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Uul. VALGUSE DIFRAKTSIOON.

1. HUTGENSI-FRESNELI PRINTSIIP,

Geomeetrilise optika pdhiseaduste hulka kuulub valguse
sirgjoonelise levimise seadus. Kui valguse teel asetseb vai-
ke tdke voi ava, ilmnevad valgusnahtused ka tokke voi ava
geomeetrilise varju piirkonnas. Valguse kdrvalekaldumist geo-
meetrilise varju piirkonda nimetatakse valguse dlfraktsioo-
niks.

Interferentsindahtused ja difraktsioon on valguse laine-
lise olemuse ilmekaks t8enduseks. Laineteooria uldine tun-
nustamine vOis saada voimalikuks ainult siis, kui see teoo-
ria seletanuks valguse sirgjoonelise levimise sama hasti kui
korpuskulaarne teooriagi. Seletuse andmine Onnestus Fresnelll,
kes kasutas selleks interferentsiprintsiibiga taiendatud BJj—
gensi printsiipi.

Huygensi printsiip vOimaldab maarata lainefarondl asuko-
ha hetkel t = t2 * kui frondi asukoht hetkel t =t on
teada, s. 0. At =tg - t° sekundi mdddumisel vaatluse alg-
hetkest. Huygensi printsiibi kohaselt lainefrondi iga punk-
ti vOime vaadelda uue sekundaarlaine allikana. Lainefrondi
uueks asukohaks hetkel t = t2 on sekundaarlainetele vbetud

puutepind.



Selgitame selle printsiibi kasutamist lainefrondi asu-
koha leidmiseks, kui laine levib homogeenses isotroopses
keskkonnas. Joonisel 106 on AB lainefrondi ja joonise ta-

sapinna 18ikejoon hetkel ta t .
Huygensi printsiibi pdhjal leiame nuud
lainefrondi asukoha /t s parast. Sel-
leks votame lainefrondil AB  punktid
C 2 03. === Kul laine levimise kh-
rus on , siis JtU sekundi péarast
on koikidest punktidest lahtunud sekun-
daarlaiaed joudnud levida kaugusele r =
=v jt . Sekundddrlained on antud juhul
keralained, seepdrast nende 1dikejooned
joonise tasapinnaga on ringjooned. Joo-
nistame vastavad l6ikejooned valja. Lainefrondi uue asukoha
saame, kul votame sekundaarlalnetele puutepinna. Puutepinna
ja joonise tasapinna ldikejoon on sirgldik A"B* , mis Uht-
lasi maarab ara lainefrondi asukoha hetkel t = tg -

Bespool toodust nahtub, et Huygensi printsiip voimaldab
lainefrondi asukoha leida geomeetriliste konstruktsioonide
abil. FuUsikalise sisu puudumine on printsiibi Uheks puudu-
seks. Teiseks puuduseks on asjaolu, et printsiip ei voimal-
da lainefrondi uues asukohas madrata amplituudi suurust. Nen-
dest puudustest on vaba Huygensi-Fresneli printsiip.

Fresnel vaitis, et uueks lainefrondiks on koht, kus se-
kundaarainete interferentsi tulemusena laine intensiivsus

on margatav. Fresneli idee sekundaarlainete interfereatsist
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téhendab flusikalise sisu andmist Huygensi printsiibile.
Huygensi-Fresneli printsiip voimaldab peale lainefrondi
asukoha leida veel ka vonkumiste amplituudi. Kirjeldame
Uldkujul, 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). iUmbritseme valgusalli-

ka 7 pinnaga S , mis vaatlushetkel Uhtib lainefron-

diga. Homogeenses isotroopses keskkonnas on punktvalgus-
allikast lahtunud laine keralaine. Seega pind S on ke-
rapind. Jaotame pinna S vaikesteks elementideks. Iga
elementi pindalaga dS vaatleme kui punktvalgusallikat,
millest valjuv sekundaarlaine on jallegi keralaine. Punk-

ti P joudvate sekundaarlainete amplituudid a* on vOr-

dellsed suurusege,



kus KQ on amplituudi suurus kohas dR , r = MP ja
KCY ) nn , suunafunktsioon, als kirjeldab sekundaarlal-
aete amplituudi muutumist soltuvalt nurgast y? . Fres-
nel oletas, et E on maksimaalse vaartusega, kui y>=0
ja ~ suurenedes K véheneb, nii et puhul

oa K a0 . KOik sekundaarlained on koherentsed, sest
nad tekitatakse saaa lainefrondi erinevate punktide poolt
ja nad jouavad punkti P alati Uhesuguse kéaiguvahega.

Liitlaine aaplituudi leidmiseks punktis P tuleb kdigi

sekundaarlainete amplituudid summeerida. Teades valgus-
laine amplituudi punktis P , v@ime leida ka intensiiv-

suse, sest see on vOrdeline amplituudi ruuduga.

2. VALGUSE SIRGJOONELINE LEVIMINE.

Huygensi-Fresneli printsiipi kasutades naitame, et
valguse sirgjooneline levimine on seletatav ka valguse
laineteooria seisukohalt. Olgu meil homogeenses isotroop-
ses keskkonnas punktvalgusallikas V ja Ulesandeks sel-
gitada, kuidas valgus levib punktist V punkti P . Punkt-
valgusallika korral on lainefrondiks kerapind. Olgu vaat-
lushetkel lainefrondi ja joonise tasapinna l8ikejoon LL.
Pind S dhtigu lainefrondi selle asendiga. Jargides Fres-
neli jaotame pinna S spetsiaalse kujuga  elementideks«
Neid pinna elemente nimetatakse Fresneli tsoonideks. Tsoo-
nideks jaotamine toimub jargmiselt. Joonistame punkti P
Uaber sfaarid raadiustega b, b + b+4r. ,b+2
eeey b+ , --- , kus b =MQP ja punkt MQ on sirge

6 .



VP ja lainefrondi 16ikepunkt. Jooniselt 108 naa— , et

need sfaarid Idikavad lainefronti joonise tasapinnas p«uic-
tides 14, 1tj, Mg, Mg --- . Lainefrondi pinnal jaab kahe w.-
kejoone vahele teatav pinna osa - see ongi Uks Fresmeli

tsoon. Tsoonid on valitud selliselt, et

M,P-M_P=M+P-M,P=_: —i1 =

Kooskdlas Huygensi-Fresneli printsiibiga vaatane iga tsoo-
ni kui sekundaarlainete allikat. Valemist (3.1) me naeme,

et punkti P joudvate sekundaarlainete amplituudid sdltu-
vad eelkdige pinna kaugusest r ja pinna suurusest dS

Uieldame, et on tdidetud tingimused

Ci» 2 & »A™* (G.2)
Seetdttu vOime lugeda kdigi tsoonide kaugused punktist P

ligikaudu vOrdseteks, s. o. r = const.

Arvutame nUid m-nda tsooni pindala - Vottes
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punktist ristjoone sirgele VP saame 18ikepunkti C
(oonis 109). Olgu CMO =x ja Wc=L T Jooni§?lt 109
naeme, et

th- cd- (&-*)*- (4 < (4+*A (33

Joonis 109.

Arvestades tingimust (3.2), saame

_ Ml-b G.4)
X XTcuT)

Esimese a tsooni pindalad kokku moodustavad kera segmen-
di pindala. Selle segmendi kdrgus on 2z ja kuna kera raa-

dius on a , siis segmendi pindala
SA)— 2TTOLX-.
Arvestades seost (3.4-) leiame

5rrz (3*5)
Arvutame niid m + 1 tsooni pindala



Jarelikult m-nda tsooni pindala
> r < T<xiX . G.7D
Wm-oTH —-ON~ a+é&
Me naeme, et kasutatud ldhenduses tsooni pindala ei s6ltu
tsooni asukohast, mis tédhendab seda, et kdigi Presneli tsoo-
nide pindalad on vOrdsed.

Valemist (3.1) ndeme, et erinevatest Presneli tsooni-
dest parinevate sekundaarlainete amplituudid punktis P
aSltavad ainult auunafuitirtaioonia K(F ) , tama A0 oa
kdigi tsoonide jaoks thesugune. Presneli oletuse kohaselt

N suurenemisel, mis vastab tsooni

KCy? ) véheneb nurga
numbri suurenemisele. Olgu esimesest tsoonist punkti P
Joudnud sekundaérlaine amplituud & , teisest - jre.

Eespool o6eldu alusel

CU>®@z>k3>. -.>CLn > ] 3.9
Tsoonideks jaotamine on niil tehtud, et Uhe tsooni ulatusee
faas muutub O-st >T-ai. Seega on kahes naabertsoonis ala-
ti olemas punktid, mille faasivahe on Tl < Selle tule-
musena kahest naabertsoonist parinevad sekundaarlained ka-
handavad teineteise mfju punktis P . Seda asjaolu vdime
sel viisil arvestada, et me naabertsoonidest parinevatele
amplituudidele omistame erinevad margid. Olgu a”> 0, siis
peab &<0 olema, a*> 0 , a*< 0 jre.

Resultantlaine amplituudi punktis P leiame M.-

gi sekundaarlainete amplituudide summeerimise teel. Seega

aT 0.9



kst mark - - - tuleb valida siis, kui m=21, I*
= 2, 3» eee jJamark "+ " siis, kui m =27+ N »
y 30] 1» 2, ee= Ajj arvutamiseks icirjutane paarituid, in-

dekseid omavad amplituudid jargmisel kujul

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

n-.=f1f + (7?2 a*f ~ N - @" - < “*nm

Arvestades seost (3*8) vdime lugeda

+ % “ ex/&>ne-"/e ° ,10>
Seetdttu on kd&if sulgavaldised vordsed nulliga ja

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

I+ z) | ~ nm LJ T w
Arvestades seost (3*10)» saame
no - . O
~ z ~N— *
Kui tsoonide arv on suur, siis

Seega "

1 = /_ Q@K t
b

M6lemal juhal saadud tulemused vOime Kirjutada koos

Am = §f-T (310
kus mark " +' on siis, kui m=2<f+1 ja aark " _ "
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) jargi
on sellest tsoonist parineva sekundaarlaine amplituud null.

Summaarne amplituud

j -0 -
Intensiivsus on vaadeldaval juhul

/ (3.12)

Yna LF
Kui valguslaine teel asetseb ekraan, milles oleva ava pind-

ala v3rdub tapselt esimese Fresneli tsooni pindalaga, siie
Nn' i
jJa 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 nihtub, et vaba lainefrondi
korral on valguse intensiivsus punktis P vaiksen, kui
valguse teel oleva védikese avaga ekraani korral. Ue vdime
vaita, et resultantlaine amplituud punktis P on taanda-
tav esimese tsooni pindalast vaiksema ala toimele. Fresne-
11 tsooni pindala on vaike (naiteks kauguse a =1m, b =
=1m ja 4 =5 .10-5cm korral on <T*1 mm2) ja see-
tottu valgus levib punktist V punkti P nagu atdda vai-
kese ristldikega kanalit, s. o. sirgjooneliselt.
Lainefrondi tsoonideks jaotamise idee Oigsust on vOi-

malik eksperimentaalselt kontrollida. Seosest (3.3) saaae



kasjaures on arvestatud, et n . Asendame seosest

@4) x jJa me saame

"W
Presneli tsoonide raadiused on vdrdelised ruutjuureéa
taisarvudest. Joonistame nild suvaliselt valitud a, b ja
\ vaartuse korral ringid raadiostega, ais on vSrdeli-
eed m—ga. Hingjoonte vahele jaavad alad vastavad Fres-
neli tsoonidele. Tarvime paaris numbritega tsoonidele vas-
tavad alad austaks ja fotografeeriae saadud pildi. Plaadil
saadakse tumedate ja heledate rdngaste sisteem  (Joonis
110). Bellist plaati nimetatakse tsooniplaadiks. Kui ae
plaadi asetame punktvalgus-
allikast valjuva valguslai-
ne teol®© niij at plaadi ssl-
mee ala pindala Uhtib iax-
nefrondi asimeee  Fresnali
tsooni pindalaga, aiis Uhti-
vad ka ulejaanud al&d pl&a«
dil veetavate tsoonidega.Ku-

na tsooniplaati vdivad l&bida Joonis 110.

vaid paarituarvulistele tsoonidele vastavad sekundaarlai-
ned ja et nende amplituudid punktis P on koik Uhemargi-
lised, siis interferentsi tulemusena nad tugevdavad uks-
teist ja valguse intensiivsus on margatavalt suurem  kui
plaadi puudoaisel. Teisiti* tsooniplaadi toime on »m iim

giline positiivse laatse toimega.



3. LIHTSAMAID DIFSAKTSIOOHIPEOBLEKME.

Lainefrondi tsoonideks jaotamise meetod vdimaldab en-
nustada mSningate lihtsamate difraktsioonindhtuste kulgu.
Ennustuse eksperimentaalne kontrollimine peab kummutamav8i

toeparaseks tunnistama Presneli hipoteesi.

3.1. Difraktgsttm ima~usaa ava korral.

Punktvalgusallikast 7 valjuv keralaine langeb ek-
raanile 272 » nilles on Ummargune ava. Difraktaiooni
jalgime punktis P , mis asub valgusallikat V ja ava
tsentrit O Uhendaval sirgel (Joonis 111). Pinna S va- .
IIme piki ekraani E™B2 , ava kohal olgu selleks aga osa

\Y kerapinnasu, mille keskpunkt Uh-
tib valgusallikaga Y . Inten-
siivsuse mddramisel punktis P
peame arvestama vaid ava kohel
olevaid Presneli tsoone. Kara
ava m30tmed on piiratud, Sii®
jJaotub sell©® kohal olev laine«
front i0plikuki. arvuks tsooni-
deks:. Kui ava pindala vastab
esisesO fresaeli tsooni pindala-
le, siis on valgustus punktil3 P
tugevam kui ekraani puudumisel. Yastab aga ava pindala ka-
he Presneli tsooni pindalale, on vaadeldavas punktis val-

guse intensiivsus minimaalne. Eolme tsooni korral on amp-

n— ~ "2~ 84]



kuld arvestades, et amplituudide suurus kahaneb aeglaselt,
ei ole valguse intensiivsus punktis P palju vaiksem kui
Uhe tsooni suuruse ava korral* Me vOime tulemust Uldistada
jJa vaita: kui ava pindala on vOrdne paaritu arvu tsoonide
pindalaga, siis punktis P on margatav 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 sdltub punkti P asukohast
sirgel VO . Siit jareldub, et ekraani E nihutamisega sir-
ge VO sihis peab punktis P valguse intensiivsus peri-

oodiliselt muutuma. Seda jareldust kinnitab eksperiment.

3.2. Difraktsioon Ummarguse ekraani korral.

Punktvalgusallikast V valjuvate valguskiirte teel
asetseb vaike Ummargune ekraan E~E2 . Uhendame sirgega
punkti V ekraani keskpaigaga O ja orienteerime ekraa-
ni nii, et ta oleks risti sirgega VO (Joonis 112). Punkt
P , kus me difraktsiooni vaatame, asugu sirgel VO .Pind
S Uhtigu ekraaniga ja ekraani
adarest alates olgu ta kerapind,
mille tsentriks on V . Olgu
ekraani pindala vordne Fresne—

li esimese tsooni pindalaga.
Amplituud punktis P  avaldub

Jargmise summana

E P

Joonis 12,

Kuna tsoonide arv piiratud ei



I+ 00 - A
Teisest tsoonist parinev amplituud erineb védhe esimese
tsooni amplituudist & , mistdttu valguse intensiivsus
punktis P on praktiliselt samasugune kui ekraani puudu-
mise korral! Saadud tulemust on voimalik Uldistada. Kui
ekraani pindala on vdrdne x esimese Fresneli tsooni

pindalaga, siis amplituud punktis P
FPT - = Cintj . (3.16)

Kui m ei ole eriti suur, siis valguse intensiivsus punk-
tis P el s6ltu oluliselt ekraani suurusest ja punktis P
on ikka margatav intensiivsus. Ka seda jareldust kinnitab

eksperiment.
3.3. Difraktsloon I6pmatu pooltasandi &aarel.

Olgu meil sileda servaga I6pmatu pooltasand, mille
10ikejoon joonise tasapinnaga on BC . Asugu punktvalgus-
allikas V tasandiga risti oleval ja selle &arepunkti C
labival sirgel (Joonis 113). Ekraan E olgu risti sirge-
ga VC . Ulesandeks on leida intensiivsuse jaotus ekraa-
nil E punkti P Umbruses. V&tame pinnaks S kerapinna
nii, et see labiks punkti C . Vaadeldaval juhul ei ole
otstarbekas lainefrondi jaotamine Fresneli rongastsooni-
deks. Tsoonideks jaotamine viiakse niidd labi teisiti. Vo-

t t
tame joonisel punktid 14, 0, 4,, I ... , kusjuures



Labi valgusallika Y ja punktide 1, 1, Mg, Mg ... v5~
tane tasandid, ais on paralleelsed pooltasandi servaga»
Pind S jaguneb tsoonideks,

mille pindalad kahanevad kau- n
genemisega tsentraalsest tsoo-

nist. Pindalad suhtuvad naga
1 s0,41 :0f32 s0,27 s0,23 ...

lutud juhul vahenevad se-
kundaarlainete amplituudid nii
suunafunktsiooni kui ka tsoo-
nide pindalade vahenemise t3t-
tu. Naabertsoonidest parinevad Joonis /3.
sekundaarlained on vastupidiste
faasidega.

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

114.

Joonis 114.



3.4, Markasi Huvgensi-Fresnell printsiibi kohta.

Me nagime, et Huygensi-Fresneli printsiip vBimaldab
rahuldavalt seletada mitut difrektsioonijuhtu. Margime

nudd luhidalt ka selle printsiibi puudused.

a. Huygensi-Fresneli printsiip ei voimalda Oigesti
maarata liitlaine faasi. Arvutatud faas erineb eksperi-
VOrra. Liitlaine 6ige faasi

saamiseks tuleb igale sekundadrlainele lisada faas

b. Interferentsiprintsiibi lisamine ei kérvalda Huy-
gensi printsiibile omast raskust, mis seisneb kahe laine
olemasolus. Toepoolest, kui lainefrondi igast punktist
valjub keralaine, siis peaks sekundaarlainete interfe-
rentsi tulemusena tekkima kaks lainet: Uks, 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 vfime mdista, kui vOtame ar-
vesse keskkonna erinevad seisundid lainefrondi ees ja ta-
ga. Lainefrondi ee3 keskkonna hairitus puudub, kuid lai-
nefrondi taga see nii ei ole, kuna laine just &sja labis
selle piirkonna. VOib kujutleda, et tagasi leviv laine
kompenseerib keskkonna hdirituse ja seepéarast puudub. See-
vastu ettepoole leviv laine tekitab keskkonna hairituse

Ja seetdttu sailib.

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

Kirchhoff andis 1882. a. Huygensi-Fresneli printsii-
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bile matemaatilise pdhjenduse, mis korraldas eespool mar-

gitud puudused.

4. PARALLEELSETE KIIRTE DIFRAKTSIOON.

Senini me kasitlesime sfaarilise laine difraktsiooni,
kusjuures tokke ja vaatluspunkti vaheline kaugus oli 16p-
lik. Niisuguseid difraktsioonindhtusi uuris Fresnel ja see-
parast on nad tuntud Fresneli difraktsioonina*

Difrektsioon tekib ka siis, kui tdkkele voi avale lan-
geb tasalaine, s. o. paralleelne valguskiirte kimp. Tekki-
vaid difraktsioonindhtusi nimetatakse nende uurija nime
jargi Fraunhoferi difrektsiooniks. Praktiliste rakenduste
seisukohalt on Fraunhoferi difraktsioon vorratyult tahtsam
Fresneli difraktsioonist.

Katse skeem Fraunhoferi difraktsiooni uurimiseks on
jJargmine. -Vaike valgusallikae V asetseb laatse Lj fo-

kaaltasandis (jJoonis 115).

Laatsest valjub enam-vahem paralleelne valguskiirte kimp.
Kiirte teele paigutatakse difraktsiooni pohjustav objekt
By . Uuritava objekti taga asetseb teine laats , mil-
le fokaaltasandil difraktsioonipilt tekib.

18 -



On voimalik lahendada kahesuguseid Ulesandeid. Antud
on naiteks ava lIseloomustavad parameetrid ja tuleb leida
Intensiivsuse jaotus laatse 1~ fokaaltasandil. Kuid ka
podrdilesanne on lahendatavt mdddetakse intensiivsuse jao-
tus fokaaltasandil ja arvutatakse difraktsiooni pdhjustava
objekti karakteristikud.

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

leelseteks ribadeks. lga ri-
ba vaadeldakse uue tasalalne
allikana. Koigi sekundaarlai-

A X C B nete faasid on Uhesugused ja

amplituudid vordsed, sestri-
bade pindalad on vOrdsed.
Nende lainete levimissuuna
L ja langeva laine levimissun-
na vaheline nurk olgu -
Niisuguseid laineid nimeta-
takse difrageerunud laineteks.

Pr
Lainete normaalid maaravad

Joonis 116. ara difrageerunud valguskiir-
te suuna. Difrageerunud lainete lainepinna 18ikejoon jooni-

3e tasandiga on AD . Arvutame intensiivsuse ekraanil S
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punktia . Ty asukoht eéltub nurgast ) . Vaat-
XeBe punkti C Umbruses riba lalusega dx < Kuna se—

amplituud a on vlrdeline riba laiusega,

a = cdx , (3*17)

kus ¢ on vbrdetegur. Pilu otse labinud valguslaine auwp-
11tund olgu AO . Seose (3.17) pdhjal AQ =c.b , oil-

iest saame 0 * A /b = Punktis C on sekundaarlaine hi-—
° \

ve

dcc = oiz . (3.18)
Sekundaarlainete mdju maaramiseks punktis A? 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 C sisaldavatest ribadest péarinevate se-
kundaarlainete kaiguvahe pinnal AD on vdrdne 16iguga CF.

Kui katse toimub ohus, siis

A =C(- -XMf *
Sellele kaiguvahele vastab faasivahe

Y a X Sriny *
Halve pinnal AD avaldub jargmiselt

dcc = dx C M xh'ti'fj' (319)
Smnaaarse hdlbe leidmiseks punktis tuleb kdigi se-
kundaarlainepe héalbed lijlta. Seega
LL =Juaul = o- n d X
0 D
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Integraali ei ole raske arvutada ja me saame

=A°~" f ¢ [/ * ~&*'*\J °-}
Avaldisest (3*20) leiame resultantlaine amplituudi

A _ 4 n (3.21)

Juhul kui Y oa viike, siis ein Y ~ ja seosest (32

Saame
Ai =A. - @2

Intensiivsus puntrtie Kl _.on arvutstav seosest (3*21)

1-1 4&'*tJ (3.23)
- v 7-5 ¥—"f- "
kus 10 = AN |
Leiame funktsiooni miinimumide ja maksimumide asu-
kohad. Seosest (3*23) naeme, et  —U korral -lo %

mis vastab otse 1&bi pilu tulnud valguse intensiivsusele._Aval-

dise (3*23) vdime kirjutada kujul

Jf=1 , (3.2

kus

Miinimumide ja maksimumide leidmiseks votame avaldisest

(.32 tuletise, millest parast nulliga virdsuetamist saame

blﬂA[g( crvn - atkxj — o.



Silt saame leaks vorrandit

S/uz _ o (3.25)
X - '6cutJO, (3-26)
Vorrandi (3.25) lahendid leiaae, kui
K~Snm[ aaf)-°,
mlliest
iy - M-g- )M . @B.2n
Seosega (3.27) mddratud nurga j> vaartuste korral on

=0 Ja tingimus (3.27) maarab miinimumide asukohad.
Vorrandi (,3.2b) lahendid mddravad intensiivsuse mak-

simumide asukohad« Need asuvad seal, kus

= £4V3$-) £N1,M 5 ;*3,47-

Intensiivsuse kaik fokaaltasandil on esitatud joonisel 117.

oeosest (3-27) ndeme, et pilu laiuse b vahenemisel

§> kasvab, s. o. miinimumid eemalduvad Uksteisest. i
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b= ja m=-1, eiis on y= jJa esimesed mii-
nimumid asetsevad Idpmatuses, ais sisuliselt tdhendab se-
da, et difraktsioonipilt puudub. Kui b </l , Siis -~>1
Jja miinimumide tekkimine on vdimatu.
Difraktsioonipildi saamiseks on tarvis, et />A

Kui aga &» J1 , siis on nurk ~ vaike, k&ik miini-
mumid surutakse kokku tsentraalse TaYalunkil lahedusse ja
difraktsioonipilt muutub taas halvasti vaadeldavaks VvOi
kaob Uldse. Jarelikult on korraliku difraktsioonipildi saa-

miseks vaga oluline Oigesti valida pilu laius.

2. Olgu paralleelsete monokromaatsete valguskiirte teel
ristkulikukujuline ava, mille pikkus on a ja laius b#- Dm-
selt peab difraktsioonipilt olema mdlemas suunas summeetrili-
ne. Difrageerunud kiirte suuna mdaramiseks peame niuud kasu-
tama kahte nurka y? ja JJ . Intensiivsuse avaldises

peab olema kaks seosega (3*23) analoogilist tegurit. Arvu-

tus naitab, et *

3f,r< CQVHrJdb"

kus 1Q tahendab valguse intensiivsu.pt suunas ~& =
Seosest (3.29) leiame, et ~ & t kui on taide-

tud vahemalt teine kahest alljargnevast seosest

; 1=x4,rny. (3.30)

si'nf- 41 ;am= e <3.3D
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3. Asetsegu paralleelsete valguskiirte teel ekraan
marguse avaga. Selline on olukord naiteks siis, kui tele-
skoobiga vaadata tahti. Tahtedelt tulev valgus koosheb pa-
ralleelsetest Kkiirtest. See valgus langeb pikksilma objek-
tiivile, mida vdime vaadelda kui Ummargust ava. Objektiivi
fokaaltaeandil tekkiv difraktsioonlpilt on samasugune kui
paralleelsete valguskiirte teel asetseva Ummarguse avagaek-
raani korral. Difraktsioonlpilt fokaaltasandil koosneb he-
ledatest ja tumedatest rOngastest. Tsentraalses osas on he-
ledus maksimaalne.

Probleemi matemaatiline, kasitlemine on monevorra kee-
rukam kui pilu voi ristkulikukujulise ava korral, seetdttu
me selle esitamisest siin loobume, Arvutused naitavad, et

esimese tumeda ronga P nurkraadius ~ (.joonis 118) ra-

huldab tingimust

Un f=Cg& - > n-32)
kus R on ava raadius. £simesele tumedale réngale jargne-
va maksimumi asukoht on mddratud seosega

&Yy f ; C3.33)
/ &
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Maksimumide intensiivsused kahanevad vaga kiiresti. Vii
moodustab teise maksimumi intensiivsus vaid 2 % tsentraal-
se maksimumi intensiivsusest. Intensiivsuse kaik on esita-
tud joonisel 119» kusjuures abstsissteljel on kaugus di-

fraktsioonipildi tsentrist.

5. DIPRAKTSIOONI70BE.

Asetsegu valguskiirte teel pilude sisteem, mis koos-
neb N pilust. lga pilu laius olgu b ja kahe naaberpi-
lu vaheline kaugus a . Sellist pilude sisteemi nimeta-
takse difraktsioonivlreks. Kaugus a + b = d on difrakt-
sioonivsre konstant.

Langegu valgus vbre tasandiga risti, Ulesandeks on
leida valguse intensiivsuse jaotus laatse L Tfokaaltasan-
dil (oonis 120). Liitlaine amplituudi leidmiseks tuleb es-
malt liita Uhest pilust parinevad sekundaarlained, nii na-

gu me seda tegime eelmises punktis, ja siis omakorda sum-
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meerida kSigi pilade mdjcu Olgu kahe naaberpilu vastava-
te punktide (@ ja B) vaheline kadiguvahe A * HF

Pf R
Joonis 120.

Sellele kaiguvahehe vastab faasivahe KA - N A t kus
K on lainearv. £+ 1l-se pilu punkti C Umbruses vgetud
riba laiusega dx tekitab sekunddarlaine, mille halve
pinnal AE punkti U Umbruses

di1=" dx, 12)]-

Vastavalt valemile (2.26) vdime kirjutada
ifre- )
dM=-p £ CiX,. (3.34)

Summaarse vonkumise halve laatse fokaaltasandil

n—<£ J% (LGCAb~ (3.35)
1=10 6
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Integraal on kergesti arvutatav ja me saame

Siit saame

A B i[U_*~.T U
£Y%~ribf Zi

Euleri valemeist jareldub, et
_/.2£0ny?  C?PA_U"HY

£ 7 - B
Jarelikult
“e~ NQO- pZTT- - Za (3-36)
3r*al £
Tahistame
Ja (3.37)
_ ny
V ~ K
Seega
(3-38)

ne ~MIT~JZ{r 4=4
Kerge on ndha, et arvutatav summa moodustab geomeetrilise
rea. Kirjutame valja selle rea liikmed
* oy -tHji its-p “(j-ZFi Uf-wt)
F=H<L =t rt +...rf
1=1
Geomeetrilise rea summa arvutamise eeskirja kohaselt

- 27 -



<F=
Cett- 4 g ‘2-A

Tehes asenduse eeosee (3»38) leiame halbe 16plikul kujul
n rfn(SEtiHP) e (3-39)
4 K AL ' e'f?-/

Liitlaine amplitasd

] [ ]
No ,Xb="T—<
latensiiTsuse arvutamiseks tuleb leida korrutis [y>Ay

JtdArl R Vp (c f4j(tlL- V)
Piraat eksponentaiaallllkmete korrutamist ja Suleri va-

lemite kasutamist saame

r b<HI( # b kKP)(4-CVE)_j

Jf Jo(*"th'ulij(4—<”"i) ° (b al bl k 1#.
Asendame h seosest (3*37) ja me saame

ur

Jooniselt 120 naeae, et

r ,,’,\r’\vy

/\4— 6F—CE,b1|_|y «

Seet3ttu seos (3.41) omandab pérast J asendamist 18p-
liku kuju

/ - 7& <7 i c/KFj
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Eal N s 1 f sooste seosest (3*42) seose (3*23)» ®is kir-
jeldas uUhte pilu labinud valguse inteusiivsuse kaik» ek-
raanil.

Seose (3*42) voime luhidalt ules kirjutada kolme te-

guri korrutisena

G.-43)

kus

f .
I vaatab thte pilu labinud valguse intensiivsusele punk-
tis PO . Eui 0 , siis>/-*/ ja JYV**~ning

~ A < Teljee teger 11 iseloomoatab ihte pilu la-
binud valguse intensiivsuse jaetust* 1ii kaigus kajastub
X pilu koosmgju* Arvuta*® 1”7 miinimumide ja maksimumide
kohad* He vBine P kirjutada kujul

J — »x*? '
kus

/ dvy.

HOud on kerge leida miinimumide ja aakalmunide asukohti

maaravad vorrandid. Selleks tuleb lahendada vérrand

ct 1
cH/k Mn3//

He saame siit kaks vorrandit



A/Y =0

(3.46)
nbcw JI/r -A/6am\/™ 0 ,
Ssimese vorrandi lahendamisel saame miinimuakohad. 1”7 = 0
seal, kus
--i f @G.47)
valjaarvatud 0, N, 2 N ... , sest nende a" vaartuste

korral on intensiivsus maksimaalne. Teise vorrandi (3*46)
lahendamisel saame maksimumid, mis jagunevad kahte ruhma:

pea- ja korvalmaksimumid. Peaaaksimumide korral

Arvu a nimetatakse spektri jarguks. Peamaksimuai kohal

I" = N2 . Arvutame nidd peamakslaumlde kohal

Me ndeae, et intensiivsus maksimumi kohal on vodrdeline pi-
lude arvu ruuduga ja pdordvdrdeline spektri jJargu ruuduga.-
Vorreldes seoseid (3*47) ja (3.48) naeme, et miinimu-
mid paiknevad peamaksimumidest N korda tinedamini. Kahe
peamaksimumi vahel on N - 1 miinimumi. Miinimumid on
eraldatud kérvalmaksimumidega, mida on kahe peamaksimuai va-
hel N - 2 . Joonisel 121 on toodud intensiivsuse jaotus
ekraanil, kui IT—- 5 _ (Intensiivsuste vahekord ei ole joo-

nisel Qige.)

Pillude arvu suurendamisega kdrvalmaksimumide intensiiv-
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sus vaheneb, kuna peamaksimumide intensiivsus suureneb ja

nad muutuvad margatavalt kitsamaks.

Joonis 121.

PeamaksImumi tingimus (3*46)

Q/M'H MO ] M=06XJj+Z,“
on tuntud difraktsioonivOre valemina.

Me néeme, et peamaksImumi asukoht on vdrdeline valguse
lainepikkusega. Seetdttu on voimalik difraktsioonivdret ka-
sutada valgust dispergeeriva siusteemina.

Teades difraktsioonivOre konstanti d , spektri jarku
m ja mO0tes y/ , VOime seosest (3*46) arvutada valguse
lainepikkuse. Selles seisnebki difraktsioonivOre olulisemaid
rakendusalasid.

Esmakordselt vottis difraktsioonivire kasutusele
J. Fraunhofer 1819« a. Fraunhofer! vored olid vordlemisi
primitiivsed. Esimesed vdred valmistati vaga peenest traa-
dist, mis mahiti kahele paralleelsele vindiga kruvile. Hil-
jem Fraunhofer tdmbas spetsiaalset masinat kasutades tee-

mantnoaga paralleelsed kriipsud klaasi pinnale. Kriipsu
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koht valgust IBbi ei lase ja toimib tdkkena, kuna rikku-
mata klaasi pind laseb valguse l1abi ja toimib piluna#
Vorede valmistamisel tegi margatavaid edusamme Row-
land, kes konstrueeris ja ehitas vOrede valmistamiseks
spetsiaalsed graveerimismasinad. Rowland! masinaga oli vOi-
malik tommata 10 cm pikkusi kriipse 15 cm laiuselt. Row-
land! esimene masin toémbas 560 = -
Rowlandi masinat tdiustasid Michelson ja hiljem Vood.

Ténapaeva parematel vdredel on kuni 1200 -

6. DIPRAKTS100V WTMEM60*MELISTE VOREDE KORRAL.

Langegu paralleelne monokromaatne valguskiirte kimp
kaldu Uhem&dtmelisele vorele. Langevate Kiirte suuna maa-
rame vore tasandi suhtes. Olgu vastav nurk ct™ (Joonis
122). Difrageerunud kiire ja voretasandi vaheline nurk ol-

gu C Kui vbre asetseb 8hus, siis kaiguvahe

AL =40 -SC = d(oHoC-CMoCoj j
kus d on viOrekonetante Feamaksimumid on maaratud tingimu-
sega

clp - CWoioj-e14J0 = »(3.50)
Saadud seos on uldisem kui (3.48).

Olgu meil tasapinnaline vdre, millel on kaks risti
asetsevat pilude slUsteemi. Me vdime kumbagi pilude slstee-

mi vaadata kui omaette vOret, sest sellise vOre toime m
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ekvivalentne kahe Uhemddtmelise vOre toimega kui vdrede
pilud asetsevad risti. Ohe "vdre" pilud olgu vertikaal-
sed ja teisel "vorel" horisontaalsed. Vertikaalsete pi-
ludega "'vOre'" vorekonstant olgu " ja horisontaalselt
asetseval "vorel' - d2 < Kui toimiks ainult vertikaal-
selt asetsev pilude siisteem, saaksime maksimumid horison-
taalses tasapinnas. Ai-
nult horisontaalse pi-
lude susteemi  korral
asetseksid  maksimumid
vertikaalses tasapinnas.
Maksimumide asukohad mé&-
rab seos (3.50).

Leiame nluud mblema
pilude siisteemi samaaegsel toimimisel tekkivate maksimu-
mide asukohti madravad tingimused. Votame vdre tasapinna
xy-tasapinnaks, kusjuures x-telg olgu paralleelne hori-
sontaalsete piludega ja y-telg - vertikaalsete pilude-
ga oonis 123). z-telje suund Uhtigu valguse levimise
suunaga- VOrele langegu paralleelne monokromaatne kiirte-
kimp. Langevate valguskiirte suuna maarame nurkadega kiir-
te ja telgede vahel, x-, y-, z-telje ja kiirte vahelised
nurgad olgu & » SO Ia - Difrageerunud kiirte
suuna méarame analoogiliselt, vastavad nurgad olgu Cﬁ ,
B, , Seose (3.50) pohjal voime viita, et x-telje

sihis on maksimumid maaratud tingimusega

dI[<X4*miAJ}M-0,*.. 35D
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ja y-telje aihlB tingimusega

0iN (LiMB - OV/$0)-MA ,  =OHEIR- B-52)
Difrageerunud kiirte euuna médaramiseks peame teadma veel
ka nurka - Murkade defineerimiaest jareldub, et nen-
de kooainuaed on ekvivalentsed
analudtilisest geomeetriast tun-
tud airge sihikoosinustega ja

seetbéttu »
(3.53)

Seoate (3.51) ja (3.52) samaaeg-

eel kehtimisel saame peamaksimu-

mld. Me ndeme™ et igale laine- Joonis 123.
pikkusele X  voime alati leida etteantud m.,, *2 kor-
ral vastava maksimumi .

Kasitleme nuud difraktsiooni kolmemdotmeliste vore-
de korral. Viisuguse Tore moodustavad kristallis korrapa-
raselt paiknevad aatomid voi ioonid. Valime koordinaattel-
jed nii, et nad oleksid paralleelsed piludega. Olgu xtel-
je suunas vdrekonstant d.,, y-telje suunas - d2 ja »-tel-
je suunas - -

Vorele langeva paralleelse kiirtekimbu suund olgu
maaratud koordinaattelgede suhtes nurkadega C(/O , ja

; kuna difrageerunud kiirte suund olgu antud nurka-

dega N _ Eelnenut arvestades ei ole ras-

ke mdista, et maksimumide tekkimise tingimused on jargmi-
sed



Cho¢)=Wh\J ii- O/T); £Zj —

-CWSscy = ONlyL. p (354
(e CYGAN i = IVBAj W =0,#,2.
Jja
CMECH(MZI + 4- (3.55)

Seosed (3.54) on tantad Laue tingimuste nime all. Nendest
jJareldub, et kiirte fikseeritud langemissuuna korral, mis-
tahes lainepikkusele /1 me ei lela etteantud jarku (@M,
mg» M) difraktsioonimaksimumi. Toepoolest, arvutades asos-
test (3.54) cosqfC« cos[d ja cos ning asendades
leitud suurused seosesse (3.55), voime leida lainepikkuse,
mille puhul maksimumi tekkimine on vdimalik. Me saame
/MlCMUq + yl/l"amlzyttozCV\/fcl
X- — L— 1. (3.56)
tot/d? *
See on oluliselt erinev tulemus vorreldes Uhe- ja kahemdot-
meliste vdredega, kus igale lainepikkusele vBisime leida
vastavad difraktsioonimaksimumid.
Difrakteioon kolmemddtmelistel vOredel esineb rontge-

nikiirte labiminekul kristallist.

7. RONTGENIKIIRTE TEKKIMINE.

Rontgenikiired avastas W. Rontgen 1895. a. uurides

gaaslahendusnahtusi Crookes®i torus. Rontgen mérkas, et
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toru anoodipoolse otea laheduses asetsev kristall helendus.
Ta tegi kindlaks, et helenduse pdhjustavad torust valjuvad
uut tulpi kiired. Rontgen nimetas kiiri x-kiirteks, kuid
hiljem on neid avastaja auks hakatud nimetama rontgenikiir-
teks.

Rontgenikiired tekivad suure kiirusega liikuvate elekt-
ronide porkumisel tahke kehaga. Klassikalises elektrodinaa-
mikas tlestatakse, et iga kiirendusega liikuv elektrilaeng
kiirgab elektromagnetilisi laineid. Mida suurem Kiirendus,
seda lUhilaineliseni on tekkiv kiirgus. lit on lugu ka
Crookes™1 torus. Anoodi ja katoodi vahelises elektrivaljas
kiirendatakse elektrone ja kui nad pdrkuvad toru seinaga,
nende liikumine pidurdub, s. t. tekib suur negatiivne Kii-
rendus. Kooskdlas teooriaga kiirgavadki niud elektronid 1o~
hilainelisi elektromagnetilisi laineid. Seda rontgenikiir-
guse liiki nimetatakse ka parsskiirguseks. Eelnenust  ja-
reldub, et rontgenikiirte tekkimiseks on vajalikud  suure
kiirusega liikuvad elektronid, mille liikumist tuleb pidur-
dada. Suure kiirusega elektrone saadakse réntgenitorus,mil-
le pdhimdtteline skeem on esitatud joonisel 124. Rontgeni-
toru on klaasballoon, milles réhk on 107" - 10" Pa. Elekt-
ronide allikaks on hddgkatood K . Toru teises otsas on
anood A . Katoodi ja anoodi vahel tekitatakse tugev elekt-
rivali, milleks kasutatakse pinget ménikimmend kuni méni-
sada kV . Katoodist emiteerunud elektronid kiirendatakse
vaijae ja porkudes anoodiga nad kiirgavad rontgenikiiri.

Rontgenikiirte lainepikkuse vahemikuks loetakse 0,014-
100 A .
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Rontgenitoru kasutegur on vaga vaike 0,1 -t-0,5 %»
Elektronide ulejdanud energia muundub soojuseks. Anoodi

sulamise valtimiseks seda jahutatakse - naiteks veega.

Joonis 124.

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

Rontgenikiirguse intensiivsuse soltuvust lainepikku-
sest mdotes saame tulemused, mis sBltuvad anoodi materja-

list ja pingest. Joonisel 125 on esitatud intensiivsuse

soltuvus lainepikkusest, kui anoodiks on W ja kiirendav
pinge 30 kv, kuna joonisel 126 on esitatud sama s6ltuvus,
kuid anoodiks on Cu ja pinge samuti 30 KV. Esimesel juhul
teldakse, et meil on pidev spekter. Cu-anoodi korral esine-

vad pideva spektri taustal kaks véga intensiivset spektri-
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joont. Joonte asend sO6ltub ainult anoodi aineet ja seepa-

rast nimetatakse eeda osa spektrist karakteristlikuks. Seit
1e spektri tekkimist ei ole voimalik seletada klassikalise
fulsika raamides. Seega rontgenikiirgus koosneb pidevast p
karakteristlikust spektrist.

Rontgenikiirte kdéige olulisemaks omaduseks on nende
suur labitungimisvoime. Efektiivset kaitset Kkiirguse eest
pakub seatina.

Rontgenikiired levivad sirgjooneliselt. Kdigi kesk-
kondade murdumisnaditaja rontgenikiirte jaoks on praktili-
selt Uks.

Rontgenikiiri kasutatakse meditsiinis nii diagnosti-
kas kui ka teraapias, fuusikas - kristallide ehituse uu-

rimisel, tehnikas - defektoskoopias.

8. ROJTTGEHTKIIRTE DI7RAKTSI00S. WULFI-BRAGGI VALEM.

Me markisime varem, et kristalli vOime vaadelda aato-
mite korrapdrase asetuse tottu kui kolmemb&dtmelist \oret.
Kui rontgenikiired labivad kristalli, siis tekib rontgeni-
kiirte difraktsioon. Rontgenikiirte difraktsiooni avasta-
sid M. Laue, 1. Friedrich ja P. Knipping 1912. a. Difrakt-
siooni tekkimine tbestas uhtlasi 16plikult, et rontgenikii-
red on elektromagnetiline lainetus.

Vene kristallograaf J. wulf, William ja Lawrence Bra*
(iea ja poeg) tdlgendasid rontgenikiirte difraktsiooni kui
rontgenikiirte peegeldumist kristalli aatomtasandeilt. Ol-
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[0 «eil kristall, mis koosneb Uhte sorti aatoaeist. Votame
kaks aatoatasandit, kusjuures nende Téheline kaugus olgu d
oonis 127).

Joonis 127.

Langegu tasandeile paralleelne monokromaatne rontgenikiirte
kinp 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 I* ja 2°,
mis on koherentsed ja vdiTad interfereeruda. Jooniselt 127

naeme, et kiirte 1* ja 2* kaiguvahe

aL=Zotb"4i1A »-SD
sest nB 1.

Maksimumid tekivad kohtades, kus

n, j— - (3-52)

Saadud seost nimetatakse Wulfi-Braggi valemiks.
Uurk Bh on eksperimendist adaratav. Teades lainepik-
kust véime valemist (3*52) arvutada suhte bl/M)»  Seega
on vdimalik arvutada aatomtasanditevaheline kaugus, mis si-

suliselt tdhendab aatoaitevaheliste kauguste leidmist.
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9. STRUKTUURAJFALUUSI POHILISED MEETODID.

Kristallide struktuuri uurimisel kasutatakse kahte p3-
hilist meetodit.

Laue meetodi kasutamisel langeb paralleelne rontgeni-
kiirte kimp liikumatule monokristallile. Difrakteioon vdib
tekkida juhul, kui on téidetud Wulfi-Braggi tingimus. Kui
kiirgus on kvaasimonokromaatne, siis vOib juhtuda, st kris-
talli antud orientatsiooni ja lainepikkuste vahemiku kor-
ral ei ole voimalik Wulfi-Braggi tingimuste taitmine. Ja-
relikult difraktsiooni ei teki. Difraktsiooni saamiseks
vaja kasutada kvaasimonokromaatse kiirguse asemel Kiirgust
laias lainepikkuste vahemikus. Seda nduet rahuldab rontge-
nikiirguse pideva spektri osa. Pideva spektri lainepikkus-
te seas on kahtlemata olema™ ka selliseid, mille korral an
rahuldatud Wulfi-Braggi tingimus vaatamata kristalli fik-
seeritud asendile ning difraktsiooni tekkimine_ osutub voi-
malikuks.

Teine pdhiline meetod on Debye®-Scherreri voi pulbri-
meetod. Objektiks on kristalsest ainest valmistatud pulber,
mille terakeste suurus on -U-10°" - 10~ cm. Oletame, et
pulbrist valmistatud preparaadile langeb kvaasimonokromaet-
ne kiirgus. Rontgenikiirte teel asetseb vaga palju juhusli-
kult orienteeritud kristallikesi. Nende kristallikeste hi-
gas leidub kahtlemata ka selliseid, mis on orienteeritud
nii, et antud lainepikkusega kiirguse korral on tdidetud

Wulfi-Braggi tingimus. Selle tulemusena tekib difrageeru-

- 40 -



nud kiir. Difrageerunud kiired taidavad koonuse pinna. Koo-
nuse teljeks on primaarkiir. Kuna Wulft-Braggi tingimus voib
olla taidetud erinevate d vaartuste korral, siis saame koo-
nuseid mitu. Difraktsioonipildi vOime fikseerida nditeks ta-
safilmil, mis asetseb risti langeva kiirtekimbuga. Difraktecl-
oonipildiks on rbngaste sisteem, mille keskpunktiks on pri-
maarkiire I0ikepunkt filmiga. Sagedamini Umbritsetakse pre-
paraat silindriga, mille sisepinnale kinnitatakse film. Pre-
paraat asetseb silindri teljel. Filmile tekib difraktsiooni-
pilt koonuste Idikumisel silindriga. M6lemal juhul on vBima-
lik difraktsioonipildi andmete alusel arvutada nurk Tea-
des seda nurka ja kasutatavat lainepikkust, saame Wulfi-Braggi
valemist arvutada sunte @Eh

Me nagime, et pulbrimeetodi kasutamisel tekib difraktsi-
oon kvaasimonokromaatee kiirguse kasutamisel. Selliseks Kkiir-
guseks on karakteristlik rontgenikiirgus. Karakteristliku
kiirguse lainepikkused on praegu kdigi anoodiks kasutatavate
elementide korral véga suure tapsusega teada. See vOimaldab
Wulfi-Braggi valemi kasutamisel mddrata tipselt suhet d/tk -
Kuna igal thendil on olemas ainult temale omane Ci/M véaar-
tuste slUsteem, siis saame rontgenstruktuuranaliiisi kasutada
ainete identifitseerimisel, kui meil on olemas kdigi aine-

te kohta kataloogid -j~ vaartustega.
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IT. SPEKTRAALAPARAATE

1. PRISMASPBKTROGRAAP.

PrienaBpektrograafi skemaatiline labildige on eeita-

tnd joonisel 128. Kollimaatori ladtse L1 Tfokaaltasandie

Joonis 128.

asetseb pila S , mis on paralleelne prisma P murdva

servaga B . Prismale langeb paralleelne valguskiirte
kimp. Prisma l&bimisel kiired murduvad ja koondatakse kmp-
mera laatsega Lg TfTokaaltasandile, kus saame pilu S ku-
jutise. Kui valgus on nonokromaatne, siis saame ainult Ue
pilu kujutise. Kui kasutatav valgus koosneb erinevatest
lainepikkustest, siis seetdttu, et n = f(A) murduvad
prismas erineva lainepikkusega kiired erinevalt ja laitse

b2 fokaaltasandil saame igale lainepikkusele vaetava pi-
lu kujutise.
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Joonisel 128 kujutatud juhul koosneb valgus kahest lai-
nepikkusest ja A 2, kusjuures A* > Ar . Lai-
nepikkusele A, Tastavad kiired joonise tasapinnas koondu-
vad punkti Py, kuna lainepikkusele A~ TastaTad Kii-
red koonduTad punkti Pg . Fokaaltasandil oleTt spekter koos-
neb kahest spektri joonest lainepikkustega ja Apn -

Spektrit vdime Taadelda visuaalselt, kasutades spektri
detailsemaks négemiseks luupi. Selleks kohandatud seadet ni-
metatakse spektroskoobiks. Kui spektrit on vdimalik fotogra-
feerida, nimetatakse seadet spektrograafiks. Monel juhul on
Tajalik spektrist Taija eraldada teataT kitsas lainepikkuste
Tahemik. Seda on TOimalik teha, kui asetada fokaaltasandisse
pilu, mille laiuse reguleerimisega voime muuta eraldataTat
lainepikkuste vahemikku. Erinevate lainepikkuste eraldamiseta
peab pilu olema nihutataT. Tehniliselt on seda TOrdlemisi ti-
likas teha, seeparast fikseeritakse mdlema pilu asendid, nii
et piludega paralleelsete tasandite vaheline nurk oleks 90°.
Valgus lébib spetsiaalse kujuga prisma ja langeb valjundpilu-
le. Prisma asetseb poorataval alusel ja nii vlime prisma poo-
ramisega muuta valjundpilule 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 valjunud valguskiire vaheline nuxfc
on minimaalne. Selles asendis oleva prismaga saadud  spektri-

joonte kujutiste kvaliteet on kdige parem.



1.1. Prisma kaldemiinimum.

Vaatame monokromaatae valguskiire labiminekut prismast
ja leiame prisma kaldemiinimumi maddravad tingimused. Langev
kiir olgu joonise tasapinnas ja prisma murdev serv B sel-
lega risti (Joonis 129). Prisma murdev nurk olgu A ja kii-

re suuna muutus prisma labimisel £, . Jooniselt ndeme, et

R S +1"

Joonis 129*

Liites vorduste vastavad pooled, saame

= [ | 4D
IImselt
“4-2
Murdumisseaduse kohaselt
$riw oC = H SriR2V'
“4.3)

biKd/ - Hstinf-' j

kus n on prisma aine murdumisnditaja. Hurk £ on ekstre-
maalne, kui
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1
c&C ’ “.9

Seosest (4*1) saame

millest tingimuse (4*4) arvestamisel leiame

u.5
cteC )
Seosest (4.2) saeme
M +
oCoil
ja sellest
d£ = -auL". 4.6
alj ptrpC -8
Seosest (4-3) saame
WaC ~1 - @D

Seosest (4.8) leiame
d*' mn cMXx'az'
clot CM°1*® dob
Arvestades seoseid (4.7) ja (4.6) ei ole raske leida, et

cbc (WFBMolL
ct°C w1

Ekstreemumi korral kehtib (4.5) ja
Olct, CUM#-1 i
Ot=o1" CM/- ~ N *

Vottes selle vdrduse mélemad pooled ruutu ja arvestades muf*

dumisseadust, saame



4~ &l hoC __ 1-58 i (4-.10)

See vOrrand kehtib, kui
£€- o(/1 (4« 11)

Seoeest (4.3) Jareldub niid, et

n (4n2)
a. r. v
Edasiste arrutustega on vOimalik toestada, et >0 ,

millesﬁ jareldub, et leitud ekstreemum on miinimum. Kui on
taidetud tingimused (4.11) ja (4.12) on nurk £, minimaal-
ne. Jooniselt 129 on ndha, et sel juhul valguskiir labib
prisma summeetriliselt, s. o. prisma sees on valguskiir pa-
ralleelne prisma alusega.

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

Z*-A m (4.13)

m
Arvutades langemisnurga, saame

*A
oC - — F— > (4.14)
kuna seosest (4.2) leiame murdumisnurga
t~- £ 1 (4.15)

Murdumisseaduse p&hjal

B
Si. £ ! (4-16)

Saadud seost vdib kasutada naiteks klaasi murdumianditaja

maaramiseks, sest nurgad A ja on mdddetavad.
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1.2. Prisma aurkdispersloon.

Prisma nurkdispersiooniks nimetatakse kiire kaldenur-
ga muutust Uhikulise lainepikkuse vahemiku kohtat s. o.
suwurust Oit/dA. . Kuna ja U=KF\) ,
siis
cy__ ot— oU1r/ u
cth Uk, ciA .(4.17)

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

Vaatame punktvalgusallikast S valjuva kiirtekimbu la-
biminekut prismast P (Joonis 130). Valgusallikas S aset-

seb ladtse Lj fookuses, mistdttu prismale langeb paralleel-

ne kiirtekimp. Kui valgus on monokromaatne, siis 1dbi punk-
tide C ja C* voetud lainefrontide ja joonise tasapinna
16ikejooned on CD ja 0*0* . CD ja C* vaheline nurk
on vordne kiirte kaldenurgaga £ t Kuil prismale langeb
mittemonokromaatne valgus, siis el muutu punkti C [labiva

lainefrondi asend, kuid prismast valjunud kiirte korral lai-
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nefrondi asend soltob lainepikkusest, sest n = n(A,
erineva lainepikkusega kiired valjuvad prismast erine/ate

nurkade all.
Olgu langemisnurk oG - const. Seostest (4*1) j® @2

Saane

ctbv J cCtb c&d,

Arvutame tuletise n jJargi seostest (4*3)

- dot~ , oif (4.18)

OCU*-

n (4-20)

Arvestades seoseid (4.18) leiame
o, _ £iuX" fl _Cgd2£"dEt
cub cwm*, " c&oc® cfn
Asendame seosest (4.19)

ot - m£ "+ WJIL"yhuZL .
cti® Cwx, * Glor ™Yy

millest
ag A
C&30C'CM (4.21)
Kolmnurgast BCC*" leiame siinuslause pohjal
Bt'  *« (£-?2>_  enrtf-
w ~ -Uh A to'b 4
ja siit
nc= £, (4.22)
\ b H n
Kolmnurgast BC*D»
Sti= ¢ . “.23)
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Seostest (4.22) ja (4.23) saame

A- . 4.2%)
C

Asendame (4.24) seosesse (4.21) ja siis seosesse “@.17)

ning saame
di._ & dr.
cLX £/ &lA 4.25)
Prisma kaldemiinimumi korral - e Kui valgu-

sega on taidetud kogu prisma, siis t* =t , kus t on

prisma aluse laius. Jooniselt 130 naeme, et

w = £.

Seose (4.25) saame nuud kujul

o db.
ax t 1 ax
Kuna
ce _ca _jJ_ _ 4 L
8U0
AN A <4-26)
Nl V-

He nédeme, et kaldemiinimumi asendis prisma nurkdispersiom

ei sOltu prisma suurusest.
1.3. Spektrograafi -loondispersioon.

Langegu prismale valgus, mis koosneb kahest lainepik-
kusest /1 ja A e Olgu fotoplaadil nendele laine-

pikkustele vastavate joonte vaheline kaugus C{E = Joon-
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dispersiooniks nimetatakse suurust O/0tX e
rograafi kaanera objektiivi fookuskaugus on f »

A oltuua.J .27
cZX cts

Arvestades seost (4.26) saame

di Y A, (*xx “4.2,)
A ?2f*A 4

Joondispereiooni mddtihikuks on (™) . Sageli kasutatak-

se spektrograafi iseloomustamiseks ka Joondispereiooni

pdordvaartust , mille méotihikuks on (A/mm).

1.4. Prisma lahutusvdime.

Koosnegu prismale langev valgus kahest vfrdse inten-
siivsusega lainepikkusest -/ ja e Oletame, et me
saame suvaliselt muuta vahet Aj = Kui NA on
vaga vaike, saame epektrogrammil vaid Uhele lainepikkuse-
le vaetava spektrijoone. Suurendades aegaméoda A/t -dat
jouame Ukskord sellise olukorrani, kus epektrogrammil on
kaks spektrijoont. Sel juhul 6eldakse, et  spektrijooned
lainepikkustega /1M ja on antud spektrograafi poolt
lahutatud.

On selge, et erinevate spektrograafide (uldisemalt
spektraalriistade) vdime lahutada kahte lahestikku asetse-
vat spektrijoont on erinev, s.t. erinevate spektraalriis-
tade korral on lahutatud spektrijoonte 21A erinev. Spekt-
raalriistade omavaheliseks vOrdlemiseks spektrijoonte lahu-

tamise seisukohalt on tarvis kriteeriumi, mille alusel



voimalik otsustada, kas jooned on [lahutatud voi mitte.
Olgu meil kaks vdrdse intensiivsusega spektrijoont lai-
nepikkustega Act » A 0 , siis Rayleigh* jargi need kaks
joont on lahutatud, kui lainepikkusele A0Q-" aAq vaetava
difraktsioonlpildi esimese miinimumi kohale satub lainepik-
kusele vastava difraktsioonlpildi peamaksimum
(Joonis 131X Kahe maksimumi vahelises osas moodustab mini-
maalne intensiivsus ~ 80 %

maksimaalsest. Sellist in-

tensiivsuste erinevust on

voimalik silmaga kergesti

margata. Suhet

NN e (4.29)

Joonis 131 nimetatakse spektraalriista

lahutusvdimeks.
Arvutame niitis prisma lahutusvdime, kui prisma asetseb
kaldemiinimumi asendis. Vaatame prismat avana, mille laius
on ~ Seose (3.27) alusel esimese miinimumi nurkkatgos

kui see on véaike, avaldub jargmiselt
(4.30)
Seose (4.25) pobhjal
(4.31)
Lahutusvdime piiril <>Z [ £. ning seostest (4.30) ja
(4.31) saame a ,cuU J

& - ﬁ%T - £l otx | > (4.32)
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kas Ao asemel on vBetud valguse lainepikkus 0&hus.

Ke néaeme, et prisma lahutusvoime s6ltub klaasisordiait,
s. 0. suhtelisest dispersioonist, ja prisma aluse laiusest,
kuid ei soltu prisma murdvast nurgast.

Margime, st laialdaselt kasutatava spektrograafileﬁdﬂ
lahutusvdime R - 22000 , kuna spektrograafil MCI1 -67 see
on 70000.

1.5. Prismadest uldse.

Spektrograafides kasutatakse peamiselt prismasid, mil-
lel murdev nurk w 60e. Klaasprisaad valaistatakse sellistest
klaasisortidest (RF-1, RP-2, RP-3), milledel on laheda-
ses ultravioletis suur dispersioon ja hea labipaistvus.
Elaasspektrograafide toopiirkond on 350 + 800 nm , monel
Juhul kuni 1000 na. Elaasprismasid kasutatakse klaasi vai-
kese dispersiooni tdttu kauge infrapunase spektriosa uurini-
sel vahe. Optika selle piirkonna jaoks valmistatakse SaCl
moaokristallist, mis on labipaistev 14-16 L 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 labipaistev ktikiy
180 we-ni. Samas piirkonnas hakkab atmosfaaris olev bnpthy
valgust neelama ja tuleb kasutusele votta vaakuumspektro—
graafid. Vaakuumspektrograafide optika valmistatakse kalt-
sium- voi liitiumfluoriidist, mis sobivad lainepikkuseni
120 nm

- 52 -



Kvarts on kaksikmurdev kristall ja uUhtlasi poddrab
elsktriTsktori vonkumistasandit (vt. ptk. V p. 17). Seetdt-
tu koosnevad kristalsest kvartsist valmistatud prismad ka-
hest osast. Vii naiteks koosneb Cornu 60°-ee murdva nurgaga
prisma kahest 30°-se murdva nurgaga prismast, millest Uks
on valmistatud vasakule, teine paremale pddravast kvartsist.
Joonisel 132 on vOnkumiatasandi pddrde suunad margitud proto-

made all. Kristallograafiline telg
on paralleelne prisma alusega. Val-
guse kaksikmurdumine puudub selle lai-
nepikkuse korral, mille jaoks prisma
on kaldemiinimumi asendis, kuna mdju
ulejédanutele on minimaalne. Prismade
OO pinnad on niivord hasti poleeritud,
et nende uhendamisel tekib optiline
Joonis 132. kontakt ja valgus labib justkui iih-

t
te prismat«.

2. DIPRAKSSIOOHIVORE HURKDISPERSIOOH JA
LAHUTUSVOIME.

2.1. Difraktsioonivore nurkdispereioon.

Difraktsioonivdre nurkdispersiooniks nimetatakse suufust

cti/dA * sSelle arvutamiseks lahtume seosest (3.48). He saa-

me

d hn 4
ctX “.33)



Silt ndhtub, et nurkdispersiooni auurus on VvOi
spektrijarguga ja poordvordeline vorekonstendiga. Juhul,
kui on vaike, vOime coe Y¥~N @ ja

fcUf I = t~*, L @34)
13T /f*o A
Seoeeet (4.34) jareldub, et dispersioon normaalilahe-

dases piirkonnas ei sdltu nurgast y7 ja on seega  kons-
tantne. Hiisugust spektrit niiietatakse normaalseks spekt-
riks.

Oluline on markida, et vOre dispersioon ei sdltu joon-

te arvust vores.
2.2. Difraktsioonivore lahutusvdime.

Arvutame m-nda peamaksimumi nurklaiuse, s. 0. nurga
peaaaksimumi ja sellele jargneva esimese miinimumi vahel.
Oletame, et y? muutus [ly5 vdrra viib meid maksimumi
kohalt esimese miinimumi kohale. Seosest (3.47)i leiame, kui

arvestame, et PH—d

au) - n . (4.35)

/~ Aet f

Sui lainepikkus muutub 4[], vorra, siis m-— jarku maksi-
mum nihkub ja seosest (3.48) saame arvutada nihkumise suu-

ruse

u -36)
Oletame, et jooned lainepikkustega J1 +~ Jja
lahutuvad m-jarku spektris. Rayleigh* kriteeriumi koha-

selt peab siis Uhe joone m-jarku peamaksimum Uhtima tei-
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se joone miinimumiga. Seega
Ay>- LAy

ning aeoeteet (405) ja (4.36) saame

(4-37!
DifraktsioonivOre lahutusvéime on vérdeline spektri jargu-
ga ja joonte arvuga vores.

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

fl - Alotfr'nif . (4.38)
xl
Silt naeme, et vOre lahutusvdime on vordne lainepikkuste ar-

vuga, mis mahuvad difraktsioonivOre &arepunkte l&binud kiir-
te kaiguvahesse (Nd) suunas Lf .

Olgu margitud, et vérespektrograafi OpC -8 lahutus-
vOime vdrega, millel on 600 , on 60000 ja vorega,
millel on 1200 ulatub see 120000-ni. Parimate vo-

respektrograafide lahutusvdime on aga 400000.
2.3. Dispersiooni piirkond.

Spektraalaparaatidega tootamisel kasutatakse  valgust
teatavas lainepikkuste vahemikus, naiteks [, -rA-htfA, _ Lép-
liku suurusega lainepikkuste vahemiku olemaaolu téttu auu-
remat jarku maksimumid vOivad kattuda. lga apektraalaparaa-
di korral on olemas teatav lainepikkuste vahemik cQ, , mis
voimaldab saada diskreetseid makaimume. Seda lainepikkuste
vahemikku nimetatakse spektraalaparaadi dispersiooni piir-

konnaks.



Olgu kasutatava valguse lainepikkuste vahemik a 4kK.
Difraktsioonivore korral erinevat jarku (m + 1 ja uak8i”

mumid kattuvad, kui

fm + jjA = + fAj-

Me néaeme, et /i on poordvordeline spektrijéarguga. Mida
suuremat jarku spektrit kasutame, seda vaiksem peab puhaste

maksimumide saamiseks /1 olema.
2.4. DIfraktsioonlviredest.

Esimesed kvaliteetsed difraktsioonivéred valmistati
joonte tdmbamisega klaasile vOi poleeritud matallile. Viima-
sel juhul saadi on. peegelvdred. Hiljem kaeti klaasi pind
alumiinimumiga ja jooned tommati alumiiniumisse. Alumiiniu-
mi peegelduskoefitsient on nii nahtava kui ka ultraviolett-
valguse jaoks suur ja see vdimaldab valmistada haid peegel-
vOresid.

Heal vorel peab olema suur lahutusvdime, kuid norka-
delt objektidelt (naiteks tahed) tuleva valguse spektraalee
koostise uurimiseks on soovitav, et vdoimalikult palju val-
gust difrageeruks lhes kindlas suunas. Lainepikkuste tap-
seks modtmiseks peab vore dispersioon olema suur. Tavaliste
peegel- vOi labilaskvate vdredega tootamisel ainult vaike
osa vOrele langevast valgusest satub uhte spektrijérku. Se-
da puudust on véimalik kdérvaldada valmistades vore Jjooned
teatava kindla profiiliga. Niisugused vored suunavad enami-
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kv valgusest uUhte vOi kahte spektrijarku, mis asuvad uhel
pool tsentraalset maksinumi. ffiisuguseid vordlemisi jame-
da struktuuriga vdreaid nimetatakse eselettideks. Esime-
sed eseletid ehitas Vood. Eselettidel

Kirjeldatud tiaupi vorede lahutuavOime piiriks on um-
bes 400000. Veelgi suuremat lahutusvdimet vdimaldavad saa-
da Harriaoni valmistatud vbred nn. eselid. Eaelite korral
valguse langemisnurk on suurem kui 45°. Kasutatakse spekt-
reid jarguga -*1000. Esel laiusega 25 cm ja 4 joonega lbb-1
annab m = 1000 korral lahutuavdime 10°.

Sama suur lahutusvfime on ka Michelsoni  valmistatud
eSelonil.

Difraktsioonivlrede originaalid on vaga kallid, eee-
tgttu vaﬁhstatakse enamikul juhtudel voreepektrograafid rep-

liikidega, mis ei ole oluliselt halvemad originaalidest.

/

3. PIKKSILMA JA MIKROSKOOBI LAHUTUSVOIME.

Laiendame lahutusvbime mdistet kujutisi andvatele opti-
listele siUsteemidele. Me teame, et prisma ja difraktsiooni-
vOre lahutusvdime on vdime lahutada kahte lahestikku aset-
sevat spektrijoont. Kujutist andvate optiliste siUsteemide la-
hutusvéime iseloomustab nende riistade vOimet tekitada ka-
hest lahestikku asetsevast eseme punktist eraldi asetsevad
kujutised. Geomeetrilise optika seaduste kohaselt peab aber-

ratsioonivaba optiline siUsteem tekitama punktist punktkuju-
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tise. Difraktsiooni tottu on punkti kujutiseks siiski °P~
liku suurusega tapp. On selge, et eseme kahest lahestikku
asetsevast punktist eaadud kujutised vdivad kattuda. Mida
lahemal on kujutiste tsentrid teineteisele, seda raskem cn
kindlaks teha kahe kujutise olemasolu. Taas kerkib ules
kisimus kriteeriumist, mille alusel oleks voimalik otsus-
tada, kas kujutised on lahutatud voi mitte. Osutub, et ka
nitd on vBimalik kasutada Rayleigh*i kriteeriumi. Lahutu-
se piiriks valitakse eseme kahe punkti vaheline kaugus Ja,
v6i nurk 07 , mille korral, vastavalt Rayleigh* Kkri-
teeriumile, kujutised on veel eristatavad. Optilise riie-

ta lahutusvdime on Jk Vvoi poordvaartus.
3.1. Pikksilma lahutusvdime. *

Langegu pikksilma valgus kahest kaugel asuvast valgis-
allikast, nditeks tahtedelt Jja S2 . Pikksilma objek-
tiivi vOime vaadata kui Ummargust ava, millest valguslaine

labiminekul tekib difraktsioon. Objektiivi |~ Tfokaaltasan-
J

dis asetseval ekraanil E saame kummastki tahest difraktei-
oonipildi (Joonis 133).
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Olgu difraktsioonipiltide tsentrelks punktid A ja B

Rayleigh* kriteeriumi kohaselt on tahtede kujutised eral-
datud kahe punktina, kui tédhe S2 difraktsioonipildi mak-
simum kohas B uhtib tédhe SN difraktsioonipildi esime-
se miinimumiga. Esimese tumeda ronga asukoht on maaratud

seosega (3.32), mille jargi

Olgu téhtedevaheline nurkkaugus , Siis, ar-
vestades nurga Y> vaiksust, voime lahutuspiiri  jaoks

kirjutada

kus D on pikksilma objektiivi diameeter. Pikksilma la-

hutusvdime

r? (4.41)

_-_I-_
/y  t221N

Naiteks viiemeetrise labimddduga peegelteleskoobi lahutus-

piir on 4% 0,028, kui X * 560 nm
3.2. Silma lahutusvdime.

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

sest (4*40), et
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Silma detailide eriataaiae voime on maaratud difraktaioo-
niga ailmaavaa. Arvutua naitab, et eaeme kabe punkti va-
heline joonkaugus d~ 0,1 mm , Kkui

aeb parima négemise kauguael.
3.3. Mikroskoobi lahutuavdime»

Arvutarne mikroskoobi lahutusvdime eeldusel, et vaa-
deldava objekti iga punkt on kéasiteldav iseseisva valgus-
allikana. Selliseks objektiks on naiteks hddgniit. Olga
P objekti ja optilise telje 1dikepunkt (Joonis 134). Tei-
ne vaadeldav punkt olgu Q ja kaugus PQ = Sx . Objek-
tiiv annab neist punktidest kujutised P* ja Q* , Kkus-
juures P*Qr » cIx* . Olgu u ja u* nurgad punktist P
valjunud kiirtekimbu aarekiire ja optilise telje” vahel.

Punktis P* koonduv kiirtekimp I0ikub objektiivi tagumi-

n n

Joonis 134.

ae fokaaltaaandiga P , mille kaugus kujutise tasandist

olgu a* . Kiirte lIdikumisel tekkiva ringi raadius olgu

r . Jooniselt naeme, et

bin,ufs ~
i (4,42)
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Olgu y7 nurk, mille all me naeme 18iku J*z* objektiiri

ava keskpunktist. Heas lahenduses vdime kirjutada
Jx " Clffrtty>, @ 43)

meie lahendus tahendab seda, et 10ik JX' on objektiivi
tsentrist ja tasandi F ning optilise telje 10ikepunktist
nib* thesuguse nurga all. See oletus on &igustatud, kuna
objektiivi fookuskaugus on védike vorreldes a"-ga. Olgu n
ja n" murdumisnaitajad, A, ja A! valguse lainepikku-
sed vaetavalt essme- ning kujutiseruumis. Seose (3*32) ko-
haselt punkti F difraktsioonlpildi esimeae tumeda roénga

asukoht on selline, et
If — 0s64-T" * G 42)
Lahutuspiiril ;
fix.'=P/64A1)
millest seose (4.42) arvestamisel saame

Ifyl~ GMA* 064t e (4.45)
Sn'n tlf M/tfti, tlf

Mikroskoobi objektiivi korral on taidetud siinuste tingi-

mus
nJx&n M=h<PxW*K/.
Avaldame siit n* sin u* ja asendame (4.45). Me saame
h - . - (4.46)
n tin u.

Hidd vOoime leida lahutusvoime

4 - Nti™m . (4.47)
A S'X 0,61 o
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Suurust n.ein u nimetatakse objektiivi apertuura-
Valemist (4.46) naeme, et JX on seda vaiksem, *-
da suurem on apertuurarr ja mida vaiksem on kasutatav lgjp
nepikkus* Kuna ein u maksimaalne vaartus on 1 » sib
saame apertuurarvu suurendada esemeruumi murdumisnditaja
suurendamisega. Selleks kasutatakse eseme ja objektiivi
vahel nn- immersioonvedelikke, milledel M >d. . Ka AOQ
ei ole suvaliselt vahendatav, kui kasutame nahtavat val-

gust. Eelnenust jareldub, et

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

Kui mikroskoobiga vOi teleskoobiga saadav kujutis ei
ole piisavalt suurendatud, siis vOivad optilise sUsteemi
poolt lahutatud detailid jaada silmale markamata. Seepa-
rast on kasulik kujutist suurendada niipalju, et vaiksei-
ma slUsteemi 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 mdotet, kuna ta

ei suuda ilmsiks tuua enam mingeid uusi detaile.
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V. TALGUSE POLAEISATSI10O01

1. POLARISEERIMATA JA POLARISEERITUD VALGUS.

Valguse interferentsi- ja difraktsioonindhtuste ka-
sitlemisel ei olnud oluline, kas valguslained on piki- voi
ristilained. Maxwelli valguse elektromagnetilisest teoo-
riast jareldub, et valguslained on ristilained. Elektri-
Ja magnetivektor on omavahel risti ja asetsevad laine le-
vimissuunaga risti olevas tasapinnas. Seetdttu on valgus-
laine levimissuuna suhtes asiummeetriline. See, et valgus-
lained on ristilained, oli eksperimentaalselt kindlaks
tehtud juba enne Maxwelli teooria ilmumist* Kaesoleva ka-
sitluse raamides me siiski lahtume Maxwelli teooriast tu-
lenevast jareldusest ja esitame andmeid, mis seda seisu-
kohta kinnitavad.

Nagu margitud, peavad ristilained olema asimmeetrillL-
sed levimissuuna suhtes. Ka vastupidine vaide on 0Oige: kL
laine on asummeetriline levimissuuna suhtes, siis ta on
ristilaine. Laine asUmmeetria vOime kindlaks teha mdne tei-
se asummeetrilise seadmega. Antud juhul sobivad selleks
méned kristallid, mille fllsikalised omadused, nagu tea-

da, sdltuvad suunast. Niisuguste kristallide hulka kuulu-
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vad ka joodhi.nlinl kristallid. Veed on vérdlemisi vai esed
plaadikujulised Uheteljelised kristallid. Kristal likesed
asetatakse tselluloidist plaadile, nendega kaetakse suur
pind, kusjuures kristallid on voéimalik orienteerida selli-
selt, et teljed oleksid paralleelsed. Joodhiniini kristal-
likestega kaetud tselluloidplaatl nimetatakse polaroidiks.
Polaroidil vOime ara markida mingi suuna. Olgu selleks kris-
tallikeste telgedega madaratud sihile antud suund.

Langegu polaroidile P1 risti valguskiir, mis parast
polaroidi labimist langeb ekraanile E (Joonis 135). P6o-
rame polaroidi valguskiire
kui telje Umber ja jalgime
intensiivsust ekraanil E
Katse naitab, et polaroidi
pooéramisel valguse inten-
siivsus ekraanil E ei muu-
tu, Jarelikult on polaroidi-
le langev valguskiir sim- Joonis 135.
meetriline.

Asetame valguskiire teele veel teise polaroidi o -
Olgu polaroidid Uhesuguselt orienteeritud. Pddrame nidd
polaroidi P~ valguskiire kui telje Umber. Me markame, et
valguse intensiivsus ekraanil hakkab vahenema ja on mini-
maalne, kui oleme polaroidi poddranud 90° vorra. Edasisel
pooramisel valguse intensiivsus hakkab uuesti suurenema ja
saavutab esialgse vaartuse, kui podrdenurk on 180°. Pola-
roidi edasisel podramisel intensiivsus kahaneb uuesti N ]

poérdenurga 270° juures on jallegi minimaalne. Podrates m-
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laroidi veelgi, hakkab intensiivsus taas kasvama ja saavu-
tab esialgse vaartuse, kui polaroid on joudnud lahteasen-
disse tagasi.

See katse naitab, et polaroidi labinud valgus-
kiir on asummeetriline. Nende katsete tulemused on seleta-
tavad jargmiselt. Oletame, et polaroidile P langevas
valguekiiree kiirega risti asetsevas tasandis elektrivek-
toril ei ole eelistatud vdnkesuunda. Seetdéttu on niisugune
valguskiir summeetriline levimissuuna suhtes ja polaroidi
P1 pdoramisel valguse intensiivsus ekraanil ei muutu.

Sellist valgust, kus elektrivektoril puudub eelistatud
vonkesuund, nimetatakse loomulikuks voi polariseerimata
valguseks.

Polaroid P1 laseb labi ainult osa valgusest ja ni-
melt selle osa, kus elektrivektor .vongub kristallikeste
vOi polaroidi teljega ja langeva kiirega maaratud tasan-
dia. Seetdttu muutub valguskiir asimmeetriliseks, mida on
voimalik kindlaks teha polaroidi P2 podramisega. Kui po-
laroidid olid Uhesuguse orientatsiooniga vdi poddratud 180°,
1&bis valgus mdlemaid polaroide. Kui polaroidi P2 poddra-
sime 90° vOi 270° vdrra, asetusid kristallikeste teljed
risti ja teine polaroid ei lasknud 18bi teljega ristiole-
vaid vonkumisi. Valguse intensiivsus oli siis ekraanil mi-
nimaalne .

Valgust, kus elektrivektor vongub Uhes tasandis, ni-
metatakse lineaarselt vdi taielikult polariseeritud val-

guseks.



Polaroidi P1 [l&binud valgus on lineaarselt polari-
seeritud. Tasandit, kus elektrivektor vongub, nimetatakse
vOnketasandiks. Tasandit, kus magnetivektor vongub, nime-
tatakse polarisatsioonitasandiks. Veed tasandid on omava-
hel risti.

Kui elektrivektor ei vongu tapselt Uhes tasandis,vaid
eelistatult selle tasandi Umbruses, 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 P~ langeva valguskiire summeetria on
seletatav jargmiselt. Puusikaline valguskiir koosneb Uhea
suunas levivatest lainejadadest, mida samaaegselt Kkiirga-
vad paljud aatomid. On loomulik oletada, et iga aatom kiir-
gab lineaarselt polariseeritud valguslaine, kuid kahtle-
mata on nendes lainetes vbnketasandid orienteeritud eri-
nevalt. Et kiirgavate aatomite arv on vaga 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 P langeva kiire 1 langemisnurk
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(joonis 136). Peegeldumine toimugu ainult peegli esipin-
nalt. Kiir 1* Ilangegu peeglile P2 , millelt ta pee-

geldub. Peegel P2 on poébératav kiire 1» Umber. Kiir 1"

Joonis 136.

langegu ekraanile, millel saame Jalgida intensiivsut. Kat-
se naitab, et valguse intensiivsus ekraanil E on maksi-
maalne siis, kui kiir 1 ja 1" asetsevad Uhes tasapin-
nas. Valguse intensiivsus on minimaalne siis, kui kiir 1
ja 1" on ristuvates tasapindades. Selline olukord tekib,
kui peeglit P2 podorata 90° vOrra. Langemisnurga e€ muut-
misel muutub ka peeglilt P2 peegeldunud valguse inten-
siivsus. On vdimalik leida niisugune langemisnurk cC=7?C0O*
mille korral peegeldunud kiir 1" on taielikult polari-
seeritud. Kiire 1" minimaalne intensiivsus on siis null.

Brewsteri seadus vaidab, et

tcdn,”o~ Knl) (s 1)
kus n21 on keskkondade suhteline murdumisnaitaja. Brews-
teri seadusest on lihtne arvutada langemisnurk 0CO * mil_

le korral peegeldunud kiir on lineaarselt polariseeritud.
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Talguet polariseerivaid eeadeldiei nimetatakse polari-,
saatoreiks - naiteks peegel P1 . Seadeldisi, *ie \Vel B
maldavad polariseeritud valguse olemasolu kindlaks teha, ni-
metatakse anallUsaatoriteks - néaiteks peegel P2 - (Peeg-
Ii PO podramisel muutus valguse intensiivsus, mis on po-
lariseeritud valguse olemasolu tdendiks.)

Langegu labipaistva dielektriku pinnale valguskiir la+
gem!snurge 0Cc all (Joonis 137)« Saab tdestada, et sel ja-
hul on peegeldunud ja murdunud kiir teineteisega risti.
Peegeldunud kiir on taielikult
polariseeritud ja elektrivek-
tor vongub langemistasandiga
risti olevas tasandis. Kui

siis peegeldunud
kiir osaliselt polariseeritud.

Murdunud Kiir on alati
osaliselt polariseeritud. Elekt-
rivektor vongub eelistatult langemistasandis. Brewster!
nurga (060) ell langenud kiirele vastava murdunud kii-
re polarisatsioon on kdige suurem, ulatudes 10 - 15 %-ni.
Mitme murdumise jarel saame peaaegu lineaarselt polarisee-

ritud valguse.

3. MALUS*E SEADUS.

Maius"e seadus vOimaldab arvutada anallsaatorit l&bi-
nud valguse intensiivsuse sdltuvalt polarisaatori ja ana-

lisaatori vahelisest poodrdenurgast. Olgu valguskiir risti
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joonise tasandiga. Polarisaat%git labinud valgus olgu li-

neaarselt polariseeritud ja elektrivektor vonkugu tasan-

dis PP (joonis 138).

Joonis 138.

Elektrivektori aaplituud olgu EQ .
Olgu analisaatori asend selline,et
teda vOivad vonkumised lébida ta-
sapinnas AA . Kurk tasandite va-
hel olgu ~ . Langeva laine elekt-
rivektori amplituudi lahutame Kka-
heks komponendiks: Uks komponent d-
gu paralleelne tasandiga AA ja
teine komponent sellega risti. Ana-
lisaatorit labib vaid paralleelne

komponent

E'=bO0Oc*if- 5-2)

Analisaatorit labinud valguse intensiivsus

J

kus - Eo o

<5-3)

Seos (5.3) valjendabki Maius®e seadust, mille koha-

selt analisaatorit labinud valguse intensiivsus on virde-

line Cuh*‘f -ga.

4. PRESNELI VALEMID.

Kaesolevas punktis kirjeldame lahemalt tasapinnalise

monokromaatse elektromagnetilise laine labiminekut kahe

dielektriku piirpinnast. Uleminekul Uhest keskkonnast tei-
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ee kehtivad elektri- ja magnetivektori jaoks aaretingimn-
sed (vt. nditeks A. H. MaTBeeB. 3JnekTpoguHammka u Teopus
OTHOCUTE/NIbHOCTH, Ik. 32). Oletame, et vaadeldavad kesk-
konnad on ideaalsed dielektrikud, s. o. 6f-6"-0 .Elekt-
rivektori &aaretingimused on siis jargmised:

~ £1, )
.4)

Ei-e =E jit,
kus £4 ja |A on keskkondade suhtelised dielektrili-
sed labitavueed; Eln ,E”~ ja E1t , E"N - vaetavalt
elektrivektori normaal- ja tangentsiaalkomponendid.

Magnetvektori &aretingimused on

HI1/i j
6.5
Hh - HjL-t,
kus on arvestatud, et suurte sageduste korral yill = =
=1 (fi - keskkonna suhteline magnetiline lahitavus).

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

Peegeldunud laine véaljavektorite komponente tahistame
méargiga < ja murdunud laine komponente mérgiga . Lainete

levimissuunad olgu antud lainevektorite suunaliste iiukvek-
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toritega B , B' ja B" . Langeva, peegeldunud ja murdunud
laine elektrivektori amplituudid lahutame Kkiirtega risti

asetsevates tasandeis kaheks komponendiks. Oks komponent

olgu risti langemistasandiga ja y-telje suunaline. Held
komponente tahistame . A5 . At Teine komponent aset-
segu langemistasandie. Heid komponente tahistame vV V
Ap . Komponentide suuna valime selliselt, et vaadates
vastu valguskiirt, peaksime langemistasandie olevat kompo-
nenti langemistasandiga risti oleva komponendiga uhteviimi-
seks pddrama paripaeva 90° vorra. Neid tingimusi rahulda-
vate komponentide asetus on naidatud joonisel 139.

Olgu langeva laine elektrivektor kujul
-r 7
E =M e. ,
mis antud tingimuste korral avaldub jargmiselt (vt. ka ptic

2, p. 18)
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E- A W (5.6)

Tahistame

Z=u>(i- <w;£\£**-). .(s1)
Langeva laine elektriVektori koordinaattelgede suunalised
komponendid avalduvad jargmiselt (joonis 139)

Aja C&B0C CEB (ic)j  ~ A4 tx-p (CZ)j

E jc
t.£ = Ap ttoi, t)CRB)[cC)" (5.8

Magnetivektori komponentide arvutamiseks kasutame Mai-

velli teooriast tulenevat seost, mille kohaselt
ij=N 4x jz, G9)

kusjuures on arvestatud, et ytc = 1.
Selle seose alusel vbdime arvutada langeva laine magnetivek-

tori komponendid. Me saame
HK = - ArfT, Ob(Lr >y - - Apfii (iz'J]
+=ANT ]bnuioc exp[IT)> ¢.10)
Taiesti analoogiliselt saame leida peegeldunud ja murdunud

laine koordinaattelgede suunalised komponendid.

Peegeldunud laine jaoks saame
K = ApC&lI*. Uf (tvy;, bjaFAs C\p(cl'/
- Ap Sr'h« zxjo (czy, G .11)

kus
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Peegeldunud laine magnetivektori komponendid on jargmised
= K Mhx eiDfi-"J; AW U f(t
H& ~ A~ SnHo(cxs (c~z'J, G*13)
Kurdunud laine korral
-Afc& y-ufUr"ld e Ey*Alcxj) Uz'Jj

Et =Aj,* Hf-exf (tty, (5.14)

kus

r GDH
Magnetivektori komponendid avalduvad jargmiselt

Hx- -A"rfzl Hy =-4pSZi <xf»(iz.y

Hl=a 1w (5-16)
Elektri- ja magnetivektori tangentsiaalkomponsntide v&rd-

suse pdhjal

, Ey +Ey - Bj j

Hx +4r* H' (G-17)
Asetame siia asja arvutatud komponendid seostest (5*8),

(5.10), (5.11), (5.13), (5.14), 5.16). Arvestame veel, et

lahutueplnnal (z = 0) murdumiseeaduse pohjal

Gp (1T = UtJ =txf>1cZ "
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Seetdttu saame

fAp-Ap) C&loC = A f

Ar +Ar ~ A'i; R CE )
b(Ar-A)cs* *m Al auf-,
1&Mr +A£)=DbD1l1AE. J

Ke naeme, et seosed (5*18) jagunevad kahte rihma, mil-
lest 2 sisaldavad ainult langemistasandis ja 2 langemista-
sandiga risti olevaid komponente. Jarelikult on need lained
teineteisest soltumatud.

Vorrandid (5.18) vdime lahendada ja leida peegeldanud
ja murdunud laine komponendid. Me saame

a ' - n

(5.19)
- i dj n
Ah = %
o Hp C8OMem-tol CXK T 1
(5.20)
N N1 CMYob

Ar>

a. = -j|l UHC+

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

kumist.

Seosed (5.19) ja (5-20) kirjutatakse harilikult teisel



kajal. Kasutades murdumisseadust, saame

y -Lom U -tJ &
iccki [oi *J
n =- (otIf) N ©-2
SiK (oi-iffj r>
A"« n Jh'n'p*- ,
P SnHOC+JtUhfa-f) /
(5.22)
Z CMot ch
Ar = .
an'lt (06-tj*)
Kana seostes (5.21) ja (56.-22) esinevad nurgad ja

N on reaalsed, siis on ka trigonomeetrilised funktsiocnlLd
neist nurkadest reaalsed. Jarelikult peegeldunud vdi murdu-
nud laine komponentide faas kas uhtib langeva laine vasta-
va komponendi faasiga vbi erineb sellest 7 vdrra.

Lainete faaside vahekorra selgitamisel peame silmas pi-
dama, et Ar,Ag ja A£ faasid Uhtivad, kui komponentide
margid on Uhesugused. Samasugune on olukord ka komponenti-
de Ap ja Ag korral. Kuid, nagu naha jooniselt 139, Ap
ja Ap faasid Uhtivad siis, kui nende margid on erinevad,
Ja vastupidi.

Seostest (5.22) naeme, et murdunud laine elektrivekto-
ri komponentide margid Uhtivad alati langeva laine vastava-
te komponentide méarkidega. Jarelikult murdumisel faas ei muu-

t.
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Olgu teine keskkond esimesest optiliselt tihedam, a.o.

fljg>Lj * Sel juhul ja seoste (5.21) pohjal AN ja
Ap margid on Uhesugused, kui d A ja jarelikult faa-
sid on erinevad. Kui , Siis tan (M 0, Ap

ja Ap margid erinevad, kuid faasid Uhtivad, Ar ja A" ai-
gid erinevad ja faaeide vahel on erinevus 7I . Joonisel

t - ~
140 on esitatud A, Taasimuutuste kaik sdltuvalt nurgast

*

Olgu nuud < Li , siis
ik <" . Seetdttu tan (*-/)<0,
t
AP ja KP margid on erinevad ku-

ni (C!—l/J'<&5 - jarelikult faa-
sihipe puudub. Kui pC-t-f'sQ, siis
tan 0 ja komponentide 1
margid on samad, millest jareldub, J,
et faasid erinevad 7 vdrra. Joo- y‘]i_ oV
nisel 140 b on esitatud A’}; faasi
kaik séltuvalt nurgast X f e Ar Joon™a i40.
ja AF margid on samad, sest ein {0C-[) < 0 ja faaside
erinevust komponentide vahel ei teki.
Me négime, et valguslaine peegeldumisel optiliselt ti-
hedamalt keskkonnalt ( ?1j ) tingimusel, et
esineb laine mdlemal komponendil Tfaasihlpe . Niisu-
gune on olukord naiteks seisvate valguslainete tekkimisel.
Seostest (56-21) naeme, et dy korral KP =0,
kuid Ar ~ 0 . Jarelikult peegeldunud kiir on taielikult

polariseeritud, kusjuures elektrivektor vbngub risti laa-
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gemistasandiga. Tingimus CcCt jL  téhendab seda, et val-
guskiire langemisnurk on vordne Brewsteri nurgaga. Seega
Brewsteri seadus tuleneb vahetult Presneli valemeist.

Anname nuud fudsikalise seletuse Brewsteri seadusele.
Lsngeva laine elektrivektori méjul hakkavad teise keskkonna
aatomite koosseisu kuuluvad elektronid vonkuma. Et langeva
laine elektrivektor on lahutatud kaheks komponendiks, siis
tekivad meil kahesugused vonkumised, Uhel juhul elektronid
vonguvad langemistasandie ja teisel juhul Isngemistasandiga
risti. Vonkuvad elektronid kiirgavad elektromagnetilisi lai-
neid, mis on koherentsed ja interfereeruvad. Interfenentei
tulemusena saamegi peegeldunud laine. Vonkuva elektroni kiir-
gust voime 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 Kkiirgus
puudub. Peegeldunud kiir tekib langemistasandiga risti von-
kuvate diipolite kiirguse interferentsi tulemusena, Jareli-
kult peegeldunud kiire elektrivektor vongub risti langemis-
tasandiga .

Jooniselt HO néeme, et Brewsteri nurgale vastava lan-
gemisnurga korral tekib faasihlpe. Paasi muutuse toéeline
kaik on joonisel 140 naidatud punktiirjoonega. Selline kaik
on tingitud nn. Uleminekukihi olemasolust keskkondade wvshel.
M66tmised on naidanud, et Gleminekukihi paksus on moni sa-

jJandik valguse lainepikkusest.
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Fresneli valemid kujul (5.21) ja (5.-22) ei ole kasuta-
tavad, kui valgus langeb keskkondade lahutuspinnale risti.
Sel juhul tuleb kasutada seoseid (56.19) ja (6.20), millest

Saame

a=n A* )

(5.23)

kus W - M7~/

Me naeme, et erinevus amplituudide paralleelsete ja
ristkomponentide vahel kaob. Suhete Ap!/Ap ja -ﬁ!/l/‘r
kide erinevus on formaalne ja tingitud kokkuleppest, mille
kohaselt positiivne Ap suund Uhtib A" negatiivse suuna-
ga, kuna Ar ja Ar positiivsed suunad on Uhesugused.

Defineerime valguse peegelduskoefitsiendi

O - A'lu (.24
J J A TA*
kus J on peegeldunud ja J langeva valguse intensiiv-

sus. Uldjuhul 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 - 117 (5.25)

vle (n
Oletades, et meil on ideaalsed dielektrikud, saame vat

guse labiléaskekoefitsiendi d médrata energia jaavuse sea-
duse pohjal. Ilmselt j -te[=s}, millest
tt=-i-0 =-jn"_ . (5.26)
> Ihr
- 78 -



Kui valgus langeb ohust klaasi pinnale risti jan =
siia seosest (5.25) leiame, et j)= 0,04, s. t. peale-
langevaet valgusest peegeldub.

Loomuliku valguse kasutamisel on langeva laine elektri-
vektori molema komponendi keskvaartused vordsed, s. o. ~p=‘..
Seostele (5.21) vaetavalt on peegeldunud valguseljA '™ jAjjt
mis tahendab, et valgus on osaliselt polariseeritud. Elekt-
rivektor vongub eelistatult risti langemistasandiga.

Osaliselt polariseeritud valguse polarisatsiooniastet

hinnatakse jargmise valemi abil

n-= A P 4*0 (5°27)

ja Jp on valguse intensiivsused risti langemistasandi-

ga ja langemistasandis.

5. VALGUSE KAKSIKMURDUMINE.

E. Bartholinue avastas 1669* a. nahtuse, mis on tuntud
valguse kaksikmurdumise nime all. Vaatame valguskiire labi-
minekut islandi pao kristallist. Islandi pagu on kaltsiidi
CaCo™ vorm. Islandi paost vOib kergesti saada labipaistvaid
romboeedrilisi kristalle (Joonis 141). Langegu valguskiir
risti islandi pao Uhele tahule (Joonis 142). Kristallist
valjub kaks kiirt, mis langevad ekraanile E . Seda nah-
tust nimetatakse valguse kakeikmurdumiseke. Kiirt, mis la-
bib kristalli murdumata, nimetatakse tavaliseks voi ordi-

naarseks kiireks ja téhistatakse tdhega o . Teist kiirt

- 79 -



nimetatakse ebatavaliseks vOi ekstraordinaarseks kiireke

téhis e . Islandi pao kristallis ei esine valguse Kakeik-
murdumine mitte valguskiirte igasuguse suuna korral. Kui
e
*— 0
E
Joonis 141 Joonis 142

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

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

Polaroidi abil vdime veenduda, et kaksikmurdumisel saa-
dud valguskiired on lineaarselt polariseeritud risti asetse-
vais tasandeis. Tavalise kiire elektrivektor vongub F“risti
peatasandiga, kuna ebatavalise kiire elektrivektor vcngubpea—
tasandis. Kiirte intensiivsused on vordsed.

Kui kaksikmurdumisel saadud kiir langeb teisele islandi

pao kristallile, siis saame taas kaks kiirt, mis asuvad tei-



se kristalli peataeandis. Jarelikult kaksikmurdumine ei edl-
tu sellest, kas kristallile langev valgus on polariseeritud
vOi mitte.

Kui langev valgus on lineaarselt polariseeritud, siia
saadud kiirte intensiivsused ei ole uldiseltT vdrdsed ja soL-
tuvad nurgast langeva kiire elektrivektori vinkesuuna ja tei-
se kristalli peatasandi vahel. Arvutame nende kiirte inten-
siivsused. Valguskiir langegu risti joonise tasandiga. Olgu
ANA2  joonise tasandi ja selle tasapinna, kus vongub lange-
va laine elektrivektor, 1dikejoon (joonis 143). @., olgu
kristalli peatasandi ja joonise tasandi lI0ikejoon. Tavali-

lise kiire elektrivektor vao-
gub risti peatasandiga. Olgu
selle tasandi lIdikejoon BjBj™*
Lahutame langeva laine elekt-
rivektori amplituudi A ka-
heks komponendiks, Uks kompo-
nent olgu risti peatasandiga
ja teine asugu peataeandis.
Joonis 143. Jooniselt 143 naeme, et pea-

tasandiga risti oleva komponendi amplituud
A_=AcosoC , (5.28)

kus oC on nurk langeva laine vénketasandi ja peatasandiga
risti oleva tasandi vahel. Ebatavaline kiir vongub peatasan-

dis amplituudiga

A sin Q (¢-29

n -8 -



Paraat uleminekut intemaiivauatele saame
g) = rha*/-*,, <5.30)
0

kue JOo 3® ~ on vaetavalt tavaliae ja ebatavaliae Kkii-
re inteneUTeuaed* Seoaeat (5*30) on naha, et kiired on

BN &
vordee intenaiiveuaega eel juhul, kui oI, - JJ- .

6. AFLSOTROOPSED KBSKKOSITAD.

Me teame, et i1aotroopaea keakkonnaa aaetaevaat punkt-
valguaallikaat 7 valjunud Talgualaine on keralaine. Lai-
nefrondika punktis P on labi aelle punkti [lainepinnale
vOetud puutetaaand (Joonis 144). Laine levimiae auund Uhtib
lainevektoriga, mille suund olgu antud Uhikvektoriga kQ. Jeo-
troopaea keakkonnaa Uhtib lainevektor valguskiirega S ,bub
maarab valguaenergia levimiae auuna.

Aniaotroopaea keakkonnaa
valguse kiirue adltub suunast
Ja vonketaaandi asendist.Pinkt-
valguaalllkaat lahtuv laine ei
ole enam uldiselt keralaine. Ol-
gu punkti P l&biva lainepin-
na ldikejoon jooniae tasandiga
LL (joonis 145). LainefrondjkB Joonis 144.
punktis P on puutetaaand BB . Lainepinna liikumise suu-
na maarab vektor KkQ , mia Uhtib laine normaaliga. Energia

liigub punkte V ja P Uhendava sirge sihis. Energia le-
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Timiae suuna punktis P maarab vektor S . Me saime vaga
olulise tulemuse: anisotroopses keskkonnas lainepinna lii-
kumise suund ja energia levimise suund ei Uhti.
Anisotroopseteks kesk-
kondadeks on paljud kristal-
lid. Optiliste omaduste alu-
sel jaotatakse labipaistvad
kristallid isotroopseteks ja
anisotroopseteks, mis oma-
korda jagunevad uheteljelis-
Joonis 145 teks ja kaheteljelisteks. Iso-
troopsete kristallide optilised omadused ei s6ltu suunast.
Sellesse rihma kuuluvad kuubilised kristallid. ttheteljelisad
on naiteks tetragonaalsesee ja heksagonaalsesse slingoonias-
ee kuuluvad kristallid. Kaheteljelised on naiteks monokliin-

sed ja trikliinsed kristallid.

7. VALGUSE LEVIMISEST KRISTALLIDES.

Valguse Kkiiruse S6ltuvuse suunast anisotroopses kesk-
konnas tingib asjaolu, et n ja Maxwelli valemi n =>E&
alusel ka £ s6ltuvad suunast. Mootes kaheteljelisel kris-
tallil k&éikvoimalikes suundades vaartused ja kandes
igale suunale, lahtudes Uhest alguspunktist, vaartused ,
saaksime punktide kogu, mis moodustab kolmeteljelise ellip-
soid! pinna. Selline pind on omane kdigile flusikalistele

suurustele, mis avalduvad teist jarku tensorina. Valime€i-
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lipsoidi teljed koordinaattelgedeks Ja tahistame suhtelise

dielektrilise labitavuse vaartused telgede suunas t* ,

i Meid <€ vaartusi nimetatakse suhtelise dielektrili-
se labitavuse peavaartusteks. Ellipsoid! vorrand on aiis
Jftfgmine

X?+ l. G-3D)

Tahistame vektorite D Ja E koordinaattelgedesuunalised

komponendid Dx » *Dz 3a Bx * Bj * Ez » eiie keh”
tivad jargmised seosed

A*. = £xEk , J = <5-32)

Seosest (5.32) jareldub, et valitud koordinaattelgede
auunas vektorid D ja E on paralleelsed. Hone suvalise
suuna korral on nende vektorite vahel nurk oC e

tUheteljelistes kristallides valitakse koordinaatteljed
nii, et £X - valemist (5.31) jareldub niiid, et kol-
meteljeline ellipsoid kdduneb pdardellipsoidiks. Isotroopses
kristallis tK- =7t =7 3a seosest (5.31) saame Kkerapin-
na vorrandi .

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

|| :4:, > V, = — ; (/,:_
x N S Ty {73y

Valguse levimist anisotroopsetes keskkondades uuris

- G-33)

Fresnel, kes leidis, et peab kehtima jargmine seos

1/T rr - + o . -0, (.34
kuB Jok = XLoy , Kot on lainevektori Uhikvektori 1f0
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komponendid. See on nn. Fresneli normaalide v8rrand. Seo-
sest (5.34) on ndha, et Vp suhtes on see ruutvdrrand. J&-

relikult vektoriga kQ mé&&ratud suunas on olemas kaks faa-

sikiirust \p . Seejuures on arvestatud kiirus £ \p (he-
kordselt, kuna - Vp vastab suunas - k™ levivale lainele.
Erinevate kiirustega levivad erinevad lained. Seega

peab anisotroopses kristallis eksisteerima kaks lainet,mi-

le tdendiks on kaksikmurdumine kristallides. Heed lained on

lineaarselt polariseeritud risti asetsevates tasandites.
Vorrand (5.31) kirjeldab ellipsoidi, mille pooltelge-

de pikkused on vOrdsed ruutjuurega suhtelise dielektrilise

labitavuse peavaartustest, kusjuures poolteljed uhtivad 6

peasuundadega. Seda ellipsoidi nimetatakse normaalide ellip-

aoidiks. Ellipsoidi teades vOime leida mdlemad faasikiiru-

aed, mis vastavad suunas kc levivale lainele ja vektori D

vonkesuunad neis laineis. Joonisel 146 on esitatud ellipeol-

di ristildige joonise tasandiga. Olgu antud suvaline laine-

vektori K, suund. L&ikame ellipsoidi

tasandiga, mis on risti vektoriga kQ.

Loikejooneks on ellips. Vektorile KkQ

vastavad faasikiirused on poordvorde-

lised ellipsi pooltelgede pikkustega.

Saab tbestada, et pooltelgede suunad

Uhtivad vektori D vénkesuundadega.

S - S . Joonis 146.
Kuna ellipsi poolteljed on risti,als

on risti ka vektorile kg vastavate lainete vektorite D®
ja D" voOnkesuunad. Jarelikult on mélemad lained lineaar-

selt polariseeritud.
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Selaleee punktis me markisime, et anisotroopses kesk-
konnas rektorid kQ Ja S ei ole paralleelsed. Valguskii-
re suund Uhtib energia lerimise suunaga, mille maarab Poy-
tingi-UmoTi rektor 3 . See rektor araldub jargmise vek-

torkorrutieena

mS "E x H . (5.35)

Esitame nuud lainet iseloomustarate rektorite rastastikuse

asetuse. Olgu rektor ;; &5 suunatud raataja poole ja vek-

tor E joonise tasapinnas rertikaalselt iiles (jJoonis 147),

siis Poytingi-Umori rektor S

on suunatud paremale, jare-

likult ka ralguskiir levib

paremale. Nurk vektorite 1

ja E vahel on, nagu margi-

tud, 00 . Uhikvektor Ky On

risti vektoriga ™ . Saab

tbestada, et H ja D on

Joonis 147. aamuti risti. Seega vektorid

£ E ja 's" ning D, H ja K moodustavad kaks parema
kée koordinaatsisteemi.

Laine faasikiirus tédhendab lainepinna liikumise

kiirust. Valgusenergia lerib teistsuguse Kkiirusega. Defi-

neerime energia levimise Kiiruse Jjargmiselt

= . (5-36)

kus S valjendab energia hulka silindris kdrgusega I/ ja
Uhikuliee riatldikepindalaga, millega on risti vektor T ,

W on elektrivalja energia ruumtihedus. Faaaikiiru-
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ee ja energia liikumise kiiruee Tahel on lihtne seoe

¥ =\f C4loC* (5*37)
Teooria naitab, et igas vektoriga S maaratud suunas on
olemas ka kaks energia levimise Kiirust.

Kujutame niid, et kristalli sees punktist O kui
koordinaatide alguspunktist lahtudes kanname vektori 1I
suunale kaks vektorit, mille pikkused on vdrdelised faasi-
kiirustega selles suunas. Kuna vektoril* kO vdib olla
kdikvoimalikke suundi, siis vektorite otspunktid taidavad
kaksikpinna, mida nimetatakse normaalide pinnaks.

Tektori S suunas vOime kanda samuti kaks vektorit,
mille pikkused on vordelised energia levimise kiirustega
selles suunas. Tektori S koikv8imalike orientatsioonide
korral moodustavad nende vektorite otspunktid samuti kakmie-
pinna, mida nljmetatakse kiirte pinnaks.

Joonisel 146 on naidatud klirtepinna ja normaalide pin-
na I8ikejooned xs-tasandlga. Hormaalide pind ja Kiirte pind

on keerukad pinnad, kuid nende

pindade vahel eksisteerib vaga

téhtis seos. Saab tdestada, et

kiirte pinnal mdnes punktis vle-

tud puutetaeand on alati risti

vastava laine normaaliga. Jooni-

sel 148 on vodetud puutetaeand

Jooniis 148. kiirte pinnale labi punkti P .

Tasandile vBetud normaal 10ikab

puutetasandiga normaalide pinna punktis P* . Labi punkti
P vbetud tasand Uhtib lainefrondiga selles punktis.
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Kasitleme niud lahemalt valguse levimist Uheteljelie-

tes kristallides. Lahtume Presneli normaalide voOrrandist

(5.34), millest saeme

<£ (ft-izdltyx (ft-fl/fa - (G381
iheteljelises kristallis £K =£~ ja jarelikult K-

Olgu 0=K= ja . Seosest (5.38) saame

t$-YoVrCb\-KyJ(i/-v£:Ji-X0i>*- Vov]=0. (5.30)
Olgu Uhikvektori TO ja s-telje vaheline nuii , Siis
[cEK + fCo* = ; Kot * C#iz"

ja seosest (5.39) saeme
{ r f - f t f i H/DcrUSINo> GA

Selle vorrandi lahendid on

(Y b IVo, ]
(vp 3 = I/SMA (5-41)
Me naeme, et Uks kiirus - \ij- ei soltu lainenor-

maali suunast olles kdigi suundade jaoks Uhesugune. Kiiruo
1o séltub nurgast vektori kQ ja z-telje vahel. lormaa-
lide pind koosneb kahest osast - kerapinnast raadiusega
\p ja ovaloidist. Seega kahest lainest, mis vaetavad iga-
le .k_>é suunale on iks tavaline laine,, mille kiirus ei l-
tu levimise suunast ja teine on ebatavaline laine, mille
levimise kiirus sdltub nurgast |I/. Mdlema laine Kkiiru-
sed thtivad, kui J , 0 , s.o. optilise telje sihis I

vivad lained Uhesuguse kiirusega. Selles suunas ei ilmnela
kaksikmurdumist.



Normaalide pinna Idikejooned xz-tasandiga on esitatud

jJoonisel 149.

Joonis 149.
Kui i > (Joonis 149a), nimetatakse kristalli positiiv-
seks Uheteljeliseks kristalliks ja kui i0 < (oonis
149b), nimetatakse kristalli negatiivseks uheteljeliseks

kristalliks.

Leiame vektori D vOnkumissuunad uheteljelises kris-
tallis. Kasutame selleks normaalide ellipsoidi (Joonis 150).
Tasapind, mis labib optilise telje ja vektori KkQ , on
kristalli peatasand. Ellipsoid on siummeetriline peatasandi
suhtes. LOigates ellipsoidi tasandiga, mis on risti vekto-
riga kQ ja mis labib ellipsoidi keskpunkti O, saame
16ikejooneks peatasandi suhtes summeetrilise ellipsi. EI-
lipsi Uks pooltelg on peatasandis ja teine sellega risti.
Peatasandiga risti oleva ellipsi pooltelje pikkus on pddrd-
vordeline tavalise laine kiirusega vQ . Jarelikult selles
laines vektor D (Joonisel D* ) vdngub risti peatasandi-
ga, kuna ebatavalise laine vektor D" vbngub peatasandis.

Leiame nuud kiirte pinna uUheteljelises kristallis.
Selleks lahtume nn. Fresneli kiirte vorrandist
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4 A 4 4 -0 5-42)
Vi " V?  vj- ¥ ifi
kus s g * S oy % Sgz0n . S

did. Uheteljelises kristallis IK=" = </. Toimides nii na-

gu Fresneli normaalide v@rrandiga, leiame

|
(vf" * £ )(in WVE v3]' (543
Siit saame

(5.44)

Ax *AYN(-N VEDhSNtIv{ ~ V~JJ ° (5.45)

Selleks, et leida vorrandiga
(5.45) antud pinna kuju, raatame
selle 1diget xz-tasandiga, sS. O.
olgu So * 0 . Siis ei ole ras-

Yy
ke leida, et

(%y; *m' ?/Ek (5-46)
See aga on ellipsi sbrrand, mil-

le pooltelgede pikkused on vz ja

v . Ka yz-tasandiga l0ikamisel saame 1dikejooneks samasu-
guse ellipsi. Jarelikult kiirte pind koosneb kahest pin-
nast - Uks on kerapind raadiusega Vv ja teine - pdord-
ellipsoid. Me ndeme, et Kkiirte pind on mdnevdrra lihtsam

kui normaalide pind, sest ovaloidi asemel on nuid podrdel-
lipsoid.



Leiame veel elektrivektori vonkumissuuna tavalises ja
ebatavalises laines. Seda ei ole raske teha, kui meenutame,
et vektorid E ja D asetsevad Uhes tasandis. Me nagime,
et vektor D* vongub risti peatasandiga ja D" peatasan-
dis. Siit jareldub, et tavalisele lainele vastav elektrivek-
tor E* vongub samuti risti peatasandiga ja ebatavalisele
lainele vastav elektrivektor E peatasandis. Tulemused Uh-
tivad eksperimentaalsete andmetega (p- 5).

Putame nuud lahemalt selgitada fuusikalisi pdhjusi,mis
tingivad kaksikmurdumise. Nagu me juba varem markisime, on
pbhjuseks anisotroopset keskkonda moodustavate osakeste an-
isotroopia. Oletame, et osakeste anisotroopsuse tdttu nende
koosseisu kuuluvatel elektronidel on kaks erinevat omavdnke-
sagedust. Elektronide omavonkesagedus optilise teljega ris-
ti olevas suunas olgu ja paralleelselt optilise tel-
jega - .

Levigu valguskiir kristalli peatasandis. Valgusallikas
asetsegu kristalli peatasandis punktis O . Punktist 0
valjugu lineaarselt polariseeritud valguskiired OA, OB ja
0C, kusjuures kdigi kiirte elektrivektorid vdnkugu risti
peatasandiga (Joonis 15l1a). Kdik kolm vaadeldavat kiirt on
tavalised kiired. Kuna elektrivektor vongub risti kiirega ja
risti peatasandiga, siis ta mfjutab ainult elektrone, mil-
lede omavdnkesagedus on t\if . Se taheldab, et k&igi kUJ>
te levimistingimused on Uhesugused ja ajavahemiku ts
valtel jouavad nad punktist O vOrdsele kaugusele®. Kiirte

pind on kerapind.
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Vaatame nuild niisuguste valguskiirte levimist, kus
elektrivektor vongub peatasandis. Paralleelselt optilise
teljega levivas kiires OA elektrivektor vongub risti kii-

rega ja mojutab elektrone omavdnkesagedusega - Selle

Joonis 151.

kiire levimistingimused on samasugused kui eelmistel Kkiir-
tel. Kiire OB elektrivektor vongub paralleelselt optili-
se teljega ja mGjutab ainult elektrone omavbOnkesagedusega
Valguse levimiskiirus suunas OB on kindlasti teist-
sugune kui suunas OA . Suvalises suunas leviva kiire O0C
elektrivektor mGjutab nii elektrone omavbinkesagedusega uly
kui ka uO”~ . Selle kiire levikutingimused s6ltuvad nur-
gast optilise telje ja kiire vahel. Ajavahemiku at s mdo-
dumisel on kiired levinud punktist O erinevatele kaugus-
tele. Kiirte pinnaks on nuud poédrdellipsoidi pind.
Tavaliste ja ebatavaliste Kkiirte samaaegse leviku kor-
ral koosneb kiirte pind kerapinnast ja poordellipsoidist.
Seega suhteliselt lihtne anisotroopse keskkonna mudel vd&i-

maldab mdista kaksikmurdumise tekkimise pOhjusi Uheteljeli

ses kristallis.
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Vordleme seostega (5.41), (56.44) ja- (5.46) méaaratud
kiirusi omavahel. Kdigepealt naeme, et Vp - i/0 =/ , s.t.
normaalide pinna ja kiirte pinna osad, mis vaetavad tava-
lisele lainele, Uhtivad ja liiguvad Uhesuguse kiirusega.

Kui seoses (56.41) votta 1~ - 0 , biis = t/0 ,
mis annab faasikiiruse z-telje suunas. Valguskiire levi-
miskiiruse z-telje suunas saame, kui seoses (5.46) vOtame
SQX =0 , siis \/S- ]/ , s. o. uUhtib vo~ga. Leiame nuud
x-telje suunalised kiirused. Sel juhul kQy =0 ja seo-
ses (56.41) ~ ~\ ning vjo - V& . Seosest (5.46) leiame,
juhul kui Soz =0 , et N, s. 0. x-telje suunas
uhtivad faasikiirus ja valgusenergia levimiskiirus. See on
gige ka y-telje suunas Iebiva valguse korral., Kiirused vg
ja vr erinevad, kui o< . Esitatud arutelust ja-
reldub, et Uheteljeliste kristallide klassifikatsioon, mil-
le me viisime labi faasikiiruste jargi, jaab kehtima tap-
selt samasugusena kui klassifitseerimise aluseks votta mer-
gia levimise kiirused. ,

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

Punktist O vdetud iga sirge vastab valguskiirele.
Sirge 18ikepunktid pindadega maaravad kaks punkti, mille
kaugused punktist O on vdrdsed energia levimise kiiruste-
ga Vg ja vr . Seega suunas S1 2 levib kaks erinevate

kiirustega valguskiirt. Kiire S 2 I1dikepunktides kera

ja ellipsoidiga vletud puutetasandid maaravad kaks mittepa-



ralleelset lainefronti AA ja BB . Lainevektorid ZQ ja

"' naitavad lainefrontide liikumissuunda. Uhikvektor

on paralleelne vektoriga *  Ala ] NL,2

on nurk oC . Olgu meil antud lainenormaal Uhikvektori kQ

i
nédol, siis selles suunas on faasikiirueed V_ ja (oo?

v n

P P

niee 152 alumine pool), uhikvektorile Ko 45 vastab kaks
valguskiirt. Kiir S1 udhtib lainevektoriga kQ ™ 2 » kuna
kiir S$2 1abib ellipsoidi seda punkti, kus puutetasand A’A"
on paralleelne tasandiga B*B*" . Puutetasandid uhtivad la-

nefrondiga ja kuna nad on paralleelsed, aiis levivad lained

Uhes suunas, kuid loomulikult erinevate faasikiirustega.



8. HUYGENSI KOBSTRUSTSIOOHE UHETELJELISES
KRISTALLIS.

Teadee kiirte pinda viime kergesti leida tavalise ja
ebatavalise, valguskiire ning vastavad lainefrondid. Kiir-
te pinna leiame tuginedes Huygensi printsiibile. Yaatame
mdningaid konstruktsioone kiirte ja lainefrontide leidmi-
seks Uheteljelises kristallis.

1. Positiivse Uheteljelise kristalli optiline telg
00* asugu langemistasandie, kuid 18ikugu kristalli pinna-
ga LL nurga all (oonis 153)* Kristalli pinnale lange-
gu paralleelne valguskiirte kimp. Kristalli pinna punkti

A joudnud lainefrondi ja joonise taeaplnna ldikejoon on

Joonis 153»

AB . Huygensi printsiibi kohaselt on punkt A sekundaar-
ainete allikas.
Selle ajaga, mis kulub kiirel 3 punktist B Kkris-

talli pinnale punkti C joOudmiseks, levib kristallispuok-
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ti A Umber kaka aekundaarlainet - keralaine ja poord-
ellipeoidlaine. Lainepindade l1dikejooned Joonise taaandiga
on ringjoon ja ellips. M6lema pinna puutepunkt asetseb op-
tilisel teljel. Ka kriatalli pinna teisi punkte A ja C
vahel vdime vaadelda kui sekundaarlainete allikaid. Tavali-
se laine lainefrondi saame, kui vOtame labi punkti C kera-
pindade puutetasandi. Ebatavalise laine lainefrondi leid-
miaeks tuleb vdtta puutetasand ellipaeile 1&bi punkti Cc .
Tavalise kiire saame, kui vdotame sirge labi punkti A ja
puutepunkti D . Kuna tavaliae Kkiire elektrivektor vongub
risti peatasandiga, aee Uhtib ags jooniae tasapinnaga, siis
elektrivektor vongub risti joonise tasandiga. Ebatavalise

valguskiire saamiseks tuleb votta sirge labi punkti A ja

puutepunkti E . Ebatavalise kiire elektrivektor vongub
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 labiva lainefrondi 18ikejoon langemistasandiga on AB.
Punkt A on sekundaarlainete allikaa. Et optiline telg on
riati langemistasandiga, aiis on sekundaarlainete 16ikejoo-
ned selle tasandiga ringjooned. Vaiksema ringi raadius on
vordne c ik, » uB on ajavahemik, mis valgusel ku-
lub 16igu BC labimiseks. Lainefrondid leiame, kui votame
l1abi punkti C puutetasandid sekundaarlainetele. Joonise ta-
sandis saame l1dikejooned CE ja CD . Punktist A labi

punktide E ja D vletud sirged annavad meile tavalise ja
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ebatavalise kiire. Tavalise kiire elektrivektor véngub joo-

nise tasandis, kuna ebatavalise Kkiire elektrivektor véngub

risti joonise tasandiga. Antud juhul on mélemad valguskii-

red risti

millest

limselt

Seega

lainefrondiga.

langemisnurk on 0C ja ebatavalise kiire murdumis-
, Siis
- tn'ih &
C
bitioL _
jrfafe AlO

BC =C"C ja AD = KEC

= K G.47)

mida nimetatatakse ebatavalise kiire murdumisnditajaks. Me

nagime,
jJjareliku

Ii korra

et positiivse Uheteljelise kristalli korral ve< vO*
It peab nO0> nQ Uegatiivse uheteljelise kristal-

| Ve > Vg ja jarelikult nQ> n€ Tabelis 4 on



toodad mbne Uheteljelise kristalli murdumienditajat« vaar-

tosed lainepikkuse A m 589 na jaoks.
Tabel 4 .

Kristall no ne Fos. vOi1 neg.
Islandi pagu 1,658 1,486 leg.
Vav03 1,585 1,337 Veg.
Jaa 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 &arekiired on 1 ja 3 . Kuna valL-

Joonis 155.

gus langeb pinnale LL rieti, eiis pinna iga punkt muutub
samal hetkel sekundaarainete allikake. Sekundaarlainetele
voetud puutetasandid Idikuvad joonise tasandiga piki jooni
AA jJa BB . Me naeme, et antud juhul lainefrondid on pa-
ralleelsed tasapinnad. Tavaline ja ebatavaline valguskiir
Uhtivad, nad levivad samas suunas, kuid on seejuures erine-
valt polariseeritud. Tavalise kiire elektrivektor véngub
- 08 -



rieti joonise tasandiga ja ebatavalise kiir* elektrivektor

- joonise tasandis, mis Uhtib kristalli peatasandiga.

9. POLARISATSIOOHIPRISMAD.

Valguse kaksikmurdumist vOine kasutada lineaarselt po-
lariseeritud valguse saaniseks. Selleks kasutatakse Uhetel-
jelisest kristallist valmistatud polarisatsiooniprismasid.

Neid on kahte tuUpi: prismad, mis annavad Uhe 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 tadhtsamad pa-

rameetrid on margitud joonisel 156. Kristalli optiline tdg

Joonis 156.

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

Kanada palsami murdumienditaja 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 labiminekut prismast, uUleminekul Ohust
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kristalli tekib kaksikmurdumise tagajarjel tavaline Kkiir.
Tavaline kiir langeb kanada palsami kihile sisepeegelduse
piimurgaet suurema nurga all Ja peegeldub ega labi sxtofc-
tu prismat. Ebatavaline kiir labib priema Ja on lineaarselt
polarieeeritud joonise tasandis.

Hicoli prismat ehk niikolit kasutatakse ténapaeval ah-
teliselt harva.

2. thT»ensi prisma. Priema ristldige on toodud jooni-
sel 157. Ka see prisma valmistatakse ielandi paost. Prisma
koosneb kolmest osast, mis
on Uhendatud kanada palea-
miga. Priema pikkuee ja
laiuee suhe on 1,9. Opti-
line telg on kdigis osa-
prismades paralleelne ser-
vaga AB . Vaatleme Kiir-
te 1 ja 2 labiminekut prismast. Kiire 1 Uleminekul
Bhust prismasse kaksikmurdumise tOttu tekkinud tavaline ja
ebatavaline kiir ei eraldu teineteisest (y0,8). Pinnale LC
langeb tavaline Kkiir sisepeegelduse piirnurgast suurema
langemisnurga all ja seetdttu see kiir prismat ei labi. Boa-
tavaline kiir labib prisma ja on polariseeritud peatasandis,
mis Uhtib joonise tasandiga. Analoogiliselt kaitub ka Kkiir
2

Ahrensi prisma polarisatsiooniaste on vaga 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*
Joudes pinnale BD punktis F
kiired murduvad erinevalt. An-
tud juhul on prisma kummagi
poole murdumisnaitajad n =
= 1,658 ja n » 1,486 . Kui
prisma esimesest poolest tava-
line kiir laheb Ule 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 pdhjuseks on optilise telje erinev asendf kuna vdnketasand
ei muuda oma asendit Uleminekul Uhest prisma poolest teise.
Tavalise kiire murdumisel on suhteline murdumisnaitaja
ne/nQ<” 1 ja kiir kaugeneb ristjoonest, Uleminekul prismast
Ohku kiir murdub ja me saame lineaarselt polariseeritud kii-
re 1= . Ebatavalise kiire murdumisel pinnal BD on suhte-
line murdumisnditaja nQ/ne> 1 ja kiir laheneb ristjoonele.
Parast prismast valjumist saame lineaarselt polariseeritud
kiire 1" . Kiire 1* elektrivektor vongub risti joonise
tasandiga, kuna kiire 1" korral - joonise tasandis.

4. Dikroidsed plaadid. Mitmel Uheteljelisel kristallil

on omadus neelata erinevates suundades levivat loomul ikku

valgust erinevalt. Selle pbhjuseks on asjaolu, et kaksikmur-
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dtmisel tekkinud kiirte elektrirektorid vonguvad kristalli
telje suhtes erinevate nurkade all ja kristall neelab sel
Juhul valgust erinevalt. Et valguse neeldumine sdltub veel
ka lainepikkusest, siis vaadates kristallile erinevates
suundades, ndeme teda erinevalt varvilisena. Seda nahtust
nimetatakse dikroismiks voi uldisemalt pleokroismiks.

Uks kristallidest, milles esineb kirjeldatud néahtus,
on turmaliin. Kui turmaliinist 16igatud plaadile langeb val-
guskiir, siis saame kakaikmurdumise tottu tavalise ja eba-
tavalise kiire. Tavaline Kkiir neeldub tugevamini kui ebata-
valine ning plaadi piisava paksuse korral 31 mm) véaljub
plaadist vaid ebatavaline kiir, mis on lineaarselt polari-
seeritud. Ebatavaline kiir neeldub osaliselt ja plaat toi-
mib Uhtlasi filtrina, lastes hasti l1abi kollakas-rohelist
valgust.

Ka joodhiniinil on turmaliiniga analoogilised omadu-
aed. Joodhiniini kristall paksusega 0,1 mm neelab Uhe kiir-
test taielikult ja kristalli l&binud kiir on lineaarselt
polariaeeritud. Kriatalli l1&binud valgus on kollakae. Ja-
relikult pdhineb polaroidi vdime valgust polariaeerida \ar*

guse kakaikmurdumisel.

10. POLARISEERITUD VALGUSE INTERFERENTS.

Niikoleid kaautadea vGime saada mistahes taaapinnaa I
neaarselt polariaeeritud valguse. See vdimaldab uurida kahe

lineaarselt polariaeeritud valguakiire interferentai. Aset-
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segu wonesuguse interferomeetri mdlemas 6las identsed nii-
kolid (Joonis 159). Kui niikolite =l 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 naidatud joonisel
159, siis puudub interfe-
rents taiesti. See on tin-
gitud sellest, et interfe-
reeruvate lainete elektri-
vektorid asetsevad tapselt
risti.
Analoogilised interferentsikatsed vdimaldasid Aragol
ja Fresnelil juba 1816. a. kindlalt véaita, et valguslained

on ristilained.

11. ELLIPTILISELT POLARISEERITUD VALGUS.

Olgu negatiivsest Uheteljelisest kristallist paralleel-
selt optilise teljega valja 18igatud tasaparalleelne plaat.
Optilise telje vOtame x-teljeks ja risti asetseva suuna y-
teljeks (Joonis 160). Ueid suundasid nimetatakse kristalli
peasuundadeks. Langegu plaadile risti taielikult polarisee-
ritud tasapinnaline valguslaine, mille elektrivektor! amp-

lituud on Eq . x-telje ja langeva laine elektrivektor! va-



heline nurk olgu = Kaksikmurdumise tdttu tekib plaa-
dis taraline ja ebataraline laine. Taraliees laines elekt-
rirektor rongub y-telje sihis, ebataralises laines aga x-
telje sihis.

Kirjutase valja koordinaattelgedesuunalised elektri-
rektori amplituudi komponendid. Et ralgus langeb plaadi
pinnale risti, siis on nullist erinerad elektrirektori x-

Ja y-komponent. Seega

Eo1 -E0 c&ilC,
(5.48)
BdL - Ec bin <J*

Arrestades koordinaattelgede ralikut on Eol ebatavalise
ja Bo2 taralise laine elektri-

rektori amplituud. Hiud  vdime o
Ules kirjutada lainete halbed

plaadist valjumise hetkel. Need

on jargmised
Wiy

Bij - EON.OM (Mi tJj;
Joonis 160.
kus faasivahe S’ vo&ib olla nii positiivne kui ka nega-
tiivne.

Olgu plaadi paksus d , negatiivsel Uheteljelisel
kristallil murdumisnaitaja nQ> ng , jarelikult kaigu-
vahe

aL =d[ne-uc) (5.50)
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Siit saame leida faasivahe

r-wnni-Kbjd. <5-51)
Negatiivses kristallis on v < T , mistdttu tavalise ja
ebatavalise laine vahel tekib faasivahe S' , kusjuures
antud juhul J<O
Elimineerime seostest (56.49) aja. Esimesest  seosest

Saamne
(LPOUQ-t —

E 0{
ja parast selle asendamist teise

-En- - dij$ - frjghio-bih"1N$.
E dz, Eol
le saame kahest vorrandist koosneva sisteemi

Hu £ - -S1
toi

- HUasfdrn(p— C&LT?
Eoz. ~>1
Vottes nende avaldiste mélemad pooled ruutu ja liites vas-

tavad pooled, saame

Na. -h N £+- C&Yf = (5.52)
E fi Eor. Em
See on ellipsi vorrand. Ellips asetseb ristkilikus, mille

servad on paralleelsed koordinaattelgedega ja mille pikkus
on 2 Eql ning laius 2 Eq2 . Me Utleme, et plaadist val-
Junud valgus on elliptiliselt polarieeeritud.

Elliptiliselt polariseeritud valguslaines elektrivekto-
ri ots kirjeldab Uhe perioodi valtel ellipsi, kusjuures lai-
ne samal ajal nihkub 18igu VT Vvbrra (v - valguse Kkiirus

6hus). Ka magnetivektor kirjeldab ellipsit, kuid eelmisest
erinevate parameetritega. '
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Me eristame kahesugust elliptiliselt polariseeritud
valgust, soltuvalt elektrivektor! pdorlemise suunast lai-
nes* Yalgus on paremale elliptiliselt polariseeritud, kui
vastu valguskiirt vaadates ndeme elektrivektor! otsa ellip-
sit kirjeldades poorduvat paripaeva. Valgus on vasakule e-
liptiliselt polariseeritud kui vastu valguskiirt vaadates
elektrivektor! ots pddrdub vastupéeva.

Olgu plaadi paksus d selline, et lainete vahel te-
kib faasivahe 1L . Kerge on ndha, et sel juhul peab
d olema niisugune, et seda 1&binud lainete kaiguvahe oles
Xo/i-j = Plaati, mille labimisel selline kaiguvahe tekib,

nimetatakse veerandlaine plaadiks. Seosest (6*52) saame
(5.53)

Vorrand (5.53) kirjeldab ellipsit, mille poolteljed Uhti-
vad koordinaattelgedega. Ellipsi pooltelgede pikkuste su-
he s6ltub nurgast oC < Seoste (5.48) alusel
G.59
Kui oC - 45° , siis Eg™ * Eq2 ja seosest (5.53) saame
(5.55)
See on aga ringjoone vdrrand. Ellips on k&dunenud ringiks.

Sellise valguse kohta 6eldakse, et see on ringpolariseeri-

tud. Valgus on paremale ringpolariseeritud, kui sin cl> 0O,

Jarelikult
M=0,L,x"..,. (5.56)
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Seostest (5.49) saame, kui arvestame (5.56), ja etm =0,
siis

EK—EQA G&'0£ j

H - B2 - -Eoi.bu odi,
Hetkel t =0 on EM=Egq™ ja E~ =0 . Kui t suure-
neb, peab E olema positiivne, kuid _Ey< 0 . Jooniselt
160 on kerge ndha, et E podordub paripdeva - valgus on
tbepoolest paremale ringpolariseeritud.

Valgus on vasakule ringpolariseeritud, kui sin cT< O.
Jarelikult

"J- i-ZfoTT , - 2 > (5-58)
Seostest (5.49) saame nuud
Ex = B} ct”™uoir,
) = Eor_AIM00O-& »
Nende seoste abil on lihtne veenduda, et valgus on
tdepoolest vasakule ringpolariseeritud.

Juhul, kui
oO=MTr, m-o,t4 , G -60)

saame seostest (5.49)

-= N

rE)? 1 /,\]LI FE), (5.61)

Meil on ilmselt lineaarselt polariseeritud valgus. Valides

koordinaatteljed selliselt, et x-telg Uhtib elektrivekto-

ri vonkumissihiga, saane E =0 . Et elektri- ja magneti-

vektor on risti, siis peab H® = 0 ja magnetivektor von-
gub y-telje sihis.
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Olgu margitud, et kompleksarve kasutades voime seosed
(5-49) kirjutada kujul
zx=10,.
*

/cot
i(U+ 3]
Siit -J

Ei = fk 9. (5.62)
F* N

*

See suhe vdimaldab maarata polarisatsiooni liigi. Lineaar-

se polarisatsiooni korral on d antud seosega (5.-60)

Jarelikult

4 *-=n r ¢

I+

mis uUhtib valemiga (5.61).
Paremale ringpolariseeritud valguse korral on £  antud

seosega (6*56). Me saame nuid
M j--tich ["£)=L,, (5.63)

Vasakule ringpolariseeritud valguse korral on $ antud

seosega (5.58) ja me saame

(6.64)

12. ELLIPTILISELT POLARISEERITUD VALGUSE AVASTAMINE.

Oletame, et elliptiliselt polariseeritud valgus lan-
geb niikolile. P6drates niikolit valguskiire kui telje Um-

ber, saame ekraanil muutuva intensiivsusega valguslaigu.
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Hiikoli Uhe taispoorde valtel 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. Seetdttu ei ole voéimalik
ainult niilVbli abil eristada elliptiliselt polariseeritud
valgust osaliselt polariseeritud valgusest.

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

Elliptilise ja osaliselt polariseeritud valguse ning
ringpolariseeritud ja loomuliku valguse eristamine on voi-
malik, kui lasta valgus labi sobivalt orienteeritud vee-
randlaine plaadi. Kui veerandlaine plaati 1&bib elliptili-
selt polariseeritud valgus ja plaadi peasuunad dUhtivad el-

lipsi pooltelgedega, siis tekib elektrivektori komponenti-

de ja Ey vahel, s6ltuvalt plaadi orientatsioonist,
taiendav faasivahe - . Selle tottu summaarne faasi-
vahe on 0 vdi 7f . Veerandlaine plaati labinud valgus

on muutunud lineaarselt polariseerituks. Lineaarselt po-
lariseeritud valguse vOime avastada niikoli abil. Osali-
selt polariseeritud valgus ei muutu veerandlaine plaadi
labimisel lineaarselt polariseerituks.

Katse skeem elliptiliselt polariseeritud valguse kind-
lakstegemiseks on jargmine. P - veerandlaine plaat, N -
niikol ja E - ekraan (Joonis 161). Kuna me eelnevalt el-
lipsi pooltelgede asendit ei tea, siis ei ole voimalik
plaati kohe sobival viisil orienteerida. Toendoliselt me

peame plaati valguskiire kui telje Umber korduvalt pddrama



teatava nurga vorra ja iga poorde jarel niikoli pddramisega
kontrollina, kae valgus on muutunud lineaarselt polariseeri-

tuks vBi ei. Kui niikoliga kontrollimine naitab, et valgus

Joonis 161.

on lineaarselt polariseeritud, siis plaadi peasuunad Uhtivad
ellipsi pooltelgedega ja plaadi orientatsioon vdimaldab mda-
rata ellipsi asetuse.

Kui veerandlaine plaadile langeb ringpolariseeritud \al-
gus, siis soltumatult plaadi peasuundade asendist tekib elet
rivektori komponentide vahel tidiendav faasivahe - ja
ringpolariseeritud valgus muutub lineaarselt polariseeritud
valguseks, mida niikoliga on kerge kindlaks teha.

Loomulikku valgust veerandlaine plaat ei muuda lineaar-

selt polariseerituks.

13. BABIITET* KOMPETTSAATOR.

Babinet* kompensaator véimaldab elliptiliselt polari-
seeritud valgust analllUsida kvantitatiivselt, s. o. mddrata

ellipsi orientatsiooni ja pooltelgede pikkuste suhte. Kom-
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penaaator koosneb kahest kiilukujulisest kvartsplaadist,
kusjuures alumine plaat on Ulemise suhtes mikromeetrili-
se kruviga nihutatav (Joonis 162). Kiilud on asetatud nii,
et nende optilised tel-
jed on risti. Kui kompen-
saatorile langeb ellipti-
liselt polariseeritud \ef>-
gus, siis erinevaid koh-
tasid l&binud valgus oman-

Joonis 162. dab erinevad faasivahed.

Selles ei ole raske veenduda. Olgu esimese kiilu paksus
vaadeldavas kohas d1 ja teise kiilu paksus d2 < Kuna
kvarts on positiivne uheteljeline kristall, siis ne> nQ
Ja ebatavalise kiire optiline teepikkus kompensaatori l&bi-
misel

/-e -
sest teises kiilus on ebatavaline kiir muutunud tavaliseks

kiireks. Tavalise kiire optiline teepikkus

-0 ~ Hodd 1- 'Ht-

Kiirte kaiguvahe

aL =Lt-Lo = fthdi Hooli oijb;
millest
4| = J, (5.65)

Siit saame faasivahe

f-x G.%)
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Kui valgus labib kompensaatoril kohta, kB d1> d2 » siis

ja faaeivahe suureneb. Kui d, =d2 , siis y?=0
ja kui d* < d2 , siis faaeivahe vdheneb. Kuna alumine
kiil on ulemise suhtes nihutatav, siis saame antud kohas pi-
devalt muuta faasivahet. Kompensaatorit kasutatakse koos
niikoliga. Vaatlusteks kasutatakse védikese suurendusega mik-
roskoopi -

Kompensaatoriga todotamine toimub jargmiselt. Kdige-
pealt kompensaator kalibreeritakse, milleks kasutatakse li-
neaarselt polariseeritud valgust. Polarisaatori ja analUsaa-
tori peatasandid asetatakse risti. Kompensaatori puudumisel
valgus seda siisteemi ei labi. Kompensaator asetatakse ana-
liusaatori ja polarisaatori vahele ja podratakse selliselt,
et analisaatori peatasand jaotaks pooleks peasuundade vahe-
lise nurga. Kui mikroskoop on teravustatud kompensaatori
piimale, siis naeme seal tumedate ribade slsteemi. Need ri-
bad vastavad kompensaatori niisugustele kohtadele, mille 1a-
bimisel elektrivektor! komponentide vahel tekib taiendav
faaaivahe ZIfmm » kus m on taisarv.

Kohti, kus tekib tdiendav faasivahe 277. m , on l&a-
binud valgus, mis on lineaarselt polariseeritud ja elektri-
vektor vongub tasandis, mis" iihtib langeva valguse vonketa-
Bandiga. Seetdttu see valgus analUsaatorit ei labi ja vaa-
tevaljas on tumedad ribad. Kompensaatori pinna punktides,
mis jaotavad tumedate ribade vahelise kauguse pooleks, on
valgus samuti lineaarselt polariseeritud, kuid taiendav

faasivahe on m - Kompensaatori selliseid kohti 1&-
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binud valgus labib ka analisaatori ja vaatevaljas cm hele-
dad ribad. Lineaarselt polariseeritud valgusele vastavate

alade vahelises osas on valgus elliptiliselt polarieeeri-
tud. Analisaatori podramisel muutuvad ribad ebateravaks, hil-
jem teravus taastub, kuld tumedate ribade asemel on nidd
heledad ribad ja vastupidi.

Mikromeetrilise kruviga vdime nihutada alumist kiilu,
mille tagajarjel faasivahe muutub ja ribad nihkuvad. Sobi-
va nihutusega saame mikroskoobi niitrietiga Uhtivasse viia
kaks jarjestikust tumedat riba. Olgu mikromeetri naitude\a-
he d . Asetsegu kompensaator selliselt, et vaatsvflljakes-
kel on tume riba. Ifihutare niud alumist kiilu d/4 \Vorra.
Niid on vaatevalja keskel kiilu labimisel tekkiv faasivahe
SO £ . Meile on oluline vaid faasivahe i " . Eemat-
dame niid polarisaatori ja laseme kompeneaatorile langeda
elliptiliselt polariseeritud valguse. Kompeneaatorit ja ana-
lisaatorit pdorame niid teineteisest sdltumatult seni, kuni
mikroskoobi niitristiga Uhtib tumeda riba tsenter. Sel juhul
peab kompensaatori keskosa labinud valgus olema lineaarselt
polariseeritud. Kuna kompensaator tekitab faasivahe
siis ellipsi peateljed uhtivad kompensaatori peasuundadega
jJa jarelikult me teame ellipsi orientatsiooni (kompensaato-
ri pooérdenurk on mdddetav). Ellipsi pooltelgede pikkuste auh-
te mddramine toimub jargmiselt. AnallUsaatorit pooratakse se-
ni, kuni ribad muutuvad téiesti teravaks, kusjuures tume
riba el tarvitse enam Uhtida niitristiga. Selles asendis on

analUsaatori peatasand risti ellipsi pooltelgede suunalis-
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te elektrivektori komponentide resultandiga. Kooskolae va-
lemiga (5.54) vbime arvutada ellipsi pooltelgede pikkuste
suhte, kuna analUsaatori peatasandi ja kompensaatori pea-
suundade vahelised nurgad on mdddetavad.

Elliptiliselt polariseeritud valguse saame lineaarselt
polariseeritud valguse sisepeegeldumisel ja peegeldumisel

metalli pinnalt.

14. KAKSIKMURDUMUTE ISOTROOPSE KESKKOHJTA
DEPORTEERIMISEL .

T. Seebeck (1813) ja temast soltumatult D. Brewster
(1815) avastasid, et uhesuunalisel deformeerimisel muutub
isotroopne keha kaksikmurdvaks. Selles vdime veenduda

Jjargmise katse abil. Valgusallikast V tulev valgus I1a-

bib niikoli ja muutub lineaarselt polariseerituks
(Joonis 163). Labipaistev isotroopne keha A fnaiteks
Joonis 163 .

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 jou F , me deformeerime seda.
Ekraanil E ilmub valgus, mida ei ole voimalik kustutada
niikoli 12 podoramisega. Asetame analUsaatori ette kom-
pensaatori K , mille abil vdime veenduda, et deformeeri-
tud keha labinud valgus on elliptiliselt polariseeritud.
Deformeerimise tagajarjel muutub isotroopne keskkond kak-
sikmurdvaks - optilisest seisukohast vottes ekvivalent-
seks Uheteljelise kristalliga. Deformeeritud keha optili-
ne telg tUhtib j6u mdjumise sihiga.

Kaksikmurdumisel tekkinud tavalise ja ebatavalise ki-

re murdumisnditajate vahe on vordeline rdhuga P . Seega

<5-67)
kus c on ainest sOltuv konstant. Olgu plaadi paksus d ,

siis kiirte kaiguvahe
AL = ct = C-dF! (5.68)

Sellele kaiguvahele vastav faasivahe

( A0 A0 Cn !5 <5769)
kus C on ainet iseloomustav konstant. Murdumisnditajate

vahe ng-n vOib olla nii positiivne kui ka negatiivne,

Vahe ng-n soltub lainepikkusest, mistdttu valge val-

e
e
guse kasutamisel ndib anisotroopne keha ristuvate peatasan-
ditega niikolite vahel varvilisena.

Kui peale j6u mGju lakkamist kehas sailivad pinged,
jJjaab keha deformeerituks ja vaatevali on varviline. Selli-

sed pinged vBivad jaada kuumutatud ja halvasti allajahuta-
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tud klaasdetailidesse. Pingete olemasolu on vdimalik ker-
gesti avastada, kui detail asetada niikolite vahele ja
vaadelda aeda valges valguses.

leotreopse keha deformeerimisel tekkivat kaksikmurdu-

at kasutatakse pingete avastamiseks ja suuruse médrami-
seks. Me nagime, et murdumisnaitajate vahe on vordeline ro-
huga P , mistdttu sama varvi ribade (isokroomid) asetuse
jJargi on voimalik otsustada pinge jaotuse Ule kehas, kuna
isokroomide tihedus maarab &ra pinge suuruse.

Selleks, et teada saada pingete jaotust labipaistma-
tus detailis, valmistatakse labipaistvast isotroopsest ma-
terjalist detaili mudel. Mudelile rakendatakse toelisele
detailile mGjuvate jbududega vordelisi joude, mille tule-
musena tekivad mudelis pinged. Pingete suuruse ja jaotuse
Ule saab otsustada ieokroomide paigutuse jargi. Sellist

pingete uurimise meetodit nimetatakse fotoelastsuseks.

15. KERRI EFEKT.

Kerri efekti all mdistetakse vedelike, gaaside ja tah-
kete kehade muutumist anisotroopseiks véalise elektrivalja
mojul. Nahtuse avastas I. Kerr 1876. a. Ta markas, et mit-
med elektrivaljas asetsevad vedelikud muutuvad kaksikmurd-
vaiks. 1930. a. Onnestus vaadelda valguse kaksikmurdumist
elektrivaljas asetsevates gaasides ja aurudes.

Olgu meil valgusallikas V ja kaks ristuvate peata-
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sanditega niikolit K, ja H2 (Joonis 164). Asetame niil-
kolite vahele anuma B nitrobensooliga, milles on kaks
elektroodi. Kui plaatide vahel vali puudub, ei lange val-
gust ekraanile E . Tekitades plaatide vahele elektrival-

ja tugevusega 10" V/cm, markame ekraanil valgust, mida

Joonis 164.

ei ole vOimalik anallsaatori podramisega kustutada. Anali-
saatori ette asetatud kompensaatori K abil vdime veendu-
da, et valgus on elliptiliselt polariseeritud.

Olgu kasutatava monokromaatse valguse lainepikkus X 0
Katsed nditavad, et elektrivalja toimel tekkinud anisotroop-
ne keskkond on ekvivalentne Uheteljelise kristalliga. Selle
keskkonna murdumisnaitajate vahe on vdrdeline elektrivélja

tugevuse ruuduga. Seega

Nt-ha=""EN. «.TO)
Seosest (5*70) ndhtub, et murdumisnditajate vahe ei soltu
elektrivalja suunast. Kul kondensaatori plaatide pikkus on

d , siis kiirte kaiguvahe

Valjendame k&iguvahe lainepikkustes
(5.72)
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kue suurust 3 — UYQ\D nimetatakse Kerri konstandiks. Ena-
miku vedelike korral on ng> ng ja J3>0, kuid on ka
vedelikke, millel &4.0 * naiteke kloroform, etulleeter jt

Hitrobensoolil on suurim B vaartus - 2 . 10_5 CGSE.
Tabelis 5 on toodud mdnede ainete Kerri konstandid lainepik-

kuse 589 nm jaoks.

Tabel 5 .

Aine B(CGSE)

co2 0,25 . 10"10

n2 0,36 . 1010

ch3ci 8,7 . 10“10

h 20 4,7 . 107

cs2 3,2 . 107

- Klaas 2,9 . 10~9 * 1,5.10”"®

Kerri konstandi vaartus sOltub lainepikkusest ja tempera-
tuurist. Lainepikkuse véhenemieel B suureneb, kuid tem-
peratuuri tdustes vaheneb.

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

Peale valja moju lakkamist taastub molekulide diipdL-

momentide kaootiline asetus soojusliikumise tulemusena Vva-
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ga kiiresti - 108 - 1079 s jooksul. See vdimaldab Kerri
efekti kasutada naiteks valguskiire modulleerimiseks. Modu-
laatori pohimdtteline skeem on esitatud joonisel 165. Nii-
kolite N1 ja vahel asetseb nn. Kerri rakk - anum
vedelikuga, milles asetsevatele elektroodidele vdime anda
impulsspinge. Kui pinge on maksimaalne, l1abib kaksikmurdu-
mise tottu tekkinud valgus
niikoli N2 , pinge puudu-
misel valgus niikolit N2ei
18bi. Kerri rakule rakenda-
tud pinge sagedus mddrab ara
Joonis 165 . valguskiire moduleerimiesa-

geduse.

Margime, et ka magnetvaljas asetsev isotroopne kesk-
kond muutub kaksikmurdvaks. Kaksikmurdumiae tekkimist mag-
netvalja toimel nimetatakse Cottoni-Mutoni efektiks nahtu-
se avastajate A. Cottoni ja H. Mutoni nimede jérgi. Murdu-

mienditajate vahe

Ke.~Ho=0H"L 573

Kui valja ulatus on d ja valgus levib risti védljaga, siia
kiirte kaiguvahe

AL = ol(ht-Hel=d D H”® (6.74)

1
Valjendades kaiguvahe lainepikkustes, saame

Al- - CdH* 67

kus C * D/Ao on ainet iseloomustav konstant.

Cottoni-Mutoni efekti tekkimine on seletatav sellega,



et molekulidel on olemas pusiv magnetiline moment. Talises
magnetivaljas molekulid orienteeruvad nii, et nende magnet-
momendid Uhtivad valja sihiga ja keskkond muutubki anisot-

roopseks.

16. IHTERFERENTSIUAHTUSED PARALLEELSETES
KIIRTES.

Olgu meil Uheteljelisest kristallist paralleelselt op-
tilise teljega véalja l0igatud 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 dj . Vaatleme kahte
juhtu: kui niikolite peatasandid on risti ja kui nad on pa-
ralleelsed.

1. Olgu niikolite peatasandid risti. Oletame, et nii
koli peatasand Uhtib joonise tasapinnaga, siis nurk
optilise telje ja niikoli peatasandi vahel on o/  (joonis
167). Hiikolit Nj 1&binud valguse elektrivektor vongub pea—
tasandis . Olgu elektrivektor! amplituud A . Plaa-
dis AB tekib kaksikmurdumiee tulemusena tavaline ja eba-
tavaline valguskiir, mis levivad Uhes suunas, kuid erineva-
te kiirustega. Ebatavalise kiire elektrivektor vdngub peata-
sandie amplituudiga A_ . Tavalise kiire elektrivektor von-
gub risti peatasandiga ja amplituud on Aq. Jooniselt 167 nde-

me , et
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Ae, - 1 CUM;
Ao- A&

Plaadist véaljumisel on Kkiirte vahel faasivahe

(5.76)

5.7
f /= bro ®-1

kue d on plaadi paksus. Niikolit N2 Xoib labida ainult

kummagi laine elektrivektori Uks komponent ja nimelt see,

Joonis 166.

mis on paralleelne peatasandiga. Arvutame nende komponen-

tide amplituudid. Jooniselt 167 naeme, et

- Ae,iMld . A
= Ao N N o

(5.78)

Me ndeme, et Ae ja AQ on arvuliselt vdrdsed, kuid nagu

naha jooniselt 167, vastasfaasis. Seega I0plik faasivahe

P - JITd (tde-Ftej i-rr (5*79)

Kuna tavaline ja ebatavaline Kkiir parinevad samast val-
gusallikast ning nende vahel on konstantne faasivahe, siis

nad on koherentsed. Koherentsed valguskiired vdivad inter-

fereeruda. Kui



(5-80)

siis lained tugevdavad teineteist ja valgus labib niikolit

y = [&4M+4)TJ )Y)=0,+4jt+r ..j (5.81)

siis lained kustutavad teineteist ja valgus niikoleid ei
labi.

Valge valguse kasutamisel N
vOib teatava lainepikkuse kor-
ral olla tédidetud tingimus
(5.81) ja selle lainepikkusega
valgus niikolit N2 ei labi,
kuid mbne teise lainepikkuse
korral on taidetud tingimus
(5.80) ja selle lainepikkusega
valgus 1&bib niikolit. Jareli-
kult on vaatevali vorviline. Joonis 167.

2. Olgu niikolite peatasandid HIH1 ja NgNg paral-
leelsed. Niikolit Nj labinud 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 néeme, et
=A '
Ao —A thhol.
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Niikolit N2 labivate komponentide amplituudid
Ae, —Pe, - A ,1
AD -Ao & h <= Asdu” ,

Kuna komponendid A  ja Aq on samasuunalised, aiia faa-

sivahe

(6-83)

y, _ 4JL(0(n 6-Kt)~ (5.8%)

Saadud faasivahe erineb seosega (G.79)

A maaratud faasivahest 77 vdrra. Sel-

/°- lest tingituna on valguse intensiiv-

X{ ~7A sus maksimaalne siis, kui ta ristu-

\ / / vate niikolite korral oli minimaalne
jJa vastupidi. Kasiteldaval juhul kus-

tutavad valguslained teineteist taie-

/
/ likult vaid siis, kui oi, —Z- XK , sest
/ _ , , Vv
/0 N N ainult sel juhul on An oA
Valge valguse kasutamisel onnuud
Joonis 168. kustutatud sellise lainepikkusega val-
gus, mis ristuvate niikolite korral 18bis niikoli N2 ja

sellise lainepikkusega valgus, mis nuiud 1abib niikoli N2 ,
on ristuvate niikolite korral kustutatud. Jarelikult mdlemal
Juhul niikolit labiv valgus on varviline. Neid kahte vérvust
nimetatakse valguse taiendvarvusteks.

Kui me dhte niikoleist pddrame, muutuvad varvused pide-
valt. Seda ndhtust nimetatakse kromaatiliseks polarisatsioo-

niks. Kasutatakse kaksikmurdumise avastamiseks.



17. POLARISEERITUD VALGUSE VONKETASAUDI
POORDUMINE.

Olgu kvartsist risti optilise teljega valja 16igatud
tasaparalleelne plaat. Paigutsme plaadi P ristuvate pea-
tasanditega niikolite vahele (Joonis 169). Kuna niikolite

peatasandid on risti, siis enne plaadi asetamist valgus

0 0!
Joonis 169.

ekraanil E puudub. Plaadi asetamise jarel tekib ekraani-
le valgus. Pddrates niikolit N2 mdnesuguse nurga VOrra,

saame ekraanil valguse kustutada. Sellest katsest jareldub,
et monokromaatse valguse labiminekul kvartsplaadist vonke-
taeand poordub teatava nurga vOrra, kusjuures valgus jaab
endiselt lineaarselt polariseerituks.

Nahtuse avastas L. Arago 18l11.a. ja seda nimetatakse
valguse vonketasandi poordumiseks (ka polarisatsioonitasan-
di pdodrdumine).

Selliseid aineid, mis pddravad vbnketasandit, nimeta-
takse optiliselt aktiivseteks aineteks. Siia kuuluvad kvartB,

suhkrulahus, téarpentin jt.
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MBOtes pdordenurga suuruse sdltuvalt kasutatava valgu-
se lainepikkusest, me ndeme, et lainepikkuse véhenedes pdor-
denurk suureneb. Tabelis 6 on toodud vonketasandi p&6rdenur—
ga suurus sOltuvalt kasutatavast valgusest, kui valgus labib

kvartsplaati paksusega 1 mm.

Tabel 6 .
Valgus Podrdenurk
Punane 15°
Kollane 210
Roheline nel
Sinine 33°
Violetne 51°

Nagu naitavad katsed, sdltub podrdenurga suurus veel plaadi
paksusest d , olles sellega vordeline. Seega, mingi kind-

la lainepikkuse korral pddrdenurk

y =ocol, (5-85)
kus oC on ainet iseloomustav suurus, mis sdltub veel tem-
peratuurist. Vonketasandi pddramise suuna maaramiseks vaa-
datakse kiirele vastu. Kui vonketasand podrdub paremale,
S.0. paripdeva, siis on aine paremale pddrav, kui vonketa-
sand podrdub vasakule (vastupdeva) nimetatakse ainet vasa-
kule podravaks. Margime, et on olemas nii paremale kui ka
vaeakule podrav kvarts, kusjuures pddrdenurgad on vOrdsed,
S. 0.06t - OC- =

Biot* nditas, et lahustes vonketasandi podrdenurk
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(5.86)

kus ¢ on lahuse kontsentratsioon jaGk 1 nn* el*ipddrang.
Eripddrang sdltub temperatuurist ja lainepikkusest. Tempe-
ratuuri tdustes L7 vaheneb, kuid lainepikkuse vahene-
des suureneb.

Valguse vinketasandit poérab ka suhkrulahus. P&6rde-
nurga tapseks méotmiseks on konstrueeritud spetsiaalsed
riistad, nn. sahharimeetrid. Eripddrangu vdime maarata tun-
tud kontsentratsiooni jargi. M6otes nulud tundmatu kontsent-
ratsiooniga lahust labinud valguse vonketasandi podrdenur-
ga, vOime seosest (5.86) arvutada kontsentratsiooni c. Seda
meetodit kasutatakse suhkru kontsentratsiooni maaramiseks
lahustes.

Valguse vonketasandi poordumise 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 A , kaheks ringpolariseeritud Kii-

reks, millede amplituudid on Al ja A2 (oonis 170).

Elektrivektor amplituudiga Al pdodrelgu paremale ja vektor
amplituudiga A2 vasakule. Kui kristalli paksus on d, siis

plaadist valjumise hetkeks on faasid muutunud vastavalt

vorra.

pikkused kristallis. Oletame, et kristalli paksus on selli-

- 126 -



line, et m . 2ST , kue m on taisarv. Jarelikult pa-
remale ringpolariseeritud laines elektrivektori asend kris-
tallist valjumisel Uhtib selle asendiga sisenemisel. See-
\O vastu vasakule ringpolariseeritud
laines elektrivektori asend on teist-
sugune kui sisenevas laines, vas-
tavalt sellele on amplituud 5.
Amplituudi A, pooérdenurk

4 =3%$-)1 <5-88)
Plaadist valjumisel ringpolarisee-
ritud kiired liituvad, andes taas
lineaarselt polariseeritud Kkiire,
milles aga elektrivektori vinketa-
Joonis 170. sand 6n podrdunud nurga VOrra.

Jooniselt 170 naeme, et 1

ft-A

Seost (5.88) arvestades leiame

Af - ~ '£\]: <5-89)
kus ™ ja n2 on kvartsi murdumisnditajad, mis vastavad
paremale ja vasakule ringpolariseeritud kiirtele. Seega von-
ketasandi pddrdenurga suurus s6ltub murdumisnditajate va-
hest.

Fresnel kontrollis eespool toodud arutlust eksperimen-
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taalselt. Ta valmistas kolmest prismast koosneva risttahu-
ka (oonis 17.1). Kdigis prismades on optiline telg paral-
leelne prisma alusega. Prisma 1 ja 3 on valmistatud pa-

remale, kuid prisma 2 - vasakule pddravast kvartsist.

Prismale 1 1langeb lineaarselt polariseeritud kiir. Kiir
siseneb kristalli murdumatult, kuid Presneli véaite koha-
selt peab selles prismas tekkima kaks ringpolariseeritud
kiirt. Kui see tdesti nii on, siis prismade 1 ja 2 pii-
ril kiired lahutuvad; kuna nendele kiirtele vastavad eri-
nevad murdumisnaitajad. Murdumine toimub veel uleminekul
prismast 2 prismasse 3 ja valjumisel prismast 3 eLlLopp-
tulemusena peaksime saama kaks ringpolariseeritud kiirt.
Ulemine on paremale ringpolariseeritud ja alumine vasakule
ringpolariseeritud. Eksperiment Kinnitab taielikult neid
ootusi. Seega Presneli hiUpotees ringpolariseeritud Kiirte
tekkimisest on leidnud eksperimentaalse kinnituse.

Seos (5.89) toOstatab kisimuse, miks erinevalt polari-
seeritud kiired levivad kristallis erineva kiirusega? Uu-
rimused on naidanud, et optiliselt aktiivsed ained eksis-
teerivad kahes modifikatsioonis, kusjuures uks modifikat-
sioon on teise peegelkujutis. Nii on lugu nditeks vasakule
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ja paremale podrava kvartsiga. Molekulaarsed iUhendid on sa-
muti anisotroopse ehitusega. Naiteks suhkru molekulid  si-
saldavad asimmeetriliselt paigutunud slsiniku aatomeid. Nii-
suguseid molekuli vorme on suhkrul leitud 16, mis moodusta-
vad 8 peegelsimmeetriaga optilise isomeeri paari. Seegavcb-
ketasandi podramine on seostatav aine anisotroopse ehituse-
oa-

LOpetuseks margime, et vonketasandi podrdumine voimal-
dab avastada erakordselt vaikest murdumisnaitajate erine-
wust. Seosest (5.89) saame

(G.90)

Olgu kihi paksus d =25 cm , 4c=600 nm ja kuna me vdime
modta podrdenurka 0,01° , siis seosest (5.90) on ker-

ge leida, et nl1-n2=3 . i ~10

18. VALGUSE VONKETASANDI POORDUMINE
MAGNETVALJAS.

Faradayl oOnnestus 1846. a. avastada, et magnetvél jas
asetsevad mitteaktiivsed ained voivad pddrata vonketasandit.
See katse Uhendas Uhelt poolt elektrilised ja magnetilised
ning teiselt poolt optilised ndhtused Uheks suureks elektro-
magnetiliste ndhtuste pereks.

Olgu meil valgusallikas S , millest tuleva valguse po-
lariseerime niikoliga (oonis 172). Raskest  flindist

valmistatud risttahukas K asetseb elektromagneti pooluste

129 -



vahel. Elektromagnet! poolusklngades on avad, mida vaigue-
kiir vOoib labida. Valguskiire teel on veel teine niikol Ng.
Kui magnetvali puudub ja niikolite peataeandid on risti,
sils vaataja silma valgust ei lange. Lulides voolu, tekib
magnetvali ja vaataja silma langeb valgus. Kui podrame nii-

kolit K2 sobiva nurga vorra, ei lange vaataja silma enam

Joonis 172.

valgust. Sellega on tdestatud, et valguse vbnketasand on
magnetvaljas oleva risttahuka labimisel p66érdunud. Podrde-
nurga suurus on vordeline kihi paksusega ja magnetvalja tu-

gevusega. Seega

y=/Z2IH, <5-91)
kus R on nn. Verdet* konstant. Verdet* konstant on Vai-
ke. Haiteks raske flindi korral 1,6 . 10" -
Vonketasandi pddrdumise suuna maaramiseks on  kokku
lepitud vaadata piki magnetvalja. Aineid, mis poddravad v
ketasandit paremale, nimetatakse positiivseiks ja aineid,
mis pddravad vonketasandit vasakule, nimetatakse negatiiv-
seiks.
Vonketasandi poordumise suund ei sb6ltu valguse levi-
mise suunast, kuna vbnketasandi poordumise pdhjuseks on

valise magnetvalja toime ainele. Margime, et podrdenurga
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suurus sOltub kasutatava valguse lainepikkusest ja tempera-
tuurist.

71. 7TALGUSE DISPERSIOON.

1. NORMAALNE JA ANOMAALNE DISPERSIOON.

Maxwelli valguse elektromagnetilise teooria kohaselt
n=y-t' =Js" , kuna magnetiline labitavus™/C" suur-
te sageduste korral. Paljude ainete korral on see seos has-
ti tdidetud. Tabelis 7 on toodud méned andmed, mis kinnita-

vad eelmist vaidet.

Tabel 7
Aine n vV r
n2 1,000299 1,000307
Cco2 1,000449 1,000485
Toluool 1,499 1,549
Bensool 1,501 1,511

Teiselt poolt on olemas ained, millede korral Maxwel-
Ii valem ei kehti. Naiteks veel n = 4/3, kuid WP = 9
Maxwelli valemi teiseks oluliseks puuduseks on asjaolu, et
ta ei arvesta murdumisnaitaja séltuvust valguse Ia?;\epikku—

sest. Murdumisnaitaja sOltuvuse 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 Uhesuguse murdva nurgaga, aga erinevast
klaaeisordist valmistatud prismat, mida labib valgus. Katse
naitab, et spektrid kalduvad kdrvale erinevate nurkade vor-
ra ja on erineva pikkusega. Siit jareldub, et erinevatel ai-
netel on erinev dispersioon.

Aine dispersiooniks nimetatakse murdumisnditaja muutust
Uhikulise lainepikkuse vaheniku kohta.

Olgu meil klaasist prisma. Maarame murdumisnditaja suu-
ruse soltuvalt valguse lainepikkusest ja esitame tulemused
graafiliselt (Joonis 173). Me saame kdvera, mida nimetatak-
se dispereioonikdveraks. Jooiselt
naeme, et lainepikkuse kasvades
murdumisnditaja vaheneb. Sellist
sOltuvust nimetatakse normaalseks
dispersiooniks.

Olgu lainepikkustele Xi

vastavad murdumisnditajad nl

ja n2 . Keskmiseks dispersiooniks

nimetatakse suurust Joonis 173.
/7 - VE i (6.1)
/ Al-N X

Jooniselt ndeme, et n2< nl ja seetdttu VyE~< O .
Antud lainepikkusele vaetava dispersiooni leiame, kui

seoses (6-1) ldheme ule piirvaartusele, lastes rbl O
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Seega

1-"1 A = z L 6-2
Funktsiooni T(4) analudtiliseks esitemiseks on mit-

meid avaldisi. Cauchy jéargi

+J**'" ] (6*3)
kus A ,B ja C on konstandid.
Teine kasutatav seos on Hartmanni valem, mille koha-
selt

K = ko+ jZ Ai > 6.9
kus nQ , C ja Ao on samuti konstandid.

Cauchy ja Hartmanni valemi kasutamisel tuleb iga konk-
reetse keskkonna jaoks eksperimentaalselt maarata valemeis
esinevad konstandid. Selleks mfddetakse murdumisnaitaja kol-
me lainepikkuse korral (kasutatakse lainepikkusi A™= 656nm,
AT 589 nm ja ™~ =486 nm). Nii saame kolmest vOrran-
dist koosneva siisteemi, mille lahendamine voimaldab tundma-
tud konstandid maérata. Asetades leitud konstandid valemeis-
se (6.3) vOi (6.4) saame seosed, mis vOimaldavad nahtava
spektri ulatuses rahuldava tapsusega arvutada murdumiandita-
jJa sdltuvuse lainepikkusest.

Piirdudes Cauchy valemis naiteks kahe esimese liikmega

Ja arvestades seost (6.2) leiame

Teades B-d saame siit arvutada sOltuvuse lainepikku-

sest.
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Funktsiooni F(@,) vOime leida ka eksperimentaalselt,.
Selleks kasutatakse nn. ristuvate prismade meetodit. Laitee
L1 fokaaltasandis olevast pilust S valjuv kiirtekimplat
geb vertikaalse murdva servaga prismale P1 , mis lahutab

langeva valguse spektriks (Joonis 174). Ainult prisma

Joonis 174.

korral saaksime ekraanil E spektri ab , kusjuures a
sale. Kuid prismat labinud kiired satuvad prismale Pg»
mille murdev serv on horisontaalne, s.o. risti prisma Pl
murdva servaga. Selles prismas kalduvad aluse poole ko&ige
rohkem violetsed kiired ja kd&ige vahem punased. Seetdttu
spekter kdverdub ja omandab dispersioonikdverale vaetava
kuju oonisel 174 a®"b”).

Aine dispersioonivoimet iseloomustatakse keskmise dis-
persiooniga, mis on mdaratud seosega (6-1), kusjuures mur-
dumisnditajad ja n2 vastavad lainepikkustele Xf Ca

. Peale keskmise dispersiooni kasutatakse sageli suh-

telist dispersiooni, mis defineeritakse jargmiselt
L - (6.6)

- 134 -



kve hp , hD ja ai lainepikkustele Ap , AO j®
Ac vastavad murdurniendit rjad. Optiliste klaaside kataloo-
gis iseloomustatakse klaasi dispersiooni Abbe arvuga \> ,
mis on suhtelise dispersiooni poordvaartus. Seega
o @

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

Leroux avastas 1862. a., et mitte alati n ei vdhene
lainepikkuse kasvades. Ta mirkas, et joodi aure sisaldav
prisma murdis siniseid kiiri vahem kui punaseid. Punastele
kiirtele vastas murdumisnaitaja np = 1,0205 ja violet-
setele kiirtele . = 1,0190 . Leroux nimetas ndhtust, kus
suuremale lainepikkusele vastab ka suurem murdumisnaitaja,
enomaaleeks dispersiooniks.

Anomaalse dispersiooni ndhtuse sustemaatilised uurimu-
sed kuuluvad Kundtile. Kundt markas, et anomaalne dispersi-
oon esineb niisuguste lainepikkuste piirkonnas, kus antud
aine neelab valgust. Kuna valgust neelavad k&ik ailned, siis
esineb ka anomaalne dispersioon kdigis ainetes. Erinev  on
vaid spektri piirkond, kus neeldumine esineb. Klaas on néh-
tavas spektri piirkonnas labipaistev ja seetdttu selles piir-
konnas anomaalne dispersioon puudub. Joodi aurud neelavad

valgust nahtavas spektri osas ja seetdttu Leroux avastaski
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anomaalse dispersiooni. Joonisel 175 on toodud murdumisnai-
taja s6ltuvus lainepikkusest tsiianiini (&) ja Ha-aurude kor-
ral (b). Lainepikkuse X O ja JIO juures valgus neeldub. Me
naeme, et piirkonnas, kus val-

gus neeldub on murdumisnditaja

kaik normaalsele vastupidine,

s. o. lainepikkuse vahenemisel

vaheneb ka murdumisnditaja. Mur-

dumisnaitaja kaigu uurimiseks

neeldumisribaléhedases piirkon-

nas kasutatakse spetsiaalseid

meetodeid, milledest tuntuim on

nn. Rozdestvenski haakide mee-

tod. Joonis 175-

2. DISPERSIOONI ELEKTRONTEOORIA .

Esimese dispersiooni seletava teooria esitas Sellmei-
er 1871. a. Sellmeieri teoorias vaadeldakse aine molekulide
ja eetri vastastikust toimet kui dispersiooni pdhjust. Te-
ooria isedrasuseks on oletus, et molekulidel on teatav oma-
vOnkesagedus, mis vdimaldab seletada diskreetsete neeldumis-
ribade olemasolu. Asjaolu, et molekulidel on omavdnkesage-
dus, tingib murdumisnaitaja so6ltuvuse ainele langeva valgu-
se sagedusest. Sellmeieri teooria vdimaldas vordlemisi héas-

ti seletada nii normaalset kui ka anomaalset dispersiooni.
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Selle teooria pohiseisukohad 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 omavOnkesagedus. Dlepsrsiooniteooria peab ar-
vastama valguslaine ja elektronide vastastikust toimet. Me
lahtume sellest, et vaadeldava keskkonna korral kehtib Max-
welli valem. Ainele langeva valguslaine elektrivalja toimel
elektronid nihkuvad tasakaaluasendeiet jS aatom muutub dii-
poliks. Eeldame, et aatomis nihkub vaid Uks elektron, siis
diipolmoment

® p=ex, (6-8)

kus e on elektroni laeng ja x elektroni nihe tasakaalu-
asendist . Olgu ruumalatdhikus H aatomit, siis keskkonna po-
lariseeritavus
P = Nex . 6.9 ,
Elektrostaatika kursusest on teada, et induktsioonivek-

tor

B ="~E = £0~rV/T «no)
kus £.0 on vaakuumi ja keskkonna absoluutne dielektri-
line labitavus. Seostest (6.10) ja (6-9) leiame, kui arves-
tame, et isotroopees keskkonnas vektorid D, E ja P on
paralleelsed

SoufE =a-eE+P- b * (6.11)
Kui seosest (6.11) arvutame * saame leida Maxwelli va-
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lemi alusel ka murdumisnditaja. See leidmiseks peame tead-
ma x-1 soOltuvust védlise valja sagedusest. Selleks on tar-
vis leida elektroni liikumist kirjeldav vorrand ja see la-
hendada.

Leiame jo6ud, mie mdjuvad aatomis olevale elektronile.
Katsed naitavad, et isoleeritud aatomid kiirgavad praktili-
selt monokromaatset valgust. Klassikaliee elektrodinaamika
kohaselt peab kiirgav sisteem, s. o. aatomis olev elektron
vOnkuma harmooniliselt. Harmoonilise vOnkumise korral md-

Jub vonkuvale osakesele elastsusjdud

P=-k«, 6.12)

kus Kk on vlrdetegur.

Oletus, et elektron vongub aatomis harmooniliselt, on
Oige vaid esimeses ladhenduses. Toéeliselt peab vonkuva elekt-
roni energia kiirguse tdttu vahenema ja vonkumine on sum-
buv. Peale kiirguse vdib olla ka veel teisi p6hjusi, mis
vahendavad vonkuva elektroni energiat. Me vOime koiki amp-
lituudi vahendavaid pdhjusi arvestada oletades, et vonku-
vale elektronile mdjub mdnesugune takistusjdud. On mdistlik
oletada, et selle jou suurus on vordeline elektroni liiku-

mise Kilrusega. Seega

G=-09% . 6.13)
Kui elektron asetseb vahelduvas elektrivaljas, siis
véalja poolt mdjuv joud on eE . See on 8ige vaid hdrenda-

tud gaaside korral, kuna muul juhul tuleb arvestada kesk-

konna teiste aatomite polariseerivat mdju.
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Hiud vOime Newtoni Il seaduse alusel lles kirjutada

elektroni liikumist kirjeldava vorrandi

MX, = -JCXj (6.14)
kus m on elektroni mass.
Enne kui asume lahendama vorrandit (6.14) uldkujul,
kieitleme selle mdningaid erijuhte.

Olgu g =0 ja puudugu valine vali. Sel juhul

W)jc = -KLZ . (6.15)

X + LOo & j (6 .16)
kus olv/Z - - Vorrandi (6.16) lahendiks on

N — YoQ & 9%, 6.17
Kirjutame selle lahendi trigonomeetrilisel kujul

X A antj (6.18)
mis on ilneelt harmoonilise vonkumise vOrrand. Selles vOr-
randis on xQ vonkumise amplituud ja COO - omavinkeaige-
dus. Ue ndeme, et elektron, millele ei mGju valine vali ega
takistusjodud, vongub harmooniliselt.

Asugu vaadeldav aatom elektrivaljas, mida antud kohas

kirjeldab jargmine vorrand

tz —b c £49-?
ehk
cuoz7

to e , (6.19)

kus Eg on elektrivalja tugevuse amplituud ja ¢C - sage-

dus. Takistusj6ud puudugu endiselt. Niisugustel eeldustel
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Otsime voOrrandile (6.20) lahendit kujul

(6.21)

kus A on esialgu mddramata konstant. Arvutame seosest
(6-21) tuletise ja asetame seosesse (6.-20). Ue saeme niud

arvutada A . llmselt

(6.22)
Jarelikult
6.23)
CO? ~ uD1
Seosest (6.11) leiame
6.2%)
C» - A¥
Arvestame eeost (6.19) ja parast taandamist saame
6.25)

Seosega (6-25) on antud murdumisnditaja so6ltuvus valise
valja sagedusest. Eui valise valja eagedue uUj on vahemi-
kus O"co<QXx , siison n> 1 ja n suureneb aj suu-
renemisel, mis vastab normaalsele dispersioonile. Kui co™K™
siis n = - 00 . 00 muutumispiirkonnas WO-st 00 -ni
n< 1, kuid suureneb - Oo0 -st Uheni, mis vastab normaal-
sele dispersioonile. Olukorral, kus sageduse oU~CcOO0 juures
n = —060, puudub fuisikaline sisu. Selle tekkimise p&hju-
seks on elektronile mfjuva takistusjou mittearvestamine.
Valemit (6.25) voime Uldietada juhule, kus vaadeldava

aine ruumidhikus on aatomeid, mille elektronide omavonkesa-



gedused on erinevad. Olga ruumithikus 1, elektroni oma-
vOnkesagedusega 6c7/ ." Sel juhul
) 2 VAVAS
n 1'snd- ‘oot !

kus summeerimine toimub Ule koigi sageduste cOoi e

(6.26)

Asume nuid lahendama vOrrandit (6.14) uldkujul. He
saame

2 i-f-jc *co?X -%E~, 6.27)

kus N =g/m -
Otsime vorrandile (6.27) lahendit kujul

X-=A r (323
Konetandi A maarame nii nagu eelmisel juhul. He saame

- £
n - - - (6.29)
COo-~MYr cfuO
Vorrandi (6-27) lahendiks on
N Cw ir
Wito ~__ (6.30)
0060-0U2-*-1I6 60
Seosest (6.11) saams nuud
nrs:

C— \——— 6.31
20 cof-toNi-L~C ¢ )

He ndeme, et dielektriline lébitavus on kompleksne. Defi-

neerime kompleksse murdumisnaitaja

fc=4(4-L21)]j 6*32)

kus n on tavaline murdumisnditaja ja iseloomustab
valguse neeldumist aines. Seosest (6.31) saame, kui ar-

vestame seost (6-32)
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A4+ Am A - (6.33)

coz-uu2* ifoO
Korrutame eelle vbrduse parema poole teise liikme luge-
jat ja nimetajat nimetaja kaaskompleksiga ning pidades sil-
mas, et kaks kompleksarvu on vfrdsed siis, kui reaal- ja

immaginaarosad on vOrdsed”saame

\ (uij'-00-A fW

nsy-to

N = e ———————
ShQC CulFioT 7 FFeiUfz

Kui nitd U>-000, siis, nagu ndha seostest (6.34), jaib

6.3%)

n I6plikuks. Murdumisnaitaja ja n kaiku kirjeldavad ko-
verad om esitatud joonisel 176. Sageduse UOO juures on

maksimaalne, kuid I6plik. Me néeme, et murdumisnditaja kaik
jJoonisel 176 kirjeldab digesti nii normaalse kui anomaalse

dispersiooni piirkonda.

Kasitlege nlud dispersiooni teistsugustes keskkondades
kui hdrendatud gaasid. Me peame arvestama, et elektromagne-
tilise laine vali el uhti elektronile mGjuva nn. efektiivse

valjaga. Teatavasti on dielektrikus efektiivse elektrivalja
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E" tugevus

E + . <6-35)

Vorrandist (6 .14) saame nuud, kui vaatleme juhtu, kue g = 0

Max +KIC- € E /A& E + (6.36)
Korrutame selle vdrduse mblemad pooled eN-ga ja arvestame
seost (6.9) ning me saame
-M P +PUQDP = 1t , "~ P
kus on arvestatud, et /CYMnjt* Siit saame

A (6.37)

Selle vBrrandi vdime lahendada analoogiliselt vdrrandiga
(6-20). Me saame .
n/ = 1C0

s) f% A/10
S — j— = (6.38)
oot- KO- &-Y-
Kasutades niid seost (6.11) leiame

J

-&*I'n/
o (6.39)
Teisendame seda seoet ja me saame
ehk
uftd. ~ a/ . e - (6.«)

d>tO\(o6f-002)
Seos (6.40) on tuntud Lorentzi-Lorentei valemina. Antud ail-

ne ja lainepikkuse korral

J- —co”st
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(6.41)

seat molekulide art 5 (hes kuupmeetris on vdrdeline tihe-
dusega d . Avaldist (6.41) nimetatakse suhteliseks refrakt-
siooniks , mis el peaks soltuma tihedusest. Sageli see tée-
poolest ongi nii, kuid esineb ka kdrvalekaldumisi.

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

molekulaarset refraktsiooni kasutatakse molekulide ehi-
tuse uurimisel.

Olgu margitud, et hdrendatud gaaside korral on
jJa seosest (6.40) saame seose (6-26).

LOpetuseks margime, et valise valja vaga suure sagedu-
se korral (naiteks rontgenikiired), vGime (P% jatta arves-

tamata ja
6.42)

Sellest seosest jareldub, et rontgenikiirte korral on n< 1,
mis on vaatlustega kooskdlas. Naiteks rontgenikiirte suhte-

line murdumisnditaja uleminekul ©6hust klaasi on 1 - 1.10°"
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3. YALGUSE HEELDUMUE.

Olgu meil paralleelsete tasapindadega piiratud tikk
valgust neelavat keskkonda. Langegu keskkondade piirpinna-
le risti paralleelne kiirtekimp. Olgu pinda siseneva, Kiir-
guse intensiivsus 1Q . Pinnast AB kaugusel X eraldame
kihi paksusega dx (Joonis 177). Véahenegu selles kihis

valguse intensiivsus dIx virra.
dix on vordeline sellele kihi-
le langeva valguse intensiivsu-
sega | ja kihi paksusega.See-
ga

dJK=-K7xdx.>

kus Kk on vbrdetegur, mida nime-

tatakse valguse neeldumiskoefit-

siendiks. Seosest (6.43) saame ,
N=  °fASLj (6.44)
X

millest jareldub, et neeldumiskoefitsient naitab suhtelist
valguse intensiivsuse vahenemist Uhikulise kihi paksuse kor-
rai. Uhtlasi on ndha, et k mootihikuks on cm~ VvOi m” .
Eraldame muutujad seoses (6.-43) ja parast integreerimist aaa-

me

. A KLO,
w=/_£- (6-45)

kus d on valgust neelava kihi paksus ja 1 Kkihti 1&binud

valguse intensiivsus. Seost (6.45) nimetatakse Bouguer’i“va-
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lemlks. Valemist Jéareldub, et neeldumiskoefitsient k ei
soltu kihile langeva valguse intensiivsusest* Vavilov muu-
tis intensiivsust 1020 korda, kuid neeldumiskoefitsient ja_
ikkagi konstantseks. See tulemus on kooskdlas valguse €ddo>
romagnetilise olemusega. Toéepoolest, valguse intensiivsuse
suurenemisel suureneb neeldunud energia hulk, mille taga-
jJarjel elektronide vonkeamplituud kasvab, kuid neelamisvﬁi:
me el muutu.

Tuleb meeles pidada, et K :'f(Z\) - Heeldumiskoefit-
siendi sdltuvust lainepikkusest nimetatakse neeldumisspekt-
riks.

Defineerime optilise tiheduse
Ds kd . (6.46)

Kihi valguse lébilaskvuseks nimetatakse intensiivsuste su-

het. Seega

x _n
Seostest (6 -46) ja (6-47) saame

<B-«>
Toestame nuid, et elektroni vonkumise eumbumist ise-
loomustav koefitsient g on seotud valguse neeldumiskoe-
fitsiendiga K
Valguse elektromagnetilisest teooriast jareldub, et
_ =ier

¢ - ] ) (6-49)
kus E, on elektrivalja amplituud sugavusel z ja Eq -
keskkonda sisenemisel. Arvestades, et valguse intensiilvsus

on vordeline valjatugevuse amplituudi ruuduga, saame



J = "~ € N K3tt. <6-50
Tahistame z =d ja ~ ft'X.-K, aiia seos (6.50) annab
meile taae Bouguer*i seaduse. Kui g=0 on - 0 j

seosest (6.34) aaame, et - 0 . Kuid siis on ka K =0

jJa neeldumist el esine.

4. ZEEMAHT EFEKT.

Zeeman avaatas 1896. a., et magnetvaljas asetsevas val-
gusallika kiiratud valguses Uksikud spektrijooned jagunevad

komponentideks. Zeemani katse skeem on jargmine (joonis 178).

Joonis 178.

Uurimisobjektiks on rohekassinine joon Cd-spektrie. Cd auru-
de helendus tekib gaaslahenduetorus T , mis asetaeb elekt-
romagneti pooluste vahel. On vdimalik tekitada magnetvéli

tugevusega ™ 10~ A/m.  Valguse spektraalset koostist uuri-
takse magnetvaija sihis ja risti sellega. Kui vaatesuund on

risti valjaga, siis labib valgus enne spektrograafi S1 jdud-
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aist reel niikoli H., , ais vliaaldab uurida valguse po-
larisatsiooni* Valja sihis leviv valgus labib koapensaato-
ri K ja niikoli H2 , enne kui satub spektrograafi S2*
Zeemani uuriaused naitasid jargmist. Hagnetvalja puudumisel
saame ableaal spektrograaail vaid Uhe spektrijoone sagedu-
sega » . Hagnetvalja oleaasolu korral on valja sihis
levivast valgusest vdetud spektrogramail joonte  dublett,
sagedustega V  ja \?+ tlv7 . Kui magnetvaija suund
uhtib valguse leviaise suunaga ja me vaatame kiirele vastu,
siis joon sagedusega —6P on paremale ja joon sagedusega®
y + ap on vasakule ringpolariseeritud. Joonte intensiivsu-
sed on vOrdsed ja moodustavad kumbki poole esialgse joone
intensiivsusest. Risti magnetvaljaga leviva valguse spekt-
rogrammil on kolm joont - triplett, sagedused > ja
\?+ 6% ¢ Sagedustele ja vastavad jooned
on lineaarselt polariseeritud ja elektrivektor vongub ris-
ti aagnetvaljaga (n. & -koaponendid), keskmine joon on
samuti lineaarselt polariseeritud, kuid elektrivektor von-
gub magnetvalja sihis (nn. 57'-komponent). Aarmiste joonte
intensiivsused moodustavad kumbki veerandi ja keskmise joo-
ne intensiivsus poole esialgse joone intensiivsusest.

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

Lorentz lahtus eeldusest, et aatoais Kiirgab valgust
haraooniliselt vonkuv elektron. Kuil liikuv laeng asetseb

magnetvaljas, siis adjub talle Lorentzi joud



kus V on laengu e liikumise kiirus Ja B magoetillne
induktsioon. Lahutame harmoonilise vonkumise kaheks kom-
ponendiks. Uhes komponendis vonkugu elektron piki ja tei-
ses risti valja. Risti véalja oleva vinkumise vdime omakor-
da lahutada kaheks ringvonkumiaeks - parem- ja vasakpool-
seks. Magnetvaija sihilisi vonkumisi vali ei mdjuta,
sest vektorid V ja B on paralleelsed. Magnetvglja mGju
ringiliikunises olevale elektronile tekitab taiendava jdu,
mille suuruse saame seosest (6.51), kui arvestame, et sel

juhul vektorid V ja B on risti. Seega
P=+ew . (6.52)

Olgu magnetvéli 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< o oonis 179a)« Kui elektron liigub vasakule,sub
on taiendav joud suunatud pddrlemise tsentrisse (Joonis
179b). Magnetvélja puudumisel on elektronile mfjuv kesktdm-

bejoud ekvivalentne elastsusjfuga. Seega

Kb - blu&b j (6.53)

Joonis 179.
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kus

Jooniselt 179 ndeme, et magnetvdljas ilmneva lisajdu
tottu vBrrand (6-53) omandab uue kuju. Kui vektor v on
suunatud paremale, mis vastab paremale ringpolariseeritud

valgusele, siis
bl/4& - . 6-59)
Tasakule ringpolariseeritud valguse korral
>Cb + R - (6.55)
Asendame seostes (6.54) ja (6.55) joonkiirused  seostega
vl = ja v2»Uz * siia saame
. cof+ B-j)c-0;

(6.56)
m CUE- &-K -o.

Lahendame need vdrrandid cjj ja cO" suhtes. Me saame

°°f - - Z*t & \Y
6.57)
co*.= £%6+\/8 +
Kuna (OO- ]fj~ , sus
M & - Y4 Hi2Ldo" (6.58)
CO. = XEtR - rub&¥

Arvestades eksperimendi konkreetseid tingimusi saab naida-

/ r
ta, et r- . << N e Arvestame veel, et ?20 j me
Nb¥ain 20 ja
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saame eeoeteet (6.58)

1-~0o0 -£ ~ 6. (6.59)

Siit eaame leida eageduee muutuse

(6.60)

He naeme, et 4'P on vdrdeline magnetvalja tugevusega. Tea-
des magnetvalja suurust ja mdotes AP , saame  seoeest
(6.60) arvutada elektroni erilaengu. Kuil esitatud teooria
on Oige, siis peab siit maaratud erilaeng Uhtima teiste mee-
toditega madaratud erilaenguga. Kooskdla erilaengute suu-
ruste vahel on hea ja jarelikult Lorentzi teooria seletab
Zeemani efekti tdepédraselt.

Eeepool kirjeldatud joonte intensiivsuste vahekord ja-
reldub vahetult harmoonilise vdnkumise komponentideks lahu-
tamise vilisist. Jatame selle vaite Ukeikasjalise kontrolli-
mise lugeja teha.

Magnetvalja suunas leviva valguse polarisatsioon on
jargmines vaiksema sagedusega komponent on paremale ringpo-
lariseeritud ja suurema sagedusega komponent on vasakule
ringpolariseeritud. Piki magnetvalja vonkuv elektron vonku-
mise sihis ei kiirga ja seetdttu spektrograafiga S2 voetud
epektrogranmil on ainult kake joont.

Magnetvaljaga risti levivas kiirguses on olemas piki
valja vonkuva elektroni poolt kiiratud valgus sagedueega p
ja kiirgused sagedustega 9 ja pfZy” . Nendele sa-
gedustele vastav valgus on lineaarselt polariseeritud ja
elektrivektor vongub risti valjaga, kuna ringliikumine nah-

tuna liikumise tasandis on ekvivalentne harmoonilise vOnku-
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mieega, mia antad juhul on rieti magnetTaijaga. Piki valja
vonkuva elektroni kiirgua on polariaeeritud samuti piki val-
Jja.

Me naeme, et Lorentzi teooria seletab Zeemani efekti
kdik eksperimentaalsed faktid.

HiljeB avastatud Zeemani anomaalset efekti, mis seis-
neb Uhe spektrijoone lahenemises magnetivaljaa enamaks kai

kolmeks komponendiks, klassikaline fulusika ei oinad suute-

line seletama.

VII. VALGUSE HAJUMINE.

1. VALGUSE HAJUMIHE SOGASES KESKKONNAS.

Valgualaine labiminekul keskkonnast tekivad elektroni-
de sundvonkumise tulemusena sekundaarlained, mis on omava-
hel koherentsed. Kui keskkond on téiesti homogeenne, siis
sekundaarlainete interferentsi tulemusena levib valgus sirg-
jooneliselt ja valguskiirt ei ole vdimalik kuljelt néha.Ju-
hul, kui keskkonna homogeensus on rikutud, kuid esinevad de-
fektid on vorreldee valguse lainepikkusega vaikesed, tekib
difraktaioon, mida iseloomustab enam-véhem Uhesugune valgu-

se intenaiiveuB kdigis suundadea. Seda valgust nimetatakse
difuusseks vBi hajunud valguseks.
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Hajunud valguse tekkimise pohjuseks on keskkonna mit-
tehomogeensus. Naiteks puhtas ohus levivat valguskiirt on
kiljelt raske ndha, kuid suitsuses d6hus on kiir selgesti
margatav. Keskkonna homogeensuse rikub 6hus héljuv suits.

Keskkonna homogeensus valguse levimise suhtes tahen-
dab murdumisnditaja konstantsust. Tdepoolest, Fresneli va-
lemeist jareldub, et suhtelise murdumisnditaja n l&hene-
misel thele peegeldunud laine elektrivektor! amplituud va-
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 murdumisnéita-
ja ei oleks konstantne.

Me n&gime juba (ptk. VI p. 2), et

> (7.1)

kus p on dhe molekuli diipolmoment ja N molekulide arv
ruumidhikus. (K&esoleval juhul me ssmastame vdliee viélja
diipolmomenti pdhjustava valjaga). Kuid

(7.2)
kus t6 on molekuli polariseeritavus. Asendame (7.2) seo-
sesse (7.1) ja me saame

@7-3)

Siit ndeme, et n * const téhendab seda, et keskkonna eri-
nevates kohtades voetud vOrdsetes ruumalades, mille joon-
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mdotmed ei ole vaga vaikesed TOrreldee Talguee lainepikku-
eega, korrutie dK on konstantne. Kui keekkonnas on raid
flhte eorti molekulid (cC mconet), eiis tingib murdumis-
naitaja konstantsuse ndue, et V oleks kdikjal Uhesugune.
See tahendab, et keskkonna tihedus on konstantne.

Talguee hajumist mittehomogeenses keekkonnas vdime ka-
sutada labipaistva, kuid korraparatu kujuga keha murdumis-
nditaja madramiseks. Talides sobivalt vedeliku murdumisnai-
taja (nditeke kahe vedeliku eegamisega), vOime eaavutada
olukorra, kus me keha vedelikus ei nde. Sel juhul on keha
ja vedeliku murdumisnditajad vordsed ning madrates Abbe ref-
raktomeetriga vedeliku murdumisnditaja, saame Uhtlasi teada
ka keha murdumisnditaja* See meetod leiab kasutamist minersa-
lide murdumisnditajate maaramisel.

Talguee hajumise pOGhiméttel on ehitatud ka nn. Christi-
ansen! filter. Optilise klaaei tikikesed suurusega & 1/2 an
aaetatakse tasapinnaliste seintega kiivetti, mis  tdidetakse
sobiva vedelikuga, mille murdumienditaja on vdrdne klaasi
murdumisnditajaga. Vaatamata keskkonna mehaanilisele ebailiht-
lusele on ta optilises mottes homogeenne. Tedeliku ja klaasi
dispersioon on erinev* mistdottu kuvetti voib l&bida valgus
suhteliselt kitsas (30 - 50 A) lainepikkuste vahemikue.Nee-
jaanud valgus hajub. Tarieerides keskkondasid saame Chris-
tiansen! filtriga valja eraldada erinevaid kitsaid spekt-
raalpiirkondi.

Keskkondasid, kus valguse hajumine on tingitud kdrva-
liste osakeste olemasolust nimetatakee eogasteks. Sogaseks
keskkonnaks on naiteke udu, euite, mitmesugused emulsioonid,
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piimklaas Jne. Valguee hajumist sogases keskkcnmas uurie
Tyndall, mistéttu seda nimetatakse Tyndalli néhtuseks.

Uurides valguse hajumist segastes keskkondades (osa-
kesed suurusega mitte tle 1/5 * 1/10A-), tegi Tyndall kind-
laks néhtuse mdned lldised seaduspérasused.

1. Vaadates nditeks suunas A hajunud valgust (joo-
nis 180), mérkame, et see on sinakama tooniga, kui valgua-

-Joonis 180.

allikast V valjuv valgus. Kivetti K l&binud valgus on
aga kollakam. Sui valgusallikast saadava valguee intensiiv-
suse sdltuvus lainepikkusest on antud mdnesuguse funktsioo-

niga f(A), siis hajunud valguse intensiivsus

L] <7-4)

Seosest (7.4) jéareldub, et luhema lainepikkusega valgus ha-
Jjub tugevamini kui pikalaineline.

2. Suunas A leviv valgus on lineaarselt polariseeri-

tud. Niikoliga N on voimalik kindlaks teha, et hajunud
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valgusea elektrivektor vongub riati tasapinnaga, mis on maéa-
ratud primaarkiirega ja vaatesuunaga.

3« Hajunud valguse intensiivsus on summeetriline pri-
maarkiire BB ja sellega risti oleva sirge AA suhtes (joo-
nis 181). Intensiivsuse
s6ltuvust nurgast Q ni-
metatakse hajumise indi-
katrissiks. Intensiivsus
suunas !9 avaldub jarg-

miselt

(7*5) Joonia 181.

kus ” on valguse intensiivsus primaarkiirega risti ole-
vas suunas. Ruumilise indikatrissi saame, kui kdvera jooni-
sel 181 paneme poorlema primaarkiire kui telje Umber. Kui
hajutavate osakeste mddtmed on lainepikkuse suurusjarku,siis

eespool toodud seaduspérasused ei kehti.

2. VALGUSE MOLEKULAARNE HAJUMINE.

Rayleigh (1871. a.) joudis veendumusele, et taeva si-
nine varvus on tingitud valguse hajumisest 6hus. Rayleigh
arvas, et hajumise pdhjuseks on G6hu molekulaarne struktuur.
L. Mandeetarni ja M. Smoluchovski tdode tulemusena selgus,
et puhtas Ghus esinev valguse hajumine on tingitud keskkon-
na tiheduse fluktuatsioonidest. Eriti selgesti ilmneb fluk-

tuatsioonide moju valguse hajumisele, kui gaasi voi vedeli-
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ku temperatuur on vdrdne kriitilise temperatuuriga. Sel ju-
hul on hajunud valguse intensiivsus vdga suur. Hahtust ni-
metatakse kriitiliseks opalestsentsiks. Kriitilise tempera-
tuuri juures olev gaas on kergesti kokkusurutav, mistdttu
soojusliikumise energiast piisab, et tekitada margatavaid
tiheduse fluktuatsioone. Selle tulemusena keskkonna optili-
ne homogeensus rikutakse ja tekib intensiivne valguse haju-
mine.

Einstein esitas 1910. a. valguee molekulaarse hajumise
teooria, mis p6hineb Smoluchovski ideele tiheduse fluktuat-
sioonidest. Einsteini jargi keskkonna ruumithikus  hajunud
valguse intensiivsus

b %
3 ~Mon4J
kus on Avogadro arv ja A - valguee lainepikkus. Osu-

tub, et eksperimentaalselt on véimalik mddta valemis (7.6)
esinevad suurused (kdesoleval juhul ei ole neid kdiki esi-
tatud) peale VQ , mille vdime arvutada. Arvukad modtmised
on ndidanud, et = (61,0 - 0,8) . 1022, mis hasti (h-
tib teiste meetoditega madratud Avogadro arvuga. Seega on
Einsteini valem saanud eksperimentaalse kinnituse ja koos
sellega ka need pohiseisukohad, millele Einstein tugines,
8. 0. idee tiheduse fluktuatsioonidest.

Teiseks jareldub seosest (7.6), et hajunud valguse in-
tensiivsus on poordvordeline lainepikkuse neljanda astmega.
Sellele tulemusele joudis ka Rayleigh, mistdttu seda nimeta-
takse Rayleigh® seaduseks.

Rayleigh " seadust ei ole raske pbhjendada. Elektrodu-
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reenvkast on teada, et vdnkuva elektroni poolt kiiratud lai-
ne amplituud A on vdrdeline elektroni kilrendusega. Kui

elektron vongub harmooniliselt, siis halve

Elektroni poolt hajutatud valguse intensiivsus

)

mis Uhtib Rayleigh! seadusega. See seadus kehtib, kui fluk-
tuatsiooni piirkonnad on véikesed vorreldes valguse laine-

pikkusega.

3. HAJUNUD VALGUSE POLARISATSIOON

Kasitleme lahemalt polarisatsiooni tekkimist valguse
hajumisel. Kui osakene on viike, siis tekib valguslaine md-
jul elektronide nihkumine ja osake muutub diipoliks. Oleta-
me esialgu, et keskkonnale langeb lineaarselt polariseeritud
valgus. Valguskiire vdtame x-teljeks. Elektrivektor vonkugu
paralleelselt y-teljega. Vaadeldav osake asugu x-teljel punk-
tis 0* (Joonis 182). Osakeses vonguvad elektronid samuti
paralleelselt y-teljega. Osake kui diipol kiirgab sfaarili-
se laine. Elektrivektor selles laines on tasapinnas, mis la-
bib diipoli telge. Kui kiire 1 ja diipoli telje vaheline
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nurk on , eiie hajunud valguee IntenellTeue

Hn A (7.8)
Kuna elektrivektor véngub rieti valguskiirega, elle on se-
kuudaariaine elektrivektori amplituud E* maksimaalne zOs-
taeandis (kiir 2) ja vonkumine toimub risti selle tasandiga,
y-telje sihis kiirgus puudub.

Oletame nitld, et langev valgus on loomulik. Selles val-
guses elektrivektor vdngub yOz-tasandis, s. o. risti valgus-
kiirega. Langeva laine elektrivektori vfime iga hetke jaoke
lahutada y-telje ja z-telje suunalisteks komponentideks.fim-
magi komponendi mdjul tekib diipol. Seega on olemas kake
diipolite susteemi, 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. Jarelikult on hajunud valgus
lineaarselt polariseeritud ja elektrivektor vdngub risti ta-

sandiga, mis on maddratud vaatesuunaga (z-telg) ja primaarkil-



Tapsemad uurimused nditasid, et hajunud valgus ei ole
alati taielikult polariseeritud. Olgu valguse intensiivsus
y-telje suunas ja z-telje suunas , Siis polari-

satsiooniaste

A= -9

Kui I » 0 , siis O s 1 ja hajunud valgus on lineaar-
selt polariseeritud. Kuna alati 1y /7 0 , siis vdime haju-
nud valgust iseloomustada ka depolarisatsiooniastmega

7.9
J.+ly

Ifaiteks vesiniku korral ¢ = 1 % , lammastiku korral 4%
jne.

Depolarisatsiooni pGhjuse seletas Rayleigh, kes véi-
tis, et see on tingitud hajuvate molekulide anisotroopsu-
eest. Oletame, et molekul vOib polariseeruda ainult suunas

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

Joonis 183.

vektori E lahutame suunas AB ja risti sellega kaheks
komponendiks. Polarisatsiooni tingib nuid elektrivektori
komponent E* . Kui keskkond koosneb sellistest moleku-
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lidest, siia vOime elektrivektori E» , mis lihtsuse mot-
tes asugu xy-tasandis, lahutada x- Ja y-telje suunalisteks
komponentideks (Joonis 183b). Elektrivektori e£ 6a E;/
mojul saame taas risti olevate telgedega diipolid. Ilmselt
nilid I ~0 ja seega 6*>0 , s.o. hajunud valgus ei

ole lineaarselt polariseeritud.

VIIl. S00JUS KIITRGUS

1. SOOJUSKIIRGUS. PREVOST» REEGEL.

Igapdevase elu kogemused n&itavad, et killalt kdrge
temperatuurini (3*500< C) kuumutatud metallid hakkavad Kkiir-
gama nahtavat valgust. Ka madalama temperatuuriga kehad kiir-
gavad, kuid kiirgus on silmale ndhtamatu, kuuludes infrapu-
nasesse spektriossa. Soojuskiirguse all me méistame kogu
elektromagnetiliste lainete vahemikku, mida keha voib kiira-
ta antud temperatuuril.

Temperatuur iseloomustab keha soojuslikku seisundit ja
on seega méaravaks ka soojuskiirguse korral.

Olgu meil kaks keha A ja B suletud ideaalselt pee-

geldavate seintega anumasse (joonis 184). Anumas olgu abso-
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luutne vaakuum. Keha A temperatuur olgu T ja keha B
temperatuur T2 , kusjuures T1> T2 . Katsed naditavad,
et teatava aja moodudes nende kehade temperatuurid vord-
sustuvad. See toimub jargmiselt.
Kuna keha A temperatuur on suu-
rem kui keha B temperatuur, eus
peab A ajailhikus kiirgama (mb-
ritsevasse ruumi rohkem energiat
kui ta sealt neelab. Keha Bkiir-
gab ajaihikus vahem ja neelab roh-
kem energiat. Selle tulemusena A
energiahulk vaheneb ja B energiahulk kasvab. Energia
ulekandumine kehalt A kehale B toimub kiirguse vahen-
dusel. Teatava aja moodumisel tekib soojuslik  tasakaal
kehade ja ruumi taditva elektromagnetilise kiirguse vahel.
Soojusliku tasakaalu olekus kehad ajaihikus neelavad nii-
sama palju energiat kui nad kiirgavadki.

Soojuslik tasakaal isoleeritud kehade vahel on voi-
malik ainult soojuskiirguse korral.

Kui kehade vahel valitseb soojuslik tasakaal, siis
kehtib nn. Prevost* reegel (1809). Kui kaks keha neelavad
ajauhikus 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 mdne uue mdistega.

Keha soojuskiirgust iseloomustame keha kiirgusvoime-
ga.

Keha spektraalse kiirgusvdime all mdistame antud tem-
peratuuril pinnathikult Uhes sekundis kéikides suundades
sageduse 1?7 Umbruses uhikulises sageduse vahemikus kii-
ratud energiahulka. Spektraalset kiirguevGimet tahistatak-
se EN

Sageduste vahemikus  ~rP -hd)? kiiratud energiahulk

cl*f - @D
Joonisel 185 a on esitatud spektraalse kiirgusvdime
s6ltuvus sagedusest kiirgava keha mGnesuguse temperatuuri

Joonis 185.

korral. Jooniselt naeme, et vastab viirutatud osa

pindalale. Sageduse ja lainepikkuse vahel on podrdvordeli-
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ne s6ltuvus - \?[, * . Seetdttu vOime kiirgusvlime esi-
tada ka koordinaadistike Ea ja J1 < See sdltuvus on
esitatud joonisel 185b, kusjuures joonise maastaap on vali-
tud selliselt, et kdvera ja abstsisstelje vahele jaav pind-
ala oleks vordne vaetava pindalaga joonisel 185a. Kui BEg
ja dA valida nii, et nad “estsksid Ey -le ja d~-le,

s. 0. ,et mdlemal juhul kiirgusvood oleksid vordsed, siia

BAUNS - EN\ Ot . 62

Kuna \>/1 - <, siis parast diferentseerimist saame

27/ - - N - [ <8 3>

Seosest (8.2) saame, kui arvestame (8.3)

EA = £%72 ° (8*49)
Keha kiirgusvoime sdltub keha absoluutsest temperatuurist.
Seetdttu tuleb keha spektraalse kiirgusvdime korral mar-
kida ka temperatuur, milleks kasutatakse indeksit T
Keha integraalseks kiirgusvoimeks nimetatakse keha
pinnalihikult ajalhikus iiiratud energiahulka. Seega

ET = (8.5)

O
Kui keha pinnaiihikule langeb monokromaatne valgusvoog
mp , siis osa sellest voost neelatakse keha poolt. Ol-

gu neeldunud voog o[ , , Siis keha neelamievdime
/777 ./

(8.6)

Indeks 71 viitab sellele, et keha neelamisvdime nagu kilr-
gusvdimegi sdltub keha temperatuurist.
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Kirchhoff nimetas keha, millel = 1 absoluutselt
mustaks. Absoluutselt mustale kehale laheneb ndgi, mis nee-
lab 99 % langevast Kkiirgusest.

Absoluutselt mustaks kehaks on suletud kehas olev vai-
ke ava. Naiteks kera, milles on viike ava, neelab kiirgus«,
mis avast siseneb (joonis 186). Kui kera temperatuur on mii-

vord kdrge, et keha kiirgab néhta-
vat valgust, sile on ava ka val-
gusallikaks, mis vastab absoluut-
selt mustale kehale.

Kirchhoffi seadus vaidab, et
koigi kehade kiirgus- ja neelamis-
vGime suhe on universaalne sageduse

Joonis 186 ) i )
ja temperatuuri funkteioon. Seega

6.7
Rakendame Kirchhoffi seadust ka absoluutselt mustale kehale,
mille kiirgusvdime tdhistame <£>7> neelamisvdime oC/-p'
IImselt -

(8.8)

kuna £</,-,= 1 . Seoste (8.7) ja (8.8) vordlusest néaeme, et
Kirchhoffi universaalne funktsioon f(P/*T7) on sisuliselt
absoluutselt musta keha kiirgusvéime.

Mittemustade kehade korral 1 ja seose (8.8)
pohjal

il vl Jarelikult mittemusta keha kiirgusvdi

me on sama sageduse ja temperatuuri juures alati vaiksem ab-

- 165 -



soluutselt musta keha kiirgusvdimest. Funktsiooni E ku-
ju erineb ty/kujust, kuna A Y)T, sdltub sagedusest.

3. STEFANI-BOLTZMANNI SEADUS.

Stefan (1879* a.) joudis eksperimentaalsete andmete ana-
liusi pohjal jareldusele, et iga keha integraalne Kiirgusvoi-
me on vordeline selle keha absoluutse temperatuuri neljanda
astmega. MOni aasta hiljem (1884. a.) Boltzmann tdestas, et
Stefani seadus on Oige vaid absoluutselt musta keha korral.
Seega Stefani-Boltzmanni seaduse kohaselt

(8.9

kus (I on konstant. Eksperimentaalsete mddtmiste alusel

On olemas kehasid, mis ei ole kull absoluutselt mustad,
kuid millede kiirgusvéime on samuti vdrdeline absoluutse tem-
peratuuri neljanda astmega. Uheks selliseks "kehaks" on né-
gi. NGe korral sdltub véhe sagedusest  ja Kkiirguse
spektraalne koostis on samasugune kui absoluutselt mustalke-
halgi. Niisuguseid kehasid nimetatakse hallideks. Hallide ke-

hade korral
(8.10)

kus a< 1 ja on antud aine jaoks konstantne suurus.
Me vdime seost (8.10) Uldistada mistahes kehale. Sel ju-
hul
EV=ST~ (8.11)
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kus B ja n tuleb v&rata eksperimentaalselt. Osutub, st
B ja n on omakorda temperatuuri funktsioonid.
laiteke rolframi korral, kui T « 1000 K, on

ET=r,aJ3JD4IT
kui T * 2000= K, on

Seetdttu ralemil kujul (8.11) erilist praktilist vdartust
ei ole.

Margime, et Stefani-Bolt*manni seadus vGimaldab 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 pinnalhikult ajalhikus ruumi kiiratud energia hulk

Kuna seinad on absoluutselt mustad, siis energia nee-
latakse seinte poolt. Samal ajal seina pinnadhikult aja-
thikus kiiratud energiahulk

mille neelab keha. Oletame, et seinte soojusmahtuvus on tun-
duvalt suurem kui kehal, siis v0ime heas lahenduses lugeda
T2 = const. Jarelikult meie keha kaotab pinnauhikult aja-
thikus energiahulga
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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 termodiinaami-
kale ja valguse elektromagnetilisele teooriale, tdestas,
et

(8.13)

kus < on valguse kiirus vaakuumis
kuju ei olnud vdimalik leida

sest ainult termodiunaamilised kaalutlused ei olnud sel-
leks piisavad. Tarvis on tédiendavat hiipoteesi valguse
kiirgamise ja neelamise molekulaarse mehhanismi kohta.

Wieni valemi t&htsus on véAga suur, sest kahe muutu-
ja*w ja T7 funktsioon on taandatud iihe muutuja
funktsiooniks, ihel temperatuuril leitud kiirgusenergia
jaotuse jargi voimaldab seos (8.13) arvutada energia jao-
tuse mistahes teisel temperatuuril. Olgu meil teada ener-
gia jaotus temperatuuri T jaoks ja lUlesandeks on leida
energia jaotus temperatuuril T1 . Sageduse korral,
mis rahuldab tingimust ~/7~ = ax =P saame

Wieni seadusest

(8.14)

Jarelikult kdvera iga punkti ordinaati tuleb kor-

rutada suhtega T’3/T3 ja me saamegi otsitava kOvera s _



Kuna Wieni seadus on saadud termodunaamika baasil,
sile iga teine seadus, mis saadakse Kiirgueprotsessi konk-
reetse mudeli alusel, peab tingimata rahuldama Wieni sea-
duses esinevaid nbudeid, s. o see peab olema vdrdeline sa-
geduse kuubiga ja sisaldama funktsiooni, mille argumendiks
on $ .

Laheme nild seoses (8.13) sageduselt ile lainepikkuse-
le. Uleminekuks kasutame seost (8.4). Seega

(at) * (8,15)
Leiame n maksimumi. Selleks tuleb lahendada vérrand
_ (8.16)

CtA
Arvutades seose (8.15) paremast poolest tuletise ja lahen-

dades voOrrandi, saame

(8.17)
kus b on konstant ja A~mgT - [lainepikkus, millele vas-~
tab maksimaalne vaartus. Seost (8.17) vdime sdnas-

tada jargmiselt: maksimaalsele kiirgusvdimele vastav laine-
pikkus on podrdvdrdeline kiirgava keha absoluutse tempera-
tuuriga. See on nn. Wieni nihkeseadus.

Konstant b on eksperimentaalselt mddratud ja b =
= 2,897 . 1073 m. oL&R, Arvutame seosest (8.17) AnmeX da
asendame selle seosesse (8.15). Me saame

kus - if
C -4W4 40 . *
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Wieni nihkeseadust saab eksperimentaalselt kontrollida. Sel-
leks lahutatakse absoluutselt musta keha kiirgus prisma voi
vOrega spektriks ja termosambaga mdd0detakse Kkiirgusenergia
spektraalne jaotus. Joonisel 187 on toodud mdned energia jao-
tust iseloomustavad koverad. lgale kdverale vastab erinev ab-
soluutselt musta keha temperatuur. Me naeme, tdies kooskdlas
Wieni seadusega, et kiirgava keha temperatuuri tdustes kiir-
gusspekter tervikuna ja ka kiirgusvoime maksimum nihkub li-

hemate lainepikkuste poole.

Joonis 187.

5. PLANCH VALEM.

Teoreetiliste arvutuste tegemisel vaadeldakse absoluut-
selt musta keha kui Idpmata suure arvu harmooniliste ostsil-
laatorite kogumit, milles iga ostsillaator kiirgab thte kind-
lat sagedust. Summaarse kiirgusena saame pideva spektri, mis



vaatab abaoluutaelt musta keha kiirgusele. Planck piudis
tuletada abeoluutselt musta keha kiirgusvbime funktsiooni
eeldusel, et ostsillaatori kiirgus allub klassikalise ful-
sika seadustele. Planckil, nagu ka tema eelkaijatel, ei On-
nestunud saavutada kooskdla teoreetiliselt arvutatud ja eks-
perimentaalselt mdddetud kiirgusvdimete vahel.

Planck loobus klassikalise fiusika pohiseisukohast, mil-
le kohaselt harmooniline ostsillaator vBib korraga kiirata
Ukskdik kui suure hulga energiat. Plancki uue idee kohaselt
sagedusega $  vdnkuv harmooniline ostsillaator voib kor-
raga kiirata energiahulga, mis on téisarvkordne  suurusest

/1)?» Seega ostsillaatori kiiratud energiahulk

(8.19)
kus h 526,62 < ¥XI34 J.s. Seda nimetatakse Plancki kons-
tandiks. Lahtudes harmoonilise ostsillaatori kiirguse dis-
kreetsuse ideest leidis Planck 1900. a., et

- N~ 0 % iJ—j > (8-20)
kus k on Boltzmanni konstant.

Seost (8.20) nimetatakse Plancki valemiks. Lihtne on
nédha, et Plancki valem rahuldab Wieni seadusest tulenevaid
tingimusi. Arvutatud ja eksperimentaalselt m6ddetud Kiirgus-
voime vordlemisel leiti nende vahel hea kooskola.

Véikeste sageduste piirkonnas, kus I/lp« icll vbime
U1ﬁ¥? arendada ritta. Kui piirdume reaksarenduse kahe esi-

mese liikmega, siis saame /
[*v) "/ ET =
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Plancki valemist saame niid

< - JJE T7 - (8*21)
P/IT ~ £**

Seda seost nimetatakse Rayleighl-Jeansi valemiks. Olgu mar-
gitud, et Reyleigh*-Jeansi valem rahuldab Wieni seaduse ndi»

deid. Toepoolest, seose (8.21) vdime kirjutada kujul

ﬁ,r: RV/Z% . (8-22)
Me néeme, et on vordeline V~ga ja séltub veel suh-

test \»j*p , nagu nbuab Wieni seadus. Rayleigh*-Jeansi vale-
mis peitub siiski sigav vastuolu. Arvutame integraalse kiir-
gusvdime n

flp = iStcTjrUT? = * (8.23)

o
Seoeest (8.23) jareldub, et kiirguse ja aine vahel saab ta-

sakaaluline olukord tekkida vaid Idpmata suure temperatuuri
korral. Ent see radagib vastu eksperimendile, mille kohaselt
tasakaal vOib tekkida mistahes temperatuuril. Rayleigh*-
Jeansi seadus on tuletatud klassikalise fiisika kujutluste
baasil, jarelikult vastuolu valemist (8.23) tuleneva jéarel-
duse ja eksperimendi vahel tdhendab sisuliselt vastuolu klas-
sikalise flusika ja eksperimendi vahel.

Kui on rahuldatud tingimus » kJl, siis saame
Plancki valemist

*V|T << A ©* bT) (8*24)
kuna

Lopuks esitame kiirgusvoime veel A funktsioonina. Ka-
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sutades aeost (8.4) leiame

n
£N,< ARTTj > (8725)
He Ci =277 o/l K

Klassikaline kiirgusteooria osutus esimeses lahenduses
toelisusele vastavaks. Kui vdnkuvateks osakesteks on ioonid,
mis suure massi tottu vonguvad aeglaselt, siis kiirguse lai-
nepikkus on suur, véaikene ja klassikalised valemid ka-
sutatavad.

Plancki valemi kujul on olemas tdielik lahend Kirchhof-
fi poolt pistitatud absoluutselt musta keha kiirgusvdime prob-
leemile.

6. OPTILINE PUROMEETRIA

Kiirgusseadustele tuginedes on vdimalik ehitada riistu,
mida saab kasutada temperatuuri médtmiseks. Kui keha, mille
temperatuuri mdddame, on absoluutselt must, siis saame moot-
mise tulemusena teada keha tdelise temperatuuri. Teistsugus-
te kehade korral on asi keerukam.

6.1. Kogukilrguse piromeeter _ja kiirgustemperatuur. Ko-
gukiirguse (integraalse kiirguse) piromeetri ehitus on jarg-
mine. Kiirgava pinna tikk S projekteeritakse ladtsega L1
vastuvotjale V (jJoonis 188). Vastuvftjaks on termosammas.
Termovoolu tugevust moddetakse galvanomeetriga G . Kujutis
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peab katma vastuvOotja kogu pinna ja olema terav, mida kont-
rollitakse okulaariga 0 . M&dtmisel on oluline, et kiir-
gus siseneks piuromeetrisse konstantse ruuminurga all*

Joonis 188.

Termosambale langev energiavoog on vordeline valgusal-
lika heledusega ja seega sOltumatu valgusallika ja piromeet-
ri vahelisest kaugusest. Seega termovoolu tugevus on vorde-
line absoluutselt musta keha heledusega, mis omakorda sGltub
temperatuurist. Kaliibritakse plromeeter absoluutselt musta
keha temperatuuri jargi. Kui nldd plromeetriga méddame abso-
luutselt musta keha temperatuuri, siis saame mddtmise tule-
musena keha tbelise temperatuuri. Kui keha, mifle temperatuu-
ri moddame, ei ole absoluutselt must, siis me mdotmise tule-
musena tbelist temperatuuri teada ei saa. Saadud temperatuu-
ri nimetatakse keha kiirgustemperatuuriks.

Kiirgustemperatuur on selline absoluutselt musta
keha temperatuur, mille korral antud keha kogukiirgus on
vordne absoluutselt musta keha kogukiirgusega.

Kui on teada kehade kiirguevoimete suhe a = ET  siis
voime arvutada keha toelise temperatuuri. Toepooleé%i abso-

luutselt musta keha korral
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Halli keha integraalne Urgusv@ime on

ET=un,<rTH

Pinna energeetiline heledus

B - 11 - (I kY (8.26)
IT * T "L -

Halli keha pinna energeetiline heledus

B (8.27)

Kuna heledused on vdrdsed, siis seostest (8.26) ja (8.27)
Saame

(8.28)

Konstant & 1 , sest B\ < £7. Jarelikult T> Tr .

6.2. Varvustemperatuur. Teades energia jaotust laine-
pikkuste jargi absoluutselt musta keha kiirgusspektris, voi-
me Wieni nihkeseadusest arvutada selle keha  temperatuuri.
Naiteks Paikese kiirgusspektris vastab energiamaksimumile
lainepikkus 4700 A Eeldades, et Paike kiirgab nagu abso-
luuteelt must keha, vOime Wieni nihkeseadusest arvutada Pai-
kese pinna temperatuuri. Me saame T = 6150< K.

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 monesugusel temperatuuril

TQ, vdime selle temperatuuriga ipeloomustada uuritavat ke-
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ha. Kuna m@lemal juhul kiirguse spektraalne koosseis on
Uhesugune, siis peab nende kehade varvus olema samuti Uhe-
sugune.

Temperatuuri Tc nimetatakse varvustemperatuuriks.
See on kasutatav ainult hallide kehade korral. Keha tde-
lise temperatuuri maaramiseks on tarvis teada mdningaid

taiendavaid parameetreid.

6.3. Heledustemperatuur. K&ige sagedamini kasutatak-
se temperatuuri mdotmiseks kaduva niidiga plromeetrit. Pl-
romeetri pohimétteline skeem on joonisel 189. Plromeetri
optilisel teljel asetseb hddgniidi H tipp. Hodgniiti kuu-
mutatakse patareist P saadava vooluga. Voolu tugevust regu-
leeritakse reostaadiga R ja mdddetakse galvanomeetriga G e
Filter F laseb labi valgust lainepikkusega 660 nm. Tempera-

tuuri mootmisel saadakse objektiiviga 01 hodgniidiga Uhes

Joonis 189.

tasandis mdddetava pinna terav kujutis. Kujutise teravust
kontrollitakse okulaariga 02 . Hodgniiti labivat voolutu-

gevust reguleeritakse seni, kuni niidi tipu heledus saab



vordsexs valgusallika heledusega lainepikkuse 660 nm juu-
res.

Kui modteriist (galvanomeeter) on gradueeritud abso-
luutselt musta keha temperatuuri jargi ja kiirgavaks ke-
haks on samuti absoluutselt must keha, siis saame kirjel-
datud meetodil médrata keha tdelise temperatuuri. Juhul,
kui uuritav keha ei ole absoluutselt must, siis saame tem-
peratuuri, mida nimetatakse heledustemperatuuriks ja tahis-
tatakse T a .

Temperatuur "I\ on absoluutselt musta keha tempera-
tuur, mille juures tema heledus on vdrdne uuritava keha he-
ledusega lainepikkusel 660 nm.

Keha tdelise temperatuuri maaramiseks on tarvis mdnin-
gaid téiendavaid parameetreid.

Temperatuurid 77~ ja on vaiksemad keha tdelisest
temperatuurist, TQ aga mdnevdrra suurem. TQ on kolmest
temperatuurist kdige lahedasem keha toelisele temperatuuri-

le.

7. VAVILOVI KATSED.

Seoses Plancki ideega kiirguse kvantolemusest tekib ki-
simus, kas on vdimalik avastada ka nadhtava valguse kvantole-
must. Kui valgus koosneb kvantidest, mida nimetatakse footo-
neiks, siis v0ib oodata, et védga ndrgas valgusvoos peab esi-
nema footonite arvu fluktuatsioon. Suure intensiivsuse kor-
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rai on footonite arv auur ja fluktuatsioonide avastamine
raske. Nérga valgusvoo Fluktuatsioonid araetae s. Vavilov.

Vavilovi katse skeem on eeitatud joonisel 190.

Joonis 190.

Valgusallikast V tulev valgus labib modulaatori K
valgusfiltri P , optilise kiilu N ja satub siis vastu-
votjasse - silma. Katsed naitasid, et adapteeritud silm
on vaga tundlik vastuvdtja. Vavilovi katsetest jareldus,
et valgusaistingu tekitamiseks peab silmaavale sekundis
langevaid footoneid olema umbes 200, kuid vdrkkestani joOu-
ab neist monikiummend. Silma tundlikkuse lavi on energeetili-
selt teravalt piiritletud. Kui vdrkkestale langev energia-
hulk, s. o~ footonite arv on teatavast piirvadrtusest vaik-
sem, siis silm valgust ei nde. Léave olemasolu vodimaldab
avastada valgusvoo fluktuatsioone. ToOepoolest, olgu valgus-
aistingu tekitamiseks vajalik footonite arv nQ . Silm ndeb
valgust tingimusel, et vdrkkestale langev footonite arv z~.

nQ , muul juhul silm valgust ei née.
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Vavilovi kataete korral suunati silma valgusimpulsid
kestusega 0,1 a ja aagedusega uks impulss sekundis. Ka-
sutati rohelist valgust. Silma asendi fikseerimiseks suu-
nati silma valgusallikast V* tulev ndrk valgusvoog. Val-
gusallikas V = oli nédha ainult silma teatava asendi kor-
ral ja ainult siis tehti moGtmisi.

Registreeriti modulaatori iga podre ja momendid, mil
vaatleja nagi valgust. Vaatlusandmeid toddeldi statisti-
liselt. Registreeritud valgussdhvatuste arvu ja modulaa-
tori podrete arvu suhe annab s&hvatuse ilmumise tbendosu-
se P . Teiselt poolt oli vdimalik mddrata lhe sahvatuse
ajal vorkkesta poolt neelatud footonite arvu n ja nQ
suhe. Olgu see suhe x . ToOendosusteooria alusel

(8.29)

Vavilovi kogutud hulgaline eksperimentaalne materjal néai-

tas, et P ja 1~ * wvahel on lineaarne sdltuvus. Sel-
VX

lest jareldub, et valgusvoog on diskreetne ja koosneb (k-

sikuist footoneist.
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1. VALGUSE ROHK JA VALGUSE
KI'IRUS

1. ELEKTROMAGNETILISE LAINE IMPULSS.
)

Valguse elektromagnetilisest teooriast jareldub, et
valgus avaldab pinnale, millele ta langeb, rdhku. Selle-
le jareldusele vdime jouda ka lsna lihtsa arutluse abil.
Langegu monokromaatne valguslaine risti juhi pinnale. Me
teame, et valgus on elektromagnetiline lainetus, milles
elektrivektor vongub laine levimiseuunaga risti olevas
tasapinnas - seega paralleelselt juhi pinnaga. Elekt-
rivalja toimel tekib vool, mille suund Uhtib vektori E
suunaga. Voolule mGjub elektromagnetilise laine magnet-
vali, mis on voolu suunaga risti. Ampere 1 seaduse pd&h-
jal mdjub liikuvaile laenguile mehhaaniline joud, mille
suund antud juhul Ghtib laine levimissuunaga. Juhi pinna-
thikule méjuva jou suurus ongi valguse rohk.

Valguse rbhu arvutamiseks sobiva valemi leiame jarg-
miselt. Relatiivsusteoorias on tuntud nn. massi ja ener-

gia ekvivalentsuse seadus, mille kohaselt
mc2 = E , (9.1)
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kus < on valguse kiirus. Siit leiame impulsi

B
UC= - - 9.2)

Olgu elektromagnetilise laine energia tihedus W . aiis
seose (9.2) pohjal vastab sellele impulss

KsHr * (9.3)

Impulsi kui vektori suund dUhtib lainevektoriga, seega

K*-4r+s = 0.4)

kus K, on lainevektori suunaline Uhikvektor.

Newtoni Il seaduse pdhjal

©-5)

Keha pinnadhikule mdjuva jou f normaalkomponent on réhk
p , mida laine avaldab kehale. Oletame, et valgus langeb
keha pinnale risti. Pindala, millele valgus langeb, olgu
AS , kusjuures valgus neeldugu taielikult. Valguse neel-
dumise tagajarjel muutub keha impulss "~ t s viltel a K
vorra. Neeldub valgusenergia, mis asetseb ruumalas c”tdS,

Impulsi muutus

K al 6S = Haf AS«

& - 7 - /3. (9.6)

. aS
Me néeme, et rohk, mida valguslaine avaldab absoluutselt
mustale pinnale, on arvuliselt vbrdne energia tihedusega.
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Kui valgus langeb absoluutselt peegeldavale pinnale ( = 1)
siis impulsi muutus on 27JK Jja rdhk
po= 2W 9.7
Juhul, kui pinna peegelduskoefitsient ~< 1 , siis

neeldunud energia osa on (1 -~ )W ja rohk seoste (9.6)
ja (9.7) alusel

O = = /Y "N<?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 kbrgus on <. Seega energiavoo tihedus u =

aW.c. Parast asendust seosesse (9.8) saame

/>= £(4+9 )m <9%9)

Avaldisega (9.8) analoogilise seose vdime saada ka ju-

hul, kui vaatleme valgust footonite vooluna. Olgu ruumiihi-
kua N footonit, kusjuures iga footoni energia on /i\\?

Langegu footonid risti absoluutselt mustale pinnale suuru-
sega ™ S aja & t s valtel. Langevate footonite energia

on C 4 £ « Sellele vastab impulss

jy = _/VhTAStIT,

- A/b?, <9-10)

sest antud juhul ~ K®K. Kui pinna peegelduskoefitsient



P ft+ fj. (3.11)

mis ilmselt uhtib seoaega &9:@?: g@lagqvalgngs rohu suurus

ei soltu selleet, kaa kaeitleme valgust elektromagnetilise
lainena vdi footonite vooluna.

Valguse rdhku modtia eamakordeelt P, Lebedev 1901. a.
Lebedev tdeetas, et muatale pinnale mdéjuv rdéhk on kaks kor-
da vaiksem peegeldavale pinnale mdjuvast rdhust. 1908. a.
mootis Lebedev valguae rohu gaaaidele.

Margime, et Padikeae kiirguae rdhk maapinnale taieliku

neeldumiae korral on 0,4
m

2. ASTRONOOMILISED VALGUSE KIIRUSE MAARAMISE
MEETODID.

1. Romeri meetod (1675). Romer jalgia Jupiteri the
kuu varjutuai ja markaa, et Uhe poolaaata valtel on kahe
jarjeatikuae varjutuee algmomentide vahe auurem ja teisel
poolaaetal vaiksem keakmiaest ajavahemikust. Romer seletas
niisugust aegade erinevuat valguae levimiae I8pliku Kiiru-
aega. Aaeteegu Maa orbiidil punktia M* (joonis 191). Sel
juhul Jupiteri J kuu K varjutuse algusest signaliseeriv
valguskiir ja Maa liiguvad teineteiaele vastu. Orbiidi ptmk-
tia M~ Maa ja valguakiir liiguvad Uhea auunaa ja valgus-
kiir peab Maale jarele joudma. Olgu kuu K kahe varjutuse

vaheline tdeline ajavahemik TO (" 42 tundi). Maa asendi
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Mij korral on ajavahemik T* t0elisest ajavahemikust TO
vaiksem /it s vlrra. Ajavahemik at on ligikaudu vdrd-

ne ajaga, mis valgusel kulub 18igu ISbimieeks, mille vdrra

Haa liigub valguskiirele aja TQ véaltel vastu. lImselt
At- ~T1, v "
Seega
T>- 77" - To-e N * (9.12)

Sui Haa asub punktis M2 on varjutuste algmomente lahutav
ajavahemik T" toOelisest ajavahemikust ~t s vdrra suu-
rem.
Seega

T7= TO-t-A-t = 'TI+£To, 9-13)

Seostest (9.12) ja (9.13) saame arvutada valguse  kiiruse
7+ T (9.14)

Kuna Maa liikumise kiirus v on
teada ja ajavahemikud T ja T"
vaatlustest midratavad, siis vdib
seosest (9.14) arvutada << Ro-
meri mootmiste ja arvutuste Kko-
haselt <= 215000 km/s.

2. Bradley meetod (1727).
Bradlej valguee kiiruse maarami-
se meetod pBhineb téhtede aber-
ratsioonide mootmisel. Aberratsioonindhtus seisneb téhe

asukoha naivas nihkumises, mis on tingitud Maa liikumisest



orbiidil Umber P&ikese. Olgu tdhelt tulev valgus risti Maa
liikumise suunaga, mille mdarab kiirusvektor 'V (joonis
192). Asetsegu teataval hetkel teleskoobi niitrist punktis
AjJ . Kui teleskoobi toru suund ih-
tib sirgega A”B , siis langeb ta-
he kujutis niitristist vasakule.
See on tingitud sellest, et Z s
jooksul, mis kulub  valguskiirel
liikumiseks teleskoobi objektiivist
okulaarini, nihkub niitrist koos
okulaariga punktist Al punkti A2
ja téhe kujutis on niitristist va-
sakul. Selleks, et tdhe kujutis sa-
tuks tapselt niitristile, peame teleskoopi kallutama nurga

@ voOrra. Aberratsiooni méarab seos

AP Aj (9.15)
*~ <6
Kaugus A-jA2 = 1/C , kuna teleskoobi pikkus Ab = cZT
Jarelikult
\%
millest
c - I (9.16)

Tahe tdeline asukoht ei ole meile teada, seepdrast  suund
AMB™ on samuti tundmatu ning Uhe vaatluse jargi nurka a4
madrata ei ole vOimalik. Kuid poole aasta parast on Maa
liikumise suund endisele vastupidine, mille tdttu ka teles-
koobi toru kalle on endisele vastupidine. Ilmselt nende ka-



he asendi vaheline nurk on 20C . Ekliptika suhtes risti
asetsevad téhed ndivad liikuvat aasta valtel ringjoont moéo-
da. Ringi nurkldbimédt on 2oC . MGOtmised annavad of =

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

3. LABORATOORSED VALGUSE KIIRUSE MAARAMISE
VIHISID.

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

m6ota valguse kiirust laboratoorsete vahenditega. Pizeau”
poolt kasutatud seadeldise skeem on toodud joonisel 193.
Joonis 193.

Valgusallikaks on tugevasti valgustatud pilu Q . Osa val-
gust peegeldub klaasplaadilt M1 ja koondatakse l&atsega
punkti P _ Valguskiire teel asetseb hamaeratas W , mis
vOib podrelda oma telje Umber. Punkt P asetseb ldatse L1
fokaaltasandil. Laatse L~ labinud valgus levib laatseni

L~ enamvahem paralleelse kiirtekimbuna. Parast peegeldu-
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mist nSguepeehlilt «2 levivad kiirad endieel. ,staesuu-
naS oa Parast plaadi M, 1HbImiet koondatatoe Igateega

punkti E . Katse algul asetseb hammasratas nii, et val-
gus labib kahe hamba vahekoha. Kui hammasratas pannakse
poédérlema, siis mdnesuguse podrlemiskiiruse juures satub
peeglilt M2 peegeldunud kiire teele hammas ja punkti E
valgus ei joua. Suurendades hammasratta poédrlemiskiirust
veelgi, jouame sellise olukorrani, kus peeglilt pee-
geldunud kiire teel punktis F on taas kahe hamba vahe,
mida valguskiir labib ja punktis E on valgus. IImselt
vOoime hammasratta poorlemiskiiruse suurendamisega uuesti
"kustutada" vO0i vastavalt saada valguse punktis E
Valguse Kkiiruse madramiseks peame teadma valguskiire
poolt l&bitud tee pikkust ja selle labimiseks kulunud ae-
ga. Fizeau ™ katses valguskiir labib 1d8igu FM2 =L kaks
korda. Fizeau® katses 2 L = 1,7266 . 104 m . Selle tee
labimiseks kulunud aja méédras Fizeau l&htudes hammasratta
péérlemise kiirusest. Olgu hammaste arv n ja pO6drete arv
V>, mille juures valgus esimest korda kaob, siis vastava
poérdenurga tegemiseks kulunud aeg £t = 1/2 /A . Teiselt

poolt Jt = . Nuud ei ole raske leida, et
t = VL . (9.17)

Pizeau kasutas 720 hambaga hammasratast. Esimene tumenemi-
ne punktis E tekkis podérlemiskiirusel 12,6 . Nen-
dest andmetest <=3,13. 10 m/s.

Fizeau* meetodit kasutasid hiljem veel paljud uurijad.

A. Cornu leidis 1873. a. tuhande modtmise keskmisena, et
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c= 2,984 . KO8 m/s. A. Carojus ja Q Mittelstaedt asenda-
sid 1928. a. tehtud mdotmistel hammasratta Kerri rakuga.See
voimaldas vahendada kauguse L mdnele meetrile. Sel meeto-
dil tehtud mo6otmisi kordasid A. Huttel 1940. a. ja W. Ander-
son 1941.

2. Foucault®™ meetod (1860). Foucault®™ katse skeem

esitatud joonisel 194. Valgusallikaks on pilu Q , millest

Joonis 194.

valjuv valgus labib klaaeplaadi , laatse" L , peegel-
dub taeapeeglilt M1 ja ndguspeeglilt M2 . Peegli M1 voib
panna suure kiirusega podrlema ndguspeegli M2 kdveruskesk-
punkti l&biva telje umber. Kui peegel on liitkumatu ja
pédratud sobivalt, siis peeglilt M2 peegeldunud valgus la-
bib uuesti l&atse ja peegeldub plaadilt andes pilu ku-
jutise punktis I . Kui peegel M1 po6drleb suure kiirusega,
siis Uhe podorde valtel satub valgus peeglile M2 véaga lihi-
kese aja jooksul, s. o. valgus moduleeritakse. Ajaga /jt

mis valgusel kulub 1d6igu edasi-tagasi labimiseks jouab

peegel M1 poddrduda véikeee nurga vorra ja pilu kujutis

on



tekib nUUd punktis I, . M&dtea kuJutLt. vahelis,, kaugu.

ee Ja arvestades, et peegeldunud kiir pédérdub nurga
2 JpC  vOrra saame

Ad— ~Aoci?; (9.18)
kus L on pilu kujutise I» ja laatse L vaheline kau-
gus. Kui peegli poorlemise nurkkiirus on co , siis At B
jooksul pdédrdub peegel nurga Aoo =cu4 £ vorra. Teiselt
poolt aja At B jooksul labib valgus vahemaa M.MO = 1
kaks korda, seega jt =2 L/c . Ilmselt AoC- -" - ja
seosest (9.18) saame

C - AO (901 9)
Foucault™ mdotmised andsid <=2,98. 10g m/s. Foucault*
meetodit on korduvalt kasutatud ja taiustatud. Margime, et
A. Micheleon médtis aastatel 1878 - 1882 ja 1924 - 1926 val-
guse kiirust taiustatud Foucault* meetodil. Andersoni (1937)
médtmised andsid valguse kiiruse vaartuseks 299764 km/s.
Arvestades valguse kiiruse kui universaalse konstandi
suurt tahtsust on nii valguse kui ka teiste elektromagneti-
liste lainete levimise kiiruse mdotmisi tehtud kuni viimase
ajani, kusjuures on kasutatud kOiki kaasaja raadioelektroo-

nika saavutusi.

Valguse kiiruse kdige usaldusvéarsemaks vaartuseks loe-
takse praegu 299792,5 km/=.
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4. GRUPIKIIRUS.

Laboratoorsed valguee kiiruse modtmise meetodid vdimal-
davad valguse kiirust mddta mitmesugustes keskkondades. Mi-
chelson mddtis valguse levimise kiiruee véavelsisinikue ja
leidis, et c¢/v » 1,75 , kus < on valguse kiirus vaakuu-
mis ja v - vaaveleiisinikus. Sama suhte vdime mddrata ka
murdumisseadusest. Osutus, et sel*juhul n = 1,64. Suhte
erinevuse pdhjuse seletas Rayleigh. Keskkonna murdumisnaita-
ja on méddratud < ja laine faasikiiruse v suhtega. Me na-
gime (v. 2.19), et monokromaatse laine faasikiirus v =
Valgus levib mitte monokromaatse lainena, vaid jadana. Lai-
ne jada levimise kiirus ei tarvitse Uhtuda faasikiirusega.
Eeldame, et laine jada kuju sailib vdi aarmisel juhul - de-
formeerub aeglaselt. Arvutame laine jada levimise Kiiruse.

Vaatame lihtsuse mdttes laine jada, mis koosneb kahest

lainest. Lained levigu x-telje suunas. Lainete h&lbed olgu

jargmised
> (9.20)
kus a on laine amplituud, uJ* ja *? ringsagedused,
k1 ja & - lainearvud. Olgu sagedused ja lainearvud an-
tud jargmiste seostega
(9.21)
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kus ja /,c on vaikesed suurused. Arvutame liitlaine
hadlbe 1y . Superpositsiooni printsiibi pdhjal

</"fr "1 = (*><i-*<<}+

- Zcb gga(t fa) -x JjcISinfucE - Kaxjc

Tahistame

A —  CM(6$CO-jclicl (0.2
siie

jij - /¥~ kK /cooi - koK.]* (9.23)

Me néeme, et laine amplituud A muutub aeglaselt, kuivord
I ja JK on viikesed.

Vaatleme laine jadal kohta, kus A vaartus on maksi-
maalne. Sellel kohal on laine energia maksimaalne. Selle ko-

ha liikumiskiirust nimetatakse grupikiiruseks. Leiame selle
kiiruse. Illmselt

-X Jjc

Parast selle avaldise diferentseerimist saame

lix. = _ PIO 9.24)
SE" A " TU -

Leiame seose grupikiiruse ja faasikiiruse vahel. Lahtume seo-

sest (9.24)
N\

v rv

Lihtne on ndidata, et K j- Zajarelikult

« e Zz " 4



MinneBseoses (9*26) ule diferentsiaalkujule saame

= 9.27)
Saadud seost nimetatakse Rayleigh* valemiks.
Kui N O » siia on meil tegemist normaalse dis-
persiooniga ja u< v . Kui <£, siis on anomaalse
dispersiooni juht ja u> v . Ja ldpeks, kui -q, siis

dispersioon puudub ja u = v

Rayleigh nditas, et Ukskdik millist valguse kiiruse mdot-
mise viisi me ka ei kasutaks, ikkagi saame médtmise tulemuse-
na grupikiiruee. Vaavelsisiniku korral on 1 > O jJa vas-

tavalt u < v . Maérates suhted v Ja oy o saame, 5 et U v

mida naitasidki Michelsoni mdotmised.

5. vavilovi-tSereitkovi HELETTOUS.

S. Vavilovi aspirant P. Teerenkov uuris vedelikkude
minestsentsi, mille ergastamiseks kasutas ~"-kiiri. 1934.a.
ta avastae ndrga, ainult hasti adapteeritud silmale nahtava
helenduse. Seda nimetatakse niid Vavilovi-Tserenkovi helen-
duseks. Katsed naditasid, et kiirgus ei parine N-kiirtega
ergastatud vedeliku molekulidest, vaid kiirgavad molekulide
ionieeerimisel vabanenud elektronid. Usna kiiresti &nnestus
kindlaks teha selle kiirguse iseloomulikud jooned. Selgus,et
kiirgusspekter on pidev ja valgus lineaarselt polariseeritud.
Elektrivektor E vOngub tasapinnas, mis on mddratud elektro-

ni liikumise suunaga ja valguskiirega. Kiirguse intensiivsus
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on vordeline oeakeae laengu ruuduga ja osakese teepikkuse-
ga keskkonnas. KSige olulieemaks ieedrasueeke uue kiirguse
juures oli selle suunatus. Valguskiired moodustavad koonu-

se, mille tipus liigub valgust kiirgav elektron (joonis 195).

Joonis 195.

Nahtuse teooria esitas |I. Tamm ja 1. Frank. (P. Tserenkov,
I. Tamm ja I. Frank said 1958. a. nahtuse avastamise ja nadh-
tust seletava teooria eest Nobeli preemia.) Tamm ja Frank
tOestasid, 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 liitkumissuunaga nurga Q (jJoonis 196). Jaotame elekt-

roni liikumistee OL [Idikudeks pikkusega

CL- ¥b-0A4 - - .

Joonis 196.
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kus v on elektroni kiirus ja 7I" loigu OA" [labimiseks
kulunud aeg. Olgu punktis 0 elektroni poolt kiiratud lai-
ne front hetkel 'L asendis MN . Punktis A" kiiratud
laine front on hetkel 'C A™" . Lainete kaiguvahe

A/W - CA/-DW'= £ T - vZe&Qj 0.ra)

kus c/t\, on valguse faasikiirus. Lained kustutavad teine-
teise kui

L% ) (9.30)

Asendame seosest (9.28) fI” ja me saame

no- noA ) (9.31)

Z(4k - SC&&)

Kui me elektroni liikumistee jaotame ldikudeks pikkusega a,
mis rahuldavad tingimust (9.31), siis naaberldikudest pari-
nevad lained interferentsi tottu kustutavad teineteise ja
vaadeldavas suunas valgust ei levi. LOik a on valitav nii-
kavua, kui - - v cos $ > 0 . Kui v> ", siis eksis-
teerib nurk , millest alates &> 0 ei ole voimalik.
See nurk on maaratud tingimusega

(9*32)
Kui elektroni (uldisemalt laetud osakese) liikumiskiirus
tletab valguse faasikiiruse ja nurk Q on nullist suurem,
kuid vaiksem tingimusega (9.32) méddratud vairtusest, wxoONn
v@imalik Vavilovi-Tserenkovi helenduse tekkimine.
Seosest (9.32) jareldub, et koonuse sisemine serv on

punane kuna valine on sinine, sest punastele kiirtele vas-

194 -



tav murdumiendltaja on vaika™ kul oinistele mr t _le ,ae.
tav murdumisnaitaja.

Olgu meil keskkond, mille murdumisnditaja on n . Va-
vilovi-Tserenkovi helendus tekib, kui n > | . Naiteks vee
korral peab osakese liikumise kiirus v> -Jo. Jarelikult
helendus vdib tekkida ainult siis, kui osakese algkiirus
tletab teatava piirvaartuse.

Nurk R  kasvab osakese liikumiskiiruse suurenemise-
ga. Kui v~ < ja n on fikseeritud, siis
J .

Q =culd w (k). 9.33)
Naiteks vee korral on maksimaalne $ vaartus "M1<.
Vavilovi-Tserenkovi helendust kasutatakse elementaar-
osakeste fulsikas mitmesugustel eesmarkidel (osakeste loen-
durid, Kiiruse selektorid jne.).

6. DOPPLERI EPEKT.

Doppleri efekt akustikas seisneb selles, et haalealli-
ka lahenemisel vdi kaugenemisel seisvast vastuvdétjast vii-
mase poolt registreeritud sagedus on suurem v@i vaetavalt
vaiksem kui allika poolt Kiiratud sagedus.

Optikas esineb samuti Doppleri efekt. Doppleri efekti
korral optikas registreeritav sagedus s6ltub ainult valgus-
allika ja vastuvotja suhtelisest kiirusest. Kui valgusalli-
kas ja vastuvotja liiguvad thel sirgel, siis relatiivsuste-
ooria alusel saame seose, mille kohaselt registreeritav sa-
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gedue
b= Vo (9.34)

kus X© on valgusallika poolt kiiratav sagedus ja v - val-
gusallika ja vastuvdtja suhteline kiirus. Juhul, kui valgus-
allikas ja vastuvotja lahenevad teineteisele tuleb avaldises
(9.34) votta murru lugejas ja nimetajas tlemised margid, vas-
tupidisel juhul aga alumised margid. Seega valgusallika ja
vastuvotja lahenemisel teineteisele registreeritav sagedus
suureneb,s.o. spektrijooned nihkuvad lihemate lainepikkuste
poole, kuna eemaldumisel registreeritav sagedus vaheneb, mil-
lele vastab spektrijoonte nihkumine pikemate lainepikkuste poole.

Doppleri efekti olemasolu leidis kinnitust astronoomi-
liste vaatlustega. Nii &nnestus vesiniku spektrijoonte nih-
kumine esmakordselt avastada Vega ja Siiriuse  spektreis.
Joonte nihkumise pdhjuseks on Haa liikumine tédhtede suhtes.
Téhtede spektreis olevate joonte nihkumise jargi ei  ole
voimalik kontrollida seose (9*34) Oigsust, kuna me ei tea
Haa ja tahtede suhtelist Kiirust.

Kasutades Doppleri efekti, on voimalik mdarata Paikese
poorlemiskiirus. Selleks tuleb vdtta spektrid Pdikese ekvaa-
tori ida- ja laaneservalt. Spektrijoonte nihkumise jargi on
voimalik arvutada Paikese ekvaatori poorlemiskiirus, mie osu-
tus vBrdseks 2,3 km/s. Poorlemiskiiruse saame arvutada ka
Paikese plekkide Iiikumiskiiruse jargi. Sel viisil saadi poor-
lemiskiiruseks 2 km/s. Seega on suhteliselt hea kooskdla
Doppleri efektist mddratud kiirusega.

Doppleri efekt vdimaldas avastada kaksiktdhed. Astranoo-
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mld markasid, et mOnede té&htede spektreis spektri;}ooned pe-
rioodiliselt lohenevad. N&htus on seletatav oletades, et
kiirgusallikaks on kaks keha, mis poorlevad Uhise masskesk-
me Umber. Joonte I8henemise ja nihkumise jargi on voimalik
arvutada poorlemisperiood ja radiaalkiirus.

Astronoomilised vaatlused nditavad, st udukogude spekt-
reis olevad spektrijooned on nihkunud pikemate lainete poole
vorreldes nende normaalse asendiga. Sellest nn. spektrijoon-
te punanihkest jéreldub, et nimetatud objektid kaugenevad
meist. Nihke suurus v@imaldab arvutada objektide radiaalse
eemaldumiskiiruse. See on vaga suur ja vdib ulatuda mdnekim-
ne tuhande kilomeetrini sekundis.

7. BELOPOLSKI JA GOLITSOfTI KATSED. *

Esimesed t66d Doppleri efekti laboratoorsel uurimisel
kuuluvad A. Belopolskile (1900). Katseid kordas B. Golitsdn
(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).

IImselt
W =2x,
W™ =4x ,
W) =2nx .
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Kui peegli kaugus valgusallikast muutub kiirusega v -%i

siis virtuaalse valgusallika vv " Kkiirus
(inx) -ZKil. (9-35)

Hendeme, et peeglite ja valgusallika suhteliselt vaikese

kiiruse v korral vdib virtuaalse valgusallika kiirus ol-

Joonis 197.

la kullalt suur. Joonisel 198 on esitatud Belopolski katse
skeem. Ratastele A ja B on kinnitatud peeglid. Rattad

Joonis 198.

vOivad podrelda nii, et peeglid eemalduvad teineteisest voi
nii, et peeglid ldhenevad teineteisele. Valgusallikast v

tulev valguskiir satub parast korduvaid peegeldusi spektro-
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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 vdib selle kiiruse arvutada spekirijoonte nih-

kumise Jargi. Arvutatud Ja ekeperimentaaiee« madratud kii-
rus Uhtisid 5%-lise tépsusega.

8. MICHELSOHI-MORLEY KATSE (1897).

11l saj. viimase veerandi algul joudsid fuusikud lii-
kuvate keskkondade elektrodiinaamika probleemide k&sitlemisel
jareldusele, et ainudige pidi olema paigal oleva eetri hi-
potees* Michelsoni-Morley katse eesmédrgiks oli avastada Maa
liikumine eetri suhtes ja eksperimentaalselt kinnitada pai-
gal oleva eetri hipoteesi. Modtmisteks kasutas Michelson in-
terferomeetrit, mida Uksikasjaliselt kirjeldasime 1l peatikis
15. punktis.

Hichelsoni lootus avastada Maa liikumine eetri suhtes
tugines jargmisele mottek&igule. Oletame, et interferomeetri
Uks 0lg Ohtib Haa liikumise suunaga, mis on mdaratud kiirus-
vektoriga T*e Valgusallikast V tulev valguskiir jaguneb
poollébilaskval plaadil kaheks kiireks (joonis 199). Olgu in-
terferomeetri Olgade pikkused vdrdsed. Tahistame Ola pikkuse

tghega ~ . Levigu kiir 1 punktist M peeglini Pl aja
™ B valtel. Seejuures labib valgus teepikkuse
CTA=1+VvTt. <9-36)

- 199 -



Peeglilt P1 peegeldunud kiir jouab punkti M ajaga Tg ,
labides seejuures vahemaa

(9-37)
Seostest (9*36) ja (9.37) leiame

Ti*TK = ~ * H(*+ & (o8B,

k .
us fi "t

1111 p

o
n/
Joonis 199.

Interferomeetri liikumissuunaga risti leviva valguskii-

re tee kujuneb jéegmiseks (joonis 200). Punktis M plaadilt

M 2vT M*
Joonis 200.
peegeldunud kiir jouab peeglini P2 Ts mdd6dumisel. Kiir
peegeldub punktis A ja jouab T s moddumisel plaadini
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punktis M* , kuhu aja 2 T valtel on koos Maaga j6udnud
interferomeeter. Jooniselt 200 naeme, et

///} = c.T7A YB +frT J72.
Siit

Yc3-
Loigu MAM* labimiseks kulunud aeg

Nn71 U =1 i * U.f4+ 41). «e»>
icFTF C c. *

Poollé&bilaskva plaadi punktist M lahtunud valguskiired joua-

vad tagasi vastavalt + T2 ja 2T sekundi parast. Ae-
gade vahe

b-r7-= jffi~ (9-40)
Kui interferomeetrit pddrata 0= vbrra, siis ~t muudab

margi, jarelikult muutub ka interfereeruvate kiirte kaiguva-
he, mis omakorda tingib interferentsiribade nihkumise.

Ohe aasta valtel tehtud mdotmiste analiis naitas, et
ribade nihkumine on véaiksem kui 1/100 riba laiust, kuna oo-
datav nihe pidi olema 0,37 riba laiust.

Selle ja mitme teise katse pdhjal joudsid fulsikud 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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