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UI. V A L G U S E  D I F R A K T S I O O N .

1. HÜTGENSI-FRESNELI PRINTSIIP,

Geomeetrilise optika põhiseaduste hulka kuulub valguse 
sirgjoonelise levimise seadus. Kui valguse teel asetseb väi­
ke tdke või ava, ilmnevad valgusnähtused ka tõkke või ava 
geomeetrilise varju piirkonnas. Valguse kõrvalekaldumist geo­
meetrilise varju piirkonda nimetatakse valguse dlfraktsioo- 
niks.

Interferentsinähtused ja difraktsioon on valguse laine­
lise olemuse ilmekaks tõenduseks. Laineteooria üldine tun­
nustamine võis saada võimalikuks ainult siis, kui see teoo­
ria seletanuks valguse sirgjoonelise levimise sama hästi kui 
korpuskulaarne teooriagi. Seletuse andmine Õnnestus Fresnelll, 
kes kasutas selleks interferentsiprintsiibiga täiendatud Buj- 
gensi printsiipi.

Huygensi printsiip võimaldab määrata lainefarondl asuko­
ha hetkel t = t2 * kui frondi asukoht hetkel t = t̂  on 
teada, s. o. At = tg - t̂  sekundi möödumisel vaatluse alg- 
hetkest. Huygensi printsiibi kohaselt lainefrondi iga punk­
ti võime vaadelda uue sekundaarlaine allikana. Lainefrondi 
uueks asukohaks hetkel t = t2 on sekundaarlainetele võetud 
puutepind.
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Selgitame selle printsiibi kasutamist lainefrondi asu­
koha leidmiseks, kui laine levib homogeenses isotroopses 
keskkonnas. Joonisel 106 on AB lainefrondi ja joonise ta­

sapinna lõikejoon hetkel t я t̂  . 
Huygensi printsiibi põhjal leiame nüüd 
lainefrondi asukoha /t s pärast. Sel­
leks võtame lainefrondil AB punktid 
С с2» 03. ••• Kui laine levimise kh-

, siis jt sekundi pärastrus on
on kõikidest punktidest lähtunud sekun­
däär lai aed jõudnud levida kaugusele r = 
= v jt . Sekundäär lained on antud juhul 
keralained, seepärast nende lõikejooned 
joonise tasapinnaga on ringjooned. Joo­

nistame vastavad lõikejooned välja. Lainefrondi uue asukoha 
saame, kul võtame sekundaarlalnetele puutepinna. Puutepinna 
ja joonise tasapinna lõikejoon on sirglõik A'B* , mis üht­
lasi määrab ära lainefrondi asukoha hetkel t = tg •

Bespool toodust nähtub, et Huygensi printsiip võimaldab 
lainefrondi asukoha leida geomeetriliste konstruktsioonide 
abil. Füüsikalise sisu puudumine on printsiibi üheks puudu­
seks. Teiseks puuduseks on asjaolu, et printsiip ei võimal­
da lainefrondi uues asukohas määrata amplituudi suurust. Nen­
dest puudustest on vaba Huygensi-Fresneli printsiip.

Fresnel väitis, et uueks lainefrondiks on koht, kus se­
kundaarainete interferentsi tulemusena laine intensiivsus 
on märgatav. Fresneli idee sekundaarlainete interfereatsist
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tähendab füüsikalise sisu andmist Huygensi printsiibile. 
Huygensi-Fresneli printsiip võimaldab peale lainefrondi 
asukoha leida veel ka võnkumiste amplituudi. Kirjeldame 
üldkujul, kuidas Huygensi-Fresneli printsiibi abil lei­
takse resultantlaine amplituud.

Olgu meil punktvalgusallikas Y ja tarvis on lei­
da valgusallikast kaugel asetsevas punktis P resul­
tantlaine amplituud (joonis 107). ümbritseme valgusalli­
ka 7 pinnaga S , mis vaatlushetkel ühtib lainefron-

diga. Homogeenses isotroopses keskkonnas on punktvalgus- 
allikast lähtunud laine keralaine. Seega pind S on ke- 
rapind. Jaotame pinna S väikesteks elementideks. Iga 
elementi pindalaga dS vaatleme kui punktvalgusallikat, 
millest väljuv sekundaarlaine on jällegi keralaine. Punk­
ti P jõudvate sekundaarlainete amplituudid a^ on vÕr- 
dellsed suurusege,



kus kQ on amplituudi suurus kohas dß , г = MP ja 
K( yp ) nn , suunafunktsioon, als kirjeldab sekundaarlal- 
aete amplituudi muutumist sõltuvalt nurgast у? . Fres­
nel oletas, et E on maksimaalse väärtusega, kui y>= 0 
ja ^  suurenedes К väheneb, nii et ^ puhul
oa К я 0 . KÕik sekundäärlained on koherentsed, sest 
nad tekitatakse saaa lainefrondi erinevate punktide poolt 
ja nad jõuavad punkti P alati ühesuguse käiguvahega. 
Liitlaine aaplituudi leidmiseks punktis P tuleb kõigi 
sekundaarlainete amplituudid summeerida. Teades valgus­
laine amplituudi punktis P , võime leida ka intensiiv­
suse, sest see on võrdeline amplituudi ruuduga.

2. VALGUSE SIRGJOONELINE LEVIMINE.

Huygensi-Fresneli printsiipi kasutades näitame, et 
valguse sirgjooneline levimine on seletatav ka valguse 
laineteooria seisukohalt. Olgu meil homogeenses isotroop­
ses keskkonnas punktvalgusallikas V ja ülesandeks sel­
gitada, kuidas valgus levib punktist V punkti P . Punkt- 
valgusallika korral on lainefrondiks kerapind. Olgu vaat­
lushetkel lainefrondi ja joonise tasapinna lõikejoon LL. 
Pind S ühtigu lainefrondi selle asendiga. Järgides Fres- 
neli jaotame pinna S spetsiaalse kujuga elementideks« 
Neid pinna elemente nimetatakse Fresneli tsoonideks. Tsoo­
nideks jaotamine toimub järgmiselt. Joonistame punkti P 
üaber sfäärid raadiustega b, b + b + 4^. , b + 2
..., b + , ... , kus b = MQP ja punkt MQ on sirge
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VP ja lainefrondi lõikepunkt. Jooniselt 108 naa— , et 
need sfäärid lõikavad lainefronti joonise tasapinnas p«uüc- 
tides 1Ц , Itj, Mg, Mg • • •  . Lainefrondi pinnal jääb kahe Ш.- 

kejoone vahele teatav pinna osa - see ongi üks Fresmeli 
tsoon. Tsoonid on valitud selliselt, et

М,Р-М.Р=М±Р-М,Р=.: -- i  ■

Kooskõlas Huygensi-Fresneli printsiibiga vaatane iga tsoo­
ni kui sekundaarlainete allikat. Valemist (3.1) me näeme, 
et punkti P jõudvate sekundaarlainete amplituudid sõltu­
vad eelkõige pinna kaugusest r ja pinna suurusest dS . 
üieldame, et on täidetud tingimused

Ci» /I & » A *  (3.2)
Seetõttu võime lugeda kõigi tsoonide kaugused punktist P 
ligikaudu võrdseteks, s. о. r = const.

Arvutame nUüd m-nda tsooni pindala . Võttes
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punktist ristjoone sirgele VP saame lõikepunkti С
(joonis 109). Olgu CM = x ja И с = L  Г  Jooniselt 109О Q ■
näeme, et

t?m - cd- (& -*)*'- (4 <- (4 + *A  (3.3)

Joonis 109.

Arvestades tingimust (3.2), saame

_  мЛ-Ь , (3.4)
x  xTcüT)

Esimese a tsooni pindalad kokku moodustavad kera segmen- 
di pindala. Selle segmendi kõrgus on z ja kuna kera raa­
dius on а , siis segmendi pindala

• S /у) — 2> 7T CL X-.

Arvestades seost (3.4-) leiame

5 Г Г 7  (3*5)
Arvutame nüüd m + 1 tsooni pindala



Järelikult m-nda tsooni pindala

r-» r _ < _ T<xiX . (3.7)
и*и - о т н  -̂лл а + &

Me näeme, et kasutatud lähenduses tsooni pindala ei sõltu 
tsooni asukohast, mis tähendab seda, et kõigi Presneli tsoo­
nide pindalad on võrdsed.

Valemist (3.1) näeme, et erinevatest Presneli tsooni­
dest pärinevate sekundaarlainete amplituudid punktis P 
aSltavad ainult auunafuiürtaioonia K( f ) , tarna A0 oa 
kõigi tsoonide jaoks ühesugune. Presneli oletuse kohaselt 
K( y? ) väheneb nurga ^ suurenemisel, mis vastab tsooni 
numbri suurenemisele. Olgu esimesest tsoonist punkti P 
jõudnud sekundäärlaine amplituud â  , teisest - jne. 
Eespool öeldu alusel

Cl4 > (tz > k 3>. - . >CLn > . (3.8)
Tsoonideks jaotamine on nii tehtud, et ühe tsooni ulatusee 
faas muutub O-st >T -ai. Seega on kahes naabertsoonis ala­
ti olemas punktid, mille faasivahe on ТГ • Selle tule­
musena kahest naabertsoonist pärinevad sekundaarlained ka­
handavad teineteise mõju punktis P . Seda asjaolu võime 
sel viisil arvestada, et me naabertsoonidest pärinevatele 
amplituudidele omistame erinevad märgid. Olgu a^> 0, siis 
peab &2 < 0  olema, a^ > 0 , a^ < 0 jne.

Resultantlaine amplituudi punktis P leiame ЙЙ.-
gi sekundaarlainete amplituudide summeerimise teel. Seega

Д т  0.9)
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кия mark - - - tuleb valida siis, kui m = 2 I, l*
= 2, 3» ••• ja märk " + " siis, kui m = 2^+  ̂ » 
у 3 0| 1» 2, ••• Ajj arvutamiseks icirjutane paarituid, in­
dekseid omavad amplituudid järgmisel kujul

Kirjutame nüud rea (3*9) junu m = 2 L + 1 jaoks ku­
jul •

Л - .  =  f + ( ? a * f  ~ № - ‘a " - < * ■
Arvestades seost (3*8) võime lugeda

+ % “ •«/&>»•-'/• ° ,10> 
Seetõttu on kõi£ sulgavaldised võrdsed nulliga ja

Juhul kui m = 2 С » saame rea (3.9) kirjutada kujul

Г + z J  l ~  m’z JL J  г Г  u»'
Arvestades seost (3*10)» saame

Л — . 0Сун-1 _

~ z, ~n—  *
Kui tsoonide arv on suur, siis

-/ л /v_ ^  .

“X “
Seega ' ,

1 ■ / _ (’Lai/X t
.ь ъ

Mõlemal juhal saadud tulemused võime kirjutada koos

Am = §f- Г (3-11)
kus märk " +" on siis, kui m = 2<f+ 1 ja aärk " _ " 
siis, kui m = 2 ̂  .
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Kui valgusallikast V punkti P leviva laine teel takis­
tusi ei ole, siis peab viimaseks tsooniks, mille m3ju ae 
arvestame, olema tsoon, mille £ = 0 . Valemi (3.1) järgi 
on sellest tsoonist pärineva sekundäärlaine amplituud null. 
Summaarne amplituud

j - Л •

Intensiivsus on vaadeldaval juhul

/ ( 3. 12)
Чла Lf

Kui valguslaine teel asetseb ekraan, milles oleva ava pind­
ala v3rdub täpselt esimese Fresneli tsooni pindalaga, siie

Ли '  Л  .
ja intensiivsus

(3.13)

Seos (3.13) on saadud eeldusel, et ekraaniga varjatud lai­
nefrondi osa mingit m3ju punktis P ei avalda. Seoste 
(3.12) ja (3.13) v3rdlusest nähtub, et vaba lainefrondi 
korral on valguse intensiivsus punktis P väiksem, kui 
valguse teel oleva väikese avaga ekraani korral. Ue vdime 
väita, et resultantlaine amplituud punktis P on taanda­
tav esimese tsooni pindalast väiksema ala toimele. Fresne­
li tsooni pindala on väike (näiteks kauguse а = 1 m, b =
= 1 m ja Я  = 5 . 10-5 cm korral on <T*1 mm2) ja see­
tõttu valgus levib punktist V punkti P nagu aööda vai­
kese ristlõikega kanalit, s. o. sirgjooneliselt.

Lainefrondi tsoonideks jaotamise idee õigsust on või­
malik eksperimentaalselt kontrollida. Seosest (3.3) saaae



kas j aure s on arvestatud, et и . Asendame seosest
(3*4-) x ja me saame

■ ° - w )
Presneli tsoonide raadiused on vdrdelised ruutjuurega 
täisarvudest. Joonistame nüüd suvaliselt valitud a, b ja 
\ väärtuse korral ringid raadiostega, ais on vSrdeli- 
eed m—ga. Hing joonte vahele jäävad alad vastavad Fres­
neli tsoonidele. Tärvime paaris numbritega tsoonidele vas­
tavad alad austaks ja fotografeeriae saadud pildi. Plaadil 
saadakse tumedate ja heledate rõngaste süsteem (joonis 
110). Bellist plaati nimetatakse tsooniplaadiks. Kui ae 
plaadi asetame punktvalgus- 
allikast väljuva valguslai­
ne teol© nii j at plaadi ssL- 
nsese ala pindala ühtib iax- 
nefrondi asimeee Fresnali 
tsooni pindalaga, aiis ühti­
vad ka ülejäänud al&d pl&a« 
dil veetavate tsoonidega.Ku­
na tsooniplaati võivad läbida Joonis 110. 
vaid paarituarvulistele tsoonidele vastavad sekundäärlai­
ned ja et nende amplituudid punktis P on köik ühemärgi- 
lised, siis interferentsi tulemusena nad tugevdavad üks­
teist ja valguse intensiivsus on märgatavalt suurem kui 
plaadi puudoaisel. Teisiti* tsooniplaadi toime on » m iim 
giline positiivse läätse toimega.



3. LIHTSAMAID DIFSAKTSIOOHIPEOBLEKME.

Lainefrondi tsoonideks jaotamise meetod võimaldab en­
nustada mSningate lihtsamate difraktsiooninähtuste kulgu. 
Ennustuse eksperimentaalne kontrollimine peab kummutama v8i 
tõepäraseks tunnistama Presneli hüpoteesi.

3.1. Difraktg-s ttnn ймя^чяа ava korral.

Punktvalgusallikast 7 väljuv keralaine langeb ek­
raanile 2^2 » nilles on ümmargune ava. Difraktaiooni 
jälgime punktis P , mis asub valgusallikat V ja ava 
tsentrit 0 ühendaval sirgel (joonis 111). Pinna S va- .

ava kohal olgu selleks aga osa 
kerapinnasü, mille keskpunkt üh­
tib valgusallikaga Y . Inten­
siivsuse määramisel punktis P 
peame arvestama vaid ava kohel 
olevaid Presneli tsoone. 'Ката 
ava m3Ötmed on piiratud, sii© 
jaotub sell© kohal olev laine« 
front iÖplikuki. arvuks tsooni­
deks:. Kui ava pindala vastab 
esises© fresaeli tsooni pindala­
le, siis on valgustus punktiß P 

tugevam kui ekraani puudumisel. Yastab aga ava pindala ka­
he Presneli tsooni pindalale, on vaadeldavas punktis val­
guse intensiivsus minimaalne. EoIme tsooni korral on amp-

/) rT) — ~ ^2 ~ &4 j

Ilme piki ekraani E^B2 ,
V



kuld arvestades, et amplituudide suurus kahaneb aeglaselt, 
ei ole valguse intensiivsus punktis P palju väiksem kui 
ühe tsooni suuruse ava korral* Me võime tulemust üldistada 
ja väita: kui ava pindala on võrdne paaritu arvu tsoonide 
pindalaga, siis punktis P on märgatav intensiivsus, kui 
aga ava pindala on vSrdne paaris arvu tsoonide pindalaga, 
siis on punktis P intensiivsus minimaalne. Ava kohal ole­
va lainefrondi osa tsoonide arv sõltub punkti P asukohast 
sirgel VO . Siit järeldub, et ekraani E nihutamisega sir­
ge VO sihis peab punktis P valguse intensiivsus peri­
oodiliselt muutuma. Seda järeldust kinnitab eksperiment.

3.2. Difraktsioon ümmarguse ekraani korral.

Punktvalgus alli kast V väljuvate valguskiirte teel 
asetseb väike ümmargune ekraan Е^Е2 . Ühendame sirgega 
punkti V ekraani keskpaigaga 0 ja orienteerime ekraa­
ni nii, et ta oleks risti sirgega VO (joonis 112). Punkt 
P , kus me difraktsiooni vaatame, asugu sirgel VO . Pind 
S ühtigu ekraaniga ja ekraani 
äärest alates olgu ta kerapind, 
mille tsentriks on V . Olgu
ekraani pindala võrdne Fresne— 
li esimese tsooni pindalaga. 
Amplituud punktis P avaldub 
järgmise summana

Kuna tsoonide arv piiratud ei E P 
Joonis 12,



Л+ oo - Aj
Teisest tsoonist pärinev amplituud erineb vähe esimese 
tsooni amplituudist â  , mistõttu valguse intensiivsus 
punktis P on praktiliselt samasugune kui ekraani puudu­
mise korral! Saadud tulemust on võimalik üldistada. Kui 
ekraani pindala on võrdne ж esimese Fresneli tsooni 
pindalaga, siis amplituud punktis P

л - +■ Clmtj . (3.16)Пт  ^
Kui m ei ole eriti suur, siis valguse intensiivsus punk­
tis P ei sõltu oluliselt ekraani suurusest ja punktis P 
on ikka märgatav intensiivsus. Ka seda järeldust kinnitab 
eksperiment.

3.3. Difraktsloon lõpmatu pooltasandi äärel.

Olgu meil sileda servaga lõpmatu pooltasand, mille 
lÕikejoon joonise tasapinnaga on BC . Asugu punktvalgus- 
allikas V tasandiga risti oleval ja selle äärepunkti С 
läbival sirgel (joonis 113). Ekraan E olgu risti sirge­
ga VC . Ülesandeks on leida intensiivsuse jaotus ekraa­
nil E punkti P ümbruses. Võtame pinnaks S kerapinna 
nii, et see läbiks punkti С . Vaadeldaval juhul ei ole 
otstarbekas lainefrondi jaotamine Fresneli rongastsooni-
deks. Tsoonideks jaotamine viiakse nüüd läbi teisiti. Vo-

t ttame joonisel punktid 1Ц, II , JL,, IL*, ... , kusjuures



Labi valgusallika Y ja punktide 1Ц, 1Ц, Mg, Mg ... v5~ 
tane tasandid, ais on paralleelsed pooltasandi servaga» 
Pind S jaguneb tsoonideks,
mille pindalad kahanevad kau- ^
genemisega tsentraalsest tsoo­
nist. Pindalad suhtuvad naga

Joonis ИЗ.

1 s 0,41 : 0f32 s 0,27 s 0,23 ...

lutud juhul vähenevad se- 
kundaarlainete amplituudid nii 
suunafunktsiooni kui ka tsoo­
nide pindalade vähenemise t3t- 
tu. Naabertsoonidest pärinevad 
sekundäärlained on vastupidiste 
faasidega.

Amplituudi jaotuse leidmine on kSige lihtsam graafi­
liselt ja toimub Coma spiraali abil. Intensiivsuse jao­
tus ekraanil S punkti P ümbruses on esitatud joonisel 
114.

Joonis 114.



3.4, Märkasi Huvgensi-Fresnell printsiibi kohta.

Me nägime, et Huygensi-Fresneli printsiip võimaldab 
rahuldavalt seletada mitut difrektsioonijuhtu. Märgime 
nüüd lühidalt ka selle printsiibi puudused.

a. Huygensi-Fresneli printsiip ei võimalda Õigesti 
määrata liitlaine faasi. Arvutatud faas erineb eksperi-

saamiseks tuleb igale sekundäärlainele lisada faas .

b. Interferentsiprintsiibi lisamine ei kõrvalda Huy­
gensi printsiibile omast raskust, mis seisneb kahe laine 
olemasolus. Tõepoolest, kui lainefrondi igast punktist 
väljub keralaine, siis peaks sekundaarlainete interfe­
rentsi tulemusena tekkima kaks lainet: üks, mis levib 
edasi (seda me senini olemegi ainult vaadelnud) ja tei­
ne, mis peaks levima laineallika suunas, s. o. tagasi.Ta­
gasi leviva laine puudumist võime mõista, kui võtame ar­
vesse keskkonna erinevad seisundid lainefrondi ees ja ta­
ga. Lainefrondi еез keskkonna häiritus puudub, kuid lai­
nefrondi taga see nii ei ole, kuna laine just äsja läbis 
selle piirkonna. Võib kujutleda, et tagasi leviv laine 
kompenseerib keskkonna häirituse ja seepärast puudub. See­
vastu ettepoole leviv laine tekitab keskkonna häirituse 
ja seetõttu säilib.

c. Printsiibi puuduseks on suunafunktsiooni K(y9) 
suvaline kasutamine.

Kirchhoff andis 1882. a. Huygensi-Fresneli printsii-

vÕrra. Liitlaine 6ige faasi
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bile matemaatilise põhjenduse, mis korraldas eespool mär­
gitud puudused.

4. PARALLEELSETE KIIRTE DIFRAKTSIOON.

Senini me käsitlesime sfäärilise laine difraktsiooni, 
kusjuures tõkke ja vaatluspunkti vaheline kaugus oli lõp­
lik. Niisuguseid difraktsiooninähtusi uuris Fresnel ja see­
pärast on nad tuntud Fresneli difraktsioonina*

Difrektsioon tekib ka siis, kui tõkkele või avale lan­
geb tasalaine, s. o. paralleelne valguskiirte kimp. Tekki­
vaid difraktsiooninähtusi nimetatakse nende uurija nime 
järgi Fraunhoferi difrektsiooniks. Praktiliste rakenduste 
seisukohalt on Fraunhoferi difraktsioon võrratult tähtsam*
Fresneli difraktsioonist.

Katse skeem Fraunhoferi difraktsiooni uurimiseks on 
järgmine. -Väike valgusallikae V asetseb läätse Lj fo- 
kaaltasandis (joonis 115).

Läätsest väljub enam-vähem paralleelne valguskiirte kimp. 
Kiirte teele paigutatakse difraktsiooni põhjustav objekt 
Êj . Uuritava objekti taga asetseb teine lääts , mil­
le fokaaltasandil difraktsioonipilt tekib.
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On võimalik lahendada kahesuguseid ülesandeid. Antud 
on näiteks ava Iseloomustavad parameetrid ja tuleb leida 
Intensiivsuse jaotus läätse 1^ fokaaltasandil. Kuid ka 
pöõrdülesanne on lahendatavt mõõdetakse intensiivsuse jao­
tus fokaaltasandil ja arvutatakse difraktsiooni põhjustava 
objekti karakteristikud.

1. Asugu paralleelsete monokromaatsete valguskiirte 
teel ekraan, milles on ristkülikukujuline ava. Ava laius 
olgu b ja pikkus a , kusjuures b<3<a . Niisugust ava - 
nimetatakse piluks. Valgus langegu pilule risti. Arvutame 
intensiivsuse jaotuse läätse L fokaaltasandil £ (joo­
nis 116). Jaotame pilu pinna reaks võrdse laiusega paral^

te suuna. Difrageerunud lainete lainepinna lõikejoon jooni- 
зе tasandiga on AD . Arvutame intensiivsuse ekraanil S

А X С В

lee Ise t eks ribadeks. Iga ri­
ba vaadeldakse uue tasalalne 
allikana. Kõigi sekundaarlai­
nete faasid on ühesugused ja 
amplituudid võrdsed, sest ri­
bade pindalad on võrdsed. 
Nende lainete levimissuuna

L ja langeva laine levimissun- 
na vaheline nurk olgu .

Joonis 116.

Pr

Niisuguseid laineid nimeta­
takse difrageerunud laineteks. 
Lainete normaalid määravad 
ära difrageerunud valguskiir-
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punktia . fy asukoht eõltub nurgast (J) . Vaat-
Хеве punkti С ümbruses riba laiusega dx • Kuna se— 

amplituud a on võrdeline riba laiusega,
siis

а = cdx , (3*17)

kus с on võrdetegur. Pilu otse läbinud valguslaine ашр- 
11tund olgu A0 . Seose (3.17) põhjal AQ = c.b , oil­
iest saame о * А /Ъ • Punktis С on sekundäär laine hü—

°  \ve

dcc = oiz . (3.18)

Sekundaarlainete mõju määramiseks punktis /у? peame tead­
ma, millise faasiga lained sinna saabuvad. On ilmne, et 
faas alates pinnast AD kuni punktini enam ei muutu.
Seega tuleb arvutada faasi erinevus pinnal AD . Punkti A 
ja suvalist punkti С sisaldavatest ribadest pärinevate se­
kundaarlainete käiguvahe pinnal AD on võrdne lõiguga CF. 
Kui katse toimub õhus, siis

4L = С (- - Х&1И f  *
Sellele käiguvahele vastab faasivahe

У  ä  x Srin у  *

Hälve pinnal AD avaldub järgmiselt

dcc = d x  C M xh'ti'fj'  (ЗИ9)

Smnaaarse hälbe leidmiseks punktis tuleb kõigi se-
kundaarlainepe hälbed lijlta. Seega

LL =JüUl = Ф- ^ d x  .
О D
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Integraali ei ole raske arvutada ja me saame

*  =A° ~" f c / * ~& * '* vJ' °-2o)
Avaldisest (3*20) leiame resultantlaine amplituudi

(3. 21)

Juhul kui Y oa väike, siis ein лУ ^  ja seosest (.3*21)

A i  =A . • (3.22)
Intensiivsus puntrtie Kl .on arvutstav seosest (3*21)

тг4

A _ 4 л

saame

1 - 1  &'*tJ (3.23)
- v/с» 7— 5 ;---- fj- ^

kus I0 = A^ .
Leiame funktsiooni miinimumide ja maksimumide asu­

kohad. Seosest (3*23) näeme, et ^ — ü korral - lo % 
mis vastab otse läbi pilu tulnud valguse intensiivsusele.Aval­
dise (3*23) võime kirjutada kujul

Jf = 1  , (3.24)

kus

Miinimumide ja maksimumide leidmiseks võtame avaldisest 
(.3*24) tuletise, millest pärast nulliga võrdsuetamist saame

bihA[x. слил - titt xj - o.
sC1 ?

- 21 -
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Silt saame leaks võrrandit
S/uz - о (3.25)

X  -  ' б  c u t  JO ,

Võrrandi (3.25) lahendid leiaae, kui

К ~ -Siи, [ titi f)~°,

(3.26)

mlliest

•it у -  M-g- ) М , (3.27)

Seosega (3.27) määratud nurga j> väärtuste korral on 
= 0 Ja tingimus (3.27) määrab miinimumide asukohad. 
Võrrandi (,3.2b) lahendid määravad intensiivsuse mak­

simumide asukohad« Need asuvad seal, kus

= £4V3$-) ±Л,М J ; *3,47-
Intensiivsuse käik fokaaltasandil on esitatud joonisel 117.

öeosest (3.27) näeme, et pilu laiuse b vähenemisel 
\j> kasvab, s. o. miinimumid eemalduvad üksteisest. тгц1
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Ъ = Л ja m = - 1 , eiis on y> = ja esimesed mii­
nimumid asetsevad lõpmatuses, ais sisuliselt tähendab se­
da, et difraktsioonipilt puudub. Kui b < Л  , siis -^>1 
ja miinimumide tekkimine on võimatu.

Difraktsioonipildi saamiseks on tarvis, et / > A . 
Kui aga & »  Л , siis on nurk ^  väike, kõik miini­
mumid surutakse kokku tsentraalse тяУя1ин1я1 lähedusse ja 
difraktsioonipilt muutub taas halvasti vaadeldavaks või 
kaob üldse. Järelikult on korraliku difraktsioonipildi saa­
miseks väga oluline Õigesti valida pilu laius.

2. Olgu paralleelsete monokromaatsete valguskiirte teel 
ristkülikukujuline ava, mille pikkus on a ja laius b • Dm-#
selt peab difraktsioonipilt olema mõlemas suunas sümmeetrili­
ne. Difrageerunud kiirte suuna määramiseks peame nüüd kasu­
tama kahte nurka y? ja 'JJ . Intensiivsuse avaldises 
peab olema kaks seosega (3*23) analoogilist tegurit. Arvu­
tus näitab, et *

3f,r <  C Q v H r J b "
kus IQ tähendab valguse intensiivsu.pt suunas ~ & •

Seosest (3.29) leiame, et ~ & t kui on täide­
tud vähemalt teine kahest alljärgnevast seosest

; l=±4,глу.  (3.30)

ja

si'nf- Ц 1 ;■ m  = • <3.3D
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3. Asetsegu paralleelsete valguskiirte teel ekraan üm­
marguse avaga. Selline on olukord näiteks siis, kui tele­
skoobiga vaadata tähti. Tähtedelt tulev valgus koosneb pa­
ralleelsetest kiirtest. See valgus langeb pikksilma objek­
tiivile, mida võime vaadelda kui ümmargust ava. Objektiivi 
fokaaltae andi1 tekkiv difraktsioonlpilt on samasugune kui 
paralleelsete valguskiirte teel asetseva ümmarguse avaga ek­
raani korral. Difraktsioonlpilt fokaaltasandil koosneb he­
ledatest ja tumedatest rÕngastest. Tsentraalses osas on he­
ledus maksimaalne.

Probleemi matemaatiline, käsitlemine on mõnevõrra kee­
rukam kui pilu või ristkülikukujulise ava korral, seetõttu 
me selle esitamisest siin loobume, Arvutused näitavad, et 
esimese tumeda rõnga P nur kr aa di us ^  (.joonis 118) ra­

huldab tingimust

U n  f = C',ê —  > и - 32)
kus R on ava raadius. £simesele tumedale rõngale järgne­
va maksimumi asukoht on määratud seosega

& Ч  f . C3.33)
/ &
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Maksimumide intensiivsused kahanevad väga kiiresti. Vii 
moodustab teise maksimumi intensiivsus vaid 2 % tsentraal­
se maksimumi intensiivsusest. Intensiivsuse käik on esita­
tud joonisel 119» kusjuures abstsissteljel on kaugus di- 
fraktsioonipildi tsentrist.

5. DIPRAKTSI00NI7ÖBE.

Asetsegu valguskiirte teel pilude süsteem, mis koos­
neb N pilust. Iga pilu laius olgu b ja kahe naaberpi- 
lu vaheline kaugus a . Sellist pilude süsteemi nimeta­
takse difraktsioonivõreks. Kaugus a + b = d on difrakt- 
siooniv5re konstant.

Langegu valgus võre tasandiga risti, ülesandeks on 
leida valguse intensiivsuse jaotus läätse L fokaaltasan­
di 1 (joonis 120). Liitlaine amplituudi leidmiseks tuleb es­
malt liita ühest pilust pärinevad sekundaarlained, nii na­
gu me seda tegime eelmises punktis, ja siis omakorda sum-
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meerida kSigi pilade mõjcu Olgu kahe naaberpilu vastava­
te punktide (1 ja B) vaheline käiguvahe А * HF .

Pf Po
Joonis 120.

Sellele käiguvahele vastab faasivahe K. А - Ап Л
к on laine arv. £+ 1-se pilu punkti С ümbruses 
riba laiusega dx tekitab sekundäärlaine, mille 
pinnal AE punkti U ümbruses

oL l = ̂  dx, Ia)].

Vastavalt valemile (2.26) võime kirjutada
ifrt-

dM, = -p  £- cix ,.
Summaarse võnkumise hälve läätse fоkaaltasandil

n -- £  J %  (L Cwb~
1=1 0 6

t kus 
võetud 
hälve

(3.34)

(3 .3 5 )
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Integraal on kergesti arvutatav ja me saame

Siit saame _
^  i [ U _ **,Т Щ

£%~ribf Zi
Euleri valemeist järeldub, et
_/.2£й‘й у? с?А.ц'ну .

£  Л  -  в  

Järelikult

“• ~ ^ 0 — r Z T T — — Z a  (3.
Зг*'я /  £

(3.36)

Tähistame

ja

Seega

&

_  -1и
V ~ K

A  .

(3.37)

Лс ~liT~JZ7r 4-.
(3.38)

i i=i
Kerge on näha, et arvutatav summa moodustab geomeetrilise 
rea. Kirjutame välja selle rea liikmed

*  щ -tiji its-p ‘(j-zfi Uf-wt)
F = H < L  =t r t  +...r£

1 = 1
Geomeetrilise rea summa arvutamise eeskirja kohaselt
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<r=ee '(t -  4 e ‘?- ^
Tehes asenduse eeosee (3»38) leiame halbe lõplikul kujul

и rfn(š£tiHf) e  (3.39)
4 Ж 7Щ  ' e '£'? -  /
Liitlaine amplitasd

' № ‘,'*Хь-'г-<
IatensiiTsuse arvutamiseks tuleb leida korrutis Ду>Ау •

1  / А  Л A J VJ f=/* r l  ~Mn  ~J° ( c ,f-4 j( tL1 -  У’)
Piraat eksponentaiaallllkmete korrutamist ja Suleri va­
lemite kasutamist saame

r b<Hi( # b ‘kf)(4-C*>Vt)_j
J f Jo (^th 'u lij(4 - < ^ i) ° ( ф я Щ Ы к 1#.

Asendame h seosest (3*37) ja me saame

r  _ ,  ^ r ^ v y
чг Л”

Jooniselt 120 näeae, et

4̂ —  6F— с£,ь1п у «

Seet3ttu seos (3.41) omandab pärast J asendamist lõp­
liku kuju

/  -  / ‘ & <6/? ic^kfj
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Eal N s 1 f saaste seosest (3*42) seose (3*23)» ®is kir­
jeldas ühte pilu läbinud valguse inteusiivsuse käik» ek­
raanil.

Seose (3*42) võime lühidalt üles kirjutada kolme te­
guri korrutisena

(3.43)

kus
j / _  f j

° * w

f .

I vaatab ühte pilu läbinud valguse intensiivsusele punk-o
tis P0 . Eui О  , siis >/-* / ja Л/**- ning

~ A • TeJjae teger 11 iseloomoatab ühte pilu lä­
binud valguse intensiivsuse jäetust* Iй käigus kajastub 
Ж pilu koosmõju* Arvuta*® I” miinimumide ja maksimumide 
kohad* He võine I** kirjutada kujul

J ~ ж*? '
kus

/ dv y>.

Hüüd on kerge leida miinimumide ja aakalmunide asukohti 
määravad võrrandid. Selleks tuleb lahendada võrrand

ct I _ _

t Ии3']//cH/l M n W
Не saame siit kaks võrrandit



А/1/ = о 

пЬсш Л/г - А/6ам\/^ о ,
(3.46)

Ssimese võrrandi lahendamisel saame miini muakohad. I” = 0 
seal, kus

väljaarvatud 0, N, 2 N ... , sest nende a' väärtuste 
korral on intensiivsus maksimaalne. Teise võrrandi (3*46) 
lahendamisel saame maksimumid, mis jagunevad kahte rühma: 
pea- ja kõrvalmaksimumid. Peaaaksimumide korral

Arvu a nimetatakse spektri järguks. Peamaksimuai kohal

Me näeae, et intensiivsus maksimumi kohal on võrdeline pi­
lude arvu ruuduga ja põõrdvõrdeline spektri järgu ruuduga.

Võrreldes seoseid (3*47) ja (3.48) näeme, et miinimu­
mid paiknevad peamaksimumidest N korda tinedamini. Kahe 
peamaksimumi vahel on N - 1 miinimumi. Miinimumid on 
eraldatud kõrvalmaksimumidega, mida on kahe peamaksimuai va­
hel N - 2 . Joonisel 121 on toodud intensiivsuse jaotus 
ekraanil, kui IT — 5 . (Intensiivsuste vahekord ei ole joo­
nisel Õige.)

Pilude arvu suurendamisega kõrvalmaksimumide intensiiv-

• • i f (3.47)

I" = N2 . Arvutame nüüd peamakslaumlde kohal
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sus väheneb, kuna peamaksimumide intensiivsus suureneb ja 
nad muutuvad märgatavalt kitsamaks.

Joonis 121.

Peamakslmumi tingimus (3*46)

Ot/h'H M Л J M = 6; XJj ±Z,“ ‘ 
on tuntud difraktsioonivÕre valemina.

Me näeme, et peamakslmumi asukoht on võrdeline valguse 
lainepikkusega. Seetõttu on võimalik difraktsioonivõret ka­
sutada valgust dispergeeriva süsteemina.

Teades difraktsioonivÕre konstanti d , spektri järku 
m ja mÕÕtes у/ , võime seosest (3*46) arvutada valguse 
lainepikkuse. Selles seisnebki difraktsioonivÕre olulisemaid 
rakendusalasid.

Esmakordselt võttis difraktsioonivÕre kasutusele 
J. Fraunhofer 1819« a. Fraunhofer! võred olid võrdlemisi 
primitiivsed. Esimesed võred valmistati väga peenest traa­
dist, mis mähiti kahele paralleelsele vindiga kruvile. Hil­
jem Fraunhofer tõmbas spetsiaalset masinat kasutades tee- 
mantnoaga paralleelsed kriipsud klaasi pinnale. Kriipsu
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koht valgust lBbi ei lase ja toimib tõkkena, kuna rikku­
mata klaasi pind laseb valguse läbi ja toimib piluna#

Võrede valmistamisel tegi märgatavaid edusamme Row­
land , kes konstrueeris ja ehitas võrede valmistamiseks 
spetsiaalsed graveerimismasinad. Rowland! masinaga oli või­
malik tõmmata 10 cm pikkusi kriipse 15 cm laiuselt. Row­
land! esimene masin tõmbas 560 .ШШ

Rowlandi masinat täiustasid Michelson ja hiljem Vood. 
Tänapäeva parematel võredel on kuni 1200 •

6. DIPRAKTS100V ШТМЕМбО'МЕLISTE VÕREDE KORRAL.

Langegu paralleelne monokromaatne valguskiirte kimp 
kaldu ühemõõtmelisele võrele. Langevate kiirte suuna mää­
rame võre tasandi suhtes. Olgu vastav nurk ct^ (joonis 
122). Difrageerunud kiire ja võretasandi vaheline nurk ol­
gu cC Kui võre asetseb õhus, siis käiguvahe

AL = 4 0  -SC = d(oHoC-CMoCojj
kus d on võrekonetant• Feamaksimumid on määratud tingimu­
sega

cl[ -  CWoioj- t*l/{ J Ю  = » (3.50)

Saadud seos on üldisem kui (3.48).
Olgu meil tasapinnaline võre, millel on kaks risti 

asetsevat pilude süsteemi. Me võime kumbagi pilude süstee­
mi vaadata kui omaette võret, sest sellise võre toime on
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ekvivalentne kahe ühemõõtmelise võre toimega kui võrede 
pilud asetsevad risti. Ohe "võre" pilud olgu vertikaal­
sed ja teisel "võrel" horisontaalsed. Vertikaalsete pi­
ludega "võre" võrekonstant olgu d̂  ja horisontaalselt 
asetseval "võrel" - d2 • Kui toimiks ainult vertikaal­
selt asetsev pilude süsteem, saaksime maksimumid horison­
taalses tasapinnas. Ai­
nult horisontaalse pi­
lude süsteemi korral 
asetseksid maksimumid 
vertikaalses tasapinnas.
Maksimumide asukohad mää­
rab seos (3.50).

Leiame nüüd mõlema 
pilude süsteemi samaaegsel toimimisel tekkivate maksimu­
mide asukohti määravad tingimused. Võtame võre tasapinna 
xy-tasapinnaks, kusjuures x-telg olgu paralleelne hori­
sontaalsete piludega ja y-telg - vertikaalsete pilude­
ga (joonis 123). z-telje suund Uhtigu valguse levimise 
suunaga. Võrele langegu paralleelne monokromaatne kiirte- 
kimp. Langevate valguskiirte suuna määrame nurkadega kiir­
te ja telgede vahel, x-, y-, z-telje ja kiirte vahelised 
nurgad olgu cCt> » So ia • Difrageerunud kiirte
suuna määrame analoogiliselt, vastavad nurgad olgu cXj , 
ß , , Seose (3.50) põhjal võime väita, et x-telje
sihis on maksimumid määratud tingimusega

d l [ < X 4 * m i A } M  -0, */..,(3.51)
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ja y-telje aihlB tingimusega

oî  (tiMß - 0И/$о)-М^Л , = 0t±ij£lß— l 3-52)
Difrageerunud kürte euuna määramiseks peame teadma veel 
ka nurka . Murkade defineerimiaest järeldub, et nen­
de kooainuaed on ekvivalentsed 
analüütilisest geomeetriast tun­
tud airge sihikoosinustega ja 
seetõttu »

Joonis 123.

(3.53)

Seoate (3.51) ja (3.52) samaaeg-
\

eel kehtimisel saame peamaksimu- 
mld. Me näeme^ et igale laine­
pikkusele X võime alati leida etteantud m.,, *2 kor­
ral vastava maksimumi.

Käsitleme nüüd difraktsiooni kolmemõõtmeliste võre- 
de korral. Viisuguse тоге moodustavad kristallis korrapä­
raselt paiknevad aatomid või ioonid. Valime koordinaattel- 
jed nii, et nad oleksid paralleelsed piludega. Olgu x̂ tel- 
je suunas võrekonstant d.,, y-telje suunas - d2 ja »-tel­
je suunas - .

Võrele langeva paralleelse kiirtekimbu suund olgu 
määratud koordinaattelgede suhtes nurkadega c(/0 , ja 

; kuna difrageerunud kiirte suund olgu antud nurka­
dega ^  . Eelnenut arvestades ei ole ras­
ke mõista, et maksimumide tekkimise tingimused on järgmi­
sed
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CJho(/0)= Wh \ J ivii - O/Tj; £Zj...

-CM/Scj = O^+lyL. j> (3*54)

cl3(^f'  -■ IM3Aj Щ  = 0,±4,±2JU.
ja

CMloC -b ( M 2/! + 4- • (3.55)

Seosed (3.54) on tantad Laue tingimuste nime all. Nendest 
järeldub, et kiirte fikseeritud langemissuuna korral, mis­
tahes lainepikkusele /1 me ei leia etteantud järku (m̂ , 
mg» m^) difraktsioonimaksimumi. Toepoolest, arvutades asos- 
test (3.54) cos cpC « cos ß  ja cos ning asendades
leitud suurused seosesse (3.55), võime leida lainepikkuse, 
mille puhul maksimumi tekkimine on võimalik. Me saame

/MiCMUq + уи̂ аи/Zy t tozCWfcl 
X -  — L---^ ^ 1 . (3.56)

tot/d? *-

See on oluliselt erinev tulemus võrreldes ühe- ja kahemõõt­
meliste võredega, kus igale lainepikkusele võisime leida 
vastavad difraktsioonimaksimumid.

Difrakteioon kolmemõõtmelistel võredel esineb röntge- 
nikiirte läbiminekul kristallist.

7. RÖNTGENIKIIRTE TEKKIMINE.

Röntgenikiired avastas W. Röntgen 1895. a. uurides 
gaaslahendusnähtusi Crookes'i torus. Röntgen märkas, et
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toru anoodipoolse otea läheduses asetsev kristall helendus. 
Ta tegi kindlaks, et helenduse põhjustavad torust väljuvad 
uut tüüpi kiired. Röntgen nimetas kiiri x-kiirteks, kuid 
hiljem on neid avastaja auks hakatud nimetama röntgenikiir- 
teks.

Röntgenikiired tekivad suure kiirusega liikuvate elekt­
ronide põrkumisel tahke kehaga. Klassikalises elektrodünaa- 
mikas tõestatakse, et iga kiirendusega liikuv elektrilaeng 
kiirgab elektromagnetilisi laineid. Mida suurem kiirendus, 
seda lühilaineliseni on tekkiv kiirgus. lii on lugu ka 
Crookes'i torus. Anoodi ja katoodi vahelises elektriväljas 
kiirendatakse elektrone ja kui nad põrkuvad toru seinaga, 
nende liikumine pidurdub, s. t. tekib suur negatiivne kii­
rendus. Kooskõlas teooriaga kiirgavadki nüüd elektronid lü­
hi lainel isi elektromagnetilisi laineid. Seda röntgenikiir- 
guse liiki nimetatakse ka pärsskiirguseks. Eelnenust jä­
reldub, et röntgenikiirte tekkimiseks on vajalikud suure 
kiirusega liikuvad elektronid, mille liikumist tuleb pidur­
dada. Suure kiirusega elektrone saadakse röntgenitorus, mil­
le põhimõtteline skeem on esitatud joonisel 124. Röntgeni- 
toru on klaasballoon, milles rõhk on 10”  ̂- 10“" Pa. Elekt­
ronide allikaks on hõõgkatood К . Toru teises otsas on 
anood А . Katoodi ja anoodi vahel tekitatakse tugev elekt­
riväli, milleks kasutatakse pinget mõnikümmend kuni mõni­
sada kV . Katoodist emiteerunud elektronid kiirendatakse 
väijae ja põrkudes anoodiga nad kiirgavad röntgenikiiri.

Röntgenikiirte lainepikkuse vahemikuks loetakse 0,014- 
100 А .
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Röntgeni toru kasutegur on väga väike 0,1 -t-0,5 %• 
Elektronide ülejäänud energia muundub soojuseks. Anoodi 
sulamise vältimiseks seda jahutatakse - näiteks veega.

Joonis 124.

Anoodidena kasutatakse korge sulamistemperatuuriga 
ja hästi soojust juhtivaid puhtaid metalle, nagu Cu, Fe, 
Co, Hi, W, Mo jt.

Röntgenikiirguse intensiivsuse sõltuvust lainepikku­
sest mõõtes saame tulemused, mis sõltuvad anoodi materja­
list ja pingest. Joonisel 125 on esitatud intensiivsuse

sõltuvus lainepikkusest, kui anoodiks on W ja kiirendav 
pinge 30 kV, kuna joonisel 126 on esitatud sama sõltuvus, 
kuid anoodiks on Cu ja pinge samuti 30 kV. Esimesel juhul 
öeldakse, et meil on pidev spekter. Cu-anoodi korral esine­
vad pideva spektri taustal kaks väga intensiivset spektri-
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joont. Joonte asend sõltub ainult anoodi aineet ja seepä­
rast nimetatakse eeda osa spektrist karakteristlikuks. Seit 
le spektri tekkimist ei ole võimalik seletada klassikalise 
füüsika raamides. Seega röntgenikiirgus koosneb pidevast ja 
karakteristlikust spektrist.

Röntgenikiirte kõige olulisemaks omaduseks on nende 
suur läbitungimisvõime. Efektiivset kaitset kiirguse eest 
pakub seatina.

Röntgenikiired levivad sirgjooneliselt. Kõigi kesk­
kondade murdumisnäitaja röntgenikiirte jaoks on praktili­
selt üks.

Röntgenikiiri kasutatakse meditsiinis nii diagnosti­
kas kui ka teraapias, füüsikas - kristallide ehituse uu­
rimisel, tehnikas - defektoskoopias.

8. RÖJTTGEHTKIIRTE DI7RAKTSIOOS. WULFI-BRAGGI VALEM.

Me märkisime varem, et kristalli võime vaadelda aato­
mite korrapärase asetuse tõttu kui kolmemõõtmelist võret. 
Kui röntgenikiired läbivad kristalli, siis tekib röntgeni­
kiirte difraktsioon. Röntgenikiirte difraktsiooni avasta­
sid M. Laue, 1. Friedrich ja P. Knipping 1912. a. Difrakt- 
siooni tekkimine tõestas ühtlasi lõplikult, et röntgenikii­
red on elektromagnetiline lainetus.

Vene kristallograaf J. Wulf, William ja Lawrence Bra* 
(iea ja poeg) tõlgendasid röntgenikiirte difraktsiooni kui 
röntgenikiirte peegeldumist kristalli aatomtasandeilt. 01-
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ДО «eil kristall, mis koosneb ühte sorti aatoaeist. Võtame 
kaks aatoatasandit, kusjuures nende Täheline kaugus olgu d 
(joonis 127).

Joonis 127.

Langegu tasandeile paralleelne monokromaatne röntgenikiirte 
klnp lainepikkusega X. • Murk langevate kiirte ja aatom- 
tasandite vahel olgu . Vaatame kiiri 1 ja 2 . Kiir
1 peegeldub esimeselt tasandilt, kuna kiir 2 peegeldub 
teiselt tasandilt. Me saame peegeldunud kiired 1* ja 2', 
mis on koherentsed ja võiTad interfereeruda. Jooniselt 127 
näeme, et kiirte 1* ja 2* käiguvahe

aL=Zotb'4iA »-S D
sest n в 1 .

Maksimumid tekivad kohtades, kus

Л, lj*-- • (3.52)
Saadud seost nimetatakse Wulfi-Braggi valemiks.

Uurк ih on eksperimendist aääratav. Teades lainepik­
kust võime valemist (3*52) arvutada suhte Ы/м)» Seega 
on võimalik arvutada aatomtasanditevaheline kaugus, mis si­
suliselt tähendab aatoaitevaheliste kauguste leidmist.
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9. STRUKTÜÜRAJfALÜÜSI PÕHILISED MEETODID.

Kristallide struktuuri uurimisel kasutatakse kahte põ­
hilist meetodit.

Laue meetodi kasutamisel langeb paralleelne röntgeni­
kiirte kimp liikumatule monokristallile. Difrakteioon võib 
tekkida juhul, kui on täidetud Wulfi-Braggi tingimus. Kui 
kiirgus on kvaasimonokromaatne, siis võib juhtuda, st kris­
talli antud orientatsiooni ja lainepikkuste vahemiku kor­
ral ei ole võimalik Wulfi-Braggi tingimuste täitmine. Jä­
relikult difraktsiooni ei teki. Difraktsiooni saamiseks on 
vaja kasutada kvaasimonokromaatse kiirguse asemel kiirgust 
laias lainepikkuste vahemikus. Seda nõuet rahuldab röntge- 
nikiirguse pideva spektri osa. Pideva spektri lainepikkus­
te seas on kahtlemata olema^ ka selliseid, mille korral on 
rahuldatud Wulfi-Braggi tingimus vaatamata kristalli fik­
seeritud asendile ning difraktsiooni tekkimine_ osutub või­
malikuks.

Teine põhiline meetod on Debye'-Scherreri või pulbri- 
meetod. Objektiks on kristalsest ainest valmistatud pulber, 
mille terakeste suurus on -ü-IO”  ̂- 10“  ̂cm. Oletame, et 
pulbrist valmistatud preparaadile langeb kvaasimonokromaet- 
ne kiirgus. Röntgenikiirte teel asetseb väga palju juhusli­
kult orienteeritud kristallikesi. Nende kristallikeste hul­
gas leidub kahtlemata ka selliseid, mis on orienteeritud 
nii, et antud lainepikkusega kiirguse korral on täidetud 
Wulfi-Braggi tingimus. Selle tulemusena tekib difrageeru-
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nud kiir. Difrageerunud kiired täidavad koonuse pinna. Koo­
nuse teljeks on primaarkiir. Kuna Wulft-Braggi tingimus võib 
olla täidetud erinevate d väärtuste korral, siis saame koo- 
nuseid mitu. Difraktsioonipildi võime fikseerida näiteks ta- 
safilmil, mis asetseb risti langeva kiirtekimbuga. DifraktecL- 
oonipildiks on rõngaste süsteem, mille keskpunktiks on pri- 
maarkiire lõikepunkt filmiga. Sagedamini ümbritsetakse pre­
paraat silindriga, mille sisepinnale kinnitatakse film. Pre­
paraat asetseb silindri teljel. Filmile tekib difraktsiooni- 
pilt koonuste lõikumisel silindriga. Mõlemal juhul on võima­
lik difraktsioonipildi andmete alusel arvutada nurk Tea­
des seda nurka ja kasutatavat lainepikkust, saame Wulfi-Braggi 
valemist arvutada suhte (£/m  •

Me nägime, et pulbrimeetodi kasutamisel tekib difraktsi- 
oon kvaasimonokromaatee kiirguse kasutamisel. Selliseks kiir­
guseks on karakteristlik röntgenikiirgus. Karakteristliku 
kiirguse lainepikkused on praegu kõigi anoodiks kasutatavate 
elementide korral väga suure täpsusega teada. See võimaldab 
Wulfi-Braggi valemi kasutamisel määrata täpselt suhet oL/ty\ . 
Kuna igal ühendil on olemas ainult temale omane ci/m väär­
tuste süsteem, siis saame röntgenstruktuuranalüüsi kasutada 
ainete identifitseerimisel, kui meil on olemas kõigi aine­
te kohta kataloogid -j~ väärtustega.
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IT. S P E K T R A A L A P A R A A T E

1. PRISMAS PBKTROGRAAP.

Priвпаврекtrograafi skemaatiline läbilõige on eeita- 
tnd joonisel 128. Kollimaatori läätse L1 fokaaltasandie

Joonis 128.

asetseb pila S , mis on paralleelne prisma P murdva 
servaga В . Prismale langeb paralleelne valguskiirte 
kimp. Prisma läbimisel kiired murduvad ja koondatakse кдо- 
mera läätsega Lg fokaaltasandile, kus saame pilu S ku­
jutise. Kui valgus on nonokromaatne, siis saame ainult Uhe 
pilu kujutise. Kui kasutatav valgus koosneb erinevatest 
lainepikkustest, siis seetõttu, et n = f(A) murduvad 
prismas erineva lainepikkusega kiired erinevalt ja läätse
Ъ2 fokaaltasandil saame igale lainepikkusele vaetava pi­
lu kujutise.

в
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Joonisel 128 kujutatud juhul koosneb valgus kahest lai­
nepikkusest ja A 2 , kusjuures А* > А г . Lai­
nepikkusele A, Tastavad kiired joonise tasapinnas koondu­
vad punkti P  у , kuna lainepikkusele A ^  TastaTad kii­
red koonduTad punkti Pg . Fokaaltasandil о1ет spekter koos­
neb kahest spektri joonest lainepikkustega ja А'д^ •

Spektrit võime Taadelda visuaalselt, kasutades spektri 
detailsemaks nägemiseks luupi. Selleks kohandatud seadet ni­
metatakse spektroskoobiks. Kui spektrit on võimalik fotogra­
feerida, nimetatakse seadet spektrograafiks. Mõnel juhul on 
Tajalik spektrist Täija eraldada teataT kitsas lainepikkuste 
Tahemik. Seda on TÕimalik teha, kui asetada fokaaltasandisse 
pilu, mille laiuse reguleerimisega võime muuta eraldataTat 
lainepikkuste vahemikku. Erinevate lainepikkuste eraldamiseta 
peab pilu olema nihutataT. Tehniliselt on seda TÕrdlemisi tü­
likas teha, seepärast fikseeritakse mõlema pilu asendid, nii 
et piludega paralleelsete tasandite vaheline nurk oleks 90°. 
Valgus läbib spetsiaalse kujuga prisma ja langeb väljundpilu- 
le. Prisma asetseb pöörataval alusel ja nii võime prisma pöö­
ramisega muuta väljundpilule langeva valguse lainepikkust .Sel­
liseid seadmeid nimetatakse monokromaatoreiks.

Spektraalaparaatides asetseb prisma harilikult nn. kalde- 
miinimumi asendis. See on niisugune prisma asend, mille korral 
prismale langeva ja prismast väljunud valguskiire vaheline nuxfc 
on minimaalne. Selles asendis oleva prismaga saadud spektri- 
joonte kujutiste kvaliteet on kõige parem.
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Vaatame monokromaatae valguskiire läbiminekut prismast 
ja leiame prisma kaldemiinimumi määravad tingimused. Langev 
kiir olgu joonise tasapinnas ja prisma murdev serv В sel­
lega risti (joonis 129). Prisma murdev nurk olgu A ja kii­
re suuna muutus prisma läbimisel £, . Jooniselt näeme, et

*  = t + f  ;  + / ' .
В

1.1. Prisma kaldemiinimum.

Joonis 129*

Liites vorduste vastavad pooled, saame

= ■ (4-1)
Ilmselt

(4-2)

Murdumisseaduse kohaselt

$ riw  oC =  H  S ri PL? 'V ' 1
)> (4.3)

b i K d /  -  H s t i n f - '  j

kus n on prisma aine murdumisnäitaja. Hurk £ on ekstre- 
maalne, kui
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cLl
cL&C ’ (4.4)

Seosest (4*1) saame

millest tingimuse (4*4) arvestamisel leiame

U.5)
ctoC

Seosest (4.2) saeme

M  +
oC oii

ja sellest
d £  = -äUL'.
oColj ptrpC

Seosest (4-3) saame

(4.6)

Ш э С  ~ 1Л, • (4'7)

Seosest (4.8) leiame
d * ' _ и cMX'äz'.
clot CM°i' dob

Arvestades seoseid (4.7) ja (4.6) ei ole raske leida, et
ct>c'_ _ (WfõMoL 
c t °C Ш Ц 1

Ekstreemumi korral kehtib (4.5) ja 
CWct, CUM#-1 __ i 
Oteoi' CM/- ~ ̂  *

Võttes selle võrduse mõlemad pooled ruutu ja arvestades rnuf*
dumisseadust, saame
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See võrrand kehtib, kui
£>C - o(/1 (4« 11)

Seoeest (4.3) Järeldub nüüd, et

^ ( 4 И 2 )
а. г. vEdasiste arrutustega on võimalik toestada, et > О ,

millest järeldub, et leitud ekstreemum on miinimum. Kui on
%

täidetud tingimused (4.11) ja (4.12) on nurk £, minimaal­
ne. Jooniselt 129 on näha, et sel juhul valguskiir läbib 
prisma sümmeetriliselt, s. o. prisma sees on valguskiir pa­
ralleelne prisma alusega.

Seoeest (4*1) leiame, et prisma kaldemiinimumi korral

Z * - А  ■ (4.13)
m

Arvutades langemisnurga, saame
* А

ОС — --- -Jj---  > (4.14)

kuna seosest (4.2) leiame murdumisnurga

t ~  £  1 (4.15)

Murdumisseaduse põhjal

_ fr'*'*- -

S i* . £  ' (4 -16)

Saadud seost võib kasutada näiteks klaasi murdumianäitaja 
määramiseks, sest nurgad A ja on mõõdetavad.

4 ~  & l  h Zo C  __ 1  -  S i '  (4-. Ю )
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Prisma nurkdispersiooniks nimetatakse kiire kaldenur- 
ga muutust ühikulise lainepikkuse vahemiku kohtat s. o. 
suurust oit/dÄ. . Kuna ja Ц = Kf\) ,
siis

ctj_ _  oit- oU l /  ч
cth U k, ciÄ. „(4.17)

Esimene tegur avaldises (4*17) sõltub ainult süsteemi 
geomeetriast, kuna teine iseloomustab klaasi suhtelist dis­
persiooni (vt. ptk. VI).

Vaatame punktvalgusallikast S väljuva kiirtekimbu lä­
biminekut prismast P (joonis 130). Valgusallikas S aset­
seb läätse L.j fookuses, mistõttu prismale langeb paralleel­

1.2. Prisma aurkdispersloon.

ne kiirtekimp. Kui valgus on monokromaatne, siis läbi punk­
tide С ja C* võetud lainefrontide ja joonise tasapinna 
lõikejooned on CD ja 0*0* . CD ja C’D* vaheline nurk 
on võrdne kiirte kaldenurgaga £  t Kui prismale langeb 
mittemonokromaatne valgus, siis ei muutu punkti С läbiva 
lainefrondi asend, kuid prismast väljunud kiirte korral lai-
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ne frondi asend sol tob lainepikkusest, sest n = n(A, 
erineva lainepikkusega kiired väljuvad prismast erine/ate 
nurkade all.

Olgu langemisnurk o(j — const. Seostest (4*1) j® (4*2)
saane

- dot' , oif _ _
ctbv J cCtb c&i,

Arvutame tuletise n järgi seostest (4*3)

( 4 . 18)

ОСИ*-

ja

П  (4-20)

Arvestades seoseid (4.18) leiame
oti, _ £i'14.Xl' fl_Cg42£'d£ t
cUb см*,' c&oc' c£n

Asendame seosest (4.19)

ot^ - m £ ' +  WJL'yhüZL .
ctl̂  CWx,' C&l o i ' У

millest

CL£_ _ А
С&ЗоС' C M

Kolmnurgast BCC' leiame siinuslause pohjal
ß t '  _ * « ( £ - ? > _ e ^ t f -  
*■’  ~ - U h  A  to‘b 4

ja siit

n c=  £',
\  b  H  n

Kolmnurgast BC*D»

5 t ' =  c

( 4 . 21)

( 4 . 22)

c' (4.23)
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Seostest (4.22) ja (4.23) saame

A- . (4.24)
с

Asendame (4.24) seosesse (4.21) ja siis seosesse (4.17) 
ning saame

cLl. _  -6/ оСи~ .
cLX £/ &LÄ (4.25)

Prisma kaldemiinimumi korral — • Kui valgu­
sega on täidetud kogu prisma, siis t* = t , kus t on 
prisma aluse laius. Jooniselt 130 näeme, et

■6 = £.
Seose (4.25) saame nüüd kujul

ф  фь. 
ax t  л ax

Kuna
c e  _ c a  _ j _  _ 4  __ L

8Ü0

^  ^  ^  , <4-26) 
Л V f -

Не näeme, et kaldemiinimumi asendis prisma nurkdispersiom 
ei sõltu prisma suurusest.

1.3. Spektrograafi .loondispersioon.

Langegu prismale valgus, mis koosneb kahest lainepik­
kusest /I ja Ä • Olgu fotoplaadil nendele laine­
pikkustele vastavate joonte vaheline kaugus c{£ • Joon-
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dispersiooniks nimetatakse suurust O^/õtX • ®*>e* 
rograafi kaanera objektiivi fookuskaugus on f »

^  _ oi tuua. J (4.27)
cŽX ct Я 

Arvestades seost (4.26) saame

d i  _  У  j A ,  ( * * *

? f * A  4  ,
(4.28,)

^
Joondispereiooni mõõtühikuks on (™) . Sageli kasutatak­
se spektrograafi iseloomustamiseks ka joondispereiooni 
pöördväärtust , mille mõõtühikuks on (A/mm).

1.4. Prisma lahutusvõime.

Koosnegu prismale langev valgus kahest võrdse inten­
siivsusega lainepikkusest Л-/ ja • Oletame, et me 
saame suvaliselt muuta vahet Äj • Kui л A on 
väga väike, saame epektrogrammil vaid ühele lainepikkuse­
le vaetava spektrijoone. Suurendades aegamööda A/t -dat 
jõuame Ükskord sellise olukorrani, kus epektrogrammil on 
kaks spektrijoont. Sel juhul öeldakse, et spektrijooned 
lainepikkustega /1̂  ja on antud spektrograafi poolt 
lahutatud.

On selge, et erinevate spektrograafide (üldisemalt
spektraalriistade) võime lahutada kahte lähestikku asetse­
vat spektrijoont on erinev, s.t. erinevate spektraalriis- 
tade korral on lahutatud spektri joonte 2lA erinev. Spekt- 
raalriistade omavaheliseks võrdlemiseks spektrijoonte lahu­
tamise seisukohalt on tarvis kriteeriumi, mille alusel



võimalik otsustada, kas jooned on lahutatud või mitte.
Olgu meil kaks võrdse intensiivsusega spektrijoont lai­

nepikkustega A c t  ^ A 0 , siis Rayleigh* järgi need kaks 
joont on lahutatud, kui lainepikkusele Ä 0- ^  aA q vaetava 
difraktsioonlpildi esimese miinimumi kohale satub lainepik­
kusele vastava difraktsioonlpildi peamaksimum 
(joonis 1 3 1)« Kahe maksimumi vahelises osas moodustab mini­

maalne intensiivsus ^  80 % 
maksimaalsest. Sellist in­
tensiivsuste erinevust on 
võimalik silmaga kergesti 
märgata. Suhet

Л Л с (4.29)
Joonis 131

f  ’

nimetatakse spektraalriista 
lahutusvõimeks.

Arvu tarne niitis prisma lahutusvõime, kui prisma asetseb 
kaldemiinimumi asendis. Vaatame prismat avana, mille laius 
on ^  Seose (3.27) alusel esimese miinimumi nurkkatgos

kui see on väike, avaldub järgmiselt

Y = ~ r '
Seose (4.25) põhjal

Lahutusvõime piiril <j>-Z Д £. ning seostest (4.30) ja 
(4.31) saame д  , c U  J

&  -  -XT -  £ I  o t x  l  >

(4.30)

(4.31)

л Л
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kas Ao asemel on võetud valguse lainepikkus õhus.
Ke näeme, et prisma lahutusvõime sõltub klaasisordiait, 

s. o. suhtelisest dispersioonist, ja prisma aluse laiusest, 
kuid ei sõltu prisma murdvast nurgast.

Märgime, st laialdaselt kasutatava spektrograafi ÜCß-4\ 
lahutusvõime R - 22000 , kuna spektrograafil МСП -67 see 
on 70000.

1.5. Prismadest üldse.

Spektrograafides kasutatakse peamiselt prismasid, mil­
lel murdev nurk ш  60е. Klaasprisaad valaistatakse sellistest 
klaasisortidest (RF-1, RP-2, RP-3), milledel on läheda­
ses ultravioletis suur dispersioon ja hea läbipaistvus. 
Elaasspektrograafide tööpiirkond on 350 + 800 nm , mõnel 
juhul kuni 1000 na. Elaasprismasid kasutatakse klaasi väi­
kese dispersiooni tõttu kauge infrapunase spektriosa uurinü- 
sel vähe. Optika selle piirkonna jaoks valmistatakse SaCl 
moaokristallist, mis on läbipaistev 1 4 - 1 6  Ц,m-ni. Peale 
VaCl valmistatakse prismasid infrapunase spektriosa uurimi­
seks veel ka EC1, Li?, KBr, CaPg jt. aonokristallidest.

Ultravioletses spektriosas kasutatavad prismad valmis­
tatakse kristalsest kvartsist, mis on läbipaistev ktikiy 
180 шв-ni. Samas piirkonnas hakkab atmosfääris olev ЬпртИУ 
valgust neelama ja tuleb kasutusele votta vaakuumspektro— 
graafid. Vaakuumspektrograafide optika valmistatakse kalt­
sium- või liitiumfluoriidist, mis sobivad lainepikkuseni 
120 nm .
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Kvarts on kaksikmurdev kristall ja ühtlasi pöörab 
elsktriTsktori võnkumistasandit (vt. ptk. V p. 17). Seetõt­
tu koosnevad kristalsest kvartsist valmistatud prismad ka­
hest osast. Vii näiteks koosneb Cornu 60°-ee murdva nurgaga 
prisma kahest 30°-se murdva nurgaga prismast, millest üks 
on valmistatud vasakule, teine paremale pööravast kvartsist. 
Joonisel 132 on võnkumiatasandi pöörde suunad märgitud prdto-

made all. Kristallograafiline telg 
on paralleelne prisma alusega. Val­
guse kaksikmurdumine puudub selle lai­
nepikkuse korral, mille jaoks prisma 
on kaldemiinimumi asendis, kuna mõju 
ülejäänutele on minimaalne. Prismade 
pinnad on niivõrd hästi poleeritud, 
et nende ühendamisel tekib optiline

Joonis 132. kontakt ja valgus läbib justkui üh-
t te prismat«.

OO

2. DIPRAKSSIOOHIVÖRE HURKDISPERSIOOH JA 
LAHUTUS VÕIME.

2.1. Difraktsioonivõre nurkdispereioon.

Difraktsioonivõre nurkdispersiooniks nimetatakse suufust 
c t i / d A  * Selle arvutamiseks lähtume seosest (3.48). Не saa­
me

d }l  _  hn 4
c tX  (4.33)

- 53 -



Silt nähtub, et nurkdispersiooni auurus on või 
spektrijärguga ja pöördvõrdeline võrekonstendiga. Juhul, 
kui on väike, võime сое у? лУ ̂  ja

fcUf I = t * ,  . ' (4.34)
l 3 T / f * o  ^

Seoeeet (4.34) järeldub, et dispersioon normaalilähe- 
dases piirkonnas ei sõltu nurgast y7 ja on seega kons­
tantne. Hiisugust spektrit niiietatakse normaalseks spekt­
riks.

Oluline on märkida, et võre dispersioon ei sõltu joon­
te arvust võres.

2.2. Difraktsioonivõre lahutusvõime.

Arvutame m-nda peamaksimumi nurklaiuse, s. o. nurga 
peaaaksimumi ja sellele järgneva esimese miinimumi vahel.
Oletame, et y? muutus Д y5 võrra viib meid maksimumi
kohalt esimese miinimumi kohale. Seosest (3.47) leiame, kuii
arvestame, et PH — d.

a u ) - ___^ . (4.35)
/ Alet f

Sui lainepikkus muutub 4 Д, võrra, siis m — järku maksi­
mum nihkub ja seosest (3.48) saame arvutada nihkumise suu­
ruse

u - 36)

Oletame, et jooned lainepikkustega Л + ̂  ja 
lahutuvad m-järku spektris. Rayleigh* kriteeriumi koha­
selt peab siis ühe joone m-järku peamaksimum ühtima tei-
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se joone miinimumiga. Seega
Ay> -  Д 'у  '

ning aeoeteet (405) ja (4.36) saame

(4-37!
DifraktsioonivÕre lahutusvõime on võrdeline spektri järgu­
ga ja joonte arvuga võres.

Asendame seoses (4,37) /m/ valemist (3*48). Me saame

f l  - A /o tfr 'И if . (4.38)
X,

Silt näeme, et võre lahutusvõime on võrdne lainepikkuste ar­
vuga, mis mahuvad difraktsioonivÕre äärepunkte läbinud kiir­
te käiguvahesse (Nd) suunas Lf .

Olgu märgitud, et võre spektrograafi О ф С -8 lahutus­
võime võrega, millel on 600 , on 60000 ja võrega, 
millel on 1200 ulatub see 120000-ni. Parimate võ- 
respektrograafide lahutusvõime on aga 400000.

2.3. Dispersiooni piirkond.

Spektraalaparaatidega töötamisel kasutatakse valgust 
teatavas lainepikkuste vahemikus, näiteks Д, -rÄ-htfÄ, . Lõp­
liku suurusega lainepikkuste vahemiku olemaaolu tõttu auu- 
remat järku maksimumid võivad kattuda. Iga apektraalaparaa- 
di korral on olemas teatav lainepikkuste vahemik cQ, , mis 
võimaldab saada diskreetseid makaimume. Seda lainepikkuste 
vahemikku nimetatakse spektraalaparaadi dispersiooni piir­
konnaks.
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Olgu kasutatava valguse lainepikkuste vahemik a 4K . 
Difraktsioonivõre korral erinevat järku (■ + 1 ja uaK8i” 
mumid kattuvad, kui

f m + j j A  = + f A j -

Siit

Me näeme, et Л  on pöördvõrdeline spektrijärguga. Mida 
suuremat järku spektrit kasutame, seda väiksem peab puhaste 
maksimumide saamiseks Л  olema.

2.4. Dlfraktsioonlvõredest.

Esimesed kvaliteetsed difraktsioonivõred valmistati 
joonte tõmbamisega klaasile või poleeritud matallile. Viima­
sel juhul saadi on. peegelvõred. Hiljem kaeti klaasi pind 
alumiinimumiga ja jooned tõmmati alumiiniumisse. Alumiiniu­
mi peegelduskoefitsient on nii nähtava kui ka ultraviolett- 
valguse jaoks suur ja see võimaldab valmistada häid peegel- 
võresid.

Heal võrel peab olema suur lahutusvõime, kuid nõrka­
delt objektidelt (näiteks tähed) tuleva valguse spektraalee 
koostise uurimiseks on soovitav, et võimalikult palju val­
gust difrageeruks ühes kindlas suunas. Lainepikkuste täp­
seks mõõtmiseks peab võre dispersioon olema suur. Tavaliste 
peegel- või läbilaskvate võredega töötamisel ainult väike 
osa võrele langevast valgusest satub ühte spektrijärku. Se­
da puudust on võimalik kõrvaldada valmistades võre jooned 
teatava kindla profiiliga. Niisugused võred suunavad enami-
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км valgusest ühte või kahte spektrijärku, mis asuvad ühel 
pool tsentraalset maksinumi. ffiisuguseid võrdlemisi jäme­
da struktuuriga võreaid nimetatakse eselettideks. Esime-

Kirjeldatud tüüpi võrede lahutuavõime piiriks on um­
bes 400000. Veelgi suuremat lahutusvõimet võimaldavad saa­
da Harriaoni valmistatud võred nn. eselid. Eaelite korral 
valguse langemisnurk on suurem kui 45°. Kasutatakse spekt­
reid järguga -̂ *1000. Esel laiusega 25 cm ja 4 joonega 1bb-1 
annab m = 1000 korral lahutuavõime 10̂ .

Sama suur lahutusvõime on ka Michelsoni valmistatud 
ešelonil.

Difraktsioonivõrede originaalid on väga kallid, eee- 
л «tottu varustatakse enamikul juhtudel voreepektrograafid rep­
liikidega, mis ei ole oluliselt halvemad originaalidest.

/
3. PIKKSILMA JA MIKROSKOOBI LAHUTUSVÕIME.

Laiendame lahutusvõime mõistet kujutisi andvatele opti- 
listele süsteemidele. Me teame, et prisma ja difraktsiooni­
vÕre lahutusvõime on võime lahutada kahte lähestikku aset­
sevat spektrijoont. Kujutist andvate optiliste süsteemide la­
hutusvõime iseloomustab nende riistade võimet tekitada ka­
hest lähestikku asetsevast eseme punktist eraldi asetsevad 
kujutised. Geomeetrilise optika seaduste kohaselt peab aber­
ratsiooni vaba optiline süsteem tekitama punktist punktkuju-

sed eseletid ehitas Vood. Eselettidel
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tise. Difraktsiooni tottu on punkti kujutiseks siiski °P~ 
liku suurusega täpp. On selge, et eseme kahest lähestikku 
asetsevast punktist eaadud kujutised võivad kattuda. Mida 
lähemal on kujutiste tsentrid teineteisele, seda raskem cn 
kindlaks teha kahe kujutise olemasolu. Taas kerkib üles 
küsimus kriteeriumist, mille alusel oleks võimalik otsus­
tada, kas kujutised on lahutatud või mitte. Osutub, et ka 
nüüd on võimalik kasutada Rayleigh*i kriteeriumi. Lahutu­
se piiriks valitakse eseme kahe punkti vaheline kaugus Ja, 
või nurk 0 ^  , mille korral, vastavalt Rayleigh* kri­
teeriumile, kujutised on veel eristatavad. Optilise riie­
ta lahutusvõime on Jk või pöördväärtus.

3.1. Pikksilma lahutusvõime. *

Langegu pikksilma valgus kahest kaugel asuvast valgis- 
allikast, näiteks tähtedelt ja S2 . Pikksilma objek­
tiivi võime vaadata kui ümmargust ava, millest valguslaine 
läbiminekul tekib difraktsioon. Objektiivi L̂  fokaaltasan-

J

dis asetseval ekraanil E saame kummastki tähest difraktei- 
oonipildi (joonis 133).
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Olgu difraktsioonipiltide tsentrelks punktid A ja В . 
Rayleigh* kriteeriumi kohaselt on tähtede kujutised eral­
datud kahe punktina, kui tähe S2 difraktsioonipildi mak­
simum kohas В ühtib tähe Ŝ  difraktsioonipildi esime­
se miinimumiga. Esimese tumeda ronga asukoht on määratud 
seosega (3.32), mille järgi

kus D on pikksilma objektiivi diameeter. Pikksilma la­
hutusvõime

Näiteks viiemeetrise läbimõõduga peegelteleskoobi lahutus- 
piir on -лУ 0,028", kui X * 560 nm .

3.2. Silma lahutusvõime.

Minimaalne kahe punkti vaheline nurkkaugus, mille kor­
ral silm neid punkte eraldab, on leitav seosest (4*40), kui 
D-ks võtta silmaava diameeter. Silmaava suurus sõltub sil­
ma langeva valguse intensiivsusest ja muutub piirides 1,5+ 
6 mm. Võttes valguse lainepikkuseks 560 nm , leiame seo­
sest (4*40), et

Olgu tähtedevaheline nurkkaugus , siis, ar­
vestades nurga y> väiksust, võime lahutuspiiri jaoks 
kirjutada

г? - ± -
/ у  t 2-2- Л

( 4 . 4 1 )

4 '5 Ч ”>
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Silma detailide eriataaiae võime on määratud difraktaioo- 
niga ailmaavaa. Arvutua näitab, et eaeme kabe punkti va-

aeb parima nägemise kauguael.

3.3. Mikroskoobi lahutuavõime»

Arvutarne mikroskoobi lahutusvõime eeldusel, et vaa­
deldava objekti iga punkt on käsiteldav iseseisva valgus­
allikana. Selliseks objektiks on näiteks hõõgniit. Olga
P objekti ja optilise telje lõikepunkt (joonis 134). Tei­
ne vaadeldav punkt olgu Q ja kaugus PQ ■ S x . Objek­
tiiv annab neist punktidest kujutised P* ja Q* , kus­
juures P*Qr » cT x* . Olgu u ja u* nurgad punktist P 
väljunud kiirtekimbu äärekiire ja optilise telje' vahel. 
Punktis P* koonduv kiirtekimp lõikub objektiivi tagumi-

n n

n  ' ■—--

\
' * r ----

r J 
_ /

P'

} F

Joonis 134.
ae fokaaltaaandiga P , mille kaugus kujutise tasandist 
olgu a* . Kiirte lõikumisel tekkiva ringi raadius olgu
r . Jooniselt näeme, et

heline joonkaugus d ^  0,1 mm , kui

b in ,  u f  ъ  ~  
ü J (4,42)
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If -  0,64-т^ * (4.44)

Olgu у 7 nurk, mille all me näeme lõiku J*z* objekt iiri 
ava keskpunktist. Heas lähenduses võime kirjutada

J x ^  Clffrtt y>, (4.43)
■eie lahendus tähendab seda, et lõik J x ' on objektiivi 
tsentrist ja tasandi F ning optilise telje lõikepunktist 
пДЬ* ühesuguse nurga all. See oletus on õigustatud, kuna 
objektiivi fookuskaugus on väike võrreldes a'-ga. Olgu n 
ja n' murdumisnäitajad, A , ja А ! valguse lainepikku­
sed vaetavalt essme- ning kujutiseruumis. Seose (3*32) ko­
haselt punkti F difraktsioonlpildi esimeae tumeda rõnga 
asukoht on selline, et

У
-=~ V/£>  7  ~

Lahutuspiiril ;
f ix . ' =  P / 6 4 A ! )

millest seose (4.42) arvestamisel saame

/ f y / ~  ü M A *  0 ,6 4  Л t> e (4.45)
Sn'n tlf M/tfti, tlf 

Mikroskoobi objektiivi korral on täidetud siinuste tingi­
mus

n J x & n  (M = h'<Px W * к/.

Avaldame siit n* sin u* ja asendame (4.45). Me saame 

h  -  • (4.46)
n  t i n  u.

Hüüd võime leida lahutusvõime
4 -  И t i 1™ . (4.47)

^  S'X 0,61 Ло
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Suurust n.ein u nimetatakse objektiivi apertuura-
Valemist (4.46) näeme, et J x on seda väiksem, *L- 

da suurem on apertuurarr ja mida väiksem on kasutatav lajp 
nepikkus* Kuna ein u maksimaalne väärtus on 1 » s ü b  

saame apertuurarvu suurendada esemeruumi murdumisnäitaja 
suurendamisega. Selleks kasutatakse eseme ja objektiivi 
vahel nn- immersioonvedelikke, milledel У1 > d. . Ka A 0 
ei ole suvaliselt vähendatav, kui kasutame nähtavat val­
gust. Eelnenust järeldub, et

Teisel piirjuhul, kui objekti kõiki punkte vaatleme 
koherentsete valgusallikatena, saame lahutusvõime jaoks 
seosega (4.47) analoogilise seose, ainult arvuline korda­
ja on 0,77.

Kui mikroskoobiga või teleskoobiga saadav kujutis ei 
ole piisavalt suurendatud, siis võivad optilise sUsteemi 
poolt lahutatud detailid jääda silmale märkamata. Seepä­
rast on kasulik kujutist suurendada niipalju, et väiksei­
ma süsteemi poolt lahutatud punktide vaheline kaugus
0,2 mm. Sellise kauguse korral on garanteeritud, et silm 
neid punkte eraldab (vt. p. 3.2). Suurendust, mis vastab 
sellele tingimusele, nimetatakse kasulikuks suurenduseks. 
Suurenduse edasisel suurendamisel ei ole mõtet, kuna ta 
ei suuda ilmsiks tuua enam mingeid uusi detaile.
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V. T A L G Ü S E  P O L A E I S A T S I O O I  ,

1. POLARISEERIMATA JA POLARISEERITÜD VALGUS.

Valguse interferentsi- ja difraktsiooninähtuste kä­
sitlemisel ei olnud oluline, kas valguslained on piki- või 
ristilained. Maxwelli valguse elektromagnetilisest teoo­
riast järeldub, et valguslained on ristilained. Elektri- 
ja magnetivektor on omavahel risti ja asetsevad laine le- 
vimissuunaga risti olevas tasapinnas. Seetõttu on valgus­
laine levimissuuna suhtes asümmeetriline. See, et valgus­
lained on ristilained, oli eksperimentaalselt kindlaks , 
tehtud juba enne Maxwelli teooria ilmumist* Käesoleva kä­
sitluse raamides me siiski lähtume Maxwelli teooriast tu­
lenevast järeldusest ja esitame andmeid, mis seda seisu­
kohta kinnitavad.

Nagu märgitud, peavad ristilained olema asümmeetrilL- 
sed levimissuuna suhtes. Ka vastupidine väide on õige: kuL 
laine on asümmeetriline levimissuuna suhtes, siis ta on 
ristilaine. Laine asümmeetria võime kindlaks teha mõne tei­
se asümmeetrilise seadmega. Antud juhul sobivad selleks 
mõned kristallid, mille füüsikalised omadused, nagu tea­
da, sõltuvad suunast. Niisuguste kristallide hulka kuulu-
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▼ad ka joodhi.nlinl kristallid. Veed on võrdlemisi väi esed 
plaadikujulised üheteljelised kristallid. Kristallikesed 
asetatakse tselluloidist plaadile, nendega kaetakse suur 
pind, kusjuures kristallid on võimalik orienteerida selli­
selt, et teljed oleksid paralleelsed. Joodhiniini kristal- 
likestega kaetud tselluloidplaatl nimetatakse polaroidiks. 
Polaroidil võime ära märkida mingi suuna. Olgu selleks kris- 
tallikeste telgedega määratud sihile antud suund.

Langegu polaroidile P1 risti valguskiir, mis pärast 
polaroidi läbimist langeb ekraanile E (joonis 135). Pöö­
rame polaroidi valguskiire 
kui telje ümber ja jälgime 
intensiivsust ekraanil E .
Katse näitab, et polaroidi 
pööramisel valguse inten­
siivsus ekraanil E ei muu­
tu, Järelikult on polaroidi­
le langev valguskiir süm­
meetriline.

Asetame valguskiire teele veel teise polaroidi 
Olgu polaroidid ühesuguselt orienteeritud. Pöörame 
polaroidi P^ valguskiire kui telje ümber. Me märkame, et 
valguse intensiivsus ekraanil hakkab vähenema ja on mini­
maalne, kui oleme polaroidi pööranud 90° võrra. Edasisel 
pööramisel valguse intensiivsus hakkab uuesti suurenema ja 
saavutab esialgse väärtuse, kui pöördenurk on 180°. Pola­
roidi edasisel pööramisel intensiivsus kahaneb uuesti Ja 
pöördenurga 270° juures on jällegi minimaalne. Pöörates po-

- 64 -

Joonis 135.

2 '
nüüd



laroidi veelgi, hakkab intensiivsus taas kasvama ja saavu­
tab esialgse väärtuse, kui polaroid on jõudnud lähteasen­
disse tagasi.

See katse näitab, et polaroidi läbinud valgus­
kiir on asümmeetriline. Nende katsete tulemused on seleta­
tavad järgmiselt. Oletame, et polaroidile P̂  langevas 
valguekiiree kiirega risti asetsevas tasandis elektrivek- 
toril ei ole eelistatud võnkesuunda. Seetõttu on niisugune 
valguskiir sümmeetriline levimissuuna suhtes ja polaroidi 
P1 pööramisel valguse intensiivsus ekraanil ei muutu.

Sellist valgust, kus elektrivektoril puudub eelistatud 
võnkesuund, nimetatakse loomulikuks või polariseerimata 
valguseks.

Polaroid P1 laseb läbi ainult osa valgusest ja ni­
melt selle osa, kus elektrivektor . võngub kristallikeste 
või polaroidi teljega ja langeva kiirega määratud tasan- 
dia. Seetõttu muutub valguskiir asümmeetriliseks, mida on 
võimalik kindlaks teha polaroidi P2 pööramisega. Kui po­
laroidid olid ühesuguse orientatsiooniga või pööratud 180°, 
läbis valgus mõlemaid polaroide. Kui polaroidi P2 pööra­
sime 90° või 270° võrra, asetusid kristallikeste teljed 
risti ja teine polaroid ei lasknud läbi teljega ristiole- 
vaid võnkumisi. Valguse intensiivsus oli siis ekraanil mi­
nimaalne .

Valgust, kus elektrivektor võngub ühes tasandis, ni­
metatakse lineaarselt või täielikult polariseeritud val­
guseks.
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Polaroidi P1 läbinud valgus on lineaarselt polari- 
seeritud. Tasandit, kus elektrivektor võngub, nimetatakse 
võnketasandiks. Tasandit, kus magnetivektor võngub, nime­
tatakse polarisatsioonitasandiks. Veed tasandid on omava­
hel risti.

Kui elektri vektor ei võngu täpselt ühes tasandis, vaid 
eelistatult selle tasandi ümbruses, nimetatakse valgust 
osaliselt polariseerituks.

Polariseerimata valguslaine iseloomustamiseks peame 
teadma levimise suunda, amplituudi ja sagedust, kuid li­
neaarselt polariseeritud valguse korral lisandub neile 
veel elektrivektori orientatsiooni teadmine.

Polaroidile P̂  langeva valguskiire sümmeetria on 
seletatav järgmiselt. Püüsikaline valguskiir koosneb ühea 
suunas levivatest lainejadadest, mida samaaegselt kiirga­
vad paljud aatomid. On loomulik oletada, et iga aatom kiir­
gab lineaarselt polariseeritud valguslaine, kuid kahtle­
mata on nendes lainetes võnketasandid orienteeritud eri­
nevalt. Et kiirgavate aatomite arv on väga suur, siis on 
suur ka lainete arv ja nii saamegi valguskiire, milles 
elektrivektoril puudub eelisorientatsioon.

2. VALGUSE POLARISATSIOON PEEGELDUMISEL 
JA MURDUMISEL.

Valguse polariseerimise peegeldumisel dielektrikutelt 
avastas E. Maius 1808. a.

Olgu peeglile P̂  langeva kiire 1 langemisnurk
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(joonis 136). Peegeldumine toimugu ainult peegli esipin- 
nalt. Kiir 1* langegu peeglile P2 , millelt ta pee­
geldub. Peegel P2 on pööratav kiire 1» ümber. Kiir 1"

E
Joonis 136.

langegu ekraanile, millel saame Jälgida intensiivsut. Kat­
se näitab, et valguse intensiivsus ekraanil E on maksi­
maalne siis, kui kiir 1 ja 1" asetsevad ühes tasapin­
nas. Valguse intensiivsus on minimaalne siis, kui kiir 1 
ja 1" on ristuvates tasapindades. Selline olukord tekib, 
kui peeglit P2 pöörata 90° võrra. Langemisnurga e>C muut­
misel muutub ka peeglilt P2 peegeldunud valguse inten­
siivsus. On võimalik leida niisugune langemisnurk cC=?C0 * 
mille korral peegeldunud kiir 1' on täielikult polari- 
seeritud. Kiire 1" minimaalne intensiivsus on siis null.

Brewsteri seadus väidab, et

tcõn,^o~ Кл1 ) ( 5 * 1 )

kus n on keskkondade suhteline murdumisnäitaja. Brews- 
21

teri seadusest on lihtne arvutada langemisnurk oC0 * mil_ 
le korral peegeldunud kiir on lineaarselt polariseeritud.
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Talguet polariseerivaid eeadeldiei nimetatakse polari-, 
saatoreiks - näiteks peegel P1 . Seadeldisi, *ie või­
maldavad polariseeritud valguse olemasolu kindlaks teha, ni­
metatakse analüsaatoriteks - näiteks peegel P2 • (Peeg­
li P0 pööramisel muutus valguse intensiivsus, mis on po­
lariseeritud valguse olemasolu tõendiks.)

Langegu läbipaistva dielektriku pinnale valguskiir lan­
gem! snurge oCc all (joonis 137)« Saab tõestada, et sel ja­
hul on peegeldunud ja murdunud kiir teineteisega risti. 
Peegeldunud kiir on täielikult 
polariseeritud ja elektrivek- 
tor võngub langemistasandiga 
risti olevas tasandis. Kui 

siis peegeldunud 
kiir osaliselt polariseeritud.

Murdunud kiir on alati 
osaliselt polariseeritud. Elekt­
ri vektor võngub eelistatult langemistasandis. Brewster! 
nurga ( o60 ) ell langenud kiirele vastava murdunud kii­
re polarisatsioon on kõige suurem, ulatudes 10 - 15 %-ni. 
Mitme murdumise järel saame peaaegu lineaarselt polarisee­
ritud valguse.

3. MALUS*E SEADUS.

Maius'e seadus võimaldab arvutada analüsaatorit läbi­
nud valguse intensiivsuse sõltuvalt polarisaatori ja ana­
lüsaatori vahelisest pöördenurgast. Olgu valguskiir risti
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joonise tasandiga. Polarisaatorit läbinud valgus olgu li-
m

neaarselt polariseeritud ja elektrivektor võnkugu tasan­
dis PP (joonis 138). Elektrivektori aaplituud olgu EQ .

Olgu analüsaatori asend selline, et 
teda võivad võnkumised läbida ta­
sapinnas AA . Kurk tasandite va­
hel olgu ^  . Langeva laine elekt­
ri vektori amplituudi lahutame ka­
heks komponendiks: üks komponent dL- 
gu paralleelne tasandiga AA ja 
teine komponent sellega risti. Ana­
lüsaatorit läbib vaid paralleelne 
komponent

Joonis 138.
E '= b 0c * i f - (5.2)

Analüsaatorit läbinud valguse intensiivsus

J  =  <5-3)

kus -  E o  •
Seos (5.3) väljendabki Maius'e seadust, mille koha­

selt analüsaatorit läbinud valguse intensiivsus on võrde­
line cuh* f -ga.

4. PRESNELI VALEMID.

Käesolevas punktis kirjeldame lähemalt tasapinnalise 
monokromaatse elektromagnetilise laine läbiminekut kahe 
dielektriku piirpinnast. üleminekul ühest keskkonnast tei-
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ee kehtivad elektri- ja magnetivektori jaoks ääretingimn- 
sed (vt. näiteks A. H. Матвеев. Электродинамика и теория 
относительности, lk. 32). Oletame, et vaadeldavad kesk­
konnad on ideaalsed dielektrikud, s. o. 6 f - 6 ^ - 0  . Elekt­
ri vektori ääretingimused on siis järgmised:

~ £-1, , 

Ei-e = E j i t,
(5.4)

kus £4 ja l A on keskkondade suhtelised dielektrili­
sed läbitavueed; E1n , E ^  ja E1t , E,,̂  - vaetavalt 
elektrivektori normaal- ja tangentsiaalkomponendid.

Magnetvektori ääretingimused on

H l/i j

H h  -  HjL-t,
(5.5)

kus on arvestatud, et suurte sageduste korral уЦ1 = = 
= 1  ( f i - keskkonna suhteline magnetiline lähitavus).

Keskkondade lahutuspinna valime x-, y-tasapinnaks, z- 
telg olgu risti lahutuspinnaga ja suunatud esimesest kesk­
konnast teise (joonis 139). x z-tasand olgu valguse lange- 
mistasandiks. y-telg on suunatud ettepoole ja оц risti lan- 
gemistasandiga. Keskkondade lahutuspinnal kiir 1 peegel­
dub ja murdub, mille tulemusena saame peegeldunud kiire 1' 
ja murdunud kiire 1".

Peegeldunud laine väljavektorite komponente tähistame 
märgiga • ja murdunud laine komponente märgiga ”. Lainete 
levimissuunad olgu antud lainevektorite suunaliste iiukvek-
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toritega в , в" ja в" . Langeva, peegeldunud ja murdunud 
laine elektrivektori amplituudid lahutame kiirtega risti 
asetsevates tasandeis kaheks komponendiks. Oks komponent

olgu risti langemistasandiga ja y-telje suunaline.
• ttkomponente tähistame , Ap , А 

segu langemistasandie. Heid komponente tähistame

Held
Teine komponent aset-

V  V
Ap . Komponentide suuna valime selliselt, et vaadates 
vastu valguskiirt, peaksime langemistasandie olevat kompo­
nenti langemistasandiga risti oleva komponendiga ühteviimi­
seks pöörama päripäeva 90° võrra. Neid tingimusi rahulda­
vate komponentide asetus on näidatud joonisel 139.

Olgu langeva laine elektrivektor kujul 
-Г 7
E  =И e. ,

mis antud tingimuste korral avaldub järgmiselt (vt. ka ptfc 
2, p. 18)
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E -  A v< (5.6)

Tähistame
Z=u>(i- <+A£**-). .(5.7)

Vh '
Langeva laine elektriVektori koordinaattelgede suunalised 
komponendid avalduvad järgmiselt (joonis 139)

E jc — — Aja C&öoC -C£f> ( i  с ) j  ~ A 4  tx-p (  C Z ) j

t.£  = A p  tto i, t)C ß)[crC )^ (5.8)

Magnetivektori komponentide arvutamiseks kasutame Mai- 
velli teooriast tulenevat seost, mille kohaselt

ij = №  4 x jz , (5.9)
kus juures on arvestatud, et ytc = 1.
Selle seose alusel võime arvutada langeva laine magnetivek-
tori komponendid. Me saame

HK = -  А г fT , OLf> (L  r > y -  -  A p fž i ( iz'Jj

± = A ^ f T ] bn'uioc e x p [ l T)> (5.10)

Täiesti analoogiliselt saame leida peegeldunud ja murdunud 
laine koordinaattelgede suunalised komponendid.

Peegeldunud laine jaoks saame
К  =  A p C & l* .  U f  ( t v y ;  b j  =Г А ь C \p  (с  Г '/;

- Ap Sr'h« zxjo (czy, (5.11)
kus
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Peegeldunud laine magnetivektori komponendid on järgmised
= К  M h x  ejijD f i - 'J ;  -A 'f,W i U f  ( t  t ' l

H & ~  A ^ FE*i Sn H. o( c x s  (c~ z 'J , (5*13)

Kurdunud laine korral

- A f c & y - u f  U r " J  • E y ^ A l c x j )  U z ' J j 

E± = A j, * ’H f-exf ( t t y ,  (5.14)

kus

r (5.15)
Magnetivektori komponendid avalduvad järgmiselt

H x - - A ^ f z l  Н у = -4 p S Z i <xf»(iz.у

н1 = а ‘1 щ  ( 5 - l 6 )

Elektri- ja magnetivektori tangentsiaalkomponsntide võrd­
suse põhjal

B ^ e '  = E :  ,  E y + E y  - B j  j

Hx + 4 r ‘ H ' (5-17)
Asetame siia äsja arvutatud komponendid seostest (5*8), 
( 5 . 1 0 ) ,  ( 5 . 1 1 ) ,  ( 5 . 1 З ) ,  ( 5 . 1 4 ) ,  5 . 1 6 ) .  Arvestame veel, et 
lahutueplnnal (z = 0) murdumiseeaduse põhjal

CjCp (l TJ = U t ' J = txf> l  cZ ")«
10 - 73 -
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Seetõttu saame
fA p - A p )  C&loC =  A f  

А г + Аг ~  A 'i,;  
Ъ ( А г - А . ) с ъ *  * m A l  a u f- , 

1 & М г  + А £ ) = Ъ 1 А £ .

> (5.18)

J
Ke näeme, et seosed (5*18) jagunevad kahte rühma, mil­

lest 2 sisaldavad ainult langemistasandis ja 2 langemista- 
sandiga risti olevaid komponente. Järelikult on need lained 
teineteisest sõltumatud.

Võrrandid (5.18) võime lahendada ja leida peegeldanud 
ja murdunud laine komponendid. Me saame

a '  -  л

(5.19)

л М _ У) j cfj л
Ah ~  у '*iC

Нд С&ОМ* ■+ tol С Ж 'Г  1?

а :  =  -
Л  П1 СЛЧоЬ

i l l  U H pC + Аг>
(5.20)

kus on arvestatud, et i/F - Pb . Seoseid (5.19) ja (5.20) 
nimetatakse Fresneli valemeiks. Valemid tuletas Fresnel 
1823. a., kusjuures valgust käsitles Fresnel kui eetri тап- 
kumist.

Seosed (5.19) ja (5.20) kirjutatakse harilikult teisel



kajal. Kasutades murdumisseadust, saame
у  -Lo m  U - t J  л
1° 'iccki [oi f* J

Л ' =Z -  (ot-lf) Л
S iK  (o i- iffj г  >

(5.21)

А " «  ^  Jh'n'p*- ,
P SnHOC+fJtUhfa-f) /  '

А г  =
Z  CM ot ch

än'lt (об-t jj**)

( 5. 22)

Kana seostes (5.21) ja (5.22) esinevad nurgad ja
^  on reaalsed, siis on ka trigonomeetrilised funktsiocnLd 
neist nurkadest reaalsed. Järelikult peegeldunud või murdu­
nud laine komponentide faas kas ühtib langeva laine vasta­
va komponendi faasiga või erineb sellest 7Г võrra.

Lainete faaside vahekorra selgitamisel peame silmas pi- 
tdama, et Ar, Ap ja A£ faasid ühtivad, kui komponentide 

märgid on ühesugused. Samasugune on olukord ka komponenti-
IIde Ap ja Ap korral. Kuid, nagu näha jooniselt 139, Ap 

ja Ap faasid ühtivad siis, kui nende märgid on erinevad, 
ja vastupidi.

Seostest (5.22) näeme, et murdunud laine elektrivekto­
ri komponentide märgid ühtivad alati langeva laine vastava­
te komponentide märkidega. Järelikult murdumisel faas ei muu­
tu.
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ja Ap märgid erinevad, kuid faasid ühtivad, Ar
gid erinevad ja faaeide vahel on erinevus 

t140 on esitatud A„

Olgu teine keskkond esimesest optiliselt tihedam, a.o. 
fLjJ> L j  • Sel juhul ja seoste (5.21) pohjal A^ ja
Ap märgid on ühesugused, kui o(, ^  ja järelikult faa­
sid on erinevad. Kui , Siis tan ( ^  0, Ap

ja A^ afr- 
7Г . Joonisel 

faasimuutuste käik sõltuvalt nurgast
*

Olgu nüüd < Li , siis
i<. < ^  . Seetõttu tan (*-/)< 0, 

tA ja к märgid on erinevad ku- Р P
ni oC !-/'< £- - järelikult faa-U oO
sihüpe puudub. Kui pC -t-f'sQ, siis 
tan 0 ja komponentide
märgid on samad, millest järeldub, 
et faasid erinevad 7Г võrra. Joo­
nisel 140 b on esitatud A* faasiP

r
1

I
J

у
JL
2 °c V

käik sõltuvalt nurgast ,x. f  • Ar Joon^a i40.
t .ja Ar märgid on samad, sest ein {о с -д )  < 0 ja faaside

erinevust komponentide vahel ei teki.
Me nägime, et valguslaine peegeldumisel optiliselt ti­

hedamalt keskkonnalt ( ? I j ) tingimusel, et 
esineb laine mõlemal komponendil faasihüpe . Niisu­
gune on olukord näiteks seisvate valguslainete tekkimisel.

Seostest (5-21) näeme, et korral к = 0,, oiy P
kuid Аг ^ 0 . Järelikult peegeldunud kiir on täielikult 
polariseeritud, kusjuures elektrivektor võngub risti laa-

- 76 -



gemi s tasand iga. Tingimus ct jL tähendab seda, et val­
guskiire langemisnurk on võrdne Brewsteri nurgaga. Seega 
Brewsteri seadus tuleneb vahetult Presneli valemeist.

Anname nüüd füüsikalise seletuse Brewsteri seadusele. 
Lsngeva laine elektrivektori möjul hakkavad teise keskkonna 
aatomite koosseisu kuuluvad elektronid võnkuma. Et langeva 
laine elektrivektor on lahutatud kaheks komponendiks, siis 
tekivad meil kahesugused võnkumised, ühel juhul elektronid 
võnguvad langemistasandie ja teisel juhul lsngemistasandiga 
risti. Võnkuvad elektronid kiirgavad elektromagnetilisi lai­
neid, mis on koherentsed ja interfereeruvad. Interfenentei 
tulemusena saamegi peegeldunud laine. Võnkuva elektroni kiir­
gust võime vaadelda kui diipoli kiirgust. Diipoli kiirgus m  
maksimaalne diipoli teljega risti olevas suunas, kuna telje 
sihis kiirgus puudub. Kui murdunud kiir ja peegeldunud kiir 
on risti, siis langemistasandis olevate diipolite teljed on 
paralleelsed peegeldunud kiirega ja selles sihis kiirgus 
puudub. Peegeldunud kiir tekib langemistasandiga risti võn­
kuvate diipolite kiirguse interferentsi tulemusena, Järeli­
kult peegeldunud kiire elektrivektor võngub risti langemis­
tasandiga .

Jooniselt H O  näeme, et Brewsteri nurgale vastava lan- 
gemisnurga korral tekib faasihüpe. Paasi muutuse tõeline 
käik on joonisel 140 näidatud punktiirjoonega. Selline käik 
on tingitud nn. üleminekukihi olemasolust keskkondade vshel. 
Mõõtmised on näidanud, et üleminekukihi paksus on mõni sa­
jandik valguse lainepikkusest.
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J
( 5 . 2 3 )

Fresneli valemid kujul (5.21) ja (5.22) ei ole kasuta­
tavad, kui valgus langeb keskkondade lahutuspinnale risti. 
Sel juhul tuleb kasutada seoseid (5.19) ja (5.20), millest 
saame

a; = и  A/> *

kus y\ - П ^ / .

Me näeme, et erinevus amplituudide paralleelsete ja
I I .ristkomponentide vahel kaob. Suhete Ар/Ap ja •̂r/-̂ r 

kide erinevus on formaalne ja tingitud kokkuleppest, mille 
kohaselt positiivne Ap suund ühtib A^ negatiivse suuna­
ga, kuna Ar ja Ar positiivsed suunad on ühesugused. 

Defineerime valguse peegelduskoefitsiendi

О -  А '?ш (5.24)
J  J  А  г  А *

kus J  on peegeldunud ja J  langeva valguse intensiiv­
sus. üldjuhul tuleb peegelduskoefitsiendi arvutamiseks ka­
sutada seoseid (5.21), kuid vaatame siin ainult seda erijuh- 
tu, kus valgus langeb keskkondade lahutuspinnale risti. Ar­
vestades Fresneli valemeid kujul (5.23) saame

IK - 11^
vJ • (n

(5.25)
Oletades, et meil on ideaalsed dielektrikud, saame vat 

guse läbiläskekoefitsiendi d määrata energia jäävuse sea­
duse põhjal. Ilmselt j -t-e[ = s}, millest

t t  = - i-  о = -  j Л ' _ , (5.26)
-> i h r
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Kui valgus langeb ohust klaasi pinnale risti ja n = 
siia seosest (5.25) leiame, et j)= 0,04, s. t. peale-
langevaet valgusest peegeldub.

Loomuliku valguse kasutamisel on langeva laine elektri- 
vektori mõlema komponendi keskväärtused võrdsed, s. о. ^р=̂ .. 
Seostele (5.21) vaetavalt on peegeldunud valguselj A ' ^ j A jjt  
mis tähendab, et valgus on osaliselt polariseeritud. Elekt- 
rivektor võngub eelistatult risti langemistasandiga.

Osaliselt polariseeritud valguse polarisatsiooniastet 
hinnatakse järgmise valemi abil

Л  =  4*0 ( 5 ‘27)^ P
ja Jp on valguse intensiivsused risti langemistasandi- 

ga ja langemistasandis.

5. VALGUSE KAKSIKMURDUMINE.

E. Bartholinue avastas 1669* a. nähtuse, mis on tuntud 
valguse kaksikmurdumise nime all. Vaatame valguskiire läbi­
minekut islandi pao kristallist. Islandi pagu on kaltsiidi 
CaCO^ vorm. Islandi paost võib kergesti saada läbipaistvaid 
romboeedrilisi kristalle (joonis 141). Langegu valguskiir 
risti islandi pao ühele tahule (joonis 142). Kristallist 
väljub kaks kiirt, mis langevad ekraanile E . Seda näh­
tust nimetatakse valguse kakeikmurdumiseke. Kiirt, mis lä­
bib kristalli murdumata, nimetatakse tavaliseks või ordi- 
naarseks kiireks ja tähistatakse tähega о . Teist kiirt
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nimetatakse ebatavaliseks või ekstraordinaarseks kiireke 
tähis e . Islandi pao kristallis ei esine valguse Kakeik- 
murdumine mitte valguskiirte igasuguse suuna korral. Kui

lihvida maha nurgad A ja В ning lasta valguskiir lange­
da lihvitud pinnale risti, nii et ta läbib kristalli nurka- 
sid A ja В ühendava diagonaaliga paralleelselt, siis ei 
esine kaksikmurdumist.-

Sihti kristallis, kus kaksikmurdumist ei esine, nime­
tatakse kristalli optiliseks teljeks. Definitsioonist jä­
reldub, et optilisi telgi on lõpmata palju. Iga tasandit, 
millel asetseb optiline telg, nimetatakse kristalli peata- 
sandiks. Harilikult me kasutame peatasandit, mis läbib ka 
langeva valguskiire. Kaksikmurdumisel tekkinud tavaline ja 
ebatavaline valguskiir asuvad peatasandis.

Polaroidi abil võime veenduda, et kaksikmurdumisel saa­
dud valguskiired on lineaarselt polariseeritud risti asetse- 
vais tasandeis. Tavalise kiire elektrivektor võngub 'risti 
peatasandiga, kuna ebatavalise kiire elektri vektor vcngubpea- 
tasandis. Kiirte intensiivsused on võrdsed.

Kui kaksikmurdumisel saadud kiir langeb teisele islandi 
pao kristallile, siis saame taas kaks kiirt, mis asuvad tei-

*--- 0

e

E

Joonis 141 Joonis 142



se kristalli peataeandis. Järelikult kaksikmurdumine ei eõl- 
tu sellest, kas kristallile langev valgus on polariseeritud 
või mitte.

Kui langev valgus on lineaarselt polariseeritud, siia 
saadud kiirte intensiivsused ei ole üldiseltT võrdsed ja soL- 
tuvad nurgast langeva kiire elektrivektori võnkesuuna ja tei­
se kristalli peatasandi vahel. Arvutame nende kiirte inten­
siivsused. Valguskiir langegu risti joonise tasandiga. Olgu 
A^A2 joonise tasandi ja selle tasapinna, kus võngub lange­
va laine elektrivektor, lõikejoon (joonis 143). 00., olgu 
kristalli peatasandi ja joonise tasandi lõikejoon. Tavali-

lise kiire elektri vektor vao- 
gub risti peatasandiga. Olgu 
selle tasandi lõikejoon B-jBj* 
Lahutame langeva laine elekt­
ri vektori amplituudi A ka­
heks komponendiks, Uks kompo­
nent olgu risti peatasandiga 
ja teine asugu peataeandis. 
Jooniselt 143 näeme, et pea-Joonis 143. 

tasandiga risti oleva komponendi amplituud 
A _ = A cos oC , ( 5 . 28 )

kus oC on nurk langeva laine võnketasandi ja peatasandiga 
risti oleva tasandi vahel. Ebatavaline kiir võngub peatasan- 
dis amplituudiga

A sin o(j (5.29)
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Päraat üleminekut intemaiivauatele saame
ф  = гha*/-*,, <5.зо)
Jo

kue Jo 3® ^  on ▼aetavalt tavaliae ja ebatavaliae kii­
re inteneÜTeuaed* Seoaeat (5*30) on näha, et kiired on

JT—võrdee intenaiiveuaega eel juhul, kui oi, - jj- .

6. AFLSOTROOPSED KBSKKOSlfAD.

Me teame, et iaotroopaea keakkonnaa aaetaevaat punkt- 
valguaallikaat 7 väljunud таlgualaine on keralaine. Lai- 
nefrondika punktis P on läbi aelle punkti lainepinnale 
võetud puutetaaand (joonis 144). Laine levimiae auund ühtib 
lainevektoriga, mille suund olgu antud ühikvektoriga kQ. Jeo- 
troopaea keakkonnaa ühtib lainevektor valguskiirega S ,bub 
määrab valguaenergia levimiae auuna.

Aniaotroopaea keakkonnaa 
valguse kiirue aõltub suunast 
ja võnketaaandi asendist.Pünkt- 
valguaalllkaat lähtuv laine ei 
ole enam üldiselt keralaine. Ol­
gu punkti P läbiva lainepin- 
na lõikejoon jooniae tasandiga 
LL (joonis 145). LainefrondjkB 
punktis P on puutetaaand BB . Lainepinna liikumise suu­
na määrab vektor kQ , mia ühtib laine normaaliga. Energia 
liigub punkte V ja P ühendava sirge sihis. Energia le-

Joonis 144.
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Timiae suuna punktis P määrab vektor S . Me saime väga 
olulise tulemuse: anisotroopses keskkonnas lainepinna lii­
kumise suund ja energia levimise suund ei ühti.

troopsete kristallide optilised omadused ei sõltu suunast. 
Sellesse rühma kuuluvad kuubilised kristallid. ttheteljelisad 
on näiteks tetragonaalsesee ja heksagonaalsesse süngoonias- 
ee kuuluvad kristallid. Kaheteljelised on näiteks monokliin- 
sed ja trikliinsed kristallid.

7. VALGUSE LEVIMISEST KRISTALLIDES.

Valguse kiiruse Sõltuvuse suunast anisotroopses kesk­
konnas tingib asjaolu, et n ja Maxwelli valemi n = >/£* 
alusel ka £  sõltuvad suunast. Mõõtes kaheteljelisel kris­
tallil kõikvõimalikes suundades väärtused ja kandes 
igale suunale, lähtudes ühest alguspunktist, väärtused , 
saaksime punktide kogu, mis moodustab kolmeteljelise ellip­
soid! pinna. Selline pind on omane kõigile füüsikalistele 
suurustele, mis avalduvad teist järku tensorina. Valime€i-

Joonis 145

L

Anisotroopseteks kesk­
kondadeks on paljud kristal­
lid. Optiliste omaduste alu­
sel jaotatakse läbipaistvad 
kristallid isotroopseteks ja 
anisotroopseteks, mis oma­
korda jagunevad üheteljelis- 
teks ja kaheteljelisteks.Iso-
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lipsoidi teljed koordinaattelgedeks Ja tähistame suhtelise 
dielektrilise läbitavuse väärtused telgede suunas t* , ,

• Meid <£ väärtusi nimetatakse suhtelise dielektrili­
se läbitavuse peaväärtusteks. Ellipsoid! võrrand on aiis 
Jftfgmine

X ?+  l .  (5.31)

Tähistame vektorite D Ja E koordinaattelgedesuunalised 
komponendid Dx » * Dz 3a Bx * Bj * Ez » eiie keh” 
tivad järgmised seosed

Я *. =  £ x E k  , J = <5-32)
Seosest (5.32) järeldub, et valitud koordinaattelgede 

auunas vektorid D ja E on paralleelsed. Hone suvalise 
suuna korral on nende vektorite vahel nurk oC •

üheteljelistes kristallides valitakse koordinaatteljed 
nii, et £x -  ▼alemist (5.3 1) järeldub nüüd, et kol-
meteljeline ellipsoid kõduneb pöärdellipsoidiks. Isotroopses 
kristallis t K- = žt = ž_ 3a seosest (5.3 1) saame kerapin- 
na võrrandi.

Haxwelli valemi kohaselt h - V T  = , mille alusel de­
fineerime valguse peakiirueed kristalliss

i i  = 4= , > V , =  —  , (/,=— • (5-33)x Г П  <? IГЦ  '  1 \ГЦ
Valguse levimist anisotroopsetes keskkondades uuris 

Fresnel, kes leidis, et peab kehtima järgmine seos

l/T^rr -  +  ф . ф  - О ,  (5.34)
kuB JCok • XLoy , K o t on lainevektori ühikvektori 1f0
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komponendid. See on nn. Fresneli normaalide võrrand. Seo­
sest (5.34) on näha, et V'p suhtes on see ruut võrrand. J&- 
relikult vektoriga kQ määratud suunas on olemas kaks faa- 
sikiirust Vp . Seejuures on arvestatud kiirus £  Vp ühe­
kordselt, kuna - Vp vastab suunas - k^ levivale lainele.

Erinevate kiirustega levivad erinevad lained. Seega 
peab anisotroopses kristallis eksisteerima kaks lainet,mü- 
le tõendiks on kaksikmurdumine kristallides. Heed lained on 
lineaarselt polariseeritud risti asetsevates tasandites.

Võrrand (5.31) kirjeldab ellipsoidi, mille pooltelge-
de pikkused on võrdsed ruutjuurega suhtelise dielektrilise
läbitavuse peaväärtustest, kusjuures poolteljed ühtivad 6
peasuundadega. Seda ellipsoidi nimetatakse normaalide ellip-
aoidiks. Ellipsoidi teades võime leida mõlemad faasikiiru-
aed, mis vastavad suunas kc levivale lainele ja vektori D
vonkesuunad neis laineis. Joonisel 146 on esitatud ellipeoL-
di ristilõige joonise tasandiga. Olgu antud suvaline laine-
vektori к suund. Lõikame ellipsoidi о
tasandiga, mis on risti vektoriga kQ.
Lõikejooneks on ellips. Vektorile kQ 
vastavad faasikiirused on pöördvõrde- 
lised ellipsi pooltelgede pikkustega.
Saab tõestada, et pooltelgede suunad 
ühtivad vektori D võnkesuundadega.
Kuna ellipsi poolteljed on risti,aüs Joonis 146.

on risti ka vektorile кл vastavate lainete vektorite D®о
ja D" võnkesuunad. Järelikult on mõlemad lained lineaar­
selt polariseeritud.
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Selaleee punktis me märkisime, et anisotroopses kesk­
konnas rektorid kQ Ja S ei ole paralleelsed. Valguskii­
re suund ühtib energia lerimise suunaga, mille määrab Poy- 
tingi-UmoTi rektor 3 . See rektor araldub järgmise vek-
torkorrutieena

( 5 . 3 5 )■ S ^ E x H .

Esitame nüüd lainet iseloomustarate rektorite rastastikuse
•> -»•asetuse. Olgu rektor ii (B) suunatud raataja poole ja vek­

tor E joonise tasapinnas rertikaalselt üles (joonis 147),
siis Poytingi-Umori rektor S 
on suunatud paremale, järe­
likult ka ralguskiir levib 
paremale. Nurk vektorite 1Г 
ja E vahel on, nagu märgi­
tud, oO . ühikvektor к onо
risti vektoriga ^  . Saab 
tõestada, et H ja D on 
aamuti risti. Seega vektorid 

moodustavad kaks parema 
käe koordinaatsüsteemi.

Laine faasikiirus tähendab lainepinna liikumise
kiirust. Valgusenergia lerib teistsuguse kiirusega. Defi­
neerime energia levimise kiiruse järgmiselt

=  , (5.36)

Joonis 147.
~E, E ja "s' ning D, H ja к

kus S väljendab energia hulka silindris kõrgusega l/̂  ja 
ühikuliee riatlõikepindalaga, millega on risti vektor T  , 
h/ on elektrivälja energia ruumtihedus. Faaaikiiru-
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ee ja energia liikumise kiiruee Tahel on lihtne seoe

Vr = \/г С41оС* (5*37)
Teooria näitab, et igas vektoriga S määratud suunas on 
olemas ka kaks energia levimise kiirust.

Kujutame nüüd, et kristalli sees punktist О kui 
koordinaatide alguspunktist lähtudes kanname vektori 1Г

kiirustega selles suunas. Kuna vektoril* k0 võib
suunale kaks vektorit, mille pikkused on võrdelised faasi-

olla
kõikvõimalikke suundi, siis vektorite otspunktid täidavad 
kaksikpinna, mida nimetatakse normaalide pinnaks.

Tektori S suunas võime kanda samuti kaks vektorit, 
mille pikkused on võrdelised energia levimise kiirustega 
selles suunas. Tektori S kõikvõimalike orientatsioonide 
korral moodustavad nende vektorite otspunktid samuti kakmüe- 
pinna, mida nljmetatakse kiirte pinnaks.

Joonisel 146 on näidatud klirtepinna ja normaalide pin­
na lõikejooned xs-tasandlga. Hormaalide pind ja kiirte pind

on keerukad pinnad, kuid nende 
pindade vahel eksisteerib väga 
tähtis seos. Saab tõestada, et 
kiirte pinnal mõnes punktis võe­
tud puutetaeand on alati risti 
vastava laine normaaliga. Jooni­
sel 148 on võetud puutetaeand 
kiirte pinnale läbi punkti P . 
Tasandile võetud normaal lõikab 

puutetasandiga normaalide pinna punktis P* . Läbi punkti 
P võetud tasand ühtib lainefrondiga selles punktis.
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Käsitleme nüüd lähemalt valguse levimist üheteljelie- 
tes kristallides. Lähtume Presneli normaalide võrrandist
(5.34), millest saeme

< £  ( f t -  iz /J lty 1-  ( f t - f l / f a -  (5‘381
üheteljelises kristallis £K -=- £.̂  ja järelikult i/K- . 
Olgu V0= VK = ja . Seosest (5.38) saame

t$-YoVrCb\-KyJ(i'/-v£:Ji-Xoi 2>‘ - VoV]=0. (5 . 3 9 )
Olgu ühikvektori T 0 ja s-telje vaheline nuii , siis 

/c£K + fCo* = ; K o t *- C # iz^

ja seosest (5.39) saeme

{ r f - f t f i 1-i/DzJ c ^ LJ>J^ o> (5,40)
Selle võrrandi lahendid on

( У ь / V o , ]
( v p 3- =  l / S ^ A  ( 5 - 41)

Me näeme, et üks kiirus - \Zj - ei sõltu lainenor-
Г

maali suunast olles kõigi suundade jaoks ühesugune. Kiiruo 
]/o sõltub nurgast vektori kQ ja z-telje vahel. lormaa- 
lide pind koosneb kahest osast - kerapinnast raadiusega 
Vp ja ovaloidist. Seega kahest lainest, mis vaetavad iga-

■-> .le kA suunale on üks tavaline laine, mille kiirus ei sol-o ’
tu levimise suunast ja teine on ebatavaline laine, mille 
levimise kiirus sõltub nurgast l/. Mõlema laine kiiru­
sed ühtivad, kui J ,  о  , s.o. optilise telje sihis lä­
vivad lained ühesuguse kiirusega. Selles suunas ei ilmne ka 
kaksikmurdumist.



Normaalide pinna lõikejooned xz-tasandiga on esitatud 
joonisel 149.

Joonis 149.

Kui i/v  > (joonis 149a), nimetatakse kristalli positiiv­
seks üheteljeliseks kristalliks ja kui i/0 < (joonis 
149b), nimetatakse kristalli negatiivseks üheteljeliseks 
kristalliks.

Leiame vektori D võnkumissuunad üheteljelises kris­
tallis. Kasutame selleks normaalide ellipsoidi (joonis 150). 
Tasapind, mis läbib optilise telje ja vektori kQ , on 
kristalli peatasand. Ellipsoid on sümmeetriline peatasandi 
suhtes. Lõigates ellipsoidi tasandiga, mis on risti vekto­
riga kQ ja mis läbib ellipsoidi keskpunkti 0, saame 
lõikejooneks peatasandi suhtes sümmeetrilise ellipsi. El­
lipsi üks pooltelg on peatasandis ja teine sellega risti. 
Peatasandiga risti oleva ellipsi pooltelje pikkus on pöörd­
võrdeline tavalise laine kiirusega vQ . Järelikult selles 
laines vektor D (joonisel D* ) võngub risti peatasandi­
ga, kuna ebatavalise laine vektor D" võngub peatasandis.

Leiame nüüd kiirte pinna üheteljelises kristallis. 
Selleks lähtume nn. Fresneli kiirte võrrandist
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kus

< 2- 0Л
4 А 4 4

vi  " V? vj-
s . s , S_on 'ox * oy * oz

—  о (5.42)
¥ i/i.

S ühikvektori komponen­
did. Üheteljelises kristallis i/K= ^  = </. Toimides nii na­
gu Fresneli normaalide võrrandiga, leiame

±  _  i
(v f  '  * £°J( i ^  (v £  v z} ] ’  (5,43)

*

^ x  * ^ ) ( - ^  ' V £-)h Snt  l v {  ~ V ~J J  °  •

Siit saame
(5.44)

(5.45)

Selleks, et leida võrrandiga
(5.45) antud pinna kuju, raatame
selle lõiget xz-tasandiga, s. o.
olgu S * О . Siis ei ole ras- oy
ke leida, et

У _ S ck
(% ;* ■ ' v£-

See aga on ellipsi sõrrand, mil-

(5.46)

le pooltelgede pikkused on vz ja 
v . Ka yz-tasandiga lõikamisel saame lõikejooneks samasu­
guse ellipsi. Järelikult kiirte pind koosneb kahest pin­
nast - Uks on kerapind raadiusega ▼ ja teine - pöörd- 
ellipsoid. Me näeme, et kiirte pind on mõnevõrra lihtsam 
kui normaalide pind, sest ovaloidi asemel on nüüd pöördel- 
lipsoid.
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Leiame veel elektrivektori võnkumissuuna tavalises ja 
ebatavalises laines. Seda ei ole raske teha, kui meenutame, 
et vektorid E ja D asetsevad ühes tasandis. Me nägime, 
et vektor D* vongub risti peatasandiga ja D" peatasan- 
dis. Siit järeldub, et tavalisele lainele vastav elektrivek- 
tor E* vongub samuti risti peatasandiga ja ebatavalisele 
lainele vastav elektrivektor E peatasandis. Tulemused üh­
tivad eksperimentaalsete andmetega (p. 5).

Püüame nüüd lähemalt selgitada füüsikalisi põhjusi,mis 
tingivad kaksikmurdumise. Nagu me juba varem märkisime, on 
põhjuseks anisotroopset keskkonda moodustavate osakeste an- 
isotroopia. Oletame, et osakeste anisotroopsuse tõttu nende 
koosseisu kuuluvatel elektronidel on kaks erinevat omavõnke- 
sagedust. Elektronide omavõnkesagedus optilise teljega ris­
ti olevas suunas olgu ja paralleelselt optilise tel­
jega - .

Levigu valguskiir kristalli peatasandis. Valgusallikas 
asetsegu kristalli peatasandis punktis 0 . Punktist 0 
väljugu lineaarselt polariseeritud valguskiired OA, OB ja 
ОС, kusjuures kõigi kiirte elektrivektorid võnkugu risti 
peatasandiga (joonis 151a). Kõik kolm vaadeldavat kiirt on 
tavalised kiired. Kuna elektrivektor võngub risti kiirega ja 
risti peatasandiga, siis ta mõjutab ainult elektrone, mil­
lede omavõnkesagedus on t^ü-f . Se täheldab, et kõigi kÜJ> 
te levimistingimused on ühesugused ja ajavahemiku t s
vältel jõuavad nad punktist 0 võrdsele kaugusele'. Kiirte 
pind on kerapind.
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Vaatame nüild niisuguste valguskiirte levimist, kus 
elektrivektor võngub peatasandis. Paralleelselt optilise 
teljega levivas kiires OA elektrivektor võngub risti kii­
rega ja mõjutab elektrone omavõnkesagedusega • Selle

Joonis 1 5 1 .

kiire levimistingimused on samasugused kui eelmistel kiir­
tel. Kiire OB elektrivektor võngub paralleelselt optili­
se teljega ja mõjutab ainult elektrone omavõnkesagedusega 

Valguse levimiskiirus suunas OB on kindlasti teist­
sugune kui suunas OA . Suvalises suunas leviva kiire ОС 
elektrivektor mõjutab nii elektrone omavõnkesagedusega uJy 
kui ka uO ^ . Selle kiire levikutingimused sõltuvad nur­
gast optilise telje ja kiire vahel. Ajavahemiku a t  s möö­
dumisel on kiired levinud punktist 0 erinevatele kaugus­
tele. Kiirte pinnaks on nüüd pöördellipsoidi pind.

Tavaliste ja ebatavaliste kiirte samaaegse leviku kor­
ral koosneb kiirte pind kerapinnast ja pöördellipsoidist. 
Seega suhteliselt lihtne anisotroopse keskkonna mudel või­
maldab mõista kaksikmurdumise tekkimise põhjusi üheteljeli 
ses kristallis.
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Võrdleme seostega (5.41), (5.44) ja- (5.46) määratud 
kiirusi omavahel. Kõigepealt näeme, et Vp - i/0 =- /  , s.t. 
normaalide pinna ja kiirte pinna osad, mis vaetavad tava­
lisele lainele, ühtivad ja liiguvad ühesuguse kiirusega.

Kui seoses (5.41) võtta 1 ^  -  0 , biis = t / 0 ,
mis annab faasikiiruse z-telje suunas. Valguskiire levi- 
miskiiruse z-telje suunas saame, kui seoses (5.46) võtame 
SQX = 0 , siis \/S -  ]/ , s. o. ühtib vo~ga. Leiame nüüd 
x-telje suunalised kiirused. Sel juhul kQy = 0  ja seo­
ses (5.41) ^  ~ \  ning vjo -  V& . Seosest (5.46) leiame, 
juhul kui Soz = 0 , et ^  , s. o. x-telje suunas
ühtivad faasikiirus ja valgusenergia levimiskiirus. See on
л - IIoige ka y-telje suunas leviva valguse korral., Kiirused vp 
ja vr erinevad, kui o <  . Esitatud arutelust jä­
reldub, et ühetel j eliste kristallide klassifikatsioon, mil­
le me viisime läbi faasikiiruste järgi, jääb kehtima täp­
selt samasugusena kui klassifitseerimise aluseks võtta mer- 
gia levimise kiirused. ,

Normaalide ja kiirte vahekorra paremaks mõistmiseks 
vaatleme veelkord kiirte pinna lõiget xz-tasandiga (joonis 
152).

Punktist 0 võetud iga sirge vastab valguskiirele. 
Sirge lõikepunktid pindadega määravad kaks punkti, mille 
kaugused punktist 0 on võrdsed energia levimise kiiruste-

• иga Vp ja vr . Seega suunas S 1 2 levib kaks erinevate 
kiirustega valguskiirt. Kiire S^ 2 lõikepunktides kera 
ja ellipsoidiga võetud puutetasandid määravad kaks mittepa-



ralleelset lainefronti AA ja BB . Lainevektorid ZQ ja 
"Лс" näitavad lainefrontide liikumissuunda. Ühikvektor
on paralleelne vektoriga * ĈUJla *5a ^1,2

on nurk oC . Olgu meil antud lainenormaal ühikvektori kQ
f IInäol, siis selles suunas on faasikiirueed I/ ja V „ (joo?Р P

niee 152 alumine pool), ühikvektorile к л ~ vastab kakso, 1 ,<z
valguskiirt. Kiir S1 ühtib lainevektoriga kQ  ̂ 2 » kuna 
kiir Š 2 läbib ellipsoidi seda punkti, kus puutetasand A’A' 
on paralleelne tasandiga B*B' . Puutetasandid ühtivad laL- 
nefrondiga ja kuna nad on paralleelsed, aiis levivad lained 
ühes suunas, kuid loomulikult erinevate faasikiirustega.



8. HUYGENSI KOBSTRUSTSIOOHE ÜHETELJELISES 
KRISTALLIS.

Teadee kiirte pinda võime kergesti leida tavalise ja 
ebatavalise, valguskiire ning vastavad lainefrondid. Kiir­
te pinna leiame tuginedes Huygensi printsiibile. Yaatame 
mõningaid konstruktsioone kiirte ja lainefrontide leidmi­
seks üheteljelises kristallis.

1. Positiivse üheteljelise kristalli optiline telg 
00* asugu langemistasandie, kuid lõikugu kristalli pinna­
ga LL nurga all (joonis 153)* Kristalli pinnale lange­
gu paralleelne valguskiirte kimp. Kristalli pinna punkti 
A jõudnud lainefrondi ja joonise taeaplnna lõikejoon on

Joonis 153»

AB . Huygensi printsiibi kohaselt on punkt A sekundaar­
ainete allikas.

Selle ajaga, mis kulub kiirel 3 punktist В kris­
talli pinnale punkti С jõudmiseks, levib kristallisриюк-
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ti A ümber kaka aekundaarlainet - keralaine ja pöörd- 
ellipeoidlaine. Lainepindade lõikejooned Joonise taaandiga 
on ringjoon ja ellips. Mõlema pinna puutepunkt asetseb op­
tilisel teljel. Ka kriatalli pinna teisi punkte A ja С 
vahel võime vaadelda kui sekundaarlainete allikaid. Tavali­
se laine lainefrondi saame, kui võtame läbi punkti С kera- 
pindade puutetasandi. Ebatavalise laine lainefrondi leid- 
miaeks tuleb võtta puutetasand ellipaeile läbi punkti С . 
Tavalise kiire saame, kui võtame sirge läbi punkti A ja 
puutepunkti D . Kuna tavaliae kiire elektrivektor võngub 
risti peatasandiga, aee ühtib ags jooniae tasapinnaga, siis 
elektrivektor võngub risti joonise tasandiga. Ebatavalise 
valguskiire saamiseks tuleb võtta sirge läbi punkti A ja 
puutepunkti E . Ebatavalise kiire elektrivektor võngub 
peatasandis - seega joonise tasapinnas.

2. Olgu kristalli optiline telg paralleelne kristalli 
pinnaga LL ja risti langemistasandiga (joonis 154). Paral­
leelne valguskiirte kimp langegu kaldu kristalli tahule.Rmk- 
ti A läbiva lainefrondi lõikejoon langemistasandiga on AB. 
Punkt A on sekundaarlainete allikaa. Et optiline telg on 
riati langemistasandiga, aiis on sekundaarlainete lõikejoo­
ned selle tasandiga ringjooned. Väiksema ringi raadius on 
võrdne c i/e, » ^ив on ajavahemik, mis valgusel ku­
lub lõigu BC läbimiseks. Lainefrondid leiame, kui võtame 
läbi punkti С puutetasandid sekundaarlainetele. Joonise ta­
sandis saame lõikejooned CE ja CD . Punktist A läbi 
punktide E ja D võetud sirged annavad meile tavalise ja
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ebatavalise kiire. Tavalise kiire elektrivektor võngub joo­
nise tasandis, kuna ebatavalise kiire elektrivektor võngub 
risti joonise tasandiga. Antud juhul on mõlemad valguskii­
red risti lainefrondiga.

Kui langemisnurk on 
nurk ^  , siis

- tn ' 1л, ОС■AC

oC ja ebatavalise kiire murdumis-

millest
bitioL _ 
jr fa fe  A IО

Ilmselt ВС = С "С ja AD = l/£ С 
Seega

(5.47)= = к

mida nimetatatakse ebatavalise kiire murdumisnäitajaks. Me
nägime, et positiivse üheteljelise kristalli korral ve< v0*

Uegatiivse üheteljelise kristal- 
Tabelis 4 on

järelikult peab n0>  nQ
li korral v„ > ve о ja järelikult nQ > n€



toodad mõne üheteljelise kristalli murdumienäitajat« väär- 
tosed lainepikkuse A  ■ 589 na jaoks.

T a b e l  4 .

Kristall no ne Fos. või neg.

Islandi pagu 1,658 1,486 leg.
VaV03 1,585 1,337 Veg.
Jää 1,309 1,310 Fos.
Kvarts 1,543 1,552 Poe.

3. Olga kristalli optiline telg 00' paralleelne kris­
talli pinnaga (joonis '155). Kristallile langegu paralleelne 
valguskiirte kimp, mille äärekiired on 1 ja 3 . Kuna vaL-

Joonis 155.
gus langeb pinnale LL rieti, eiis pinna iga punkt muutub 
samal hetkel sekundaarainete allikake. Sekundaarlainetele 
voetud puutetasandid lõikuvad joonise tasandiga piki jooni 
AA ja BB . Me näeme, et antud juhul lainefrondid on pa­
ralleelsed tasapinnad. Tavaline ja ebatavaline valguskiir 
ühtivad, nad levivad samas suunas, kuid on seejuures erine­
valt polariseeritud. Tavalise kiire elektrivektor võngub
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rieti joonise tasandiga ja ebatavalise kiir* elektrivektor
- joonise tasandis, mis ühtib kristalli peatasandiga.

9. POLARISATSIOOHIPRISMAD.

Valguse kaksikmurdumist võine kasutada lineaarselt po­
lariseeritud valguse saaniseks. Selleks kasutatakse ühetel­
jelisest kristallist valmistatud polarisatsiooniprismasid. 
Neid on kahte tüüpi: prismad, mis annavad ühe polariseeri- 
tud kiire ja prismad, mis annavad kaks risti asetsevates ta­
sandites polariseeritud kiirt.

1. Nicoli prisma (1828. a.). Prisma valmistatakse is­
landi paost ja koosneb kahest poolest, mis kleebitakse kok­
ku kanada palsamiga. Prismat iseloomustavad tähtsamad pa­
rameetrid on märgitud joonisel 156. Kristalli optiline tdg

Joonis 156.
moodustab prisma diagonaaliga nurga 42°. Prisma pikkuse ja 
laiuse suhe on 3,65.

Kanada palsami murdumienäitaja n = 1,54 . Kuna is­
landi paol nQ =» 1,658 ja prisma servaga BC paralleelselt 
leviva kiire jaoks nQ = 1,515, siis ne < n < nQ . Vaat­
leme valguskiire läbiminekut prismast, üleminekul õhust
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kristalli tekib kaksikmurdumise tagajärjel tavaline kiir. 
Tavaline kiir langeb kanada palsami kihile sisepeegelduse 
piimurgaet suurema nurga all Ja peegeldub ega läbi seetõfc- 
tu prismat. Ebatavaline kiir läbib priema Ja on lineaarselt 
polarieeeritud joonise tasandis.

Hicoli prismat ehk niikolit kasutatakse tänapäeval ah- 
teliselt harva.

2. thT»ensi prisma. Priema ristlõige on toodud jooni­
sel 157. Ka see prisma valmistatakse ielandi paost. Prisma 
koosneb kolmest osast, mis 
on ühendatud kanada palea- 
miga. Priema pikkuee ja 
laiuee suhe on 1,9. Opti­
line telg on kõigis osa- 
prismades paralleelne ser­
vaga AB . Vaatleme kiir­
te 1 ja 2 läbiminekut prismast. Kiire 1 üleminekul 
õhust prismasse kaksikmurdumise tÕttu tekkinud tavaline ja 
ebatavaline kiir ei eraldu teineteisest (yö,8). Pinnale LC 
langeb tavaline kiir sisepeegelduse piirnurgast suurema 
langemisnurga all ja seetõttu see kiir prismat ei läbi. Eba­
tavaline kiir läbib prisma ja on polariseeritud peatasandis, 
mis ühtib joonise tasandiga. Analoogiliselt käitub ka kiir 
2 .

Ahrensi prisma polarisatsiooniaste on väga suur - 
0,99999. Prisma leiab kasutamist polarisatsioonimikroskoo-
pides.
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3. Wollaatone priaraa» Prisma valmistatakse ielandi 
paost. Ta koosneb kahest poolest, kusjuures erinevates pool­
tes on optilised teljed risti (prismas BCD on optiline tdg 
risti joonise tasandiga) (joonis 158). Yalguskiir 1 langeb 
risti prisma tahule AB . Kaksikmurdumise tulemusena saadud

kiired ei lahutu teineteisest* 
Jõudes pinnale BD punktis F 
kiired murduvad erinevalt. An­
tud juhul on prisma kummagi 
poole murdumisnäitajad n = 
= 1,658 ja n » 1,486 . Kui 
prisma esimesest poolest tava­

line kiir läheb üle prisma teise poolde, siis muutub ta eba­
tavaliseks kiireks ja vastupidit ebatavaline kiir prisma esi­
meses pooles on teises pooles tavaline kiir. Selliste muutu­
se põhjuseks on optilise telje erinev asendf kuna võnketasand 
ei muuda oma asendit üleminekul ühest prisma poolest teise. 
Tavalise kiire murdumisel on suhteline murdumisnäitaja
ne/nQ<’ 1 ja kiir kaugeneb ristjoonest, üleminekul prismast 
õhku kiir murdub ja me saame lineaarselt polariseeritud kii­
re 1• . Ebatavalise kiire murdumisel pinnal BD on suhte­
line murdumisnäitaja nQ/ne >  1 ja kiir läheneb ristjoonele. 
Pärast prismast väljumist saame lineaarselt polariseeritud 
kiire 1" . Kiire 1* elektrivektor võngub risti joonise 
tasandiga, kuna kiire 1" korral - joonise tasandis.

4. Dikroidsed plaadid. Mitmel üheteljelisel kristallil 
on omadus neelata erinevates suundades levivat loomulikku 
valgust erinevalt. Selle põhjuseks on asjaolu, et kaksikmur-
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dtmisel tekkinud kiirte elektrirektorid võnguvad kristalli 
telje suhtes erinevate nurkade all ja kristall neelab sel 
juhul valgust erinevalt. Et valguse neeldumine sõltub veel 
ka lainepikkusest, siis vaadates kristallile erinevates 
suundades, näeme teda erinevalt värvilisena. Seda nähtust 
nimetatakse dikroismiks või üldisemalt pleokroismiks.

üks kristallidest, milles esineb kirjeldatud nähtus, 
on turmaliin. Kui turmaliinist lõigatud plaadile langeb val­
guskiir, siis saame kakaikmurdumise tõttu tavalise ja eba­
tavalise kiire. Tavaline kiir neeldub tugevamini kui ebata­
valine ning plaadi piisava paksuse korral («3* 1 mm) väljub 
plaadist vaid ebatavaline kiir, mis on lineaarselt polari­
seeritud. Ebatavaline kiir neeldub osaliselt ja plaat toi­
mib ühtlasi filtrina, lastes hästi läbi kollakas-rohelist 
valgust.

Ka joodhiniinil on turmaliiniga analoogilised omadu- 
aed. Joodhiniini kristall paksusega 0,1 mm neelab ühe kiir­
test täielikult ja kristalli läbinud kiir on lineaarselt
polariaeeritud. Kriatalli läbinud valgus on kollakae. Jä­
relikult põhineb polaroidi võime valgust polariaeerida vai*
guse kakaikmurdumisel.

10. POLARISEERITUD VALGUSE INTERFERENTS.

Niikoleid kaautadea võime saada mistahes taaapinnaa li­
neaarselt polariaeeritud valguse. See võimaldab uurida kahe 
lineaarselt polariaeeritud valguakiire interferentai. Aset-
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segu шопеsuguse interferomeetri mõlemas õlas identsed nii- 
kolid (joonis 159). Kui niikolite ■1 ja peatasandid 
on paralleelsed, siis ekraanil E olev interferentsipilt 
el erine pildist, mis saadakse niikolite puudumisel. Aset­

sevad aga niikolite peata­
sandid risti, nagu skemaa­
tiliselt näidatud joonisel 
159, siis puudub interfe­
rents täiesti. See on tin­
gitud sellest, et interfe- 
reeruvate lainete elektri- 
vektorid asetsevad täpselt 
risti.

Analoogilised interferentsikatsed võimaldasid Aragol 
ja Fresnelil juba 1816. a. kindlalt väita, et valguslained 
on ristilained.

11. ELLIPTILISELT POLARISEERITUD VALGUS.

Olgu negatiivsest üheteljelisest kristallist paralleel­
selt optilise teljega välja lõigatud tasaparalleelne plaat. 
Optilise telje võtame x-teljeks ja risti asetseva suuna y- 
teljeks (joonis 160). Ueid suundasid nimetatakse kristalli 
peasuundadeks. Langegu plaadile risti täielikult polarisee- 
ritud tasapinnaline valguslaine, mille elektrivektor! amp­
lituud on Eq . x-telje ja langeva laine elektrivektor! va-



heline nurk olgu • Kaksikmurdumise tõttu tekib plaa­
dis taraline ja ebataraline laine. Taraliees laines elekt­
ri rektor rõngub y-telje sihis, ebataralises laines aga x- 
telje sihis.

Kirjutase välja koordinaattelgedesuunalised elektri- 
rektori amplituudi komponendid. Et ralgus langeb plaadi 
pinnale risti, siis on nullist erinerad elektrirektori x- 
ja y-komponent. Seega

E 01 -E o  c&iüC, 

B0jL - Ec bin °<J *
(5.48)

O'

Arrestades koordinaattelgede ralikut on Eol ebatavalise 
ja Bo2 taralise laine elektri- 
rektori amplituud. Hüüd võime 
üles kirjutada lainete hälbed 
plaadist väljumise hetkel. Need 
on järgmised

(UM aj

Bij -  ЕОЛ.СМ (Mi tJj;
Joonis 1 6 0.

kus faasivahe S’ võib olla nii positiivne kui ka nega­
tiivne.

Olgu plaadi paksus d , negatiivsel üheteljelisel 
kristallil murdumisnäitaja nQ >  n<j , järelikult käigu-
vahe

a L  = d [ n e - u c )
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Siit saame leida faasivahe

r - W n i - K b j d .  <5-51)

Negatiivses kristallis on ▼ <_ т , mistõttu tavalise ja 
ebatavalise laine vahel tekib faasivahe S' , kusjuures 
antud juhul J'< О

Elimineerime seostest (5.49) aja. Esimesest seosest
saame

(UPO UQ-t —
E 0 {

ja pärast selle asendamist teise

-ЕЛ- - cUßrj $  —  frjh iO~bih'1Л $.
E dz, Eol

le saame kahest võrrandist koosneva süsteemi
H u £  -  -S l

to i  '

-  h'U a>-fcirJn (p— C&tJ?
Eoz. £̂>1

Võttes nende avaldiste mõlemad pooled ruutu ja liites vas­
tavad pooled, saame

Л а .  -h ^  £± - C&yf  = (5.52)
E f i  E o  г. Ем

See on ellipsi võrrand. Ellips asetseb ristkülikus, mille
servad on paralleelsed koordinaattelgedega ja mille pikkus 
on 2 Eq1 ning laius 2 Eq2 . Me ütleme, et plaadist väl­
junud valgus on elliptiliselt polarieeeritud.

Elliptiliselt polariseeritud valguslaines elektrivekto­
ri ots kirjeldab ühe perioodi vältel ellipsi, kusjuures lai­
ne samal ajal nihkub lõigu vT võrra (v - valguse kiirus
õhus). Ka magnetivektor kirjeldab ellipsit, kuid eelmisest

ierinevate parameetritega.
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Me eristame kahesugust elliptiliselt polariseeritud 
▼algust, sõltuvalt elektrivektor! pöörlemise suunast lai­
nes* Yalgus on paremale elliptiliselt polariseeritud, kui 
vastu valguskiirt vaadates näeme elektrivektor! otsa ellip­
sit kirjeldades pöörduvat päripäeva. Valgus on vasakule eL- 
liptiliselt polariseeritud kui vastu valguskiirt vaadates 
elektrivektor! ots pöördub vastupäeva.

Olgu plaadi paksus d selline, et lainete vahel te­
kib faasivahe -Ц- . Kerge on näha, et sel juhul peab 
d olema niisugune, et seda läbinud lainete käiguvahe oleks 
Xo/i-j • Plaati, mille läbimisel selline käiguvahe tekib, 
nimetatakse veerandlaine plaadiks. Seosest (5*52) saame

Võrrand (5.53) kirjeldab ellipsit, mille poolteljed ühti­
vad koordinaattelgedega. Ellipsi pooltelgede pikkuste su­
he sõltub nurgast oC • Seoste (5.48) alusel

Kui oC - 45° , siis Eq  ̂* Eq2 ja seosest (5.53) saame

See on aga ringjoone võrrand. Ellips on kõdunenud ringiks. 
Sellise valguse kohta öeldakse, et see on ringpolariseeri- 
tud. Valgus on paremale ringpolariseeritud, kui sin сГ> 0,
järelikult

(5.53)

(5.54)

(5.55)

М = 0 , Ц , ± ^ . . , .  (5.56)
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Seostest (5.49) saame, kui arvestame (5.56), ja et m = 0, 
siis

EK — E01 C6*lO-£ j '

Eij -  Eo2. - -Eoi.b'u oõi,
Hetkel t = 0 on E^ = Eq  ̂ ja E^ = 0 . Kui t suure­
neb, peab E olema positiivne, kuid E < 0 . Jooniselt— У
160 on kerge näha, et E pöördub päripäeva - valgus on 
tõepoolest paremale ringpolariseeritud.

Valgus on vasakule ringpolariseeritud, kui sin cT< 0. 
Järelikult

"J- i-ZfoTT , -  0/ ;±2-г >- . (5-58)
Seostest (5.49) saame nüüd

Ex = E0} ct̂ uoir,
)  = Еог_ЯИ0О-& »

Nende seoste abil on lihtne veenduda, et valgus on 
tõepoolest vasakule ringpolariseeritud.

Juhul, kui

о = мтг , m  -  о, t 4 , (5 .6 0)
saame seostest (5.49)

Е л - = / ч Г - ^ -  (5.61)Ex t ,J Eo ,
Meil on ilmselt lineaarselt polariseeritud valgus. Valides 
koordinaatteljed selliselt, et x-telg ühtib elektrivekto- 
ri võnkumissihiga, saame E = 0 . Et elektri- ja magneti- 
vektor on risti, siis peab H^ = 0 ja magnetivektor võn­
gub y-telje sihis.
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Olgu märgitud, et kompleksarve kasutades võime seosed 
(5.49) kirjutada kujul

/cot 
tzx = t0, e .

* _  i ( U + 3 j

Siit -J

E i = f k  g._  (5.62)
F* ^  *

See suhe võimaldab määrata polarisatsiooni liigi. Lineaar­
se polarisatsiooni korral on cF antud seosega (5.60) . 
Järelikult _

4 * - = н г ф ±  ,

mis ühtib valemiga (5.61).
Paremale ringpolariseeritud valguse korral on £  antud 
seosega (5*56). Me saame nüüd

M j - - t i c h  [ ^ £ )  = L„ (5.63)

Vasakule ringpolariseeritud valguse korral on $ antud 
seosega (5.58) ja me saame

(5.64)

12. ELLIPTILISELT POLARISEERITUD VALGUSE AVASTAMINE.

Oletame, et elliptiliselt polariseeritud valgus lan­
geb niikolile. Pöörates niikolit valguskiire kui telje üm- 
ber, saame ekraanil muutuva intensiivsusega valguslaigu.
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Hiikoli ühe täispöörde vältel on valguse intensiivsus ek- 
rasnil kaks korda maksimaalne ja kaks korda minimaalne. 
Ssmal viisil muutub intensiivsus ka siis, kui langev val­
gus on osaliselt polariseeritud. Seetõttu ei ole võimalik 
ainult niil̂ bli abil eristada elliptiliselt polariseeritud 
valgust osaliselt polariseeritud valgusest.

Kui analüüsitav valgus oleks ringpolariseeritud, ei 
saaks me seda niikoli abil eristada loomulikust valgusest.

Elliptilise ja osaliselt polariseeritud valguse ning 
ringpolariseeritud ja loomuliku valguse eristamine on või­
malik, kui lasta valgus läbi sobivalt orienteeritud vee- 
randlaine plaadi. Kui veerandlaine plaati läbib elliptili­
selt polariseeritud valgus ja plaadi peasuunad ühtivad el­
lipsi pooltelgedega, siis tekib elektrivektori komponenti­
de ja Ey vahel, sõltuvalt plaadi orientatsioonist, 
täiendav faasivahe - . Selle tõttu summaarne faasi­
vahe on 0 või 7f . Veerandlaine plaati läbinud valgus 
on muutunud lineaarselt polariseerituks. Lineaarselt po­
lariseeritud valguse võime avastada niikoli abil. Osali­
selt polariseeritud valgus ei muutu veerandlaine plaadi 
läbimisel lineaarselt polariseerituks.

Katse skeem elliptiliselt polariseeritud valguse kind­
lakstegemiseks on järgmine. P - veerandlaine plaat, N - 
niikol ja E - ekraan (joonis 161). Kuna me eelnevalt el­
lipsi pooltelgede asendit ei tea, siis ei ole võimalik 
plaati kohe sobival viisil orienteerida. Tõenäoliselt me 
peame plaati valguskiire kui telje ümber korduvalt pöörama



teatava nurga võrra ja iga pöörde järel niikoli pööramisega 
kontrollina, kae valgus on muutunud lineaarselt polariseeri- 
tuks või ei. Kui niikoliga kontrollimine näitab, et valgus

Г V
N

N
P

Joonis 161.

on lineaarselt polariseeritud, siis plaadi peasuunad Ühtivad 
ellipsi pooltelgedega ja plaadi orientatsioon võimaldab mää­
rata ellipsi asetuse.

Kui veerandlaine plaadile langeb ringpolariseeritud val­
gus, siis sõltumatult plaadi peasuundade asendist tekib elekt- 
rivektori komponentide vahel täiendav faasivahe - ja
ringpolariseeritud valgus muutub lineaarselt polariseeritud 
valguseks, mida niikoliga on kerge kindlaks teha.

Loomulikku valgust veerandlaine plaat ei muuda lineaar­
selt polariseerituks.

13. ВАВ1ГГЕТ* KOMPETTSAATOR.

Babinet* kompensaator võimaldab elliptiliselt polari­
seeritud valgust analüüsida kvantitatiivselt, s. o. määrata 
ellipsi orientatsiooni ja pooltelgede pikkuste suhte. Kom-
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penaaator koosneb kahest kiilukujulisest kvartsplaadist, 
kusjuures alumine plaat on Ülemise suhtes mikromeetrili- 
se kruviga nihutatav (joonis 162). Kiilud on asetatud nii,

et nende optilised tel-

Joonis 162.

jed on risti. Kui kompen- 
saatorile langeb ellipti­
liselt polariseeritud ve]?- 
gus, siis erinevaid koh­
tasid läbinud valgus oman­
dab erinevad faasivahed.

Selles ei ole raske veenduda. Olgu esimese kiilu paksus 
vaadeldavas kohas d1 ja teise kiilu paksus d2 • Kuna 
kvarts on positiivne üheteljeline kristall, siis ne >  nQ 
ja ebatavalise kiire optiline teepikkus kompensaatori läbi­
misel

/-e -  ,

sest teises kiilus on ebatavaline kiir muutunud tavaliseks 
kiireks. Tavalise kiire optiline teepikkus

)-0 ~ Hod<l 1- 'Ht- •

Kiirte käiguvahe

aL  = L t - L o  =  ftb d i Hooli oijb;
millest

4 l  =  J ,

Siit saame faasivahe

(5.65)

f  - X  (5.66)
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Kui valgus läbib kompensaatoril kohta, кив d1 > d2 » siis

ja kui d̂  < d2 , siis faaeivahe väheneb. Kuna alumine 
kiil on ülemise suhtes nihutatav, siis saame antud kohas pi­
devalt muuta faasivahet. Kompensaatorit kasutatakse koos 
niikoliga. Vaatlusteks kasutatakse väikese suurendusega mik­
roskoopi.

Kompensaatoriga töötamine toimub järgmiselt. Kõige­
pealt kompensaator kalibreeritakse, milleks kasutatakse li­
neaarselt polariseeritud valgust. Polarisaatori ja analüsaa­
tori peatasandid asetatakse risti. Kompensaatori puudumisel 
valgus seda süsteemi ei läbi. Kompensaator asetatakse ana­
lüsaatori ja polarisaatori vahele ja pööratakse selliselt, 
et analüsaatori peatasand jaotaks pooleks peasuundade vahe­
lise nurga. Kui mikroskoop on teravustatud kompensaatori 
piimale, siis näeme seal tumedate ribade süsteemi. Need ri­
bad vastavad kompensaatori niisugustele kohtadele, mille lä­
bimisel elektrivektor! komponentide vahel tekib täiendav 
faaaivahe Zl f■ m » kus m on täisarv.

Kohti, kus tekib täiendav faasivahe 2 77” . m , on lä­
binud valgus, mis on lineaarselt polariseeritud ja elektri­
vektor võngub tasandis, mis' iihtib langeva valguse võnketa- 
Bandiga. Seetõttu see valgus analüsaatorit ei läbi ja vaa­
teväljas on tumedad ribad. Kompensaatori pinna punktides, 
mis jaotavad tumedate ribade vahelise kauguse pooleks, on 
valgus samuti lineaarselt polariseeritud, kuid täiendav 
faasivahe on m . Kompensaatori selliseid kohti lä-

ja faaeivahe suureneb. Kui d, = d2 , siis у?= 0
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binud valgus läbib ka analüsaatori ja vaateväljas cm hele­
dad ribad. Lineaarselt polariseeritud valgusele vastavate 
alade vahelises osas on valgus elliptiliselt polarieeeri- 
tud. Analüsaatori pööramisel muutuvad ribad ebateravaks, hil­
jem teravus taastub, kuld tumedate ribade asemel on nüüd 
heledad ribad ja vastupidi.

Mikromeetrilise kruviga võime nihutada alumist kiilu, 
mille tagajärjel faasivahe muutub ja ribad nihkuvad. Sobi­
va nihutusega saame mikroskoobi niitrietiga ühtivasse viia 
kaks järjestikust tumedat riba. Olgu mikromeetri näitude var- 
he d . Asetsegu kompensaator selliselt, et vaatsvfllja kes­
kel on tume riba. Ifihutame nüüd alumist kiilu d/4 võrra. 
Nüüd on vaatevälja keskel kiilu läbimisel tekkiv faasivahe 

Д%УП ±: . Meile on oluline vaid faasivahe i ̂  . Eemat- 
dame nüüd polarisaatori ja laseme kompeneaatorile langeda 
elliptiliselt polariseeritud valguse. Kompeneaatorit ja ana­
lüsaatorit pöörame nüüd teineteisest sõltumatult seni, kuni 
mikroskoobi niitristiga ühtib tumeda riba tsenter. Sel juhul 
peab kompensaatori keskosa läbinud valgus olema lineaarselt

siis ellipsi peateljed ühtivad kompensaatori peasuundadega 
ja järelikult me teame ellipsi orientatsiooni (kompensaato­
ri pöördenurk on mõõdetav). Ellipsi pooltelgede pikkuste auh- 
te määramine toimub järgmiselt. Analüsaatorit pööratakse se­
ni, kuni ribad muutuvad täiesti teravaks, kusjuures tume 
riba ei tarvitse enam ühtida niitristiga. Selles asendis on 
analüsaatori peatasand risti ellipsi pooltelgede suunalis-

polariseeritud. Kuna kompensaator tekitab faasivahe
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te elektrivektori komponentide resultandiga. Kooskolae va­
lemiga (5.54) võime arvutada ellipsi pooltelgede pikkuste 
suhte, kuna analüsaatori peatasandi ja kompensaatori pea­
suundade vahelised nurgad on mõõdetavad.

Elliptiliselt polariseeritud valguse saame lineaarselt 
polariseeritud valguse sisepeegeldumisel ja peegeldumisel 
metalli pinnalt.

14. KAKSIKMURDÜMUTE ISOTROOPSE KESKKOHJTA 
DEPORTEERIMISEL.

T. Seebeck (1813) ja temast sõltumatult D. Brewster 
(1815) avastasid, et ühesuunalisel deformeerimisel muutub 
isotroopne keha kaksikmurdvaks. Selles võime veenduda 
järgmise katse abil. Valgusallikast V tulev valgus lä­
bib niikoli ja muutub lineaarselt polariseerituks 
(joonis 1 6 3). Läbipaistev isotroopne keha A fnäiteks

Joonis 1 6 3.

klaasplaat) asetseb niikolite N1 ja K2 vahel. Kui nii- 
kolite peatasand on risti, siis valgust ekraanile E ei
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lange. Rakendades kehale jõu F , me deformeerime seda. 
Ekraanil E ilmub valgus, mida ei ole võimalik kustutada 
niikoli 1?2 pööramisega. Asetame analüsaatori ette kom­
pensaatori К , mille abil võime veenduda, et deformeeri­
tud keha läbinud valgus on elliptiliselt polariseeritud. 
Deformeerimise tagajärjel muutub isotroopne keskkond как- 
sikmurdvaks - optilisest seisukohast võttes ekvivalent­
seks üheteljelise kristalliga. Deformeeritud keha optili­
ne telg ühtib jõu mõjumise sihiga.

Kaksikmurdumisel tekkinud tavalise ja ebatavalise kü­
re murdumisnäitajate vahe on võrdeline rõhuga P . Seega

<5-67)

kus с on ainest sõltuv konstant. Olgu plaadi paksus d , 
siis kiirte käiguvahe

AjL = ct = C-dF! (5.68)
Sellele käiguvahele vastav faasivahe

С й ! Р  <5'69)( Ao Ao у
kus С on ainet iseloomustav konstant. Murdumisnäitajate
vahe n - n võib olla nii positiivne kui ka negatiivne, о e
Vahe n - n sõltub lainepikkusest, mistõttu valge val- o e
guse kasutamisel näib anisotroopne keha ristuvate peatasan- 
ditega niikolite vahel värvilisena.

Kui peale jõu mõju lakkamist kehas säilivad pinged, 
jääb keha deformeerituks ja vaateväli on värviline. Selli­
sed pinged võivad jääda kuumutatud ja halvasti allajahuta-

- 115 -



tud klaasdetailidesse. Pingete olemasolu on võimalik ker­
gesti avastada, kui detail asetada niikolite vahele ja 
vaadelda aeda valges valguses.

Ieotreopse keha deformeerimisel tekkivat kaksikmurdu- 
at kasutatakse pingete avastamiseks ja suuruse määrami­

seks. Me nägime, et murdumisnäitajate vahe on võrdeline rõ­
huga P , mistõttu sama värvi ribade (isokroomid) asetuse 
järgi on võimalik otsustada pinge jaotuse üle kehas, kuna 
isokroomide tihedus määrab ära pinge suuruse.

Selleks, et teada saada pingete jaotust läbipaistma­
tus detailis, valmistatakse läbipaistvast isotroopsest ma­
terjalist detaili mudel. Mudelile rakendatakse tõelisele 
detailile mõjuvate jõududega võrdelisi jõude, mille tule­
musena tekivad mudelis pinged. Pingete suuruse ja jaotuse 
üle saab otsustada ieokroomide paigutuse järgi. Sellist 
pingete uurimise meetodit nimetatakse fotoelastsuseks.

15. KERRI EFEKT.

Kerri efekti all mõistetakse vedelike, gaaside ja tah­
kete kehade muutumist anisotroopseiks välise elektrivälja 
mojul. Nähtuse avastas I. Kerr 1876. а. Ta märkas, et mit­
med elektriväljas asetsevad vedelikud muutuvad kaksikmurd- 
vaiks. 1 9ЗО. a. õnnestus vaadelda valguse kaksikmurdumist 
elektriväljas asetsevates gaasides ja aurudes.

Olgu meil valgusallikas V ja kaks ristuvate peata-
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sanditega niikolit K., ja H2 (joonis 164). Asetame nii­
kolite vahele anuma В nitrobensooliga, milles on kaks 
elektroodi. Kui plaatide vahel väli puudub, ei lange val­
gust ekraanile E . Tekitades plaatide vahele elektriväl­
ja tugevusega 10^ V/cm, märkame ekraanil valgust, mida

Joonis 1 6 4.

ei ole võimalik analüsaatori pööramisega kustutada. Analü­
saatori ette asetatud kompensaatori К abil võime veendu­
da, et valgus on elliptiliselt polariseeritud.

Olgu kasutatava monokromaatse valguse lainepikkus X o • 
Katsed näitavad, et elektrivälja toimel tekkinud anisotroop- 
ne keskkond on ekvivalentne üheteljelise kristalliga. Selle 
keskkonna murdumisnäitajate vahe on võrdeline elektrivälja 
tugevuse ruuduga. Seega

^ t - h a = ^ E ^ .  «.ТО)
Seosest (5*70) nähtub, et murdumisnäitajate vahe ei sõltu 
elektrivälja suunast. Kui kondensaatori plaatide pikkus on 
d , siis kiirte käiguvahe

Väljendame käiguvahe lainepikkustes
(5.72)
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kue suurust ß — Uy(\o nimetatakse Kerri konstandiks. Ena­
miku vedelike korral on n > n ja J3 > О , kuid on kae о
vedelikke, millel &4.0 * näiteke kloroform, etüüleeter jt.

-5Hitrobensoolil on suurim В väärtus - 2 . 10 CGSE. 
Tabelis 5 on toodud mõnede ainete Kerri konstandid lainepik­
kuse 589 nm jaoks.

T a b e l  5 .

Aine B(CGSE)

co2
n 2
c h3ci
h 2o
cs2

' Klaas

0,25 . 10"10 
0,36 . 10“10 
8,7 . 10“10 
4,7 . 10"7 
3,2 . 10"7
2,9 . 10~9 * 1,5.10”®

Kerri konstandi väärtus sõltub lainepikkusest ja tempera­
tuurist. Lainepikkuse vähenemieel В suureneb, kuid tem­
peratuuri tõustes väheneb.

Kerri efekti tekkimine on seletatav molekulide po­
laarsusega. Elektrivälja puudumisel on polaarsete moleku­
lide diipolmomentide paigutus kaootiline ja valguslaine le­
vimise tingimused ühesugused. Asetades vedeliku tugevasse 
elektrivälja, orienteeruvad molekulid seal nii, et diipo- 
li telg on paralleelne elektriväljaga. Selle tulemusena 
muutub keskkond anisotroopseks - ekvivalentseks ühetel­
jelise kristalliga.

Peale välja mõju lakkamist taastub molekulide diipdL- 
momentide kaootiline asetus soojusliikumise tulemusena vä-

- 118 -



ga kiiresti - 10“8 - 10”9 s jooksul. See võimaldab Kerri 
efekti kasutada näiteks valguskiire moduleerimiseks. Modu- 
laatori põhimõtteline skeem on esitatud joonisel 165. Nii- 
kolite N1 ja vahel asetseb nn. Kerri rakk - anum
vedelikuga, milles asetsevatele elektroodidele võime anda 
impulsspinge. Kui pinge on maksimaalne, läbib kaksikmurdu-

mise tõttu tekkinud valgus 
niikoli N2 , pinge puudu­
misel valgus niikolit N2 ei 
läbi. Kerri rakule rakenda­
tud pinge sagedus määrab ära 
valguskiire moduleerimiesa- 
geduse.

Joonis 1 6 5 .

Märgime, et ka magnetväljas asetsev isotroopne kesk­
kond muutub kaksikmurdvaks. Kaksikmurdumiae tekkimist mag- 
netvälja toimel nimetatakse Cottoni-Mutoni efektiks nähtu­
se avastajate A. Cottoni ja H. Mutoni nimede järgi. Murdu- 
mienäitajate vahe

Ke.~ Ho = OH'1'. <5-73>
Kui välja ulatus on d ja valgus levib risti väljaga, siia 
kiirte käiguvahe

/•0AL =  o l ( h t - H eJ = d D H .

Väljendades käiguvahe lainepikkustes, saame

4 l' - - CdH*
kus С * D/Ao on ainet iseloomustav konstant.

Cottoni-Mutoni efekti tekkimine on seletatav sellega,

(5.74)
1

(5.75)



et molekulidel on olemas püsiv magnetiline moment. Talises 
magnetiväljas molekulid orienteeruvad nii, et nende magnet- 
momendid ühtivad välja sihiga ja keskkond muutubki anisot- 
roopseks.

16. IHTERFERENTSIUÄHTUSED PARALLEELSETES 
KIIRTES.

Olgu meil üheteljelisest kristallist paralleelselt op­
tilise teljega välja lõigatud tasaparalleelne plaat. Aseta­
me selle plaadi niikolite vahele nii, et valguskiir langeks 
risti plaadi pinnaga (joonis 166). Plaadi optilise telje ja 
joonise tasapinna vaheline nurk olgu с{j . Vaatleme kahte 
juhtu: kui niikolite peatasandid on risti ja kui nad on pa­
ralleelsed.

1. Olgu niikolite peatasandid risti. Oletame, et nii­
koli peatasand ühtib joonise tasapinnaga, siis nurk 
optilise telje ja niikoli peatasandi vahel on o(/ (joonis 
167). Hiikolit N.j läbinud valguse elektrivektor vongub pea­
tasandis . Olgu elektrivektor! amplituud А . Plaa­
dis AB tekib kaksikmurdumiee tulemusena tavaline ja eba­
tavaline valguskiir, mis levivad ühes suunas, kuid erineva­
te kiirustega. Ebatavalise kiire elektrivektor võngub peata- 
sandie amplituudiga А . Tavalise kiire elektrivektor von-

С

gub risti peatasandiga ja amplituud on Aq. Jooniselt 167 näe­
me , et
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Ae, -  Л C U M j

A~o -  A &
Plaadist väljumisel on kiirte vahel faasivahe

(5.76)

(5.77)
f /= Ьго
L paksus. Niikolit N2 \ 

kummagi laine elektrivektori üks komponent ja nimelt see,
kue d on plaadi paksus. Niikolit N2 võib läbida ainult

Joonis 166.

mis on paralleelne peatasandiga. Arvutame nende komponen­
tide amplituudid. Jooniselt 167 näeme, et

- Ae, im'И oi -  А 

= Ao ^  ^  •
(5.78)

Me näeme, et Ae ja AQ on arvuliselt võrdsed, kuid nagu 
näha jooniselt 167, vastasfaasis. Seega lõplik faasivahe

j) -  JJTd (tdc -ftej i-ГГ (5*79)

Kuna tavaline ja ebatavaline kiir pärinevad samast val­
gusallikast ning nende vahel on konstantne faasivahe, siis 
nad on koherentsed. Koherentsed valguskiired võivad inter- 
fereeruda. Kui



(5.80)

N1

siis lained tugevdavad teineteist ja valgus läbib niikolit 

*2 *
Kui

у  =  [&4П+4)TJ )Y)= 0,±4j±±r ..j (5.81)

siis lained kustutavad teineteist ja valgus niikoleid ei 
läbi.

Valge valguse kasutamisel 
võib teatava lainepikkuse kor­
ral olla täidetud tingimus 
(5.81) ja selle lainepikkusega 
valgus niikolit N2 ei läbi, 
kuid mõne teise lainepikkuse 
korral on täidetud tingimus
(5.80) ja selle lainepikkusega 
valgus läbib niikolit. Järeli­
kult on vaateväli vörviline. Joonis 167.

2. Olgu niikolite peatasandid H1H1 ja NgNg paral­
leelsed. Niikolit N.j läbinud laine elektrivektor! ampli­
tuud olgu A . Niikoli N1 ja plaadi optilise telje va­
hel olgu nurk endiselt oc, (joonis 168). Arvutame tavali­
se ja ebatavalise kiire elektrivektor! amplituudid.

Jooniselt 168 näeme, et

= A
' !> (5.82)

Ao — A  tn h oi.
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Niikolit N2 läbivate komponentide amplituudid

Ae, — Ae, -  A  , 1 

A-'0 - Ao <h 'h -x. =  AsJи^  , I
(5.83)

Kuna komponendid А ja Aq on samasuunalised, aiia faa­
si vahe

y, _  4JL(l ( n ö -K t )~

/
XI

Ah

\ /

/
/

/
/0 N,

/
~7A

/° -

Ni

Joonis 168.

(5.84)
Saadud faasivahe erineb seosega (5.79) 
määratud faasivahest 77 võrra. Sel­
lest tingituna on valguse intensiiv­
sus maksimaalne siis, kui ta ristu­
vate niikolite korral oli minimaalne 
ja vastupidi. Käsiteldaval juhul kus­
tutavad valguslained teineteist täie­
likult vaid siis, kui oi, — ž- Ж- , sest

, Vainult sel juhul on A„ = Аe o
Valge valguse kasutamisel on nüüd 

kustutatud sellise lainepikkusega val­
gus, mis ristuvate niikolite korral läbis niikoli N2 ja 
sellise lainepikkusega valgus, mis nüüd läbib niikoli N2 , 
on ristuvate niikolite korral kustutatud. Järelikult mõlemal 
juhul niikolit läbiv valgus on värviline. Neid kahte värvust 
nimetatakse valguse täiendvärvusteks.

Kui me ühte niikoleist pöörame, muutuvad värvused pide­
valt. Seda nähtust nimetatakse kromaatiliseks polarisatsioo­
niks. Kasutatakse kaksikmurdumise avastamiseks.



17. POLARISEERITUD VALGUSE VÖNKETASAUDI 
PÖÖRDUMINE.

Olgu kvartsist risti optilise teljega välja lõigatud 
tasaparalleelne plaat. Paigutsme plaadi P ristuvate pea- 
tasanditega niikolite vahele (joonis 1 6 9). Kuna niikolite 
peatasandid on risti, siis enne plaadi asetamist valgus

P

0 0 '

Joonis 1 6 9.

ekraanil E puudub. Plaadi asetamise järel tekib ekraani­
le valgus. Pöörates niikolit N2 mõnesuguse nurga võrra, 
saame ekraanil valguse kustutada. Sellest katsest järeldub, 
et monokromaatse valguse läbiminekul kvartsplaadist võnke- 
taeand pöördub teatava nurga võrra, kusjuures valgus jääb 
endiselt lineaarselt polariseerituks.

Nähtuse avastas L. Arago 1811.a. ja seda nimetatakse 
valguse võnketasandi pöördumiseks (ka polarisatsioonitasan- 
di pöördumine).

Selliseid aineid, mis pööravad võnketasandit, nimeta­
takse optiliselt aktiivseteks aineteks. Siia kuuluvad kvartB, 
suhkrulahus, tärpentin jt.
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Mõõtes pöördenurga suuruse sõltuvalt kasutatava valgu­
se lainepikkusest, me näeme, et lainepikkuse vähenedes pöör- 
denurk suureneb. Tabelis 6 on toodud vonketasandi pöördenur— 
ga suurus sõltuvalt kasutatavast valgusest, kui valgus läbib 
kvartsplaati paksusega 1 mm.

T a b e l  6 .

Valgus Pöördenurk

Punane 15°
Kollane 210
Roheline оt-<M

Sinine 33°
Violetne 51°

Nagu näitavad katsed, sõltub pöördenurga suurus veel plaadi 
paksusest d , olles sellega võrdeline. Seega, mingi kind­
la lainepikkuse korral pöördenurk

y  = o c o l, (5.85)
kus oC on ainet iseloomustav suurus, mis sõltub veel tem­
peratuurist. Vonketasandi pööramise suuna määramiseks vaa­
datakse kiirele vastu. Kui võnketasand pöördub paremale, 
s.o. päripäeva, siis on aine paremale pöörav, kui võnketa­
sand pöördub vasakule (vastupäeva) nimetatakse ainet vasa­
kule pööravaks. Märgime, et on olemas nii paremale kui ka 
vaeakule pöörav kvarts, kusjuures pöördenurgad on võrdsed,
s. о. o6± -  ОС,- •

Biot* näitas, et lahustes vonketasandi pöördenurk
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( 5. 86)

kus с on lahuse kontsentratsioon ja C<k 1 nn* el*ipöörang. 
Eripöörang sõltub temperatuurist ja lainepikkusest. Tempe­
ratuuri tõustes L с/. 7 väheneb, kuid lainepikkuse vähene­
des suureneb.

Valguse võnketasandit pöörab ka suhkrulahus. Pöörde- 
nurga täpseks mõõtmiseks on konstrueeritud spetsiaalsed 
riistad, nn. sahharimeetrid. Eripöörangu võime määrata tun­
tud kontsentratsiooni järgi. Mõõtes nüüd tundmatu kontsent­
ratsiooniga lahust läbinud valguse võnketasandi pöördenur- 
ga, võime seosest (5.86) arvutada kontsentratsiooni c. Seda 
meetodit kasutatakse suhkru kontsentratsiooni määramiseks 
lahustes.

Valguse võnketasandi pöördumise seletas Fresnel. Ta 
oletas, et kvartsplaadis optilise telje sihis leviv lineaar­
selt polariseeritud valguskiir lahutub kaheks vastassuunas 
ringpolariseeritud kiireks, mis levivad erinevate kiiruste­
ga. Lahutame lineaarselt polariseeritud kiire, mille elekt- 
rivektori amplituud on А , kaheks ringpolariseeritud kii­
reks, millede amplituudid on A1 ja A2 (joonis 170). 
Elektrivektor amplituudiga A1 pöörelgu paremale ja vektor 
amplituudiga A2 vasakule. Kui kristalli paksus on d, siis 
plaadist väljumise hetkeks on faasid muutunud vastavalt

pikkused kristallis. Oletame, et kristalli paksus on selli-
vorra.
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line, et m . 2 ST , kue m on täisarv. Järelikult pa­
remale ringpolariseeritud laines elektrivektori asend kris­
tallist väljumisel ühtib selle asendiga sisenemisel. See-

\0' vastu vasakule ringpolariseeritud 
laines elektrivektori asend on teist­
sugune kui sisenevas laines, vas­
tavalt sellele on amplituud 
Amplituudi A, pöördenurk

2*

4 = $ - ) 1  <5-88)
Plaadist väljumisel ringpolarisee­
ritud kiired liituvad, andes taas 
lineaarselt polariseeritud kiire, 
milles aga elektrivektori võnketa- 
sand õn pöördunud nurga võrra.Joonis 170.

Jooniselt 170 näeme, et I

=  f b + .
Siit

f t - A
Seost (5.88) arvestades leiame

A f  -  ^  -£J= <5-89)
kus n̂  ja n2 on kvartsi murdumisnäitajad, mis vastavad 
paremale ja vasakule ringpolariseeritud kiirtele. Seega von­
ketasandi pöördenurga suurus sõltub murdumisnäitajate va­
hest.

Fresnel kontrollis eespool toodud arutlust eksperimen-
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taalselt. Ta valmistas kolmest prismast koosneva risttahu­
ka (joonis 17.1). Kõigis prismades on optiline telg paral­
leelne prisma alusega. Prisma 1 ja 3 on valmistatud pa­
remale, kuid prisma 2 - vasakule pööravast kvartsist.

Prismale 1 langeb lineaarselt polariseeritud kiir. Kiir 
siseneb kristalli murdumatult, kuid Presneli väite koha­
selt peab selles prismas tekkima kaks ringpolariseeritud 
kiirt. Kui see tõesti nii on, siis prismade 1 ja 2 pii­
ril kiired lahutuvad; kuna nendele kiirtele vastavad eri­
nevad murdumisnäitajad. Murdumine toimub veel üleminekul 
prismast 2 prismasse 3 ja väljumisel prismast 3 • Lopp­
tulemusena peaksime saama kaks ringpolariseeritud kiirt. 
Ülemine on paremale ringpolariseeritud ja alumine vasakule 
ringpolariseeritud. Eksperiment kinnitab täielikult neid 
ootusi. Seega Presneli hüpotees ringpolariseeritud kiirte 
tekkimisest on leidnud eksperimentaalse kinnituse.

Seos (5.89) tõstatab küsimuse, miks erinevalt polari­
seeritud kiired levivad kristallis erineva kiirusega? Uu­
rimused on näidanud, et optiliselt aktiivsed ained eksis­
teerivad kahes modifikatsioonis, kusjuures üks modifikat­
sioon on teise peegelkujutis. Nii on lugu näiteks vasakule
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ja paremale pöörava kvartsiga. Molekulaarsed ühendid on sa­
muti anisotroopse ehitusega. Näiteks suhkru molekulid si­
saldavad asümmeetriliselt paigutunud süsiniku aatomeid. Nii­
suguseid molekuli vorme on suhkrul leitud 16, mis moodusta­
vad 8 peegelsümmeetriaga optilise isomeeri paari. Seegavcb- 
ketasandi pööramine on seostatav aine anisotroopse ehituse­
ga-

Lõpetuseks märgime, et võnketasandi pöördumine võimal­
dab avastada erakordselt väikest murdumisnäitajate erine­
vust. Seosest (5.89) saame

Olgu kihi paksus d = 25 cm , Я с>=<4500 nm ja kuna me võime 
mõõta pöördenurka 0,01° , siis seosest (5.90) on ker-

Faradayl õnnestus 1846. a. avastada, et magnetväljas 
asetsevad mitteaktiivsed ained võivad pöörata võnketasandit. 
See katse ühendas ühelt poolt elektrilised ja magnetilised 
ning teiselt poolt optilised nähtused üheks suureks elektro­
magnetiliste nähtuste pereks.

Olgu meil valgusallikas S , millest tuleva valguse po- 
lariseerime niikoliga (joonis 172). Raskest flindist
valmistatud risttahukas К asetseb elektromagneti pooluste

(5.90)

ge leida, et n1 - n2 = 3 . Ю -10

18. VALGUSE VÕNKETASANDI PÖÖRDUMINE 
MAGNETVÄLJAS.
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▼ahel. Elektromagnet! poolusklngades on avad, mida vaigue- 
kiir võib läbida. Valguskiire teel on veel teine niikol Ng. 
Kui magnetväli puudub ja niikolite peataeandid on risti, 
siis vaataja silma valgust ei lange. Lülides voolu, tekib 
magnetväli ja vaataja silma langeb valgus. Kui pöörame nii- 
kolit К2 sobiva nurga võrra, ei lange vaataja silma enam

Joonis 172.

valgust. Sellega on tõestatud, et valguse võnketasand on 
magnetväljas oleva risttahuka läbimisel pöördunud. Pöörde- 
nurga suurus on võrdeline kihi paksusega ja magnetvälja tu­
gevusega. Seega

y = / Z l H ,  <5-91)
kus R on nn. Verdet* konstant. Verdet* konstant on väi­
ke. Häiteks raske flindi korral 1,6 . 10“  ̂ •

Võnketasandi pöördumise suuna määramiseks on kokku 
lepitud vaadata piki magnetvälja. Aineid, mis pööravad van- 
ketasandit paremale, nimetatakse positiivseiks ja aineid, 
mis pööravad võnketasandit vasakule, nimetatakse negatiiv­
seiks.

Võnketasandi pöördumise suund ei sõltu valguse levi­
mise suunast, kuna võnketasandi pöördumise põhjuseks on 
välise magnetvälja toime ainele. Märgime, et pöördenurga
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suurus sõltub kasutatava valguse lainepikkusest ja tempera­
tuurist.

71. 7 A L G U S E  D I S P E R S I O O N .

1. NORMAALNE JA ANOMAALNE DISPERSIOON.

Maxwelli valguse elektromagnetilise teooria kohaselt 
n = y - t ' = J's' , kuna magnetiline läbitavus^/C^ suur­
te sageduste korral. Paljude ainete korral on see seos häs­
ti täidetud. Tabelis 7 on toodud mõned andmed, mis kinnita­
vad eelmist väidet.

T a b e l  7 .

Aine n v r

n 2 1,000299 1,000307
C02 1,000449 1,000485

Toluool 1,499 1,549
Bensool 1,501 1,511

Teiselt poolt on olemas ained, millede korral Maxwel- 
li valem ei kehti. Näiteks veel n = 4/3, kuid \/iP = 9* 
Maxwelli valemi teiseks oluliseks puuduseks on asjaolu, et

A fl» ta ei arvesta murdumisnäitaja sõltuvust valguse lainepikku­
sest. Murdumisnäitaja sõltuvuse lainepikkusest avastas juba
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I. Hewton, kes 1666. a. prisma abil lahutas valguse koostis­
osadeks - spektriks. Yalge valguse lahutamist spektriks 
nimetatakse valguse dispersiooniks.

Olgu meil kaks ühesuguse murdva nurgaga, aga erinevast 
klaaeisordist valmistatud prismat, mida läbib valgus. Katse 
näitab, et spektrid kalduvad kõrvale erinevate nurkade võr­
ra ja on erineva pikkusega. Siit järeldub, et erinevatel ai­
netel on erinev dispersioon.

Aine dispersiooniks nimetatakse murdumisnäitaja muutust 
ühikulise lainepikkuse vaheniku kohta.

Olgu meil klaasist prisma. Määrame murdumisnäitaja suu­
ruse sõltuvalt valguse lainepikkusest ja esitame tulemused 
graafiliselt (joonis 173). Me saame kõvera, mida nimetatak­
se dispereioonikõveraks. Jooniselt 
näeme, et lainepikkuse kasvades 
murdumisnäitaja väheneb. Sellist 
sõltuvust nimetatakse normaalseks 
dispersiooniks.

Olgu lainepikkustele X i 
vastavad murdumisnäitajad n1 

ja n2 . Keskmiseks dispersiooniks 
nimetatakse suurust Joonis 173.

/7 - V* - . (6.1) 
/ A l - ̂   ̂X

Jooniselt näeme, et n2<  n1 ja seetõttu y£~< 0 .
Antud lainepikkusele vaetava dispersiooni leiame, kui 

seoses (6.1) läheme üle piirväärtusele, lastes гЫ О .

-  132 -



Seega

I:™11 A =  z f (6-2)
Funktsiooni f( Я ) analüütiliseks esitemiseks on mit­

meid avaldisi. Cauchy järgi

+ J * * ' "  J (6*3)
kus А , В ja С on konstandid.

Teine kasutatav seos on Hartmanni valem, mille koha­
selt

к  =  k o +  j Z A i  > (6.4)

kus nQ , С ja Ao on samuti konstandid.
Cauchy ja Hartmanni valemi kasutamisel tuleb iga konk­

reetse keskkonna jaoks eksperimentaalselt määrata valemeis 
esinevad konstandid. Selleks mõõdetakse murdumisnäitaja kol­
me lainepikkuse korral (kasutatakse lainepikkusi /{̂  = 656 nm, 
Ал - 589 nm ja ^  = 486 nm). Nii saame kolmest võrran­
dist koosneva süsteemi, mille lahendamine võimaldab tundma­
tud konstandid määrata. Asetades leitud konstandid valemeis- 
se (6.3) või (6.4) saame seosed, mis võimaldavad nähtava 
spektri ulatuses rahuldava täpsusega arvutada murdumianäita- 
ja sõltuvuse lainepikkusest.

Piirdudes Cauchy valemis näiteks kahe esimese liikmega 
ja arvestades seost (6.2) leiame

Teades B-d saame siit arvutada sõltuvuse lainepikku­
sest.
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Funktsiooni f (Д, ) võime leida ka eksperimentaalselt,.
Selleks kasutatakse nn. ristuvate prismade meetodit. Läätee 
L1 fokaaltasandis olevast pilust S väljuv kiirtekimplan­
ge b vertikaalse murdva servaga prismale P1 , mis lahutab 
langeva valguse spektriks (joonis 174). Ainult prisma

korral saaksime ekraanil E spektri ab , kusjuures a

sale. Kuid prismat läbinud kiired satuvad prismale Pg»
mille murdev serv on horisontaalne, s.o. risti prisma P1 
murdva servaga. Selles prismas kalduvad aluse poole kõige 
rohkem violetsed kiired ja kõige vähem punased. Seetõttu 
spekter kõverdub ja omandab dispersioonikõverale vaetava 
kuju (joonisel 1 7 4 a'b’).

Aine dispersioonivõimet iseloomustatakse keskmise dis­
persiooniga, mis on määratud seosega (6.1), kusjuures mur- 
dumisnäitajad ja n2 vastavad lainepikkustele Xf  Õa

. Peale keskmise dispersiooni kasutatakse sageli suh­
telist dispersiooni, mis defineeritakse järgmiselt

Joonis 174.

L  - (6.6)

- 134 -



kue hp , hD ja ori lainepikkustele Ap , A0 j®
Ac vastavad murdurnienäit rjad. Optiliste klaaside kataloo­
gis iseloomustatakse klaasi dispersiooni Abbe arvuga \> , 
mis on suhtelise dispersiooni pöördväärtus. Seega

=  #£>-4 (6.7)
Kf= -  Kc.

Klaasil, mille suhteline dispersioon on suur, on Abbe 
arv väike ja vastupidi. Dispersioon kaevab klaasi tiheduse 
suurenemisega. Seatina sisaldavad klaasisordid on suure ti­
hedusega ja seetõttü ka suure dispersiooniga. Seatina si­
saldavaid klaase nimetatakse flintideks. Olgu märgitud, et 
flintidel on v?« 20 .

Leroux avastas 1862. a., et mitte alati n ei vähene 
lainepikkuse kasvades. Ta märkas, et joodi aure sisaldav 
prisma murdis siniseid kiiri vähem kui punaseid. Punastele 
kiirtele vastas murdumisnäitaja np = 1,0205 ja violet­
setele kiirtele n̂ . =* 1,0190 . Leroux nimetas nähtust, kus 
suuremale lainepikkusele vastab ka suurem murdumisnäitaja, 
enomaaleeks dispersiooniks.

Anomaalse dispersiooni nähtuse süstemaatilised uurimu­
sed kuuluvad Kundtile. Kundt märkas, et anomaalne dispersi­
oon esineb niisuguste lainepikkuste piirkonnas, kus antud 
aine neelab valgust. Kuna valgust neelavad kõik ained, siis 
esineb ka anomaalne dispersioon kõigis ainetes. Erinev on 
vaid spektri piirkond, kus neeldumine esineb. Klaas on näh­
tavas spektri piirkonnas läbipaistev ja seetõttu selles piir­
konnas anomaalne dispersioon puudub. Joodi aurud neelavad 
valgust nähtavas spektri osas ja seetõttu Leroux avastaski
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anomaalse dispersiooni. Joonisel 175 on toodud murdumisnäi­
taja sõltuvus lainepikkusest tsiianiini (a) ja Ha-aurude kor­
ral (b). Lainepikkuse X о ja Ло juures valgus neeldub. Me 
näeme, et piirkonnas, kus val­
gus neeldub on murdumisnäitaja 
käik normaalsele vastupidine, 
s. o. lainepikkuse vähenemisel 
väheneb ka murdumisnäitaja. Mur- 
dumisnäitaja käigu uurimiseks 
neeldumisribalähedases piirkon­
nas kasutatakse spetsiaalseid 
meetodeid, milledest tuntuim on 
nn. Roždestvenski haakide mee­
tod. Joonis 175-

2. DISPERSIOONI ELEKTRONTEOORIА .

Esimese dispersiooni seletava teooria esitas Sellmei- 
er 1871. a. Sellmeieri teoorias vaadeldakse aine molekulide 
ja eetri vastastikust toimet kui dispersiooni põhjust. Te­
ooria iseärasuseks on oletus, et molekulidel on teatav oma- 
võnkesagedus, mis võimaldab seletada diskreetsete neeldumis- 
ribade olemasolu. Asjaolu, et molekulidel on omavõnkesage- 
dus, tingib murdumisnäitaja sõltuvuse ainele langeva valgu­
se sagedusest. Sellmeieri teooria võimaldas võrdlemisi häs­
ti seletada nii normaalset kui ka anomaalset dispersiooni.
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Selle teooria põhiseisukohad eksisteerivad ka hilisemates 
teooriates.

Klassikaline valguse dispersiooni teooria on elektron- 
teooria. Selle teooria kohaselt aatomite (molekulide) koos­
tisse kuuluvad elektronid on tasakaaluasendis ja neile on 
omane teatav omavõnkesagedus. Dlepsrsiooniteooria peab ar­
vas tama valguslaine ja elektronide vastastikust toimet. Me 
lähtume sellest, et vaadeldava keskkonna korral kehtib Max­
well i valem. Ainele langeva valguslaine elektrivälja toimel 
elektronid nihkuvad tasakaaluasendeiet jš aatom muutub dii- 
poliks. Eeldame, et aatomis nihkub vaid üks elektron, siis 
diipolmoment

p = ex , (6.8)«в»
kus e on elektroni laeng ja x elektroni nihe tasakaalu­
asendist . Olgu ruumalaühikus H aatomit, siis keskkonna po- 
lariseeritavus

P = Nex . (6.9) ,

Elektrostaatika kursusest on teada, et induktsioonivek­
tor

ß  =  ^ E  =  £ 0^ V / f  «по)
kus £.0 on vaakuumi ja keskkonna absoluutne dielektri­
line läbitavus. Seostest (6.10) ja (6.9) leiame, kui arves­
tame, et isotroopees keskkonnas vektorid D, E ja P on 
paralleelsed

Sou £  = ä - e E + P -  Ь * (6.11)
Kui seosest (6.11) arvutame * saame leida Maxwelli va-
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lemi alusel ka murdumisnäitaja. See leidmiseks peame tead­
ma x-i sõltuvust välise välja sagedusest. Selleks on tar­
vis leida elektroni liikumist kirjeldav võrrand ja see la­
hendada.

Leiame jõud, rnie mõjuvad aatomis olevale elektronile. 
Katsed näitavad, et isoleeritud aatomid kiirgavad praktili­
selt monokromaatset valgust. Klassikaliee elektrodünaamika 
kohaselt peab kiirgav süsteem, s. o. aatomis olev elektron 
võnkuma harmooniliselt. Harmoonilise võnkumise korral mõ­
jub võnkuvale osakesele elastsusjõud

P = - kx , (6.12)

kus к on võrdetegur.
Oletus, et elektron võngub aatomis harmooniliselt, on 

õige vaid esimeses lähenduses. Tõeliselt peab võnkuva elekt­
roni energia kiirguse tõttu vähenema ja võnkumine on sum­
buv. Peale kiirguse võib olla ka veel teisi põhjusi, mis 
vähendavad võnkuva elektroni energiat. Me võime kõiki amp­
lituudi vähendavaid põhjusi arvestada oletades, et võnku­
vale elektronile mõjub mõnesugune takistusjõud. On mõistlik 
oletada, et selle jõu suurus on võrdeline elektroni liiku­
mise kiirusega. Seega

G = - g± . (6.13)

Kui elektron asetseb vahelduvas elektriväljas, siis 
välja poolt mõjuv jõud on eE . See on õige vaid hõrenda- 
tud gaaside korral, kuna muul juhul tuleb arvestada kesk­
konna teiste aatomite polariseerivat mõju.
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Hüüd võime Newtoni II seaduse alusel üles kirjutada 
elektroni liikumist kirjeldava võrrandi

M X , =  - J C X j  (6 .14 )

kus m on elektroni mass.
Enne kui asume lahendama võrrandit (6.14) üldkujul, 

kieitleme selle mõningaid erijuhte.
Olgu g = 0 ja puudugu väline väli. Sel juhul

W)jc = -KLZ . (6.15)

Siit
X, +  LOo & j (6.1 6)

kus oü/Ž' — —  . Võrrandi (6.16) lahendiks onm
v _ у o C(° 9^  (6.17)/V —  О V— - #

Kirjutame selle lahendi trigonomeetrilisel kujul

X  ̂  4 Л  t  j  (6.18)
mis on ilneelt harmoonilise võnkumise võrrand. Selles võr­
randis on xQ võnkumise amplituud ja C00 - omavõnkeaäge­
dus. Ue näeme, et elektron, millele ei mõju väline väli ega 
takistusjõud, võngub harmooniliselt.

Asugu vaadeldav aatom elektriväljas, mida antud kohas 
kirjeldab järgmine võrrand

tz — b c £49-?
ehk

_  CüOZ7
t o  e  , (6.19)

kus Eq on elektrivälja tugevuse amplituud ja cC - sage­
dus. Takistusjõud puudugu endiselt. Niisugustel eeldustel
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Otsime võrrandile (6.20) lahendit kujul

(6.21)

kus A on esialgu määramata konstant. Arvutame seosest
(6.21) tuletise ja asetame seosesse (6.20). Ue saeme nüüd 
arvutada A . Ilmselt

Seosega (6.25) on antud murdumisnäitaja sõltuvus välise 
välja sagedusest. Eui välise välja eagedue u j on vahemi­
kus 0^ со < СО с , siis on n >  1 ja n suureneb aj suu­
renemisel, mis vastab normaalsele dispersioonile. Kui co^k)  ̂
siis n = - oo . oo muutumispiirkonnas uü0 -st oo -ni 
n < 1 , kuid suureneb - Oo -st üheni, mis vastab normaal­
sele dispersioonile. Olukorral, kus sageduse oü~cOo juures 
n = — öO, puudub füüsikaline sisu. Selle tekkimise põhju­
seks on elektronile mõjuva takistusjõu mittearvestamine.

Valemit (6.25) võime üldietada juhule, kus vaadeldava 
aine ruumiühikus on aatomeid, mille elektronide omavõnkesa-

(6.22)

Järelikult

(6.23)
СО? ~ uDl

Seosest (6.11) leiame

COo -  OO 7-
(6.24)

Arvestame eeost (6.19) ja pärast taandamist saame

(6.25)



gedused on erinevad. Olga ruumiühikus I, elektroni oma- 
võnkesagedusega 6c7 / .' Sel juhul

2.   /1/ <
i— ^~ J  7 “2— ---г I (6.26)n  1 £o*H 4 -  c t f t - to * -  ’

kus summeerimine toimub üle koigi sageduste cOoi •
Asume nüüd lahendama võrrandit (6.14) üldkujul. Не

saame

2 i-f-jc * co?x -%£~, (6.27)

kus ^  = g/m •
Otsime võrrandile (6.27) lahendit kujul

X-= A Г (6-28)
Konetandi A määrame nii nagu eelmisel juhul. Не saame

—  £
Л -  ____° . (6.29)

С О о-^Ч г cfüO 
Võrrandi (6.27) lahendiks on

JL ̂  С w i r
ИЛ t o  ^ ________  (6.30)
Oõo-OÜ2--*-11 J6 60 

Seosest (6.11) saams nüüd
Л /"
с — :-----  (6.31)

2 o  c o f - t ö ^ i - L ^ C O

He näeme, et dielektriline läbitavus on kompleksne. Defi­
neerime kompleksse murdumisnäitaja

f c = 4 ( 4 - L 2 t ) j  (6*32)

kus n on tavaline murdumisnäitaja ja iseloomustab
valguse neeldumist aines. Seosest (6.31) saame, kui ar- 
vestame seost (6.32)
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^  4 +  A m  ^  -
co ž -ü ü 2-* if'oO

(6 . 33)

Korrutame eelle võrduse parema poole teise liikme luge­
jat ja nimetajat nimetaja kaaskompleksiga ning pidades sil­
mas, et kaks kompleksarvu on võrdsed siis, kui reaal- ja 
immaginaarosad on võrdsed^saame

\  (u i j '- o o ’- A f W  
Л/ Y -tO  

S ^-Q C  =  --------------------------
(6.34)

CuJf-üOLJ z + fe,iU)z- 
Kui nüüd U >-0O0 , siis, nagu näha seostest (6.34), jääb
n lõplikuks. Murdumisnäitaja ja n käiku kirjeldavad kõ­
verad om esitatud joonisel 176. Sageduse üOo juures on 
maksimaalne, kuid lõplik. Me näeme, et murdumisnäitaja käik 
joonisel 176 kirjeldab õigesti nii normaalse kui anomaalse 
dispersiooni piirkonda.

Käsitlege nüüd dispersiooni teistsugustes keskkondades 
kui hõrendatud gaasid. Me peame arvestama, et elektromagne­
tilise laine väli ei ühti elektronile mõjuva nn. efektiivse 
väljaga. Teatavasti on dielektrikus efektiivse elektrivälja
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E' tugevus

E + . <6 -35)

Võrrandist (6.14) saame nüüd, kui vaatleme juhtu, kue g = 0

И4Х +KJC - € E /- & E  + (6.36)
Korrutame selle võrduse mõlemad pooled eN-ga ja arvestame 
seost (6.9) ning me saame

-M P  +- РЦ COo P  =  1 t  ^  Pj

kus on arvestatud, et /С-УИ n jt* Siit saame

' ^  (6 .37 )

Selle võrrandi võime lahendada analoogiliselt võrrandiga 
(6.20). Me saame , j

p л / •—  i COL
s) fa  А/1 0

— y--------------- j —  * (6 .38 )
o o t  -  Ю -  &-У-

Kasutades nüüd seost (6.11) leiame
-&*Гл/ 

 _ _  . (6 .39 )

Teisendame seda seoet ja me saame

ehk

ü ftd . ~ a/ . --------. (б.«)
d>t0î \ (oöf-oo2-)

Seos (6.40) on tuntud Lorentzi-Lorentei valemina. Antud ai­
ne ja lainepikkuse korral

J -  — c o ^ s t
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või

( 6 .41)

seat molekulide агт 5 ühes kuupmeetris on võrdeline tihe­
dusega d . Avaldist (6.41) nimetatakse suhteliseks refrakt­
siooniks , mis ei peaks sõltuma tihedusest. Sageli see tõe­
poolest ongi nii, kuid esineb ka kõrvalekaldumisi.

Iga elementi võime iseloomustada nn. atomaarse refrakt- 
siooniga, mis saadakse selle elemendi suhtelise refraktsioo­
ni ja aatomkaalu korrutamisel. Analoogiliselt võime definee­
rida ka molekulaarse refraktsiooni. Katsed näitavad, et mo­
lekulaarse refraktsiooni võime sageli arvutada aditiivaelt 
atomaarsetest refraktsioonidest, arvestades ühendi keemilist 
valemit.

molekulaarset refraktsiooni kasutatakse molekulide ehi­
tuse uurimisel.

Olgu märgitud, et hõrendatud gaaside korral on 
ja seosest (6.40) saame seose (6.26).

Lõpetuseks märgime, et välise välja väga suure sagedu­
se korral (näiteks röntgenikiired), võime (л$% jätta arves­
tamata ja

Sellest seosest järeldub, et röntgenikiirte korral on n < 1, 
mis on vaatlustega kooskõlas. Näiteks röntgenikiirte suhte-

(6.42)

line murdumisnäitaja üleminekul õhust klaasi on 1 - 1.10“^
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3. YALGUSE HEELDUMUE.

Olgu meil paralleelsete tasapindadega piiratud tükk 
valgust neelavat keskkonda. Langegu keskkondade piirpinna- 
le risti paralleelne kiirtekimp. Olgu pinda siseneva, kiir­
guse intensiivsus IQ . Pinnast AB kaugusel x eraldame 
kihi paksusega dx (joonis 177). Vähenegu selles kihis

valguse intensiivsus dlx võrra. 
dlx on võrdeline sellele kihi­
le langeva valguse intensiivsu­
sega I ja kihi paksusega.See­
ga

dJK = -K 7 x dx.>

kus к on võrdetegur, mida nime­
tatakse valguse neeldumiskoefit- 

siendiks. Seosest (6.43) saame ,

^  = _  °/ Ä .fL  j  (6.44)
Jx

millest järeldub, et neeldumiskoefitsient näitab suhtelist 
valguse intensiivsuse vähenemist ühikulise kihi paksuse kor- 
rai. ühtlasi on näha, et к mõõtühikuks on cm~ või m” . 
Eraldame muutujad seoses (6.43) ja pärast integreerimist aaa- 
me

.   ̂ -KLOt, 
ч/ = / . £ -  , (6-45)

kus d on valgust neelava kihi paksus ja I kihti läbinud
valguse intensiivsus. Seost (6.45) nimetatakse Bouguer’i'va-
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lemlks. Valemist Järeldub, et neeldumiskoefitsient к ei 
sõltu kihile langeva valguse intensiivsusest* Vavilov muu- 
tis intensiivsust 1020 korda, kuid neeldumiskoefitsient jäL 
ikkagi konstantseks. See tulemus on kooskõlas valguse eQekto> 
romagnetilise olemusega. Tõepoolest, valguse intensiivsuse 
suurenemisel suureneb neeldunud energia hulk, mille taga-

t

järjel elektronide võnkeamplituud kasvab, kuid neelamisvõi- 
me ei muutu.

Tuleb meeles pidada, et к = f (А ) . Heeldumiskoefit- 
siendi sõltuvust lainepikkusest nimetatakse neeldumisspekt- 
riks.

Defineerime optilise tiheduse

D s kd . (6.46)

Kihi valguse läbilaskvuseks nimetatakse intensiivsuste su­
het. Seega

X  - "
Seostest (6.4 6) ja (6.47) saame

<6-«>
Tõestame nüüd, et elektroni võnkumise eumbumist ise­

loomustav koefitsient g on seotud valguse neeldumiskoe- 
fitsiendiga к .

Valguse elektromagnetilisest teooriast järeldub, et
_  =i5T
, Л

t  ) 
kus E on elektrivälja amplituud sügavusel z ja E -z О
keskkonda sisenemisel. Arvestades, et valguse intensiivsus 
on võrdeline väljatugevuse amplituudi ruuduga, saame

(6-49)



J = ^ € ^ K3tt. <6-50

Tähistame z = d ja ^  ft'X.- K, aiia seos (6.50) annab
meile taae Bouguer*i seaduse. Kui g = 0 on ^ - 0 ja
seosest (6.34) aaame, et - 0 . Kuid siis on ka к = 0 
ja neeldumist ei esine.

4. ZEEMAHT EFEKT.

Zeeman avaatas 1896. a., et magnetväljas asetsevas val­
gusallika kiiratud valguses üksikud spektrijooned jagunevad 
komponentideks. Zeemani katse skeem on järgmine (joonis 178).

Joonis 178.

Uurimisobjektiks on rohekassinine joon Cd-spektrie. Cd auru­
de helendus tekib gaaslahenduetorus T , mis asetaeb elekt- 
romagneti pooluste vahel. On võimalik tekitada magnetväli 
tugevusega ^  10̂  A/m. Valguse spektraalset koostist uuri­
takse magnetväija sihis ja risti sellega. Kui vaatesuund on 
risti väljaga, siis läbib valgus enne spektrograafi S1 jõud-

- 147 -



aist reel niikoli H., , ais võiaaldab uurida valguse po­
larisatsiooni* Välja sihis leviv valgus läbib koapensaato- 
ri К ja niikoli H 2 , enne kui satub spektrograafi S2*
Zeemani uuriaused näitasid järgmist. Hagnetvälja puudumisel 
saame aõleaal spektrograaail vaid ühe spektrijoone sagedu­
sega \> . Hagnetvälja oleaasolu korral on välja sihis 
levivast valgusest võetud spektrogramail joonte dublett, 
sagedustega V  ja \? + t1 V7 . Kui magnet väi j a suund
ühtib valguse leviaise suunaga ja me vaatame kiirele vastu, 
siis joon sagedusega — 6 P on paremale ja joon sagedusega' 
у + др on vasakule ringpolariseeritud. Joonte intensiivsu­
sed on võrdsed ja moodustavad kumbki poole esialgse joone 
intensiivsusest. Risti magnetväljaga leviva valguse spekt- 
rogrammil on kolm joont - triplett, sagedused )> ja
\? + 6$ • Sagedustele ja vastavad jooned

on lineaarselt polariseeritud ja elektrivektor võngub ris­
ti aagnetväljaga (nn. & -koaponendid), keskmine joon on 
samuti lineaarselt polariseeritud, kuid elektrivektor võn­
gub magnetvälja sihis (nn. 57"-komponent). Äärmiste joonte 
intensiivsused moodustavad kumbki veerandi ja keskmise joo­
ne intensiivsus poole esialgse joone intensiivsusest.

Selle, Zeeaani nn. noraaalse efekti teooria, esitas 
Lorentz.

Lorentz lähtus eeldusest, et aatoais kiirgab valgust 
haraooniliselt võnkuv elektron. Kui liikuv laeng asetseb 
magnetväljas, siis aõjub talle Lorentzi jõud



kus V on laengu e liikumise kiirus Ja В magoetillne 
induktsioon. Lahutame harmoonilise võnkumise kaheks kom­
ponendiks. ühes komponendis vonkugu elektron piki ja tei­
ses risti välja. Risti välja oleva võnkumise võime omakor­
da lahutada kaheks ringvõnkumiaeks - parem- ja vasakpool­
seks. Magnetväija sihilisi võnkumisi väli ei mõjuta, 
sest vektorid V ja В on paralleelsed. Magnetvglja mõju 
ringiliikumises olevale elektronile tekitab täiendava jõu, 
mille suuruse saame seosest (6.51), kui arvestame, et sel 
juhul vektorid V ja В on risti. Seega

P = ± evB . (6.52)

Olgu magnetväli risti joonise tasandiga ja suunatud jooni­
se tagant joonise ette. Kui vektor v on suunatud parema­
le , siis on F suunatud tsentrist eemale, sest elektroni 
e <  0 (joonis 179a)« Kui elektron liigub vasakule,s ü b  

on täiendav jõud suunatud pöörlemise tsentrisse (joonis 
179b). Magnetvälja puudumisel on elektronile mõjuv kesktõm- 
bejõud ekvivalentne elastsusjõuga. Seega

К Ъ  -  Ы и & Ь  j  (6 .53 )

Joonis 179. 
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kus

Jooniselt 179 näeme, et magnetväljas ilmneva lisajõu 
tõttu võrrand (6.53) omandab uue kuju. Kui vektor v on 
suunatud paremale, mis vastab paremale ringpolariseeritud 
valgusele, siis

Ы/4& -  . (6.54)

Tasakule ringpolariseeritud valguse korral

>СЪ + ß  - (6.55)

seostegaAsendame seostes (6.54) ja (6.55) joonkiirused 
v1 = ja v2 » U)z * siia saame

. cof + ß - jc - о ; 
m Cü£- & -  К. -  о .

Lahendame need võrrandid c j j ja cÔ  suhtes. Me saame

(6.56)

° ° i  -  -  Z * t  &  V ,

со*. =  £ % б ± \ / §  + .

Kuna (O0-  ] f j ^  ,

(6.57)

sus

%  M  &  - У4 Hi2- Lõo'

CO. =  x t ß -  г ч Ь & ¥

(6.58)

Arvestades eksperimendi konkreetseid tingimusi saab näida-
/ г-ta, et r- << л • Arvestame veel, et ujn ja me

И b xCOo
<< \ • Arvestame veel, et COc ?0 j<>/.i
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saame eeoeteet (6.58)

1 -^ 0  о - £  ̂  6 . (6.59)
Siit eaame leida eageduee muutuse

(6.60)

Не näeme, et 4 'P on võrdeline magnetvälja tugevusega. Tea- 
des magnetvälja suurust ja mõõtes А P , saame seoeest 
(6.60) arvutada elektroni erilaengu. Kui esitatud teooria 
on õige, siis peab siit määratud erilaeng ühtima teiste mee­
toditega määratud erilaenguga. Kooskõla erilaengute suu­
ruste vahel on hea ja järelikult Lorentzi teooria seletab
Zeemani efekti tõepäraselt.

Eeepool kirjeldatud joonte intensiivsuste vahekord jä­
reldub vahetult harmoonilise võnkumise komponentideks lahu­
tamise viisist. Jätame selle väite ükeikasjalise kontrolli­
mise lugeja teha.

Magnetvälja suunas leviva valguse polarisatsioon on 
järgmines väiksema sagedusega komponent on paremale ringpo­
lariseeritud ja suurema sagedusega komponent on vasakule 
ringpolariseeritud. Piki magnetvälja võnkuv elektron võnku­
mise sihis ei kiirga ja seetõttu spektrograafiga S2 võetud 
epektrogrammil on ainult kake joont.

Magnetväljaga risti levivas kiirguses on olemas piki 
välja võnkuva elektroni poolt kiiratud valgus sagedueega p 
ja kiirgused sagedustega 9 ja pfZy’ . Nendele sa­
gedustele vastav valgus on lineaarselt polariseeritud ja 
elektrivektor võngub risti väljaga, kuna ringliikumine näh­
tuna liikumise tasandis on ekvivalentne harmoonilise võnku-
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mieega, mia antad juhul on rieti magnetTäijaga. Piki välja 
võnkuva elektroni kiirgua on polariaeeritud samuti piki väl­
ja.

Me näeme, et Lorentzi teooria seletab Zeemani efekti 
kõik eksperimentaalsed faktid.

HiljeB avastatud Zeemani anomaalset efekti, mis seis­
neb ühe spektrijoone lähenemises magnetiväljaa enamaks kai 
kolmeks komponendiks, klassikaline füüsika ei oinad suute­
line seletama.

VII. V A L G U S E  H A J U M I N E .

1. VALGUSE HAJUMIHE SOGASES KESKKONNAS.

Valgualaine läbiminekul keskkonnast tekivad elektroni­
de sundvõnkumise tulemusena sekundaarlained, mis on omava­
hel koherentsed. Kui keskkond on täiesti homogeenne, siis 
sekundaarlainete interferentsi tulemusena levib valgus sirg­
jooneliselt ja valguskiirt ei ole võimalik küljelt näha.Ju­
hul, kui keskkonna homogeensus on rikutud, kuid esinevad de­
fektid on võrreldee valguse lainepikkusega väikesed, tekib 
difraktaioon, mida iseloomustab enam-vähem ühesugune valgu­
se intenaiiveuB kõigis suundadea. Seda valgust nimetatakse 
difuusseks või hajunud valguseks.

-  152  -



Hajunud valguse tekkimise põhjuseks on keskkonna mit- 

tehomogeensus. Näiteks puhtas ohus levivat valguskiirt on 

küljelt raske näha, kuid suitsuses õhus on kiir selgesti 

märgatav. Keskkonna homogeensuse rikub õhus hõljuv suits.

Keskkonna homogeensus valguse levimise suhtes tähen­

dab murdumisnäitaja konstantsust. Tõepoolest, Fresneli va - 

lemeist järeldub, et suhtelise murdumisnäitaja n lähene­

misel ühele peegeldunud laine elektrivektor! amplituud vä­

heneb ja kui n * 1 , puudub nii peegeldumine kui ka mur­

dumine, s. o. valgus levib sirgjooneliselt. Ilmselt ei saa 

sellises keskkonnas tekkida ka hajunud valgust. Hajunud 

valguse tekkimiseks on tarvis, et keskkonna murdumisnäita­

ja ei oleks konstantne.

Me nägime juba (ptk. VI p. 2), et

kus p on ühe molekuli diipolmoment ja N molekulide arv 

ruumiühikus. (Käesoleval juhul me ssmastame väliee välja 

diipolmomenti põhjustava väljaga). Kuid

kus t>6 on molekuli polariseeritavus. Asendame (7.2) seo­

sesse (7.1) ja me saame

Siit näeme, et n * const tähendab seda, et keskkonna eri­

nevates kohtades võetud võrdsetes ruumalades, mille joon-

(7.1)>

(7.2)

(7.3)
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mõõtmed ei ole väga väikesed TÕrreldee Talguee lainepikku- 

eega,,korrutie об Ж on konstantne. Kui keekkonnas on raid 

flhte eorti molekulid (cC m conet), eiis tingib murdumis- 

näitaja konstantsuse nõue, et V oleks kõikjal ühesugune.

See tähendab, et keskkonna tihedus on konstantne.

Talguee hajumist mittehomogeenses keekkonnas võime ka­

sutada läbipaistva, kuid korrapäratu kujuga keha murdumis­

näitaja määramiseks. Talides sobivalt vedeliku murdumisnäi­

taja (näiteke kahe vedeliku eegamisega), võime eaavutada 

olukorra, kus me keha vedelikus ei näe. Sel juhul on keha 

ja vedeliku murdumisnäitajad võrdsed ning määrates Abbe ref- 

raktomeetriga vedeliku murdumisnäitaja, saame ühtlasi teada 

ka keha murdumisnäitaja* See meetod leiab kasutamist minersa- 

Iide murdumisnäitajate määramisel.

Talguee hajumise põhimõttel on ehitatud ka nn. Christi­

ansen! filter. Optilise klaaei tükikesed suurusega & 1/2 an 

aaetatakse tasapinnaliste seintega küvetti, mis täidetakse 

sobiva vedelikuga, mille murdumienäitaja on võrdne klaasi 

murdumisnäitajaga. Vaatamata keskkonna mehaanilisele ebaüht­

lusele on ta optilises mõttes homogeenne. Tedeliku ja klaasi 

dispersioon on erinev* mistõttu küvetti võib läbida valgus 

suhteliselt kitsas (30 - 50 A) lainepikkuste vahemikue.№e-
/

jäänud valgus hajub. Tarieerides keskkondasid saame Chris­

tiansen! filtriga välja eraldada erinevaid kitsaid spekt- 

raalpiirkondi.

Keskkondasid, kus valguse hajumine on tingitud kõrva­

liste osakeste olemasolust nimetatakee eogasteks. Sogaseks 

keskkonnaks on näiteke udu, euite, mitmesugused emulsioonid,
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piimklaas Jne. Valguee hajumist sogases keskkcnmas uurie 

Tyndall, mistõttu seda nimetatakse Tyndalli nähtuseks.

Uurides valguse hajumist segastes keskkondades (osa­

kesed suurusega mitte üle 1/5 * I/1 0 A-), tegi Tyndall kind­

laks nähtuse mõned üldised seaduspärasused.

1. Vaadates näiteks suunas A hajunud valgust (joo­

nis 180), märkame, et see on sinakama tooniga, kui valgua-

-Joonis 180.

allikast V väljuv valgus. Küvetti К läbinud valgus on 

aga kollakam. Sui valgusallikast saadava valguee intensiiv­

suse sõltuvus lainepikkusest on antud mõnesuguse funktsioo­

niga f(A), siis hajunud valguse intensiivsus

■ <7-4) 

Seosest (7.4) järeldub, et lühema lainepikkusega valgus ha­

jub tugevamini kui pikalaineline.

2. Suunas A leviv valgus on lineaarselt polariseeri- 

tud. Niikoliga N on võimalik kindlaks teha, et hajunud
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▼algusea elektrivektor võngub riati tasapinnaga, mis on mää­

ratud primaarkiirega ja vaatesuunaga.

3« Hajunud valguse intensiivsus on sümmeetriline pri- 

■aarkiire BB ja sellega risti oleva sirge AA suhtes (joo­

nis 181). Intensiivsuse 

sõltuvust nurgast Q ni­

metatakse hajumise indi- 

katrissiks. Intensiivsus 

suunas !9 avaldub järg­

miselt

(7*5) Joonia 181.

kus on valguse intensiivsus primaarkiirega risti ole-'Aj *
vas suunas. Ruumilise indikatrissi saame, kui kõvera jooni­

sel 181 paneme pöörlema primaarkiire kui telje ümber. Kui 

hajutavate osakeste mõõtmed on lainepikkuse suurusjärku,siis 

eespool toodud seaduspärasused ei kehti.

2. VALGUSE MOLEKULAARNE HAJUMINE.

Rayleigh (1871. a.) jõudis veendumusele, et taeva si­

nine värvus on tingitud valguse hajumisest õhus. Rayleigh 

arvas, et hajumise põhjuseks on õhu molekulaarne struktuur. 

L. Mandeetarni ja M. Smoluchovski tööde tulemusena selgus, 

et puhtas õhus esinev valguse hajumine on tingitud keskkon­

na tiheduse fluktuatsioonidest. Eriti selgesti ilmneb fluk­

tuatsioonide mõju valguse hajumisele, kui gaasi või vedeli-
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ku temperatuur on võrdne kriitilise temperatuuriga. Sel ju­

hul on hajunud valguse intensiivsus väga suur. Hähtust ni­

metatakse kriitiliseks opalestsentsiks. Kriitilise tempera­

tuuri juures olev gaas on kergesti kokkusurutav, mistõttu 

soojusliikumise energiast piisab, et tekitada märgatavaid 

tiheduse fluktuatsioone. Selle tulemusena keskkonna optili­

ne homogeensus rikutakse ja tekib intensiivne valguse haju­

mine.

Einstein esitas 1 9Ю. a. valguee molekulaarse hajumise 

teooria, mis põhineb Smoluchovski ideele tiheduse fluktuat­

sioonidest. Einsteini järgi keskkonna ruumiühikus hajunud 

valguse intensiivsus

,  у

3  ~  М оЛ 4 J
kus on Avogadro arv ja А - valguee lainepikkus. Osu­

tub, et eksperimentaalselt on võimalik mõõta valemis (7.6) 

esinevad suurused (käesoleval juhul ei ole neid kõiki esi­

tatud) peale VQ , mille võime arvutada. Arvukad mõõtmised 

on näidanud, et = (61,0 -  0,8) . 1022, mis hästi üh­

tib teiste meetoditega määratud Avogadro arvuga. Seega on 

Einsteini valem saanud eksperimentaalse kinnituse ja koos 

sellega ka need põhiseisukohad, millele Einstein tugines,

8. o. idee tiheduse fluktuatsioonidest.

Teiseks järeldub seosest (7.6), et hajunud valguse in­

tensiivsus on pöördvõrdeline lainepikkuse neljanda astmega. 

Sellele tulemusele jõudis ka Rayleigh, mistõttu seda nimeta­

takse Rayleigh' seaduseks.

Rayleigh’ seadust ei ole raske põhjendada. Elektrodü-
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паем!kast on teada, et võnkuva elektroni poolt kiiratud lai­

ne amplituud A on võrdeline elektroni kiirendusega. Kui 

elektron võngub harmooniliselt, siis hälve

mis ühtib Rayleigh1 seadusega. See seadus kehtib, kui fluk­

tuatsiooni piirkonnad on väikesed võrreldes valguse laine­

pikkusega.

Käsitleme lähemalt polarisatsiooni tekkimist valguse 

hajumisel. Kui osakene on väike, siis tekib valguslaine mõ­

jul elektronide nihkumine ja osake muutub diipoliks. Oleta­

me esialgu, et keskkonnale langeb lineaarselt polariseeritud 

valgus. Valguskiire võtame x-teljeks. Elektrivektor võnkugu 

paralleelselt y-teljega. Vaadeldav osake asugu x-teljel punk­

tis 0* (joonis 182). Osakeses võnguvad elektronid samuti 

paralleelselt y-teljega. Osake kui diipol kiirgab sfäärili­

se laine. Elektrivektor selles laines on tasapinnas, mis lä­

bib diipoli telge. Kui kiire 1 ja diipoli telje vaheline

Elektroni poolt hajutatud valguse intensiivsus

(7.7)

3. HAJUNUD VALGUSE POLARISATSIOON
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nurk on , eiie hajunud valguee lntenellTeue

Н Лп А  (7.8)

Kuna elektrivektor võngub rieti valguskiirega, elle on se- 

kuudaariaine elektrivektori amplituud E' maksimaalne zOs- 

taeandis (kiir 2) ja võnkumine toimub risti selle tasandiga, 

y-telje sihis kiirgus puudub.

Oletame nütld, et langev valgus on loomulik. Selles val­

guses elektrivektor võngub yOz-tasandis, s. o. risti valgus­

kiirega. Langeva laine elektrivektori võime iga hetke jaoke 

lahutada y-telje ja z-telje suunalisteks komponentideks.fim- 

magi komponendi mõjul tekib diipol. Seega on olemas kake 

diipolite süsteemi, millede teljed on risti. Kui me vaateme 

hajunud valgust risti primaarkiirega, siis saame z-telje si-

Joonis 182.

his kiirguse diipoleilt, millede teljed on paralleelsed y- 

teljega, kuna diipolid, millede teljed on paralleelsed z-tel- 

jega, selles sihis ei kiirga. Järelikult on hajunud valgus 

lineaarselt polariseeritud ja elektrivektor võngub risti ta­

sandiga, mis on määratud vaatesuunaga (z-telg) ja prlmaarkiL-



Täpsemad uurimused näitasid, et hajunud valgus ei ole 

alati täielikult polariseeritud. Olgu valguse intensiivsus 

y-telje suunas ja z-telje suunas , siis polari-

satsiooniaste

A = (7.8)

Kui I » 0 , siis Д s 1 ja hajunud valgus on lineaar­

selt polariseeritud. Kuna alati Iy / 0 , siis võime haju­

nud valgust iseloomustada ka depolarisatsiooniastmega

(7.9)

Jj, + ly
lfäiteks vesiniku korral cP = 1 % , lämmastiku korral 456 

jne.

Depolarisatsiooni põhjuse seletas Rayleigh, kes väi­

tis, et see on tingitud hajuvate molekulide anisotroopsu- 

eest. Oletame, et molekul võib polariseeruda ainult suunas 

AB (joonis 183a). Molekulile langeva valguslaine elektri-

Joonis 183.

vektori E lahutame suunas AB ja risti sellega kaheks 

komponendiks. Polarisatsiooni tingib nüüd elektrivektori 

komponent E* . Kui keskkond koosneb sellistest moleku-
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Iidest, siia võime elektrivektori E» , mis lihtsuse mõt­

tes asugu xy-tasandis, lahutada x- Ja y-telje suunalisteks

komponentideks (Joonis 183b). Elektrivektori e ' 1a E*x 0 у
mõjul saame taas risti olevate telgedega diipolid. Ilmselt 

nilüd I ^ 0 ja seega 6*> 0 , s.o. hajunud valgus ei 

ole lineaarselt polariseeritud.

VIII. S O O J U S  K I I R G U S  .

1. SOOJUSKIIRGUS. PREVOST» REEGEL.

Igapäevase elu kogemused näitavad, et küllalt kõrge 

temperatuurini (3* 500° C) kuumutatud metallid hakkavad kiir­

gama nähtavat valgust. Ka madalama temperatuuriga kehad kiir­

gavad, kuid kiirgus on silmale nähtamatu, kuuludes infrapu- 

nasesse spektriossa. Soojuskiirguse all me mõistame kogu
* A

elektromagnetiliste lainete vahemikku, mida keha voib kiira­

ta antud temperatuuril.

Temperatuur iseloomustab keha soojuslikku seisundit ja 

on seega määravaks ka soojuskiirguse korral.

Olgu meil kaks keha A ja В suletud ideaalselt pee­

geldavate seintega anumasse (joonis 184). Anumas olgu abso—
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luutne vaakuum. Keha A temperatuur olgu T^ ja keha В 

temperatuur T2 , kusjuures T1>  T2 . Katsed näitavad, 

et teatava aja möödudes nende kehade temperatuurid võrd- 

sustuvad. See toimub järgmiselt.

Kuna keha A temperatuur on suu­

rem kui keha В temperatuur, eüs 

peab A ajaühikus kiirgama ümb­

ritsevasse ruumi rohkem energiat 

kui ta sealt neelab. Keha В kiir­

gab ajaühikus vähem ja neelab roh­

kem energiat. Selle tulemusena А 

energiahulk väheneb ja В energiahulk kasvab. Energia 

ülekandumine kehalt A kehale В toimub kiirguse vahen­

dusel. Teatava aja möödumisel tekib soojuslik tasakaal 

kehade ja ruumi täitva elektromagnetilise kiirguse vahel. 

Soojusliku tasakaalu olekus kehad ajaühikus neelavad nii­

sama palju energiat kui nad kiirgavadki.

Soojuslik tasakaal isoleeritud kehade vahel on või­

malik ainult soojuskiirguse korral.

Kui kehade vahel valitseb soojuslik tasakaal, siis 

kehtib nn. Prevost* reegel (1809). Kui kaks keha neelavad 

ajaühikus erineva hulga energiat, siis on ka kiiratud 

energiahulgad erinevad.
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2. KIRCHHOFFI SEADUS.

Prevost» reeglile andis Kirchhoff 1859. a. kvantita­

tiivse seaduse kuju. Enne Kirchhoffi seaduse formuleeri­

mist on vaja tutvuda mõne uue mõistega.

Keha soojuskiirgust iseloomustame keha kiirgusvõime-

ga.

Keha spektraalse kiirgusvõime all mõistame antud tem­

peratuuril pinnaühikult ühes sekundis kõikides suundades 

sageduse i? ümbruses ühikulises sageduse vahemikus kii- 

ratud energiahulka. Spektraalset kiirguevõimet tähistatak­

se E ^  .

Sageduste vahemikus ~г P -hd)? kiiratud energiahulk

cl*f - (8,1)
Joonisel 185 a on esitatud spektraalse kiirgusvõime 

sõltuvus sagedusest kiirgava keha mõnesuguse temperatuuri

а о
Joonis 185.

korral. Jooniselt näeme, et vastab viirutatud osa

pindalale. Sageduse ja lainepikkuse vahel on pöördvõrdeli-
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ne sõltuvus - \?Д * с . Seetõttu võime kiirgusvõime esi­

tada ka koordinaadistike E д ja Л • See sõltuvus on 

esitatud joonisel 185b, kusjuures joonise maastaap on vali­

tud selliselt, et kõvera ja abstsisstelje vahele jääv pind­

ala oleks võrdne vaetava pindalaga joonisel 185a. Kui Вд_ 

ja d A  valida nii, et nad ^estsksid Ey -le ja d^-le, 

s. o. ,et mõlemal juhul kiirgusvood oleksid võrdsed, siia

Ey>U\> - E\ ot\ . (8-2)

Kuna \>Л  -  с , siis pärast diferentseerimist saame

2 7 / - - ^ -  с <8 ’3 >

Seosest (8.2) saame, kui arvestame (8.3)

E i  =  £"> —  • (8*4)L- A  V> Д  z.

Keha kiirgusvõime sõltub keha absoluutsest temperatuurist. 

Seetõttu tuleb keha spektraalse kiirgusvõime korral mär­

kida ka temperatuur, milleks kasutatakse indeksit T  .

Keha integraalseks kiirgusvõimeks nimetatakse keha 

pinnaühikult ajaühikus kiiratud energiahulka. Seega
O O

ET = (8.5)

О
Kui keha pinnaühikule langeb monokromaatne valgusvoog

rp , siis osa sellest voost neelatakse keha poolt. Ol­

gu neeldunud voog o [  , , siis keha neelamievõime
//7T ,/

-  ( 8 . 6 )

Indeks 71 viitab sellele, et keha neelamisvõime nagu kilr- 

gusvõimegi sõltub keha temperatuurist.

- 164 -



Kirchhoff nimetas keha, millel = 1 absoluutselt

mustaks. Absoluutselt mustale kehale läheneb nõgi, mis nee­

lab 99 % langevast kiirgusest.

Absoluutselt mustaks kehaks on suletud kehas olev väi­

ke ava. Näiteks kera, milles on väike ava, neelab kiirgus«, 

mis avast siseneb (joonis 186). Kui kera temperatuur on mii-

Rakendame Kirchhoffi seadust ka absoluutselt mustale kehale, 

mille kiirgusvõime tähistame <£>>;7> neelamisvõime oC^-p'

Ilmselt —

kuna £</,-,= 1 . Seoste (8.7) ja (8.8) võrdlusest näeme, et 

Kirchhoffi universaalne funktsioon f ( P/'T"7) on sisuliselt 

absoluutselt musta keha kiirgusvõime.

Mittemustade kehade korral 1 ja seose (8.8)

me on sama s a g e d u s e  ja t e m p e r a t u u r i  juures alati väiksem ab-

vord kõrge, et keha kiirgab nähta­

vat valgust, sile on ava ka val­

gusallikaks, mis vastab absoluut­

selt mustale kehale.

Kirchhoffi seadus väidab, et

Joonis 186

koigi kehade kiirgus- ja neelamis­

võime suhe on universaalne sageduse 

ja temperatuuri funkteioon. Seega

(8.7)

(8.8)

põhjal Jä r e l i k u l t  m i t t e m u s t a  k eha k i irgusvõiVj I v, I
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soluutselt musta keha kiirgusvõimest. Funktsiooni E ku­

ju erineb £y/7> kujust, kuna A v)T, sõltub sagedusest.

Stefan (1879* a.) jõudis eksperimentaalsete andmete ana­

lüüsi põhjal järeldusele, et iga keha integraalne kiirgusvõi­

me on võrdeline selle keha absoluutse temperatuuri neljanda 

astmega. Mõni aasta hiljem (1884. a.) Boltzmann tõestas, et 

Stefani seadus on õige vaid absoluutselt musta keha korral. 

Seega Stefani-Boltzmanni seaduse kohaselt

On olemas kehasid, mis ei ole küll absoluutselt mustad, 

kuid millede kiirgusvõime on samuti võrdeline absoluutse tem­

peratuuri neljanda astmega. Üheks selliseks "kehaks" on nõ­

gi. Nõe korral sõltub vähe sagedusest ja kiirguse 

spektraalne koostis on samasugune kui absoluutselt mustalke- 

halgi. Niisuguseid kehasid nimetatakse hallideks. Hallide ke­

hade korral

kus a <  1 ja on antud aine jaoks konstantne suurus.

Me võime seost (8.10) üldistada mistahes kehale. Sel ju­

hul

3. STEFANI-BOLTZMANNI SEADUS.

kus (Г on konstant. Eksperimentaalsete mõõtmiste

(8.9)

alusel

(8.10)

E,V = S T ^ (8.11)
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kus В ja n tuleb иёärata eksperimentaalselt. Osutub, st 

В ja n on omakorda temperatuuri funktsioonid.

läiteke rolframi korral, kui T « 1000° К , on

Seetõttu ralemil kujul (8.11) erilist praktilist väärtust 

ei ole.

Märgime, et Stefani-Bolt*manni seadus võimaldab anda 

hinnangut kiirgusbilansi kohta. Olgu meil absoluutselt must 

keha, mille temperatuur on asetatud ruumi, mille sei­

nad on samuti absoluutselt mustad ja temperatuur f2 <  . 

Keha pinnaühikult ajaühikus ruumi kiiratud energia hulk

Kuna seinad on absoluutselt mustad, siis energia nee­

latakse seinte poolt. Samal ajal seina pinnaühikult aja­

ühikus kiiratud energiahulk

mille neelab keha. Oletame, et seinte soojusmahtuvus on tun­

duvalt suurem kui kehal, siis võime heas lähenduses lugeda 

T2 = const. Järelikult meie keha kaotab pinnaühikult aja­

ühikus energiahulga

Ет = Г, я'JD4TT )
kui T * 2000° K, on
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4. WIEjn HIHKESEADUS.

Absoluutselt musta keha kiirgueprobleemi lahendami­

seks oli tarvis leida funktsiooni £y> -p kuju. Olulist 

edu saavutas Wien 1B93^ a., kes, tuginedes termodünaami- 

kale ja valguse elektromagnetilisele teooriale, tõestas, 

et

sest ainult termodünaamilised kaalutlused ei olnud sel­

leks piisavad. Tarvis on täiendavat hüpoteesi valguse 

kiirgamise ja neelamise molekulaarse mehhanismi kohta.

Wieni valemi tähtsus on väga suur, sest kahe muutu­

ja * v> ja T7 funktsioon on taandatud ühe muutuja

funktsiooniks, ühel temperatuuril leitud kiirgusenergia 

jaotuse järgi võimaldab seos (8.13) arvutada energia jao­

tuse mistahes teisel temperatuuril. Olgu meil teada ener­

gia jaotus temperatuuri T jaoks ja ülesandeks on leida 

energia jaotus temperatuuril T 1 _. Sageduse korral,

mis rahuldab tingimust ^ / 7  ̂ = a * =  Р saame

Wieni seadusest

Järelikult kõvera iga punkti ordinaati tuleb kor-

(8.13)

kus с on valguse kiirus vaakuumis

kuju ei olnud võimalik leida

(8.14)

3 3
rutada suhtega T^/T ja me saamegi otsitava kõvera s _



Kuna Wieni seadus on saadud termodünaamika baasil, 

sile iga teine seadus, mis saadakse kiirgueprotsessi konk­

reetse mudeli alusel, peab tingimata rahuldama Wieni sea­

duses esinevaid nõudeid, s. о» see peab olema võrdeline sa­

geduse kuubiga ja sisaldama funktsiooni, mille argumendiks 

on $ •

Läheme nüüd seoses (8.13) sageduselt üle lainepikkuse­

le. Üleminekuks kasutame seost (8.4). Seega

( a t )  * (8,15)

Leiame ^  maksimumi. Selleks tuleb lahendada võrrand

_  (8.16)
c tA

Arvutades seose (8.15) paremast poolest tuletise ja lahen­

dades võrrandi, saame

_  (8.17)

kus b on konstant ja A ^ mqT - lainepikkus, millele vas-~ 

tab maksimaalne väärtus. Seost (8.17) võime sõnas­

tada järgmiselt: maksimaalsele kiirgusvõimele vastav laine­

pikkus on pöördvõrdeline kiirgava keha absoluutse tempera­

tuuriga. See on nn. Wieni nihkeseadus.

Konstant b on eksperimentaalselt määratud ja b =

= 2,897 . 10”3 m. oL&ß, Arvutame seosest (8.17) A max da 

asendame selle seosesse (8.15). Me saame

kus - i i  i [
С  - 4 W 4  40 . *
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Wieni nihkeseadust saab eksperimentaalselt kontrollida. Sel­

leks lahutatakse absoluutselt musta keha kiirgus prisma voi 

võrega spektriks ja termosambaga mõõdetakse kiirgusenergia 

spektraalne jaotus. Joonisel 187 on toodud mõned energia jao­

tust iseloomustavad kõverad. Igale kõverale vastab erinev ab­

soluutselt musta keha temperatuur. Me näeme, täies kooskõlas 

Wieni seadusega, et kiirgava keha temperatuuri tõustes kiir­

gus spekter tervikuna ja ka kiirgusvõime maksimum nihkub lü­

hemate lainepikkuste poole.

Joonis 187.

5. PLANCH VALEM.

Teoreetiliste arvutuste tegemisel vaadeldakse absoluut­

selt musta keha kui lõpmata suure arvu harmooniliste ostsil- 

laatorite kogumit, milles iga ostsillaator kiirgab ühte kind­

lat sagedust. Summaarse kiirgusena saame pideva spektri, mis



vaatab abaoluutaelt musta keha kiirgusele. Planck püüdis 

tuletada abeoluutselt musta keha kiirgusvõime funktsiooni 

eeldusel, et ostsillaatori kiirgus allub klassikalise füü­

sika seadustele. Planckil, nagu ka tema eelkäijatel, ei õn­

nestunud saavutada kooskõla teoreetiliselt arvutatud ja eks­

perimentaalselt mõõdetud kiirgusvõimete vahel.

Planck loobus klassikalise füüsika põhiseisukohast, mil­

le kohaselt harmooniline ostsillaator võib korraga kiirata 

ükskõik kui suure hulga energiat. Plancki uue idee kohaselt 

sagedusega $ võnkuv harmooniline ostsillaator võib kor­

raga kiirata energiahulga, mis on täisarvkordne suurusest 

/l)?» Seega ostsillaatori kiiratud energiahulk

(8.19)

kus h я 6,62 • 1СГ34 J.s. Seda nimetatakse Plancki kons­

tandiks. Lähtudes harmoonilise ostsillaatori kiirguse dis­

kreetsuse ideest leidis Planck 1900. a., et

-  ^ 0 *  i J — j  > (8-20)

kus к on Boltzmanni konstant.

Seost (8.20) nimetatakse Plancki valemiks. Lihtne on 

näha, et Plancki valem rahuldab Wieni seadusest tulenevaid 

tingimusi. Arvutatud ja eksperimentaalselt mõõdetud kiirgus­

võime võrdlemisel leiti nende vahel hea kooskola.

Väikeste sageduste piirkonnas, kus l/lp«  ic! 1 võime 
/и»

(.oJf-T arendada ritta. Kui piirdume reaksarenduse kahe esi­

mese liikmega, siis saame /

[  * v )  '  /  E T  ‘
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Plancki valemist saame nüüd

< -  JJE T 7 -  (8*21)
P/T ~  £•**

Seda seost nimetatakse Rayleigh1-Jeansi valemiks. Olgu mär­

gitud, et Reyleigh*-Jeansi valem rahuldab Wieni seaduse nõi»- 

deid. Toepoolest, seose (8.21) võime kirjutada kujul

x- _  p V / Z T  ) .  (8.22)
2*, Г -  ^  y>J

Me näeme, et on võrdeline V ^ g a  ja sõltub veel suh­

test V> j*p , nagu nõuab Wieni seadus. Rayleigh*-Jeansi vale­

mis peitub siiski sügav vastuolu. Arvutame integraalse kiir- 

gusvõime ^

flp =  i S t c T j ^ U T ?  =  * (8.23)

о
Seoeest (8.23) järeldub, et kiirguse ja aine vahel saab ta­

sakaaluline olukord tekkida vaid lõpmata suure temperatuuri 

korral. Ent see räägib vastu eksperimendile, mille kohaselt 

tasakaal võib tekkida mistahes temperatuuril. Rayleigh*- 

Jeansi seadus on tuletatud klassikalise füüsika kujutluste 

baasil, järelikult vastuolu valemist (8.23) tuleneva järel­

duse ja eksperimendi vahel tähendab sisuliselt vastuolu klas­

sikalise füüsika ja eksperimendi vahel.

Kui on rahuldatud tingimus »  kJ 1 , siis saame

Plancki valemist

*V|T “ Ä  'c *  Ь т ) '  (8*24)

kuna

Lõpuks esitame kiirgusvõime veel A. funktsioonina. Ka-
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sutades aeost (8.4) leiame

л "

£Д,<Г ^ /к Г Г  j  > (8'25)

кие Ci = *2 77^ сЛ К .

Klassikaline kiirgusteooria osutus esimeses lähenduses 

tõelisusele vastavaks. Kui võnkuvateks osakesteks on ioonid, 

mis suure massi tõttu võnguvad aeglaselt, siis kiirguse lai­

nepikkus on suur, väikene ja klassikalised valemid ka­

sutatavad.

Plancki valemi kujul on olemas täielik lahend Kirchhof­

fi poolt püstitatud absoluutselt musta keha kiirgusvõime prob­

leemile.

6. OPTILINE PÜROMEETRIА.

Kiirgusseadustele tuginedes on võimalik ehitada riistu, 

mida saab kasutada temperatuuri mõõtmiseks. Kui keha, mille 

temperatuuri mõõdame, on absoluutselt must, siis saame mõõt­

mise tulemusena teada keha tõelise temperatuuri. Teistsugus­

te kehade korral on asi keerukam.

6.1. Kogukilrguse püromeeter .ja kiirgustemperatuur. Ko- 

gukiirguse (integraalse kiirguse) püromeetri ehitus on järg­

mine. Kiirgava pinna tükk S projekteeritakse läätsega L1 

vastuvõtjale V (joonis 188). Vastuvõtjaks on termosammas. 

Termovoolu tugevust mõõdetakse galvanomeetriga G . Kujutis
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peab katma vastuvõtja kogu pinna ja olema terav, mida kont­

rollitakse okulaariga 0 . Mõõtmisel on oluline, et kiir­

gus siseneks püromeetrisse konstantse ruuminurga all*

Termosambale langev energiavoog on võrdeline valgusal­

lika heledusega ja seega sõltumatu valgusallika ja püromeet- 

ri vahelisest kaugusest. Seega termovoolu tugevus on võrde­

line absoluutselt musta keha heledusega, mis omakorda sõltub 

temperatuurist. Kaliibritakse püromeeter absoluutselt musta 

keha temperatuuri järgi. Kui nüüd püromeetriga mõõdame abso­

luutselt musta keha temperatuuri, siis saame mõõtmise tule­

musena keha tõelise temperatuuri. Kui keha, mi‘lle temperatuu­

ri mõõdame, ei ole absoluutselt must, siis me mõõtmise tule­

musena tõelist temperatuuri teada ei saa. Saadud temperatuu­

ri nimetatakse keha kiirgustemperatuuriks.

Kiirgustemperatuur on selline absoluutselt musta

keha temperatuur, mille korral antud keha kogukiirgus on 

võrdne absoluutselt musta keha kogukiirgusega.

ETKui on teada kehade kiirguevoimete suhe a = — siis
SP

voime arvutada keha toelise temperatuuri. Toepoolest, abso­

luutselt musta keha korral

Joonis 188.
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Halli keha integraalne ürgusvõime on

Е т = и , < г Т н.

Pinna energeetiline heledus

ß  -  l l  -  (Г  П~гЧ
IT '  *Г 'ъ. •

(8 .26)

Halli keha pinna energeetiline heledus

в (8.27)

Kuna heledused on võrdsed, siis seostest (8.26) ja (8.27) 

saame

Konstant а <  1 , sest Ê , < £ 7 . Järelikult T >  Tr .

6.2. Värvus t empe rat uur. Teades energia jaotust laine­

pikkuste järgi absoluutselt musta keha kiirgusspektris, või­

me Wieni nihkeseadusest arvutada selle keha temperatuuri.

lainepikkus 4700 А . Eeldades, et Päike kiirgab nagu abso- 

luuteelt must keha, võime Wieni nihkeseadusest arvutada Päi­

kese pinna temperatuuri. Me saame T = 6150° К .

Juhul, kui kiirgav keha ei ole absoluutselt must, siis 

Wieni nihkeseadue ei ole kasutatav. Ainult siis, kui antud 

keha kiirgusspektris energia jaotus on praktiliselt sama, mis 

absoluutselt musta keha spektris mõnesugusel temperatuuril 

TQ, võime selle temperatuuriga ipeloomustada uuritavat ke-

(8.28)

Näiteks Päikese kiirgusspektris vastab energiamaksimumile
О
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ha. Kuna mõlemal juhul kiirguse spektraalne koosseis on 

ühesugune, siis peab nende kehade värvus olema samuti ühe-

Temperatuuri Tc nimetatakse värvustemperatuuriks.

See on kasutatav ainult hallide kehade korral. Keha tõe­

lise temperatuuri määramiseks on tarvis teada mõningaid 

täiendavaid parameetreid.

6.3. Heledustemperatuur. Kõige sagedamini kasutatak­

se temperatuuri mõõtmiseks kaduva niidiga püromeetrit. Pü- 

romeetri põhimõtteline skeem on joonisel 189. Püromeetri 

optilisel teljel asetseb hõõgniidi H tipp. Hoõgniiti kuu­

mutatakse patareist P saadava vooluga. Voolu tugevust regu­

leeritakse reostaadiga R ja mõõdetakse galvanomeetriga G • 

Filter F laseb läbi valgust lainepikkusega 660 nm. Tempera­

tuuri mõõtmisel saadakse objektiiviga 01 hõõgniidiga ühes

tasandis mõõdetava pinna terav kujutis. Kujutise teravust 

kontrollitakse okulaariga 02 . Hoõgniiti läbivat voolutu- 

gevust reguleeritakse seni, kuni niidi tipu heledus saab

sugune.

Joonis 189.



vordsexs valgusallika heledusega lainepikkuse 660 nm juu­

res.

Kui mõõteriist (galvanomeeter) on gradueeritud abso­

luutselt musta keha temperatuuri järgi ja kiirgavaks ke­

haks on samuti absoluutselt must keha, siis saame kirjel­

datud meetodil määrata keha tõelise temperatuuri. Juhul, 

kui uuritav keha ei ole absoluutselt must, siis saame tem­

peratuuri, mida nimetatakse heledustemperatuuriks ja tähis­

tatakse T a .
Temperatuur 'T\ on absoluutselt musta keha tempera­

tuur, mille juures tema heledus on võrdne uuritava keha he­

ledusega lainepikkusel 660 nm.

Keha tõelise temperatuuri määramiseks on tarvis mõnin­

gaid täiendavaid parameetreid.

Temperatuurid 7^ ja on väiksemad keha tõelisest 

tempe rat uurist, TQ aga mõnevõrra suurem. TQ on kolmest 

temperatuurist kõige lähedasem keha toelisele temperatuuri­

le.

7. VAVILOVI KATSED.

Seoses Plancki ideega kiirguse kvantolemusest tekib kü­

simus, kas on võimalik avastada ka nähtava valguse kvantole- 

must. Kui valgus koosneb kvantidest, mida nimetatakse footo- 

neiks, siis võib oodata, et väga nõrgas valgusvoos peab esi­

nema footonite arvu fluktuatsioon. Suure intensiivsuse kor-
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rai on footonite arv auur ja fluktuatsioonide avastamine 

raske. Nõrga valgusvoo fluktuatsioonid araetae S. Vavilov.

Vavilovi katse skeem on eeitatud joonisel 190.

Joonis 19 0 .

Valgusallikast V tulev valgus läbib modulaatori К , 

valgusfiltri P , optilise kiilu N  ja satub siis vastu­

võtjasse - silma. Katsed näitasid, et adapteeritud silm 

on väga tundlik vastuvõtja. Vavilovi katsetest järeldus, 

et valgusaistingu tekitamiseks peab silmaavale sekundis 

langevaid footoneid olema umbes 200, kuid võrkkestani jõu­

ab neist mõnikümmend. Silma tundlikkuse lävi on energeetili­

selt teravalt piiritletud. Kui võrkkestale langev energia­

hulk, s. o^ footonite arv on teatavast piirväärtusest väik­

sem, siis silm valgust ei näe. Läve olemasolu võimaldab 

avastada valgusvoo fluktuatsioone. Tõepoolest, olgu valgus­

aistingu tekitamiseks vajalik footonite arv n Q . Silm näeb 

valgust tingimusel, et võrkkestale langev footonite arv z^. 

n Q , muul juhul silm valgust ei näe.
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Vavilovi kataete korral suunati silma valgusimpulsid 

kestusega 0,1 a ja aagedusega üks impulss sekundis. Ka­

sutati rohelist valgust. Silma asendi fikseerimiseks suu­

nati silma valgusallikast V* tulev nõrk valgusvoog. Val­

gusallikas V’ oli näha ainult silma teatava asendi kor­

ral ja ainult siis tehti mõõtmisi.

Registreeriti modulaatori iga pööre ja momendid, mil 

vaatleja nägi valgust. Vaatlusandmeid töödeldi statisti- 

liselt. Registreeritud valgussähvatuste arvu ja modulaa­

tori pöörete arvu suhe annab sähvatuse ilmumise tõenäosu­

se P . Teiselt poolt oli võimalik määrata ühe sähvatuse 

ajal võrkkesta poolt neelatud footonite arvu n ja nQ 

suhe. Olgu see suhe x . Tõenäosusteooria alusel

Vavilovi kogutud hulgaline eksperimentaalne materjal näi­

tas, et P ja 1 ~ * vahel on lineaarne sõltuvus. Sel- 
Vx

lest järeldub, et valgusvoog on diskreetne ja koosneb ük­

sikuist footoneist.

(8.29)
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II. V A L G U S E  R Õ H K  J A  V A L G U S E  

K I I R U S  .

1. ELEKTROMAGNETILISE LAINE IMPULSS.
Ф

Valguse elektromagnetilisest teooriast järeldub, et 

▼algus avaldab pinnale, millele ta langeb, rõhku. Selle­

le järeldusele võime jõuda ka üsna lihtsa arutluse abil. 

Langegu monokromaatne valguslaine risti juhi pinnale. Me 

teame, et valgus on elektromagnetiline lainetus, milles 

elektrivektor võngub laine levimiseuunaga risti olevas 

tasapinnas - seega paralleelselt juhi pinnaga. Elekt- 

rivälja toimel tekib vool, mille suund ühtib vektori E 

suunaga. Voolule mõjub elektromagnetilise laine magnet- 

väli, mis on voolu suunaga risti. Ampere’i seaduse põh­

jal mõjub liikuvaile laenguile mehhaaniline jõud, mille 

suund antud juhul ühtib laine levimissuunaga. Juhi pinna­

ühikule mõjuva jõu suurus ongi valguse rõhk.

Valguse rõhu arvutamiseks sobiva valemi leiame järg­

miselt. Relatiivsusteoorias on tuntud nn. massi ja ener­

gia ekvivalentsuse seadus, mille kohaselt

mc2 = E , (9.1)
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kus с on valguse kiirus. Siit leiame impulsi

В
ШС = —  • (9.2)

Olgu elektromagnetilise laine energia tihedus W . aiis 

seose (9.2) põhjal vastab sellele impulss

K s H r  * (9.3)

Impulsi kui vektori suund ühtib lainevektoriga, seega

К'-Чг*’» ’ 0.4)

kus к on lainevektori suunaline ühikvektor.
о

Newtoni II seaduse põhjal

(9.5)

Keha pinnaühikule mõjuva jõu f normaalkomponent on rõhk 

p , mida laine avaldab kehale. Oletame, et valgus langeb 

keha pinnale risti. Pindala, millele valgus langeb, olgu 

A S , kusjuures valgus neeldugu täielikult. Valguse neel­

dumise tagajärjel muutub keha impulss ^ t s vältel а К 

võrra. Neeldub valgusenergia, mis asetseb ruumalas c^tdS, 

Impulsi muutus

лК aI 6 S  = H a £  A S <

Rõhk

• a S
& -  7~ - /J. (9.6)

Me näeme, et rõhk, mida valguslaine avaldab absoluutselt 

mustale pinnale, on arvuliselt võrdne energia tihedusega.
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Kui valgus langeb absoluutselt peegeldavale pinnale ( = 1)

siis impulsi muutus on 2^jK ja rõhk

P  =  2 W . (9.7)

Juhul, kui pinna peegelduskoefitsient ^ <. 1 , siis 

neeldunud energia osa on (1 - ^  )W ja rõhk seoste (9.6) 

ja (9.7) alusel

д  =  = / У  ̂  <?jU . (9#8)

Seos (9.8) kirjutatakse sageli ka teisel kujul. Energia ti­

heduse asemel kaeutatakse energiavoo tihedust. Energiavoo 

tihedus on energiahulk, mis asetseb iihikulise ristloikega 

silindris, mille telg on paralleelne valguse levimissuuna- 

ga ja mille kõrgus on с . Seega energiavoo tihedus u = 

а W.c. Pärast asendust seosesse (9.8) saame

/> =  £ ( 4 + 9  )■  <9*9)

Avaldisega (9.8) analoogilise seose võime saada ka ju­

hul, kui vaatleme valgust footonite vooluna. Olgu ruumiühi- 

kua N footonit, kusjuures iga footoni energia on /i,\? . 

Langegu footonid risti absoluutselt mustale pinnale suuru­

sega ^  S aja &  t s vältel. Langevate footonite energia 

on С- 4 £  • Sellele vastab impulss

jy  =  _  / V h f A Š t l f,
c.

Bõhk

-  A / b ? ,  <9-10)

sest antud juhul ^ К э К . Kui pinna peegelduskoefitsient



p  f t +  f j .  (3.11)

mis ilmselt ühtib seoaega (9.8). йрргяv?.o;. oeega valgngs rohu suurus

ei soltu selleet, kaa käeitleme valgust elektromagnetilise 

lainena või footonite vooluna.

Valguse rõhku mõõtia eamakordeelt P, Lebedev 1901. a. 

Lebedev tõeetas, et muatale pinnale mõjuv rõhk on kaks kor­

da väiksem peegeldavale pinnale mõjuvast rõhust. 1908. a. 

mõõtis Lebedev valguae rõhu gaaaidele.

Märgime, et Päikeae kiirguae rõhk maapinnale täieliku

neeldumiae korral on 0,4 .
m

2. ASTRONOOMILISED VALGUSE KIIRUSE MÄÄRAMISE 

MEETODID.

1. Römeri meetod (1675). Römer jälgia Jupiteri ühe 

kuu varjutuai ja märkaa, et ühe poolaaata vältel on kahe 

järjeatikuae varjutuee algmomentide vahe auurem ja teisel 

poolaaetal väiksem keakmiaest ajavahemikust. Römer seletas 

niisugust aegade erinevuat valguae levimiae lõpliku kiiru- 

aega. Aaeteegu Maa orbiidil punktia M^ (joonis 191). Sel 

juhul Jupiteri J kuu К varjutuse algusest signaliseeriv 

valguskiir ja Maa liiguvad teineteiaele vastu. Orbiidi ptmk- 

tia M^ Maa ja valguakiir liiguvad ühea auunaa ja valgus­

kiir peab Maale järele jõudma. Olgu kuu К kahe varjutuse 

vaheline tõeline ajavahemik T 0 ( ^  42 tundi). Maa asendi
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Mij korral on ajavahemik T* tõelisest ajavahemikust T0 

väiksem /it s võrra. Ajavahemik a t on ligikaudu võrd­

ne ajaga, mis valgusel kulub lõigu lSbimieeks, mille võrra 

Haa liigub valguskiirele aja TQ vältel vastu. Ilmselt

A~t -  -^-71 , v "

Seega

T >/-  7 7 '  -  T o - e  ^  * (9.12)

Sui Haa asub punktis M2 on varjutuste algmomente lahutav 

ajavahemik T" tõelisest ajavahemikust ^t s võrra suu­

rem.

Seega

T 7 =  T0-t-A -t =  'T l + £ T o ,

Seostest (9.12) ja (9.13) saame arvutada valguse

7 ' + 7 "

(9.13)

kiiruse

(9.14)

Kuna Maa liikumise kiirus v on 

teada ja ajavahemikud T' ja T" 

vaatlustest määratavad, siis võib 

seosest (9.14) arvutada с • Rö- 

meri mõõtmiste ja arvutuste ko­

haselt с = 215000 km/s.

2. Bradley meetod (1727).

Bradlej valguee kiiruse määrami­

se meetod põhineb tähtede aber­

ratsioonide mõõtmisel. Aberratsiooninähtus seisneb tähe 

asukoha näivas nihkumises, mis on tingitud Maa liikumisest



orbiidil ümber Päikese. Olgu tähelt tulev valgus risti Maa 

liikumise suunaga, mille määrab kiirusvektor "v* (joonis 

192). Asetsegu teataval hetkel teleskoobi niitrist punktis

A-j . Kui teleskoobi toru suund üh­

tib sirgega A^B , siis langeb tä­

he kujutis niitristist vasakule. 

See on tingitud sellest, et Z s 

jooksul, mis kulub valguskiirel 

liikumiseks teleskoobi objektiivist 

okulaarini, nihkub niitrist koos 

okulaariga punktist A1 punkti A2 

ja tähe kujutis on niitristist va­

sakul. Selleks, et tähe kujutis sa­

tuks täpselt niitristile, peame teleskoopi kallutama nurga 

о(j võrra. Aberratsiooni määrab seos

Ai Ajlос — (9.15)

/}<6
Kaugus A-jA2 = l/C , kuna teleskoobi pikkus А̂ Ъ = с ZT . 

Järelikult

V

millest

c  -  J£- (9.16)

suund

ос

Tähe tõeline asukoht ei ole meile teada, seepärast 

A^B^ on samuti tundmatu ning ühe vaatluse järgi nurka cKj 
määrata ei ole võimalik. Kuid poole aasta pärast on Maa 

liikumise suund endisele vastupidine, mille tõttu ka teles­

koobi toru kalle on endisele vastupidine. Ilmselt nende ka-



he asendi vaheline nurk on 2oC . Ekliptika suhtes risti 

asetsevad tähed näivad liikuvat aasta vältel ringjoont möö­

da. Ringi nurkläbimõõt on 2 oC . Mõõtmised annavad o{j = 

= 20,5". Teades nurka cb võime seosest (9»16) arvutada c.

3. LABORATOORSED VALGUSE KIIRUSE MÄÄRAMISE 

VIISID.

1. Fizeau* meetod (1849). Pizeaul õnnestus esimesena 

mõõta valguse kiirust laboratoorsete vahenditega. Pizeau' 

poolt kasutatud seadeldise skeem on toodud joonisel 1 9 3.

Joonis 193.

Valgusallikaks on tugevasti valgustatud pilu Q . Osa val­

gust peegeldub klaasplaadilt M1 ja koondatakse läätsega 

punkti P . Valguskiire teel asetseb hamaeratas W , mis 

võib pöörelda oma telje ümber. Punkt P asetseb läätse L1 

fokaaltasandil. Läätse L^ läbinud valgus levib läätseni 

L^ enamvähem paralleelse kiirtekimbuna. Pärast peegeldu-
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mist nSguepeehlilt «2 levivad kiirad endieel. „staesuu-

naS oa Pärast plaadi M, 1Hblmiet koondatatoe lgäteega 

punkti E . Katse algul asetseb hammasratas nii, et val­

gus läbib kahe hamba vahekoha. Kui hammasratas pannakse 

pöörlema, siis mõnesuguse pöörlemiskiiruse juures satub 

peeglilt M 2 peegeldunud kiire teele hammas ja punkti E 

valgus ei jõua. Suurendades hammasratta pöörlemiskiirust 

veelgi, jõuame sellise olukorrani, kus peeglilt pee­

geldunud kiire teel pun k tis F on taas kahe hamba vahe, 

mida valguskiir läbib ja punktis E on valgus. Ilmselt 

võime hammasratta pöörlemiskiiruse suurendamisega uuesti 

"kustutada" või vastavalt saada valguse punktis E .

Valguse kiiruse määramiseks peame teadma valguskiire 

poolt läbitud tee pikkust ja selle läbimiseks kulunud ae­

ga. Fizeau’ katses valguskiir läbib lõigu F M 2 = L kaks
4

korda. Fizeau' katses 2 L = 1,7266 . 10 m . Selle tee 

läbimiseks kulunud aja määras Fizeau lähtudes hammasratta 

pöörlemise kiirusest. Olgu hammaste arv n ja pöörete arv 

V> , mille juures valgus esimest korda kaob, siis vastava 

pöördenurga tegemiseks kulunud aeg £t = 1/2 /4.»̂  . Teiselt 

poolt J t  = . Nüüd ei ole raske leida, et

t =  V L  . (9.17)

Pizeau kasutas 720 hambaga hammasratast. Esimene tumenemi- 

ne punktis E tekkis pöörlemiskiirusel 12,6 . Nen-
Q

dest andmetest с = 3 , 1 3 .  10 m / s .

Fizeau* meetodit kasutasid hiljem veel paljud uurijad. 

A. Cornu leidis 1873. a. tuhande mõõtmise keskmisena, et
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с = 2,984 . Ю8 m/s. A. Carojus ja О. Mittelstaedt asenda­

sid 1928. a. tehtud mõõtmistel hammasratta Kerri rakuga.See 

võimaldas vähendada kauguse L mõnele meetrile. Sel meeto­

dil tehtud mõõtmisi kordasid A. Huttel 1940. a. ja W. Ander­

son 1941.

2. Foucault' meetod (1860). Foucault' katse skeem on 

esitatud joonisel 194. Valgusallikaks on pilu Q , millest

Joonis 1 9 4 .

väljuv valgus läbib klaaeplaadi , läätse' L , peegel­

dub taeapeeglilt M 1 ja nõguspeeglilt M 2 . Peegli M 1 võib 

panna suure kiirusega pöörlema nõguspeegli M 2 kõveruskesk- 

punkti läbiva telje ümber. Kui peegel on liikumatu ja

pööratud sobivalt, siis peeglilt M 2 peegeldunud valgus lä­

bib uuesti läätse ja peegeldub plaadilt andes pilu ku­

jutise punktis I . Kui peegel M 1 pöörleb suure kiirusega, 

siis ühe pöörde vältel satub valgus peeglile M 2 väga lühi­

kese aja jooksul, s. o. valgus moduleeritakse. Ajaga /jt , 

mis valgusel kulub lõigu edasi-tagasi läbimiseks jõuab 

peegel M 1 pöörduda väikeee nurga võrra ja pilu kujutis



tekib nUUd punktis I, . Mõõtea kuJutLt. vahelis„ kaugu.

ee Ja arvestades, et peegeldunud kiir pöördub nurga

2 ДоС võrra saame

A d — ^Aoci?; (9.18)

kus L on pilu kujutise I» ja läätse L vaheline kau­

gus. Kui peegli pöörlemise nurkkiirus on со , siis At в 
jooksul pöördub peegel nurga Aoo = cü 4 £  vorra. Teiselt 

poolt aja At в jooksul läbib valgus vahemaa M . M 0 = l 

kaks korda, seega jt = 2 L/c . Ilmselt AoC- — ^ - ja 

seosest (9.18) saame

С -  ' ( 9 Л 9 )А 0
g

Foucault' mõõtmised andsid с = 2 , 9 8 .  10 m/s. Foucault* 

meetodit on korduvalt kasutatud ja täiustatud. Märgime, et 

A. Micheleon mõõtis aastatel 1878 - 1882 ja 1924 - 1926 val­

guse kiirust täiustatud Foucault* meetodil. Andersoni (1937) 

mõõtmised andsid valguse kiiruse väärtuseks 299764 km/s.

Arvestades valguse kiiruse kui universaalse konstandi 

suurt tähtsust on nii valguse kui ka teiste elektromagneti­

liste lainete levimise kiiruse mõõtmisi tehtud kuni viimase 

ajani, kusjuures on kasutatud kõiki kaasaja raadioelektroo­

nika saavutusi.

Valguse kiiruse kõige usaldusväärsemaks väärtuseks loe­

takse praegu 299792,5 km/э.
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4. GRUPIKIIRUS.

Laboratoorsed valguee kiiruse mõõtmise meetodid võimal­

davad valguse kiirust mõõta mitmesugustes keskkondades. Mi- 

chelson mõõtis valguse levimise kiiruee väävelsüsinikue ja 

leidis, et c/v » 1,75 , kus с on valguse kiirus vaakuu­

mis ja v - vääveleiisinikus. Sama suhte võime määrata ka 

murdumisseadusest. Osutus, et sel*juhul n = 1,64. Suhte 

erinevuse põhjuse seletas Rayleigh. Keskkonna murdumisnäita­

ja on määratud с ja laine faasikiiruse v suhtega. Me nä­

gime (v. 2 . 1 9 ), et monokromaatse laine faasikiirus v = 

Valgus levib mitte monokromaatse lainena, vaid jadana. Lai­

ne jada levimise kiirus ei tarvitse ühtuda faasikiirusega. 

Eeldame, et laine jada kuju säilib või äärmisel juhul - de- 

formeerub aeglaselt. Arvutame laine jada levimise kiiruse.

Vaatame lihtsuse mõttes laine jada, mis koosneb kahest 

lainest. Lained levigu x-telje suunas. Lainete hälbed olgu 

järgmised

kus a on laine amplituud, uJ* ja ” ringsagedused,

k 1 ja к2 - lainearvud. Olgu sagedused ja lainearvud an­

tud järgmiste seostega

> (9. 20)

(9.21)
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kus ja /,с on väikesed suurused. Arvutame liitlaine

hälbe у . Superpositsiooni printsiibi põhjal

< / "  f r  " Л = (*>< i - * « } +

-  Zcb £&1 ( t  fa) - x JjcJSi'и fujо £ - kCoKjc
Tähistame

siie

A — CM(6$CO -jcJjc] (9.22)

j j  -  /f ̂ к /c o o i - k o K .] * (9.23)

Me näeme, et laine amplituud A muutub aeglaselt, kuivõrd 

Ju? ja JК on väikesed.

Vaatleme laine jadal kohta, kus A väärtus on maksi­

maalne. Sellel kohal on laine energia maksimaalne. Selle ko­

ha liikumiskiirust nimetatakse grupikiiruseks. Leiame selle 

kiiruse. Ilmselt

- X  J jc

Pärast selle avaldise diferentseerimist saame

lix. _ _ P lO  (9.24)
S F "  ^  "  T Ü  '

Leiame seose grupikiiruse ja faasikiiruse vahel. Lähtume seo­

sest (9.24)

« • ' ž ' 4
Î V  r v

Lihtne on näidata, et K. j —  За järelikult



Minneв seoses (9*26) üle diferentsiaalkujule saame

=  (9.27)

Saadud seost nimetatakse Rayleigh* valemiks.

Kui ^ О » siia on meil tegemist normaalse dis­

persiooniga ja u <  v . Kui < £ ,  siis on anomaalse

dispersiooni juht ja u >  v . Ja lõpeks, kui -  q , siis 

dispersioon puudub ja u = v .

Rayleigh näitas, et ükskõik millist valguse kiiruse mõõt­

mise viisi me ka ei kasutaks, ikkagi saame mõõtmise tulemuse­

na grupikiiruee. Väävelsüsiniku korral on >  о ja vas-
«Л

tavalt u < v . Määrates suhted ja —  , saame, et
U V ’ U V

mida näitasidki Michelsoni mõõtmised.

5. v a v i l o v i - t S e r e i t k o v i  HELETTOUS.

S. Vavilovi aspirant P. Teerenkov uuris vedelikkude lu- 

minestsentsi, mille ergastamiseks kasutas ^ - k i i r i .  1 9 3 4 .a. 

ta avastae nõrga, ainult hästi adapteeritud silmale nähtava 

helenduse. Seda nimetatakse nüüd Vavilovi-Tserenkovi helen­

duseks. Katsed näitasid, et kiirgus ei pärine ^ - k i i r t e g a  

ergastatud vedeliku molekulidest, vaid kiirgavad molekulide 

ionieeerimisel vabanenud elektronid. Üsna kiiresti õnnestus 

kindlaks teha selle kiirguse iseloomulikud jooned. Selgus,et 

kiirgusspekter on pidev ja valgus lineaarselt polariseeritud. 

Elektrivektor E võngub tasapinnas, mis on määratud elektro­

ni liikumise suunaga ja valguskiirega. Kiirguse intensiivsus
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on võrdeline oeakeae laengu ruuduga ja osakese teepikkuse- 

ga keskkonnas. KSige olulieemaks ieeärasueeke uue kiirguse 

juures oli selle suunatus. Valguskiired moodustavad koonu­

se, mille tipus liigub valgust kiirgav elektron (joonis 195).

Joonis 195.

Nähtuse teooria esitas I. Tamm ja I. Frank. (P. Tserenkov, 

I. Tamm ja I. Frank said 1958. a. nähtuse avastamise ja näh­

tust seletava teooria eest Nobeli preemia.) Tamm ja Frank 

tõestasid, et valgust kiirgavad elektronid, mis liiguvad sirg­

jooneliselt ja suurema kiirusega kui valguse faasikiirue an­

tud keskkonnas.

Vaatleme valguse levimist suunas, mis moodustab elekt­

roni liikumissuunaga nurga Q (joonis 196). Jaotame elekt­

roni liikumistee OL lõikudeks pikkusega

CL - i/ь — O A 4 - - ■■■ ,

Joonis 1 9 6. 
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kus v on elektroni kiirus ja 7Г loigu OA^ läbimiseks 

kulunud aeg. Olgu punktis 0 elektroni poolt kiiratud lai­

ne front hetkel 'L asendis MN . Punktis A^ kiiratud 

laine front on hetkel 'C A^N' . Lainete käiguvahe

A/W - CA/-DW'= £  Г -  vZe&Qj О.гэ)

kus c/t\, on valguse faasikiirus. Lained kustutavad teine­

teise kui

L %  . (9.30)

Asendame seosest (9.28) £Г ja me saame

n  —  ^  ̂ ________ . (9.31)
Z (4 k  -  SC&&)

Kui me elektroni liikumistee jaotame lõikudeks pikkusega a, 

mis rahuldavad tingimust (9.3 1 ), siis naaberlõikudest päri­

nevad lained interferentsi tõttu kustutavad teineteise ja 

vaadeldavas suunas valgust ei levi. Lõik a on valitav nii­

kaua, kui — - v cos $ >  0 . Kui v > ^ , siis eksis­

teerib nurk , millest alates а > 0 ei ole võimalik. 

See nurk on määratud tingimusega

(9*32)

Kui elektroni (üldisemalt laetud osakese) liikumiskiirus 

ületab valguse faasikiiruse ja nurk Q on nullist suurem, 

kuid väiksem tingimusega (9.32) määratud väärtusest, тля on 

võimalik Vavilovi-Tserenkovi helenduse tekkimine.

Seosest (9.32) järeldub, et koonuse sisemine serv on 

punane kuna väline on sinine, sest punastele kiirtele vas­
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tav murdumienältaj a on väika™ kul oinistele m r t .le ,ae.

tav murdumisnäitaja.

Olgu meil keskkond, mille murdumisnäitaja on n . Va- 

vilovi-Tserenkovi helendus tekib, kui n > | . Näiteks vee 

korral peab osakese liikumise kiirus v >  -J о . Järelikult 

helendus võib tekkida ainult siis, kui osakese algkiirus 

ületab teatava piirväärtuse.

Nurk ß  kasvab osakese liikumiskiiruse suurenemise­

ga. Kui v ̂  с ja n on fikseeritud, siis
J .

Q  =  CUld W ( k ) . (9.33)

Näiteks vee korral on maksimaalne $  väärtus ^41°.

Vavilovi-Tserenkovi helendust kasutatakse elementaar­

osakeste füüsikas mitmesugustel eesmärkidel (osakeste loen­

durid, kiiruse selektorid jne.).

6. DOPPLERI EPEKT.

Doppleri efekt akustikas seisneb selles, et häälealli- 

ka lähenemisel või kaugenemisel seisvast vastuvõtjast vii­

mase poolt registreeritud sagedus on suurem või vaetavalt 

väiksem kui allika poolt kiiratud sagedus.

Optikas esineb samuti Doppleri efekt. Doppleri efekti 

korral optikas registreeritav sagedus sõltub ainult valgus­

allika ja vastuvõtja suhtelisest kiirusest. Kui valgusalli­

kas ja vastuvõtja liiguvad ühel sirgel, siis relatiivsuste­

ooria alusel saame seose, mille kohaselt registreeritav sa-
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gedue

kus \?0 on valgusallika poolt kiiratav sagedus ja v - val­

gusallika ja vastuvõtja suhteline kiirus. Juhul, kui valgus­

allikas ja vastuvõtja lähenevad teineteisele tuleb avaldises 

(9.34) võtta murru lugejas ja nimetajas ülemised märgid, vas­

tupidisel juhul aga alumised märgid. Seega valgusallika ja 

vastuvõtja lähenemisel teineteisele registreeritav sagedus 

suureneb,s.o. spektrijooned nihkuvad lühemate lainepikkuste 

poole, kuna eemaldumisel registreeritav sagedus väheneb, mil­

lele vastab spektri joonte nihkumine pikemate lainepikkuste poole.

Doppleri efekti olemasolu leidis kinnitust astronoomi­

liste vaatlustega. Nii õnnestus vesiniku spektrijoonte nih­

kumine esmakordselt avastada Vega ja Siiriuse spektreis. 

Joonte nihkumise põhjuseks on Haa liikumine tähtede suhtes. 

Tähtede spektreis olevate joonte nihkumise järgi ei ole 

võimalik kontrollida seose (9*34) õigsust, kuna me ei tea 

Haa ja tähtede suhtelist kiirust.

Kasutades Doppleri efekti, on võimalik määrata Päikese 

pöörlemiskiirus. Selleks tuleb võtta spektrid Päikese ekvaa­

tori ida- ja lääneservalt. Spektrijoonte nihkumise järgi on 

võimalik arvutada Päikese ekvaatori pöörlemiskiirus, mie osu­

tus võrdseks 2,3 km/s. Pöörlemiskiiruse saame arvutada ka 

Päikese plekkide liikumiskiiruse järgi. Sel viisil saadi pöör­

lemiskiiruseks 2 km/s. Seega on suhteliselt hea kooskõla 

Doppleri efektist määratud kiirusega.

Doppleri efekt võimaldas avastada kaksiktähed. Astranoo-
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mld markasid, et mõnede tähtede spektreis spektri;}ooned pe- ‘ 

rioodiliselt lohenevad. Nähtus on seletatav oletades, et 

kiirgusallikaks on kaks keha, mis pöörlevad ühise masskesk- 

me ümber. Joonte lõhenemise ja nihkumise järgi on võimalik 

arvutada pöörlemisperiood ja radiaalkiirus.

Astronoomilised vaatlused näitavad, st udukogude spekt- 

reis olevad spektrijooned on nihkunud pikemate lainete poole 

võrreldes nende normaalse asendiga. Sellest nn. spektrijoon- 

te punanihkest järeldub, et nimetatud objektid kaugenevad 

meist. Nihke suurus võimaldab arvutada objektide radiaalse 

eemaldumiskiiruse. See on väga suur ja võib ulatuda mõneküm­

ne tuhande kilomeetrini sekundis.

7. BELOPOLSKI JA GOLITSOfTI KATSED. *

Esimesed tööd Doppleri efekti laboratoorsel uurimisel 

kuuluvad A. Belopolskile (1900). Katseid kordas B. Golitsõn 

(1907). Belopolski katse aluseks on idee saada suure kiiru­

sega liikuv virtuaalne valgusallikas. Olgu valgusallika V 

ja peegli P1 punkti A vaheline kaugus VA = x (joonis 

197).

Ilmselt

W  = 2 x ,

W "  = 4 x ,

W (n) = 2 nx .
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dz
Kui peegli kaugus valgusallikast muutub kiirusega v ■ -ур i 

siis virtuaalse valgusallika v v ' kiirus

( i n x )  - Z K i / .  (9.35)

Не näeme, et peeglite ja valgusallika suhteliselt väikese 

kiiruse v korral võib virtuaalse valgusallika kiirus ol-

Joonis 197.

la küllalt suur. Joonisel 198 on esitatud Belopolski katse 

skeem. Ratastele A ja В on kinnitatud peeglid. Rattad

Joonis 198.

võivad pööreIda nii, et peeglid eemalduvad teineteisest voi 

nii, et peeglid lähenevad teineteisele. Valgusallikast V 

tulev valguskiir satub pärast korduvaid peegeldusi spektro-

- 198 -
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graafi s . Teades «taste pWrlemiekiiruet Ja ueegeldus- 

te arvu saame eeoseet (9.35) arvutada virtuaalse valgusal­

lika kiiruse. Belopolski katses oli kiirus 670 Tel- 

eelt poolt võib selle kiiruse arvutada spekirijoonte nih­

kumise Järgi. Arvutatud Ja ekeperimentaaiee« määratud kii- 

rus ühtisid 5%-lise täpsusega.

8. MICHELSOHI-MORLEY KATSE (1897).

III saj. viimase veerandi algul jõudsid füüsikud lii­

kuvate keskkondade elektrodünaamika probleemide käsitlemisel 

järeldusele, et ainuõige pidi olema paigal oleva eetri hü­

potees* Michelsoni-Morley katse eesmärgiks oli avastada Maa 

liikumine eetri suhtes ja eksperimentaalselt kinnitada pai­

gal oleva eetri hüpoteesi. Mõõtmisteks kasutas Michelson in- 

terferomeetrit, mida üksikasjaliselt kirjeldasime II peatükis 

15. punktis.

Hichelsoni lootus avastada Maa liikumine eetri suhtes 

tugines järgmisele mõttekäigule. Oletame, et interferomeetri 

üks õlg ühtib Haa liikumise suunaga, mis on määratud kiirus- 

vektoriga T*• Valgusallikast V tulev valguskiir jaguneb 

poolläbilaskval plaadil kaheks kiireks (joonis 199). Olgu in­

terferomeetri õlgade pikkused võrdsed. Tähistame õla pikkuse 

tghega ^  . Levigu kiir 1 punktist M peeglini P1 aja 

T^ в vältel. Seejuures läbib valgus teepikkuse

cTA=l+vTt. <9 -36)

-  199 -



Peeglilt P1 peegeldunud kiir jõuab punkti M ajaga Tg , 

läbides seejuures vahemaa

(9-37)

Seostest (9*36) ja (9.37) leiame

T i *TK =  ^  *  # ( * + &  (9.эв,

kus
f i  " t

////////// p

I/
/к

p,

■7
Joonis 199.

Interferomeetri liikumissuunaga risti leviva valguskii­

re tee kujuneb jäegmiseks (joonis 200). Punktis M plaadilt

M 2vT M'
Joonis 200.

peegeldunud kiir jõuab peeglini P 2 T s  möödumisel. Kiir 

peegeldub punktis A ja jõuab T s möödumisel plaadini

-  200 -



punktis M* , kuhu aja 2 T vältel on koos Maaga jõudnud 

interferomeeter. Jooniselt 200 näeme, et

///} =  c. T 7^ !/B + fr T J ? .
Siit

7 -
Ус3- -

Loigu MAM* läbimiseks kulunud aeg

Л7 1-  U  = t i *  U.f4+ 4f). «• »>  
icF T F  с c. *

Poolläbilaskva plaadi punktist M lähtunud valguskiired jõua­

vad tagasi vastavalt + T2 ja 2 T sekundi pärast. Ae­

gade vahe

Ъ - г 7 =  j f f i *  (9-40)

Kui interferomeetrit pöörata 90° võrra, siis ^t muudab 

märgi, järelikult muutub ka interfereeruvate kiirte käiguva- 

he, mis omakorda tingib interferentsiribade nihkumise.

Öhe aasta vältel tehtud mõõtmiste analüüs näitas, et 

ribade nihkumine on väiksem kui 1/100 riba laiust, kuna oo­

datav nihe pidi olema 0,37 riba laiust.

Selle ja mitme teise katse põhjal jõudsid füüsikud veen­

dumusele, et eetrit kui elektromagnetiliste lainete kandjat 

ei eksisteeri.

Michelsoni-Morley katse negatiivne tulemus sai Einstei- 

ni poolt loodud relatiivsusteooria eksperimentaalseks alieekB.
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S i s u k o r d .

III. Valguse difraktsioon.

Huygensi-Presneli printsiip (3). 2. Valguse sirgjoone­

line levimine (6). 3. Lihtsamaid difraktsiooniprobleeme 

(13). 4. Paralleelsete kiirte difraktsioon (18). 5. Di- 

frakteioonivore (25). 6. Difraktsioon mitmemõõtmeliste võ­

rede korral (32). 7. Röntgenikiirte tekkimine (35). 8. Rönt- 
genikiirte difraktsioon. Wulfi-Braggi valem (38). 9. Struk- 
tuuranalüüsi põhilised meetodid (40).

IV. Spektraalaparaate.

1. Prismaepektrograaf (42). 2.*,rDifraktsioonivõre nurkdis- 

persioon ja lahutusvõime (53). 3./Pikksilma ja mikroskoo­
bi lahutusvõime (57).

V. Valguse polarisatsioon.

1./^olariseerimata ja polariseeritud valgus (63). 2. Val­

guse polarisatsioon peegeldumisel ja murdumisel (66). 3. Ma- 

lus'e seadus (68). 4. Presneli valemid (69). 5. Valguse 

kaksikmurdumine (79). 6. Anisotroopsed keskkonnad (82).

7. Valguse levimisest kristallides (83). 8. Huygensi konst­

ruktsioone üheteljelises kristallis (95). 9. Polarisatsi- 

ooniprismad (99). Ю. Polariseeritud valguse interferents 

(102). 11. Elliptiliselt polariseeritud valgus (103).

12. Elliptiliselt polariseeritud valguse avastamine (108).

13. Babinet' kompensaator (110). 14. Kaksikmurdumine iso- 

troopse keskkonna deformeerimisel (114). 15. Kerri efekt 
(116). 16. Interferentsinähtused paralleelsetes kiirtes 

(120). 17. Polariseeritud valguse vonketasandi pöördumine 

(124). 18. Valguse vonketasandi pöördumine magnetväljas 

(129).
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wie Valguse diaperaioon.

1. Normaalne ja anomaalne diaperaioon (131). 2. Diaperai- 

ooni elektronteooria (136). 3. Valguse neeldumine (145).

4. Zeemani efekt (147).

VII. Valguee hajumine.

1. Valguae hajumine aogaaea keekkonnaa (152). 2. Valguse 

molekulaarne hajumine (156). 3. Hajunud valguse polari- 

aataioon (158).

VIII. Soojuakiirgue.

1. Soojuakiirgua. Prevoat* reegel (161). 2. Kirchhoffi 

aeadua (163). 3. Stefani-Boltzmanni eeadua (166). 4» Wie­

ni nihkeaeadua (168). 5. Plancki valem (170). 6. Optili- 

nene püromeetria (173). 7. Vavilovi kataed (177).

IX. Valguae rohk ja valguae kiirue.

1. Elektromagnetiliae laine impulaa (180). 2. Astronoomi- 

liaed valguae kiiruee määramiae meetodid (183). 3. Labo- 

ratooraed valguae kiiruee määramiae viiaid (186). 4. Gru- 

pikiirua (190). 5. Vavilovi-Taerenkovi helendua (192). 

6y/DDppleri efekt (195). 7. Belopolaki ja Golitaõni katsed 

(197). 8. Micheleoni-Morley katae (1887) (199). Kirjandus 
(202).
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