse
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roomsailmelise muusika loomiseks. Kurvailmelise muusika loo-
misel kasutatakse moll- ehk minoor-heliredelit, kus
iithe oktaavi intervallid pohiheli suhtes on:

P R e O 5
l’ LR g? 3 %1 59 ‘g”’ 2.

Kui arvutame duur-heliredeli korvuolevate helide intervallid
ithe oktaavi piirides, siis saame jargmise rea:

do re mi fa sol la” si dot

P e HEYEH
Sellest ndhtub, et intervalle on kahte liiki: suuremaid (§ ja 1)
ja véiksemaid (}¢). Esimesi nimetatakse tdis- teisi pool-
toonideks. Klaveril on koik kahe teineteisele jargneva heli
intervallid vordseks tehtud. Selline heliredel kannab tempe -
reeritud heliredeli nime. Seega on klaveril koik tdistoonilised
intervallid omavahel vordsed, samuti pooltoonilised. Viiulil aga
voime votta kahesuguseid tdistoonilisi intervalle: £ (do-re) ja
19 (re-mi).

1. Arvuta iihe duur-heliredeli toonide sagedus, kui pohitooni sagedus
on 72 Hz!

2. Arvuta moll-heliredeli toonide sagedus, kui pdhitooni sagedus on
72 Hz! Vordle tulemusi eelmise iilesande tulemustega!

3. Tempereeritud heliredelis on koik korvuolevate toonide intervallid
vordsed. Tuleta valem tempereeritud heliredeli pooltoonilise intervalli maéra-
miseks ja arvuta kvardi ning kvindi sagedus duur-heliredelis, kui pohitooni
sagedus on 72 Hz! Vordle saadud tulemusi esimese iilesande tulemustega!

27. Holjumised. Vaatleme niiiid, mis toimub kahe erineva korgusega
haidle vonkumiste liitumisel.

30. joon. on kujutatud kaks hadlt (a ja bh), millede sagedused erinevad

11 Hz vorra. Nende liitumisest tekib hdil, kus amplituud perioodiliselt suure-

neb ja vdheneb (c). See

 WWWWWWWWAWWMWWIWWWY 702 Hz - liithddle amplituudi pe-

rioodiline tugevnemine

b WVWWWWWWWWWWWWW W 97 Hz - ping nrgenemine kordub

Helj. sag. 11 korda sekundis ja
¢ 7/ Hz kuuldub meile haile val-
juse vonkumisena, mida

30.joon. Kahe laine liitumisest tekkinud holjumised. nimetame holjumiseks.
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Liithddle korgus aga jdab endiseks, s. o. kuuldub liitunud hédélte korguste
vahepealsena. Sellised héidle holjumised vasitavad meie kuulmismehhanismi
ning seetottu on iiheks dissonantsi tekitavaks pohjuseks. — Praktiliselt kasu-
tatakse holjumisndhtust muusikariistade hadédlestamisel. Kui kaks keelt anna-
vad holjumisi, siis nad pole veel périselt ithekorgused. 7

28. Normaal-lal. Heliredel méddrab helide suhtelise ehk
relatiivse jdrjekorra, s. o. olenematult helide kdrgusest.
Tahame aga helide korgust mddrata absoluutselt, s. o. nende
sageduse abil, siis peame andma
heliredeli 'mone heli sageduse.
Selle pohjal wvoime intervallide
abil arvutada koigi teiste heli-
redelis “leiduvate helide sage-
dused.

1939. aasta rahvusvahelise
kokkuleppe pohjal on heli lat  f)

ehk al sageduseks voetud 440 Hz. —f— H

Varem oli 1885. a. kokkuleppe :@%Wﬁ

pohjal normaal-lal (kammertooni) R et n=440 Hz
sageduseks 435 Hz. 31. joon. Normaal-lal,

cs dis  fis gis ais

1. Mdéédra praeguse ja endise normaal-lal intervall! Mitu protsenti on
see intervall suurem iihest (unisoonist)?

2. Kui palju erineb praeguse normaal-la! heli lainepikkus endise nor-
maal-lal heli lainepikkusest?

29. Ajaloolisi markusi. Inglise filosoof ja fiiiisik Fr. Bacon (1561—
1626) oli esimene, kes tegi vahet hdile ja heli vahel. Tooni eristas kolast
esimesena saksa fiilisik Georg Simon O hm (1787—1854).

Kuuldavuse piire piiiidis esimesena kindlaks mdédrata prantslane
J. Sauveur (1653—1716), kes sai alumise piiri jaoks 25 ja iilemise piiri
jaoks 12800 vonget sekundis. Sama kiisimusega tegelesid ka Euler,
Savart jt. Saadud arvud erinesid tublisti, olenedes katseisiku individuaal-
setest erinevustest, samuti haile tekitamise viisist.

Tooni korgusega seotud arvulisi vahekordi uurisid juba piitaagor-
lased (VI saj. e. Kr.). Vonkesageduse mootmiseks konstrueeris esimese
sireeni prantslane Cagniard de la Tour (1777—1859). See oli silindriline
kast, mille kaanesse oli tehtud kontsentriline rida mulke. Tihedalt kaane
lahedal vois poorelda ketas, milles oli teine rida samasuguseid mulke. Ohu-
vool kasti mulkudest tungib vastu poorleva ketta mulke. Molemad mulgud
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on asetatud teineteise suhtes kaldu. Ohuvool paneb ketta podorlema ning
mulkudest libitunginud 6hu touked tekitavad hailt. Poorlemiskiirusest ja
mulkude arvust reas voib arvutada sagedust. ;

Savart mddras vonkesageduse hammasratta abil. Ketassireeni (27. joon.)
leiutas A. Seebeck (1805—1849).

Doppleri efekti-avastas Chr. Doppler (1803—1853) 1842. a. valgus-
kiirte suhtes. Haile suhtes rakendas sama pohimotet katseliselt esimesena
Buys-Ballot (1817—1891) 1845, a.

Konsonantsi ja dissonantsi seletas L. Euler vodnkesageduste suhte
lihtsusega. Mida lihtsam on sageduste suhe (1:2, 1:3 jne.), seda meeldi-
vam on konsonants; keerulised suhted annavad dissonantsi, H. v. Helm -
holtz leidis, et dissonantsi pohjustavad heljumised, mis voivad tekkida
mitte iiksnes pohi-, vaid ka iilemtoonide vahel.

IV. Heliallikad.

30. Hadleallikad. Nagu teame, voib hddle allikaks olla iga
kiillalt kiiresti vonkuma pandud keha. Keha vonkumised, transver-
saalsed voj longitudinaalsed, anduvad edasi iimberolevale keskkon-
nale, Ghule, tekitades selles ainult longitudinaalseid vonkumisi.
Need nn. hdilelained, tungides meie korva, ongi fiiiisikaliseks pohju-
seks hddleaistingu tekkimisele peaajus.

Muusikas kasutatakse heliallikatena pinguletommatud keeli
(keelpillid), vonkuvaid varbu ja plaate (166kpillid) ning vonkuvat
ohusammast (puhkpillid). Vaatleme lithidalt hddle tekkimist iga-
ithes neist. :

31. Keelte vonkumine. Ulemtoonid. Keelte vonkumist lihtsa-
mal kujul nigime kat-
setes nooriga. Otstest
kinnitatud noor voib
vonkuda tervikuna,
moodustades ainult iihe
seisva poollaine: pais
keskel, sdlmpunktid ots-
tes (32. joon., I). Me
voime ta vonkuma pan-
32. joon. Seisvad lained nooril. na ka nii, et kogu
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noori pikkus jaguneb kaheks, kolmeks, neljaks jne. vordseks seis-
vaks poollaineks (32. joon., 2 ja 3).

Just samuti toimub ka helisevate keelte vonkumine. Keel oma
taies pikkuses vonkudes annab p 6 hitooni, osakaupa vonkudes
tekivad antud pdhitooni filemtoonid, millede sagedus
on 2, 3, 4 jne. korda suurem pdhitooni sagedusest. Pohitoon
koos iilemtoonidega moodustab liitheli, mida
nimetame kdolaks.

Et sama pd&hitooniga voéivad liituda nii arvult kui ka korguselt
vdga erinevad iilemtoonid, siis voivad ka sama korgusega
kolad iiksteisest erineda. Nii nditeks viiuli al kdla on
erinev klaveri omast, laulmisel iihe Opilase hdal niisama korgest
teise Opilase hddlest jne. Sel puhul iitleme, et sama korgusega
kolad erinevad oma varvilt ehk tdmbrilt, neil on igaiihel
oma eriline kélavaryv.

Sageduse suurenemisega viheneb muidugi vastav lainepik-
kus. Kuigi keelte vonkumine toimub risti vonkumiste levimissuu-
naga (keele pikkus), on keelte vonkumisest tekkinud lained Ghus
pikilained, laine levimissuunas tekkinud tihendused ja héren-
dused.

Keele osakaupa vonkumise demonstreerimiseks puudutame helisevat
keelt nditeks keskelt mone tikukesega. Siis saame iilemtoonid, mis on pdhi-
toonist oktaav korgemad. — Uhe kolmandiku kohal keelt puudutades saame
iilemtoonid, mille sagedus on 3 korda suurem pd&hitooni sagedusest, jne.

33. joon. Monohord.

32. Keelte vonkumisseadused. Millest oleneb vonkuva keele
pohitooni sagedus, jdrelikult ka hdile korgus? Katsed niitavad,
et 1) keele pikkusest, 2) pinevusest ning 3) massist,
ja seda nimelt jargmiselt.

Pohitooni sagedus on:

1) podordvordeline keele pikkusega,
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2) vordeline ruutjuurega keele pinevusest,

3) poordvdordeline ruutjuurega tihe pikkus-
iihiku kohta tulevast massist (joontihedu-
sega).

Seega sagedus

_L]/_E
alrne | m’

kus 1 on keele pikkus om-tes, P — kogupinevus diiiinides ja m —
iihe pikkusiihiku mass é%i-tes.

Keele vonkumisseaduste demonstreerimiseks kasutatakse erilist riista,
monohordi, millel on 2 keelt. Nende pikkust, pinevust ja massi saame
muuta. Vottes iihe neist keeltest vorreldavaks, muudame teise keele juures
kas pikkust, pinevust voi massi ning vordleme seejuures esinevaid korgusi.
Korguste pohjal otsustame ka sageduse iile.

1. Kiilmetuse puhul muutub meie hail sageli madalaks ja ebapuhtaks
(,,hddl on dra“). Kuidas seda seletada?’

2. Mitu korda tuleks antud keel tugevamini pingule tommata, et ta
endise tooniga vorreldes annaks kvindi?

3. Viiuli d-keele pikkus on 33 cm. Kui kaugele kannast tuleb méngi-
misel ndpp peale panna, et saada f- ja g-tooni?

4. 50 cm pikkune teraskeel kaalub 0,1 g. Kui tugevasti (kg-des)
tuleb see keel pingule tommata, et ta pohitoon oleks normaal-lal?

33. Varbade ja plaatide vonkumine. Kuivad puuhalud, kui
neid koputada, annavad erilist teravat kdla. Selle kdla omadused
olenevad heliseva puutiiki pikkusest, kuivusest, massist ja sisemi-
sest ehitusest. Samalaadset ndhtust voime tdhele panna ka nditeks
pliiatsi, joonlaua voi méne teise varvataolise keha vonkumapane-
misel koputamisega. Tédhendab, varvad vdivad vonkudes teki-
tada haalt.

On varb kinnitatud iihest otsast, siis peab see ots vonkudes
paigale jddma, seal tekib s6lm (34. joon., a), kuna vabas otsas
tekib pais.

-
-
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34. joon. Elastse varva ristivonkumine,
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Kui aga varb ei ole kinnitatud otsast (34. joon., b), siis teki-
vad kinnituskohas (O ja O,) solmed, otstes aga paisud.

Vonkuv helihark pole muud midagi kui kdoveraks kddna-
tud ja kdepidemega varustatud varb. Peale 34. joon. kujutatud
ristivonkumise voivad varvad vonkuda ka pikuti, longi-
tudinaalselt, tekitades hailt.

Vonkuvad plaadid vdivad jaguneda osadeks vdga mitmel
viisil ja seetdttu anda ka vdga mitmesuguseid hddli. See oleneb
ithelt poolt plaadi iseloomust, teiselt poolt aga ka sellest, kust
kohast ja kuidas on plaat vonkuma pandud. 35. joonisel on toodud

I ]
pais solm
35. joon. Chladni kujundid.

moned plaadi vonkumiskujud, nn. Chladni kujundid, mis on
saadud liiva abil. Plaat kaetakse Ghukeselt liivaga. Vonkumisel
koguneb liiv s6lmekohtadesse, kuna paisud jddvad liivast puhtaks.

Plaatide, eriti puust pindade omadust vdga mitmel viisil
vonkuda kasutatakse muusikariistade (kannel, viiul, klaver) ehita-
misel, varustades neid eriliste kdlapindadega, mis kaasa
vonkuma hakates tugevdavad tekitatud héalt.

e, ORI

34. Ohusamba vonkumine. Et Oohusam-
mas voOib heliallikana vonkuda, nditab jarg- t
mine katse. Votame korge mensuuri, kallame
sinna umbes pooleni vett ja pistame vette
mone mdlemast otsast lahtise toru (36. joon.).
Hoiame toru otsa kohal helisevat heliharki.
Toru siigavust vees muutes muutub ka torus
oleva dhusamba korgus. Teatud korguse juu-
res hakkab ohusammas vordlemisi tugevasti
kaasa helisema. Tdhendab, 6husambas tekivad
pikilained, mis vonguvad sama sagedusega kui 36, joon. Vonkuv
heliharkki. Et siin dhusammas ainult teatud Ohusammas.
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kindla pikkuse juures helisema hakkab, sellest jareldame, et igal
Shusambal nagu keelelgi on oma kindel pohitoon. Selle kutsub
esile vonkumine, mille sagedus vordub pdhitooni vonkesage-
dusega.

Eelmisel nihtusel pohineb vénkuva ohusamba kasutamine
heliallikana viledes. Siin (37. joon.) voolab Shukiht vastu
teravat toru serva (huult). Seetottu
tekivad keerised, mis panevad Shu torus
vonkuma; tekivadseisvad 6hulai-
ned, mis anduvad edasi iimberolevale
ohule, ja me kuuleme hailt.

ol
R BN

e

Ohusamba vonkumise tekitamiseks
o)? kasutatakse ka 6hukesi vonkuvaid plaa-
Rl gikesi (keeli), nagu me seda ndeme
/ klarneti juures. Sel alusel jagataksegi
viled kahte liiki: huul- ja keel-
“J viledeks. Esimesi kasutatakse ore-
a b lis, teisi klarnetis, oboes jm.
37. joon. Lahtine (a) ja kin-
nine (b) orelivile.

ASINSY

\ BT

=

Torus vonkuva 6husamba puhul on
veel vdga oluline, kas toru ots on kin-
nine voi lahtine. Kinnine toru annab oktaav mada-
lama heli kui lahtine, sest kinnise toru pikkus vordub

pohitooni lainepikkuse veerandiga (%), lahtise toru pikkus —

poolega ( ; ).

1. Kui pika lahtise toru pohitoon on normaal-lal?

2. Otsast kinnise vile pikkus on 10 cm. Maédra pohitooni sagedus!
Missugusele toonile heliredelis see sagedus enam-vdhem vastab?

3. Votmeaugu siigavus on 2 c¢cm. Kui suur on pohitooni lainepikkus
ja sagedus?

4. Kui pikk lahtine toru annab sinu koéige madalama tooni?

5. Kuidas mojub temperatuuri tous puhkpillide tooni korgusele?

35. Ajaloolisi markusi. Meie praeguste muusikariistade tiiiibid —
keel-, 160k- ja puhkpillid — olid tuntud juba 6&ige vanal ajal ja peaaegu
koigil rahvastel.

Keelpillid kuuluvad vanimate muusikariistade hulka. Juba piitaagor-
lased kasutasid monohordi toonide arvuliste suhete uurimiseks. Tubli sammu
edasi astus alles Fr. Bacon, kes uuris keele pikkuse, pinevuse ja ristloike
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moju toonile. Loplikult fikseeris keelte vonkumisseadused jesuiit Mer-
senne (1588—1648), kes joudis otsusele, et heli korgus oleneb ainult
vonkesagedusest. Ka teadis Mersenne, et vonkuv keel peale pohitooni veel
moningaid korgemaid toone vélja saadab. Pohjalikult uuris iilemtoone
J. Sauveur, kasutades selleks paberist ,ratsureid“ monohordi keelel.
Temalt on pédrit ka nimetus ,harmoonilised iilemtoonid® s. o.
sellised toonid, millede sagedus on 2, 3, 4, ..., tdhendab, iildse tdisarv kordi
suurem pohitooni sagedusest.

Keele vonkumise valemi andis inglise matemaatik B. Taylor (1685—
1731).

Vonkuvate varbade teooria piistitas L. Euler. Helihark on leiutatud
inglise sojavde muusiku J. Shore’i poolt 1711. a. Helihargi kui kahe solm-
punktiga vonkuva varva seletus on parit E. Chladnilt (1756—1827).
Chladni leiutas ka erilise votte, kuidas plaatide vonkumisi ndhtavaks teha,
kattes neid hédsti peenikese liivakorraga (Chladni kdlakujud).

Mersenne avastas, et vilede kohta kehtib sama seadus, mis keel-
tegi kohta, s. o. vonkesagedus on poordvérdeline vile pikkusega, ning et
lahtine toru annab oktaavi vorra korgema tooni kui kinnine.

Kuigi mitut liiki puhkpillid (pasunad, viled) olid tuntud juba Gige vanal
ajal, suudeti puhkpillides toimuvad oOhusamba vonkumise nzhtused alles
XIX sajandil ka teoreetiliselt rahuldavalt dra seletada.

V. Resonants ja kola analiiiis.

36. Vaba ja sundvonkumine. Vabalt vonkuva. pendli ampli-
tuud vdheneb jérjest ja varsti jddb pendel hoopis seisma. Mis-
pérast aga seinakella pendel seisma ei jad? Sellepérast, et iiles-
keeratud vedru voi iilestdstetud koormiste energia arvel saab seina-
kella pendel iga tdis- voi pool-
vonke jooksul liikumissuunas
vdikese touke, mis asendab
(kompenseerib) vonkumisel dra-
kulunud &nergiat.

Kdimaliikatud = kiik  jddb
samuti varsti seisma, kui ta
mitmesuguste takistuste iileta-
miseks drakulunud energia ase-
mele uut energiat juurde ei saa. Aeg
Uut energiat saab kiik harilikult 35 1,0 Sumbuy (a) ja mittesum-
kiikujalt, kes annab oma kehaga buv (b) laine.

a

Amplituudid.
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kiigele riitmilisi toukeid. Siin on oluline, et antud touke suund
iihtiks kiige (pendli) liikumissuunaga, sest ainult siis soodustab
ta kiige liikumist — lisandab talle uut liikumisenergiat.

Eelmisis nditeis oli meil esimesel juhul tegemist vaba vdon-
kumisega, kus vonkeamplituud jdrjest kahanes ehk sum-
bus. Teisel juhul on meil tegemist nn. sundvénkumisega,
kus riitmilised viljastpoolt saadud tduked sunnivad vonkuvat
keha oma amplituudi sdilitama. Seepdrast nimetataksegi sellist
© vdljastpoolt saadud téugete koosmojul toimuvat vonkumist sun d-
vonkumiseks. Malema mainitud vonkumise amplituud on
kujutatud joonisel 38.

37. Mehhaaniline resonants. Teeme jargmise katse. Votame
kolm pendlit, neist 2 (4 ja C) iihepikkused (39. joon.). Riputame
nad elastse varva voi traadi Kkiilge ja
paneme iihe neist (4) vonkuma. Varsti
ndeme, et temaga iithepikkune pendel (C)
hakkab esimesega kaasa vonkuma, kuna
teine pendel (B) paigale jdab. Kust sai
pendel (C) oma liikumisenergia? Neist

& vdikestest tougetest, mis pendel (4)
B talle kinnitusvarva kaudu andis. Need
AL x &0 olid kiill véikesed, aga et molema pendli

vonkeperiood on sama, siis mojusid
39. joon. Pendlite resonants. kdik need viikesed touked alati pendli C

lilkkumissuunas ja panid ta 16puks von-
kuma. Pendel B ei hakanud liikuma, sest tema vonkeperiood eri-
neb pendli 4 vonkeperioodist ning seetottu koik saadud touked
ei moju pendlit B liikumapanevalt.

Kirjeldatud ndhtust, kus iiks vonkuv keha ka teise sama
vonkeperioodiga keha vonkuma paneb, nimetatakse
resonantsiks. Et siin oli tegemist mehhaanilise liikumisega,
siis nimetatakse sellist resonantsi ka mehhaaniliseks re-
sonantsiks.

Mehhaanilisel resonantsil on suur tdhtsus tehnikas. Nditeks
pikad massiivsed sillad vodivad kui hiiglatugevad keeled voi
varvad resonantsi tottu vonkuma hakata, kui nad saavad riitmi-
lisi toukeid, millede sagedus vordub silla enese vonkesagedu-
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sega. Seejuures voOib sild nii tugevasti vonkuma hakata, et ta
koguni puruneb. Sellise voimaliku hddaohu véltimiseks ei lubata
nditeks iile silla minnes suuremal inimeste rithmal (sddureil) kon-
dida taktis. Ka laevade ehitamisel tuleb silmas pidada, et laeva
kere enese vdnkumised masinate vonkumisega resonantsis ei
oleks, sest siis puudub energia iilekandumine masinatelt kerele ja
laeva kere ei hakka masinatega kaasa vonkuma.

38. Akustiline resonants. Resonantsindhtused esinevad oOige
sageli ka akustikas. Olgu meil antud nditeks kaks keelt, mis anna-
vad iihesuguse heli. Paneme iihe neist keeltest tugevasti vonkuma
ja siis kohe seisma. Niiiid kuuleme, et ka seisev keel on hakanud
helisema, jdrelikult ka vonkuma. Selle pohjuseks on resonants
molemaid keeli ithendava 6hu kaudu. Samalaadset ndhtust voime
tekitada ka kahe iithesuguse vonkesagedusega helihargiga.

Resonantsindhtusi voivad tekitada ka antud pohitooni iilem-
toonid. Nditeks kui vabastada klaveri keeled pedaalist ja panna
moni neist tugevasti helisema ning siis kohe seisma, kuuleme terve
rea helisid, mis resoneerivad vonkuma pandud keele iilemtoonidega.

Resonantsindhtusel on suur tdhtsus muusikas. ‘Nimelt heli
tekitamisel muusikariistas piiiitakse saavutada véimalikult valju ja
meeldivat kola mitte iiksnes helisema pandud keha pohi- ja iilem-
toonide, vaid ka nendega resoneerivate teiste kehade abil. Selliste
resonaatorite iilesannet tdidab nditeks kandlel ja viiulil kere, ini-
mese hddleorganis neelukoobas, suu, ninakoobas ja rinnakorv.

39. Kola analiiiis. Nagu teame, on kéla liitheli, mis koosneb
tiksikuist toonidest (pdhi- ja iilemtoonid). Kuidas eraldada kolast
tema iiksikuid komponent- ehk liituvaid toone, s. 0. teha kéla

40. joon. Helmholtzi resonaatorid.



analiiiisi? Saksa Opetlane H. v. Helmholtz kasutas selleks jarg-
mist viisi. Ta ehitas rea kerakujulisi resonaatoreid (40.
joon.). Neis olev 6hk annab vonkudes ainult iithe, nimelt pdhitooni,
mitte aga iilemtoone. Seepdrast just ongi resonaatorid tehtud kera-
kujulised, et nad resoneeriksid ainult iihele kindlale toonile.
Tahame teada, kas antud kola vai iildse hédal sisaldab komponen-
dina mond tooni, votame vastava resonaatori, pistame ta toru otsa-
pidi korva ja kuulame. Hakkab resonaator helisema (undama),
on vastav toon komponendina olemas, vastasel korral mitte. Mui-
dugi peab sellise analiiiisi puhul olema iga otsitava tooni jaoks
oma vastav resonaator (vt. 40. joon.).

Selliseid resonaatoreid kasutades laks Helmholtzil korda ana-
liliisida vokaale ja konsonante ning iimberpoordult — tekitada
neid kunstlikult, pannes korraga helisema rea vastavaid heliharke.

41. joon. Hermann v.
Helmholtz (1821—189%4),
kuulus saksa fiiiisik ja fiisio-
loog. Siindinud Potsdamis
giimnaasiumidpetaja  pojana.
Oppis Berliini iilikoolis arsti-
teadust. Oli algul mitmes iili-
koolis anatoomia- ja fiisioloo-
gia-professoriks, alates 1871. a.
fiitisikaprofessor Berliini iili-
koolis.

Avaldanud hulga pohja-
panevaid uurimusi fiiiisika ja
fiisioloogia alalt ning teinud
rea tdhtsaid praktilisi leiutisi
(resonaatorid, silmapeegel jm.).
Tema tidhtsamaid toid: ,,Uber
die Erhaltung der Kraft"
(1847), ,Lehre von den Ton-
empfindungen  (1863) ja
,Handbuch der physiologi-
schen Optik“ (1867).

40. Kuulmine. Resonants mingib tdhtsat osa ka meie kuulmisprotses-
sis. Hédlelained, tungides viliskorva, panevad vonkuma kuulmekile, mille
pindala on ~0,5 cm2. Kuulmekile vonkumine andub kuulmeluukeste kaudu
edasi sisekorva vedelikule. See omakorda paneb vonkuma nn. C o r ti organi,
mis koosneb suurest hulgast (umbes 5000) erilistest kiududest, mis on iihen-
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duses peaajust tuleva kuulmisndrviga. Corti organi kiud (kuulmisrakud)
resoneerivad igaiiks ainult teatud toonile, nende vonkumine drritab kuulmis-
ndrvi otsi ning andub edasi peaajule, ja me kuuleme haalt.

Korv on niisama tundlik kui silmgi, see tdhendab: koige ndrgema
hddle kui ka valgusmulje tekitamiseks ldheb vaja sama palju energiat
(~5- 10“17% sageduse juures 2300 Hz).

Korvadega me mitte iiksnes votame vastu hddle muljeid, vaid iihtlasi
mddrame ka suuna, kustpoolt h&il tuleb. Siin on oluline tdhtsus sellel, et
meil on kaks korva. Kui hdidl tuleb korvadesse otse eest, siis jouab ta
molemasse korva samaaegselt. Tuleb aga hiil kiilje pealt, siis jouab ta
iihte korva enne kui teise. See ajavahe ongi néhtavasti aluseks, mis voi-
maldab orienteerumist ruumis kuulmise jargi.

Samal pohimdéttel, ainult suuren-
dades tdpsuse tostmiseks ,korvade*
vahekaugust, on ehitatud erilised apa-
raadid (42. joon.), mis vodimaldavad
tipselt méirata hiddle suunda. Neid
kasutatakse sOjavdes niiteks vaenlase
patarei, lennuki vo6i laeva asukoha
kindlakstegemiseks.

41. Ajaloolisi markusi. Uksikuid
rgsonantsindhtusi tunti juba vanal ajal
(keelpillide kolapinnad, helisevad meri-
karbid, Aiolose kannel). Neist kdneleb
Plinius (I saj. p. Kr.) oma toodes.
Inglased W. Noble ja Th. Pigot
(XVII saj.) uurisid keelte resonantsi
mitte iiksnes pohitooni, vaid ka iilem-
toonide vonkumise kaudu. Siis muidugi 42. joon. Héile suuna mééraja.
olid kuulda pohitooni vastavad iilem-
toonid. Pdhjaliku uurimuse resonantsi kohta andsid vennad Weberid
oma , Lainedpetuses”, mis ilmus-a. 1825.

H. v. Helmholtz ehitas 1863. a. terve seeria mitmesuguses suuru-
ses Ohkresonaatoreid, millede abil ta uuris kola koostist.

Juba G. S. Ohm viitis, et kdrv on suuteline kolas eraldama tema
iiksikuid komponent-toone, kuigi ta veel ei kisitanud kola iiksikute toonide
summana. Pohjaliku uurimuse koéla kui liittooni kohta andis esimesena
H. v. Helmholtz, kes iihtlasi praktiliselt teostas tema poolt konstrueeritud
resonaatorite seeria abil kola analiiiisi.

Nn. Corti organi avastas itaalia arst Alfonso Corti (1822—1876)
a. 1846.
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VALGUS.

- VL. Valgusallika ja pinnavalgustuse tugevus.

42. Valgusnihtused. Valgusallikad. Valgusnihtused
on need, mida me tajume oma silma abil. Nende p&hjustajaiks on
nn. valguskiired, mis silma tungides tekitavad valgusais-
tingu. Tuleb alati vahet teha subjektiivse, ainult meie
teadvuses esineva valgusaistingu, ja objektiivse, viljaspool
meid toimuvate fiilisikaliste ndhtuste vahel, mis on valgusaistingu
tekkimise p&hjuseks. — Fiiiisika osa, kus valgusnihtusi lihemalt
tundma Opitakse, kannab optika nime.

Valgusallikaks, s. o. kehaks, mis valgust kiirgab ehk
lumineerib, vdib olla iga kirge temperatuuriga keha, niiteks
Pdike. Juba 525° C alates hakkavad tahked ja vedelad kehad
lumineerima, s. o. valgust kiirgama. Kuid me tunneme rida nih-
tusi, kus valgus ei teki keha korgest temperatuurist, vaid teistest
pohjustest, nditeks: valgusndhtused horendatud gaasides, kui neist
elektrivoolu lébi lasta; jaaniussikeste, merevee hiilgust tekitavate
ja teiste organismide valgus; monede ainete lumineerimine keemi-
liste protsesside mdjul (fosfor). Oma fiiiisikalistelt omadustelt
on nii ,soe” kui ka ,kiilm*“ valgus iihesugused ning alistuvad
samadele korrapirasustele.

Lumineerivad kehad (Piike, tihed) kiirgavad n.-o.
omavalgust. Kuid ka tumedad kehad saadavad val-
gust vdlja, kui monest valgusallikast valgust nende peale paistab,
mida nad siis osaliselt tagasi kiirgavad. Seetdttu ongi tumedad
kehad (raamat, sein, Kuu, planeedid) meile ndhtavad, nad muutu-
vad valgusallikaiks vidljastpoolt saadud valguse
arvedl.
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43. Valguskiirguse pohiomadusi. Esemed, milledele valgust
peale paistab, soojenevad. Seega muundub valgus soojuseks.
Soojus aga on energia, tihendab, ka valgus on energia.
Valgusallikas on kui saatejaam, mis energiat vahetpidamata vilja
saadab ehk kiirgab. Nn. valguskiir pole muud midagi kui
valgusenergia levimissuund.

Kineetilise teooria pohjal oleneb keha temperatuur keha mole-
kulide liikumisenergiast. Akustikas ndgime, et hiilt tekitab mone
ainelise keskkonna, harilikult 6hu vonkumine. Uurimised nditavad,
et ka valguskiirgus on eriline liikumine, nimelt
lainetusndhtus, mis tekib valgusallika aatomites toimuvaist
elektri vonkumistest.

Héile levimiseks on vajalik aineline keskkond (tiithjas ruumis
hdilt ei ole!). Pdikese ja tdhtede valgus tungib meieni l4bi tiihja
maailmaruumi. Seega valguskiirgus ei vaja levimi-
seks mingit ainelist keskkonda.

Varjude tekkimise ndhtused toendavad, et valguskiitgus
levib sirgjooneliselt. Silmaga véime tajuda valguskiir-
gust ainult selle levimissuunas, s. o. valguskiirgust, mis otse meie
silma tungib. Valguskiirgust, mis meie silmade
eest mooda ldheb, me ei nde. Seega voime valguskiiri
ndha ainult n-6. otsast, mitte aga kiiljelt. Vahel Ghus
tdhelepandavad ,,valguskiired teki-
vad peegeldumisest tolmukiibemeilt
vOi veeauru- ning veeosakestelt.

Kujutiste tekitamise voimalus
pisiava abil tdendab mitte iiksnes
valguskiirguse sirgjoonelist levimist,
vaid ka seda, et valguskiired
voivad ristlemisel iiks-
teisest ilma segamata

7
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1ibi tun gida. Viimane valgus- 43. joon. Kujutiste tekitamine

kiirguse omadus tdendab temalai - PAYs abil

nelist iseloomu, sest ainult lainetel on omadus iiksteisest
takistamatult 1&bi tungida, nagu me seda véime tihele panna ka
veepinna lainetusel (16. joon.).

Ekraan on pisiavast 5 korda kaugemal kui ese, mille kaugus on 15 mm.
Leia kujutise korgus!
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44. Valgusallika valgustugevuse iihikud. Valgusallika valgus-
tugevust (voimsust) moddetakse selle valgusenergia hulga pohjal,
mis valgusallikas iihes sekundis vilja saadab. Nditeks kui moni
elektripirn igas sekundis kiirgab 10 korda rohkem valgusenergiat
kui kiiiinal, siis iitleme, et selle elektripirni valgustugevus on kiiiinla
omast 10 korda suurem ehk teisiti: elektripirni valgustugevus on
10 kiiiinalt.

Valgusallika valgustugevuse iihikuna on viimasel ajal iildiselt
tarvitusele voetud rahvusvaheline kiiiinal (r. k.), mis
kannab ka uue kiiiinla (NK) nime.

Uue kiiiinla suurus 1937. a. otsuste kohaselt on mddratud nn.
absoluutselt musta keha (vt. § 133) valguskiirguse
pohjal 17689 C juures. Sellise keha 1 ¢cm2 suuruse pinna valgus-
kiirgus vordub 60 rahvusvahelise kiiiinlaga. Seega puudub r. k.
ithik — etaloon. Viimase asemel kasutatakse eriliselt ehitatud
elektripirne, millede valgustugevus teatud pinge juures on rahvus-
vahelistes kiiiinaldes tdpselt mddratud. Nendega vorreldaksegi
teisi valgusallikaid. ;

Praegu tarvitusel olev rahvusvaheline kiiiinal (uus kiiiinal) erineb
(umbes 2% vidiksem) varem USA-s, Inglismaal, Prantsusmaal jm. rahvus-
vahelise kiiiinla (International Candle Power) nime all tarvitusel olnud
valgusallika tugevuse iihikust. Uue kiiiinla iildiselt kehtima paneku alguseks
oli vastava komisjoni poolt méaaratud 1. jaan. 1940. Saksamaal on uus
kiiiinal tarvitusel alates 1. jaan. 1941.

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

1r. k.=1,1 HK.

Hefner’i kiiiinla valgustugevuse annab Hgé-fner-Alteneck'i poolt
1884. a. eriliselt ehitatud lamp, milles pdleb amiiiilatsetaat, kusjuures tahi
1abim66t on 8 mm ja leegi korgus 40 mm.

1. Varem tarvitati valgusallika valgustugevuse iihikuna nn. nor-
maalkiiiinalt (2 cm-se libimodduga parafiinkiiiinla leegi tugevus, kui
leegi korgus on 5 cm). Viljenda normaalkiiiinla valgustugevus r. k-des ja
iimberpoordult, kui 1 normaalkiiiinal = ~ 1,2 HK!

2. Eelmise iilesande tulemuste pohjal reasta suuruse jirgi koik kolm
valgusallika valgustugevuse iihikut: r. k., HK ja normaalkiiiinal! Viljenda
teiste suurus kodige vdiksema abil neist! Mitmeprotsendilise vea teeme, kui
r. k. asemel tarvitame HK vo6i normaalkiiiinalt?

3. Elektripirni valgustugevus on 40 HK. Mitu r. k. see on?
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45. Valgusvool. Luumen. Valgusallikast monele pinnale
langevaks valgusvooluks nimetatakse sellele pinnale iihes
sekundis langevat valgusenergia hulka. Et valgusvoolu iseloomus-
tab 1 ajaiihiku (sek.) kohta tulev valgusenergia hulk, siis vdime
valgusvoolu moota véoimsusiihikuis, nditeks vattides.

Olgu meile antud punktitaoline valgusallikas ehk nn. valgus-
punkt, mille valgustugevus on 1 r. k. (44. joon.). Oletame, et
see valguspunkt kiirgab valgust (lumineerib) iihtlaselt igas suu-
nas. Sel juhul on lihtne arvutada valgusvoolu suurust antud pin-
nale S. Selleks kujutame antud valguspunktist A kiired ladbi
pinna S kontuuri iga punkti. Siis saame koonilise pinna, mis
moodustab nn. ruuminurg a, mille tipp asetseb punktis 4.

44, joon. Valgusvool ldbib pinna S. 45, joon. Ruuminurga-iihik.

Ruuminurkade mo6tmisel votame iihikuks sellise ruuminurga,
mis tema tipu iimber 1 m-se raadiusega kujutatud kerapinnast
16ikab vadlja 1 m2 suuruse osa (45. joon.). Et kogu selle kera-
pinna suurus on 4z 12 m2 = 4z m2 = 12,57 m2, siis jdrelikult {ihe
punkti iimber oleva ruuminurga suurus on 12,57 ruuminurga-
ithikut.

Muidugi ei olene ruuminurga suurus sellest, millise pikkusiihiku valime
kera raadiuseks — kas 1 m, 1 cm v06i mone péris vabalt valitud pikkusiihiku,
sest vastavaid ruutiihikuid mahub iihikraadiusega kujutatud kerapinda alati
sama palju, nimelt 4z ehk 12,57.

Arvutame niiiid 1 r. k. valgusvoolu voimsuse vattides iihes
ruuminurga-iihikus. On teada, et 1 r. k. valgustugevus ehk kogu
tema valgusvoolu véimsus on iimmarguselt 0,02 vatti, mis on jao-
tatud iihtlaselt kogu valguspunkti iimber olevasse ruumi, s. 0. 12,57
ruuminurga-ithikusse. Jdrelikult iga ruuminurga-ithiku kohta tuleb
sellest valgusvoolust 0,02 vatti : 12,57 = 0,0016 vatti. Kui nditeks
valguspunktist A pinnale S langev valgusvool tdidab ruuminurga
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o = 0,25 ruuminurga-iihikut, siis sellele pinnale langev valgusvool
vordub 0,25 . 0,0016 = 0,0004 vatti.

Tavaliselt ei moddeta valgusvoolu vdimsust vattides, vaid
luumenites, kusjuures 1 luumen on sellise vdimsu-
sega valgusvool, mis 1 rahvusvaheline kiiiinal
(uuskiriinal) 1sekundis 1l ruuminurga-iihikusse
kiirgab. Seega on1r. k. kogu valgusvool 12,57 luumenit ehk
0,02 vatti; 1 luumen aga, nagu eespool nigime, on 0,0016 vatti.

Et 1 luumen on siiski kiillalt vdike valgusvoolu véimsuse iihik,
siis tarvitatakse tehnikas temast 10 korda suuremat ithikut —
dekaluumenit, nagu seda elektripirnidelt sageli vdime leida.

Tuleb silmas pidada, et valgusallikast viljuva valgusvoolu tugevus hari-
likult pole igas suunas iihesugune, nagu seda petrooleumi- voi elektriho6g-
lampide juures kergesti voib tdhele panna. Seepidrast tdpsuse mottes peab
konelema kas valgusallika keskmisest valgusvoolu voimsu-
sest voi valgusvoolu voimsusest teatud kindlas suunas.

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

1) 1 r. k. valgustugevus on 12,6 luumenit ehk 1,26 dekaluumenit. Ules-
ande andmeil 1 dekaluumenilg vastab 38 vatti, jdrelikult 1 r. k. kohta tuleb
1,26% 38 ehk 1,2 vatti. .

2) Nagu teame, vastab 12,6 luumenile ehk 1,26 dekaluumenile
0,02 vatti, jarelikult 40 dekaluumenile 401'# vatti. See vattide arv moo-

40 - 0,02 - 100
dustab kogu vattide arvust (38) —196.38 ehk 1,7%.

1. Kera pinnal, mille raadius 10 cm, on eraldatud pinnaosa 400 cm?2.
Leia sellele pinnaosale vastav ruuminurk, mille tipp asetseb kerapinna
tsentris!

2. Valguspunktist valjuv valgusvool ldbib temaga risti oleva pinna
0,2 m2 3 m kaugusel. Viljenda selle valgusvoolu voimsus luumenites, kui
véfglusallika tugevus on 60 r. k. ja kiirgus toimub igas suunas iihtlaselt!

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

4. Vordle dekaluumenit HK kogu valgusvooluga! Kumb neist on
suurem ja mitme % vorra?

5. Elektripirnile on triikitud: 25 dekaluumenit ja 27 vatti. Leia selle
elektripirni valgustugevus r. k-des ja HK-des! Mitu % d&ratarvitatud ener-
giast muutub selles pirnis valguseks?
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46. Pinnavalgustuse tugevus. Luks. Kui valgusvool langeb
monele tumedale kehale, nditeks lambi valgusvool raamatule, Pi-
kese valgusvool Kuule, siis valgustab ta selle keha pinda ja me
ndeme teda. Pinna valgustustugevust moodetakse selle pinna
1 m2-le langeva valgusvoolu voimsusega ja nimelt luksides.

luumen
e

1 luks =1

46. joon. Luksi mddramine.

Pinna valgustustugevus on 1 luks, kui selle
pinna’ 1 m2-le langeb iihtlaselt valgusvool
1 luumen. Langeb aga sama valgusvool — 1 luumen — pin-
nale 1 cm2, siis on selle pinna valgustustugevus 10 000 luksi, sest
1 m2 = 104 cm2. :

Luksi madratakse vahel ka kui valgustuse tugevust, mida tekitab
valgusallikas 1 r. k. temast 1 mkaugusel olevalvalgus-
vooluga risti asetatud pinnal Et 1 m kaugusel ruuminurga-
iihiku tipust tehtud ristldigu pind on just 1 m2, siis on mdlemad valgustus-
tugevuse iihiku luksi definitsioonid sisult iiheviirsed. Seetdttu 10 r. k. annab
1 m kaugusel valgustustugevuse 10 luksi, 25 r. k. — 25 luksi, jne. Kau-
guse suurenedes vOi vdhenedes muidugi vastavalt vihem. Eelmise pohjal
onllukssama mis1 meeterkiiiinalgi, millist nimetust tarvitati
varemalt.

Pinnavalgustuse tugevus luksides niitab, kui palju valgusener-
giat saab pind. Hoopis isekiisimus on, kui palju valgustatud
pind sellest energiast jalle tagasi kiirgab. Viimasest asjaolust ole-
neb selle pinna ndhtavus meie silmale. Nn. absoluutselt
must keha (tahm — enam-vihem) neelab koik tema peale
langeva valgusvoolu, valge paber neelab ira vaid umbes 10%,
kuna 90% kiirgub tagasi, kriit kiirgab tagasi 84%, must kalev
1,2%, must samet 0,2%. Kuu pinnale langevast Piikese valgusest
kiirgub tagasi maailmaruumi umbes 7%.
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To6 edukuse ja silmade tervishoiu seisukohalt on tarvilik, et
tookoht ja tooga seotud esemed oleksid kiillaldaselt ning
iithtlaselt valgustatud. Uldiselt kehtib ndue: mida peenemate
esemete kallal toimub t66, seda suurem peab olema nende valgus-
tustugevus. Nii nditeks on ndutav tookoha valgustustugevus jame-
dama t66 puhul 10—20 luksi, lugemisel ja kirjutamisel 25—50 luksi,
joonestamisel ja iildse peenemate toode puhul (graveerijad, kellas-
sepad, tikkijad) vihemalt 50—100 luksi. Valgustuse iihtluse
saavutamiseks on soovitav kasutada mitte otsest, vaid kaudset
valgustust (piimklaasist pirnid, laevalgustus jne.), et valgust
andev keha poleks silmale otseselt ndhtav.

Nagu pole soovitav tootamisel liiga nork valgustus, samuti
rikub silmi ka liiga tugev valgustus. Edasi tuleb hoi-
duda ka jarskudest valgustustugevuse koikumistest ja varjude
ning valgustuse vaheldusest, mis on samuti silmadele sobimatu
ning vésitav.

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

2. Valge paber on valgustatud 75 luksi tugevuselt. Mitu luumenit
kiirguks tagasi sellise paberi din-formaadis poolpoognast (21 X 30 c¢cm)?

3. Punktitaoline valgusallikas, mille tugevus on 50 r. k., asetseb 30 c¢cm
lauast korgemal. Leia laua valgustustugevus luksides 60 cm lambist eemal!

4. Valgustustugevuse iihik 1 fott (phot) = 10% luksi. Kui suurele pin-
nale peab langema valgusvool 1 luumen, et selle pinna valgustustugevus
oleks 1 fott?

Mitu fotti on 1 miljon luksi?

Mitu luksi on 2,5 fotti?

47. Pinnavalgustuse seadused. Olgu meile antud punkti-
taoline valgusallikas, millest valgusvool levib iihtlaselt igas suunas
(47. joon., a). Kujutame sellise valgusallika {imber kerapinnad S,
ja Sy, millede raadiused on R, ja R, ning valgustustugevused neil
kerapindadel vastavalt E, ja E,. Et sama valgusvoolu hulk langeb
iihtlaselt mdlemale kerapinnale, siis nende kerapindade valgustus-
tugevused E,; ja E, peavad olema p6érdvdordelised nende
kerapindade suurustega, s. o.

E, _ S, &R}

E, S, 0GRy T

Ky
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Siit ndeme, et pinna valgustustugevus punkti-
taolisest valgusallikast on pooérdvdordeline
selle pinna kauguse ruuduga valgusallikast.

£z S»

a

47. joon. Valgustustugevus viheneb poordvordeliselt kauguse ruuduga.

Samale tulemusele jouame, vaadeldes iihest punktist (4) lihtuva val-
gusvoolu, s. 0. mone ruuminurga valgusvoolu 16ikumist roopsete tasapinda-
dega (47. joon., b). Et ka sel juhul l6ikepindade S; ja S2 suurused on poord-
vordelised nende kauguste Ry ja R ruutudega valgusallikast A4 (tGesta seda
kujundite sarnasuse abil!), siis jouame samale tulemusele kui varemgi.

Eelmisest jdrgneb, et valgusallikat ménest pinnast niiteks 2
korda kaugemale viies viheneb selle pinna valgustustugevus 22 ehk
4 korda, 3 korda kaugemale viies 32 ehk 9 korda jne. Ldhemale..—
viies valgustustugevus vastavalt suureneb. = l

Votame niiiid roopse valgusvoolu ja loikame opSete
tasapindadega. Saame vordsed ldikepinnad. Nii on 48. joon.
kujutatud valgusvoolu ristldigud 4, 4,, 4., . . ., jdrelikult ka nende
valgustustugevused koik vordsed. Seepirast kasutataksegi tugeva

F \D g
@

o7

BEO /c

R
A A As A
48. joon. R(':')ﬁpne valgus- 49. joon. Ro66pne valgusvool kaldu
vool risti pinnaga. pinnaga.
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valgusvoolu juhtimisel kaugema maa peale roopset valgusvoolu
(prozektorid).

Pinnavalgustuse puhul on viga oluline valgusvoolu pinnale
langemise nurk (a), sest sellest oleneb suurel méaral pinna valgus-
tustugevus.

Téhistame roopse valgusvooluga risti tehtud 16igu valgustus-
tugevuse luksides E,-ga (49. joon.) ja kaldldigu puhul E_ -ga, kus-
juures o on nurk valgusvoolu sihi (BC) ja kaldloigu pinnale (AC)
tommatud ristjoone (CD) vahel. Seda nurka () nimetatakse nagu
peegelduntiselgi valgusvoolu langemisnurgaks. Et
sama valgusvoolu puhul on wvalgustustugevus po66rdvorde-
line pindala suurusega, millele see valgusvool jaguneb, siis

By, o AB < BF ~ AB

F e’ B s ey ¥ e COs f = COSaq,
sest BF = CG ja a = 8 kui vastastikku risti kiilgedega nurgad.
Sellest valemist jargneb, et

E; = E, ¢0s'q,

s. 0. r06pse valgusvoolu puhul on pinna val-
gustustugevus vordeline valgusvoolu lange-
misnurga koosinusega. Siit jargneb: kui valgusvool
langeb risti pinnaga, siis @ = 00, cosa = 1 ja valgustustugevus E ,
saab maksimaalse vddrtuse. Juhul, kui a« = 909, siis cosa = 0 ja
E, =E,-0=0. Sel juhul liigub valgusvool roobiti 16ikepin-~
naga, n.-0. libiseb temast méoda ning seetdttu ka ei valgusta teda.

Nditena arvutame rohtsa maapinna valgustustugevuse suhte
suvisel ja talvisel pooripdeval Tartus. Vaatlused nditavad, et
suvisel pooripdeval on keskpdeval Pdikese valgusvoolu langemis-
nurk maapinnale Tartus 359, talvisel pooripdeval 820. Jarelikult

E, _ Eocos350 _cos35°_ 0,819
E,,~ Eo cos82° ™ cos 8207 0,139

e

Sellest ndeme, et suvisel pooripdeval valgustab Pdike keskpdeval
Tartus maapinda ligi 6 korda tugevamini kui talvisel pdoripdeval.
Nagu teame, muutub Pdikese kiirguse langemisnurk maapinnale
kogu aeg pdeva jooksul. Uhes sellega muutub ka Piikese valgus-
voolu vdimsus maapinnal.
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1. Mitu korda valgustab Péike tema kiirtega risti asetatud pinda Marsi
kaugusel norgemini kui Maa pinnal, kui teame, et Marss on 1,5 korda Piike-
sest kaugemal kui Maa?

2. Mitu korda on Roomas Piikese kiirgus keskp#eval suvisel poori-
péeval suurem kui talvisel pooripaeval? Vastavad valgusvoolu langemisnur-
gad on 180 ja 650,

;}' Kumb valgusallikas on tugevam: kas see, mis valgustab 3 m
kaugusel kiirtega risti asetatud pinda 4 luksi tugevuselt, voi see, mis valgus-
tab 2,5 m kaugusel olevat pinda 3 luksi tugevuselt, kui kiirte langemisnurk
on 6007

4. Valgusallikas 40 dekaluumenit valgustab iihtlaselt 50 c¢cm kaugusel
olevat pinda. Leia selle pinna valgustustugevus luksides, kui valgusvoolu
langemisnurk pinnale on 600!

48. Valgusallika tugevuse mootmine. Pinnavalgustuse sea-
dustel pohineb valgusallikate tugevuse vordlemine, milles seisabki
nende tugevuse mddtmine. Olgu meil antud kaks valguspunkti
tugevusega Jy ja Jo (50. joon.). Asetame nad sellistele kaugustele
R, ja R, ekraanist N, et nad
valgustaksid seda ekraani Suset]

iihetugevuselt, s. o. igale Ri ;
pinnaiihikule (1 c.m2) lan- J*éf 4_‘:/&
gev  valgusenergia hulk P
oleks molemal juhul sama. e E>
Nagu varem nigime, on val- J2

gustustugevus E vdrdeline

valgusallika tugevusega (J) 50. joon. Valgusallikate tugevuse
ja poordvordeline kauguse vordlemine.

ruuduga (R2), seega E; = [—;‘; ja E; = ,;% Et aga antud juhul
§ 1 2

1

E, = E,, siis ka ,%:,%, millest
Jivdy = RL&R

s. 0. kui kaks valgusallikat valgustavad mond
pinda samatugevuselt, siis on nende valgus-
allikate valgustustugevused vordelised:- nende
kauguste ruutudega sellest pinnast.

Saadud valemi abil on holpus vorrelda valgusallikate tugevust.
Vaatame, kuidas seda tehakse Bunse n’i fotomeetri abil.

-0

’

e
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Valgest paberist ekraani keskele on tehtud olilaik. Seetottu
muutub ekraan laigu kohas valguskiirgust ldbilaskvamaks kui iile-
jadnud osa ja paistab dimberolevast ekraanist tumedamana voi
heledamana, olenedes sellest, kus asetsevad valgusallikas ja vaat-
leja silm. Niiiid asetame pimedas ruumis valgusallikad (elektri-
pirn ja kiiiinal), millede tugevusi J; ja J, tahame vorrelda, mole-
‘male poole ekraani ndnda, et tume laik dra kaoks. See juhtub ainult

51. joon. Bunseni fotomeetri skeem.

N

siis, kui laigule mdlemast valgusallikast langev valgusvool on iihe-
tugevune. Sel juhul aga on valgusallikate tugevused, nagu
nigime, vordelised nende kauguste ruutudega, s. o.

Ji1:J2 = Ry 1 Rp2

Mootes dra vastavad kaugused voime arvutada J, ja J, suhte.
Olgu nditeks R; = 90 cm ja R, = 30 cm. Siis on J,; : Jo = 902 :
:302 =32=09, millest J, =9J,. Kui edasi teame, et nditeks
J> = 5 rahvusvahelist kiiiinalt, siis J; =5-9 =45 r. k.

1. Tee valgele paberile 0li- voi rasvalaik ja vaata seda vastu akent
ning vastu seina hoides! Mida paned tdhele ja mispirast? :

2. Lambi, mille valgustugevus on 10 r. k., ja elektripirni kaugused
Olilaigust Bunseni fotomeetris, kui laik on molemalt poolt samatugevuselt
valgustatud, vorduvad vastavalt 15 cm ja 42 cm. Leia elektripirni tugevus
r. k-des!

@ Kumb valgustab tugevamini kiirte sihiga risti asetatud pinda: kas
100 r. k. valgustugevusega lamp 12 m kauguselt voi 1200 r. k. valgus-
tugevusega lamp 45 m kauguselt?

4. Missugusel kaugusel valgustab 75-dekaluumeniline lamp pinda nii-
sama tugevasti kui 25-dekaluumeniline lamp 20 cm kaugusel?

49. Valgusallika valgusvoolu jaotus ruumis. Eelmised valgustus-
seadused on tuletatud eeldusel, et meil on tegemist punktitaolise valgus-
allikaga, mis igas suunas iihtlaselt valgust kiirgab. Tegelikult on valgus-
allikate helendavad pinnad vdga mitmekujulised, nagu seda ndeme néiteks
kiitinlaleegi voi elektripirni hoogniitide juures. Seetdttu oleneb valgusallika

54



-

valgusvoolu tugevus suunast, milles valguskiirgus toimub. Tahame valgus-
allika kogutugevust moota, siis peame middrama valgustuse, iithes sellega ka
valgusvoolu tugevuse igas suunas iimber valgusallika. Saadud andmete
pohjal voime valgustusseaduste abil arvutada nii valgusallika kogutugevuse
kui. ka valgustustugevuse igas kohas iimberolevas ruumis. :

Harilikult on valgusallikad, niiteks elektripirnid, poordkehakujulised.
See holbustab iilesannet. Siis on kiillaldane modta valgustustugevus vaid
ithes, nimelt poordtelge ldbivas ehk meridiaani tasapinnas. Siimmeetria
tottu on teiste meridiaantasapindade vastavate punktide valgustustugevus
sama.

720

90

52. joon. Osram Nitra pirn  53.joon. Gaasiga tdidetud hooglambi valguse
110 V, 300 W. jaotuskover korvaloleva lambitiiiibi jaoks.

Nditena vaatleme 52. joon. kujutatud elektripirni valgusvoolu jaotust
iimberolevas ruumis. Tugev kover iimber pirni nditab kohti, kus valgus-
* voolu voimsus on iithesugune. Muidugi on siin eeldatud, et kiirgus langeb
pinnaga risti. Esitatud joonisest ndeme, et samatugevust pinnavalgustust
voime saada vdga mitmesuguses kauguses valgusallikast, olenedes sellest,
missuguses suunas valgusallikast me seda soovime teha. Sedaviisi saadud
valguse jaotuskdverad on praktiliselt viga tihtsad valgustustugevuse
madramisel valgusallika iimber olevas ruumis, mis on vidga oluline ruumi
otstarbeka valgustuse korraldamisel.

Nagu ndha, on valgusallika kogutugevuse médramine, samuti valgus-
tustugevuse médramine iimberolevas ruumis kaunis keeruline iilesanne.
Harilikult midratakse nn. kuulfotomeetri abil keskmine valgustus-
tugevus ja selle pohjal arvutatakse valgusallika kogutugevus. Valgustus-
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tugevuse otseseks mdootmiseks aga kasutatakse tehnikas erilisi riistu —
luksmeetreid. Nende ehitus pohineb ménede ainete omadusel muuta
valgusenergiat elektrienergiaks. Mida tugevam on valgustus, seda tugevam
elektrivool tekib selle valguse mojul ja seda suurem on ka skaalal vastav
halve luksides.

50. Ajaloolisi mérkusi. Kujutlus sirgjoopnelistest valguskiirtest ja val-
guse sirgjoonelisest levimisest on vdga vana. Selle aluseks on rida harilikke
igapdevaseid tdhelepanekuid, nagu péaikesekiirte tungimine ldbi kitsa pilvede
prao voi ldbi pisiava aknaluugis. Juba kuulus matemaatik Eukleides
(umb. 300 a. e. Kr.) pohjendab valguse sirgjoonelise levimisega rea lauseid
perspektiiviopetusest. Seega oli valguse sirgjooneline levimine vanaaja
teadusmeestele iildtuntud tosiasjaks.

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

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

VII. Valguse levimiskiirus.

51. Galilei ja Romer’i viis. Juba kuulus Galilei katsus mairata
valguse kiirust ja nimelt jargmisel viisil (54. joon.). Kaks vaatlejat 4 ja B
asusid pimedas (060si) -teineteise vastu, kdes polevad laternad, millede val-
gus oli kinni kaetud. Vaatleja 4 avas oma laterna, ja kui vaatleja B markas
selle valgust, siis avas ka tema oma laterna, et 4 seda nédeks. Ajavahemik
vaatleja A4 laterna avamisest kuni momendini, mil ta vaatleja B laterna
valgust négi, pidi kuluma valguse levimiseks A-st B-ni ja tagasi. A ja B
vahemaa suurenedes (asend Bj) peaks suurenema ka vastav valguse levi-
miseks kuluv ajavahemik. Teades kdidud tee pikkust ja selleks kulunud
aega poleks raske arvutada valguse kiirust. — Galilei katsed aga ei andnud
mingeid tulemusi, sest kasutatavad vahemaad olid valguse kiirusega vor-
reldes liiga véikesed.

54. joon. Qalilei viis valguse kiiruse méiramiseks.



Esimesena mddras valguse kiiruse taani astronoom Olaf
Romer 1676. aastal Jupiteri kuude varjutuste abil. Nimelt liigub
iimber Jupiteri mitu kuud, mis Jupiteri varju sattudes muutuvad
tikkiks ajaks nihtamatuks. Teleskoobi abil vaadeldes on véimalik
Jupiteri kuude varjumineku ehk varjutuse algust ja samuti ka
16ppu tépselt kindlaks madidrata. Sedaviisi mddras Romer Jupite-
rile koige ldhema kuu kahe teineteisele jargneva varjutuse alguse
vahe ehk tiirlemisperioodi (~ 42,5 tundi) Maa kdige ldhemas

55. joon. Romeri viis valguse kiiruse méédramiseks.

asendis Jupiterile (55. joon., asend M). Et planeetide ja nende
kaaslaste liikumine toimub iihtlaselt, siis peavad ka varjutuste
algusmomendid iiksteisele jdrgnema vordsete ajavahemikkude
jarel. Sel pohjal on vodimalik varjutuste algust pikemaks ajaks
ette kindlaks méiirata, koostades vastavad tabelid. Romeri iiles-
andeks oligi selliste Jupiteri kuude varjutuste tabelite kontrolli-
mine’ meresdidu otstarbeks. Pikemaajalised tdhelepanekud aga
nditasid, et ettearvutatud tabelid pole kooskdlas vaatlustega. Kui
Maa liigub Jupiterist kaugemale (asend M,), siis algavad varju-
tused hiljem; liigub aga Maa Jupiterile 1dhemale (asend M3), siis
varem, kui tabelites ette ndhtud. Erinevuste seletamiseks oletas
Romer, et valgus ei levi silmapilkselt, vaid tarvitab selleks aega.
Varjutuste alguse hilinemine ongi tingitud sellest, et Maa kaugus
Jupiterist on vahepeal suurenenud. Suurema vahemaa ldbimiseks
kulub’ valgusel ka rohkem aega. Maa ldhenemisel Jupiterile toi-
mub loomulikult vastupidine nahtus.

Kogusummas muutub Maa kaugus Jupiterist Maa tee ldbi-
moodu, s. o. 300000 000 km vorra. Sellele vastav varjutuste
algusmomentide hilinemine aga vordub ~ 1000 sek. Siit
300 000 000

% _ 300000 X™

valguse Kiirus = 1000 k-



Romeri avastusse suhtuti kaasaegsete teadusmeeste poolt
kaunis umbusklikult. Kui aga 50 aastat hiljem (1727) ka inglane
Bradley (loe: bradli) nn. valguse aberratsioonist lihtudes val-
guse Kkiiruse arvutas, mis oli kooskdlas Romeri tulemustega, sai
valguse levimiskiirus tdsiasjana iildise tunnustuse.

Rémeri viisil arvutatud valguse kiirus on kehtiv maailma-
ruumi, s. o. tithja ruumi kohta. Ainelistes keskkondades on valguse
kiirus vdiksem, niiteks vees 3/, ja klaasis 2/; kiirusest tiihjas ruu-
mis. Ohus on valguse kiirus peaaegu niisama suur kui tiihjas
ruumis.

1. Eespool-kirjeldatud Galilei katses pli vaatlejate A ja B kaugus

teineteisest umbes 1 miil (7,5 km). Arvuta ajavahemik valguse levimiseks
A-st B-ni ja tagasi! Mispdrast Galilei katse ei onnestunud?

52. Fizeaw’ viis. Romer ja Bradley miirasid valguse kiiruse astro-
noomilisel teel. Galilei pohimétte jargi maapealsete kauguste piirides maa-
ras esimesena valguse kiiruse prantsuse opetlane Fiz e a u (loe: fizoo) 1849.
aastal. Fizeau' viis on skemaatiliselt jairgmine (56. joon.). Valgusallikast

1

R
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56. joon. Fizeau’ viis valguse kiiruse maaramiseks.

V langeb kitsas roopne kiirtekimp poolldbipaistvale, kiirte sihiga 450 all
asetatud peeglile P. Osa neid kiiri tungib ldbi peegli, iilejddnud osa Kkiiri
aga peegeldub ja langeb risti kaugemal asetsevale peeglile Py. Seetottu
peeglile Py langenud kiired tulevad tagasi endises sihis, langevad uuesti
pee"llle P ja tungivad osalt sellest ldbi vaatleja silma S. Kiirtekimbu teed
ldbistab hammasratta R serv
nonda, et kohas F voib kiirte tee
hammasratta poorlemisel sattuda
kas hammaste vahele voi just
hamba kohale. Esimesel juhul
pdaseb valgus takistamatult edasi,
‘ teisel juhul mitte (vt. 57. joonis,
57. joon. Valguskiir voib sattuda kas ajab). Ratta R kiirel poorlemisel

hammaste vahele v6i hamba kohale. ndeb vaatleja silm S valgust ainult
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siis, kui hammaste vahet ldbiv valguskiir kulgeb tee F-st Py-ni ja tagasi
enne, kui valgust ldbilaskva hambavahe asemele jouab ldbipaistmatu ham-
mas. On aga hammasratta poorlemiskiirus sedavord suur, et valguskiirte
F-i tagasi joudes on seal kohal juba hammas, siis me F-s valgust ei nde.
Kiirust veelgi suurendades ndeme valgust jédlle, aga siis juba ldbi jargmise
hambavahe. Sedaviisi hammasratta poorlemiskiirust muutes voime méérata
ajavahemiku kahekordse F' ja P; vahemaa ldbimiseks ning sellest arvutada
valguse kiiruse. 3

Fizeau’ katse andmed olid jargmised: FP; = 8,63 km, hammaste arv
720 ning niisama palju hammastega iihelaiusi vahesid. Kui ratas tegi 12,6
tiiru sekundis, siis valgus kadus. Té#hendab, peeglilt Py tagasijoudnud

1
valgus sattus hamba kohale. Selleks kulus aega 1267202 sek., jdre-
likult valguse kiirus c=s:¢=2+863: =rr——=313165 L1

& i R G L TR sek

Hiljem prantslane Cornu (loe: Kkorniiii) tdpsustas Fizeau’ meetodit,
viiles hammasratta tiirude arvu kuni 1600-ni iithes sekundis, kusjuures F
ia Py vahemaa oli 22910 km. Sel viisil sai Cornu valguse kiiruse véar-

tuseks 300 400 :Tm

53. Foucault’ viis. Valguse kiiruse mootmisel maapealsetes ulatustes
teeb suurimat raskust siin esinevate ddrmiselt liihikeste ajavahemikkude
arvestamine. Fizeau lahendas selle kiisimuse kiiresti poorleva hammas-
ratta abil. Teine prantsuse Opetlane Foucault (loe: fukoo) kasutas selleks
kiiresti poorlevat peeglit. Vaatame, kuidas see toimub (58. joon.).

Lo, v
oy

-

58. joon. Foucault’ viis valguse kiiruse maaramiseks.

Valgusallikast V tuleb roopne kiirtekimp 1dbi ava 4, samuti tasaparai-
leelse klaasplaadi K ja langeb tasapeeglile P tema keskkohas O. Pirast
peegeldumist ldheb kiir suunas ON ja langeb noguspeeglile N. Viimane
on asetatud nii, et punkt O on iihtlasi peegli koverustsentriks. Seetottu iga

59



punktist O peeglile N suunduv kiir langeb tema pinnale risti (iga raadius
on risti kerapinnaga!), jérelikult peegeldunud kiir ldheb tuldud teed mooda
tagasi. Joudes klaasplaadini K peegeldub osa sellest kiirtekimbust ja annab
kujutise punkti A asemel punktis a, mis on punkti A4 siimmeetriliseks punk-
tiks peegli K suhtes, kuna iilejddnud osa Kkiiri 1dbib klaasplaadi ja liigub
suunas 4. Seega paigalseisva peegli puhul tulevad koik ndoguspeeglist N
peegeldunud kiired tagasi mooda sihti OA4.

Peeglit P aga saab kiiresti poorlema panna punkti O labiva ja joonise
pinnaga risti oleva telje iimber. Selle aja kestel (< sek.), mil valguskiir
liigub O-st N-ni ja tagasi O-sse, s. o. libib kauguse 2 ON, on peegel P nih-
kunud asendisse Pi, poordudes nurga a vorra. Seetottu kiire NO lange-
misnurk vdheneb nurga o vorra, tema peegeldumisnurk aga 2e vorra
(toesta seda geomeetriliselt!). Peegeldunud kiir ei ldhe niiiid enam
suunas 0A, vaid suunas OB, tekitades a asemel skaalal kujutise b.
Kujutise a nihkumist skaalal S moddetakse sellekohase mikroskoobi abil.
Et AB = ab kui peegli K suhtes siimmeetriliselt asetatud punktide vahe,
ABY b, NABED
e Bl LY
juures peegel teeb n tiiru sekundis, siis

1 sekundis poordub peegel nurga  2an vorra ja

siis radiaanides moddetud nurk 2 a = Kui see-

T » » ” i) a » .
Peegli p66rdumisnurga suurus on vordeline ajaga, seega
i 088 millest © = - = 82 iieguuseh 1
T4 ol 5 "= %n~ 2rm 240 4mn - AO

Et = sekundi jooksul valgus ldbib kauguse 2 ON, siis sellest valguse kiirus
__ 20N __ 20N - 4rn - AO __ 8mn - ON - AO
Pl ab ab ’

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

Foucault’ meetod on selle poolest eriti véirtuslik, et siin voime asetada
kiire ON teele toru T mone ldbipaistva ainega, niiteks veega, ja sedaviisi
modta valguse kiirust mitte iiksnes ohus (Fizeau’ viis), vaid ka teistes kesk-
kondades.

Foucault’ meetodit arendas edasi ameerika Opetlane Michelson
(loe: maikelson), kasutades iihe poorleva peegli asemel telje iimber pdorle-
vat klaasprismat, mille kiilgtahud olid peegliteks. Michelsoni ja teiste moot-
' miste tulemusena loetakse praegusel ajal tdenZolisemaks valguse Kkiiruse
vadrtuseks tithjas ruumis

c=299774 ¥™_(tapsus 0,001%).
Uldse on valguse kiiruse suurus tiihjas ruumis iiks tdhtsamaid ja iihtlasi
viga tédpselt moodetud fiiiisikalisi konstante.

54. Ajaloolisi mérkusi. Vanaaja teadusmehed olid enamikus arva-
musel, et valgus levib silmapilkselt. Sellisele veendumusele viisid loomu-
likult igapdevased tdhelepanekud, nagu néiteks valgu puhul: pimedas vélgu
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meie pea kohal sdhvates ndeme iimberringi kogu maastikku, kaugeid ja
lahedasi esemeid korraga. Siit jareldus: kui valgus nouaks levimiseks aega,
siis peaksid kauged esemed meile hiljem nédhtavaks saama.

Arvamus valguse silmapilksest levimisest piisis uusaja alguseni ja seda
jagasid isegi Kepler ja Descartes. Esimesena piiiidis valguse kiirust katse-
liselt madrata kuulus Galilei. Kuigi Galilei katsed ei andnud tulemusi, oli
tema meetod siiski Oige ja leidis hiljem rakendamist, kui Opiti tdpsemait
modtma siin esinevaid oige lithikesi ajavahemikke (Fizeau’ ja Foucault’ viis).

VIII. Tasa- ja sfairilised peeglid.

55. Peegeldumisseadused. Uhtlases keskkonnas levib valgus
sirgjooneliselt. Valguskiire suund vo6ib muutuda peegeldumise ja
murdumise teel.

Valguse peegeldumine toimub jdrgmiselt® (59. joon.):
1) Langev kiir (AB), pee-

geldunud kiir (BC) jarist- /_\ ’D /
joon peeglile kiire lan-

gemispunktis (BD) aset- \zg/
sevad samas tasapinnas. / \
2) Langemisnurk (a) vOr- 8

dub peegeldumisnurgaga 4 5
(ﬂ) 59. joon. Valguskiire peegel-

dumine.

Et langemis- ja peegeldumisnurk on vordsed, siis voime neid
teineteisega dra vahetada. Sellest jargneb: kui kiir langeb
peegeldunud kiire sihis, siis ta peegeldub lan-
geva kiire sihis (imberpddratavuse print-
siip). Risti peeglile langenud kiir peegeldub samuti risti peeg-
liga, sest sel juhul « = g = 0 ja langemis- ning peegeldumissiht
iihtivad.

1. Vaikselt veepinnalt peegeldunud péikesekiir moodustab langeva
kiirega nurga 120°. Kui korgel horisondi suhtes asetseb Piike?

2. Kui suur peab olema langemisnurk, et valguskiire suund peegeldu-
misel muutuks 900 vorra?

3. Peegli poordumise tottu peegli langemisnurk suurenes 150 vorra.
Kuidas muutus peegeldunud kiire suund? — Kuidas muutub peegeldunud
kiire suund siis, kui peegli p66rdumise tottu langemisnurk vidheneb 100 vorra?
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4. Pdiikesekiir langeb horisondile 400-se nurga all. Missuguse nurga
all horisondi suhtes tuleb asetada tasapeegel, et parast peegeldumist sellelt
paikesekiir kulgeks rohtsalt?

5. Piéike on 500 korgusel. Millise nurga vorra tuleb rohtsalt asetse-
vat tasapeeglit poorata, et sellelt peegeldunud kiir kulgeks rohtsalt?

56. Valguspunkti kujutis tasapeeglis. Votame hasti vdikese
valgusallika (4), nn. valguspunkti, ja asetame ta tasapeegli
ette (60. joon.). Valguspunkt saadab kiiri vdlja igas suunas,
sest muidu me ei ndeks teda ka
igas suunas. Votame iihe neist
kiirtest (AB), mis langeb peeg-

DN

p lile P punktis B ja peegeldub
v/ ¢ suunas BC. Tombame valgus-
il it punktist 4 ristjoone (AD) peeg-
j/"/ lile ja pikendame teda peegli

x

60. joon. Peegeldunud kiir ndib v ‘lﬁum lOlkur'm.sem peegeldu—
viljuvat simmeetrilisest punktist. 1ud kiire BC sihiga punktis K

Lihtne geomeetriline arutlus néi-
tab, et punktid 4 ja K on peeglist iihekaugusel
(AD = KD), s. 0. K on A siimmeetriliseks punktiks peegli suhtes.
Toepoolest: <¢ 1 = <x 2 (peegeldumisseaduste pohjal) ja <t 1 =
= <X 3 (kui tippnurgad). Jdrelikult < 2 = <x 3 ja A\ ABD = A
KBD (téisnurksed kolmnurgad, milledel iihine kaatet [BD] ja
<L 2 = < 3). Seega siis AD = KD.

Et kiir AB oli meil voetud tditsa vabalt, siis peab iga peegel-
dunud kiire sihi pikendus ldbima punkti, mis on peegli suhtes
siimmeetriline antud valguspunktiga. Selliseks punktiks on meil
ainult K. Jdrelikult koik tasapeeglist peegeldunud
kiired nédivad vdljuvat punktist, mis asetseb
peegli taga siimmeetriliselt antud valgus-
punktiga (60.joon.). See punkt (K) on antud valguspunkti (4)
kujutiseks. Et valguskiired punktist K toepoolest ei vilju,
meile vaid ndivad sealt valJuvat siis nimetame sellist kujutist
ebakuj utlseks vastandma toel 1ste1e kUJutlstele kust
valguskiired toepoolest valjuvad (61. ]oon) — Ainult silma abil
me ei suuda vahet teha, kas kujutis on tdeline Vi ebakujutis, sest
molemal juhul langevad kiired silma iihteviisi.
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61. joon. Hajuva kiirtekimbu eba- 62. joon.

Koonduva kiirtekimbu toe-
kujutis (K) tasapeeglis.

line kujutis (K) peegeldumisel tasa-
peeglis.

Uldiselt sdailitab kiirtekimp
peegeldumisel tasapeeglist oma
iseloomu: hajuv kiirte-
kimp annab pidrast peegeldu-
mist hajuva, koonduv — 4
koonduva ja r6 6 pn e — réopse

kiirtekimbu (vt. 62. ja 63. joon.). 63. joon. Rodpse kiirtekimbu
peegeldumine.

1. Kumb peeglipind annab meile esemest kujutise, mida me harilikult
peeglis ndeme: kas eesmine v0i tagumine pind?
2. Kuidas on vdimalik kujutise abil peegli paksuse iile otsustada?

3. Vaatleja ldheb peeglile 3 korda ldhemale. Kuidas muutub seetottu
kujutise kaugus vaatlejast?

p 57. Eseme kujutise ehitamine tasa-
N 2% peeglis. Valgustatud eseme pinna iga
= punkt on kui valguspunkt, millest valju-

8 vad kiired igas suunas. Seega vdime

""" “"""1 eseme kujutist tasapeeglis ehitada tema
‘| iiksikute punktide kaudu. Nagu ndgime,
_____ on iga valguspunkti kujutis tasapeeglis
64. joon. Eseme kujutis Simmeetriline antud punktiga, tdhen-
tasapeeglis. dab, ka iga ese kui iiksikute valgus-
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punktide kogusumma annab tasapeeglis niisama suure,
peegli suhtes siimmeetriliselt asetatud eba-
kujutise. Sellise kujutise ehitamine taandub eseme iiksikute
punktide siimmeetriliste punktide ehitamisele (vt. 64. joon.).

1. Kas on sinu kujutis tasapeeglis sinuga tédpselt ithesugune?

2. Kui sa peeglist 25 cm vorra kaugemale ldhed, kuidas muutub siis
kujutise kaugus sinust?

3. Mitu kujutist saame esemest kahe roopselt asetatud tasapeegli
vahel? Kas on need kujutised koik iihesugused?

4. Ehita kolmnurga kujutis tasapeeglis!

5. Kui korget vertikaalseinale asetatud peeglit ldheb vaja, et ennast
tdies pikkuses selles ndha? Kas oleneb sellise peegli suurus vaatleja kau-
gusest peeglist?

58. Valguse difusioon. Kehade pind pole harilikult péris sile
ega ka tasapmnalme, vaid konarlik, kare ja ebakorrapdraselt kover.
Sellist pinda vdime vaadelda koos-
nevana suurest hulgast pisikestest,
paljale silmale vaevalt ndhtavatest
tasapeeglitest, mis on ruumis asetatud
vdga mitut viisi. Seetdttu ka valgus,
langedes sellisele pinnale, peegeldub
igas suunas laiali ja me saame nn.
hajunud ehk difuusse val-
guse (65. joon.). Meie loomulik
65. joon. Valguse difusioon. Pdikese, samuti ka kunstlik valgustus

ongi harilikult selline hajunud ehk
difuusne valgus.

DR

59. Tasapeeglite rakendusi. Tasapeeglid leiavad juba vanast
ajast laialdast rakendamist tualettpeeglitena. — Rétsepad
kasutavad seljataguse nditamiseks nn. nurkpeegleid, s. o. mitut
nurgeti asetatud tasapeeglit. — Ka periskoobi lihtsamal kujul
voime ehitada 450 all nurgeti asetatud tasapeeglitest (66. joon.). —
Piikesekiirte abil signaliseerimist toimetatakse nn. heliograafi
abil, mis koosneb iihest v0i kahest tasapeeglist. — Poorlev
peegel leiab rakendamist dige vdikeste ajavahemikkude moot-
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miseks, nagu me seda ndgime valguse kiiruse mairamisel. —
Meresdidul laialt tarvitatava nurgamddduriista sekstandi
ehitus pohineb samuti tasapeeglite omadustel. — Ka jalgratta
refleksklaas koosneb harilikult mitmest tasapeeglist.

66. joon. Periskoobi 67. joon. Vaata-
skeem. ma peab risti
skaalaga.

Mootmistehnikas on sageli tarvitusel nn. peegelskaalad,
mis vbimaldavad tdpsema lugemi saamist skaalal. Lihtsamal kujul
ndeme seda 67. joonisel. Et hoiduda 'nn. parallaktilise
vea tekkimisest, kasutatakse peegelskaalat. Siin toimub viseeri-
mine vaadeldava punkti (4) ja tema kujutise (K) sihis, sest see
siht on alati risti peeglipinnaga ning iihtlasi temal asetseva skaa-
laga. Sedaviisi saadakse alati lugemi dige vaartus.

1. Aseta kaks peeglit nurgi 90° ja vaatle, mitu kujutist nende abil
saad!

2. Kaks tasapeeglit on asetatud nurgi 60°. Ehita nende vahel asetseva
valguspunkti koik kujutised! Mitu kujutist saame, kui peeglitevaheline
nurk on 450? — Kuidas oleneb kujutiste arv peeglitevahelisest nurgast iildse?

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

4. Pidikese kujutis vaikselt veepinnalt paistab nurgi 300 veepinna
suhtes. Kui suur on kiirte langemisnurk?

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

6. Kas on vdimalik saada tasapeegli abil ka toelisi kujutisi?
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60. Sfadrilised peeglid. Kdverpeeglitest vaatleme nn. sfi 4 -
rilisi peegleid, s. 0. niisuguseid, kus peeglipinnaks on osa
kerapinnast ehk sfddrist. Kui peeglipinnaks on kera sisepind, siis
nimetame sellist peeglit n6guspeegliks. On aga peeglipin-
naks kera vilispind, siis on meil tegemist kumerpeegliga
(68. joon.).

68. joon. NoOgus- ja kumerpeegel.

Harilikult on sfddrilise peegli kontuur ringjooneline. Kui kuju-
tame koonuse pinna ldbi sfddri tsentri ja peegli kontuuri, siis
saame peegli ruumjnurga (o), mis nditab, kui suure osa
kerapinnast moodustab antud ndgus- voi kumerpeegel. Mida
‘viiksem on sfddrilise peegli ruuminurk, seda teravamad kujutised
peegel annab.

1. Kui suur on peegli ruuminurk, kui peegli raadius on .10 korda
vdiksem koverusraadiusest? Kui suure osa kerapinnast moodustab sel juhul
peegli pind?

2. Uhe noguspeegli raadius on 5 cm ja tema koverusraadius 20 cm.
Teise noguspeegli vastavad arvud on 3 cm ja 15 cm. Kui suure osa kera-
pinnast moodustab peeglipind esimesel ja teisel juhul?

Kumb neist peeglitest on suurema ruuminurgaga? Kontrolli arvutuse
tulemus’, ehitades samast kdverustsentrist molema peegli ristloik ldbi opti-
lise telje! :

61. Noguspeegli valem. Olgu meil antud 69. joon. ndgus-
pecgel ldbiloikes. Tema kdverustsenter on O, kove-
rusraadius OP, peegli tsenter P ja optiline
telg sirge PO. Votame optilisel teljel mone valguspunkti A.
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Temast viljuvad kiired igas suunas. Osa neist langeb peeglile P.
Toestame matemaatilise arutluse abil, et valguspunktist nogus-
peeglile langenud ja sellelt peegeldunud kiired koonduvad iihte
punkti, s. o. tekitavad kujutise.

AT
\c¢ :

69. joon. Peegeldumine noguspeeglist.

e
a

Optilist telge mooda ndguspeeglile langev kiir AP kui tsentrit
O ldbiv peegeldub tagasi samas sihis PA, kuid langemiskiirele
vastassuunas. Mistahes teine kiir AB, langedes ndguspeeglile
punktis B, peegeldub sellelt peegeldumisseaduste jargi (AB, BC
ja BO on samas tasapinnas ning ¢ = f). Peegeldunud kiir BC 16ikub
optilise telje sihis peegeldunud kiirega punktis K. Nditame, et
punktis K koonduvad pérast peegeldumist ka kdoik teised kiired,
s. 0. selles punktis asetseb valguspunkti 4 kujutis.

Kolmnurgas ABK on raadius BO nurgapoolitajaks, sest « = f.
Tédhendab, geomeetriast tuntud nurgapoolitaja omaduse pohjal:
L ot 8 SRR Y

OK B
Kui peegli ruuminurk on vdike, s. o. kiired langevad peeglile

. optilise telje lahedal, siis vdime 6elda, et

AB ~ AP = a (valguspunkti kaugus peeglist) ja

BK ~ KP = k (kujutise 5 g

Edasi AO = AP—PO = a—r ja
OK = OP— PK = r—k, kus

r on peecrll koverusraadius (OP).

Asctades valemisse (1) vastavad uued tdhistused, saame:

L s el
r=% 58
ak —kr = ar —ak ja kr + ar =2 ak.

millest
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Jagades saadud vérduse mélemad pooled akr-ga, saame parast
taandamist:

l+_1,=Z ..... (2).

Saadud valem kannab ndguspeegli valemi nime ja
ta on kehtiv optilisel teljel voetud valguspunktist ldhtuvate ning
peegli tsentri ldhedale langevate kiirte kohta.

62. Jéareldusi noguspeegli valemist. Valemist (2) vdime
tuletada mitu tdhtsat jareldust:

1) Kboigi valguspunktist A véljuvate kiirte jaoks on a ja r
vddrtused samad, jarelikult peab olema sama ka kaugus k, s. o.
koik noguspeeglist peegeldunud kiired koon-
duvad iihte punkti (K), mis on antud valgus-
punkti .(4) toeliseks kujutiseks. Muidugi ei jaa
punkti K koondunud kiired sinna peatuma, vaid jatkavad liiku-
mist pédrast koonduspunkti labimist endises suunas. Seega on
kiirte koonduspunkt iihtlasi kiirte ldike-
punktiks.

2) Kui viime valguspunkti mooda optilist telge peeglist
jarjest kaugemale, siis valemi (2) esimene liige % vdheneb jar-
jest ja muutub 16puks nulliks, kui a = oo. Sel juhul langevad kiired

noguspeeglile ro6biti optilise teljega ja valemist (2)
saame:

0+ 1= % millest k= 5.

Téahendab, roopselt optilise teljega langevad
kiired pdrast peegeldumist ndoguspeeglis
koonduvad nn. fookusesse e hk tulipunkti, mis asetseb
peeglist poole raadiuse kaugusel. Fookuse kau-
gust peeglist tdhistatakse harilikult f-ga.

Scde s Eatd 2.
Jarelikult f= k= 5; y S ot

1 1 1

E+7_7' R

Viimasel kujul on noguspeegli valemit hélpus meeles pidada.
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3) Kui asetame valguspunkti kOoverustsent-
risse, siis a = r, ning valemist (2) saame:

1 1 2 :
7+?_7’ millest k=r, s. o.

koverustsentrist vdljuvad kiired pdrast pee-
geldumist koonduvad jdllegi kdoverustsent-
#i§'gle.

4) Noguspeegli valemist % - % -~ fl nahtub, et valgus-
punkti ja ta kujutise asendid on vastastikku iimberase-
tatavad, sest valemi suurus ei muutu, kui a ja k vadrtused
iimber asetada. Sellest jargneb, et asetades valguspunkti tema
kujutise kohale (punkti K), saame tema kujutise seal, kus enne
asetses valguspunkt (punktis 4). See on peegeldumisel kehtiva
iimberpdoratavuse printsiibi otsene jareldus.

? 5) Lahendame ndguspeegli valemi —:— - % = % kui vor-

~ randi k suhtes. Saame:

a
k=aif

Sellest valemist nahtub, et k saab positiivsed vaartused, kui a > f,
s. 0. valguspunkt asetseb peeglist kaugemal kui fookus. On aga
PN N valguspunkt asetseb peegli ja fookuse vahel, siis on
a— f <0 ja komandab negatiivse vadrtuse. Tahendab, viima-
sel juhul me ei saa kujutist peegli ees, vaid tekib ebakujutis
peegli taga.

Koiki eelmisi juhtusid on vdéimalik tdestada ka katseliselt.

Kokkuvottena peame meeles:

1) Optilise teljega roopselt langev kiir
pdrast peegeldumist ndguspeeglis laheb ldbi

fookuse (70. joon., a).
X
g A \F \\ F\
A SRR T
a b c

70. joovn. Peegeldumisjuhud noguspeeglist.
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2) Labi fookuse minev kiir parast peegel-
dumist ndguspeeglis ldheb ro6biti optilise
teljega (70.joon., b).

3) Libi koverustsentri minev kiir pédrast
peegeldumist ndoguspeeglis ldheb jdllegi ldbi
koverustsentri (70. joon., c).

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

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

3. Ese asetseb noguspeeglist, mille f = 10 cm, 30 cm kaugusel. Kui
kaugel peeglist asetseb kujutis? -

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

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

63. Kujutiste ehitamine noguspeeglis. Eespool ndgime, et
optilisel teljel voetud wvalguspunkt annab pérast peegeldumist
noguspeeglis kujutise, mis asetseb samuti’ optilisel teljel. Olgu
meil niiiid antud moni valguspunkt vdljaspool opti-
list telge (71.joon.). Tommates l4bi selle valguspunkti (4)

ja koverustsentri (O) sirge AO,
F 4 4~ saame nn. optilise abitelje,

i\ /Z mis oma geomeetriliste ja optiliste
: L omaduste poolest ei erine optilisest
W teljest (ka abitelg on peeglipinnaga
risti). Jarelikult koik arutlused opti-

lisel teljel voetud valguspunkti suh-
tes on kehtivad ka optilisel abiteljel
voetud valguspunkti suhtes, s. o. ka
optilisel abiteljel voetud valguspunkt annab
pitast peegeldumist ndguspeeglis kujutise,
mis asetseb optilisel abiteljel

T71. joon. Optilisel abiteljel
asetseva valguspunkti kujutis.

Teades, et iga valguspunkt padrast peegeldumist noguspeeglis
annab punktitaolise kujutise, peab ka iga ese pdrast peegeldumist
andma kujutise, sest valgustatud eset vdime vaadelda koosne-
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vana iiksikuist valguspunktidest. Vaatame niiiid, kuidas leida
mone eseme, nditeks noole AB kujutist parast peegeldumist nogus-
peeglis (72. joon.). Lihtsuse mottes kasutame esemena iihel pool
optilist telge asetsevat noolt, sest teisel pool optilist telge olevate
punktide kujutiste ehitamine toimub samalaadselt. Ka on kuju-
tiste selguse mottes kasutatud vordlemisi suure ruuminurgaga
peegleid.

Et koik monest valguspunktist vdljuvad kiired pdrast peegel-
dumist koonduvad iihte punkti, siis on kiillalt, kui leiame kahe sellest
valguspunktist viljuva kiire 16ikepunkti. Meil aga on teada koguni

72. joon. Toelise kujutise ehita- 73. joon. Ebakujutise ehita-
mine noguspeeglis. mine noguspeeglis.

kolme kiire suund pérast peegeldumist (vt. eelmist §i), nimelt:
ro0pne teljega, 1dbi fookuse ja 1abi koverustsentri minev Kiir.
Kus 16ikuvad kaks neist kiirtest,seal 16ikuvad
pdrast peegeldumist ka koik teised antud
valguspunktist valjuvad kiired.

72. joonisel on kasutatud roopset ja labi tsentri minevat Kkiirt.
Sel teel esemest AB saadud kujutis A4;B, on toeline, sest kiired
toepoolest loikuvad kujutise kohal, mida on lihtne kontrollida
ekraani abil. Edasi on see kujutis vorreldes eseme endaga iimber-
pooratud ja vdhendatud. Samalaadsed kujutised (tdelised, iim-
berpéoratud ja vdhendatud) saame alati, kui eseme kau-
gus peeglist pon suurem koOverusraadiusest.
Koik need kujutised asetsevad fookuse (F) ja koverustsentri (O)
vahel.

Umberpooratavuse printsiibi pohjal, samuti ka joonisest pole
raske ndha, et juhul, kui ese asetseb fookuse ja
koverustsentri vahel, siis on kujutised tde-
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lised, imberpéoratud ja suurendatud ning nad
asetsevad viljaspool kdverustsentrit.

Samalaadset ehitusviisi rakendades juhul, kui ese aset-
seb peegli ja fookuse vahel, ndeme, et kiired parast
peegeldumist ei 16iku peegli ees, kiill aga 16ikuvad nende pikendu-
sed peegli taga. Sel juhul saame antud esemest ebakujutise,
mison paripidine ja suurendatud (73. joon.).

Koiki eelmisi kujutise saamise juhtusid on lihtne demonst-
reerida ka katse abil. Selleks nihutame néiteks risti optilise teljega
asetatud poleva kiiiinla voimalikult kaugelt kuni peeglini. Kuju-
tise juhime valgele ekraanile.

64. Kumerpeegel. Kumerpeeglis on peeglipinnaks kera. valis-
pind (74. joon.). Votame sellise peegli optilisel teljel valguspunkti
A. Temast optilise telje A0 sihis langev kiir AP kui kerapinnaga
risti olev peegeldub tagasi
samas sihis. Mone teise kiire
AB sihi leidmiseks ehitame
vastavad langemis- ja peegel-
dumisnurgad « ja g. Ndeme,
et need kaks kiirt AP ja AB
parast peegeldumist ei 16iku
74. joon. Peegeldumine kumerpeeglist. peegli ees, sest nad on haju-

vad kiired. Kiill aga ldikuvad
nende pikendused peegli taga punktis K. Samast punktist K nii-
vad viljuvat pirast peegeldumist ka kdik teised punktist 4 kumer-
peeglile langevad kiired.

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

AO . 'AB 1
= )
Kasutades noguspeegli puhul tarvitatud liihendatud téhistusi, saame
vdikese ruuminurgaga peeglite puhul:

AB ~~ AP = a (valguspunkti kaugus peeglist),
BK ~~ KP =k (kujutise 3 e A

Edasi AO= AP+ PO= a+rja
OK = OP — PK = r—k, kus r on peegli kGverusraadius.
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Asendades saadud tdhistused valemisse (1), saame:
e >a

ooy St millest

1 1 e
; + —-—k_ TEm ehk kui ?—f, Siis
1 RS, BB e 1
S e M)

65. Kumerpeegli valem (1) on oma kujult tdiesti ithesugune
noguspeegli valemiga. Ainult k ja f on vastasmargiga, miinusega.
See on ka loomulik, sest me ei mddda neid suurusi peeglipinnast
ette-, vaid tahapoole, just vastassuunas, vorreldes ndguspeegliga.
Sellest ka vastasmark (miinus).

Et kumerpeegli valem on tdiesti iihesugune noguspeegli vale-
miga, siis koik ndguspeegli suhtes kasutatud mottekdigud on raken-
datavad ka kumenpeegli kohta. Sel teel ]ouame jargmistele tule-
mustele:

1) Koik optilisel teljel asetsevast valguspunktist (4) vilju-
vad kiired pdrast peegeldumist ndaivad valjuvat ithest punktist
(K), mis asetseb peegli taga ja on selle valguspunkti ebakuju-
tiseks.

2) Koverustsentri suunas langevad kiired peegelduvad tagasi
langemissihis.

3) Optilise teljega roopsed
kiired pdrast peegeldumist kumer-
peeglist ndivad véljuvat ebafoo-

kusest, mis asetseb poole raadi- 2 A
use kaugusel peegli taga. ____,iﬁ—'—'

4) Fookuse suunas langevad (£ & 5
kiired peegelduvad roopselt opti- j

lise teljega.

5) Kumergeegel annab - ese- 75 joon  Kujutise ehitamine
metest p ari p1 dised vdhen- kumerpeeglis.
datud ebakujutised, nagu
see ndhtub 75. joonisest.

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

2. Noguspeegel annab 2,4 m kaugusel olevast esemest toelise kujutise
80 cm kaugusel peeglist. Leia fookuse kaugus ja koverusraadius!
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3. Noguspeegli koverusraadius on 10 cm, peeglist 15 cm kaugusel
ja optilise teljega - risti asetatud eseme korgus 4 cm. Voimalikult tidpse
joonise abil madra kujutise suurus ja kaugus peeglist! -

4. Ehita kumerpeeglis, mille f =5 cm, risti opfilise teljega asetatud
esemest voimalikult tdpselt kujutis, kui eseme kaugus peeglist on 5 cm ja
eseme korgus 3 cm (2 cm; 1 cm). Vordle saadud kujutiste asendeid oma-
vahel! Millest tekivad erinevused?

5. Lahenda ndguspeegli valem k suhtes ning eritle, kuidas muutub
kujutise asend (k), kui ese nihkub lopmatusest noguspeeglini! Kus kohal
kohtub ese oma toelise, kus kohal ebakujutisega? Kuidas muutub seejuures
kujutise iseloom (suurendatud — vidhendatud, toeline kujutis — ebakujutis)?

66. Sfédriline aberratsioon. NoOgus- ja kumerpeegli valemi
tuletamise, jdrelikult ka kujutiste ehitamise reeglite kasutamise
eelduseks oli noue, et peegli ruuminurk oleks hasti véike, voi me
kasutame ainult optilise telje l1dhedasi ehk nn. tsentraalkiiri.
Ainult sel juhul annab valguspunkt pdrast peegeldumist punkti-
taolise kujutise. Tegelikult ei saa sellest ndudest alati kinni pidada,
sest vdga vdikese peegli puhul on ka peegeldunud valguse hulk
véike. Seetottu tuleb suuremate peeglite puhul arvestada, et val-
guspunkti kujutis pole tdpselt punktitaoline, vaid moodustab vii-
kese laigu, sest peegli ddrtele langevad kiired
koonduvad peeglile ldhemale kui tsentraal-
kiired. Sellest tingituna pole ka esemete kujutised péris tera-
vad. Nihtust; kus peegli ddrtele langevad
kiired ei koondu samas fookuses kui tsent-

0 raalkiired, vaid peeglile lihemale, nime-
= tatakse sfddriliseks aberratsi-
ooniks ehk kdrvalekaldeks.

Sfddriline aberratsioon teeb palju tiili
76. joon. ‘Peegli ddre optiliste riistade ehitamisel. Tema vilti-
lihedased ~ kiired i isexs kasutatakse kerapinnast erinevaid

koondu fookuses. TN -
peeglikujusid, nn. paraboloidpeeg-
leid, kus koéik roopsed kiired pdrast peegeldumist koonduvad
iihte punkti, voi jdlle kaetakse peegli dértele langevad kiired kinni
eriliste valgustokendite (diafragmade) abil.

67. Sfadriliste peeglite rakendusi. Sfadrilised peeglid leiavad rakendamist
peamiselt proZektorite (helgiheitjate) ehitamisel, millede abil saab valgust
juhtida soovitavas suunas, niditeks autolaternad, majakatuli, suured prozek-
torid sdjavdes vaenlase lennukite avastamiseks, lennuviljadel maandumis-
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kohtade maérkimiseks, arstidel silma, korva ja suu valgustamise peeglid jne.
Samuti kasutatakse nogus- j‘é'. kumerpeegleid teleskoopide ehitamisel (vt.
§ 96). Piikesepaistelistel lounamaadel on koguni katset tehtud noguspeeg-
litega Piikese energia koondamise abil kdima panna aurumasinaid.

68. Ajaloolisi markusi. Juba Eukleides tundis langemis- ja
peegeldumisnurga vordsust peegeldumisel, osalt ka tasapindade seadust.
Mehhaanik Heron Aleksandriast (Il saj. e. Kr.) andis nurkade seadusele
teise pohjenduse, nimelt: peegeldumisel kulgeb valguskiir esemest vaatleja
silma koige liihemat teed, sest ,loodus ei taha lasta meie silma nidgemis-
kiirel asjatult iimber hulkuda“. Araabia Opetlane Alhazen ({ 1038)
esimesena formuleerib tidpsemalt tasapindade seaduse peegeldumisel. Seega
olid Alhazeni ajal valguse peegeldumise seadused 16plikult fikseeritud.

Metallist kumer- ja noguspeegleid tunti juba oige vanal ajal. Alhazen
teadis, et noguspeegli fookus asetseb poole raadiuse kaugusel peeglist.
Lahemalt késitleb ndguspeegli fookuse omadusi G. Porta (1538 — 1615)
oma toos ,,Magia naturalis*. -

IX. Valguse murdumine,

69. Murdumisseadused. Uhtlases keskkonnas levib valgus
sirgjooneliselt. Uhest keskkonnast teise minnes muudab valgus
oma levimissuunda ehk murdub (77. joon.). Katsed nditavad, et
valguskiire murdumisel kehtivad jirgmised seadused:

B F  Ohk
'=Klaas=

77. joon. Valguskiire murdumine. - 78. joon. Murdunud Kkiire sihi
ehitamine.

1) Langev kiir (AB), murdunud kiir (BC) ja
keskkondade lahutuspinnale langemise punk-

75



tis (B) tommatud ristjoon (DE) asetsevad sa-
mas tasapinnas. :

2) Langemisnurga (a) ja murdumisnurga (f)
siinuste suhe on kahe antud keskkonna jaoks
konstantne arv, mida nimetatakse murdumisnita-
jaks (n), s. o.

sina
" n = const.

Niiteks kui valguskiir langeb 6hust vette, siis on langemisnurk
alati suurem kui murdumisnurk, kuid nende nurkade siinuste suhe
omab kdigi nurkade paaride jaoks samasugust vddrtust n = 4. See-
juures deldakse, et n=4o0on vee murdumisnéditaja 6hu
suhtes. — Kui valgus langeb Ghust klaasi, siis saame vastavalt
langemis- ja murdumisnurga siinuste suhte véddrtuseks 3. Seega
3 on klaasi murdumisnditaja 6hu suhtes.

Mingi aine murdumisnditajat tiihja ruumi suhtes nimetatakse
selle aine absoluutseks murdumisnditajaks. Ainete
absoluutsed murdumisnditajad ei erine kuigi palju (umbes 0,03 %
suuremad) nende ainete murdumisnditajaist ohu suhtes.

Teades murdumisnditajat on lihtne arvutada murdumisnurga suurust
antud langemisnurga pohjal véi iimberpoordult. Niitena leiame langemis-
nurgale o« = 60° vastava murdumisnurga f juhul, kui valguskiir ldheb ohust
klaasi. Siin

=4§; sinB=3sina=3sin60°=3 - 0,866 = 0,577, millest 3 = 35°.

Samale tulemusele jouame ka puht-geomeetriliselt (78. joon.).
Mirgime langemispunktist (B) vasakule 3 vabalt valitud vordset pikkus-
ithikut (BD) ja paremale 2 samasugust iihikut (BE). Punktist D tdombame
ristioone DA kuni ldikumiseni langeva kiire sihiga punktis 4 ja punktist B
raadiusega BA kaare kuni l6ikumiseni ristjoonega EC. Sel teel saadud
punkt C ongi otsitav, mida ldbib murdunud kiir. Toepoolest,

sing - BD “BE “BD" 3% v
T CTEEE BN S i
sest konstruktsiooni pohjal AB = BC.

Samuti kui peegeldumisel, kehtib ka murdumisel iimber -
pooratavuse printsiip, s. o. kui valguskiir langeb kesk-
kondade lahutuspinnale murdunud kiire sihis, siis ta murdub endise
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langemiskiire sihis. Sel juhul tuleb ka murdumisnditajaks votta
endise murdumisnditaja (n) poodrdvddrtus (%). Jarelikult, kui
valguskiir murdub veest ohku, siis on 6hu murdumisnditajaks vee
suhtes 3, klaasist ohku murdumise puhul 3.

Mida suurem on mdne aine murdumisnditaja, seda tugevamini
murduvad valguskiired temas ja seda optiliselt tiheda-

maks loetakse see keskkond. Nii on vesi optiliselt tihedam kui
ohk ja klaas omakorda optiliselt tihedam kui vesi. :

Mingi aine optilist tihedust ei tule dra segada selle aine massi
tihedusega (1 cm3 mass grammides). Nditeks vadvelsiisinikul on
vordlemisi suur murdumisnditaja (1,63), kuigi ta tihedus on ainult
1,26 %; samuti on vordlemisi suur optiline tihedus piiritusel.

Toome siin monede tuntud ainete absoluutsed murdumisnditajad.

Jaa g e s Kvarts (rani) . . 1,54
Veslo o v S 33 Kroonklaas. ... ...1,95
Plicitus g7 4. 1,36 Flintklaas . . . 1,74
Gliitseriin . . . 147 Viédvelsiisinik . . 1,63
Kivisool - .« .. .. 1,64 Teemant . . . . 242

1. Leia graafiliselt murdunud kiire siht valguskiire minnes Ghust vette,
kui langemisnurk « = 600! ;

2. Leia graafiliselt langeva valguskiire siht, kui klaasist ohku minnes
on murdumisnurk g = 759!

3. Tabeli andmete pohjal arvuta langemisnurgale 700 vastavad mur-
dumisnurgad valguskiire kulgemisel tiihjast ruumist (6hust) teemanti, vddvel-
siisinikku ja jddsse! Tee joonis, kus on enam-vdhem oOieti tommatud vasta-
vad murdunud kiirte sihid!

4. Tabeli andmeil arvuta 6hu (sama, mis tiihja ruumi) murdumis-
nditaja piirituse ja flintklaasi suhtes!

5. Kiir ldheb veest klaasi. Arvuta murdumisnurk 8, kui langemisnurk «
on 500! Klaasi murdumisnditaja vee suhtes vordub klaasi ja vee absoluutsete
murdumisnditajate jagatisega.

70. Valguse murdumise ndhtusi Maa 6hkkonna mojul. Ohk-
kond iimbritseb Maad kontsentrilise kihina, mille tihedus maa-
pinnast kdrgemale toustes jarjest vdheneb. Taevakehadelt (Pdike,
tdhed) tulevad valguskiired, ldbides Maa ohkkonna eri tihedusega
~ kihte, murduvad ja nende tee muutub kdveraks (79. joon.). Meie
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aga nieme taevakeha temalt tulevate valguskiirte tee viimase osa
sihis, jarelikult kdrgemal, kui ta on tdepoolest. Seda ndhtust
nimetatakse astronoomiliseks refraktsiooniks. Re-
fraktsiooni mdju on kdige suurem horisondi ldhedal (35"), pea-
kohal (seniidis) vordub see nulliga. Refraktsiooni tottu ndeme
Piikest horisondi &ddrel veel siis, kui ta tdepoolest on juba hori-
sondi all. Ka Piikese ketta lapikuks muutumine horisondi ldhedal
on seletatav refraktsiooniga, mis tostab Pdikese ketta alumist serva
suuremal miiral korgemale kui iilemist (umbes ! 1dbimoddu
vorra).

79. joon. Astronoomiline 80. joon. Terrestriline
refraktsioon. refraktsioon.

Mitte iiksnes taevakehad, vaid ka kauged maapealsed esemed
paistavad meile korgemal, kui nad on toepoolest, sest murdumise
tottu painduvad valguskiired tihedamaisse Ghukihtidesse minnes
maale ldhemale (80. joon.). Sellist ndhtust nimetatakse ter-
restriliseks refraktsiooniks. Seetdttu ndeme ka tub-
listi kaugemale, kui see ilma ohkkonnata véimalik oleks.

Pidikesekiirte peegeldumise ja murdumisega ohkkonnas on
seletatav ka hdmariku ndhtus. Veel tiikk aega parast Péikese
loojangut tungivad tema kiired peegeldumise ja murdumise tottu
meie horisondi kohale ja tekitavad 6htuse hdmariku (e ha). Sama
ndhtus kordub ka hommikul enne Pdikese tousu (koit). Téah-
tede vilkumine on samuti seotud valguskiirte murdumisega
Maa ohkkonnas. Ohuvoolude tottu muutub alaliselt 6hu tihedus
valguskiirte teel, jdre'ikult valguskiire tee 6hus muutub alatasa,
millest tulebki tdhe vilkumine.

71. Taiieline sisepeegeldumine. Kui va'guskiir liheb optili-
selt horedamast keskkonnast optiliselt tihedamasse, niiteks Shust
klaasi, siis on murdumisnurk alati vdiksem kui langemisnurk ja me
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vdime suuruselt igasugusele langemisnurgale leida vastava murdu-
misnurga. Koige suuremale langemisnurgale a maks. = 90° vas-
tab muidugi ka kdige suurem murdumisnurk g ma.s ~— Leiame ta
véartuse.

Murdumisseaduste pdhjal ::—ﬁ = n, jarelikult

sin Bmaks. = &‘:’aks—' aiag
P :
= slﬂngo — —}? =1:3=3%= 0,667, millest Brnatia; i 490

)

Tahendab, kdik AB ja DB vahel langevad kiired (81. joon.)
peavad pédrast murdumist mahtuma nurka CBE = 420. Vilja-
poole seda ruumi, s. 0. nurka EBP, ei tungi iihtegi murdunud kiirt.

81. joon. Valguskiirte murdumine 82. joon. Valguskiirte murdumine
ohust klaasi. klaasist ohku.

Umberpo6oratavuse printsiipi rakendades votame endised mur-
dunud kiirte sihid langemiskiirte sihtideks (82. joon.), siis endised
langemiskiirte sihid muutuvad murdunud kiirte sihtideks. Et sel juhul
kiired ldhevad optiliselt tihedamast keskkonnast (klaasist) optili-
selt horedamasse keskkonda (6hku), siis on murdumisnurgad
suuremad kui langemisnurgad. Koige suuremaks murdumisnur-
gaks Ohus voib olla 900. Nagu ndgime, vastas sellele klaasis
langemisnurk 420. Kui teeme langemisnurga klaasis suuremaks
kui 420 (kiir LB), siis murdumisseaduste jdrgi ei leia
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me temale enam vastavat murdumisnurka (murdumisnurga siinus
ei saa olla suurem kui 1!), jdrelikult ei saa see kiir ka murduda.
Mis siis toimub selliste kiirtega? Katsed nditavad, et kdik
kiired, millede langemisnurk klaasist 6hku minnes on suurem kui
420, peegelduvad klaasi ja ohu lahutuspinnalt ning pooérduvad
endisse keskkonda — klaasi tagasi. Kirjeldatud ndhtus kannab
valguse tdielise sisepeegeldumise nime. Sdna ,tdie-
line* rohutab, et antud juhul peegelduvad kéik lahutuspinnale
langevad kiired, sest koigi nende jaoks osutub véimatuks murdu-
mine vastavalt murdumisseadustele. Tavalise peegeldumise puhul
aga keskkondade lahutuspinnale langevaist kiirtest osa pee-
geldub, osa murdub.

/

T,

83. joon. Kiirte sihi ja suuna muutumine tiielisel sisepeegeldumisel tiis-
nurkses prismas.

Samalaadne téielise sisepeegeldumise ndhtus esineb ka koigi
teiste ainete puhul, kui valguskiir kulgeb optiliselt tihedamast
keskkonnast optiliselt horedamasse keskkonda ja kui seejuures
langemisnurk iiletab teatud suuruse.

Nurka CBE, antud juhul 420, nimetatakse tdielise sise-
peegeldumise piirnurgaks. Nagu ndgime, vordub
tdielise sisepeegeldumise piirnurga siinus murdumisnditaja (n)
poordvddrtusega, 8. 0. Sin § naks. = % Siit ndhtub, et piirnurga
(B maks. ) vddrtus oleneb ainult murdumisniitajast ja on seda
vdiksem, mida suurem on murdumisnditaja. Vastavad arvutused
nditavad, et tédielise sisepeegeldumise piirnurga suurus on veel 489,
klaasil 420, teemandil 230.

Téielise sisepeegeldumise ndhtus leiab rohkesti kasutamist
optiliste riistade ehitamisel, kui on vaja muuta valguskiirte sihti.
Naiteks 83. joonisel (a) on ndha, kuidas rohtkiir AB pirast sise-
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peegeldumist muutub piistkiireks BC ja kuidas roopsete Kiirte
janjekord pdrast iihe- (b) voi kahekordset (c) sisepeegeldumist
muutub otse vastupidiseks (iillemised alumisteks). Samuti on
antud juhul oluline, et siin peegelduvad koik langevad kiired.

84. joon. Fatamorgaana.

Téielise sisepeegeldumisega Ohus on seletatavad ka mitme-
sugused Ohupeegeldus-ndhtused (miraaz fata-
morgaana). Niditeks kange kuumuse tottu (korves) voivad
o6hkkonna maaldhedased kihid omada vdhemat tihedust kui korge-
mad kihid. Seetottu tekib Ohus tdieline sisepeegeldumine ja me
ndeme nditeks korgete esemete (puude) peeglipilte maapinna
suhtes (84. joon.).

1. Kala on 50 cm allpool veepinda. Missuguses ruumipiirkonnas nieb
kala koike iilalpool veepinda olevat ,,maailma“?

2. Arvuta tdielise sisepeegeldumise piirnurk kivisoola ja gliitseriini
jaoks! Kumma ,maailm“ on avaram: kas vee voi gliitseriini ,,elanikel*‘?
teemandi voi kivisoola omadel sellest ainest vilja ohku vaadates?

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

72. Murdumine tasaparalleelses plaadis. Votame tiiki paral-
leelsete tasapindadega piiratud klaasi, nn. tasaparalleelse
plaadi, ja jilgime valguskiire murdumist selles (85. joon.).
Ehitades vastavad langemis- ja murdumisnurgad (a ja g; a; ja f1)
ndeme, et valguskiire tee kulgeb klaasis mooda 16iku BC ning
véljudes klaasist mooda sihti CD. Tasapindade P ja P, roopsuse
tottu on ka ristjooned BE ja CF isekeskis roopsed, jarelikult poik-
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nurgad g ja a; on vordsed. Sellest jargneb edasi iimberpooratavuse
printsiibi pohjal, et ka « = f;, millest jareldus: AB Il CD. Tahen-
dab, valguskiir, tungides 1dbi tasaparalleelse
plaadi, kulgeb pa-
rast murdumist
roopselt oma esi-
algse sihiga, nih-
kudes temast vaid
vdhe korvale. Korvale-
kaldumine on seda suurem,
mida paksem on plaat,
mida suurem on plaadi
murdumisnditaja ning mi-
da enam kaldu langeb
85. joon. Valguskiire murdumine tasa- plaadile kiir. Risti tasa-
paralleelses plaadis. paralleelsele plaadile lan-
gevad kiired ei muuda

oma sihti.

Meie arutlus kehtib igasugusest iihtlasest ainest koosneva tasa-
paralleelse plaadi kohta, olgu see nditeks vesi, 6hk, kivisool vm.
Samuti jddb iihe plaadi kohta tuletatud omadus kehtima ka mit-
mest tasaparalleelsest plaadist koosneva liitplaadi kohta.

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

2. Kevadel soojal piikesepaistel voime tdhele panna ohu virvendust
maapinna ligi ja katuste kohal. Samalaadset ndhtust voime tdhele panna
ka iile 1okke vaadates. Kuidas seda seletada?

73. Murdumine prismas. Optiliseks prismaks fiiii-
sikas nimetatakse kahe 16ikuva tasapinnaga piiratud tiikki libi-
paistvat ainet, nditeks klaasi. Loikuvaid tasapindu kutsutakse
murdvateks tasapindadeks, nendeldikejoont murd-
vaks servaks ja nende tasapindade vahelist joonnurka
murdvaks nurgaks. Murdva serva vastaspind on prisma
aluseks.

 86. joonisel on kujutatud labildikes selline prisma murdva
nurgaga ¢. Katsed ja kiirte kdigu ehitamine nditavad, et optilist
prismat ldbivad valguskiired kalduvad korvale
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prisma aluse poole. Seetottu nihkuvad ldbi prisma vaada-
tes esemete kujutised prisma murdva serva
poole Korvalekaldumise suurust mdodab kaldenurk ¢ prismale
langeva (AB) ja prismast
vdljuva kiire (CD) suuna "
vahel. Katsed nditavad,
et iihevdrviliste (homo-
geensete) valguskiirte pu-
hul kaldenurga §
suurus oleneb
prisma murdvast
nurgast (), prisma
aine murdumisndi- 86, joon. Valguskiire murdumine prismas.
tajast (m) ja Kkiirte

langemisnurgast pris-

male (a) ning suureneb iihes nende suurenemisega. Sama prisma
puhul on 6 vddrtus kdige vadiksem siis, kui val-
guskiir 1dbib prismat simmeetriliselt (a = f),
s..0. kui kiired AB ja CD moodustavad prisma murdvate tasapin-
dadega vordsed nurgad. Maédrates katsest § minimaalse vaartuse,
saame selle pohjal arvutada prisma murdumisnditajat n.

IINU'C[C\' I]Ul‘/?

Eelmised tulemused on muidugi kehtivad juhul, kui prisma
murdumisnditaja on suurem iimberoleva keskkonna murdumis-
nditajast, nditeks klaasprisma puhul 6hus. Umberpooratud juhul
(6hkprisma klaasis) on tulemused otse vastupidised.

Tuletame 10puks valemi prisma murdumisnéditaja n

arvutamiseks. Nagu teame, n = _— g. Tahendab, tuleb méérata
sin '

¢ jad abil nurgad e ja f. Et a = B, siis ka f = a1 ning kolmnurga vilis-

nurga omaduste pohjal ¢, =f +a; =2 f, millest g = %z 529, sest
¢, = ¢ kui vastastikku risti kiilgedega nurgad. Edasi 6‘: (a—p) +
+ (f1—a1) = 2(a—p).  Siit 2a=6+2ﬂ=6+2o_‘§4 =8+ gjaa =

g %ﬁ. Jarelikult
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Kui prisma murdev nurk ¢ on vdike, siis on vidike ka 6 ja me voime asendada
siinused nende nurkvddrtustega radiaanides. Sel juhul

o+¢
219 3¢ B
n= — = =— 41,
Al i T 3
2
3 o "
millest —~n—1 ja
_ , ¢
87. joon. Viikese e -,

murdva nurgaga
prisma.

s. 0. viikese murdva nurga’'(p) puhul on valguskiire
kérvalekaldumine prismas (§) vordeline murdva nur-
gaga (87. joon.).

1. Klaasprisma on asetatud ohust vette. Kuidas muutub seetdttu
prismat labiva kiire kaldenurk?

2. Ohukeste seintega, ohuga tdidetud klaasprisma on asetatud vette.
Joonesta valguskiire tee sellise prisma ldbimisel! Vordle tulemusi kiirte mur-
dumisega ldbi klaasprisma 6hus! '

3. Valguskiir langeb risti korrapérasele kolmnurksele klaasprismale.
Joonesta kiirte tee prisma ldabimisel!

4. Arvuta prisma aine murdumisnditaja n, kui siimmeetriliselt prismat
labiv kiir kaldub korvale 6 = 450 vorra ja prisma murdev nurk ¢ = 600!

Lahenda sama kiisimus juhul, kui é = 200 ja ¢ = 300!

74. Virvide hajumine. Spekter. Eespool vaatlesime murdu-
mist prismas ainult {ihevérviliste valguskiirte, s. 0. nditeks kollaste,
punaste jne. kiirte puhul. Kui aga katsetada mitut vérvi kiirtega,
siis ndeme, et samadel muudel tingimustel valguskiire kdrvalekal-
dumine prismas oleneb kiirte vdrvist. Nditeks kollased kiired
kalduvad enam korvale kui punased, sinised enam kui rohelised,
jne. Kui votta moni mitmest varvist koosnev- valguskiir, milliseks
osutub ‘nditeks iga valge kiir, siis prismat ldbides laguneb selline
kiir iiksikuiks vdrvideks, sest erisuguse murdumise tottu ldheb iga
varv prismas eri teed. Me iitleme sel puhul, et prisma haju-
tab ehk dispergeerib kiiri, lahutades need iiksikuiks
varvideks. Nahtust ennast aga nimetame vadrvide hajumi-
seks ehk dispersiooniks.

Esimesena tegi sellise katse kuulus inglise teadusmees I. Ne w -
ton a. 1666, lahutades piikesekiired iiksikuiks vikerkaarevarvi-
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deks. Secga valge kiirtekimp prismat ldbides ei anna mitte valget
kiirtekimpu, vaid hulga vérvilisi. Uleminek iihest teise on pidev.
Harilikult eraldatakse sedaviisi saadud vérvilises ribas ehk spekt-
ris korvalekaldumise
suuruse jdrjekorras jarg-
mised varvid: puna-
ne, oraniz, kol-

lane, roheline,
helesinine, tume-
sinine ja violett. 88. joon. Valguse lahutumine prismas.

Kui méne vérvilise kiire prismast uuesti 1dbi laseme, sijs kal-
dub ta kiill korvale prisma aluse poole, kuid ei muuda enam oma
vdarvi. Téhendab, spektrivirvid on liht- ehk algvédrvid,
milledest koosneb valge kui liitvirv. — Tahame spektrivdrvist
saada valget virvi, asetame prisma taha koondava lddtse, millest
14bi minnes vérvilised kiired koonduvad ja annavad meile valge
laigu. {

Valge kiire annavad liitmisel ka punane ja roheline, oranz ja
helesinine, kollane ja tumesinine kiir. Kaht virvi, mis liitumjsel
annavad valge virvi, nimetatakse tdiendvidrvideks.

Eelmise pohjal tuleb mdne aine murdumisnditajast koneldes
alati lisada, mis vérvi valguskiire kohta see murdumisnditaja
kdib, sest igal varvilisel kiirel on erisugune
murdumisnditaja. Nditena toome siin iihe klaasisordi
(kroonklaasi) murdumisnditajad iiksikute eri varvide teatud kiirte
kohta:

PHAANE R e ot tumesinine ', Ut LT HYERAT
Raige ot c s D VIGIGH i OO SR S e R
YORelne 0 o0l e B2 :

75. Akromaatiline prisma. Liitkiire vdrvide hajumine ehk
dispersioon murdumisel on suureks takistuseks optiliste riistade
ehitamisel. Seetdttu nditeks, saame iihe valge kiire murdumisel
prismas voi lddtses hulga virvilisi. Kiirtekimbu keskosas katavad
vérvid iiksteist ja annavad meile valge vdrvi, kuna ddred jdéa-
vad ikkagi varviliseks ehk kromaatiliseks. Vaa-
tame, kuidas on voéimalik varvilisust ehk kromatism.i. korval-
dada valguskiire ldbimisel prismast.
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Vaatleme ldhemalt jirgmisi kroon- ja flintklaasi
murdumisnditajaid:

punaste kiirte violetsete kiirte

murdumisnditaja murdumisnditaja

kroopklall' . TR o 188 0 e ARl senkini
TP T R g e b G b < SRR T e T g

Siit ndhtub, et violetsete ja punaste kiirte murdumisnditajate
vahe on kroonklaasil 1,55—1,53 = 0,02, flintklaasil aga 1,67—1,63
= 0,04, seega kaks korda suurem. Jadrelikult on flintklaasi
dispersioonivdoime samuti kaks korda suurem
kui kroonklaasil. Seda kroon- ja flintklaasi omadust kasu-
tataksegi akromaatilise prisma ehitamisel.

Olgu meil nditeks kroonklaasist prisma murdva nurgaga g,
kusjuures punaste kiirte korvalekaldumise nurk §; = 700 ja dis-
persiooninurk punaste ja violetsete kiirte vahel on 50.

W

22
A\

ANUARARUIARARARIWY

7

A

kroonklaas \

1 intkl.

89. joon. Akromaatiline prisma. 90. joon. Akromaatiline
laats.

Teine prisma flintklaasist, murdva nurgaga ¢,, annab punaste Kiirte
jaoks korvalekaldumise 4, = 40° ja punaste ning violetsete Kkiirte
vahel oleva dispersiooninurga suuruseks samuti 50. Kui need kaks
prismat liita nii, nagu on kujutatud 89. joonisel (alused vastamisi),
siis valge kiir, ldbides molemad prismad, annab punaste Kkiirte
jaoks iildise korvalekaldumise suuruse 6 = 9;—ds = 700—400 =
300. ‘Mis puutub dispersioonisse, siis punaste ja violetsete kiirte
dispersiooninurga vordsuse tottu mélemaid prismasid ldbinud vio-
letsed kiired, vdljudes pdrast murdumist teisest prismast, lahevad
rodpselt punastega, s. o. ilma dispersioonita.

Sedaviisi on vdimalik pirast murdumist punaseid ja violetseid
kiiri roopseks muuta. Teised kiired asetsevad nende vahepeal.
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Ka need koonduvad enam-vdhem iihte. Tulemusena saame
kiill valguskiire koérvalekaldumise murdumi-
sel, kuid ilma ifiksikuiks vdrvideks hajumata
ehk dispersioonita. Sellist liitprismat, mis muudab kiill
kiirte suunda, kuid ei hajuta neid iiksikuiks varvideks, nimetatakse
akromaatiliseks prismaks (89. joon.). On arusaadav,
et akromaatiline prisma valget valgust spektriks ei lahuta.

Analoogiliselt akromaatiliste prismadega ehitatakse ka akro-
maatilised lddtsed (90. joon.). -

76. Ajaloolisi markusi. Valguse murdumise nédhtus oli tuntud juba
Eukleidesele. Uhes oma to0s kirjeldab ta Opikuis sageli esinevat liht-
sat katset valguse murdumise kohta jargmiselt: asetada moéni ese anuma
pohja ja minna anumast kaugemale nii, et vaatleja seda eset anuma &dire
tagant enam ei ndeks; kui aga anumasse vett kallata, tuleb ese jélle ndhta-
vale. ClL Ptolemaios (Il saj. p. Kr.) teadis, et kui valguskiir ldheb
murdumisel tihedamasse keskkonda, siis ta liheneb ristjoonele. 'Ptolemaios
toimetas ka rea modtmisi langemis- ja murdumisnurga suuruse kohta ning
tuletas nende mdootmiste pohjal lause: langemis- ja murdumis-
nurga suhe on kahe antud keskkonna puhul konstantne, s. o.

s 4
g = const.

Alhazen omalt poolt tdiiendab murdumisndhtuste uurimist tasapin-
dade seadusega, samuti kasutab ta ka iimberpooratavuse lauset. Vitello
(umb. 1270. a.) koostab rea tabeleid valguskiire murdumise kohta Ohust
vette ja klaasi. Kuulus Kepler korraldas samuti rea katseid valguse
murdumise kohta ja avastas tdielise sisepeegeldumise nidhtuse, lihtudes
Alhazeni poolt avastatud iimberpooratavuse printsiibist. Oige suhte lange-
mis- ja murdumisnurga vahel avastas hollandi 6petlane: Willebrord Snel-
lius (1591—1626), kuna R. Descartes (1596—1650) andis murdumis-
seadustele nende praeguse kuju.

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

Kaua aega ei suudetud idra seletada murdumisel esinevat viarvide haju-
mist ehk dispersiooni. Pohjuseks oli ekslik arvamus, et igat vérvi valgus-
kiirte murdumisnéitaja on kahe antud keskkonna jaoks sama. Piiiiti vérvilist
valgust seletada kui valguse ja pimeduse segunemisest tekkinud ndh-
tust. Alles Newton (1643 — 1727) seletas 16plikult vérvide tekkimise
murdumisel, oletades, et valguse litkke on vdga palju ja igal liigil (vérvil) on
oma eriline murdumisnditaja.

Akromaatiliste prismade valmistamist pidurdas pikemat aega Newtoni
ekslik arvamus, et vdrvide hajumine prismas on vordeline kaldenurgaga.
Selle arvamuse kummutas L. Euler (1707 — 1783). Esimese akromaati-
lise prisma valmistas inglise optik John Dollond (1706—1761).
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X. Sfaarilised laatsed.

77. Léaatsede liigitus. Sfddrilise lddtse all moistetakse labi-
paistvat keskkonda, harilikult klaasi, mis on piiratud kerapinda-
dega. Uhe kerapinna asemel voib olla ka tasapind. Olenedes
sellest, kas lddts on keskelt paksem kui dédrtest, voi iimberpoordult,
jagatakse lddtsed kahte liiki: kumerateks (kaksik- tasa- ja
noguskumer) ning nogusateks (kaksik- tasa-ja ku-
merndgus). Nimeta 91. joonisel kujutatud ladtsi 1—6-ni!

Nagu teame, on ku-

p Z zZ zZ o as i g

2 % Z //// merlddtse iildiseks oma-
Z = Z| ~
2 A B H  dusekskoondada, no-
Z Z Z Z S ;

Z Z zZ guslddtse omaduseks aga
Z Z Z Z : . .
Z z z Z hajutada valguskiiri
Z A F 2 v .

Z A B 2 (92. ja 93. joon.). See
H Z Z 2 A

: A B @ ladtsede omadus, nagu
2 3 " 5 6  hiljem nieme, oleneb

91. joonis. Sfddrilised ld4tsed. ladtse aine mur-
dumisnditajast (n)
ja sfddriliste pindade kdoverusraadiustest (r

ja 1'2).

LAY itk v

)

)

Z

92. joon.  Kumerlddts koondab 93. joon. Nogusldats haju-
kiiri, tab kiiri.

78. Laatse optiline telg, abitelg ja tsenter. Fookus. Sirget,
mis ldheb 14bi ladtse kdverustsentrite O, ja O, nimetatakse lddtse
optiliseks teljeks (94. joon.). Loomulikult on optiline
telg risti lddtse pindadega ja seetottu optilist telge
mooda ldatsele langevad kiired liabivad ldatse ilma
oma sihti muutmata. Peale selle on lddtse keskosas
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(siimmeetriliste pindadega ldatsedel ladtse keskpunktis) veel eri-
line punkt, nn. optiline tsenter (O), mille suunas lange-
vad kiired ldbivad lddtse ilma oma sihti muutmata. Toepoolest,
lddtsed on harilikult dhukesed ja kiired ei lange kaugel optilisest
teljest. Et lddtse keskosa voime vaadelda kui tasaparalleelset
plaati, siis ldbivad kiired selle enam-vihem ilma oma sihti muut-
mata. Seetdttu nimetataksegi 1dbi optilise tsentri mrnevat sihti
optiliseks abiteljeks. '

”
o ol 0> Opt telg

Kdverustsenter Dt b
- G

Optiline tsenter

94. joon. Léaitse iseloomustavad punktid ja jooned.

Optilise teljegaroopsed kiired pdrast mur-
dumist kumerlddtses koonduvad dihte punkti
(92.joon.),mida nimetatakse fookuseks ehk tu li-
punktiks. Nogusldidtse puhul (93. joon.) optilise
teljega roopsed kiired pdrast murdumist ndivad vdljuvat
iihest punktist, mida nimetatakse ebafookuseks ehk eba-
tulipunktiks. Rakendades iimberpdoratavuse printsiipi voime
delda: kumerlddtse fookusest vdljuvad kiired
padrast murdumist kumerlddtses ldhevad r60p-
selt optilise teljega. Samuti ldhevad roopselt optilise
teljega nogusldatse fookusse suunduvad kiired.
Seega on meil nii kumer- kui ka ndguslddtse puhul peale optilise
telje teada veel kolme kiire siht pdrast murdumist ldatses, nimelt:
optilise abitelje sihis, roopselt teljega ja ldbi
fookuse minev kiir. Neid kiiri kasutame kujutiste ehita-
mise] lddtsedes samuti, nagu me seda tegime kujutiste ehitamisel
sfadrilistes peeglites.

Léitse iildiseks iseloomustamiseks kasutame nagu peeglitegi
puhul nn. lddtse ruuminurka, mille moodustab fookuse
ja lddtse kontuuri abil kujundatud koonuse pind. Harilikult
kasutatakse vordlemisi vdikese ruuminurgaga lditsi.
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1. Kuidas ainult kompimise abil eraldada kumerlddtse noguslddtsest?
kuidas ainult valguse abil?

2, Kuidas on voimalik katseliselt kumer- ja noguslddtse fookuse kau-
gust méirata?

3., Mispdrast lddtse fookust nimetatakse teisiti tulipunktiks?

79. Laatse valem. Olgu meil antud labiloikes kumerlddts L
optilise teljega O; O,, kdverusraadiustega ry ja ro ning murdumis-
nditajaga n. Joonise selguse huvides on lddtse paksusega tublisti
lilaldatud, kuna jargnev mottekdik on kehtiv ainult vdikese
ruuminurgaga lddtsede ja optilise telje 1dhedate, nn.
tsentraalsete kiirte kohta..

95. joon. Kumerlddtse valemi tuletamine.

~

Sel juhul voime siin rakendada § 73 tuletatud valemit
= (n—1) ¢ ."nil8 UiA),

asendades selles 6 ja ¢ avaldistega, mis on tuletatud lddtse karakteristlikest
suurusist. Et meie eelduste kohaselt nurgad « ja # ning ¢, ja ¢, on viikesed,
siis voime nad asendada vastavate siinustega, samuti vorrandada pikkused:

i = hy = h ja ai = a ning ki = k.

Arvestades eelmisi tdhistusi véime joonise pohjal kirjutada:

; i h h h h
0= ol s Siffe <P Siff f == "3 dp UL R L
4 ¥ A a1+k, a k’
h h h h
% = ¢ v, A= sin © i e T L PR Cr R A
p = 9, + 9, = sin ¢, + sin g, z 4 o &+ =

Asetades saadud 0 ja @ vadrtused valemisse (1), saame:

h h RO ]

e =@m—1 (_r: A r;)’ millest

3 Jy i o8

e . | Lo IS @)



Nagu ndeme, on lditse valemi vasak pool kujult sama, mis
noguspeegligi puhul. Ka parema poole véime teha ndoguspeegli
valemiga iihesuguseks. Oletame, et valguspunkt 4 nihkub méoda
optilist telge lddtsest jdrjest kaugemale kuni l6pmatuseni. Siis

a=ow ja %:%: 0 ning valem (2) saab kuju

1

e _.(n 1)( ) ...... 3),
kus f on tulipunkti ehk fookuse kaugus s. 0. kujutise K kaugus
ladtsest juhul, kui kiired langevad roopselt optilise teljega. Asen-

dades (n_])(%,_{_,;) temaga voOrrandatud suurusega, saame

kumerlddtse valemi kujul

1
,E_+.F=._f.4 et L (B

mis on tdiesti sarnane ndguspeegli valemiga. Téahendab, koik
noguspeegli puhul rakendatud mottekdigud on rakendatavad ka
kumerlddtse kohta.

Valemist (3) saame:

b 11 ST
Uy ks S
s.o0. fookuse kauguse suurus oleneb lddtse mur-
dumisnditajast ja kdverusraadiustest Juhul,
kui n = 1,5 (harilik klaas) jary = ro = r, siis

1 1
et 1 1 B T
(1,5—1)(77+ r) 05 o2
s. 0. fookuse kaugus vordub kﬂc’)‘verusraadmsega.

Ka ndhtub samast valemist (5), et lddtse fookuse kaugused
molemal pool lddtse on iihesugused, sest raadiused ry ja rp esine-
vad valemis tdiesti siimmeetriliselt, s. 0. nende vastastikune timber-
vahetus ei muuda valemi (5) suurust, jarelikult ka f suurust.

Noguslddtse puhul, analoogiliselt kumerpeegliga, on k, ry ja ry
margld vastupidised, sest need suurused on mdoddetud kumer-
ladtsega vorreldes vastassuunas. Jarelikult

2 = @—D(Z5+ =), millest

1 1 1 s
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1. Kas ka kumernogusa ja noguskumera lddtse puhul on fookuse kau-
gused molemal pool ldédtse iihesuurused?

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

3. Kumerlditse £ = 10 cm ja a = 50 cm. Kui kaugel l4ddtsest asetseb
kujutis? Milline on see kujutis?

4. Kumerldédtse f = 50 cm ja koverusraadiused r1 = 60 cm ja r» =
80 cm. Arvuta lddtse murdumisnditaja!

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

80. Kujutiste ehitamine. Katsed nditavad, et sfddriliste
lddtsede abil on voimalik saada esemetest kujutisi. Tdhendab,
eseme monest valgustatud punktist ldhtuv hajuv kiirtekimp pérast
murdumist sfddrilises lddtses annab enam-vdhem punktitaolise

1
=7
k =qu~. Siin on antud valguspunkti ja lddtse suhtes a ja f kons-

kujutise. Sama jareldub ka lddtse valemist »«31— -+ 7]2—- millest

tantsed, jdrelikult peab olema konstantne ka k, s. o. kdik samast

A
4 7R T
i
l i 3 FT 81 /:2
B F2 Fi 07
Ar 1
; \\é
96. joon. Kujutise ehitamine kumerldétses. W

punktist vdljuvad kiired pdrast murdumist lddtses koonduvad dihte
punkti. Kui teame, kus koonduvad niiteks 2 neist kiirtest, seal
koonduvad ka koik teised. Sellel kiirte omadusel pohinebki kuju-
tiste ehitamine sfdérilistes ladtsedes. Samuti kui sfddriliste peeg-
lite puhul, kasutame kujutiste ehitamisel kahte neist kolmest kiirest,
millede sihid pdrast murdumist on teada.

Niitena ehitame kujutise esemest, mis asetseb lddtsest kauge-
mal kui kahekordne fookuse kaugus, s. 0. a > 2 f (96. joon.).
Siin on kasutatud roopset ja ldbi optilise tsentri minevat Kkiirt.
Nagu ndeme, on saadud kujutis toeline, imberp6oratud
javdhendatud ning asetseb fookuse ja kahekordse fookuse-
kauguse vahel.
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Rakendades iimberpotratavuse printsiipi, missuguse Kkujutise
saame, kui ese asetseb iihe- ja kahekordse fookusekauguse vahel?

Samal viisil ehi-
tame ka kujutise no-
gusladdtses (97.
joon.). Nagu nieme, &
on ndguslddtse abil -
saadud kujutis alati
ebakujutis, pd-
ripidine ja vi-
hendatud.

97. joon. Kujutise ehitamine ndguslddtses.

1. Ehita eseme kujutis kumerlddtses juhtudel, kui a=2f ja a < f!

2. Ese liigub modda kumerléditse optilist telge l16pmatusest kuni kahe-
kordse fookusekauguseni. Kuidas muutub kujutise kaugus ladtsest?

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

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

81. Sfadriliste peeglite ja ladtsede vordlus. Nagu ndgime, on nogus-
peegli ja kumerlddtse ning kumerpeegli ja noguslddtse valemid oma kujult
taiesti samad. Sisuliselt samad on ka neis esinevate suuruste (a, k, f)
tihendused. Jarelikult koik kujutiste ehitamise kohta nogus- ja kumerpeeg-
lis saadud tulemused on vastavalt kehtivad ka kumer- ja noguslddtsede
kohta, kusjuures peegli koverustsentrile (O) lddtsede puhul vastab kahe-
kordne fookuse kaugus (F2). Tdoepoolest, peegli r = 2 £, tdhendab, ka peegli
kaverustsentrile vastav punkt lddtsede juures peab olema 2 f kaugusel
laatsest.

Kokkuvottena kujutiste ehitamisest sfddrilistes peeglites ja ladtsedes
toome jargmise tabeli.

Noguspeegel ja kumerlddts.

Eseme kaugus: = Kujutise kaugus: Kujutise iseloom:

0<la<f k <0 (negat.) ebakujutis, pdripid., suurendatud.
a=.df. . k= . kiired roopsed, kujutist ei ole.
e e P A k= 2. toeline, iimberp., suurend.
a—=21%.. kE=2F . . toeline, iimberp., niisama suur,
a->2f . R A B . toeline, iimberp:, vdhend.
a =00 = . kiired koonduvad fookuses.



Kumerpeegel ja noguslédédts.
e b Rt Tt k<0 . . . ebakujutis, paripid., vihendatud.

Harjuta méddrama kujutise iseloomu, kui a v6i k on antud, samuti
kujutise iseloomu pohjal mddrama vastavaid a ja k! Kontrolli tulemusi eel-
mise tabeli abil!

82. Sfédriline ja kromaatiline aberratsioon. Noguspeegli
puhul ndgime, et koik valguspunktist véljuvad kiired ei koondu
parast peegeldumist iihte punkti, vaid peegli ddrtest peegeldunud
kiired koonduvad peeglile ldhemale kui peegli keskkohale langevad
kiired. Samasugune nn. sfdédrilise aberratsiooni ehk
kdrvalekaldumise nidihtus esineb ka sfdidri-

98. joon. Sfddriline @berratsioon. Valgustokend.

listel ldadtsedel. Nagu 98. joonisest ndha, annab ithevar-
viline valguspunkt 4 Oieti hulga kujutisi, mis asetsevad K ja K;
vahel. Kui tahame saada ainult iihte ja hésti teravat kujutist, siis
peame nditeks kas lddtse dédrele langevad kiired erilise valgus-~
tokendiga (diafragmaga) kinni katma voi vastavalt muutma
ladtse ddrepoolse osa kdoverusraadiust, mis osutub aga kaunis
kulukaks.

Peale sfddrilise toi-
mub ladédtsedes valge voi
iildse liitvalguse puhul
veel nn. kromaati-
line ‘aberratsi-
oon (99. joon.). Igal
vérvilisel valguskiire! on
99. joon. Kromaatiline aberratsioon. oma murdumisnditaja,

nditeks violetsel suu-
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rem kui punasel. Seetdttu murduvad violetsed kiired ladtses tuge-
vamini ja koonduvad lditsele 1dhemale kui punased kiired. Sellest
tingituna saame nditeks pdikesevalguse puhul iihe valge kujutise
asemel hulga virvilisi, mis keskosas katavad iiksteist ja tekitavad
‘valge mulje, kuna &ddred jddvad virviliseks. Kromaatilise aber-
ratsiooni kdrvaldamiseks kasutatakse erilist kahest lddtsest (kroon-
ja- flintklaasist) koosnevat liitlddtse, nn. akromaatilist
lidtse (90. joon.), mis samuti kui akromaatiline prismagi ei
lahuta teda labivat valgust varvideks. i

1. Ndita joonise abil, et kujutise joonsuurendus s = AEA I

2. Ese, mille korgus 5 cm, asetseb kumerlddtsest (f = 20 cm) 60 ¢m
kaugusel. Médra kujutise suurus ja kaugus lddtsest!

3. Kumerldidtse koverusraadiused ry = re = 3 c¢m ja murdumisnditaja
n = 1,5. Ese korgusega 2 cm on 8 cm kaugusel lddtsest. Leia graafiliselt
kujutise suurus ja asend!

4. Ese, mille korgus 6 cm, asetseb 20 cm kaugusel noguslddtsest
(f = 10 cm). Arvuta kujutise suurus!

83. Ajaloolisi markusi. Kumerlditse tuleklaasina tunti juba vanal ajal.
Kumerlddtsede abil suurendatud kujutiste saamist kirjeldab oma tdddes
Alhazen. G. Porta kasutab kumerlddtse kujutiste saamiseks pimekambris
(camera obscura). Ka projektsioonilaterna (laterna magica) Kkirjelduse
annab esimesena G. Porta. ]. Kepler ja Chr. Huygens (1629 — 1695)
uurivad iiksikasjaliselt peeglite ja ld4tsede omadusi peamiselt geomeetriliste
meetoditega. Inglise astronoom E. Halley (1693) votab sfddriliste peeglite
ja ladtsede uurimisel kasutamisele algebralise meetodi meile tuntud tédhistus-
tega ja saab seega nii peegli kui ka lddtse valemid nende praegusel kujul.

XI. Silm ja niagemine.

84. Silma ehitus ja ndgemine. Silm on meie nagemiselund.
Tema ehitus selgub skemaatiliselt 100. joonisest. Vaatle seda!

Labipaistev sarvkest koos vesivedelikuga, silmaldadt-
sega ja klaaskehaga moodustavad silma valgustmurdva kesk-
konna. Koige enam murduvad kiired ohust sarvkesta
minnes, sest nende keskkondade (Ghk — sarvkest) optilise tihe-
duse vahe on koige suurem. Vesivedeliku, silmalditse ja klaas-
keha murdumisnditajad on enam-vdahem iihesugused (1,33 — 1,43),

95



seetdttu ei murdu ka valguskiired kuigi palju ithest neist keskkon-
dadest teise minnes. Koik need silma valgustmurdvad keskkonnad
ithtekokku moodustavad optilise siisteemi, mis mdjub
kui iiks kumerldats, mile fookuse kaugus on ~ 15 mm
jamille optiline tsenter asetseb silmaldédtse tagumise seina
Idheduses.

Vikerkestaga piiratud silmaava (pupill) on kui valgus-
tokend (diafragma), mis reguleerib silma tuleva valguse hulka.

Silmalééats Négemiserk

Klaaskeha

Vesivedelik
Opt. telg
Sarvkest
Vikerkest
a b
100. joon. Vasema silma skemaatiline roht- 101. joon. Kol-
Ioige (normaalsuurus). vikesed (a) ja

kepikesed (b).

Sarvkesta ja silmalddtse abil saame vaadeldavatest esemetest
silma tagumisel seinal — vorkkestal—tdelised,iimber-
pooratud kujutised. Kuigi esemete kujutised vorkkestal
on timberpdodratud, oleme teiste meelte kaudu saadud koge-
muste pohjal dppinud vaadeldavaid esemeid siiski dieti,
S. 0. pdripidi ndgema.

Vorkkestas hargneb peaajust tulev nidgemisnirv, mille kaudu
on vorkkest peaajuga otseses iihenduses. Vorkkest sisaldab kahte
liiki valgustundlikke ndgemisrakke: kepikesi ja kolvikesi
(101. joon.), mis on iihenduses nigemisndrvi otstega. Kepi-
keste abil ndeme peamiselt ndorga valgustuse
puhul, himaras tajutavat iildist halli valguskuma ja selle mitme-
suguseid heledusastmeid. Kolvikeste abil ndeme tu-
gevama valgustuse puhul, s. 0. valges, samuti ka
varve. Hamaras, iildse norga valgustuse juures me pole suutelised
ndgema vérve, sest siis ndeme kepikestega, need aga pole virvi-
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tundlikud. Kepikestele ja kolvikestele langenud valguse mojul
tekivad neis erilised keemilised protsessid, mis drritavad silma-
narvi otsi ja need ndrvi kaudu omakorda peaaju. Silmandrvi
drritus ongi fiiiisiliseks aluseks valgusaistingu tekkimisel peaajus.

85. Tsentraalne ja perifeerne nidgemine. Vorkkest pole igas
kohas iihteviisi valgustundlik. Vorkkesta kdige valgustundliku-
maks kohaks on nn. kollane tdhn, mis koosneb peamiselt
kolvikestest ja asetseb silma optilisel teljel. Kui tahame mond
eset voi punkti hdsti teravalt ndha, siis fikseerime silmadega
seda punkti, s. o. vaatame ndnda, et silma optiline telg
liheks 14dbi selle punkti, jirelikult kujutis tekiks just
kollasel tahnil. Nagemist, kus kujutis tekib just kollasel tdhnil,
nimetatakse tsentraalseks ndgemiseks. See toimub
peamiselt kolvikeste abil ja on kasutatav pdeval, iildse tugevama
valgustuse puhul. Meie ndgemine todtamisel on peamiselt tsent-
raalne ndgemine.

Kollasest tdhnist eemale vdheneb kiiresti vorkkesta kolvikeste-
sisaldus ja iihes sellega ka vorkkesta varvitundlikkus ning ndgemis-
teravus. Siin esinevad peamiselt kepikesed. Need on kiill viga
wvalgustundlikud musta—valge suhtes, kuid mitte varvitundlikud.
Seetdttu ndrga valgustuse puhul, hdmaras, kus kolvikesed enam
ei toota, ndeme ainult kepikestega. Sellist ndgemist nimetatakse
perifeerseks ndgemiseks, sest ta toimub kollasest tdh-
nist eemalolevate, n.-0. perifeersete vorkkesta osadega.

Huvitav on mirkida, et koht, kus silmanérv silma tuleb, ei sisalda iildse
nérviotsi, samuti kolvikesi ega kepikesi. Jarelikult ta pole iildse valgus- ega
varvitundlik. Seda kohta nimetatakse pimetdhniks,

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

2. Vaatle raamatu teksti fikseeritud ja fikseerimata silmaga! Mida
paned tédhele?

3. Maéidra oma silma ndgemise lihim punkt! Kas on mdlema silma
nagemise ldhim punkt sama?

4. Tee valgele paberile umbes 10 cm kaugusele teineteisest kaks
tugevat musta risti! Kata iiks silm kinni ja fikseeri teisega iihte neist risti-
dest! Kui silma kaugust paberist muuta, kaob teine rist vahel hoopis éra.
Kuidas seda seletada?
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86. Kohastumine. Me ndeme esemeid teravalt, kui nende
kujutis langeb just vorkkestale. Et niihdsti kaugeist kui ka ldhe-
daist esemeist kujutis tekiks just vorkkestal, selleks peab silm
kohastuma ehk akommodeeruma. Kohastumine toi-
mub silmaldidtse abil, mis voib oma kumerust muuta.
Kui nditeks ese ldheneb silmale ja seetottu tema kujutis hakkab
nihkuma vorkkesta taha, siis muutub silmaldats kumeramaks, koon-
dab kiiri tugevamini ja me saame Kkujutise jallegi vorkkestal.
Eseme eemaldumisel silmast toimub vastupidine ndhtus.

Normaalsilm , véib ilma erilise pingutuseta ko-
hastuda lopmatusest (kaugeim punkt) kuni 20 — 30 cm
kauguseni. Viimast kaugust nimetatakse normaalsilma pa-
rima ndgemise kauguseks. Teatud pingutusega aga
voime teravalt ndha veel ldhemaid esemeid, nditeks 10 cm kaugusel
olevaid. See nn. ndgemise ldhima punkti kaugus
oleneb silmaldidtse elastsusest, tema kohastumisvoimest, mis- on
nooremail inimestel mérksa suurem kui vanemail.

Silmalédéts on iimbritsetud rongakujulise ripslihase ga, mille kiilge
ta on kinnitatud ornade niidikestega. Ripslihase rahulikus, t66ta seisundis
on laddts: koige lamedam, sest lddtse kiilge kinnitatud niidikesed hoiavad
teda pingul. Kui aga rongakujuline ripslihas kokku tdmbub, siis lddtse
hoidvad niidikesed 16dvenevad, 144ts saab vabaks ja muutub oma elastsuse
tottu iimmargusemaks, tema murdmisvdoime suureneb. Kaob ripslihase pingu-
tus, siis tombuvad lddtse hoidvad niidikesed jélle pingule, lddts muutub
lamedamaks, tema murdmisvéime vdheneb.

~ Silmaldats koosneb sibulataoliselt iiksikuist ldbipaistvaist poolvedelaist
kihtidest. Noortel on silmalddts vidga elastne. Nii nditeks voib kiimne-
aastase normaalsilm kohastuda koguni kuni 7 cm kaugusel olevate esemete
teravaks ndgemiseks. Mida vanemaks inimene saab, seda
vaihem elastseks muutub tema silmaldédts mis sklero-
seerub, ja iihes sellega vdhem ulatuslikuks ka silma kohastumisvoime.
Seetottuterava kohastumise lahim kaugus nihkub vanu-
sega silmast jdrjest kaugemale. Nii on terava kohastumise
lihim kaugus 10-aastastel 7 cm, 20-aastastel 10 cm, 30-aastastel 13 cm,
40-aastastel 20 cm, 50-aastastel 40 cm; 60—70-aastastel puudub akom-
modatsioonivoime peaaegu tdiesti.

87. Liihi- ja kaugelenigevus. Prillid. Nagu teame, on tera-
vaks ndagemiseks tarvilik, et eseme kujutis tekiks just vorkkestal.
See pole aga alati nonda. Liithindgijal on silma siigavus vor-
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reldes silma murdmisvdimega liiga suur. Seetottu tekib kaugemate
esemete kujutis vorkkesta ees (102. joon.). Selle puuduse korval-
damiseks kasutatakse prillina nogusat (konkaav-) lddtse,
mis hajutab kiiri ning seetottu nihutab kujutise jille vorkkestale.
Kaugelendgijal iimberpoordult 16ikuvad ldhedate esemete
kiired vorkkestaga enne, kui nad suudavad koonduda kujutiseks.
Sel juhul tarvitatakse nidgemise korrigeerimiseks prillina kume -
rat (konveks-) laatse (103. joon.).

¥

102. joon. Liihinagija prill. 103. joon. Kaugelendgija prill.

Prilliklaasi nagu teistegi optiliste ladtsede murdmisvi-
met ehk optilist tugevust moodetakse dioptrites
(D). Kumerlditse optiline tugevus on +1 diopter, kui lddtse
fookuse kaugus f = 1 m. On lditse f = 0,5 m, siis on tema opti-
line tugevus D = 1:0,5 = 2 dioptrit, jne., Uldse on ladtse opti-
line tugevus
1

D (leptTlteS) o f—(m'

Kumerlaatse dioptrite arvu margitakse positiivse (+), ndogus-
laatse dioptrite arvu negatiivse (—) arvuga, sest viimasel juhul
on fookuse kaugus f negatiivne.

1. Kaugelenidgija vajab prilli +25 dioptrit. Milline on selle prilli-
klaasi fookusekaugus cm-tes?

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

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

88. Vaatenurk. Kogemustest teame, et iiksteise ldhedal aset-
sevad valguspunktid, kui nad on meist kiillalt kaugel, liituvad vaat-
lemisel iiheks (kaksiktdhed). Kaks punkti 4 ja B on ainult siis
eraldi ndhtavad, kui silma optilisest tsentrist (O) l4dbi antud
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punktide 4 ja B tdommatud sihid moodustavad nurga vdhemalt 1”.
Seda nurka nimetatakse vaatenurgaks. On kahe punkti
vaheline vaatenurk vaiksem kui 1’, siis me ei nde neid punkte lahus,
vaid nad liituvad iiheks vdikeseks kriipsukeseks. Lihtne arvutus
nditab, et vaatenurga 1’ saame, kui vaadelda teineteisest 3 mm

104. joon. Vaatenurk (a).

kaugusel -asetsevaid punkte 10 m kauguselt voi 0,3 mm kaugusel
asetsevaid punkte 1 m kauguselt v6i 0,1 mm kaugusel aset-
sevaid punkte 33 cm kauguselt. Nagu nidha, ei suuda me sellist
nurka (1) tema viiksuse tottu kdesoleval lehekiiljel kujutada.
Vaatenurga suurendamiseks toome esemed silmale lihemale, sest
esemetevahelise kauguse suurendamine pole alati vdimalik.

1. Arvuta kraadides 104. joonisel kujutatud vaatenurga o suurus,
mootes enne jooniselt vastavad kaugused!

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

3. Piikese 1dbim6odu vaatenurk on keskmiselt 32°. Kui kaugel sil-
mast peaksid hoidma iihepennist miinti (nimetissorme otsa), et ta Pdikese
taiesti kinni kataks? ;

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

5.  Missuguse vaatenurga all paistab inimene (pikkus 175 cm) 1 km
kaugusel?

89. Vaatevili. Vaatevilja all moistetakse seda osa ruumist, millest
muutmatu vaatesuuna puhul saame vorkkestal veel selgesti tajutavaid kuju-
tisi. Vaatevili oleks siimmeetriliselt iimmargune, kui silma iimbrus (nina ja
kulmud) iimberolevast ruumist osa dra ei varjaks.

Sule vasem silm ja pane tdhele, mis sa nded parema silma vaateviljas,
ning iimberpdordult!

Kahe silmaga vaatamisel saame keskosas moélema silma iihise vaate-
vilja, kuna ddrtele jddb kummagi silma .jaoks sirbitaoline piirkond, milles
voime ndha ainult iihe silmaga.

Nagu 105. joonisest ndha, on vaatevidli kdige avaram valge valguse
(hele, tume) tajumiseks iildse. Uksikute vérvide tajumise vaateviljad on
hoopis piiratumad, iihtlasi ka erinevad. Koige piiratum on vaatevili rohelise
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varvi jaoks (30—40%), siis punase (40—50°) ja Iopuks sinise varvi jaoks
(50—700). Eelmisest jdreldame, et virve tajuvad organid (kolvikesed)
pole iihtlaselt jaotatud iile kogu vorkkesta, vaid asetsevad peamiselt selle
keskosas, kuna kepikesed ulatuvad iile kogu vorkkesta pinna.

105. joon. Vasema silma vaatevali.

90. Moningaid fiisioloogilis-optilisi ndhtusi. a) Jirel-
pildid. Vorkkestal tekkinud kujutise valguse tottu toimuvad
keemilised protsessid ei 16pe samal momendil, kui kaobkujutis,
vaid kestavad veel liihikest aega (~ % sek.) edasi, enne kui nad
neutraliseeruvad. Seetdttu kestab ka valgusmulje esemest veel
umbes I; sek. pdrast seda, kui teda pohjustav eseme kujutis sil-
mast kadus, ja me saame nn. positiivse jarelpildi.' Sellel
silma omadusel pdhineb kiiresti iiksteisele jdrgnevate valgusmul-
jete liitumine iiheks pidevaks katkematuks muljeks, nagu me seda
teame kinofilmist voi monest kiiresti litkuvast esemest (rakett, lend-
taht, liikuv hooguv siisi voi taskulamp). Samal alusel seletuvad
ka jargmised ndhtused: harali sormedega katt raamatu ja silmade
vahel kiiresti edasi-tagasi liigutades vdime ldbi sdrmede vabait
lugeda; Kkiiresti poorlev ventilaatori propeller muutub ldbipaist-
vaks, jne.
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Pikemat aega mdjuv samalaadne tugev -valguserutus vasitab
vorkkesta ja seetdttu tekivad nn. negatiivsed jdrelpil-
did, s. o. pildid, mis oma heleduselt on endistele vastupidised.
Kui niiteks liikumatult vaadelda hodglambi hodguvat niiti, siis
saame hiljem jdrelpildina tumeda niidi heledal foonil. Vahel esi-
nevad negatiivsed jdrelpildid ka tdiendvarvides, kus nditeks puna-
sele vastab roheline, kollasele sinine jne.

b) Irradiatsioon. Helendav hodgniit ndib meile tundu-
valt jamedamana, kui ta on toepoolest. Samuti noorkuu hele sirp
ndib tunduvalt suuremana iilejddnud ,tuhkvalgusena™ paistvast
osast. Seda meie silma omadust, mille pohjal heledasti valgusta-
tud valged esemed ndivad suurematena kui niisama suured tume-
dad esemed, nimetatakse irradiatsiooniks. Néhtuse sele-
tamiseks oletatakse, et tugev valgustus erutab vorkkestal ka
kujutise ddre naaberosakesi, mistdttu ese meile ndib suuremana.
Norga valgustuse puhul sellist kujutise suurenemist vorkkestal ei
teki.

c) Virvipimedus on silma defekt, mille puhul silm pole
suuteline eraldama iiksikuid vdrve. Sagedamini esineb vérvipime-
dus punase ja rohelise, harvemini kollase ja sinise vdrvi suhtes.
Véirvipimeduse seletamiseks oletatakse, et iiksikuid vérve tajuvad
kolvikesed kas iildse puuduvad voi on puudulikult arenenud.
Huvitav on mirkida, et virvipimeduse all kannatavad peamiselt
mehed (4-—5%), kuna naistel esineb varvipimedus vordlemisi
harva (umbes 0,5%). °

d) Adaptatsioon. Nagu terava kujutise saamiseks tuleb
silmal kohastuda, samuti tuleb tal kohaneda ka valgustusega
iildse. Nii nditeks valgustatud toast 60si vdlja hdmarasse minnes
ei nde me algul peaaegu sugugi. Mone aja pdrast hakkavad aga
silmad ' siiski péris hésti seletama. Kulub umbes pool tundi, et
silm hdmarusega pdriselt harjuks. Sellist kohanemist val-
gustusega nimetatakse adaptatsiooniks. Ka
hdmarast valgusse minnes tuleb silmal kohaneda, kuid see nduab
vordlemisi liihikest aega.

'e) Ndgemine kahe silmaga. Mone eseme vaatle-
misel saame kummaski silmas kujutise, kuid ndeme siiski {iht-
ainust eset. Selle pohjuseks on asjaolu, et molema silma vorkkesta
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vastavaist kohtadest, niiteks kollastest tihnidest vil-
juvad drritused sulavad ajus kokku iihiseks pildiks. Sellise kuju-
tiste asendite vastavuse mdlemas silmas saavutame eseme fik-
seerimisel molema silmaga. Kui aga kujutised teki-
vad vorkkestal mittevastavais kohtades, siis ndeme eset kahekord-
selt. Nditeks 106. joonisel on mdlema silmaga fikseeritud punkti
A, mille vastavais kohtades tekkinud kujutised vdrkkestal on a; ja
a,. A naaberpunktide B ja C vastavaiks kujutisteks vorkkestal
on by ja by ning ¢y ja co. :

S

106. joon. Niagemine kahe 107. joon. Stereoskoop.
silmaga.

Eelmise toestuseks tee jargmine katse. Hoia iihte s6rme umbes
30, teist 50 cm kaugusel silmast. Kui fikseerid iihte neist, siis nded
teist kahekordselt. ]

f) Ruumiline ndgemine. Et meil on kaks silma, mis
annavad samast esemest kujutised kahest eri kohast ruumis vaada-
tuna (silmade vahe on ~ 6 cm), siis saame sellest esemest ka
ruumilise kujutise. Meil on véimalik kahe silmaga vaadates ldhe-
dalolevaid esemeid teatud maaral nagu iimber haarata.

Fotopilt on tasapinnaline ja vastab kujutisele ainult iihes
silmas. Kui teha samast esemest iiks pilt ndonda, nagu seda ndeks
vasem silm, ja teine pilt ndnda, nagu seda nieks parem silm, ning
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molemad pildid vaatlemisel liita, siis saame sellest esemest ruumi-
lise kujutise, just nagu oleksime teda tdepoolest vaadelnud kahe
silmaga. Selliseks riistaks, millega saame kaks eri pilti liita iiheks,
on stereoskoop (107. joon.). Stereoskoobi peaosaks on
kaks prismat a ja b, mis on pooratud murdvate nurkadega teine-
teise poole. Piltide vastavaist punktidest m ja n tulevad kiired
murduvad prismades ndnda, et nad ndivad véljuvat samast punk-
tist p. Seetdttu saame kahe pildi asemel iihe, mis aga annab meile
vaadeldavast esemest ruumilise kujutise.

1. Vaatle natuke aega mond eredat viérvi, nditeks punast voi rohe-
list, ja kata siis kdtega silmad! Mida nded siis?

2. Virviliste jdrelpiltide abil mddra moned tdiendvérvide paarid!

3. Tugeva valgustuse kdest hdmarasse minnes médira oma silmade
adaptatsiooni aeg!

91. Ajaloolisi mérkusi. Nagemisprotsessi kohta oli vanaaja teadus-
meestel kujunenud mitu vaadet. Pythagorase (umb. 500 a. e. Kr.) jt.
arvates saadab silm vilja erilisi nadgemiskiiri, mis vastu esemeid porgates
meile need ndhtavaks teevad. Vaatleja silma nigemiskiired nagu puudu-
tavad voi kombivad vaadeldavaid esemeid,

Sellise ndagemisteooria aluseks olid ekslikult tolgendatud tadhelepanekud,
et moned inimesed ja loomad ka hdmaras kiillalt hdsti ndevad ja et monede
loomade silmad hdmaras ldigivad (,,polevad”). Samuti esitati selle vaate
pohjenduseks asjaolu, et silm on véljapoole, korv aga sissepoole kumer.
Sellest taheti jareldada, et silm saadab ise kiiri vélja, kuna korv votab vastu
viljastpoolt meid tulevaid.

Hoopis vastupidisel seisukohal asusid Leukippos (V saj. e. Kr.)
ja Demokritos (460 —370). Nende arvates esemetest vahetpida-
matult eralduvad aatomid moodustavad neist nagu ornad kestad voi kuju-
tised, mis liiguvad Kiiresti 1dbi ruumi; tungivad silma ja seega voimaldavad
esemete nagemist.

Ka ei puudunud kolmas, n.-6. kompromiss-seisukoht (Plato n, IV. saj.
e. Kr.), mille jargi silmast viljuvad kiired kohtavad esemetest viljunud kuju-
tisi ning nende molemate kohtumine voimaldab meile esemete ndgemist.

Huvitav on maérkida, et need vanaaja nidgemisteooriad ei pohinenud
katselisel alusel, vaid olid puht-spekulatiivset laadi. Kuigi algelised, piisi-
sid nad labi kogu keskaja kuni uusaja alguseni. Lopliku hoobi vanaaja
nagemisteooriatele andis G. Porta oma toos ,,Magia naturalis® (1553)
kirjeldatud katsega esemete kujutiste tekkimisest pisiava abil. Niiiid oli
selge, et kujutis pidi tekkima mitte silmast, vaid ainult esemest véljuvaist
kiirtest. Uhtlasi on see katse selgeks tdoenduseks, et ka valgustatud ese-
metest véljuvad igas suunas valguskiired samuti kui lumineerivategi kehade
puhul.
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Silma ehitus oli iildjoontes tuntud juba Aristotelesele (384—
322). Alhazen (7t 1038) annab silmast pdris iiksikasjalise ja oige kirjelduse,
seletab ka oOieti kahe silmaga ndgemist, kuid ndgemine ise toimub tema
arvates sel teel, et kujutised esemetest tekivad silmalditsel. Mauroly-
cus omistab silmalddtsele ta Gige iilesande. Kepler aga oli esimene, kes
tdiesti Oieti seletas kujutise tekkimist vorkkestal, samuti akommodatsiooni,
lithi- ja kaugelendgevust ning irradiatsiooni. Pimetdhni avastas Mariotte
(1620—1684), kollase tdhni aga Th. S6 m m e rin g tunduvalt hiljem (1796).
Prillid voeti tarvitusele juba XIII sajandil, kuid alles Maurolycus andis nende
kasutamise oige seletuse.

XII. Optilised riistad.

92. Optiliste riistade iilesanne. Nagu négime, liituvad kaks"~

punkti vaatlemisel iihte, kui nendevaheline vaatenurk on vaiksem
kui 1”. Vaatenurk on viike, kui vaadeldav ese ise 6n pisike voi
ta asetseb meist vdga kaugel. Tahame vaadeldaval esemel enam
peensusi néha, kui see palja silmaga véimalik, siis peame kunst-
likult suurendama vaatenurka. Selline kunstlik
vaatenurga suurendamine toimub optiliste riistade abil, nagu luup,
mikroskoop, pikksilm. Kui mdne optilise riista, nditeks luubj abil
vaadeldes koik vaatenurgad palja silmaga vorreldes muutuvad 5
korda suuremaks, siis iitleme, et see optiline riist suurendab 5
korda. :

Lédhedate viikeste esemete vaatlemisel kasutame luupi ja
mikroskoopi, kaugete esemete vaatlemisel pikksilmi (teleskoope).

93. Luup. Luubina kasutatakse kumerat lidtse. Asetame vaa-
deldava eseme AB lddtse ja fookuse vahele fookuse F lihedale ning
ehitame tema kujutise (108. joon.). Saame piripidise suurendatud

108. joon. Kiirtekdik luubis.
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ebakujutise A; B;. Et monda eset, samuti ka kujutist on kdige
kasulikum vaadelda vaatleja silma parima nigemise kaugu-
selt (~ 25 cm), siis tuleb ese asetada luubist sellisele kaugusele,
et ta kujutis tekiks just parima ndgemise kaugusel luubist. Silma
aga hoiame hasti luubi ldheduses, et kajutisest rohkem valgust
silma tuleks, sest kujutise suurus ei olene silma kaugusest luubist.

109. joon. Kujutise ja eseme vaatenurga vordlus.

Luubi suurenduseks s nimetame kujutise 4,B, ja
eseme AB vaatenurga suhet, kui vaadelda mélemaid samalt kaugu-

selt (109. joon.). Jarelikult s = i

a

Geomeetriast teame, €T ringi kesknurgad on vordelised vasta-
vate kaartega. Meie eelduste kohaselt on kujutis (4,B,) ja ese
(AB) silmast samal kaugusel (OB = OB,). Arvestades nurkade
a ja f vdiksust, voime ilma tunduva veata neile vastavad ringi
kaared, kus raadiuseks on OB = OB, asendada kujutise ja eseme
suurustega. Seega siis s:—gr:A—A'%, s. 0. luubi puhul vordub
suurendus ka kujutise ja eseme vastavate joonsuuruste suhtega.

Eelmise pdhjal voime, kasutades 108. joonist, viljendada
luubi suurenduse s jargmiselt:

S= -3z —= $
574 S

Kumerlditse valemist : + ,,; :% madrame suhte %- Et

antud juhul k on negatiivne, siis

TR e :
et R millest
k ki3
ool -+ 1 ning

&k
S—'f —'-1



Kui kujutise vaatlemine toimub parima ndgemise p (tavaliselt
25 cm) kauguselt, siis kK = p ja

ey 25 cm
o +l—fcm + 1.

Néiteks kui luubi f = 5 cm, siis s = 35 + 1 = 6 jne. Et
parima ndgemise kaugus oleneb silmast ja seetottu pole just pdris
jddv suurus, siis ka suurendus s kdigub teatud piirides. Seetdttu
on vdimalik lihtsuse otstarbel suurenduse valemist +1
dra jatta ning anda ta kujul

nagu seda sageli tehaksegi.

1. Kumb nieb ldbi luubi esemeid suuremaina: kas liihi- voi kaugele-
nagija?

2. Luubi optiline tugevus on -10 dioptrit. Mitu korda suurendab see
luup normaalsilma puhul?

3. Millise fookusekaugusega y \

kumerlddts suurendab normaal-
silma puhul 6 korda?

. 94. Mikroskoop. Luubi
suurendusvoime on vordlemisi
viike, keskmiselt 5 — 8 korda.
Hoopis tugevamini (kuni 1000
ja enam korda) suurendab
mikroskoop (kreeka k. mik-
ros — vdike ja skopein —
nidgema), mis koosneb kahest
ladtsede siisteemist: objek-
tiivist (eseme lddtsest) ja
okulaarist (silma ldat-
sest). Mikroskoobi ehitus ja
kiirtekdik selgub skemaatili-
sest 110. joonisest. Vaadeldav
ese on paigutatud objektiivi
ette, fookusest natuke kauge-
male. SeetOttu annab obje k-
tiiv esemest toelise, 110 joon. Kiirtekiik mikroskoobis.
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suurendatud ja iimberpooratud kujutise A4,B;.
Seda toelist kujutist vaatleme okulaari kui luubi abil.

Okulaar annab kujutisest 4,B; paripidise suuren-
datud ebakujutise A,B,, mida me ndemegi mikroskoobis.
Eseme endaga vorreldes aga on vaadeldav kujutis suurendatud
ja iimberpooratud ebakujutis. Kui nditeks objektiiv suurendab 20
korda, s. o. toeline kujutis 4,B; on 20 korda suurem esemest
AB, ja okulaari kui luubi poolt tekitatud ebakujutis 4B, on 5
korda suurem tdelisest kujutisest, siis on mikroskoobi kogusuu-
rendus 5 - 20 ehk 100 korda. Uldse vordub mikroskoobi suurendus
(s) objektiivi (sy) ja okulaari (s;) suurenduste korrutisega, s. o.
s = 8;. So.

Olgu objektiivi fookuse, eseme ja kujutise kaugused vastavalt £;, ay

ja ki, okulaari fookusekaugus f2. Joonisest nihtub, et s; = Xi.  Kumer-
a,
i 1 R A - kRi—f « kR —
Jactse valemust L T shanlesy Tk = sl o Seega, o Tty
e TR T o i A

~ %, sest f1 on vorreldes ki-ga viéike ja seetdottu voime ta ilma tunduva
i

veata lugejast dra jdtta. Okulaari kui luubi suurenduse so kohta leidsime

varem: g :L=25 .o Jarelikult mikroskoobi suurendus
2 1y fyem
ke p
$=8§, S, =
PSR e

Teiselt poolt vordub k; harilikult mikroskoobi toru pikkusega I. Asendades
vastavad suurused saamé mikroskoobi suurenduse jaoks valemi lihtsamal
kujul: '
s:,’fi : Lzl_/’:-_.zif,
VA TV A 7
Nagu sellest suurenduse valemist ndhtub, on woimalik mikroskoobi
suurendust muuta, kui muudame objektiivi fookusekaugust f; ja okulaari
fookusekaugust fo. Seepdrast on iga parem mikroskoop varustatud mitme
objektiivi ja okulaariga eriliste suurenduste saamiseks. Et iithes suurendu-
sega kujutise valgustugevus viheneb, siis peab vaadeldav ese olema histi
tugevasti valgustatud. See toimub erilise seadeldise — peeglite ja lddtsede
abil.

1. Mikroskoobi objektiivi fookusekaugus on 5 mm, okulaari oma 3,9
cm, parima nigemise kaugus 30 cm ja mikroskoobi pikkus 33 ¢m. Arvuta
mikroskoobi ‘suurendus!
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95. Uitramikroskoop. Oige vdiikeste esemete, nditeks suitsu- voi
tolmukiibemete vaatlemine mikroskoobis osutub vdimatuks, ‘sest nende
vaiksuse ja valguse difraktsiooni (paindumise) tottu nad ei anna varju ning
seetottu kaovad dra valgustatud vaateviljasse. Selliste viikeste esemete
vaatlemiseks kasutatakse nn. ultra- ehk pimevidljamikroskoopi,
mille tootamise pohimote selgub skemaatilisest 111. joonisest.

Mikroskoobi M ees on ldbipaistvate
seintega kast K, mis on tédidetud naiteks
suitsuga. Kiiljelt juhitakse kasti tugev:
valgusjuga, mis valgustab objektiivi fookuse <@z okulaar
ldhedal olevaid suitsukiibemeid S. Suitsu-
kiibemed peegeldavad neile langevat valgust
igas suunas, jarelikult ka mikroskoobi suu- M
nas, ning seetottu paistavad nad meile mik-
roskoobis pisikeste heledate tdpikestena
tumedal foonil. Me ei saa siin vaadelda

suitsukiibemete pinda, mis on iihtlaselt hele- Ll@i objekftiiv '
dasti valgustatud, kiill aga voime neid loen- H — e
dada ning jilgida nende liikumisi (Brown’i i du s ==
lilkkumine). Oluline on siin hdsti tugev

korvaltvalgustus, mikroskoop vaid 111. joon.  Ultramikros-
suurendab kiibemetevahelisi kaugusi ning koobi skeem.

seega. aitab neid iiksteisest eraldada.

96. Refraktor. Kaugete esemete vaatenurga suurendamiseks
kasutatakse pikksilmi ehk teleskoope (kreeka k. tele —
kaugel ja skopein — nagema). Kui teleskoobis on objektiiviks
kumerldits, siis nimetatakse sellist teleskoopi refraktoriks
(lad. k. refrangere — valguskiiri murdma), tdidab aga objektiivi
aset noguspeegel, siis reflektoriks (lad. k. reflectere —
tagasi painutama, peegeldama).

B~

AL -objektiiv e

| Lok

Z 4 %
A Z/é 8 L Okulag
[ e ot s 3
) s 0 '3 - 3
8 7 ) 7

6/? el !

Z2Z G

U/ o

v/ ,:,’—” 1 |

i AN i 4

2 sy |

7 oby. 7 0k.

112. joon. Kiirtekdik refraktoris.
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Refraktor samuti kui mikroskoopki koosneb kahest lddtsede
siisteemist: objektiivist ja okulaarist. Objektiiv
annab kaugest esemest fookuse ldhedal toelise, vihenda-
tud ja imberpodratud kujutise. Seda toelist kujutist
vaatleme okulaariga kuiluubiga ja saame temast suuren-
datud paripidise ebakujutise. Vaatle 112. joonise]
antud refraktori skeemi iihes kiirtekdiguga kujutiste ehitamisel!

Luubi ja mikroskoobi puhul oli okulaaris vaadeldav kujutis
esemest toepoolest suurem, teleskoobis aga on ndhtav kujutis
vaadeldava esemega vorreldes hoopis vdike. Milles seisab siis
teleskoobi suurendus?

Analoogiliselt luubiga nimetame teleskoobi suuren-
duseks s okulaaris ndhtava kujutise vaatenurga (j) ja eseme

otsese vaatlemise vaatenurga (a) suhet, s. 0. s = j—-

Et refraktori objektiivi abil saadud eseme kujutns AB asetseb
nii objektiivi kui ka okulaari fookuse ldhedal (esimesest pisut val-
jaspool, teisest seespool), siis 04; == fu,; ja 4101 ~ fq

Edasi, vaadeldes kujutist 4;B; kui ringjoone kaart, mille
raadiuseks on OA, =~ f,; , ja a-t kui sellele kaarele vastavat
tsentraalnurka, voime kirjutada:

a (radiaanides) Négi, samuti g (radiaanides)zA;li‘.
obj. o

Asendades saadud g ja a vddrtused suurenduse valemisse, saame:
P ﬁ_zAlBl 3 A(Bt=f0bi~

o ek fabj Sfok’
s. 0. teleskoobi suurendus vérdub objektiivi

fookusekaugusega jagatud okulaari fookuse-
kaugusega.

Niiteks Tartu Ulikooli tdhetorni nn. Fraunhoferi refraktori
objektiivi fookusekaugus on 450 cm. Kui vaatlemisel kasutada okulaari

fookusekaugusega 4,5 cm, siis saame sel juhul suurenduse g = = 450 _ = 100

korda. Kasutades mitmesuguse fookusekaugusega okulaare, on’ vdimalik
sama teleskoobiga saada ka mitmesuguseid suurendusi. Praegusaja pari-
mad refraktorid suurendavad vaatenurka kuni 2000 ja enamgi korda.

Maailma suurimaks refraktoriks tdnapdeval on Y erkes’i tdhetorni
(Chicago ldhedal USA-s) refraktor, mille objektiivi diameeter on 102 cm ja
fookusekaugus ~20 m.
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Olgugi et okulaari fookusekaugust vahendades on voimalik refraktori
suurendust tosta 5—6000-ni, ei kasutata harilikuit astronoomilistel vaat-
lustel suurendusi iile 1000 korra, suurendusi kuni 2000-ni kasutatakse Oige
harva. Selle pohjuseks orff asjaolu, et iihes suurendusega vdheneb kujutise
valgustugevus, ja ka mittetdielikult korvaldatud kromatism ning teised
puudused annavad endid suuremal madral segavalt tunda.

97. Peegelteleskoop ehk reflektor. Peegelteleskoobis tdidab objek-
tiivi aset suur noguspeegel, mis annab kaugest esemest fookuse ldhedal toe-
lise, vdhendatud ja iimberpdoratud - kujutise (113. joon.). Seda kujutist

—&
2 L@ okulasr
§ERE s By
R g
B

113. joon. Reflektori skeem.

vaadeldakse okulaari L kui luubi abil. Et aga teleskoobi toru sees osutub
vaatlemine vdimatuks, siis noguspeegli optilise teljega 450 all seatud tasa-
peegliga P juhitakse kujutis iihele direle, kust teda on vdimalik okulaariga
vaadelda. Sellise konstruktsiooni peegelteleskoobile andis esimesena New-
ton (1671). Okulaari paigutamiseks on kasutatud ka teisi viise, nditeks
teleskoobi otsast (Herschel'i reflektor), peegli tagant, tehes peeglisse
vdikese avause (Gregory ja Cassegrain’i viis), jt.

Reflektori suurendust arvutatakse samuti kui refraktorigi puhul vale-
miga s — S obj.,

ok.

Seni oli suurimaks reflektoriks Mount-Wilsoni tdhetorni
reflektor Kalifornias. Selle reflektori_ hobetatud klaaspeegli 1abimo6t on
258 cm,’ fookusekaugus ~13 m ja koguraskus 4,5 tonni. Ténapdeva suuri-
maks reflektoriks on Palomari méael Kalifornias iilesseatud reflektor,
mille peegli 14bimd6t on 5 m ja fookusekaugus 16,8 m.

Reflektoritel on mitmeid paremusi, vorreldes refraktoritega. Objek-
tiivil puudub sfdédriline ja kromaatiline aberratsioon: peegel on mitte sfaari,
vaid paraboloidi pinna  kujuline, mis koondab koik roopsed kiired tapselt
iihte punkti, seega siis ilma sfadrilise aberratsioonita, samuti puudub peegel-
dumisel virvide dispersioon. Viimane reflektori omadus on eriti hinnatav
fotograafiliste iilesvotete ja teiste astrofiiiisikaliste uurimiste puhul. Ka on
reflektori peegli valmistamine palju holpsam refraktori objektiivi lddtsede
valmistamisest. Akromaatilise liitlddtse puhul tuleb tdpselt lihvida 4 (va-
hel koguni 6) sfadrilist pinda, peegli puhul ainult iiks. Suurimaks raskuseks
aga selliste hiigellddtsede valmistamisel on ldbipaistva, tdiesti iihtlase klaasi-
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massi (-tombu) valamine, mis peab olema ilma villideta ja eriliste pingeteta
ning millest saaks lihvida refraktori objektiivi.

Refraktorite paremuseks, vorreldes reflektoritega, on nende vastupida-
vus, suurem sobivus tidpsete mootmiste toimetamiseks ja holpsam késitsus.

98. Prisma-pikksilm ja prisma-binokkel. Nii refraktor kui ka
reflektor annavad vaadeldavaist esemeist iimberpodratud kujutised.
Astronoomiliste vaatluste puhul pole see oluline. Maapealsete ese-
mete vaatlemisel aga on vdga tdhtis, et saaksime vaadeldavaist
esemeist paripidised kujutised. Selle saavutamiseks kasutatakse
pikksilmas kujutiste iimberpooramiseks kolman-
dat ld4dtse, mis objektiivi poolt tekitatud kujutise iimber poo-
rab, enne kui me teda okulaariga vaatlema hakkame. Seetottu
muutuvad niisugused maapikksilmad ehk kiikrid liiga
pikaks ning iihes sellega ebasobivaks kasutamisel. Hoopis prakti-
_ lisemad on maapealsete esemete vaatlemisel nn. prisma-pikk-
silmad ja prisma-binoklid.

H foeline umberp. S A R
kujuli:
Caahadn g obyjekiiv

okulaar P8

114, joon. Kujutise iimberpooramine prisma-pikksilmas.

Prisma-pikksilm koosneb nagu refraktorgi objektiivist ja oku-
laarist, kuid annab péripidised kujutised. Kujutiste iimber-
pédramine toimub kahe tdisnurkse prisma
abil, mis on asetatud objektiivi ja okulaari vahele (114. joon.).
Kiired langevad prisma alusele risti (vt. 114. joon.), tungivad
prismasse ilma murdumata ja langevad prisma tagumisele sise-
pinnale nurgi 45°. Et siin langemisnurk klaasis (45°) on suurem
tdielise sisepeegeldumise piirnurgast kiirte murdumisel klaasist
ohku (420), siis peegelduvad koik kiired tdielikult.
Samuti peegelduvad tdielikult koik kiired prisma teisest tagumisest
pinnast. Kahekordse sisepeegeldumise tulemusena véljuvad kiired
prismast iimberptoratuina prisma murdvat serva ldbiva ja alusega
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risti oleva tasapinna suhtes. Et meil on vaja kujutis iimber poo-
" rata kahe teineteisega risti oleva tasapinna suhtes (parem-— vasem,
iilemine. — alumine), siis lastakse esimesest prismast viljunud
kiired teise, esimesega risti asetatud prismasse. Teine prisma
poorab kujutise veel kord iimber ja me saame okulaari ees ese-
mega vorreldes péripidise kujutise, mida vaatleme okulaariga kui
luubiga. Kujutise iim-
berpéoramise kaik
prisma-pikksilmas on
skemaatiliselt kujuta-
tud 114. joonisel.
Vaatle seda!

Kahest  prisma-
pikksilmast koosnevat
teleskoopi nimetatakse
prisma-binok-
liks (115. joon.):
Prismad mitte iiksnes
podravad kujutise {im-
ber, vaid teevad ka 115. joon. Prisma-binokkel.
binokli histi liithemaks,
sest. iihe pika kiire asemel saame n.-b. viiekordseks kokkumurtud
kiire. Objektiivide suurem kaugus teineteisest, vorreldes okulaari-
dega, soodustab ka ruumilist ndgemist. Ko&igi nende paremuste
tottu on prisma-binoklid laialdast kasutamist leidnud, eriti sdjavaes
vdlibinoklitena.

Nn.teatri-binokkelkoosneb kahest Galilei pikksi'mast,
kus objektiiviks on kumer- ja okulaariks nogusldits. Nende suuren-
dus on harilikult 3—5 korda.

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

2. Kinnistdhtede vaatlemisel ka suurimate teleskoopidega nende vaate-
nurk ei suurene, Mis kasu on siis teleskoobist kinnistdhtede vaatlemisel?

3. Millise labimooduga toelise kujutise annab Tartu Ulikooli tdhetorni
Fraunhofer’i refraktori objektiiv (f =450 cm) Pdikesest? Millise ldbi-
modduga maailma suurim refraktor (£ = 18,9 m)?

99. Ajaloolisi markusi. Esimesed kumer- ja noguslditsest koosnevad
pikksilmad, samuti mikroskoobi valmistas hollandi prillimeister Zacharias
Jansen koos oma isaga 1590. ja 1609. a. vahel. Klaasilihvija Lipper-
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seim (Lippersheim) omandas Jansenitelt nende oskuse (1609) ja
hakkas pikksilmi suuremal moodul miiiigiks valmistama. Teated Hollandis
leiutatud pikksilmast ulatusid Galile i'ni, kes 1610. a. iseseisvalt ehitas seda
tiiiipi vdga hea pikksilma, millega tegi rea astronoomilisi avastusi (Pdikese
laigud, Kuu méed, Jupiteri kaaslased, Veenuse. faasid jm.).

Kahest kumerlddtsest koosneva astronoomilise pikksilma (teleskoobi)
ehitusskeemi esitas esimesena J. Kepler oma 1611. a. ilmunud to6s
,»Dioptrice”. Moni aasta hiljem (1613) ehitas selle skeemi jargi pikksilma
jesuiit Chr. Scheiner,

Esimese peegelteleskoobi valmistas I. Newton a. 1668, kuna sellise
teleskoobi kirjelduse andis inglise astronoom James Gre gory juba 1663. a.

Prisma-binoklite ehitusprintsiibi leiutas esimesena itaalia insener
I. Porro 1850. a., kuid katsed ehitada prisma-binoklit ebadnnestusid tehni-
listel pohjustel. Teiskordselt leiutas prisma-binokli sakslane prof. E. Abbe
1893. a. Tema kavade jérgi hakkas Z e iss’i firma neid miiiigiks valmistama.

XIlI. Valgus lainetusnahtusena. Huygens’i printsiip.

100. Vaateid valguse loomu kohta. Valgus on energia, seega
valguse levimisel toimub energia iilekanne iihest kohast teise. Me
tunneme kahte energia edasiandumise viisi: liikuvate kehade
abil ja lainetuse ndol. Esimesel juhul liikuvad kehad,
nditeks visatud kivi véi kahurikuul, sisaldavad oma liikumise hoo
tottu energiat, mis voib edasi anduda ja muutuda tooks hoopis
eemal liikumise ldhtekohast. Liikuvaiks kehadeks, mis energiat
edasi kannavad, ei tarvitse alati ella suured, silmale ndhtavad
kehad, vaid energia v6ib edasi kanduda ka iilipisikeste, meile ndhta-
matute osakeste (molekulid, aatomid, elektronid) liikumise kaudu.

Energia teise, laineviisilise levimisega tutvusime akustikas,
kusjuures selle energia levimisviisi puhul oli alati paratamatult tar-
vilik méni aineline keskkond (&6hk, vesi, puu, raud jne.), mille
kaudu lainetusenergia edasi kandus. Tiihjas ruumis hdal ei levi.

Vastavalt neile kahele energia edasikandumise viisile tekkis
juba varakult (XVII saj.) kaks tdiesti erinevat vaadet valguse
loomu kohta. Esimese, nn. korpuskulaarse valgus-
teooria pohjendajaks oli Newton (1643—1727), teise,
lainetusteooria pdohjendajaks Huygens (1629—1695).
Korpuskulaarse valgusteooria jdargi on valgus eriliste pisikeste
valguskehakeste — korpusklite liikumine. Valguskorpusklid levi-
vad valgusallikast ja silma sattudes tekitavad valgusaistingu.
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Peegeldumisndhtuste seletamiseks oletas Newton, et valgus-
aine osakesed, langedes peegeldavale pinnale, porkavad sealt
tagasi nagu tdiesti elastsed kuulikesed. Murdumisndhtuste seleta-
miseks oletas Newton, et iimbritseva keskkonna osakesed tdmba-
vad valgusaine osakesi ja seda tugevamini, mida tihedam on kesk-
kond. Seega peab valgusosakeste kiirus tihedamas keskkonnas
suurem olema kui horedamas. :

Lainetusteooria jdrgi on kogu maailmaruum tdidetud erilise
keskkonnaga, mis kannab eetri nime ja milles toimub valguse
lainetuse levik. See eetrihiipotees oli tarvilik, sest ilma selleta
nditeks puuduks meil vahendaja, mis kannaks valguse lainetuse
Péikeselt ja tdhtedelt 14bi tithja maailmaruumi Maani.

Esialgu poorati Huygensi teooriale vahe tdhelepanu, mis on
osaliselt seletatav ka Newtoni vdga suure autoriteediga. Hiljem,
kui avastati rida ndhtusi, mida polnud voimalik seletada emissiooni-
teooria abil, leidis valguse lainetamise teooria tunnustamist.

Kas valgus on lainetus v6i on ta moodustatud nn. valgus-
aine osakestest, selle kiisimuse lahendamiseks tuleb n&idata, kas
valgus nagu hialgi annab interferentsi voi mitte. Nagu katsed
nditavad, interfereeruvad valguskiired nagu hdilelainedki. Sellest
peame jdreldama, et valgus on lainetus.

101. Laineaparaat. Laineliikumise lihemaks uurimiseks tarvi-
tatakse erilist laineaparaati, mille abil voib tekitada laineid
“veepinnal ja neid siis
lahemalt uurida.

Laineaparaat (116.
joon.) koosneb suure-
mast madalast vee-
vannist ja lainetekita-
jast.  Lainetekitajaks
on kangitaoline vasar,
mis voib vonkuda var-
re keskelt ldbimineva
horisontaalse telje iim-
ber. Varre teine ots
on ekstsentriliselt kin-
nitatud vdikese elektri- 116. joon, Laineaparaat.
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mootori volli kiilge.

)

Mootori pooriemisel vongub vasar iiles-alla,

tekitades vannis veelained. Kui seda veepinda valgustada tugeva
valgusallikaga, siis veepinnalt peegeldunud valgus toob valgel
ekraanil ndhtavale veelainete tekkimise ja kulgemise.

117. joon. Christiaan Huy -
gens (hoighens), kuulus
hollandi fiiiisik, matemaatik
ja astronoom (1629—1695).
Huygens on XVII sajandi
suurimaid  teadusmehi ja
leiutajaid. Tema tdhtsamad
teaduslikud t6od kasitlevad
kehade elastseid porkeid,
fiitisilise pendli teooriat ja
valguse lainetamise teooriat.
Samuti tihtsad on Huygensi
leiutised. Huygens leiutas
pendlikella, mille Kkirjeldus
ilmus 1656. a., ja ehitas
pikksilma, mille jaoks leiutas
uue okulaari. Selle pikk-
silmaga avastas ta Saturni
ronga toelise kuju, Saturni
esimese kuu ja Orioni udu-
kogu.

118. joon.
printsiip.

Huygensi

116

102.  Huygensi printsiip. Tekitame
laineaparaadi vannis veelaine ja ase-
tame selle ette kitsa pilu (118. joon.).
Katse niitab, et pilust ldhtub uus ringi-
kujuline lainetus, nagu oleks pilu ise
laineallikas. See uus laine tekib ka siis,
kui pilule langeb ringikujuline laine.

Niiiid paigutame vanni ringikujulise
vaheseina mone piluga ja selle keskel
tekitame ringikujulise lainetuse (pea-
laine). Katse nditab, et igast pilust
lahtub uus ringikujuline lainetus.



Kordame sama katset, kusjuures tarvitame suure hulga pilu-
dega varustatud ringikujulist vaheseina (120. joon.). Niiiid levivad
lained piludest 1dbi, nagu poleks vaheseina olemaski. Seega pilu

119. joon. 120. joon.

Veelainete levimine 14dbi pilude: 119. joon. pilude arv vdike,
120. joon. pilude arv suur.

taga tekkinud ringlained liitudes moodustavad meile ndhtava laine-
tuse edasileviva ehk -kulgeva pealaine. Need katsed néditavad, et
iga punkt, kuhu jouab laine, muutub ise laineallikaks, kust lained
levivad igas suunas. Seda ndhtust tuntakse fiiiisikas nn. Huy -
gensi printsiibi nimetuse all:

iga punkti mistahes lainepinnal voib vaa-
delda kui laineallikat,millest ldhtuvad ring-

laine .

Neid ringlaineid nimetatakse elementaarlaineteks,
elementaarlainete liitumisel tekkinud lainet aga pealaineks.

A s ——

A : B

121. joon. Ringlaine tekki- 122, joon. Tasapinnalise laine tekki-
mine Huygensi jérgi. mine Huygensi jéargi.
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121. joonis kujutab ringlaine tekkimist Huygensi printsiibi
alusel. 1, 2, 3, ... on elementaarlained. Nende liitumisel tekib
pealaine pind 4’B’, mis on Huygensi jirgi elementaarlainete pin-
dade mdahispind.

122. joonis kujutab samasugust tasapinnalise laine tekkimist.
Pealaine taga hdvivad elementaarlained interferentsi tottu.

103, Lainete peegeldumine. Langeb laineaparaadi vannis
veelaine vanni asetatud vaheseinale (peeglile), siis, nagu niitab
katse, laine peegeldub sellest tagasi.

Laine peegeldumist voime seletada Huygensi printsiibi pghjal
jargmiselt.

123. joon. Lainete peegel- 124. joon. Lainete peegeldumine
dumine. Huygensi jargi.

Langegu vdga kaugel olevast laine tsentrist laine kaldu peeg-
lile PP (124. joon.). Et laine tsenter on viga kaugel, siis laine
kiired 1, 2, 3 on isekeskis ligikaudu roopsed, nendega on risti
lainerinne (-front) AD. Aja kestel, millal darmine kiir I jouab
D-st C-ni, tekib Huygensi printsiibi jargi punkti A iimber pool
elementaarlainet raadiusega AE = DC, samuti B-st ldhtub elemen-
taarlaine raadiusega BG = FC. Neil elementaarlainetel, samuti
ka teistel 4 ja C vahel olevaist punktidest ldhtunud elementaar-
lainetel on iihine puutepind EC. Sellest jargneb, et EC on peegel-
dunud liitlaine rinne, sellega risti olevad raadiused AE ja BG on
peegeldunud lainekiired.
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Tombame ristjoone RA, siis nurk NAR = qon langemis-
nurk janurk RAE = gfon peegeldumisnurk. T&isnurk-
sed kolmnurgad ADC ja AEC on kongruentsed, sest peale iihise
hiipotenuusi AC kiilg AE = DC. Siit jargneb, et <¢ DAC =
= <L ECA. Et {DAC=a ja <L ECA = (kiiljed on iiks-
teisega risti), siis ka <« = < 8. Seega jdrgneb Huygensi print-
siibi pohjal:

tasapinnalise laine peegeldumisel on lan-
gemisnurk vordne peegeldumisnurgaga.

104. Lainete murdumine. Asetame laineaparaadi vanni poh-
jale tasase plaadi, nditeks peegliriba, mille kohal on siis veekiht
ohem. Laseme langeda klaasiribale kaldu tasapinnalise laine.

125. joon. Lainete murdu- 126. joon. Lainete murdu-
mine. mine Huygensi jargi.

Katse nditab, et peegliriba kohal veelained murduvad. Seda ndh-
tust pohjustab veelainete vdiksem levimiskiirus riba kohal.

Lainete murdumise seaduse vdime tuletada Huygensi printsii-
bist. Olgu PP tasapinnaline piirpind kahe keskkonna vahel ja lai-
nete levimiskiirus iilemises keskkonnas vy, alumises v, (126. joon.).
Tasapinnaline laine langeb kaldu sellele piirpinnale. Sama aja
kestel, millal iilemises keskkonnas ddrmine kiir 3 levib D-st C-ni,
tekib alumises keskkonnas A iimber elementaarlaine raadiusega
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AE. Et DC ja AE kulgemiseks kulus laine kiirtel sama ajavahemik,
siis sellest jirgneb, et DC : AE = v, : vy, millest AE = ;L‘ - DC.
Samuti tekib Huygensi printsiibi pohjal punkti B iimber elementaar-
laine raadiusega BG, kusjuures BG = FBV~. Sama voib 6Gelda

koikide A ja C vahel olevate punktide kohta

Huygensi printsiibi pdhjal on nende elementaarlainete iihine
puutepind EC alumises keskkonnas leviva murdunud laine rinne.
Sellega risti olevad sihid AE ja BG on murdunud laine Kiired. -

Tdmbame punktis A4 keskkondade piirpinnale langemisrist-
joone RR, siis moodustab see iilemises keskkonnas lainekiirega
langemisnurga « ja alumises keskkonnas murdumisnurga g. Kolm-
nurkadest ADC ja ACE jargneb: DC=AC sin ¢ ja AE=AC sin f.
Jagades need avaldised teineteisega saame

o LR P s
AE = sinl 5 o,

Selle vorrandiga saame nn. murdumisseaduse: kui laine

langeb kaldu kahe keskkonna vahelisele pin-
nale, siisdileminekul] iihest keskkonnast teise
ta murdub. Seejuures langemisnurga ja mur-
dumisnurga siinuste suhe on konstantne ning
vordub laine levimiskiiruste suhtega mneis
keskkondades. Seda suhet nimetatakse teise keskkonna
murdumisnditajaks esimese keskkonna suhtes (ny, ).
: sina_ v,
sinf~ o,
sin @ > sin 8 ning lainekiired murduvad ristjoonele ldhemale. On
aga vy < v, siis ¢ < g ja lainekiired murduvad ristjoonest eemale.
Keskkonda, milles laine levimiskiirus on vdidiksem, nimetatakse
optiliselt tihedamaks, teist horedamaks.

Et hdal on 6hu lainetus, siis on arusaadav, et siin tuletatud
peegeldumis- ja murdumisseadused kehtivad samuti hédile kohta,
nagu me seda akustikast teamegi. Nagu nagime, kehtivad ka val-
guse peegeldumise ja murdumise kohta samad seadused.

Eelmisest ndeme, et valguse peegeldumise ja murdumise nah-
tusi on voimalik vordlemisi lihtsalt seletada ka Huygensi printsii-
bist ldhtudes.

Seega murdumisnditaja ny, , = Kui v, > v,, siis

L
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105. Ajaloolisi markusi. Korpuskulaarse ehk emissioonivalguse teooria
pohjendajaks oli I. New ton (lk. 114). Niisama vana kui valguse korpusku-
laarne teooria on valguse lainetuse teooria, mille piistitas Newtoni kaasaeglane
Chr. Huygens. Esialgu poorati Huygensi la‘netusteooriale vahe tdhele-

panu, mille pohjuseks oli Newtoni kdrge autoriteet. Valguse difraktsiooni
avastas F. M. Grimaldi (1613—1663), kes pani tdhele, et valgus + valgus
voivad teineteist kustutada. Grimaldi poolt avastatud ndhtust, samuti ka
mitmeid teisi valgusndhtusi seletasid Huygensi eeskujul Th. Young ja
R. Hook e lainetusteooria abil, kusjuures Hooke oletas, et valgus on trans-
versaalne ehk ristlainetus. Aastal 1822 niitas A. Fresn el, et valgus annab
interferentsi nagu héilelainedki, millega ta toestas valguse lainetamise ise-
loomu. Hiljem mootis Foucault valguse kiirust vees ja leidis, et see on
védiksem kui ohus, vastupidiselt Newtoni oletusele, mille jargi valguse Kkiirus
vees pidi olema suurem kui ohus. Seega leidis valguse lainetuse teoofria
1opliku tunnustuse.

Moodunud sajandi teisel poolel pustltas C. Maxwell valguse elektro-
magnetilise teooria, mille jargi valgus on elektromagnenlme lainetus.

XIV. Valguse interferents.

106. Veelainete interferents. Nagu eespool (§ 15) nagime,
iseloomustab lainetusi interferents, s. o. lained liitudes kas tugev-
davad voi norgendavad iiksteist. Vaatleme ldhemalt kahest teine-
teise ldhedal olevast punktist vdljunud lainete interferentsi.

Asendame laineaparaadis lainetekitaja iihekordse vasara kahe-
kordse vasaraga. Sellega saame kaks punktikujulist laineallikat.
Nimetame neid 4 ja B. Et mélemad vasarad vonguvad iihesuguse
sagedusega, siis levivad neist punktidest ka ithesuguse sagedusega
ringikujulised lained.

Molemad lained, joudes mingisse punkti, panevad seal olevad
veeosakesed vonkuma, kusjuures nad vastastikku teineteist kas
tugevdavad voi ndrgenda-
vad, vastavalt sellele, kas
sinna joudnud vonkumised
toimuvad sama- voi vastas-
suunaliselt, s. o. kas iihe-
aegselt sinna punkti jouavad
laineharjad v6i lainepdhjad
voi iihe laine hari jouab
sinna iiheaegselt teise laine
pohjaga. Et mdlemad vasa-

127. joon. Lainete interferents.
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rad vonguvad iiheaegselt ehk siinkrooniliselt, siis jadrgneb sellest,
et koik osakesed, mis on iihekaugusel laineallikaist 4 ja B, saavad
samasuunalise touke kummaltki lainelt, seega nende vonkumise
liitumisel tekib suurema amplituudiga vonkumine. Niisugune von-
kumiste tugevdamine toimub punktides, mis asetsevad ldbi 4B
keskkoha tommatud ristjoonel, sest kdik punktid sellel joonel on
A-st ja B-st iihekaugusel. Samuti tugevdavad lained teineteist
kohtades, kus B kaugus on A kaugusest iihe lainepikkuse 1, 2 4,
34, ...vodrra suurem voi, iimberpoordult, A kaugus on samavorra
suurem B kaugusest. .
Joonisel on ndha kohad, kus vénkumised iiksteist tugevdavad.
Nende vahel on alad, millede kauguste vahe A-st ja B-st voi
ST
27 35 05 - e
lained nii, et nad annavad veeosakestele vastassuunalised touked,
mistdttu nende vonkumine interferentsi tottu kustub.

iimberpoordult on Neisse punktidesse jouavad

107. Fresnel'i peeglikatse. Valguse interferents. Esimesena
onnestus A. J. Fresnelil (loe: frenél) katseliselt ndidata, et valgus-
lained interfereeruvad nagu teisedki lained, nditeks vee- ja hdile-
lained. Selle katsega tdestas Fresnel 16plikult valguskiirte laine-
lise iseloomu.

128. joon. Fresneli peeglikatse,

Fresneli jargi voib valguse interferentsi nédidata jargmise kat-
sega (128. joon.). Kahele peeglile P, ja P,, mis on asetatud teine-
teise suhtes 1800-st vdga vidhe erineva nurga all, langeb valgus-
allikast L 14bi kitsa pilu iihevirviline ehk monokromaatiline valgus.
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Seetottu tekib kummaski peeglis valgusallikast L iiks ebakujutis.
Tahistame need ebakujutised L, ja Lo. Niiviisi saame kaks valgus-
allikat, milledest viljuvad valguslained voivad anda interferentsi,
nagu see esines kahe veelaine allika puhul eelmises §s. Peeglitelt
peegeldunud valgus langeb ekraanile E, millele valgusallikalt otse-
selt valgust ei lange. Nagu katse nditab, on punktis 4, mis aset-
seb 14dbi sirge L,L, keskkoha tommatud ristjoonel, hele riba ja
sellest kahel pool vaheldumisi tumedad ja heledad jooned.

Kujutleme, et Ly-st ja Lo-st ldhtuvad valguslained, siis A-sse
joudes on nende vonkumised iihesuunalised ehk, nagu oeldakse,
faasis, sest L;4 = L,A, seega nende Kiirte kdiguvahe on null.
Interferentsi tottu vonkumised tugevdavad iiksteist ja tekib hele
joon vdi riba. Kui aga mingisse teise punkti B joudnud Kiirte
kidiguvahe L,B—L,B on vordne poole laine-
pikkusega, siis nende vonkumised on vastas-
suunalised ja interferentsi tottu kustutavad iiks-
teist: tekib tume joon. Kusagil A-st veel kau-
gemas punktis on kdiguvahe jille terve laine-
pikkus, mistdttu tekib uus hele joon, jne.

Seega valgel ekraanil on ndha vaheldumisi
heledad ja tumedad jooned. Keskmine hele joon
on seal, kus Ly-st ja Lo-st tulnud kiirte kdigu-
vahe on null. Siimmeetriliselt sellest mdlemal
pool asetsevad teised heledad jooned. Ana-
loogiline ndhtus esineb, kui 127. joonisel kuju-
tatud katses asetada vette risti veepinnaga  129. joon. Inter-
ekraan. Sellele pinnale langevad veelained nii, ferentsjooned

: Fresneli peegli-
et tugeva lainetusega kohad vahelduvad kohta- katse puhul,
dega, kus lainetust pole.

Kui tarvitada peeglikatse puhul harilikku valget valgust, teki-
vad heledate ja tumedate ribade asemel spektrivarvilised ribad,
sest kui moni osa valgusest interferentsi tottu kustub, siis iilejddnud
osa eelmisest erineva lainepikkusega ei kustu. Seega jdib alles
interferentsi tottu kustunud valguse tdiendvéarv.

*Valguslainete interferentsjooni Fresneli peeglikatse puhul kuju-
tab 129. joonis.
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Kui peeglite asemel tarvitada kahte valgusallikat, siis ei teki
mingisuguseid interferentsindhtusi. Interferents tekib ainult siis,
kui molemast valgusallikast lahtunud lained on alati samas vonku-
misolekus, s. 0. kui nende vonkumised toimuvad siinkrooniliselt.
Kahe isesuguse valgusallika puhul ei v3i seda oletada. Teisiti on
lugu, kui mdlemad valgusallikad on tekitatud iihest valgusallikast
lahtunud valguse peegeldumisel.

108. Valguslaine pikkuse médramine. Valguse interferentsil
tekkinud tumedate (voi ka heledate) interferentsjoonte kaugusest
keskmisest heledast joonest voime arvutada valguse lainepikkuse A.

Lz ““““““““““““““““““““““““““““““ B

Tl
G
—

e
—

K
————— '—’———’ /4
5 —L"' I3

130. joon.

Olgu L, ja L, Fresneli peeglites tekkinud ebakujutised (130. joon.).
Olgu B esimene tume joon ekraanil ning selle kaugus kesk-
misest heledast joonest 4 vordne %-ga. Kui K on L,L, kesk-
punkt, siis KA = a on ekraani kaugus valgusallikast. Tahistame
veel Ly L, kauguse d-ga. Et KB on vidga suur vorreldes d ja ;, siis
voib lugeda KB ~a. Tombame raadiusega L,B punkti B iimber
kaare, mis 16ikab joont LB punktis C. L,C on seega kiirte kdigu-
vahe LB — L,B. Antud juhul on see vordne —; ~-ga. Et L,C onviaga
vdike osa kaarest, siis voib teda kisitada sirgena, kusjuures L,C
on risti BL,-ga. Téisnurksed kolmnurgad L,L,C ja KBA on
sarnased (<xKBA kiiljed on risti <z L,L,C kiilgedega), seega
L€ :BA = LiL,:KB. ‘Et LIC:%, Ba=2" L,L; =d,
KB = a, saame

(/]
7)

IBR L

a
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Olgu ebakujutiste Ly ja Lo kaugus teineteisest d = 0,7 mm, ekraani
kaugus valgusallikast a = 2,26 m ja esimese heleda joone kaugus kesk-

misest heledast joonest 2 - _29, = 3,8, seega _i' = 1,9 mm. Siis vastava kiire

lainepikkus } = ? = %

Tarvitades punast valgust saame punased heledad jooned,
violetse valguse puhul muidugi violetsed, jne, Katse nditab, et
punase valguse puhul on joonte kaugused suuremad kui violetse
valguse puhul. Sellest jareldame, et punase valguse lainepikkus
on suurem kui spektri teise didrmise ala, violetsete kiirte laine-
pikkus.

Vastavad arvutused nditavad, et d4rmiste punaste kiirte laine-
pikkus on umbes 700 my [1 my (millimikron) = 10-7 cm] ja dar-
miste violetsete kiirte lainepikkus on umbes 400 my.

~ 0,00058 mm = 0,58 p.

109. Ohukeste kelmete vérvid. Seebimulli puhudes paneme
tahele, et see hakkab mitmevérviliselt helkima, kui seebikelme on
kiillalt ohukeseks muutunud. Samuti helgib spektrivérviliselt vee-
pinnal laialivalgunud Shuke kiht 6li voi tdrpentini voi kahe k'aasi
vahel olev dhuke kiht 6hku. Tarvitades iihevéarvilist ehk mono-
kromaatilist valgust, nditeks kollast naatriumivalgust, ndeme neis
ohukestes kihtides vaheldumisi heledaid ja tumedaid voote. Neid
valgusndhtusi nimetatakse 6hukeste kelmete vdrvi-
deks. Ohukeste kelmete virvide tekki-
mist seletatakse valguse interferentsiga.
Langeb Ohukesele ke'mele iihevédrviline
valgus, kiired I ja 2, siis peegeldub osa
valgusest kelme eespinnal, osa tagapinnal
(131. joon.). Modlemate peegeldunud
kiirte 1’ ja 2’ teepikkused pole vordsed,
mistottu tekib kdiguvahe. See kdiguvahe
olmﬁsest ja kiirte langemis-
\ nurgast. Vordub kaiguvahe paaritu arvu

2 172

131. joon. Ohukeste

| poollaine pikkustega (1 ;—, 3;‘, 5}2, B kelmete varvid.

siis dnterferentsi tottu kustutavad kiired

teineteise. On aga kiirte kdiguvahe paarisarv poollaineid (21‘,

4%, 6%), siis nad teineteist ei kustuta. Langeb 6hukesele kelmele
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harilik valge valgus, siis seetdttu, et valgus sisaldab mitmesuguse
lainepikkusega kiiri, osa neist interferentsi tottu kustub, osa kiiri
aga, mille kdiguvahe pole vordne paaritu arvu poollame pikkus-
tega, ei kustu. Seetdttu helgib Ghuke kelme virviliselt. On aru- 1

saadav, et peege]dunud valgus moodustab tdiendvérvi interferentsi |

tottu kustunud valgusega. ‘
~Tekitame traatvérgu keskel
seebikelme ja hoiame siis selle verti-
kaalselt: saame kiilukujulise seebi-
kelme, sest raskuse tottu koguneb
seebilahust allapoole rohkem.

Kui valgustada seda kelmet
valge valgusega, siis tulevad sellel
nihtavale vikerkaarevirvilised hori-
sontaalsed ribad. Monokromaati-
132. joon. Seebilahuse kelme. lise valguse puhul on sellel ndha

tumedad ja heledad ribad vaheldu-
misi. Et siin kihi paksus suureneb iilalt allapoole, siis muutub ka
kelme ees- ja tagapinnal peegeldunud kiirte kdiguvahe, mistottu
ilmuvadki kelme hariliku valguse puhul horisontaalsed varvilised
ribad, monokromaatilise valguse puhul aga vaheldumisi tumedad
ja heledad ribad.

110. Newtoni rongad. Kui asetada lihvitud klaasplaadile
norgalt kumer l4its (133. joon.), siis hariliku valguse puhul ilmu-
vad puutekoha iimber ndhtavale spektrivdrvilised rongad, mono-

”’//////////////////////////// =

133. joon. 134. joon. Newtoni rongad.

kromaatilise valguse puhul aga vaheldumisi heledad ja tumedad
rongad. Seda nédhtust se'etame samuti kui dhukeste kihtide var-
vide tekkimist. Ohukeseks kelmeks on siin Ghukiht klaasplaadi
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ja klaaslddtse vahel. Et siin dhukihi paksus suureneb kaugusega
puutekohast, siis vdrvilised voi heledad ja tumedad ribad on muu-
tunud rongakujuliseks. Puutekoht on peegeldunud valguses ndha
tumeda tdpina.

Seda nihtust katsus esimesena seletada Newton (1676), kes
lahtus valguse emissiooni teooriast. Valguse lainetuse teooria
pohjal seletasid selle ndhtuse hiljem Th. Young ja A. Fresnel.

1. Kollase naatriumivalguse lainepikkus on 588 mp. Mitu laine-
pikkust mahub 1 cm?

2. Kui suur on vonkesagedus, kui lainepikkus on 400 mp?

3. Kollase naatriumivalguse lainepikkus vaakuumis on 588 mp. Kui
suur on selle valguse lainepikkus klaasis, mille murdumisnditaja on 1,6?

4. Kaks isokroonilist kollast kiirt lainepikkusega 600 mp liituvad
(interfereeruvad), kusjuures nende kiirte kdiguvahe on 0,03 mm. Tugev-
davad voi norgendavad need kiired teineteist interferentsil?

XV. Difraktsioon.

111. Veelainete difraktsioon. Tekitame laineaparaadi abit
veevannis voimalikult suure raadiusega ringlaineid. Lainete teele
asetame tokke. Katse nditab, et tokke taga tekib ,vari®, kui tokke
suurus vorreldes lainepikkusega on suur. Varju servad pole aga
teravad, vaid osaliselt ldhevad lained iile varju piiri: lained
painduvadka tokke taha. 13} g A

Asetame lainete teele pilu. Katse nditab, et kui pilu on kiillalt
kitsas, siis levivad lained ka pilu moodustava toKke taha ning tera-
vad varjud puuduvad. Ka siin painduvad lained tokke taha. Mida
viiksema tokke voi, pilu.votame, seda rohkem painduvad lained
‘selle taha. Viga valke toke var_[u ei anna.

Samuti ka véga kitsa pilu puhul levivad lained pilust tokete
taha, nagu seda nagime eelmises peatiikis (k. 117). Vastupidi,
mida laiema tokke voi pilu votame, seda vdiksemaks muutub lai-
nete paindumine tokke taha ja seda teravamaks muutuvad varju
servad.
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Lainete paindumist ehk difraktsiooni tokke
taha seletatakse Huygensi printsiibi pohjal, mille jargi iga punkti
lainejoonel voib kisitada kui elementaarlainete allikat.

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

135. joon. Varju tekkimine 136. joon. Lainete levimine
tokke taga. 1abi pilu.

137. joon. Lainete paindu- 138. joon. Lainete levimine
mine vdikese tokke taha. lébi kitsa pilu ja paindumine ™
selle taha.

112. Valguse difraktsioon. Valgus on lainetus, seega peab
esinema difraktsioon ka valguse juures. Et valguse lainepikkus on
viga vdike, siis esineb. valguse- difraktsioon ainult.siis; kui ka tokke
voipilu suurus on véga viike.

Laseme libi kitsa pi'lu tulnud paralleelsel monokromaatilisel

valguskiirte kimbul langeda piluga paralleelselt asetatud peeni-
kesele ndelale.
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Katse nditab, et ndela taha asetatud ekraamil pole nbela vari
terav, vaid selle dirtel esinevad vaheldumisi tumedad ja heledad
jooned. Valge valguse puhul on need jooned vérvilised. Seejuures
varju keskmine osa, mis peaks olema
koige tumedam, on vastu ootust hele.

Nihtus on seletatav nagu veelai-
nete difraktsioongi. 139. joonisel on
kujutatud ndela 14biloik. R, ja R, on
ndela ddred, mida valguskiired riivavad.

Ry &
b S 5;
. A
8 2 ——i 52
Re
139. joon. Valguse paindumine 140. joon. Naoela
peenikese noela taha. vari.

Neid punkte voib Huygensi jargi kasitada kui elementaarlainete
allikat, kust ldhtuvad elementaarlained ka ndela taha. Seega sar-
naneb see ndhtus Fresneli peeglikatsega. Varju keskmises osas 4
on elementaarlainete kdiguvahe null, seetottu ei kustu nad inter-
ferentsi tottu: tekib hele joon. Seal, kus kdiguvahe on {4, kustu-
tavad lained teineteise ja tekib tume joon.

113. Difraktsioon iihe kitsa pilu puhul. Valguse difraktsioon
esineb ka kitsa pilu puhul.

Jargmisteks katseteks tarvitame kitsast pilukujulist valgus-
allikat (tugevasti valgustatud kitsast pilu). Sellest valgusallikast
tekitame kumerlddtse abil kujutise ekraanil.

Asetame kumerlditse ja ekraani vahele teise kitsa pilu. Katse
nditab, et iihe terava pilu kujutise asemel tekib ekraanil mitu paral-
leelset heledat ja tumedat riba. Neist kdige heledam on keskmine
riba. Valge valguse puhul on need ribad spektrivarvilised.

Valguse paindumist ehk difraktsiooni iihe pilu puhul seletame
Huygensi printsiibist 1dhtudes, mille jadrgi iga pilupunkti vdib
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vaadelda kui elementaarlainete allikat, millest ldhtuvad lainekiired
igas suunas.

Et pilu -laius, vOrreldes pilu kaugusega ekraanist, on vidga
véike, siis voib pilust ldhtunud kiiri, mis koonduvad ekraanil iihte
punkti, lugeda paralleelseiks.

141. joonis kujutab pilu suurendatud kujul.

: 1 Sellele pilule langeb paralleelne kiirtekimp, mille
4 3 ddrmised kiired on 4 ja B.

K ' Nurka, mille moodustavad pilus paindunud

;a' kiired kiirte esialgse suunaga, nimetatakse

. paindenurgaks (a). Paindumata libi
| pilu tulnud kiired annavad keskmise, koige

heledama riba. Adrmiste, samuti ka teiste
141. joon. Val- Kiirte kdiguvahe on siis null, mistottu nad iiks-

guse difraktsioon | teist tugevdavad.
ithe kitsa pilu
puhul.

Pilus paindunud kiirte juures esineb kdigu-
wvahe. Vastavalt kiiguvahele esinevad siin jarg-
{ mised juhud (142. joon.):

1) Adrmiste kiirte kdiguvahe on vordne poole lainepikkusega
12). Siis kustutavad need-ddrmised kiired teineteise interfereeru-
misel. Teistest A ja B vahel olevatest punktidest ldhtunud e!lemen-
taarlainete kdiguvahe aga on véiksem kui 11, mistottu nad iiksteist
ei kustuta. Seepdrast paindub osa kiiri nurga a vorra.

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

2) Adrmiste kiirte kdiguvahe on A. Poolitades pilu nii, et
AC = CB, saame punktidest A ja C viljunud
kiirte kdiguvaheks 11, seega kustutavad need
elementaarlained iiksteist (142. joon.).

Nagu joonisest kerge ndha, vastab igale
punktile 4 ja C vahel punkt C ja B vahel, mil-
lest ldhtunud elementaarlainete kdiguvahe on
4 4. Seetdttu kustutavad nad iiksteist ja ekraa-
nil tulcb nédhtavale tume riba.

3) On &dirmiste kiirte kdiguvahe 34, siis
ei kustu interfereerumise! koik elementaarlained. 142. joon.
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Seletuseks jagame pilu kolmeks osaks: AC, CD, DB (143. joon.).
Nagu juhul 2 voime ndidata, et kaks korvuti olevat osa, niiteks
AC ja CD vahel olevaist punktidest ldhtunud elementaarlained,
interferentsi tottu kustuvad. Pilu iilejadnud
punktidest DB vahel viljunud kiired aga ei
kustuta iiksteist, nagu seda ndgime juhul 1.
Seega paindub ainult osa kiiri pilus ning
ekraanile tuleb esimene hele riba, mis on
palju norgem kui keskmine hele riba.
Samuti voime ndidata, et juhul, kuj dar-

A
o
K

miste kiirte kdiguvahe on 4%2 24,6 ; =3
ja enam, siis kustutavad kiired iiksteist ning

ekraanil tekivad vastavais kohtades tumedad 143. joon.
ribad.

On aga darmiste kiirte kdiguvahe 5 %, 7% jne., siis paindub
osa kiiri ning ekraanil tekivad heledad ribad. Et kdiguvahe suure-
nemisega viaheneb paindunud kiirte hulk, siis vdheneb ka heledate
ribade heledus, kuni nad muutuvad ndhtamatuks. Seetdttu polegi
suurte kdiguvahede puhul kiirte paindumist pilu taga maérgata.
Samasugused tumedad ja heledad interferentsribad tekivad ka
teisele poole paindunud kiirtest. Uhe pilu puhul tekkinud inter-
ferentsjoonte heledust kujutab graafiliselt 144. joon.

Et punaste kiirte lainepikkus on suurem kui ndit. violetsete
kiirte lainepikkus, siis kdiguvahe 2, 21 jne. tekib punaste Kkiirte
korral suurema paindenurga juures. Katse nditabki, et punaseid

I TN

0o 4wl R B @ e

144. joon. Interferentsjooned.
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kiiri tarvitades on heledate ribade kaugus suurem kui violetsete
kiirte puhul. Joonisest jargneb: mida laiem on pilu, seda vaiksem
on paindenurk sama kdiguvahe puhul. Viga laia pilu korral on
paindenurk null. See seletabki, miks difraktsioonindhtus esineb
ainult kitsa pilu puhul. '

114. Difraktsioonivore. Eriti teravad valguse difraktsiooni-
jooned tulevad ndhtavale, kui tarvitada iihe pilu asemel mitut
paralleelset pilu. Mitu iihelaiust pilu iiksteisest samadel kaugustel
moodustavad nn. difraktsioonivore (145. joon.). Uhe
pilu ja iithe vahe laiust kokku nimetatakse difraktsioonivore kons -
tandiks. Difraktsioonivore valmistatakse sel viisil, et teeman-
diga tommatakse klaasplaadile vordsete kauguste tagant kriipsud.
Kriipsude vahed flasevad valgust 1dbi,
moodustades seega pilud, kriipsud ise aga
hajutavad kiiri. Ka fotograafimise teel
voib valmistada difraktsioonivoresid.

Langegu monokromaatiline valgus
difraktsioonivdrele risti. (Valgusallikana
tarvitame kitsast pilu, mille kujutise teki-
tame kumerldédtse abil eemaloleval ekraa-
nil.) Katse nditab, et paindumatult 14bi

145, joon. difraktsioonivore tulnud kiired annavad

Difraktsioonivore. ~ €kraanil keskmise heledaima joone, sellest

kummalgi pool on teravad heledad jooned,

mis on iiksteisest eraldatud tédiesti tumedate joontega. Katse nditab

ka, et mida vdiksem on vore konstant, seda suuremad on heledate
joonte kaugused iiksteisest.

Et pilu iga punkti voime vaadelda elementaarlainete allikana,
siis heledad fjooned tekivad ekraanil kohtadel, kus nende lainete
kdiguvahe on tédisarv lainepikkusi.

Et ekraan on pilust, vorreldes vore pilu laiusega, viga kaugel,
siis nagu varemgi voib piludest 1ahtunud ja ekraani samasse punkti
koondunud elementaarlainete kiiri vaadelda paralleelseina.

Joonisest ndhtub, et kdik paindumatult 1dbi vore tulnud kiired
annavad kdiguvahe ,null“. Need kiired annavadki keskmise, hele-
daima joone (O-joon).

Méiirava tihtsusega, millal piludest ldhtunud lainekiired mingis
punktis ekraanil iiksteist tugevdavad voi kustutavad, on kahe kor-
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vuti oleva pilu samapoolsest darest valjunud kiirte kdiguvahe. On
nende kdiguvahe j, siis tugevdavad nad iiksteist. Et igale punktile
esimeses pilus vastab samasugune punkt teises pilus, mis annavad
kdiguvahe 4, siis koik need kiired, koondudes iihte punkti ekraanil,
annavad heleda joone. Samuti tekib ekraanil hele joon painde-
nurga juures, mille puhul see kdiguvahe on 2 4, 31 jne.

Iga teise kdiguvahe puhul piludest ldhtunud kiired, vaatamata
pilude suurele arvule, kustuvad interferentsi tottu.

Olgu nditeks kahe vastava kiire kdiguvahe 17. Siis kustu-
tavad iiksteist vastastikku paarikaupa kaks korvuti olevaist pilu-
dest lahtunud kiirt. On see kdiguvahe ;; 2, siis, 1. ja 5. pilu kiired
annavad kdiguvahe 5. ;42 = 14, seega ka nemad kustutavad iiks-
teist. Samasugune kdiguvahe on 2. ja.6., 3. ja 7. pilust ldhtunud
kiirtel.

Seega heledad jooned on teravate ddrtega ja eraldatud iiks-
. teisest tdiesti tumedate joontega.

Difraktsioonivore taga ekraanil tekivad heledad jooned painde-
nurkade juures, millede puhul kahe koérvuti oleva pilu samapoolsest
adrest valjunud kiirte kdiguvahed on 2, 22, 31 jne. ’

Téhistame paindenurga a-ga ja difraktsioonivore konstandi
d-ga, siis, nagu kolmnurgast ABK niha, tekib esimene hele joon,
kui AK = 1. Et <t ABK = o (mdlemate kiiljed on iiksteisega
risti), siis
dsina

A s
& siit )\.=—~ 3

sin o =

Teine hele joon tekib, kui sin a« = 21 millest

E’

]_:isgll.

d sin a
3

Kolmanda heleda joone puhul 2 =
Seega iildiselt kehtib valem

dsina
l:k,

1 o

kus kien.l, 2,3, ..

Et paindenurk a, samuti ka difraktsioonivore konstant d on
moddetavad suure tidpsusega, siis voib nende abil madrata valguse
lainepikkuse. See valguse lainepikkuse mootmise viis leiab laial-
dast rakendamist praktilises fiiiisikas.
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Pilude arvu suurenemisega muutuvad difraktsioonivdres pain-
dunud kiirte tekitatud jooned kitsamaks ja teravamaks. Uhtlasi
suureneb valguse hulk, seega ka joonte heledus. Et saada valgus-
rikkaid difraktsioonindhtusi, seks tarvitatakse suure pilude arvuga
ja vdikese vorekonstandiga difraktsioonivoresid. Ameerika fiitisikul
Rowland’il énnestus valmistada eriti tdpseid difraktsioonivoresid,
milledel oli 20 000 pilu iihe inglise tolli ehk 787 pilu 1 mm kohta,
seega vore konstant 0,00127 mm (Rowlandi vore).

115. Difrakisioonispekter. Valemist 1= 7" saame:

sin a =k7)‘. Sellest jargneb, et punased kiired suurema lainepikkuse
tottu painduvad difraktsioonivores rohkem kui violetsed, misparast
punase valguse puhul on heledad jooned keskmisest heledast joo-
nest kaugemal kui violetse valguse puhul.

Lastes ldbi kitsa pilu langeda difraktsioonivorele valge val-
guse, paindub iga vdrv vastavalt lainepikkusele esialgsest suu-
nast korvale isesuuruse paindenurga vorra, mistottu vore taga
ekraanil tuleb ndhtavale spekter. Seda spektrit nimetatakse
difraktsioonispektriks (146. joon.).

punane E
5 3 violett
¢ﬂ’—J ya/ge ‘_‘Y—‘ g—"vk_‘J__'_____,
1 I 0 / I i

v 4
146. joon. Difraktsioonispekter.

Paindumata 14bi difraktsioonivore tulnud kiired annavad heleda
valge riba, sest sinna langevad kd&ik kiired spektris lahutumatult.
Siimmeetriliselt sellest mdlemal pool on difraktsioonispekitrid.
Keskmisele heledale joonele ldhemal on nn. 1. jargu spektrid
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(kdiguvahe = 1), sellele jargnevad 2., 3. jne. jargu spektrid. Kuna
1. jirgu spekter on selgesti eraldatud teistest spektritest ja samuti
keskmisest heledast joonest, katavad seevastu 2. ja suuremate jar-
kude spektrid osaliselt iiksteist. Vastupidi prismaspektrile pain-
duvad punased kiired difraktsioonivores rohkem, violetsed kiired
vihem.

Nagu prismatki, nii tarvitatakse ka viikese vdrekonstandiga
difraktsioonivoret spektraalaparaatides spektri tekitamiseks.

Eelmisest valemist ndeme, et kiirte paindumine difraktsiooni-
vores on ligikaudu vordeline lainepikkusega. Seepdrast on var-
vide jaotus difraktsioonivore spektris iihtlane. Prismaspektril
pole vérvide jaotus vordeline lainepikkusega, spektri violetne pool
on vorreldes punase poolega vélja venitatud.

Vorespektrit nimetatakse ka normaalspektriks.

Vialguse difraktsiooni voib tahele panna, kui vaadata kauget valgus-
allikat, nditeks tdnavalaternat, ldbi pilu, mis moodustatakse kahe pliiatsi
asetamisega teineteise vastu.

Samuti voib difraktsiooni tdhele panna, kui vaadata valgusallikat ldbi
siidriide. Siidriides moodustavad siidniidid nn. ristvore.

Kirjelda, kuidas tuleb siin difraktsioon ndhtavale!

Difraktsioonivore konstant on 0,01 mm. Millise nurga all painduvad
selles kollased kiired, J = 580 my, ja violetsed kiired, ;= 400 mp? Arves-
tada tuleb ainult 1. jargu spektrit.

XVI. Valguse polarisatsioon.

116. Polarisatsioon peegeldumisel. Valguse interferentsist
ia difraktsioonist selgub, et valgus on lainetusndhtus. Kuid nende
ndhtuste jdrgi ei saa veel otsustada, kas valgus on rist- voi piki-
lainetus, s. o. kas valgus-

kiires toimub vonkumine
risti voi pikuti valguse
levimissuunaga. Jdrgnev P
[/
katse nditab, et valgus on
ristlainetus. ]
Juhime  paralleelse
kiirtekimbu peeglile P,

nii, et langemisnurk oleks
ligikaudu570 (147.joon.). 147. joon. Valguse polarisatsioon.
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Peeglina tarvitame tagakiiljelt tahmatud vo6i musta paberiga kaetud
klaasplaati, mistottu peegeldavaks pinnaks on klaasi eespind. Olgu
peegel asetatud nii, et valguskiirte langemistasapinnad, s. o. tasa-
pinnad, milles asetsevad nende kiirte langemisnurgad, oleksid verti-
kaalsed, kiirtekimbu siht aga pidrast peegeldumist oleks horison-
taalne.

Laseme selle kiirtekimbu langeda teisele samasugusele peeglile
nonda, et ka niiiid langemisnurk oleks 570.

Teist peeglit saame peegeldunud kiirtekimbu kui telje {imber
poorata. Seda teist peeglit P, tdhendatud telje {imber poorates
voib kiirtekimpu peegeldada kas iiles, alla, vasemale voi paremale.
On teise peegli ette asetatud valge ekraan, millele langeb teist
korda peegeldunud valgus, siis tekib seal hele laik. Peegli poora-
misel liigub see hele laik ekraanil modda ringjoont.

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

Mida rohkem teist korda peegeldunud kiir 1dheneb horisontaal-
sele tasapinnale, seda norgemaks muutub hele laik. Kui peegel-
dada neid kiiri horisontaalses tasapinnas vasemale vdi paremale
poole, kaob peegeldunud valguse poolt tekitatud laik tdielikult, see
tdhendab, selles suunas need kiired enam ei peegeldu. Seega
peegeldub valguskiir teisel peeglil ainult siis, kui molemate peeg-
lite langemistasapinnad on roobiti, ei peegeldu aga, kui peeglite
langemistasapinnad on risti.

Kui aga teisele peeglile juhtida valgus otseselt valgusallikalt
ilma peegeldamata esimesel peeglil, siis teise peegli pooramisel
jaab valguslaik, seega ka peegeldunud valguse tugevus samaseks,
iikskoik kuidas seda peeglit poorata. Kirjeldatud katse nditab, et
klaasi eespinnal langemisnurga juures 570 peegeldunud valgus eri-
neb loomulikust valgusest. Peegeldunud valguse kiilgede oma-
dused pole enam igas kiilje sihis samad, mistottu teda ei saagi
teist korda igas sihis peegeldada. ;

Sellest katsest jargneb, et valgus ei saa olla pikilainetus, sest
peegeldumisnédhtus ei saa siis oleneda sellest, millise kiiljega on
valguskiir peegeldava pinna poole pooratud. Seega peame jdrel-
dama, et valgus on ristlainetus.
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148. joon. Katse kummin0Ooriga.

Et paremini kujutella, mis toimub eelmises katses valguse
peegeldumisel klaasi pinnal, vaatleme elastset ristlainetuse levimist,
mida tekitame kumminG6oril.

Valmistame puuliistudest kaks voret nii laiade piludega, et
kumminoor neist vabalt 1dbi mahub. Asetame moélemad vored
teineteise taha nii, et pilud oleksid vertikaalsed. Pistame kummi-
noori piludest 14bi ja tekitame sellel vertikaalseid ristlaineid (148.
joon.). Katse nditab, et lained levivad vabalt 14bi vorede. Niiiid
podrame tagumist voret 900 vorra, nii et selle pilud oleksid risti
eelmise vore piludega. Tekitame uuesti kummintoril samasuguseid
ristlaineid. Katse niitab, et need lained teisest vorest enam 1dbi
ei lahe.

Tekitades iihe vore ees kumminoril ristlaineid mitmesugustes
suundades, nieme, et ldbi vore lihevad ainult need vonkumised,
mis on roobiti piludega. Kui aga tekitada kummindoris pikilaine-
tus, levib see 1dbi vorede, iikskoik kuidas need on asetatud.

Eelmiste ja mitmete teiste katsete alusel on piistitatud jarg-
mine oletus valguse lainetuse kohta. Valguse lainetuse teooria
jargi toimub vonkumine loomulikus valguses igasugustes kiirega
risti olevates sihtides. Seetdttu loomuliku valguse Kkiiljesihid on
optilises mottes tdielikult iihevaarsed.

Klaasi eespinnal peegeldunud valguskiires aga toimuvad von-
kumised ainult ithes kindlas sihis.

Valgust, kus vonkumine toimub ainult iihes kindlas sihis, nime-
tatakse polariseeritud valguseks. Polariseeritud val-
guse tekkimist loomulikust valgusest, nagu see toimub nditeks
peegeldumisel klaasi pinnal, nimetatakse polarisatsiooniks.
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Valguse lainetuse teooria jargi peegelduvad klaasi pinnal ainult
need vonkumised, mis on risti langemistasapinnaga (149. joon.),
kuna teised vonkumised murduvad klaasi. Seda langemistasapinda
nimetatakse ka polarisat-
siooni-tasapinnaks.

Seadist, mille abil on vé6imalik
tekitada polariseeritud  valgust,
nimetatakse iildiselt polarisaa-
toriks; seadist, mille abil on voi-
malik kindlaks teha, kas valgus on
polariseeritud voi mitte, nimetatakse
analiisaatoriks. Eelmises
katses oli polarisaatoriks, samuti ka
149. joon. Kaksikmurdumine.  analiisaatoriks tagakiiljelt tahmatud

voi musta paberiga kaetud klaasplaat.

T
TN Rt < RS 1

117. Polarisatsioon valguse murdumisel. Ka valguse murdu-
misel vdib saada polariseeritud valgust. Kui juhtida kiirtekimp
ldbipaistvale klaasplaadile (tagakiilg mitte tahmatud ega musta
paberiga kaetud) langemisnurga all 570, siis klaasplaadist libi-
tulnud valgust analiiiisides leiame, et see on polariseeritud nagu
peegeldunud valguski. Katse nditab samuti, et klaasi Idbinud kiire
pelarisatsioon pole tdielik.

Asetades aga mitu klaasplaati iiksteise peale (kuni 20 tk.),
leiame, et sellest klaasplaatide kihist l4dbitulnud valgus on peaaegu
tdielikult polariseeritud. Tdhendab, klaasplaatide kogu voib tarvi-
tada polarisaatorina voi analiisaatorina. Analiiiisides klaasplaadil
" peegeldunud ja klaasplaati ldbinud valgust, leiame, et nende polari-
satsioonipinnad on teineteisega risti.

Kui lasta klaasplaadil peegelduda v6i murduda valguskiirte
kimbul 570-st erineva langemisnurga all, siis nditab katse, et
polarisatsioon pole enam téielik.

Nurka, mille all valguskiired peavad langema peegeldavale
pinnale, mille juures polarisatsioon on tdielik, nimetatakse pola-
risatsiooninurgaks. Erisuguste ainete polarisatsiooni-
nurgad on ka isesuurused. Ndiiteks vee polarisatsiooninurk on 539,
lintklaasil 570.
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Tarvitades peegeldamisel metallpeegleid leiame, et nendel
peegeldunud valgus pole polariseeritud. Seda vdime jdreldada ka
sellest, et metallpind (hdbe, nikkel) peegeldab peaaegu kogu
temale langenud valguse tagasi, seega ka kdik vonkumised.

118. Polarisatsioon kaksikmurdumisel. Tdielikult polarisee-
ritud valgust voib saada mitmete ldbipaistvate kristallide abil, mil-
ledes esineb nn. kaksikmurdumine. Tuntuim neist kristal-
lidest on lubjapagu (CaCOg),
nimetatud ka islandi paoks. Kui
vaadata ldbi lubjapao kirja
(150. joon.), siis paistab see
kahekordsena.  Ainult iihes
sihis see ndhtus puudub. Seda
sihti nimetatakse kristalli opti-
liseks teljeks.

150. joon. Kiri vaadatuna libi
lubjapao.

Kui lubjapao iilemisele tahule langeb
valguskiir, siis lahutub see kiir lubjapaos
kaheks. Uks neist kiirtest kditub murdumis-
seaduste jdrgi, mispdrast seda nimetatakse
korrapédraseks kiireks. Teise kiire kohta
pole murdumisseadus kehtiv. Seda kiirt nime-
tatakse seepdrast ebakorrapdraseks.

Uurides lubjapaos murdunud kiiri analiisaa-
151. joon. Kaksik- tori abil, on leitud, et need mdlemad kiired on

murdumine. polariseeritud, kusjuures nende polarisatsiooni-
pinnad on teineteisega risti.

119. Nicol'i prisma. Et saada ainult iihte polariseeritud kiirtest, mis
tekivad kaksikmurdumisel lubjapaos, selleks korvaldatakse teine neist jarg-
mise kunstvottega. Olgu ABDC kristalli 1abiloik. Alustahud AC ja BD
lihvitake nii, et teravnurgad 4 ja D oleksid pisut teravamad kui loomulikul
kristallil. Seejdrel 16igatakse kristall pooleks diagonaalpinda BC moodda ja
kleebitakse uuesti kokku kanada palsamiga, mille murdumisnditaja on vaik-
sem kui lubjapao oma. Langeb tahule BD valguskiir, siis murdumisel lubja-
paos lahutub ta kaheks — korraparaseks ja ebakorrapiraseks kiireks. Korra-
pdrane kiir murdub rohkem ja seetGttu langeb kanada palsami kihile suurema
langemisnurga all. Kristalli tahud on lihvitud nii, et korrapdrane kiir heide-
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takse kanada palsami kihil tagasi tdieliku sisepeegeldumise teel, kuna eba-
korraparane Kkiir padseb sellest labi. Seega kristallist valjunud kiir on taie-

likult polariseeritud.

152. joon. Nicoli prisma.

Sadrast kunstlikult valmistatud kristalli nimetatakse Nicoli pris-
maks (152. joon.). Selle leiutas W. Nicol 1842, a.
Nicoli prismat voib tarvitada analiisaatorina, samuti ka polarisaatorina.

120. Turmaliintangid. Kui ldigata turmaliinikristallist tasaparalleelsed
plaadid, nii et l6ikepind oleks paralleelne kristalli optilise teljega, siis risti
sadrasele plaadile langenud valgus lahutub kaheks polariseeritud valguseks,
millest aga iiks kristallis tdielikult absorbeeritakse.

Kui kaks niisugust turmaliinplaati (turmaliintangid) asetada nii, et
nende optilised teljed on roobiti, siis lasevad nad valgust ldbi. On aga need
risti, siis valgus 14bi ei pddse. Segavalt mojub siin turmaliini oliivroheline
varv.

Uuemal ajal on onnestunud kunstlikult valmistada labipaistvaid plaate,
mis samaselt turmaliinplaadiga 14bi lasevad ainult polariseeritud valgust.

Neid nn. polarisatsioonifiltreid (Polaroid, Zeiss Herotar) tarvitatakse
fotograafias, ndit. maalide fotograafimisel ldikevalguse korvaldamiseks.
Piltide ldikimist pohjustab valguse peegeldumine pildipinnal ning see valgus
on iildiselt polariseeritud.

¢

\e

POOLIT

153. joon. Polarisatsioonifiltrid.

Sadraseid polarisatsioonifiltreid on katsutud tarvitada ka autode juures
vastutuleva auto proZektorite valguse silmipimestava moju korvaldamiseks.
Selleks asetatakse autoproZektorite ette polarisatsioonifiltrid, mille polari-
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satsioonipind on horisontaalse tasapinna suhtes 45° vorra kaldu. Sama-
sugused filtrid on ka autojuhi prillideks. Seetdttu ndeb autojuht oma auto
proZektorite valgust, mitte aga vastutuleva auto proZektorite oma, sest
selle valguse polarisatsioonipind on risti tema enda auto prozektorite
valgusega.

1. Vbta klaasplaat, kleebi selle iihele kiiljele must paber ja tarvita
seda siis analiisaatorina! Kui pdike paistab tuppa, médra siis selle abil, mil-
lisel pinnal peegeldunud valgus on polariseeritud!

2. Kas héilelaineid voib polariseerida?

121. Ajaloolisi mérkusi. Valguse polarisatsiooni avastas E. L. Malus
(1775—1812), kes aastal 1808, vaadates ldbi lubjapao-kristalli Luxembourgi
palee (Pariisis) aknaid, pani tdhele, et kristalli teatud asendis on pilt ainult
iihekordne. Maluselt on périt ka nimetus ,polarisatsioon”. Hiljem niitas
Fresnel, et kaks teineteisega risti polariseeritud valguskiirt ei anna interfe-
rentsi. Sellest jéreldas siis (1817. a.) Th. Y oun g, et valgus on ristlainetus.
Esimese polarisatsiooniaparaadi konstrueeris J. Norrenberg a. 1858.

Kaksikmurdumise avastas a. 1669 taanlane Erasmus Bartholinus
(arst, matemaatik ja jurist, 1625—1698).

XVII. Luminestsents. Spektraalanaliiiis.

122. Fluorestsents ja fosforestsents. Meie valgusallikate
valgusekiirgamise pohjuseks on peamiselt nende korge tempera-
tuur. Valguse kiirgumist, mille pohjuseks pole kiirgava keha kdrge
temperatuur, nimetatakse luminestsentsiks. Luminestsentsindhtus-
test on tdhtsaimad fluorestsents ja fosforestsents.

Valgustame uraanklaasi voi fluorestseiinilahust violetsete voi
siniste kiirtega. Katse nditab, et uraanklaas sellisel valgustamisel
helendab roheliselt, fluorestseiinilahus aga heleroheliselt. Kehade
kiirgumist, mida pohjustab kehale langenud valgus, nimetatakse
fluorestsentsiks. Seejuures on iseloomulik, et fluorest-
sentsvalguses voivad puududa kiired, mis fluorestsentsi tekitavad:
uraanklaasi valgustati violetse valgusega, kuid uraanklaas fluorest-
seerib roheliselt, millist valgust uraanklaasile ei langenudki. See-
poolest erineb fluorestsents péhiliselt valguse peegeldumisest. Val-
guse peegeldumisel heidetakse tagasi sama valgus, mis langeb
peegeldavale pinnale. Hoides nditeks valget pabeririba spektris,
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ndeme, et spektri punases osas ndib see paber punasena, seega
peegeldab ta punaseid kiiri, sinises osas sinine, jne. Hoides aga
spektris pabeririba, mis on kaetud néiteks plaatina baariumtsiianiiii- -
niga (mis fluorestseerib roheliselt), ndeme, et spektri violetses ja
sinises osas helendab ta heleroheliselt. Seega fluorestseerivas
kehas muundub kehale langenud valguse energia teisekujuliseks
valgusenergiaks. Katsed nditavad, et fluorestsentsi tekitavad pea-
miselt violetsed ja sinised kiired, kuna punased kiired fluorestsentsi
spektri ndhtavas osas ei tekita. Uldiselt kehtib reegel: fluorest-
sentsvalgus on pikemalaineline kui fluo-
restsentsi tekitav valgus. Peale uraanklaasi ja fluo-
restseiinilaliuse fluorestseerivad veel petrooleum, eosiin, klorofiilli-
lahus, masinadli jne.

Kuidas seletada, miks masinadli paistab ldbipaistvas valguses punakas-
kollane, muidu aga helgib roheliselt?

Fosforestsents erineb fluorestsentsist seepoolest, et
fosforestseeriv keha helendab lithemat voi pikemat aega ka pérast
valgustamist, seega fosforestseeriva keha helendamine ei 10pe
valgustamise I0petamisega. Fosforestseerivaist kehadest tuntui-
maid on tsinkhelk, Ba!maini fosfor (CaS + Bi) jt.

Fosforestseerivaist aineist valmistatakse sageli elektrinog-
lampide kustutajate nupud, mis helendavad ka pérast hodglambi
kustutamist.

123. Ultravioletsed kiired. Tekitame prisma abil volta kaare
voi pdikescvalguse spektri valgel ekraanil. Kui asetame fluorest-
seeriva ekraani spektri punase osa kohale, ndeme, et punases val-
guses fluorestseeriv ekraan paistab punasena nagu valgegi ekraan.
Nihutades fluorestscerivat ekraani spektri violetse osa poole
ndeme, ct ta violetsete ja siniste kiirte toimel tugevasti rohekalt
fluorestseerib. Nihutades fluorestseerivat ekraani edasi ndeme, et
fluorestseeriv ekraan helendab ka viljaspool spektri violetset osa,
seal, kus valgel ekraanil midagi ndha pole. See katse nditab, et
spekter ulatub violetsest osast veelgi kaugemale, kuid sinna lange-
nud kiirgus on silmale ndhtamatu. Neid violetsest tugevamini
murduvaid, seega lithema lainepikkusega kiiri nimetatakse ultra-
violetseiks kiirteks. Eriti kaugele ulatub spektri ultra-
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violetne osa, kui tarvitada kvartsist prismat ja ldatse, sest harilik
klaas neelab suure osa ultravioletsest kiirgusest.

Peale fluorestsentsi avaldavad ultravioletsed kiired tugevat
keemilist toimet. Fotoplaadisse nditeks mojuvad ultravioletsed
kiired tugevamini kui ndhtavad kiired. Samuti pleegivad paljud
vérvained ultravioletsete kiirte toimel. .

Ka avaldavad ultravioletsed kiired tugevat fiisioloogilist toimet
inimese kehale, hdvitavad pisikuid jne. Inimese naha pruuniks
muutumist — paevitumist — pohjustavad ultravioletsed kiired.
Eriti tugeva fiisioloogilise toimega on kiired lainepikkusega 320
kuni 290 mg.

On leiutatud klaasisorte, mis ultravioletseid kiiri vihem absor-
beerivad kui harilik klaas. Tuntumaid neist on uvioolklaas, vita-
klaas. Korgetel médgedel on pdikesekiirgus ultravioletsete kiirte
poolest rikkam. Sellest ndhtub, et ka 6hk absorbeerib ultraviolet-
seid Kkiiri.

Tugev ultravioletne kiirgus mdjub silmadele kahjulikult. Réan-
nakuil magedes kantakse seepdrast kaitseprille, mis ultravioletseid
kiiri 14bi ei lase.

Ultravioletseid kiiri tarvitavad arstid mitmesuguste haiguste
(ndit. rahhiidi) ravimisel. Sel puhul tarvitatakse kunstliku ultra-
violetsete kiirte allikana volta kaart kvartstorus (kunstlik korgus-
pdike). |

124. Ultrapunased kiired. Kuhu langevad valguskiired, seal
tekib soojust. Seega valguskiired avaldavad soojuslikku
toimet. _

Kiirte soojusliku toime uurimiseks tarvitataksetermopata-
reid, mis on ithendatud tundliku galvanomeetriga.

Termopatarei koosneb mitmest jarjestikku liilitatud termoelemendist.
Viimase moodustavad kaks isesugust metalltraati, mis on otsapidi teineteisega
kokku joodetud. Kui metallipaari iihte jootekohta soojendada, siis tekib
selles elektrivool, mis on seda suurem, mida kdrgem on jootekohtade tempe-
ratuuri vahe. Seejuures annab galvanomeeter seda suurema hélbe, mida
rohkem soojust langeb termopatareile.

Katse nditab, et violetsed kiired tekitavad vdhe soojust. Mida
rohkem termopatareid spektri punase osa poole viia, seda suurema
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hdlbe annab galvanomeeter, seega seda rohkem soojust kiired teki-
tavad. Eriti tugeva soojusliku toimega on punased Kkiired.

Kuid galvanomeeter nditab voolu ka siis, kui viia termopatarei
spektri punasest ddrest vilja. Seega sinna langevad silmale nihta-
matud kiired, mis tekitavad soojust, kuid prismas kalduvad kor-
vale vihem kui punased kiired.

Ultrapunased * Néhtavad Utravioletsed
4 %
la/h;;/k/fus 0,8,«, Dt SR it

154. joon. Spektri ulatus.

Ultrapunased kiired on seega pikemalainelised kui
nahtavad valguskiired.

Tavalisele fotoplaadile ultrapunased kiired ei mdju samuti kui
punasedki kiired. Uuemal ajal on siiski korda ldinud valmistada
fotoplaate, millesse mdjuvad ultrapunased kiired. Et ultrapunased
kiiri iseloomustab nende soojuslik toime, siis nimetatakse neid
kiiri ka soojuskiirteks, milline nimetus pole aga paris dige,
sest ka teised kiired, ndhtavad ja ultravioletsed kiired, omavad
soojuslikku toimet.

Ultrapunased kiired peegelduvad ja murduvad nagu ndhta-
vadki kiired. Paigutades kaks metallist noguspeeglit teineteise
vastu ja asetades iihe peegli tulipunkti kuumutatud keha, mis

155. joon. Ultrapunaste kiirte peegeldumine.
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kiirgab ultrapunaseid kiiri, siis peegeldumisel sellel peeglil muutu-
vad kiired paralleelseks ja langevad teisele noguspeeglile. Teisel
peeglil peegelduvad ultrapunased kiired tagasi ja koonduvad
peegli tulipunkti. Sinna asetatud termomeeter nditab seetottu
temperatuuri tousu.

Paljud kehad, mis on ndhtavate kiirte suhtes ldbipaistvad,
voivad ultrapunaste kiirte suhtes olla ldbipaistmatud. Nii nditeks
ei lase harilik ldbipaistev klaas ultrapunaseid kiiri 1dbi. Seetdttu
takistab aknaklaas toasoojuse kadu ultrapunaste kiirte ndol.

a b

156. joon. Ulesvote hariliku fotoplaadi abil (a) ja ultrapunaste kiirte suhtes
tundlikuks tehtud fotoplaadi abil (b).

Ultrapunased kiired oma suure lainepikkuse tottu ei haju udu-
piiskades. Seepdrast on udu ultrapunaste kiirte suhtes ldbipaistev.
Seda ultrapunaste kiirte omadust kasutatakse fotograafimiseks
uduse ilmaga, kusjuures tarvitatakse muidugi ultrapunaste Kkiirte
suhtes tundlikke fotoplaate.

125. Spektraalaparaat. Nagu eespool (§ 74) ndgime, voime prisma
abil lahutada valget, iildse liitvalgust spektri- ehk algvérvideks. Seda prisma
omadust kasutatakse valgusallikate valguse koosseisu mddramiseks ehk ana-
lilisimiseks.

Spektrite uurimiseks tarvitatakse erilisi aparaate, mida nimetatakse
spektraalaparaatideks ehk spektroskoopideks.
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157. joonis kujutab Kirchhoff-Bunseni spektraalaparaati, kuna 158. joonis
kujutab kiirtekdiku selles.

Kirchhoff-Bunseni spektraalaparaat koosneb alusele kinnitatud prismast P,
pilutorust A4, pikksilmast B ja skaalatorust C. Pilutoru prismapoolses otsas.
on kumerldits, kuna toru teine ots on varustatud kitsa piluga. Selle ette
paigutatakse uuritav valgus-
allikas, naiteks leek. Pilu
asetseb  kumerlddtse tuli-
punktis, seega ldbi pilu ku-
merldédtsele langenud kiired
parast, murdumist ldédtses.
muutuvad paralleelseks.
Prisma lahutab temale lan-
geva paralleelse kiirtekimbu
spektrivdrvideks,  kusjuures
samavdrvilised kiired jadvad
isekeskis paralleelseks. Tek-
kinud spektrit vaadeldakse

157. joon. Kirchhoff-Bunseni spektraal- pikksilma B abil. Pikksilma
aparaat. objektiiv koondab paralleel-

sed kiired tulipunkti, kus

tekib pilu toeline kujutis, iga

vdrv isekohas. Seda spektrit vaadeldakse pikksilma okulaariga kui luubiga.

Pikksilma objektiivi tulipunktis tekib seega skaala kujutis samuti kui
spektergi. Skaalatoru on paigutatud prisma ette nonda, et ta optiline telg
moodustab prisma tahuga sama nurga kui pikksilma B optiline telg. Téhen-

158. joon. Kiirtekdik Kirchhoff-Bunseni spektraalaparaadis.
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dab, vaatleja ndeb spektrit skaala kohal. Skaalatoru C prismapoolses otsas
on kumerlddts, teises otsas, kumerlddtse tulipunktis, on Ildbipaistev skaala,
mida valgustatakse eestpoolt. Samaselt pilutoruga on skaalatorust véljunud
valguskiired paralleelsed. Need kiired peegelduvad prisma tahul ja satuvad
pikksilma.

Lihtsamate spektraaltoode puhul tarvitatakse nn. otsevaate-pris-
maga spektroskoope, kus valgus lahutub kiill spektrivarvideks, kuid ei
kaldu oma sihist korvale.

o AV A et

159. joon. Otsevaate-spektroskoop.

Otsevaate-spektroskoobi prisma koosneb mitmest vaheldumisi iiksteise
taha paigutatud kroon- ja flintklaasist prismast. Et flintklaasist prisma haju-
tab spektrivirve suurema nurga all kui kroonklaasist prisma, siis valgus-
kiired, labides sellise prismade kombinatsiooni, lahutuvad spektrivirvideks,
kuigi kiirte siht ei muutu.

126. Emissioonispekter. Spektrit, mida annavad kiirgavad
kehad, nimetatakse emissioonispektriks. Emissiooni-
spekter sisaldab koiki neid spektrikiiri, mida antud keha kiirgab.

Uurides spektroskoobi abil volta kaare, hooguva plaatinatraadi,
elektripirni hdogniidi voi petrooleumileegi valgust, leiame, et nen-
des spektrites iiks vdrv ldheb teiseks iile pidevalt. Sédarast
spektrit nimetatakse pidevaks spektriks. Volta kaares
on valgusallikaks positiivne siisi, mis on tahkes olekus. Samuti
on tahkes olekus helendav elektripirni h66gniit ja petrooleumilambi
leek, kus helendavad vidikesed soeosakesed. Samasuguse pideva
spektri saame, kui valgusallikaks on hadguv vedel keha, nditeks
sularaud.

Seegaheleda ehk valge hoogumiseni kuumu-
tatud tahked javedelad kehad annavad pideva
spektri. Neis spektrites ei puudu iikski varv. Ho0guvate
aurude ja gaaside spektri saamiseks asetame tiiki uuritavat ainet
volta kaare siite vahele voi Bunseni poleti varvitusse leeki, kus see
aine kiiresti auruks muutub. Ka voib horendatud gaasid helen-
dama panna elektrivoolu abil. Seks otstarbeks tarvitatakse erilisi
nn. spektraaltorusid (160. joon.).
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Helendavate gaaside spektreid uurides leiame, et nende spektrid
koosnevad iiksikuist joontest ja ribadest, mis on teravalt iiksteisest
eraldatud. Seega hodguvad gaasid ja aurud anna-
vad joon- voi ribaspektri.

o« = >

160. joon. Spektraaltoru.

Nii nditeks koosneb ho6guva naatriumiauru spekter suure hele-
dusega kollasest joonest, mis suure lahutusvéimega spektroskoobis
jaguneb: kaheks jooneks. Liitiumiauru spektris on iiks punane ja
iiks nork oranz joon. Vesiniku spektris on iiks punane, iiks rohe-
line, iiks sinine joon ja iiks joon sinise ning violetse spektriosa
vahel. Modnede ainete spektris on vdga palju jooni, nditeks raua
spektris.

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

161. joon. Gustav Robert
Kirchhoff (1824—1887)
tegutses iilikooli professorina
Breslaus, Heidelbergis ja
Berliinis. Uhes Bunseniga
leiutas ja arendas ta spekt-
raalanaliiisi ning avastas
siis selle abil rea uusi keemi-
lisi elemente  (rubiidium,
tseesium jt.). Suur tdhtsus
on Kirchhoff'i poolt piistita-
tud temperatuurikiirguse sea-
dusel, mis annab seose Kiir-
guse absorptsiooni ja emis-
siooni vahel. Samuti tdht-
sad on ta uurimised haru-
voolude kohta, mille tulemu-
seks oli tema nime all tuntud
haruvoolu - reeglite - piistita-
mine,
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Seega igal gaasil voi aurul on erisugune,
ainult temale omane spekter. ; ;

Uldiseit on ribaspektrid keerulisema ehitusega kui joonspektrid.
Nagu ldhemad uurimised nditavad, annavad ribaspektri aine mole-
kulid, kuna joonspektri annavad aine aatomid.

Uurides hooguvate gaaside ja aurude spektreid fluorestseeriva
ekraani v0i termopatarei abil leiame, et need ulatuvad ka vilja-
poole, silmale ndhtamatusse piirkonda, nn. ultravioletsesse ja ultra-
punasesse alasse.

127. Absorptsioonispekter. Asetame spektroskoobi pilu ette
valgusallika, mis annab pideva spektri, ndit. elektri-hddglambi.
Pilu ja valgusallika vahele asetame varvilise klaasi. Véarviline klaas
laseb ainult osa kiiri 14bi, kuna osa kiiri ta neelab dra ehk absor-
beerib, mistottu need kiired spektris puuduvad. Sairast spektrit,
kus osa absorptsiooni tdttu puudub, nimetatakse absorpt-
sioonispektriks. Absorptsioonispekter oleneéb absorbeeriva
aine keemilisest koostisest. ;

Eriti suur tdhtsus on hooguvate gaaside ja aurude absorpt—
sioonispektritel.

Hariliku temperatuuri juures pole gaasides valguse absorpt-
siooni margata. Hoopis teisiti on lugu héoguvate gaaside ja
aurudega.

Lahutame volta kaare valguse prisma abil spektriks: saame
ekraanil pideva spektri. Asetame niiiid pilu ette Bunseni pdleti
vérvitu leegi, kuhu paigutame plekist tehtud pannikese abil tiiki-
kese naatriumi. Naatrium aurustub Bunseni poleti leegis ja leek
muutub kollaseks. Spektri kollases osas tuleb ndhtavale tume
joon. Katsest ndhtub, et naatriumi aur, mille temperatuur on palju
madalam kui volta kaare temperatuur, neelab valgust, mida ta ise
kiirgab. Pilu ees olev naatriumi aur mitte ainult neelab valgust,
vaid kiirgab ka ise. Kuid et naatriumi auru temperatuur on palju
madalam volta kaare temperatuunst siis on naatriumi joon vorre]-
des iimbrusega tumedam.

Samuti niitab katse, et liitium absorbeerib punaseid kiiri, seega
samu kiiri, mida ta ise kiirgab. Tdhendab, h66 guvad gaasid
ja aurud neelavad kdrgema temperatuuriga valgusallika

149



kiirgusest neidsamu spektrivdrve, mida nad ise
kiirga'vad (Kirchhoif’i seadus).

128. Pdikesespekter. Lahutades paikesevalguse spektro-
skoobi abil " spektriks, tarvitades seejuures kitsast pilu, vOime
spektris tdhele panna hulka tumedaid jooni. Neid tumedaid jooni
péikesespektris nimetatakse Fraunhoferi joonteks. Téhtsamad
Fraunhoferi jooned margitakse tihtedega A, B, C, D jne. Fraun-
hoferi joonte arv piikesespektris ulatub mitme tuhandeni. Et
Praunhoferi joontel on spektris kindel asend, siis tarvitatakse neid
sageli spektrivarvide asendi mdadramiseks.

Et pédikesespektris on tumedaid neeldumisjooni, siis jdreldame
sellest, et Paikest iimbritseb atmosfddr, mis on gaasilises olekus.
Fraunhoferi jooned on seega Pidikese atmosfddris olevate aurude
ja gaaside absorptsioonijooned.

Péikesespektri naatriumi kollase joone kohal on tume joon.
Sellest jareldatakse, et Pidikese atmosfddris on olemas naatriumi
aur. Samal teel voib kindlaks teha, et Piikese atmosfddr sisaldab
vesinikku, heeliumi, rauda jne. Uhtegi Maakeral tundmatut ainet
Pédikese atmosféiris ei ole.

Palkesespektrl uurimiste tulemuseks oli seni tundmatu aine
avastamine. N. Lockyer pani 1868. a. pdikesespektris tdhele silma-
torkavat tumedat joont, mida ei andnud iikski Maakeral seni tuntud
aine. Seepdrast oletati algul, et Pdikese atmosfdar sisaldab Maa-
keral tundmatut ainet. Seda ainet nimetati heeliumiks. Hiljem,
a. 1895, avastati heelium ka Maakeral.

129. Spektraalanaliiiis. Iga ainet iseloomustab isesugune
emissiooni- ja absorptsioonispekter. Sellel ndhtusel pohineb spekt-
raalanaliiiis, ainete keemilise koosseisu mdiramine nende spektrite
jargi, milline mddramisviis on périt Bunsenilt ja Kirchhoff’ilt.

Spektraalanaliiiisi kasutatakse keemias, eriti neil juhtudel, kus
on tegemist aine vdga vdikeste hulkadega. Nii nditeks voib veel
3 - 10—7 mg naatriumi ja 10—7 mg liitiumi olemasolu kindlaks
teha. Et méérata aine koosseisu spektraalanaliiiitilisel teel, selleks
viiakseé uuritav aine nditeks Bunseni poleti virvitus leegis gaasi-
lisse olekusse voi pannakse spektraaltorus elektrivoolu abil helen-
dama. Spektraalanaliiiitilisel teel on avastatud ka rida varem tund-
matuid keemilisi elemente, nditeks tseesium, rubiidium jt.
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Kuid ka aine absorptsioonispektri jargi voib otsustada aine
keemilise koosseisu iile. Et absorptsioonispektri annavad ka vede-
lad ja tahked kehad, kui neist valgus ldbi juhtida, siis vGib seda
meetodit tarvitada, ilma et oleks vaja uuritavat ainet kuumutada,
mistottu see voib keemiliselt laguneda.

Nii nditeks annab ndrk verelahus tugeva absorptsioonijoone
spektri rohelisel alal.

Eriti suur tdhtsus on spektraalanaliiiisil astronoomias Piikese
jt. taevakehade keemilise koosseisu madramisel.

Taevakehade spektreid uuritakse sel teel, et fotograafitakse
nende spektrid fotoplaadile. Selleks tarvitatakse pikksilma, kus
okulaari asemel on fotoaparaadi-taoline sisseseade. Nii saadakse
nn. spektrogramm, mille abil miarataksegi, millised ained
esinevad uuritava taevakeha pinnal.

Kinnistdhtede spektreid on mitmesuguseid. Uhe liigi kinnis-
tahtede spektrid on sarnased Piikese spektriga ja neis leidub hulk
tumedaid absorptsioonijooni. Teiste kinnistdhtede spektrites leidu-
vad jille heledad vesiniku ja heeliumi emissioonijooned.

Planeetide ja Kuu valgus on peegeldunud paikesevalgus, see-
tottu iihtivad nende spektrid tdielikult Pédikese spektriga.

130. Doppleri efekt. Nagu teame, muutub haileallika poolt tekitatud
haal korgemaks ja vastav lainepikkus liihemaks, kui hédleallika ja kuulaja
vaheline kaugus vdheneb; vastupidisel juhul, s. o. hédleallika ja kuulaja
vahelise kauguse suurenedes muutub hddl madalamaks, lainepikkus suure-
maks. Analoogiline ndhtus esineb ka valguse puhul. Kui valgusallikas vaat-
lejale ldheneb voi temast kaugeneb, siis muutub valguse lainepikkus, seega
ka tema véry. Et valguse kiirus on viga suur, siis muutub see ‘ndhtus
meile margatavaks vaid juhul, kui valgusallika kiirus on suur. Niisugust
valguslaine pikkuse muutust on seetottu tdhele pandud ainult taevakehade
(kinnistdhtede, udukogude) juures.

Téapsete mootmiste varal on kindlaks tehtud, et monede kinnistdhtede
spektris on spektraaljooned nihkunud spektri punase osa poole, seega laine-
pikkus on suurenenud, millest jareldame, et see taevakeha meist kaugeneb.
Kui aga taevakeha spektrijooned on nihkunud spektri violetse ddre poole,
siis jareldame, et see taevakeha meile ldheneb. Vastavad mootmised néitavad,

et need kiirused Pdikese suhtes on mitusada km
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Mone kinnistdhe spektris voib mérgata perioodilist spektrijoonte
laienemist. See niitab, et vastav kinnistiht koosneb kahest kinnistahest,
mis tiirlevad nende iihise raskuskeskme iimber. Juhul, kui iiks neist meile
ldheneb, teine aga kaugeneb, siis tekibki spektraaljoonte laienemine.

1. Kuidas voib midrata, kas joonspektris on jooned peale ndhtava osa
ka spektri ngdhtamatus osas?

2. Kuidas seletada, et peaaegu alati on spektris olemas kollane naat-
riumi joon, kui valgusallikaks on mingi leek?

3. Kas punased kiired voivad tekitada luminestsentsi?

131. Ajaloolisi mérkusi. Et valge valguse voib lahutada spektri- ehk
algvidrvideks, selle avastas I. Newton 1666. a. W. Wollaston oli esi-
mene, kes pédikesespektris tdhele pani tumedaid jooni, millist ndhtust ta aga
ei suutnud seletada. L#hemalt uuris tumedaid jooni péikesespektris
Jos. Fraunhofer (1787—1826), kelle jargi hakatigi neid tumedaid jooni
kutsuma Fraunhoferi joonteks. Fraunhofer avastas ligi 500 joont. Uhtlasi
pani ta tdhele, et dlilambi leegis esineb hele kollane joon samas kohas, kus
pdikesespektris on tume D-joon.

Spektraalanaliiiisi leiutasid ja arendasid G. R. Kirchhoff ja
R. W. Bunsen 1859. a.’

Ultrapunased kiired avastas W. Herschel 1800. a., ultravioletsed
kiired J. Ritter (1801). V. Schumann joudis ultravioletsete kiirte uuri-
misel kuni lainepikkuseni 125 mp. Praegusel ajal ulatub uuritud ala kuni
10 mp.

Fluorestsentsi pani esimesena tdhele Kircher (1601—1680), kuna
fosforestsents oli tuntud juba vanadele kreeklastele.

XVIII. Temperatuurikiirgus.

132. Kiirgusenergia jaotuskover. Keha kiirgust (soojuskiir-
gust, ndhtavat ja ultravioletset kiirgust), mida p&hjustab keha
korge temperatuur, nimetatakse keha temperatuurikiirguseks.

Nagu katsed nditavad, kiirgab keha, mille temperatuur on alla
5250 C, ainult silmale ndhtamatuid soojuskiiri. Kuumutamisel iile
5250 C hakkab keha punaselt hooguma. Veel kdrgema tempera-
tuurini kuumutamisel muutub keha kiirgus kollaseks ja 16puks hele-
valgeks. .

Vaatleme allpool ldhemalt temperatuurikiirguse seadusi.
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Kiirgusenergia jaotust spektris véib moota tenrmopatarei abil (vt.
lk. 143). Sairased mdotmised nditavad, et energia jaotus spektris
mitmesuguste lainepikkustega aladel pole iihtlane. Kandes piist-
teljele kiirgusenergia suu-
ruse, rohtteljele vastava
kiirguse lainepikkuse,
saame kovera, mis kuju-
tab graafiliselt energia
jaotust spektris (energia
jaotuskdver). 162. joon.
kujutab energia jaotus-
koverat mitmesuguste
- temperatuuride  juures.
Nagu joonisest nahtub,
touseb  energia, mida
keha kiirgab 1 sek. kes-
tel, alates ultrapunase
spektri poolelt ja tous-
tes maksimumini langeb
ultravioletsel poolel jars-
ku. On arusaadav, et
pindala, mida piirab
energia jaotuskover, ku-
jutab graafiliselt kogu
keha kiirgust. Kiirgus-
energia, mis tuleb spektri
ndhtava osa kohta, on
joonisel eraldi mérgitud.

g R AR L
néhtav Lainepikkus

162, joon. Energia jaotus spektris.

133. Absoluutselt must keha. Temperatuurikiirguse seadused votavad
lihtsa kuju, kui méadrata need absoluutselt musta keha kohta.

Absoluutselt mustaks kehaks nimetatakse keha,
mis absorbeerib kéik kehale langenud kiirguse. Abso-
luutselt musta kehaga sarnaneb madalais temperatuurides tahmatud pinnaga
keha. Nagu uurimised nditavad, erinevad teised kehad absoluutselt mustast
kehast véhe, kui temperatuur on kiillalt korge.

Keha, mille temperatuur on iimbruse temperatuurist korgem, kaotab
soojust soojusejuhtivuse, konvektsiooni ja samuti ka soojuskiirguse néol.
Kaks isetemperatuurini kuumutatud keha kiirgavad soojust teineteisele, kus-
juures soojem keha kiirgab soojusenergiat kiilmemale kehale rohkem kui kiil-
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mem keha soojemale. Kui nende temperatuurid on iihtlustunud, ei lakka
kehade soojuskiirgus. Et nende temperatuurid enam ei muutu, sellest jdrel-
dame, et tasakaalu puhul keha kaotab soojusenergiat kiirguse ndol niisama
palju, kuipalju ta sama aja kestel absorbeerib soojuskiirgust. See kehtib
iildiselt koikide kehade kohta.

Et absoluutselt must keha absorbeerib kdik temale langenud Kkiirguse,
siis jargneb eeldeldust, et absoluutselt musta keha soojuskiirgus on ka koige
suurem. Seda kinnitab ka katse. Kallame kahte iihesuurusesse plekk-
anumasse, mille iihe vilispind on valge (poleeritud), teise vilispind aga
tahmatud, iihepalju kuuma vett. Vee temperatuur olgu algul molemas anu-
mas iihekorgune. Jdlgides niilid vee jahtumist anumais ndeme, et tahmaga
kaetud plekkanumas jahtub vesi kiiremini kui valge vilispinnaga plekk-
anumas. Sellest jdreldame, et must pind kiirgab rohkem soojuskiiri kui valge
poleeritud pind. Samuti nditab katse, et kore pind kiirgab rohkem soojust
kui poleeritud pind. Eespool nigime (Kirchhoff’'i seadus, lk. 149), et iga
gaas neelab neid kiiri, mida ta ise sama temperatuuri juures kiirgab. Seega
eespool-toodud seadus kehtib iildiselt iga lainepikkuse puhul: iga keha
kiirgab seda tugevamini, mida rohkem ta neid kiiri
sama temperatuuri juures neelab.

134. Stefan-Boltzmann’i seadus. Seose keha kogu kiirguse ja tempe-
ratuuri vahel annab Stefan-Boltzmanni seadus:

keha kogu kiirgus iithe ajaiihiku kestel on vorde-
line selle keha absoluutse temperatuuri neljanda ast-
me g a ehk lithidalt

Ex=aTh,

kus E on keha energia kiirgus 1 sek. kestel, T keha absoluutne temperatuur
ja's vordetegur, mis oleneb tarvitatavaist iihikuist.

Nagu siit ndhtub, suureneb keha kiirgus keha temperatuuri tousuga
vdga kiiresti, sest temperatuuri toustes 2 korda, nditeks 2730 kuni 5460 abs.,
suureneb kiirgus 24 = 16 korda; temperatuuri toustes 3 korda, 2730 kuni
8190 abs., suureneb kiirgus 3* = 81 korda.

135. Wien’i nihkeseadus. Joonisest 162 ndhtub samuti, et kiirgus-
energia maksimum temperatuuri tousuga nihkub spektri violetse osa poole,
s. o. liihema lainepikkuse poole. '

Sellest jargneb, mida kinnitavad ka vaatlused, et keha kuumutamisel
algul hoogub keha punaseit, hiljem temperatuuri tousmisel muutub hoogu-
mine kollaseks. Temperatuuri veelgi korgemale tousmisel hakkab keha
hodguma helevalgelt. Toetudes teoreetilistele arvutustele avastas W. Wien
1893. a. jdrgmise lihtsa seaduse:

kiirguse intensiivsema osa lainepikkuse (Am) kor-
rutis kiirgava keha absoluutse temperatuuriga on
konstantne ehk liihidalt

Am © T = const.
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Seda seadust, mida kinnitasid hilisemad katselised uurimised, tuntakse
fiitisikkas Wieni nihkeseaduse nime all,

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

Valgusallikas ; Temperatuur Lainepikkus
p-tes
Kiimah- oo s 19600 abs. 1,5
Soeniidi-hooglamp . . 2100 1,4
Gaasilamp. .~ 0.5 4. 2450 12
Valtadeasr oL T 4200 0,7

 Moodustades iga valgusallika jaoks korrutise 2, T ndeme, et see on
igal juhul 2940.

Wieni nihkeseadus leiab laialdast rakendamist. Et pole raske méirata
energia maksimumi spektris, siis kasutatakse seda seadust valgust kiirgavate
kehade temperatuuri maaramiseks.

Piikesespektris asetseb energia maksimum lainepikkusel 0,5 p.  Kasu-
tades Wieni nihkeseadust leiame Piikese pinna temperatuuri, mis-on ligi
58000 abs. Samal viisil voib médrata ka teiste kinnistihtede temperatuuri.
Kuumemate kinnistihtede pinnatemperatuur on kuni 200000 abs.

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

136. Meie valgusallikate kasutegur. Ldhtudes temperatuurikiirguse
seadustest voime otsustada meie valgusallikate kasuteguri iile.

Vilja arvatud moned erandid, on peaaegu koik meie kunstlikud valgus-
allikad temperatuurikiirgajad. Kuid ainult vdike osa nende Kkiirgusest on
silmale ndhtav. Suurem osa nende kiirgusest moodustab peamiselt silmale
ndhtamatu soojus- (ultrapunase) kiirguse. Wieni nihkeseadusest jargneb, et
valgusallika temperatuuri tousuga nihkub intensiivsem kiirgus néhtava spektri
ossa. Inimese silm on koige tundlikum kollase kiirguse suhtes. Valgus-
allikas, mille intensiivsema osa kiirgus langeb spektri kollasesse ossa, peab
omama temperatuuri, nagu see jargneb Wieni nihkeseadusest — umbes
56000 C. See on ligikaudu Péikese pinna temperatuur. Nii korge tempera-
tuuriga kunstlikke valgusallikaid pole. Seetottu on ka meie valgusallikate
optiline kasutegur viike, kusjuures optiline kasutegur on suhe ndhtava kiir-
guse ja kogu valgusallika poolt kiirguseks tarvitatud energia vahel. Niiteks
petrooleumi- ja gaasilambi kasutegur on 0,2%, parimal juhul kiiiinib see
moodsail elektri-h6oglampidel kuni 4%.

137. Kvantide teooria. Energia jaotust spektris, nagu seda kujutab
eespool-kirjeldatud joonis, on katsutud mitmete teadlaste poolt teoreetiliselt
pohjendada. Kuid kaua aega ei andnud need katsed tulemusi. Aastal 1900
onnestus saksa fiitisikul M. Planck’il teoreetiliselt leida seos 1 sek. kestel kiir-
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gunud energiahulga, keha temperatuuri ja lainepikkuse vahel (kiirgunud
energia kui funktsioon lainepikkusest ja absoluutsest temperatuurist). Sel-
lest nn. Plancki seadusest tuletatud energia jaotuskover on téies
kooskolas katse teel leitud koveraga.
Seejuures selgus ka, et Stefan-Boltzmanni
Humb 2 seadus ja Wieni nihkeseadus on tuletata-
@/ vad Planck’i seadusest.
3 Planck ldhtus selle seaduse tuleta-
/ @/ misel oletusest, et kiirgusenergia pole 10p-
ARty e e :;___~®> n}atul_t jagatav, vaid et see koosnep nagu
ainegi algosakestest. Neid energia alg-
&. osakesi nimetatakse footoniteks,
‘@\ valguskvantideks ehk lihtsalt
i! kvantideks. Seega kiirgavad voi
-molemad. neelavad keha aatomid energiat mitte iga-
sugustes hulkades, vaid ainult kvantide
163. joon. kaupa. Valguskvant on seega kiirgus-
energia algosake, nagu aatom' on aine
algosake. Edasi jargneb Planck’i teooriast, et valguskvantide suurus oleneb
lainepikkusest, seega ka vonkearvust. Kui v on vonkearv, siis kiirgusenergia
kvant E = hv, kus h on nn. Planck’i mojukvant = 6,62 - 10 27 erg - sek.

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

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

1. Kas joonspektri jargi voib otsustada valgusallika temperatuuri iile?

2. Mispdrast ei sula lumi talvel selge ilmaga, kui pdike paistab?

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

138. Ajaloolisi méarkusi. Et soojus voib levida kiirguse néol, oli tuntud
juba vanal ajal. Nimetuse ,soojuskiired vottis esimesena tarvitusele
K. W.Scheele a. 1778, kuid juba sada aastat varem niitas H. Lambert,
et ,tulikiired“ peegelduvad samade seaduste jargi nagu nihtavadki valgus-
kiired. Eriti hulga katseid soojuskiirtega korraldasid M. A. Pictet, John
Leslie ja krahv Rumford XVIII ja XIX sajandi vahetusel. Stefani
uurimus, millega ta piistitas nn. Stefan-Boltzmanni seaduse, ilmus a. 1878,
kuna selle seaduse teoreetilise pohjenduse andis L. Boltzmann a. 1884,
Wieni nihkeseadus on parit a. 1893. M. Planck’i teos, millega pandi alus
kvantide teooriale, ilmus a. 1900.
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