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Eesti NSV Haridusministeeriumi poolt kinnitatud.



Sissejuhatus.

Valgus on meie elukogemustest tuntud kiirgusenergia
liik. On kerge mdista, et valgus on energia liik, sest valgus-
tatavad kehad soojenevad — tekib soojusenergia. Energia
eriliigina erineb kiirgusenergia aga tunduvalt teistest varem-
kdsiteldud energia liikidest.

Kiirgusenergia, nditeks pdikese valgus, ldbib maakerale
joudmiseks ruumi, mis sisaldab kaduvalt vidikesi aine jilgi.
Laboratoorsetel katsetel v8ib juhtida valgust 1dbi vaakumto-
rude. milles gaas on kdrgeima astmeni hdrendatud, seejuures
selgub, et aine puudumine ei takista kiirgusenergia levimist,
vaid koguni soodustab seda.

Valgusndhtuste uurimisel pohjeneb kunstliku valgustuse
korraldamine eluruumides, t60stus- ja avalikes hoonetes, vir-
vimistehnika ja eriti optiliste riistade tehnika, millel on
riigikaitseks méadratu suur tdhtsus.

Metallurgias kasutatakse optilisi meetodeid sulatatavate
kehade temperatuuri midramiseks.

Kiirgusenergiat kasutatakse ka rontgenitehnikas eriliiki
kiirte ndol, mida nimetatakse rontgenikiirteks ja millede abil
arstiteaduses uuritakse elava organismi siseelundite seisu-
korda ja metallurgias metalltoodete seesmist ehitust.

Agrotehnika on seotud Pidikeselt Maa peale langeva kiir-
gusenergia kasutamisega.

Néigemisorgani — silma — arenemise tdttu on valguskiir
muutunud inimesele maailma tunnetamise vahendiks.



Mikroskoobi, teleskoobi ja muude optiliste riistade leiu-
tamisega on inimene tohutult laiendanud oma teadmiste vald-
konda: tal vdimaldus uurida elu aluse, raku ehitust, ta vdis
jouda selgusele aatomite asetuse kohta molekulis, vdis luua
teooria aatomi ehituse kohta. Teiselt poolt, ta dppis tundma
maakerast kujutlematult kaugel asetsevate taevakehade lii-
kumist, massi ja koostist ning nende muundumise protsesse.



I. Valguse levimine.

1. Valguse levimine iihtlases keskkonnas.

Fiiiisika algkursuses kadsiteldud katsed, mille juures saadi
valguse ldbimisel ldbi vdikese ava ldbipaistmatute kehade
kujutised koos varjude ja poolvarjudega (joon. 1, 2 ja 3),

Joon. 1. Valguskiirte tungimine ldbi viikese ava.

voimaldavad jdreldada, et iihtlases keskkonnas levib valgus
helendavast punktist sirgjooneliselt.

2. Valguse nidhtused kahe keskkonna piiril.

Kui valguskiir langeb kahe keskkonna piirile, siis jaguneb
kiirega kantav energia kahte ossa (joon. 4): osa energiat
jddb samasse keskkonda, muudab aga seejuures levimise
suunda, moodustab peegeldunud kiirguse; teine osa ldheb

iile teise keskkonda ja, muutes levimise suunda, moodus-
tab murdunud kiirguse.



Kui valguskiir muudab kahe keskkonna piiril oma sihti
ja jddb samasse keskkonda, siis nimetatakse seda ndhtust
valguse peegeldumiseks.

Joon. 2. Varju tekkimine.

Joon. 3. Poolvarju tekkimine.

Kui valguskiir muudab kahe keskkonna piiril suunda ja
1dheb iile teise keskkonda, siis nimetatakse seda ndhtust val-

guse murdumiseks,

N,

Joon. 4. Langev, peegeldu-
nud ja murdunud kiir.

Piirpinnalt tagasipdrganud Kkiirt
AB nimetatakse peegeldunud
kiireks; teise keskkonda iileldinud
kiirt AC nimetatakse murdu-
nud kiireks,

Kiire langemispunktis keskkon-
dade piirpinnale tommatud rist-
sirge ja langeva kiire vahelist nur-
ka nimetatakse langemisnurgaks;
nurka ristsirge ja peegeldunud
kiire vahel nimetatakse peegeldu-
misnurgaks; nurka ristsirge ja
murdunud kiire vahel nimetatakse

murdumisnurgaks.
Siledaks lihvitud pinda, mis
kiiri peegeldab, nimetatakse

peegliks, Selleks on metallide poleeritud pind, samuti

ka puhta elavhobeda pind.

Langemisnurga suurenemisel suureneb peegeldunud val-
guse hulk ja vdheneb murdunud valguse hulk; langemis-
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nurga vahenemisel on valguse hulga jaotuse kidik wvastu-
pidine. Nii peegelduvad tiigivee vaikselt pinnalt kaugemad
esemed selgemini kui ldhedased; tiigi pohjal ndeb aga paadi
"ldhedusest paremini kui kaugemalt. Peegeldusseadustega
tutvuti 7. klassi kursuses. Nende abil lahendatakse kiisimus,
kuidas antud langemiskiire jdrgi leida peegeldunud kiirt.
Esimene seadus mdidrab, millises tasapinnas asub peegeldu-
nud kiir, teine madrab kiire nurga selles tasapinnas. Peegel-
dumisseadused leiti katseliselt2.

Kui langemisnurka tdhistada tdhega « ja peegeldumis-
nurka tdhega fB, siis a = B.

1. Peegeldunud Kkiir asub iihes tasapinnas lan-
geva kiirega ja peegelduspunktist tommatud piir-
pinna ristsirgega.

2. Peegeldusnurk vordub langemisnurgaga.

Molema seaduse jarelduseks on kiire tagasipOoratavus:
kui peegeldunud kiir samas sihis tagasi suunata, peegeldub
ta langeva kiire sihis.

3. Kujutis tasapeeglis.

Peegeldusseaduste alusel leitakse valguspunkti kujutis
tasapeeglis ja koverpeeglites.

Et leida punkti kujutist tasapeeglis (joon. 5), vaatleme
punktist valjuvatest kiirtest kahte kiirt: iihte, mis langeb
risti peegli pinnale, ja teist, mis langeb kaldu.

Peeglile MN risti langev kiir SA (joon. 5) peegeldub sa-

1 Pohi on nihtav nende valguskiirte abil, mis on Ohust vette
tunginud ja pohjast tagasi peegeldunud.

2 Peegeldusseadusi tundis juba Eukleides — 305. a. enne meie
aja-arvamist.



mas sihis, kuid vastassuunas. Kaldu langev kiir SB peegeldub
BC sihis.

Kui peegeldunud kiired satuvad silma, nidivad nad méle-
mad véljuvat iihest kujuteldavast punktist, mis asetseb pee-
geldunud kiirte pikenduste 1dikepunktis, s. o. punktis S;.
Kolmnurkade SAB ja S;AB iihtivusest jidreldame, et
S14 = SA.
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Joon. 5. Valguspunkti -kujutise Joon. 6. Eseme kujutise ehita-
ehitamine tasapeeglis. mine tasapeeglis.

Iga teise kaldu langeva kiire (niit. SB,) kohta v&ib sama
vottega tOestada, et, jdtkates peegeldunud kiire sihti, see
ldbib punkti S;. Seega S; osutub valguspunkti S kujutiseks
tasapeeglis. Seda kujutist nimetame ndiliseks, sest
tegelikult kiired ei 18iku selles, vaid ainult peegelduvad
selliselt, et ndivad, sealt vdljuvat. Punkt S; on punktile S
stimmeetriline peegli pinna suhtes; teatavasti on kaks punkti
tasapinna suhtes siimmeetrilised, kui nad asetsevad selle
pinna ristsirgel vordsetel kaugustel tasapinnast.

Seega on valguspunkti kujutis tasapeeglis nidilik ja val-
guspunktile siimmeetriline.

Et saada tasapeeglis kogu eseme kujutist, tuleb ehitada
iga eseme punktile siimmeetriline punkt.

Joonis 6 nditab eseme kujutise ehitaskdiku tasapeeglis.

Eseme kujutis tasapeeglis on ndilik ja esemele siimmeet-
riline.
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4. Laboratoorne to6o nr. 1.

Valguse murdumise seaduste tundmadppimine.

Riistad: 1) Riist optiliste katsete jaoks (joon. 7):
2) klaasist poolsilinder; 3) poolsilindrikujuline klaasanumj;
4) vesi ja teisi ldbipaistvaid vedelikke; 5) koigile tootaja-
tele {ihine tugevajduline valgus-
allikas.

Too kidik: 1. Asetage klaa-
sist poolsilinder vineerist 1 ketta
pinnale selliselt, et klaasist pool-
silindri diameeter ja tsenter
iihtiksid ringi diameetri ja
tsentriga. ,

2. Suunake pilu pdikese voi
mone muu valgusallika poole ja
nihutage alust seni, kuni pilust ... - Riist valguse murdu-
ldbitulnud kiirte kimp satub mise seaduste uurimiseks.
poolsilindri = tasapinnalise tahu
keskele; asetage ring selliselt, et langev kiir ja murdunud
kiir valgustavad ringi pinda heledate joontega. )

3. Mootke ringil langemisnurk ¢ ja murdumisnurk i1;
maéadrake tabelite abil nurkadele vastavad siinused ja arvu-

sin «
tage nende suhe a2
sin I

4. Muutke alusplaadi iimberasetamisega 5—6 korda Ilan-
gemisnurga suurust ja toimetage eeltoodud vaatlusi ja arvu-
tusi iga juhu kohta. Lopuks suunake langev kiirtekimp risti
poolsilindri tasapinnale.

1 Vineerist kettale on liimitud paberist ring kraadiliste ja
poolekraadiliste jaotustega; sellele on joonestatud kaks vastamisi
risti asetsevat diameetrit. Ringjoonel saab liikuda vertikaalse
piluga plekist plaadike. Poolsilindrid paigutatakse ringi tsentrisse
(V. N. BakuSinski riist).
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5. Asendage massiivne klaas tithja anumaga; tditke see
algul veega, siis mdne muu vedelikuga; toimetage endisi
mootmisi ja arvutusi.

6. Iga aine kohta saadud andmed kandke tabelisse:

Murdumis-
nurk i

Méo6tmise Langemis-
irk. nr. nurk «

\
|
|
|
]
7. Missuguse jdrelduse v3ime teha kiirte kdigu kohta
teises keskkonnas?
8. Kas langemis- ja murdumisnurgad on vdrdelised?
9. Mida voime jdreldada langemis- ja murdumisnurkade
siinuste suhete kohta?
10. Missuguseid murdumise seadusi v&ib tuletada eelti-
hendatud katsetest?!

5. Valguse murdumise seadused.

Kui juhtida rida kiiri kahe keskkonna piirile, siis ndeme,
et teise keskkonda sisse tungides muudab iga kiir oma sihti,
‘ta murdub. «

Katsed nditavad, et valguse iileminekul iihest keskkonnast
teise keskkonda on iihtedel juhtudel murdumisnurk lange-
misnurgast vdiksem ja kiir liheneb ristsirgele (joon. 8, I);
‘teistel juhtudel on aga murdumisnurk langemisnurgast suu-
rem ja kiir eemaldub ristjoonest (joon. 8, II).

Esimesel juhul Geldakse, et teine keskkond on optiliselt
tihedam, teisel juhul — et ta on optiliselt hdredam kui esi-
mene keskkond.

1 Sellesama Kkatseriistaga vo6ib uurida valguse peegeldussea-
dusi. Selleks tuleb teistele vahenditele lisaks kasutada viikest
tasapinnalist peeglit, mis paigutatakse ringi tsentrisse.
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Uurimised nditavad, et langemis- ja murdumisnurkade
siinused on omavahel vordelised.

Kuna murdumisseadused on suhteliselt keerukad, avas-
tati nad kaks aastatuhat hiljem kui peegeldusseadused!.

s, s K & 3 s K

‘ ’ ’ '
Pl Y A K 3

Joon. 8. Valguskiirte iileminek iihest keskkonnast teise keskkonda.

1. Murdunud kiir on iihes tasapinnas langeva kii-
rega ja murdumispunktist tommatud pilirpinna rist-
sirgega.

2. Langemis- ja murdumisnurkade siinuste suhe
on kahe antud keskkonna kohta jddv suurus; seda
jddvat suurust nimetatakse teise keskkonna murdu-

misnditajaks esimese keskkonna suhtes.

1 Piolemaios piiiidis leida valguse murdumise seadusi 110. aas-
tal; need avastas aga alles Snellins 1620. a.: praeguse kuju andis
neile seadustele R. Descartes 1637. a.
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Molema seaduse jdrelduseks on kiire tagasipéoratavus:
kui murdunud kiir samas sihis tagasi suunata, siis Iiheb uus
murdunud kiir endise langeva kiire sihis.

Tadhistades teise keskkonna murdumisnditajat n-ga, saame

A sin « (I)

. e
sin 1

Endastmoistetav, et esimese keskkonna murdumisnditaja

- SR 1
teise suhtes on n-i péordarv, s. 0. n; = o

Kui kiir 1&heb tiihjusest mingi aine keskkonda, siis nime-
tame vastava aine murdumisnditajat selle aine absoluut-
seks murdumisnditajaks.

Monede ainete absoluutseid murdumisnéitajaid:

Teemant 242 Klaas (kerge, kroon-) 1,57
Klaas (raske, flint-) 1,80 Tarpentin 1,41
Vidvelsiisinik 1,65  Piiritus 1,36
Kivisool 1,55 Vesi 1,33
Kvarts 155 Jad 1,31
Kanadabalsam 1,54 Ohk 1,00029

Harjutusi (1).

1. Kuidas peegeldub ja murdub piirpinnale risti langev kiir?

2. Fhitage valguspunkti kujutis tasapeeglis.

3. Ehitage tasapinnalise eseme kujutis tasapeeglis.

4. Fhitage horisontaalselt asuva eseme kujutis tasapeeglis,
mis seisab kaldu horisontaaltasapinnaga 45° nurga all; tehke
sedasama vertikaalselt seisva esemega.

5. Joonestage kaevikuperiskoobi skeem ja selgitage kiirte
kdiku selles ja riista iilesannet. Seletage periskoobi kasutamist
allveepaadis.

6. Kiir langeb peeglisse risti. Kui palju muutub nurk peegel-
dunud ja langeva kiire vahel, kui peegel poordus a° vorra?

7. Pidikesekiir langeb horisontaaltasapinnale 24° all. Kui suure
nurga alla horisontaaltasapinnaga tuleb asetada tasapeegel, et
peegeldunud kiir oleks horisontaalne?

Vastused: 78° voi 12°.
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8. Kui suured on langemis- ja murdumisnurgad lihvitud tee-

mandi pinnal, kui kiir langeb tiihjusest ja langemisniirk on 60°?
Vastus: 21°. :

9. Mufdumisnurk kvartsis on 24°. Kui suur on langemisnurk?

10. Kiire langemisnurk on 50°, murdumisnurk on 28°. Kui
suur on murdumisnditaja?

Vastus: 1,6.

11. Peegeldusnurk on 40°, murdumisnurk 46°. Mida v0iks
oelda selle pohjal teise keskkonna tiheduse kohta, vorreldes esi-
mesega?

12. Kiir Tdheb teemandist tiihjusesse ja kujundab seejuures
90°-se murdumisnurga. Kui suur on langemisnurk?

Lahendage seesama iilesanne klaasi (kroon-) ja vee suhtes.

13. Miks ndib pulk vees murtuna? Kuhu poole on sihitud
murdumine?

6. Taielik sisepeegeldumine.

Asetades murdumise seadeldises (joon. 7) vastavale pai-
gale poolsilindri, juhime langeva kiire pilu kaudu silindri-
lisele pinnale. Jadlgides murdunud kiire kdiku aines, mdr-
kame, et saabudes poolsilindri seest selle tasapinnalisele
tahule, mis eraldab ainet &hust, jaguneb kiir sellel piiril
kaheks: iiks osa valgusest peegeldub kehasse tagasi peegel-
dusseaduste jdrgi, teine osa murdub ja ‘vdljub Shku, eemal-
dudes ristsirgest, s. t. moodustades langemisnurgast suurema
murdumisnurga. Podrame poolsilindrit nii, et langemisnurk
kiire tasapinnalisele tahule suureneks. Siis mirkame esiteks,
et silindri ainest Shku viljuv kiir eemaldub ristsirgest jar-
jest enam; teiseks mirkame, et viljuv kiir muutub jirjest
kahvatumaks, tagasipeegeldunud kiir aga muutub heleda-
maks. Lopuks, kui langemisnurk jduab teatava suuruseni,
kiir ei vdlju fildse teise keskkonda ja peegeldub tervikuna
tagasi esimesse keskkonda.

Niisugune nihtus esineb ainult siis, kui kiir tuleb tihe-
damast keskkonnast héredama keskkonna piirile.
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Ainult sel juhul, kui murdumisnurk on langemisnurgast
suurem, jouab ta juba siis tdisnurgani, kui langemisnurk on
veel terav.

' Langemisnurka, millele vastav murdumisnurk vérdub
90°-ga, nimetatakse piirnurgaks.

Joon. 9. Osaline (4) ja tdielik (B) sisepeegeldumine.

Nende kiirte peegeldumist, mis tulevad héredama kesk-
konna piirile piirnurgast suurema Jlangemisnurga all, nime-
tatakse taielikuks sisepeegeldumiseks.

Taielikult sisepeegeldunud kiirte kdik on kujutatud
joonisel 9.

Téahistame A-ga tdieliku sisepeegeldumise piirnurga, kui
kiir ldheb ainest tithjuse piirile, ja peame meeles, et murdu-
misnditaja kiire iileminekul ainest tithjusesse on tiithjusest
ainesse mineva kiire murdumisnditaja poordarv. Siis saame
arvutada piirnurga valemist:

| —

sin A1, B e (1)

sin 90° ~ n gl

Mobne aine piirnurgad aine ja Shu piiril peegeldumisel on:
Teemant 24° Klaas, vastavalt sordile 30—42°
Vaiaidvelvesinik 38° Vesi 49°
Tdielik sisepeegeldumine esineb looduses iisna sagedasti.
Ohumullid vees ja klaasis, veedmblikud vees ndivad ldikiva-
tena valguse tdieliku sisepeegelduse tottu vee voi klaasi ja -
6hu piiril. Samad veeidmblikud on veest vidlja voetuna hallid.
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Miraazi nahtust saab seletada tdieliku sisepeegeldumisega
kiirte iileminekul tihedamast Ghukihist hdredamasse.

Tehnikas kasutatakse tdielikku sisepeegeldumist klaasi
ja 8hu piiril kiirte kdigu muutmiseks horisontaalsete ese-
mete ekraanile projitseerimisel, keldriruumide valgustamisel
ja mujal. Kuidas toimub sel puhul kiirte kdigu muutumine,.
selgub alljargneva harjutuse nr. 4. juures.

Harjutusi (2). .
1. Arvutada kvartsi. tdrpentini ja jda tidieliku sisepeegeldumise
piirnurgad.

2. Kiire langemisnurk vee ja ohu piiril on 55°. Kas see Kkiir
viljub ohku?

i 5. Missuguse nurga piirides asuvad kiired, mis langevad kivi-
soolas ithte punkti tema ja tiihjuse piiril ja viljuvad soolast tiih-
jusesse?

4. Valguse kiir langeb risti niisuguse klaasist prisma tahule
(kaatetile), mille ristloige on vordhaarne tadisnurkne kolmnurk.
Joonestada kiire edasine kiik.

5. Klaasprisma ristloige on vordkiilgne kolmnurk. Valguskiir
langeb ohust iihele tahule risti 1/3 kiilje kaugusel iihest tipust.
Joonestada kiire edasine kiik.

6. Missuguse nurga all raadiusega peab kiir langema ohust
kerakujulisele vihmatilgale, et tilga sisepiiril tekiks tiielik sise-
peegeldus?

7. Kiire kdik ldbi tasaparalleelse plaadi.

Kui paralleelsete tahkudega klaasplaadile langeb paral-
leelsete kiirte kimp SA (joon. 10), siis jaguneb klaasi piiril
valgus kaheks osaks: iiks osa peegeldub, teine osa aga mur-
dub klaasis AB sihis. Teisel piiril kiirte kimp AB jillegi
osalt peegeldub ja osalt murdub Shku iileminekul BS suu-
nas. Jadlgime ainult klaasist vdljuva kiire kdiku.

Esimesel piiril on seos langemis- ja murdumisnurkade

vahel :
sin o

sin i

15



Teisel piiril kiire {ileminekul klaasist hku on seos lange-
mis- ja murdumisnurkade vahel:

sin ¢ &
gihi; N
Korrutamisel saame:
sin « - sin «;
sini - sin iy
Tahkude paralleelsuse pdhjal .~ a; = i Sellest jirg-
neb, et sin i; = sin a ja L1; = £ a Viimasest jirgneb, et
BS’ on paralleelne AS-ga.

S

Joon. 10. Kiire kdik ldbi tasaparalleelse plaadi.

Siit jdreldus: kui kiir tungib ldbi tasaparalleelse plaadi,
siis plaadist védljuv kiir on paralleelne plaadile langeva Kkii-
rega, nihkub aga tema sihist teatavas ulatuses korvale.

Vaadeldes eset ldbi tasaparalleelse plaadi, ndeme teda
vidljatuleva kiire sihis ja ta ndib oma tegeliku asendi suhtes
nihutatuna.

Nihkumise suurus h suureneb langemisnurga «, plaadi
paksuse d ja murdumisnditaja n suurenedes.

On soovitav teostada nihkumise suuruse arvutus jdrgne-
vate iilesannete nr. 1—3 lahendamisel.
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Ka harilik aknaklaas nihutab ldbitungivaid kiiri. See nihe
on vaevalt mirgatav, sest klaas on OShuke; kui aga klaasi
paksus pole iihesugune, paistab see puudus kohe silma.

8. Kiire kdik 1dbi prisma.

Votame kolmnurkse alusega klaasprisma. Kahte tahku,
mida 1dbib kiir, nimetatakse murdvateks tahkudeks. Nende
16ikejoon kannab murdva serva nime; tahkudevahelist line-
aarset nurka nimetatakse optilise prisma murdvaks nurgaks.

Joon. 11. Optiline Joon. 12. Kiire kiik ldbi prisma.
prisma.

Kiire kdik Ghust 1dbi klaasprisma on kujutatud joonisel 12
Joonisest nahtub, et kui prisma on tihedamast ainest kui teda
iimbritsev keskkond, siis kaldub libiminev kiir aluse poole.
Labi prisma vaadeldav ese niib kaldununa murdva nurga tipu
poole.

Prisma kaudu saadud valguspunkti ja igasuguse eseme ku-
jutised on ndilised. Selles vdib veenduda, kui ehitada iihest
punktist vdljuva kahe kiire kdik ldbi prisma.

Prismale langeva ja prismast vdljuva kiire sihtide vahe-
list nurka § nimetatakse kaldenurgaks.
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Harjutusi (3).

1. Kiir SA4 langeb tasaparalleelsele kroon-klaasist plaadile
(joon. 10) 60°-se nurga all normaali suhtes. Kui suure nurga all
viljub ta plaadist? Maidrata viljuva kiire nihkumine, kui plaadi
paksus d =5 c¢cm ja kui d =05 em?

Vastused: ~1 cm; ~1 mm.
2. Lahendada eelnev iilesanne, kui langemisnurk on 60°.
Vastus: 1,9 cm.

5. Lahendada harjutused 1 ja 2, kui plaat on flintklaasist.

4. Uhest punktist langeb flintklaasist prisma tahule 4B kaks
kiirt langemisnurgaga 30° ja 40° (esimene Kkiirtest on tipule 4
lihemal). Leida konstrueerimise teel ja malliga moGtes molema
kiire kaldenurgad ja leida valguspunkti kujutis. Prisma nurgad:
ZA=60°; ~B=50°.

Vastus: Teisel kiirel ~ 51°.

5. Kujutleme, et vees on tiihjus eelmise iilesande prisma kuju-
liselt. Ehitada niiiid kiirte kiik, kui arvulised andmed on endised.

9. Valguse Kiirus.

Alates XVII sajandi keskpaigast kuni tdnaseni on moG-
detud valguse kiirust mitmesuguste astronoomiliste ja fiiii-
sikaliste vOtetega. Peatume kdige esimese ja kdige viimase
meetodi juures.

Enne XVII sajandi keskpaika dpardusid ko6ik valguse
kiiruse moGtmise katsed ja valitses arvamine, et valgus jouab
valgusallikalt vaatleja juurde silmapilkselt.

I. Romeri meetod. 1675. a. vaatles taani Opetlane RG-
mer planeet Jupiteri ithe kaaslase varjutust ja temal ldks
korda tdpselt mdidrata ajavahemikku selle planeedi kaaslase
varju mineku ja sellest vidljumise vahel (joon. 13).

Romer tegi oma vaatlusi kui Maakera oli Jupiterile kdige
ldhemal (7I) ja arvutas nende pohjal momendi, mil kaas-
lane vdljub planeedi varjust pool aastat hiljem, kui Maakera
on Jupiterist koige kaugemal (7V]’).
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Vaatlusel poole aasta pdrast mirkas Romer, et kaaslane
ilmus Jupiteri varjust nidhtavale ligi 1000 sekundit hiljem,
kui oli arvutatud. Seda lahkuminekut seletas Romer sel-
lega, et, vorreldes esimese asendiga, oli teises asendis val-
gusel tarvis ldbida lisakaugus, mis vOrdub ligikaudu Maa-
kera orbiidi diameetriga.

Joon. 15. Valguse kiiruse méédramine Romeri meetodiga.

Et Maakera orbiidi 1dbim06t oli juba tuntud (iimmargu-
selt 300 000 000 km), siis vois Romer teadaoleva tee pikkuse
ja aja kaudu arvutada \ialgdse kiiruse (iimmarguselt
300 000 X,

II. Michelsoni meetod (loe maikelson). Fiiiisika mee-
todid on rajatud ajavahemiku mo&tmisele, mille viltel valgus
jouab iithest punktist maapinnal teise punkti, mille kaugus
esimesest on teada. Selle ajavahemiku mo&otmist takistab
liiga suur valguse kiirus, sest et iihe sekundi jooksul 1ldbib
valgus kauguse, mis on maakera iimberm6odust 74 korda
pikem.

Seepdrast kulub valgusel kahe maapealse punkti vahemaa
katmiseks tithine osa sekundist. Fiilisika meetodite teos-
tamise pearaskus on selles, kuidas mdota kaduvalt lithikesi
ajavahemikke.
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Allpool kirjeldatakse, kuidas see raskus iiletati viimasel
valguse kiiruse mGotmisel, mida teostas 1928, aastal ameerika
fiiiisik Michelson. '

Valguskiirel tuli ldbida edasi-tagasi vahekaugus kahe mie
vahel (Wilsoni ja St. Antonio mégi, milledevaheline kaugus
on 35 km). [Uhel miel asus tugev valgusallikas 4 (joon. 14).

N2
S0 A

i
|
$t.Antonio maele 8

A i oy St S st

wilsoni magi

Joon. 14. Seadmete paigutus valguse kiiruse mootmiseks
Michelsoni meetodi jérgi.

Uks valguskiirte vihk peegeldus kaheksatahulise peegli iihelt
tahult (nditeks 1. tahult) ja suundus teise mide poole. Teiselt
maelt peegeldus kiir tagasi esimesele mdele ja peegeldati
peegli M abil sama kaheksatahulise peegli sellele tahule, mis
oli 1, tahuga paralleelne (5. tahk). ‘Sellelt peegeldus kiir
vaatleja silma suunas. Kui selle katse teostamisel panna
mitmetahuline peegel podrlema, voib kujuneda kaks vGima-
lust. Esiteks, selle ajaga, kui valgus kdib migede wvahel
edasi-tagasi, on peegel poordunud tdisringi 5 osa vdrra nii,
et 5-nda tahu kohale on tdpselt asetunud 6. tahk; siis vii-
mane peegeldab kiire samas sihis kui paigalolev peegel: val-
gusallikas on vaatlejale ndhtav. Teisel juhul vdib osutuda,
et vaatleja valgusallikat ei nide, sest 5-ndale tahule jdrgnev
tahk ei joudnud tdpselt asetuda 5-nda kohale ja kiir muutis
16pul sihi, m6odudes vaatleja silmast.
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Vaatlus teostatakse jdrgmiselt: vaatleja piitiab tabada
valgusallika nihtavust peegli paigalseisul; siis pannakse see
mitmetahuline peegel podrlema ja valgusallikas pole enam
ndhtav; podorlemise kiirust suurendatakse seni, kui valgus-
allikas on jdlle ndhtav. Selle ilmumine tdendab, et niiiid pee-
gel tegi 1k tdispoordest selle ajaga, kui valgus ldbis magede
vahemaa edasi-tagasi.!

Katse teostamisel tehti kindlaks, et selleks oli vaja 530
pooret sekundis. Siit arvutame, et tdispoorde iithe kahek-

321716 sek. Jagades tdpselt m6odetud kahe-
kordse vahemaa 15147) -ga, leidis Michelson, et Ghus on val-
guse kiirus 299 711 km/sek.

Sellest jdrgneb, et tdpsusega kuni 1 km/sek. on valguse
kiirus tithjuses 299 796 km/sek. v6i iimmarguselt ¢ = 300 000
km/sek. ’

Otsese mootmise teel middrasid Foucault Prantsusmaal ja
Michelson Ameerikas valguse kiirust vees ja leidsid, et see
on 3 kiirusest tiihjuses.

sandiku kestvus on
s

KONTROLLKUSIMUSL.

1. Kuidas moddetakse valguse kiirust ohus? Kui suur on val-
guse kiirus tiihjuses?

2. Mis on langemisnurk? peegeldusnurk? murdumisnurk?

3. Mis on valguse peegeldumine ja missugused on tema sea-
dused?

4. Mis on valguse murdumine ja missugused on tema seadused?

5. Mis on murdumisniditaja ja millega ta vordub?

6. Mis on tiielik sisepeegeldumine? -

7. Missugused on eeltingimused tidielikuks sisepeegeldumiseks?

8. Mis on tiieliku sisepeegeldumise piirnurk ja kuidas arvu-
tatakse selle suurust?

1 Kiirust suurendades voib see juhtuda veel 2/s, 3/s jne. tiis-
poorde osa juures. .
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9. Tuua peegeldumise, murdumise ja tiieliku sisepeegeldumise
naiteid loodusest ja tehnikast.

10. Kuidas ldbib kiir tasaparalleelset plaati?

11. Millest soltub tasaparalleelset plaati ldbinud kiire nihku-
mise ulatus?

12. Mida nimetatakse kiire kaldenurgaks, kui kiir ldbib
prisma?

13. Kuhu poole kaldub lidbi prisma vaadeldava eseme kujutis?

10. Valgusallikad.

Looduslikeks valgusallikateks on isehelendavad kehad
pdikesega eesotsas. Muudelt helendavatelt taevakehadelt maa-
kerale sattuv'valgusenergia hulk on kaduvalt vidike, vorreldes
piikeselt tuleva energiaga. Teiseks looduslikuks valgusalli-
kaks on horendatud gaaside kiirgamine, kui neid ldbib elek-
ter (ndit. virmalised).

Valguse kiirgamine tekib ka paljude keemiliste reaktsi-
oonide kaasndhtena, mille juures eraldub soojus. Seda nime-
tatakse kemoluminestsentsiks. Selle nditena vGib tuua tahke
fosfori kiirgamist oksiideerimisel, paljude vedelikkude kiirga-
mist, kui nad oksiideeruvad vesinikiilihapendi toimel, gaaside
kiirgamine (leek), kui neis puuduvad tahked osakesed.

Kemoluminestsentsi erijuhtumiks on mdnede elusole-
vuste — kalade, putukate, ussikeste kiirgamine, s. o. biolumi-
nestsents. Tadhelepanu vdidrib, et nende organismide kiirga-
mise kasutegur on viga korge, keemilisest energiast muuda-
vad nad ligi 50% valgusenergiaks. Kiirgamine tekib ka kris-
talliseerumisel ja kristalsete kehade, ndit. suhkru purustami-
sel, samuti aga ka hGdrumisel (nditeks isoleerpaela lahtiha-
rutamisel).

Kaasaegsed praktilise tdhtsusega kunstlikud valgusallikad
on rajatud pdlemisele, tahkete kehade kuumutamisele elektri-
vooluga ja gaaside kiirgamisele neist ldbijuhitava elektri
toimel.
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Kirjandus. Kunstlike valgusallikate loomise ajalooga saab tut-
vuda raamatuist: [Ipecman u ®Pentukaos ,Or Jayuwss K
saektpuuectsy”, Caxapos, ,Bopsba 3a ceer“.

11. Rahvusvaheline kiiiinal. Luumen.

Valgusallikad erinevad iiksteisest kvalitatiivselt ja kvan-
titatiivselt. Polev tuletikk on valgusallikana midagi muud
kui elektri hddglamp ja viimane ei sarnane kaarleegiga.

Et valgusallikaid omavahel vdrrelda, tuleb iiks neist v3tta
etalooniks, valgusallika tugevuse iihikuks.

Rahvusvahelise kokkuleppe kohaselt alguses kolme maa
vahel (Inglismaa, USA ja Prantsusmaa), kellega hiljem liitu-
sid ka NSV Liit ja teised maad, on praegu selleks valgus-
allika tugevuse etalooniks rahvusvaheline kiiiinal1l

Reaalse niditena ldheneb rahvusvahelisele kiiiinlale (liihi-
dalt ,,r. k.“) ithe 2 cm ldbimd8duga steariinkiiiinla leek.

Valgusallika kvaliteedi iile vdib otsustada temast vilja-
kiirguva energia jidrgi. Valgusenergia hulka, mis
libib pinnaosa ihes ajaiihikus, nimeta-
takse valgusvooks ldbi selle pinnaosa.

Valgusvoog on seotud iihe kindla ruumilise erisuuru-

1 Jgal kokkuleppega iihinenud riigil on mitu (NSV Liidul
— 24) omavahel tédpselt vorreldud elektri hooglampi, mis teatava
pinge juures kiirgavad igaiiks kindlaksméédratud arva rahvus-
vahelisi kiiiinlaid.

Tuleb silmas pidada, et ei ole etaloonina olemas hooglampi
valgustugevusega 1 rahvusvaheline kiiiinal. Koigi maade etaloonid
sisaldavad mitmekordse arvu rahvusvahelisi kiiiinlaid ja on sellis-
tena etaloonideks. Nii siis pole rahvusvahelist kiiiinalt iiksikult
olemas, ta on aga kindel murdosa eeskujulampide kiirgusest.

1940. a. seati sisse uus valgusallika tugevuse iihik, nimelt
kiiiinal, mis omab ¥/e0 valguse tugevusest, mida kiirgab risti pin-
nale 1 cm? absoluutselt musta keha pinda 2046,6° K juures (vii-
mane on plaatina tahkumise temperatuur).
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sega — ruuminurga iihikuga, mida nimetatakse stera-
diaaniks.

Ruuminurga iihikuks loetakse ruumi osa, mida piirab nii-
suguse koonuse kiilgpind, mille aluseks on
koonuse tipu iimber kujundatud kera pinna
osa, mille suurus vordub raadiuse ruuduga
(joon. 15).

Kui kera raadius on 1 m, siis ruumi-
nurga iihik toetub kera pinna 1 m2? suu-
rusele osale. Et kera pindala on 42R2 =
= 47 m2, siis ithe punkti iimber on 4x
ruuminurga iihikut ehk steradiaani.

Valgusvoo iithikut nimetatakse luumeniks?,

Luumen on valgusvoog, mida ruuminurga tipus asetsev
punktikujuline valgusallikas kiirgab ruuminurga iihikusse, kui
valgusallika tugevus on iiks rahvusvaheline kiiiinal.

Tavalised valgusallikad — petrooleumilambid, hédglambid
jne. — kiirgavad eri suundades eri tugevusega valgusvooge.
Seepdrast antakse valgusallika andmetes kas ta keskmine val-
gusvoog vOi ta valgusvood eri sihtides (piistsihis, roht-
sihis jne.).

Joon. 15.
Steradiaan.

12. Pinnavalgustuse tugevus.

Pinnavalgustuse tugevuse mdiste on vajalik selleks, et ise-
loomustada kehade valgustatuse astet.

Pinnavalgustuse tugevust moéédetakse keha pinnaiihikule
langeva valgusvooga.

Tahistades valgusvoogu tdhega @, pindala, millele voog
langeb, tdhega S ja pinnavalgustuse tugevust tihega E, saame:

U
E=%.

1 Lumen tdhendab ladina keeles valgust.
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Valgustustehnika on rajatud kahele pinnavalgustuse sea-
dusele. Esimene, Joh. Lamberti (1728—1777) poolt avasta-
tud seadus mddrab pinnavalgustuse sGltuvuse valgusallika
kaugusest, kui langevad kiired on risti pinnaga.

Selleks kujutleme, et punktiline valgusallikas saadab igasse
suunda ithtlase valgusvoo ®.

Kui punktilise allika keskpunkti iimber kujundada kaks
kerapinda raadiustega R; ja R, (joon. 16), siis on kerade
pindalad: S; = 42R2 ja Sy = 47R,2; nende pinnavalgustuse
tugevused on:

P L,
Eam) )/ B wap
Sellest jareldame, et
E, _ @ 4nRy? e III a
E] = *"(I')'.—*;;;‘R*g ehk E1 R22 ( )

Seega pinnavalgistuse esimene seadus on:

Punktilise valgusallikaga valgustamisel on pinna-
valgustuse tugevus poordvordeline valgusallika ja
selle pinna vahelise kauguse ruuduga.

Kui, nditeks, viime pinna 3 korda endisest kaugemale, siis
vidheneb pinnavalgustuse tugevus seega iitheksa korda, kui aga
teha vahemaa kaks korda lithemaks, siis suureneb pinnaval-
gustuse tugevus neli korda.

Kui pinda valgustada paralleelkiirtega, siis ei soltu pinna-
valgustuse tugevus valgusallika kaugusest. On kerge veen-
duda, et sel juhul, kui pinda nihutada teise asendisse, mis on
algasendiga paralleelne, pinnale risti langev energia hulk
jddb endiseks. - Endastmadistetav, et selle juures ei ole arves-
tatud seda voimalust, et ka keskkond vdib neelata energiat.
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Pinnavalgustuse tugevus muutub aga kohe, kui muutub
kiirte langemisnurk. Kujutleme selleks ristkiilikut (joon. 17),
mille pind on joonisega risti; ristkiiliku alus AB on joonisel,
korgus, suurusega iiks cm, on joonisega risti ja pole seepi-
rast sellele kujutatud, samuti puudub joonisel AB-ga paral-
leelne vastaskiilg.

Joon. 16. Pinna-

: A S 8
valgustuse esime-
se seaduse tuleta- Joon. 17. Pinnavalgustuse teise
mise juurde. seaduse tuletamise juurde.

Siis on selle ristkiiliku pind S =1 X AB = AB cm? ja
. . ¥
tema valgustuse tugevus E = 4B
Seesama valgusvoog @ langeks ka teise ristkiiliku pin-
nale Sy, mis erineb pinnast S sellega, et ta on risti lange-
vate kiirtega. Pind S) =1 X AC = AC cm? ja tema valgus-
D
tuse tugevus E; = ac

Vaorreldes mdlema pinna pinnavalgustuse tugevust, saame:
B i 1AC o B oG

B Al A B N

‘Kolmnurgas ACB on %g = cosa. Sellest jirgneb, et

(Il b)

= cos @ vOi E = E; - cos a

£
E,
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Siit pinnavalgustuse teine seadus:

Pinna valgustamisel paralleelsete kiirtéga on pin-
navalgustuse tugevus vordeline kiirte langemisnurga
koosinusega. 7

Maakera pinda valgustatakse alati kaldu langevate kiir-
tega; pdikese asendi muutumisel muutub seejuures pidevalt
maapinna pinnavalgustuse tugevus.

13. Pinnavalgustuse tugevuse iihik ja valem.

Pinnavalgustuse tugevuse iihik ,luks® midratakse valgus-
allika tugevuse iithiku abil. !

Pinnavalgustuse tugevus on iiks luks, kui pinda valgustab
ithe meetri kauguselt iiks rahvusvaheline kiiiinal ja pind on
kiirtega risti.

Sama iihikut vGib defineerida ka teiste sonadega: pinna-
valgustuse tugevus on iiks luks, kui selle pinna 1 m2-le lan-
geb iihtlaselt valgusvoog 1 luumen. 2

Niiteid. 1 meetri kaugusel annab 1 kiiiinal pinnaval-
gustuse tugevuse iiks luks. Samal kaugusel annab 10 kiiiinalt
10 luksi ja 36 kiiiinalt 36 luksi. Aga 2 m kaugusel on
36 kiiiinla pinnavalgustuse tugevus 4 korda vidiksem (§ 12),
s. 0. 9 luksi, 4 m kaugusel — 16 korda vidiksem, s. o.
2,25 luksi; 10 m kaugusel — 100 korda vidiksem, s. o.
0,36 luksi; 4 m kaugusel — 4 korda suurem, s. o. 144 luksi.

1 Ladina keeles: lux — valgus.

2 OST-4891 annab veel teise iihiku, .fott'i". Pinnavalgustuse
tugevus on iiks fott, kui selle pinna 1 cm2-le langeb iihtlaselt val-
gusvoog 1 luumen; iiks fott vordub 10000 luksiga.
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Uldiselt, kui tdhistada valgusallika kiilinalde arvu ]-ga
siis on R m kaugusel allikast pinnavalgustuse tugevus:

Tervishoid nédeb ette iga tegevuse jaoks oma pinnavalgus-
tuse tugevuse normid. Nii loetakse lugemise juures normaal-
seks valgustuse tugevuseks 50 luksi.

Suurim pinnavalgustuse tugevus, mille juures silm on
veel suuteline eraldama esemeid valgel foonil, on 2000 000
luksi, pisim — umbes 0,00003 luksi; parim pinnavalgustuse
tugevus on 10 ja 10 000 luksi piirides. Mida peenem t66 (kel-
lasepad, graveerijad, joonestajad), seda suurem peab olema
pinnavalgustuse tugevus. Seejuures tuleb hoolitseda, et pin-
navalgustuse tugevus oleks iihtlane (valgusallikad olgu voi-
malikult tugevajoulised ja korgele iiles riputatud, tuleb ots-
tarbekalt kasutada reflektoreid){ tugevalt valgusallikalt otse-
teed silma sattunud kiired, samuti valguse ja varju liig jarsk
vaheldumine, kahjustavad nidgemist.

Silm ei talu vahetul vaatamisel valgusallika kiirgamise

eredust ! iile 0,75 Kilinla (0,75 kitiinalt valgusallika kiirgamis-

pinna iga 1 cm?2 kohta).
!cuunalt

Steariinkiiiinal annab 0,5 , petrooleumilamp — 1,5
k“:,::lt, vaakumlamp volframniidiga — 200 ku\malt’ gaasitditega
100-vatiline lamp — 500 Fjlcgﬂ; 5 pdike — 200 000 kucl:::ﬂ.

1 Valgusallika kiirgamise eredust moodetakse kiiiinalde arvuga,
mida kiirgab 1 c¢m? valgusallika pinda, kui silma sattuvad kiired
on pinnaga risti.
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Pinnavalgustuse tugevuse normid toédliikide jargi.

Pinnavalgus- .
T66 liigid ja ruumid tuse tugevus
luksides

1. Peentood (kellasepa-, graveerija-, tumedate kan-
gaste kudumine, peenkudumine, joonestamine

jms.) it . 5 N g P R 100
2. Viikeste tera\ate 101kerustade (terade, puuride,

freeside jms.) kasutamisega seotud toéod . . . . 100
5. Peened tdpsustood toopinkidel; t66d Oomblusmasi-

nal; kantseleitoo ja- kirjatood . . . . . . . . 75
4. Lugemine, vaatlused mooteriistadelt;: heegelda-

mine 5 ST TS S BRI e RIS A e 50
5. Ruetusruumld 4 LB g e c B B4Rl 25
6. Vaheruumid, lablkaxgud S P W e PR S 10
7. Trepikojad # A Gl o R R S e ST R AR L 8
8. Hoovid, ldbisoidud LSRG SRR TR e 2

Valgustustehnikas on vilja toétatud valgustusnormid toolii-
kide ja ruumide otstarbe jiargi. Noukogude Liidus kehtivad nor-
mid on avaldatud pealkirja all: . Ajutised normid vabrikute ja
tehaste valgustamise kohta®, ,Bompocsi Ttpyna“ viljaandes.” Eeltoo-
dud tabel on viljavote sellest.

Majanduslikult otstarbeka valgustuse ja iihtlase pinnaval-
gustuse tugevuse jaotuse korraldamisel siseruumide pindadel tuleb
arvestada seinte ja lagede virvkatte suurt tdhtsust.

Pealelangevast valgusenergiast peegeldab Dbariiiitvalge 99%,
tsinkvalge 94%, seatinavalge 93%, kriit 84%; valge paber peegeldab
82%, kollane — kuni 40%, sinine — kuni 25%., must kalev 1.2%,
must samet 0.2%.

Harjutusi (4).

1. Kui suur on pinnavalgustuse tugevus iihest 25-kiiiinlalisest
lambist, mis asub lauast 76 c¢cm korgusel?
Vastus: 43 luksi.
2. Kas on 1,5 m korgusele asetatud 100-kiiiinlalise lambi val-
gustus lugemiseks normaalne?
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3. Kui korgele tuleb paigutada 32-kiiiinlaline lamp, et laual
oleks normaalne valgustus?
Vastus: 80 cm.
4. Millal on suurem pinnavalgustuse tugevus: 200-kiiiinlalisest
lambist 4 'm kaugusel, v6i 25-kiiiinlalisest lambist 1.2 m kaugusel?
5. Kui suur osa piikese kiirgusest ekvaatoril langeb Moskvas
horisontaalpinnale kevadise pooripdeva keskpieval? Geograafiline
laius Moskvas ¢ = 55° 45",
Vastus: 0,56.
6. Mitu korda on Moskvas piikese kiirgus horisontaalpinnal
suvise (talvise) pooripdeva keskpideval suurem (vihem) kui kesk-
pieval ekvaatoril?

14. Valgusallika tugevuse mootmine.

Kahe valgusallika tugevuse vordlemiseks on vaja neid ase-
tada selliselt, et nad valgustaksid pinda iihetugevuselt. Kui
esimene allikas annab pinnavalgustuse tugevuse E luksi Ry m
kaugusel, on tema tugevus IV valemi pdhjal J, = ER? kiiii-
nalt; kui samasuur pinnavalgustuse tugevus E tuleb teiselt
allikalt R, m kauguselt, on tema tugevus Jo, = ER,?2 kiiiinalt.
Vorreldes allika tugevusi, saame:

R 10 (A Y,
-/l L Rlzy ./l 6%y Rlz.

Kui kaks valgusallikat valgustavad mingit pinda iihe ja
sama tugevusega, siis on nende valgusallikate tugevused vor-
delised nende kauguste ruutudega sellest pinnast.

Siit jdargneb, et valgusallikate tugevuse vdrdlemiseks on
vaja neid nii paigutada, et nad valgustaksid mingit pinda iihe-
tugevuselt.

Uhe allika tugevuse modtmiseks peab teise tugevus teada
olema (vastasel korral tuleb teise tugevust pidada iihikuks).

Mooteriista, millega maidratakse valgusallika tugevust,
nimetatakse fotomeetriks 1.

1 Kreeka keeles foss — valgus, mefreo — moodan.
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15. Fotomeeter.

Tarvitatavamaid fotomeetri tiilipe on parafiinplaatidega
fotomeeter (Jolly). See koosneb ekraanist, mille keskel on
tdisnurkse véljaloikega ava (joon. 18).

Ava taha pannakse tihedalt korvuti
kaks iihesugust parafiinplaati, mis on
dhukese stanniollehekesega teineteisest
eraldatud. Plaadid katavad ava tdieli-
kult kinni, nende eralduspind on ava
keskel. Fotomeeter asetatakse moot-
joontega varustatud joonlauale; sellele
on fotomeetrist mdlemale poole asetatud
parafiinplaatide kdrgusele ka vorrelda-
vad valgusallikad. Siis langeb iihele
plaadile valgus ainult iihest allikast ja
teisele teisest. Liigutades allikaid mdo6-
da joonlauda, vdib tabada asendi, mil
molemad  plaadid on valgustatud iihe- Joon. 18. Jolly foto-
tugevuselt. Kui see on saavutatud, meeter.
mdodetakse allikate kaugused eraldus-
pinnast. Valgusallikate tugevusi J; ja Jo vOib seejdrgi vor-
relda eelmise (14) peatiiki andmetel ja kui J, = 1 kiiiinlaga,
siis arvutada [, kiiiinaldes:

Jo sl Ry, _]2 e R2)9

kiilinalt.

¥ St~
16. Laboratoorne to6 nr. 2.
Kahe valgusallika tugevuse vordlemine.
Riistad: 1) fotomeeter; 2) mootelint voi mddtjoontega joonlqud;
3) kaks liikuvat alust valgusallikaile; 4) steariinkiiiinal, petroo-
leumilamp, mitmesuguse valgustugevusega elekirilampe.

Too kiik: 1) Asetage mootlauale fotomeeter, polev kiiiinal ja
lamp nii, et fotomeeter on valgusallikate vahel.
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2) Nihutage fotomeetrit mootelindil seni, kuni modlema plaadi
valgustuse tugevus néib iihesugune.

3) Mootke kaugused R; ja R, fotomeetri keskelt valgusalli-
kateni.
Ryy?

4) Arvutage lambi leegi tugevus J = (R ;
1

kiiiinaldes, pidades

kiiiinla leegi tugevust iihekiiiinlaliseks.

5) Nihutage fotomeeter paigast ja otsige uuesti asend, kus val-
gustustugevused on vordsed.

6) Mootke kaugused iga juhu kohta ja mirkige andmed
tabelisse:

Katse nr. valgusallikas viis

Maéodetav R, R T (ll_ggz) Allika paigutus-

'

Keskmine J iga valgusallika kohta eraldi .

7) Kui lamp oli seni fotomeetri poole leegi laiema kiiljega,
poorake ta niitid kitsama kiiljega ja toimetage mo0tmisi uuesti.

8) Teostage mdotmisi, asendades petrooleumilambi elektrilam-
biga vertikaal- ja horisontaalasendis.

9) Pange kiiiinla leegi asemele mitmesuguseid elektrilampe ja
vorrelge tulemusi eelmistega.

Harjuatusi (5).

1. Uhekiiiinlalise valgusallika kaugus fotomeetrist Ry = 10 cm,

uuritava allika kaugus R, = 25 cm. Kui tugev on viimane?
Vastus: 6,25 iihikut.

2. Viiekiiiinlaline lamp kaugusel R, = 16 cm ja teine lamp kau-
gusel R, = 60 cm annavad iihesuuruse pinnavalgustuse. Leida teise
tugevus. :

Vastus: = 70 kiiiinalt.

3. Kui korgele tuleb riputada lauast 100-kiiiinlaline lamp, et
pinnavalgustuse tugevus oleks sama suur, kui 25 k. lambist 80 cm
kaugusel?

Vastus: 1,6 m.

4. 32-kiiiinlaline lamp ripub laua kohal 1.2 m korgusel; teine
lamp anunab sama suure pinnavalgustuse tugevuse 2 m korguselt.
Maidrata teise lambi tugevus.

Vastus: = 90 kiiiinalt.
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KONTROLLKUSIMUSI.

Kuidas moodetakse pinnavalgustuse tugevust?
Mis on pinnavalgustuse esimese seaduse sisuks?
Mis on pinnavalgustuse teise seaduse sisuks?
Mis on luks?
Kirjutage pinnavalgustuse tugevuse mootmise valem.
Mis on rahvusvaheline kiiiinal?
7. Missugusele seosele on rajatud valgusallikate tugevuse
vordlemine?
8. Kuidas nimetatakse riista, millega vorreldakse valgusalli-
kate tugevust, ja kuidas on ta ehitatud?

Al ot il

~

17. Valguskiirte kdigu juhtimine.

Valguskiirte loomuliku kdigu muutmist toimetatakse mit-
mesuguste vajaduste juures, kasutades selleks valguse pee-
geldumist ja murdumist.

Kiire teele pandud tasapeegel muudab kiirte sihti (Harju-
tusi (1), iilesanded 4, 5, 6). Horisontaalsele kiirele 45° kal-
denurga all etteseatud peegel pdérab tema vertikaalseks.

Kus ei piirduta sihi muutmisega, vaid vajatakse sama val-
gusvoo juures pinnavalgustuse tugevuse muutust, kasutatakse
selleks valguse peegeldumist sfddrilises (iildiselt kGveras)
peeglis v3i valguse murdumist sfddrilises (iildiselt — kdver-
pindadega piiratud) klaasis vGi mdnes muus ldbipaistvas aines.

Fiiiisika algkursusest on juba . tuttavad periskoobi ehitus,
optiline signaliseerimine jms. Et uuendada teadmisi valgustehnika

kasutamisest sdjaasjanduses, lugege Vnukovi raamatust ,Pusuka
u o6opoHa ctpann“, 1935, a., Il osa kiisimusi 49, 50, 53—57.

18. Sfddrilise peegli valem.

Sfaariliseks peegliks on harilikult dige suure raadiusega
kera pinna osa. Kui peegli pinnaks on kera sisepind, siis
nimetame teda ndguspeegliks; on aga peegli pinnaks vilis-
pind, siis on see kumerpeegel.
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Peegli optiliseks peateljeks nimetame sirget, mis 14bib
peegli keskpunkti O ja kera tsentrit C. _

Laseme langeda peegli pinnale peateljega paralleelse kiire
SD (joon. 19) langemisnurgaga a; see kiir peegeldub nurga
B all, mis on a-ga vdrdne. Kuna keral on iga raadius tema
pinnaga risti, siis ka antud juhul on raadius CD iihtlasi lan-
gemispunktist tdmmatud ristsirge. Nurgad « ja DCO on
vordsed kui pGiknurgad paralleeljoonte SD ja CO vahel; sel-

Joon. 19. Sfddrilise noguspeegliJoon. 20. Kaaspunktid sfaarili-
fookus F. ses noguspeeglis.

lest jirgneb, et DF = FC. Kui kiir SD on peateljele viga
ldhedal (tsentraalne kiirte kimp), siis eksime viga vihe, ole-
tades, et DF = OF. Tidhendab F asub raadiuse keskel.

Samal viisil voib tdestada igasuguse peateljega paralleelse
tsentraalkimbu kiire kohta, et peale peegeldumist ta 15ikab
peatelge raadiuse keskpunktis.

Siit saame jdrelduse: optilise peateljega paralleelne kiir-
tekimp I6ikab pdrast peegeldumist n6guspeeglis peatelge iihes
punktis, mida mimetatakse peafookuseks ja mis asub raadiuse
keskpunktis.

Peafookuse kaugust peegli keskpunktist OF mairgitakse
harilikult tdhega F ja see on vdrdne poole raadiusega:

R
F="2"

Olgu valguspunkt S asukohaga peateljel, tema kiir SD
(joon. 20), kujundades peegeldumisel langemisnurgaga vordse
peegeldusnurga, 18ikab peatelge punktis S;. ;
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Kolmnurgas SDS; on joon CD nurgapoolitajaks ja see-
tottu jagab vastaskiilje 16ikudeks, mis on vordelised kolm-
nurga vastavate ldhiskiilgedega:

SC :CSI = SD :SlD.

Kui kiir on peateljele viga lihedal, siis pole mirgatavat
viga oletusel, et SD = SO ja S;D = S,0.
Tédhistame valguspunkti kauguse peeglist SO tdhega d,
kauguse S;0 — tdhega f.
Siis SC =d—R; CS; = R—f ja eelmine vdrrand véGtab
kuju:
s
R—=f T
Jédrgnevate teisenduste otstarve on anda vorrandile holp-
sasti meelespeetav kuju.
df — Rf = Rd—df; 2df = Rd+ Rf;

Qs A {05
Rdf = Rdf+Rd/ ﬁ“‘?’{"E’

1 1 | 7
HRE P o V)

Kui samast punktist S langeb peeglisse mingi teine Kkiir,
siis vGib endisel viisil tuletada tema suhtes tédpselt sama-
suguse vorduse. Kuna teise kiire suhtes on d ja F vddrtused
endised, siis ei muutu ka f véddrtus.

Sellest jdreldame, et kiired, mis tulevad peeglisse vidikese
langemisnurga all iihest tsentrist kaugemal asuvast peatelje
punktist, 16ikuvad peale peegeldumist iithes punktis, mis asub
peateljel tsentri ja fookuse vahel. Punkt S, on valguspunkti
S kujutis. Kui valgusallikas asuks punktis S;, siis kiirte
tagasipooratavuse tottu tekib tema kujutis punktis S. See-
parast nimetatakse neid punkte kaaspunktideks.

Eeltoodud vorrand (V) on noguspeegli valem.

1 Seda valemit analiiiisitakse samuti kui lddtse valemit (8 23).
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19. Kujutise ehitamine sfddrilises peeglis.

Eseme kujutise ehitamiseks tuleb ehitada tema iiksikute
punktide kujutisi. Punkti kujutise saamiseks jitkub sellest,
kui leiame punktist vdljunud kahe kiire sihid pérast peegel-

8

A,

~
@

Joon. 21. Kujutise ehitamine sfdérilises noguspeeglis, kui. ese on
tsentrist kaugemal.

dumist. Koige lihtsam on joonestada kolme allnimetatud
kiire kdiku:

1) kui langev kiir on peateljega paralleelne, liheb pee-
geldunud kiir 14bi peafookuse; 2) kui langev kiir 1dbib pea-
fookuse, ldheb peegeldunud kiir rocbiti peateljega; 3) ldbib

L ARG

b e b
: :

L L, ¢
I : F -

1 2 2

e : [:]

BT s S

8 S

Joon. 22. Kujutise ehitamine sfdérilises noguspeeglis, kui ese on
lihemal kui fookus.

langev kiir peegli kdverustsentri, peegeldub ta samal joonel
tagasi.

Punkti kujutise saamiseks jdtkub kahest kiirest loeteldud
kolme hulgast. Joonisel 21 on nididatud kiirte kdik joon-
16igu AB kujutise ehitamisel.
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Punktist 4 vdljuvaist kiirtest valime peateljega paralleelse
kiire AS;; see peegeldub joonel SF 1dbi peafookuse. Teise
kiire votame A-st 1dbi tsentri C; ta langeb peeglisse punkti Ty
ja peegeldub tagasi samas sihis. Punkti 4 kujutis on punktis

Joon. 23. Sfadrilise kumerpeegli niilik fookus.

A, — mdlema peegeldunud kiire 18ikepunktis. Samal viisil
leiame punkti B kujutise. Valime iihe kiire B-st ldbi pea-
fookuse, see langeb peeglisse punktis S, ja peegeldub paral-
leelselt peateljega. Teisena votame tsentraalkiire BT, mis
peegeldub vastassuunaliselt. Peegeldunud kiirte 16ikepunktis
B, on punkti B kujutis. Joonldik 4,;B; on AB kujutiseks.

Sy 1 A
SR 5 T — 2
Bl Al ;
B‘\\:S-Z“"'z\s

Joon. 24. Kujutise ehitamine sfddrilises kumerpeeglis.

Seega: kui ese on tsentri taga, asub kujutis tsentri ja
peafookuse vahel, on tdeline, iimberpéoratud ja vahendatud.
Joonis 22 annab vdimaluse jdlgida kujutise tekkimist sel
juhul, kui ese on peegli ja peafookuse vahel. Joonis 23 ndi-
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tab peateljega paralleelsete kiirte kidiku sfdirilises kumer-
peeglis; joonis 24 nditab kujutise ehituskdiku kumerpeeglis.

Kodigil viimastel juhtudel (joon. 22—24) iihest punktist
vdljunud kiired peale peegeldumist enam ei 18iku. Joonisel
véivad 16ikuda ainult nende ettekujutatavad pikendused.

Saadud kujutisi ja kumerpeegli fookust tuleb seepirast
pidada nidilikeks. i

Kui noguspeegli fookuses
asub umbes 1000-kiiiinlane
valgusallikas, saadab peegel
ruumi paralleelkiirte kimbu,
mille valgustuse tugevus tema
teele asetatud pinnal kahaneb
kaugenemisel védga aeglaselt.
Kahanemine on seletatav 8hu
puuduliku labipaistvusega.
Seda riista nimetatakse hel-
giheitjaks (prozektor). Ta
annab midrkimisviddrse valgus-
tustugevuse isegi mitme ki-
lomeetri kaugusel ja teda
kasutatakse sdjas vaenlase,

eriti tema lennukite otsimi-
Joon. 25. ProZektor. seks Gdsel (joon. 25).

Kdverpeegel leiab laialdast tehnilist rakendamist. . Pea-
tume siin koverpeegli kasutamisel pdikesemootoris, mis muu-
dab pdikese energia mehaaniliseks energiaks.

Noukogude Liidus on Taskendi lihedal ja mitmes kohas
mujal piistitatud ehitisi, mis koosnevad paljudest poleeritud
plaatidest. Ehitise laiaulatuslikule kogupinnale langenud kii-
red peegelduvad ja koonduvad veega tdidetud torule
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ehitise keskel. Koondatud pdikese energia paneb vee keema
ja sellest saadav aur ldheb aurumasinasse.
Kirjandus. O paos, B, Passmue sayun (jutustusi proZektoritest).

20. Sfadrilised klaasid.

Nii nagu prisma muudab teda ldbivate kiirte sihti, kallu-
tades neid oma aluse poole, muudavad ka sfdidrilised klaasid
kiirte kdiku. Klaasi nimetatakse sfddriliseks,
kui ta on molemast kiiljest piiratud lih-
vitud kerapiinna osadega (voi fiihelt poolt kera osa,
teiselt — tasapinnaga).

Sfidriliste klaaside liigid on too-
dud joonisel 26, esimene neist on
kaksikkumer, neljas on kaksiknogus;
sfddrilisi klaase tuntakse ka lddtsede
nime all. !

Sirget, mis liheb 13bi lddtse kéve-
rustsentrite, nimetatakse lidtse opti- Joon. 20.  Sfiiriliste
liseks peateljeks. klaaside liigid.

Igas lditses on iiks punkt, mil-
lest labiminevad kiired véiljuvad ldidtsest oma algsihti muut-
mata. See punkt asub optilisel peateljel ja teda nimetatakse
ladtse optiliseks tsentriks. 3

Optiliseks kdrvalteljeks on iga sirge,
mis ldbib ‘optilist #tsentrit, kujundades
peateljega mingi nurga.

Joonistel kujutatakse Shukesi 1ddtsi sageli optilisest tsent-
rist ldbitdmmatud sirgldikudena, kusjuures kumeraid maér-
gitakse nii, nagu on niidatud .joonisel 27a ja ndgusaid nii
nagu joonisel 27b.

G Mk s e

mis on piiratud kahe korrapidrase pinnaga (enamasti sfairilisega),
mille iilesandeks on muuta neist libimineva kiirte kimbu
koonduvust.
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Koik kiired, mis langevad kumerliditsele paralleelselt pea-
teljega, koonduvad pédrast murdumist iihte punkti peateljel.

Y

\

Joon. 27a. Kumerliitse skemaa-  Joon. 27b. Nogusldidtse skemaa-
tiline mérkimine. tiline markimine.

Seda punkti peateljel, kuhu kumerldits koondab koéiki
peateljega paralleelseid kiiri, nimetatakse lidtse peafookuseks
(joon. 28a).

Joon. 28a. Kumerlédidtse peafoo- Joon. 28b. Noguslddtse peafoo-
kus F. kus F (nailik).

Kui korraldada samasugune katse ndgusldidtsega, siis pea-
teljega paralleelselt langenud kiired viljuvad liitsest hajuva
kimbuna. Katse nditab, et kiired hajuvad nii, nagu viljuksid
nad koik iihest punktist, mis on nende sihtide pikenduste
I6ikepunktiks.

Seda punkti mégusliditse peateljel, kus loikuvad nende
murdunud kiirte pikendused, mis langevad lditsele paral-
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leelselt peateljega, nimetatakse négusliitse niilikuks pea-
fookuseks (joon. 28b).

Nagu joonistest ndhtub, vdib kumerlddtse vorrelda pris-
made koguga, millede alused on podratud peateljele; kuna
prismad kallutavad kiiri aluse poole, siis koonduvad kiired
keskele. NGogusldidtse voib vdrrelda prismade koguga, millede
alused on peateljest dra podratud; neid prismasid lidbides
kalduvad kiired samuti aluste, s. o. lddtse &irte poole.

Igal lddtsel on kaks fookust, mis asuvad teine teisel pool
laatse.

21. Laitse valem.

Eseme kujutise ehitamiseks tuleb ehitada tema iiksikute
punktide kujutisi. Punkti kujutise médramiseks piisab kahe
kiire langemise ja murdumise sihtide viljajoonestamisest.

A KA

E By

A,
Joon. 29. Lddtse valemi tuletamise juurde.

Need kaks kiirt valitakse harilikult kolme kiire hulgast,
millede murdumise sihi joonestamiseks pole tarvis nurkade
mo6otmist ega arvutusi trigonomeetriliste tabelite abil: 1) kui
kiir langeb paralleelselt optilise peateljega, siis murdub tema
lébi peafookuse; kui kiir langeb lidbi peafookuse, murdub
tema paralleelselt-optilise peateljega; 2) kui kiir 1dbib opti-
list tsentrit, vdljub tema lditsest sihti muutmata.

Lédtse valemi tuletamiseks kujutleme (joon.29) punkti 4
kusagil lddtsest vasakul, pealpool peatelge. Peateljel m&o-
dame punkti A kauguse lditsest (optilisest tsentrist) ja tdhis-
tame d-ga (CB = d).
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Tommanud punktist A kaks langevat kiirt, ithe paral-
leelselt peateljega ja teise mooda optilist kdrvaltelge, saame
A kujutise punktis A, kus need kaks kiirt peale lddtsest
ldbiminekut 18ikuvad. Mairgime kujutispunkti A4; kauguse
lddtsest peateljel tihega f (CB; = f). Et peafookuse kau-
gust lddtsest CF tdhistatakse F-ga (CF = F), siis BF =
= f—F. ;

Kolmnurkade ACB ja ACB, sarnasusest jdreldame, et

AB : A.B, = CB : CB,;.
Kolmnurkade A ,FB, ja CFK sarnasusest jargneb:
KC.: 8B ==€F B, F,
Et joonloik KC = AB (ristkiilliku CKAB vastaskiiljed),

siis on mdlema vorduse vasakud pooled vordsed ja sellest
jdreldame, et ka paremad pooled peavad olema vordsed:
€K B.F — €B :CB.
Asendades vorde liikmed varem antud tdhistega, saame:
F:(f—F)=d:f; Ff = df —Fd; Fd + Ff = df,

Ilmutades vdrrandi F' suhtes, leiame peafookuse kauguse
ladtsest:

R, o
ke Tang s
Kui eelviimases vorrandis jagada koiki liikmeid korruti-

sega dfF, saame lddtse valemi:

 Wasis Mont e (VI)

Valemi (VI) sGnastus:

Kaaspunktide kauguste poodrdarvude summa lddtse
optilisest tsentrist vordub peaiookuse kauguse poord-
arvuga.

42



Valguspunkti 4 ja tema kujutist A; nimetatakse kaas-
punktideks. Kui paigutada valguspunkt punkti A, saame
kujutise punktis 4. Selles vGib veenduda joonise 29 vaat-
lusel, seda vois eeldada kiire tagasipooratavuse seaduse poh-
jal murdumise juures (§ 5) ja seda on ndha ka lddtse vale-
mist, milles d ja f asetsevad iihesuguselt. Sellepidrast nime-
tatakse valguspunkti 4 ja tema kujutist 4, kaaspunktideks.
Eeltoodud vorrandit nimetatakse kumerlddtse valemiks.

22. Kujutise suurendus.

Kui oletada, et joonldik AB joonisel 29 on ese, siis on
joonldik A B, tema kujutis,

Kujutise suurenduseks nimetatakse kujutise joonsuuruse
suhet eseme joonsuurusega.

A \

2F E F 2F
A

8

Joon. 30. Kujutise ehitamine kumerléditses, kui ese on kaugemal
kui fookuse kahekordne kaugus.

Eelmise § esimesest vordusest ndahtub, et suurendus
o L g
AB d
Liitse suurendus vérdub optilisest tsentrist moédetud
kujutise kauguse ja eseme kauguse suhtega.

23. Kujutis lddtses eseme mitmesuguste kauguste puhul.

Kujutise asukoht ja suurus leitakse kas joonestamise teel
voi arvutustega lddtse valemi (VI) abil, millest

Fd 2 Ty
f=d—_—F v01f=——i.

1—73
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Esimene juhtum. Ese asub peateljel méidratul
kaugusel (,,l6pmatuses).

T S siisg e

Selliselt esemelt tulevad kiired paralleelselt peateljega ja
koonduvad peafookusesse.

A 8,

2F F 2F

8 A,

Joon. 31. Kujutise ehitamine kumerléditses, kui ese asub peafookuse
kahekordsel kaugusel.

Teine jJuht um. Ese on kaugemal kui peafookuse
kahekordne kaugus. See juhtum esineb harilikult fotografee-
rimisel.

Kui d > 2F, siisf_d <f Yy o

NE

>4 jaf < 2K
A.B, < AB, sest f <d.

Vastava kujutise ehitust kisitleb joonis 30.

B,
A \

ln
-

2 2F

A,

Joon. 32. Kujutise ehitamine kumerléditses, kui ese on kaugemal
kui fookus ja lihemal kui kahekordne fookuse kaugus.

Kui ese asub fookuse kahekordsest kaugusest kaugemal,
on tema kujutis téeline, iimberpéoratud, vihendatud ja asub
peafookuse ja fookuse kahekordse kauguse vahel.
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Kolmas juhtum. Ese asub tdpselt peafookuse kahe-
kordsel kaugusel.
2

Kui d = 2F, siis b= }; 1 — & = }; f = 2F;

A,B, = AB, sestd = {.
Kujutise ehitust kasitleb joonis 31.
Kui ese asub fookuse kahekordsel kaugusel, on kujutis

toeline, iimberpéératud, sama suur kui ese ja asub ka fookuse
kahekordsel kaugusel.

£ F

| s NYF

Joon. 33. Kujutise ehitamine kumerlddtses, kui ese asub pea-
fookuses.

Neljas juhtum. Ese asub fookuse ja fookuse kahe-
kordse kauguse vahel. See juhtum esineb projektsiooni-
aparaadiga projitseerimisel.

Kui F<d<2F, siis g > 1 1_§<-;~; £>2F;
AB, > AB, sest f > d.

Vastav juhtum on kujutatud joonisel 32.

Kui ese asub kahekordse fookuse kauguse ja fookuse
vahel, on kujutis téeline, iimberpéératud, suurendatud ja asub
kaugemal kui fookuse kahekordne kaugus.

Viies juhtum. Ese asub peafookuses.
Koid=F,siis © =1;1—7 - 0; f= o,
s. t. f on suurem igast mistahes suurest arvust. Nagu néha

kiirte kdigust joonisel 33, on modlemad kiired, mis peaksid
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16ikudes andma punkti kujutise, paralleelsed ja ei 16iku (ma-
temaatikas oeldakse, et nad 16ikuvad l&pmatuses).

Kui ese asub peafookuses, siis kujutist ei ole (kaugeneb
16pmatusse).

Kuues juhtum. Ese asub peafookuse ja lddtse vahel.

Kui d <F, siis §> 1; 1— 5— on negatiivne, s. t. f on

suunatud lddtsest samale poole, kus on ese.

Kiirte kdik selle juhu kujutise ehitamisel on toodud joo-
nisel 34.

Juon. 34. Kujutise ehitamine kumerléditses, kui ese asub ldhemal
kui peafookus.

Kui ese on ldidtse ja peafookuse vahel, on kujutis niilik,
pdripidine ja suurendatud. Xujutis vidheneb eseme ldhene-
des lddtsele ja peaks olema lddtse juures sama suur kui ese.

Kokkuvote. Kui ese liheneb I6pmatusest fookuse
kahekordse kauguseni, nihkub tema kujutis palju vidiksema
kiirusega peafookusest fookuse kahekordse kauguseni teisel
pool ldidtse; kujutise mddted kasvavad nihkumisel kuni objekti
moddeteni. Eseme jatkuval ldhenemisel fookuse kahekord-
sest kaugusest fookuseni nihkub kujutis fookuse kahekordse
kauguse taha, eemaldudes lddtsest jdrjest kasvava kiirusega,
mis on suurem kui eseme kiirus. Eseme nihkumisel pea-
fookusest lddtsele ldhemale, ilmub kujutis esemega iihel pool,
on ndilik, pdripidine, suurendatud ja liigub eseme jdrel suu-
rema kiirusega kui ese ise.
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Kujutise ehituskdiku ndguslddtses nditab joonis 35.
Kujutis néguslditses on alati niilik, péripidine ja védhen-
datud.

~ A /
L A
\\F//
2 7 = F 2F
B, ~.
& g 8 \

Joon. 35. Eseme kujutise ehitamine noOgusladtses.

Noguslddtse valem:
1 1 1

oo g T

Lopetades seega kiirte kdigu uurimise tasapinnalistes ja
sfagrilistes peeglites, prismades ja lddtsedes, ndeme kokku-
vottes, et inimkond &ppis juhtima nende abil valguskiirte
kdiku.

Seda oskust kasutatakse igasuguste optiliste aparaatide
ehitamiseks ja paralleelsete ning ndrgalt hajuvate kiirte kim-
pude saamiseks autolaternais, tuletornides ja prozektorites,
milledel on suur tdhtsus riigikaitses.

24. Laboratoorne too nr. 3.
Liitsede omaduste katseline tundmadppimine.

Vahendid: 1) kaks kumerliditse, neist iiks suure fookuse
kaugusega, teine viikese fookuse kaugusega, liiitsede alused;
2) nogusliits; 3) optiline pink voi joonlaud modtudega voi pikk riba
millimeeterpaberit; 4) ekraan alusel; 5) ekraan noolekujulise vilja-
loikega; 6) valgusallikas.

47



Too kaik: :

1. Asetage mnoolekujulise viljaloikega ekraan pingi, joonlaua
voi moodulindi otsale ja valgustage teda tagant valgusallikaga; paigu-
tage samale mootelauale alused kumerliditsega ja ekraaniga.

2. Nihutage ldédtse ja ekraani, kuni saate noole kujutise selgelt
ekraanile.

3. Mootke eseme ja kujutise kaugused lddtse keskpaigast (d ja

f), mirkige dra kujutise kvaliteet, arvutage F lddtse valemi jargi
ja kandke koik andmed tabelisse.

Mootmiste Kujutise
or. d f F kvaliteet
1
b
5
keskmine

4. Nihutades laddtse ja ekraani, otsige kujutisele uusi asendeid
7—8 juhul; arvutage koigi katsete F viidrtuste keskmine.

5. Korraldage samasuguseid mG6tmisi teise liitsega.

6. Kasutage neid arvutusi § 22 tulemuste kontrollimiseks.
Piiidke tabada seisu, kus d vordub iihe eelmise katse f-ga ja vor-
relge, kui suur on sel korral f.

7. Suunake liiits piikese poole, mddtke piikese kiirte fookuse
kaugust; poorake ldiitse teine kiilg piikese poole ja korrake moot-
mist; arvutage fookuse keskmine védidrtus ja vorrelge seda varem
saadud F véaartusega.

8. Asendage kumerlddts nogusléditsega ja piiiidke saada kuju-
tist sellega.

25. Lddtse optiline joud.

Lddtsede optiliste omaduste vordlemisel kasutatakse

fookuse kauguse F asemel selle poordvididrtust mida

&
. F,
nimetatakse lddtse optiliseks jGuks. Selle suuruse
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kasutamine p&hineb jirgmisel kaalutlusel: mida suurem on

peafookuse kaugus, seda vdiksem on murd }f ja seda nor-

gem on lddtse murdmisvoime. Kui fookuse kaugus viheneb,

F

siis murru - vddrtus kasvab ja murdumine suureneb. Seega
. z ] frieds g
iseloomustab murd = otseselt lddtse murdmisvGimet.

Ladtse optilise jou iithikuks on voetud niisuguse lditse
murdmisvoime, mille peafookuse kaugus on 1 m; seda iihikut -
nimetatakse dioptriaks. Iga lddtse optiline joud vor-
dub iithega, jagatud fookuse kaugusega meetrites, kusjuures
kumerlddtses vidljendub see positiivsete ja noguslddtses —
negatiivsete arvudega.

Kui niteks F = 20 cm, siis optiline joud on o, = 5 diop-
triat; kui optiline jéud on 2 dioptriat, siile AL e

=4 m= 50 cm.

Optilistes aparaatides kasutatavaid lddtsi iseloormustatakse
veel iihe suurusega, mida nimetatakse lddtse valgusjduks. Nii
sOltub fotoaparaadi lddtse kvaliteet tunduvalt sellest valgus-
tuse tugevusest, mida ld4ts on suuteline andma fotoplaadi
pinnal. Kiirte hulk, mis tekitab pinnavalgustuse tugevuse, on
aga seda suurem, mida suurem on lddtse ava (diameeter) ja
mida rohkem murduvad kiired, s. t. mida vdiksem on fookuse
kaugus/ Sellepdrast méodetakse lddtse valgusjoudu tema dia-
meetri ja fookuse kauguse suhtega.

Harjutusi (6).

1. Mitu dioptriat on niisuguse kumerliitse optiline joud, mille
F =16 cm? 7,5cm? 1,5m? nodgusléditsel, mille F =1 m? 60 cm? 2m?

2. Arvutage lddtsede peafookuse kaugus F, kui nende optiline
joud on dioptriates +13%; —16,2; +2; —0,5; +0,75; +04.

3. Miks kujutise suurenemisel tema pinnavalgustuse tugevus
kahaneb?
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4. Mitu korda on kujutise valgustuse tugevus ekraanil viiksem
kui diapositiivi valgustuse tugevus, kui kujutise joonmooted on
diapositiivi moodetest 4 korda suuremad (eeldame, et koik diaposi-
tiivi valgustavad kiired satuvad ekraanile).

5. Miidrata kumerliditse peafookuse kaugus, kui eseme kaugus
ladtsest d =24 cm ja kujutise kaugus f =40 cm.

" 6. Leida kumerliitse optiline joud, kui d =25 c¢cm ja f=1 m.
Vastus: 5 dioptriat.

7. Ladtse peafookuse kaugus F = 16 cm, d =736 cm. Leida f ja
ldédtse suurendus.

Vastus: 28,8 cm.

8. Ladtse optiline joud on 1623 dioptriat, d = 100 cm. Leida f
ja lddtse suurendus.

Vastus: = 6,4 cm.
9. F=12 cm, d = 10 cm. Leida f ja lddtse suurendus.
Vastus: —60 cm.
10. Lidtse optiline joud on 13% dioptriat. Kuhu asetada ese, et
saada niilik kujutis 25 em kaugusel?
Vastus: = 5.8 cm.
11. Nogusliditse peafookuse kaugus on 10 cm, d = 12 cm. Leidaf.
Vastus: —5,5 cm.
12. Lidtse optiline joud on 4 dioptriat, d =20 cm. Leida f.
Vastus: — 1 m.

13. Harjutuste nr. 7—10 ja 12 andmetel joonestada kujutis, v0t-

tes esemeks peateljega perpendikulaarse joonlGigu.

26. Projekisiooniaparaat.

Lidtsi kasutatakse projektsiooniaparaadis.

Projektsiooniaparaadi iilesandeks on anda ekraanil pildi
voi eseme toelist ja suurendatud kujutist. See kujutis peab
olema kiillalt suur selleks, et olla ndhtav paljudele inimes-
tele iihtaegu, tidhendab, peab olema nihtav ka vOrdlemisi
‘kaugelt, :

Joonisel 36 on antud aparaadi skeem, joonisel 37 on apa-
raadi iildkuju; joonis 32 niditas kiirte kdiku aparaadis.

Aparaadi tdhtsaim osa on objektiiv C; see on kumer-
1d4ts, mille kaudu tekib kujutis, Et kujutis oleks tdeline
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ja suurendatud, peab ese objektiivi suhtes asetsema fooku-
sest kaugemal, kuid fookuse kahekordsest kaugusest ldhe-
mal. Kujutis peab olema tugevasti suurendatud; kui joon-
mooted  suurenevad  nditeks
20-kordselt, siis pind suureneb
202 = 400 korda ja vastavalt
sellele kahaneb kujutise valgus-
tuse tugevus 400-kordselt. Et
kujutis oleks ka tugeva suuren-
duse juures hidsti ndhtav, peab
projitseeritava eseme valgustuse
- tugevust koigiti tdstma. Selles Joon. 36. Projektsiooniapa-
ongi koigi {ilejadnud aparaadi- raadi skeem.
osade iilesanne.

Iga valgusallikas saadab kiiri kdigis suundades ja eseme
valgustamiseks kulub neist ainult vdike osa, kuna iilejddnud

Joon. 37. Projektsiooniaparaadi iildkug
kiired hajuvad kasutult. [Et hajuvat energiat osaliselt dra
kasutada, pannakse valgusallika ja eseme vahele kumerldit-
sede kogu — ,kondensor®, mis juhib kiiri esemele koon-
duva kimbuna,
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Kondensori — kiirte tihendaja — ehitus on kujutatud
joonisel 36, D. Mbnikord paigutatakse aparaadi tagaseina
noguspeegel selliselt, et valgusallikas oleks tema tsentris.
Selle peegli iilesandeks on tagaseinale langevate kiirte taga-
sisuunamine eseme sihis, Nii siis on aparaadi peaosaks
objektiiv, mis annab kujutise; k&igi teiste osade otstarve
on eseme valgustuse tugevuse suurendamine, et kujutise
valgustuse tugevus oleks kiillaldane ka siis, kui tema pind
on mitmesajakordselt suurenenud.

Lébipaistmatute esemete kujutise projitseerimiseks ekraa-
nile on aparaadis moned osad teisiti asetatud. Seda tiiiipi
aparaat on tuntud epidiaskoobi nime all.

27. Fotoaparaat.

Fotoaparaadiga toimetatakse pdevapildistamist. Tema p&hi-
osad on kaamera, objektiiv-lddts selle esiseina avas, katik
objektiivi juures, kassetid valgustundlikkude plaatidega.

e 4

Joon. 38.

Kujutis on harilikult vdhendatud ja ese asub seetdttu
lddtsest kaugemal kui fookuse kahekordne kaugus. Joonis 38
kujutab aparaadi skeemi, kiirte kdik oli antud joonisel 30.

Pievapildistamise eel nihutatakse objektiivi seni, kuni
tagaseina mattklaasil tekib selge kujutis. Nihutamine toimub
kruvi abil; objektiiv on liikuv harilikult seetdttu, et kaa-
mera valguskindlad kiilgseinad on 166tsakujulised. Kui ette-

52




valmistused on 16ppenud — soovitav kujutis on mattklaasil,
asendatakse mattklaas tdpselt kassetiga. See on valguskindel
ohuke kastike valgustundliku plaadiga. Objektiivi poole p&d-
ratud kasseti esikiilg avatakse ainult siis, kui objektiiv on
kinni kaetud miitsikesega voi katikuga. Pildistamine seisab sel-
les, et ettemiiratud, valgustustugevusest olenevaks ajavahe-
mikuks kate kdrvaldatakse (miitsike kisitsi, katik mehaani-
liselt), ja eseme kujutis langeb plaadile. Ulesvote 1dpeta-
tud, suletakse kasseti esikiilg.

Harjutusi (7).

1. Projekisiooniaparaadi objektiivi F = 15 cm, objektiivi kau-
gus ekraanist f=1,6 m; leida eseme kaugus (d) objektiivist ja
kujutise suurendus.

Vastus: d = 16,5 cm, suurendus ligikaudu 10-kordne.

2. Objektiivi F = 18 cm, eseme kaugus objektiivist d = 20 cm.
Leida ekraani kaugus ja kujutise suurendus.

: Vastused: f = 1.8 m; 9-kordne.

3. Objektiivi f=730 cm, kujutise d=8,65 m. Kuhupoole
nihutada eset, et kujutis oleks 12,25 m kaugusel?

Vastus: 0,3 cm objektiivile -lihemale.

4. Objektiivi F = 40 cm. Leida eseme kaugus, kui joonsuuren-

dus on 20-kordne. :
Vastus: 42 cm.

5. Kui suur on objektiivi F, et 18 cm kaugusel asuvast esemest

saaks 10-kordse suurendusega kujutise.
Vastus: 16,4 cm.

6. Projektsiooniaparaadi lditse F =16 cm. Kui kaugel peab
olema diapositiiv ldédtsest, et kujutis langeks 2,16 m kaugusel ole-
vale ekraanile? Missugune on kujutise suurendus?

Vastus: 17,3 cm.

7. Eelmises iilesandes pandi ekraam 1.6 m kaugusele. Kuhu-
poole ja kui palju tuleb niiiid nihutada diapositiivi ldédtse suhtes,
et kujutis oleks selge?

Vastus: 0.5 cm.

8. Ohuluures pildistatakse 3000 m korguses maastikku mdot-

kavas 1:5000. Kui suur on seejuures objektiivi F?
Vastus: 60 cm.
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28. Pdevapildi saamise kdik.

Valgustundliku plaadi valmistamiseks lahustatakse vees Zela-
tiini ja broomkaaliumi ning lisatakse lahusele punase valguse juu-
res hobenitraati; seejuures tekib broomhéGbe, mis jaguneb Zelatiinis
ddrmiselt pihustatud emulsioonina. Selle jirele soojendatakse emul-
siooni, et suurendada tema valgustundlikkust.

Jahtumisel tahkunud emulsioon peenestatakse, pestakse ldbi, et
korvaldada igasuguste soolade jélgi; niiiid sulatatakse emulsioon soo-
jendamise teel uuesti ja kaetakse saadud vedelikuga klaasplaadi pind.

Ilmutamine. Kui iilesvote on tehtud, voetakse plaat kasse-
tist pimedas v0i punase valguse juures vilja ja pannakse ilmutit
sisaldavasse vanni (ilmuteid on mitmesuguse keemilise koostisega).
Ilmuti sees eraldub neis Zelatiinikihi osades, mis on saanud valgust,
metalne hébe peenima pulbrina; seejuures on eraldumise tihedus
neis osades suurem, mis on saanud rohkem valgust, kusjuures eral-
dumise tihedus vastab vastavale pinnavalgustuse tugevusele.

Laialdaselt on tarvitusel metoolhiidrohinoon-ilmuti. Uks tema
retsepte: vett 1 liiter, metooli 5 g, naatriumsulfitit 100 -g, hiidrohi-
nooni 7 g, potast (kaaliumkarbonaati) 100 g, kaaliumbromiidi 2,5 g.
KGik osad tulevad lahustada toodud jérjekorras iiksikult. Ilmuta-
misel lahjendatakse ilmutivedelik kolme kuni neljakordse vee-
hulgaga. ;

Kinnitamine. Neis plaadi osades, mis pole valgust
saanud, on veel broomhdbedat ja selle lagunemine vGiks
hiljem valguse kdes jidtkuda. Et seda viltida, tuleb korval-
dada plaadilt kdik allesjddnud broomhdbe. Seda tehakse
kinnitis, kuhu plaat pannakse pidrast ilmutamist. Kinnitiks
on harilikult naatriumhiiposulfit (matrium hiiposulfurosum),
mis annab broomh&bedaga kergesti lahustuva iihendi, mis
Zelatiinikihist veega vilja pestakse. Kinnitist vGetud plaa-
dil on tumedad metalse hobeda kihid eseme valgustatud
osadel, kuna valgustamata osad on ldbipaistvad. Liihidalt
oeldud, eseme heledad osad kujunesid tumedateks ja tume-
dad heledateks. Seesuguse vastupidisuse t3ttu esemega nime-
tatakse plaadil saadud kujutist negatiiviks (joon. 39).

Pesemine. Kinnitamisele jirgneb plaadi pohjalik pese-
mine puhtas vees, et vidlja pesta igasugused ilmuti, kinniti
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ja tekkinud soolade jdljed. Plaat kuivatatakse ja negatiiv
on valmis.

Positiiv. Et saada pilti loomulikes heleduse varjun-
deis, asetatakse negatiivile tema emulsioonikihi vastu valgus-
tundlik paber ja valgustatakse seda monda aega 1dbi negatiivi.
Paberil tekib negatiivi suhtes negatiivne pilt, seega on temal
valgus ja varjud samas vahekorras nagu pildistatud esemeil.
Saadud pilti nimetatakse positiiviks.

Negatiiv Positiiv

Joon. 39.

Valgustundliku paberi valmistamine ja tema ldbitoota-
mine pédrast valgustamist on iildiselt samasugune nagu val-
gustundliku plaadigi puhul.

Kui positiivi ei vbeta paberile, vaid klaasile, nimetatakse
teda diapositiiviks. Diapositiive kasutatakse projektsiooni-
aparaadis.

Fotografeerimise kultuuriline tihtsus. Foto siilitab tule-
vastele pdlvedele mineviku kaduvaid mdlestusi, jdddvustab
isikuid ja siindmusi. Veel hinnatavam on foto tdhtsus tea-
duses. Pdikesevarjutused viltavad ainult mdne minuti, neid
fotografeeritakse ja uuritakse hiljem pikemat aega. Pildil
jdddvustatakse ka teisi haruldasi, vahel kordumatuidki loo-
dusndhtusi.
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Lenduril on vGimatu teha iilelennatava maastiku m&&tmisi,
kuid lennul tehtud fotod vGimaldavad hiljem pdhjalikult

Joon. 40. Filmiproov (va-
hepealsete viljaloigetega).

arvutada koike vajalikku.

Fotografeerida vdib ka ese-
meid, mida silm ei nde nende
liiga ndrga kiirgamise t&ttu.
Fotoaparaat, mis on kinnitatud
teleskoobi otsa, mida mehha-
nism paneb liikuma nii, et teles-
koop on kogu 66 suunatud iihte
kohta taevalaotuses, voib fik-
seerida plaadile silmale nige-
matu taevakeha kujutise,

Palju voib tabada fotoplaa-
diga sellest, mis on meist eral-
datud pika aja ja suure kaugu-
sega, ja teha piiramatu  paljun-
duse teel kdttesaadavaks massi-
dele igas paigas Maakeral.

29. Kino.

Kinoaparaat on erisugune
projektsiooniaparaat, mille dia-
positiiviks on liikuv tselluloid-
lint, millel asuvad iilesvGtted
(joon. 40). Labipaistvale tsellu-
loidlindile tehakse iilesvGtteid
mingist siindmustikust, s. o. lii-
kumiste reast, kusjuures votete
crageduseks on 24 votet sekun-

“dis.

Kinoaparaadi mootor paneb lindi nii liikuma, et 24 korda
sekundis toimub pildi vahetus ja iga pildi hetkeline peatus.
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Selle juures kujuneb ka ekraanil igas sekundis vastav arv
kujutisi. Et silmas vdltab mulje iihest pildist kuni 0,1 sek.,
siis meie ndeme kujutist ka siis, kui teda ekraanil enam
pole; selle tottu sulavad kujutised iihte tervikusse ja vaat-
leja ndeb siindmustikku koigi -liikumistega, mis tegelikult
toimusid {ilesvGtete tegemisel. Selles on kinopiltide pare-
mus, vorreldes hariliku diapositiivi ekraanikujutisega. Kdies-
oleval ajal ei pildistata mitte ainult kujutisi, vaid ka heli
(helikino).

30. Sfddriline aberratsioon.

Sféddriline klaas kogub iihte punkti ainult kitsa kimbu
neid kiiri, mis langevad piki optilist telge. Mida kaugemal
peateljest langeb kiir sfddrilisele klaasile, seda ldhemal klaa-

Joon. 41. Sfdiriline aberratsioon.

sile 16ikab ta seda telge pdrast murdumist (joon. 41). Ladit-
ses murdunud kiirte optilise teljega 16ikumist mitmes punk-
tis nimetatakse sfddriliseks aberratsiooniks.!?

Sfddrilise aberratsiooni t6ttu annavad suure ldbim6oduga
kiirte kimbud segaseid kujutisi. Kui on vajalik saada selge-
piirdelist kujutist kas vG6i kujutise heleduse arvel, siis ase-
tatakse objektiivi ette diafragma — Ildbipaistmatu ekraan
iimmarguse avaga keskel, mis eraldab soovitava diameetriga
kiirte kimbu.

1 Sfiddriline aberratsioon esineb ka noguspeegli juures: pea-
teljega paralleelsed #irkiired loikavad peatelge peale peegeldumist -
erinevates punktides, peafookuse ja peegli vahel.
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31. Kromaatiline aberratsioon.

Kui kimp peateljega paralleelseid valge valguse! kiiri
labistab laditse, siis violetsed kiired murduvad k&ige enam
ja koonduvad peateljel iihte punkti, mis on lditsele 1ihemal;

Joon, 42. Kromaatiline aberratsioon.

punased kiired murduvad kdigist teistest vihem ja nende
koonduspunkt on kdige kaugemal; muude virvide kiired
koonduvad kindlas jdrjekorras punktidesse, mis on violetse
ja punase punkti vahel (joon. 42). Seda nihtust nimetatakse
kromaatiliseks aberratsiconiks, Kro-
maatilise aberratsiooni tulemusena
on kujutise &ddrosad vikerkaare-
varvilised. TGepoolest, kui asetada
ekraan risti peateljega violetsest
fookusest lddtse poole, siis koik
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kiired, védlja arvatud vélised puna-
sed, segunevad ekraanil valgeks
Joon. 43. Mikroskoobi valguseks; kui liikata seesama

liitobjektiiv. ekraan punaste kiirte fookusest

kaugemale, siis annavad violetsed
kiired vilise varvilise rénga. Kromaatiline aberratsioon on
kujutise suureks puuduseks. Ta on vilditav, kui kasutada

1 Fiiiisika algkursusest on teada, et valgus on virvvalgustest

" koosnev liitvalgus, kusjuures eri viirvusega kiirtel on ka erinevad
murdumisnéitajad.
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iihe lddtse asemel erinevate murdumisnditajatega koondavate
ja hajutavate ladtsede kogu, mille iiksikud lddtsed on valitud
teistele vastavalt nii, et iiks teise puudusi kdrvaldab. See-
pdrast ajakohaste optiliste riistade objektiivid ja okulaarid
kujutavad endist vdga keerulisi lddtsede siisteeme (joon. 43).

KONTROLLKUSIMUSI.

Mis on sfiidriline peegel?
Mis on sfadrilise peegli optiline peatelg?
Mis on sfadrilise peegli peafookus?
Missuguse kujutise annab sfidédriline noguspeegel?
Missuguse kujutise annab sféiriline kumerpeegel?
Mida nimetatakse sfiirilise peegli kaaspunktideks?
Missugune on sfidirilise peegli valem?
Mida nimetatakse kumerlididtseks? noguslddtseks?
Mis on liditse optiline peatelg?
Mis on léditse optiline tsenter?
. Mis on lditse korvaltelg?

12. Mis on kumerliiitse peafookus? nogusléditse peafookus?

13. Mis on peafookuse kaugus?

14. Missuguseid punkte nimetatakse lddtse kaaspunktideks?

15. Missugune on kumerlditse valem? nogusléditse valem?

16. Mitu kiirt on tarvis valguspunkti kujutise ehitamiseks
ladtses?

17. Missuguste kiirte abil on punkti kujutise ehitamine koige
lihtsam? :

18. Ehitada kujutisi kumerliitses ja mddrata kujutiste kvali-
teet juhtude kohta: d > 2F; d = 2F; F<d < 2F; d = F; gz < It

19. Missugune on suurendus koigil eelmise iilesande eri
juhtudel?

20. Jilgida kujutise nihkumist ja suuruse muutust, kui eseme
kaugus muutub d = co kuni d = 0.

21. Missuguseid votteid on olemas kumerlddtse peafookuse kau-
guse médramiseks?

22. Millega mdodetakse ladtse optilist joudu?

23. Mis on dioptria?

i e e Ll B

_
-~
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32. Silm kui optiline aparaat.

Igal loomorganismil on valguse vastuvtmiseks erior-
gan — silm. Inimese silma peaosadega tutvume joonisel 44.

Silma védline kate on k&hrjas libipaistmatu silma-
valge (H), tema esikiilg
muutub kumeramaks ja
lédbindhtavaks sarvkes-
taks (A4). Silmavalgest
jirgmine on soonkest
(J), milles hargnevad silma
toitvad peenikesed vere-
sooned. Soonkest muutub
silma esikiiljel viker-
kestaks (D), mis on
igal inimesel isevirvi; vi-

Joon. 44. Silmamuna vertikaalne
loige.

kerkestas . on sil_ma-
ava (C).

Vikerkesta taga asub kaksikkumer silmaldits (£). Laitse
timber on lihased, mis teda iileval hoiavad ja vajaduse korral
suruvad.

Ruum sarv- ja vikerkesta vahel on tdidetud silmavedeli-
kuga (B), lddtsetagune silmakoobas on tdidetud ldbipaistva
klaaskehaga (L).

Silma ja peaaju iihendab ndgemiserk, mis tuleb silma
tema tagaseinas, ldbides kdiki kesti. Ndgemiserk hargneb
silmas kiudude koeks, mis katab silma kogu tagaseina ja
nimetatakse vorkkestaks. Selles paigas, kus nigemiserk silma
tuleb, .puudub vorkkestal valgustundlikkus ja seda nimeta-
takse pimetdhniks. Mitte kaugel sellest, meelekoha
poole, asub vorkkesta koige valgustundlikum osa — kol-
lane tdahn.
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Silma peafookus on sarvkestast 13,75 mm kaugusel. !

. Silma optiline tsenter asub lddtse sees tema tagapinna
ldheduses.  Optilist tsentrit kollase tdhni keskkohaga iithen-
davat sirget nimetatakse silma optiliseks teljeks ehk silma
teljeks. Kuna silma peafookuse kaugus on viga liihike, siis
ese asub silmast alati kaugemal kui fookuse kahekordne
kaugus. Silmavedeliku ja liitse, isedranis viimase kumeruse
tottu koonduvad esemelt tulnud hajuvad kiired ja isilmas
tekib eseme téeline, iimberpéératud, vihendatud kujutis asu-
kohaga sisemise peafookuse ja fookuse kahekordse kauguse
vahel. Ese on selgesti nihtav sel juhul, kui kujutis satub
tipselt vorkkestale.

Liitsede omadusi selgitades leidsime eespool, et eseme
liikumisel 16pmatusest fookuse kahekordse kauguseni, nihkub
kujutis peafookusest fookuse kahekordse kauguseni. Silma-
nigemise selgus nduab aga, et kujutis langeks iga-
suguselt kauguselt ikka {iihte ja samasse
paika — vorkkestale. See on teostatav silmas nii, et kogu
optiline siisteem, ldbipaistvate osade pinnakdverused ja seega
ka peafookuse asupaik on muutuvad Kui kujutis on nditeks
parajasti vorkkestal, siis muutumatu optilise siisteemi juures
peaks gseme lihenemisel kujutis nihkuma vorkkesta taha. Et
seda kujutist endisesse paika tagasi tuua, on vaja fookuse
kaugust liihendada, mis on teostatav silmalddtse pinnakume-
ruse suurendamisega. Lidtse pinnakumerust muudavad te-
masse kinnitatud lihased. Kuni lihased on 16dvad, on ladtse
kumerus koige vidiksem. Lihaste igasugusel pingutusel ldhe-
nevad iiksteisele lihaste otsad, mis on kinnitatud ldatse kiilge.
Liaits litheneb silma teljega ristsihis ja sellega iihenduses

1 Sarvkesta, silmavedeliku ja klaaskeha murdumisniitaja on
spektri keskosa kohta (§ 56) 1,336; mitmest kihist koosneva silma-
lddtse murdumisniditaja keskmine vadrtus on 14537.
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laheb keskelt paksemaks, pinnakdverus kasvab ja peafookuse
kaugus vdheneb. ;

Kui eseme kaugus muutub, siis muutub meie teadvusest
sdltumatult silma lihase pingutus, koos sellega muutub lditse
koverus, nii et kujutis satub ikka vérkkestale.

Silma omadust muuta liitse kéverust sel miiral, et eseme
kujutis langeks alati vérkkestale, nimetatakse akommodat-
siooniks.

Silma kohanemisvGimel on oma piirid. Igal silmal on
olemas kaugeim punkt, s. o. kaugus, mille juures ta nieb
eset silmalihase tegevuseta olekus, ja niinimetatud 13him
punkt, mille kaugusel ese on veel nihtav lihase suurima pin-
gutusega. Uhte vahepealset kaugust nimetatakse parima
ndgemise kauguseks, mille juures silm ndeb kdige roh-
kem detaile lihase koige vidiksema visivuse juures.

Arvestades kdigi eelnimetatud kauguste arvviirtusi, liigi-
tatakse silmi kolme pShigruppi: normaalseteks, liihinigeva-
teks ja kaugnidgevateks. '

’ 33. Liihindgevus ja kaugndgevus.

Silmandgemist peetakse normaalseks, kui silmalihase tege-
vuseta olekus inimene selgelt ndeb 16pmata kaugeid esemeid.
Teiste sonadega — silm murrab paralleelsed kiired vorkkes-
tale. Kaugeim ndhtav punkt asub 16pmatuses. Kui vaadelda
eset, mis ldheneb 16pmatusest, peab lihase pingutus pidevalt
kasvama, et kujutis jddks ikka selgeks; ldhima punkti kau-
gus on noores eas 10 cm ja parima ndgemise kaugus —
25 cm. ; :

Liihindgev on see silm, mille peafookus on lihase tegevu-
seta olukorras voOrkkestast seespool (joon. 45). Kaugemaid
asju see silm selgesti ei nde, sest et silmalihase pingutus vdib
fookuse kaugust ainult lithendada.
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Kaugeim punkt ei asu niiiid enam 16pmatuses, vaid kind-
lal, iga silma kohta erineval kaugusel. Parima nigemise
kaugus ja ldhima punkti kaugus on iildiselt ikka vdiksemad

¥ e

i “
Joon. 45. Liihindgev silm. Joon. 46. Lu.lulndg(e; 'sifm/ prilli-
TR ¥ dega.

kui normaalsel silmal (sdltuvalt lithindgevuse astmest). Et
saada kaugemate esemete kujutist vorkkestale, tuleb silma-
ladtsele lisada vastavalt valitud klaasist ndgusldits (prillid,

joon. 46) kiirte hajutamiseks.
é C :

Joon. 47., Kaugnagev silm. Joon. 48. Kaﬁgzlliigev silm prilli-
b nag oy dega.

Kaugnidgev on silm, mille peafookus on lihase tegevuseta
oleku juures silma vérkkesta taga (joon. 47). Kaugeimat
punkti sellel silmal ei ole, 1ihim punkt on 30 cm ldheduses;
parima nidgemise kaugus on suurem kui normaalsel silmal.
Kaugnigev silm murrab kiiri vihem kui normaalne; et lihase
tegevuseta olekus saada kujutist vorkkestale, tuleb lisada
silmale vastava koverusega kumerlddts kiirte koondamiseks
(prillid, joon. 48).
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34. Selge ndgemise tingimused. Nigemisnurk.

Selge nidgemise esimene tingimus: kujutis peab langema
kollasele tdhnile, kdige valgustundlikumale vdrkkesta osale.
Eseme vaatlemisel p66rdub silm nii, et silma telg 1libiks
vaadeldavat punkti. Kui ese on suur, siis toimub tema vaatle-
mine iiksikute punktide viisi, milledele sihitakse silma telg
kordamdoda. Seda tehakse sellepérast, et kollane tihn, mida
ldbib silma telg, on kdige valgustundlikum koht silmas.
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Joon. 49. Nigemisnurk.

Vorkkesta iiksikosade erinev valgustundlikkus pdhineb
nende osade anatoomilise ehituse erinevusel. Valguse taju-
mine silmaga on seoses keemiliste reaktsioonidega vorkkesta
aines. Valguse toimel tekib selles keemiline lagunemine ja
algseisundi saab vdrkkest tagasi valgustamise vaheaegadel,
s. 0. pimedas, verest saadavate toitainete abil.

Seepdrast on teiseks selge ndgemise tingimuseks, et val-
gustustugevus vorkkestal oleks kiillaldane vastava keemilise
reaktsiooni tekkimiseks.

Kolmas parema nidgemise tingimus: eseme ndgemisnurk
el v6I olla teatavast piirnurgast viiksem. Nigemisnurk on
nurk kahe sirge vahel, mis on témmatud silma optilisest
tsentrist eseme ddrtele (joon. 49).

Kaks eseme punkti on eraldatavad, kui nende kujutiste
kaugus kollasel tdhnil pole vdiksem kui 0,004 mm. Vastasel
korral moélemad kujutised sulavad iitheks. Sellele kauguse
piirile vastab itheminutiline nurk, mida nimetatakse ndgemise
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piirnurgaks. See on nurk, mille all ndhtub 1 cm pikkune
ese 34 m kaugusel. Eseme lihenemisel vaatenurk kasvab,
kuni saabub lihima punkti kaugus; et see kaugus on liihi-
ndgijatel vdiksem, siis just lithindgijad vGivad teistest pare-
mini ndha peentriikki, jooniseid ja teisi pisiesemeid. Opti-
liste riistade abil v8ib suurendada vdga vdikeste ja viga kau-
gete esemete ndgemisnurka. Need riistad on mikroskoop
(§ 44) ja teleskoop (§ 45).

Kuigi selgemini ndhtav on see kujutis, mis langeb kolla-
sele tdhnile, on ndhtavad ka esemed, mille kujutis langeb
teistele vorkkesta osadele kollase tdhni ldhedal. Kui koik
nigemise voimalused kokku votta, on silma vaatlusvéali viik-
sem kui kaks tdisnurka (ligi 150°).

35. Kahe silmaga ndgemine.

Eseme vaatlemisel tekib kujutis kummaski silmas. Kuigi.
neid kujutisi on kaks, ndeme eset harilikult iihekordselt
ainult sel juhul, kui molemad kujutised asuvad (telje suh-
tes) vorkkestade vastavates punktides. Ese, mille kujutised
satuvad vorkkestade mittevastavatesse punktidesse, ndivad
kahekordsetena.

Selles voib veenduda katseliselt: vaadelge kahte pliiatsit,
kui iiks on silmale ldhemal, teine kaugemal. Kui vaadelda
teravalt esimest pliiatsit, ndib teine kahekordsena; kui vaa-
delda teravalt teist pliiatsit, siis ndib esimene kahekordsena
(joon. 50).

Eseme vaatlemisel saame kujutised kummaski silmas tei-
neteisest veidi erinevatena, sest et kumbki silm on eri paigas.
Sulgeme ‘nditeks iihe silma ja seame teise ette kaks sOrme
nii, et esimene varjaks teist. Kui niiiid, pea ja sOrmede
asendit muutmata, avada esimene silm ja sulgeda teine, siis
on moélemad s6rmed ndhtavad.
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Vaadeldes mitmesuguses kauguses asuvaid asju kord ainult

ithe, kord teise silmaga, on kerge mdrgata vahet nende suh-
telises asetuses.

Joon. 50. Nédgemine kahe silma- Joon. 51. Stereoskoobi skeem.
ga. Kui vaadelda teravalt eset ’
P, siis P; ja P, niivad kahe-

kordsetena.

Ruumiline, reljeefne esemete tajumine on vdimalik ainult
siis, kui kujutised esemeist on kummaski silmas erisugused.
Kui teha kaks pievapilti iihest asjast nii, et iiks pilt nditab,
kuidas nidgi eset vasak silm ja teine pilt nditab, kuidas ndgi
parem silm, ja paigutada mdlemad pildid stereoskoopi, mis
podrab mdlemad kujutised iihte paika (joon. 51), siis kaks
tasapinnalist kujutist sulavad vaatleja ndgemises iiheks ruu-
miliseks kujutiseks.

Vastupidi, kui kujutised muutuvad mdlemas silmas iihe-
sugusteks, siis ndib, nagu asuksid ruumis olevad esemed iihes
tasapinnas, iihesugusel kaugusel. Sellepdrast ndeme iga kau-
gemal kui pool kilomeetrit asuvat maastikku siigavuseta tasa-
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pinnana. See silma omadus takistab kaugemate esemete
suhtelise kauguse hindamist. S&jaasjanduses tarvitatavate
kaugusmdotjatega voib tutvuda Vnukovi raamatus (,Pu-
3uKa U obopona crpanw“, II osa, lk. 54 | Crepeorpy6ni®).

36. Esemete suuruse ja kauguse hindamisest.

Eseme suuruse ja kauguse hindamine pdhineb silmis saadud
kujutistel ja nendel lihaste aistingutel, mis tekivad lihaste toita-
misel, kui nad péoravad silmi v6i muudavad lditsede koverust.

Hindamise tépsus paraneb kogemuste suurenedes.

Kui esemed on iihesugusel kaugusel, siis nende suhtelise suu-
ruse iile otsustame lihaste aistingute pohjal, mida saame, suunates
silma telge eseme mitmesugustele punktidele. Kui kaks iihesuurust
eset on eri kaugustel, siis on otsustavaiks lihaste akommodatsiooni
pingutused.

Vaadeldes mitmesuguseid esemeid erinevatel kaugustel, on
otsustav tdhtsus kahe silmaga négemisel: kui vaatlust lihemalt
esemelt kaugemale esemele iile kanda, tuleb selleks, et peateljed
16ikuksid iihises vaatluspunktis, silmamuna erisuguselt poorata. Eri-
nevad pingutused, mida teevad seejuures lihased, on esemete suu-
ruse ja kauguse hindamise aluseks.

37. Ndgemismulje kestus.

Arritus, mida tekitab vorkkestal temale langenud kujutis,
jatkub ka siis, kui kujutist enam pole. Keskmise valgustus-
tugevuse juures viltab drritus vorkkestal, ja seega ka nédge-
mismulje, ligi 0,1 sekundit, tugevama valgustuse juures kuni
1 sekund. Seda nidgemise isedrasust silmame sageli: pime-
duses kiiresti liikuv hodguv siisi ndib heleda joonena, jalg-
ratta ratta kiirel poorlemisel ei ole ndha kodaraid, kdik sulab
silmis iiheks tdispinnaks; kui vaadelda pdleva elektrilambi
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hdogniiti, siis sdilib silmis pilt ka peale silmade sulgemist
voi vaate iilekandmisel tumedale pinnale.

38. Silma vasivus.

Kui kujutis langeb pikemat aega iihele kohale vorkkestal, siis
selle paiga valgustundlikkus tuimeneb. Poorates silma vihemvalgus-
tatud pinnale, niiteks valgele seinale, visinud koht enam ei rea-
geeri ja silm nideb valge seina kujutise heledal taustal eseme tume-
dat varju. Kui niiteks enne vaatlesime polevat hooglampi, nieme
niiiid seinal sama lambi tumedat kujutist.

39. Varvide tajumine.

Helmholtzi teooria jdrgi on vorkkesta ergukiudude otsad kol-
mesugused: iihed on valgustundlikud ainult punastele kiirtele, tei-
sed ainult rohelistele, kolmandad — ainult violetsetele.

Kui silma satub ainult iihe eelnimetatud vérvusega valgust,
paneb see tegevusse vaid vastavat liiki kiudude otsi. Kui silma
langeb mingisugune vahepealne kiir, &rritab tema kahesuguseid
ergukiu otsi erisugusel miiral. Nii drritavad koik virvid, mis asu-
vad spektris punase ja rohelise vahel, punasele ja rohelisele rea-
geerivaid ergukiuotsi, seejuures igal eri juhul erisugusel mairal.

Kui silma satuvad liitvalguse kiired, reageerivad sellele iiht-
aegu koik kolm liiki erguotsi, aga seejuures iga liik eri tugevusega,
olenevalt liitvalguse koostisest.

40. Silma varvitundlikkus.

Silma viirvitundlikkus on mitmesugune. Kéige tundlikum on
silm kollase-rohelise piirkonna kiirtele; seevastu modjuvad spektri
ddrosade kiired ligi 1000 korda norgemalt.

Sellepiirast erineb objektiivselt moddetud (mddteriistaga) val-
gusenergia jaotus spektris! subjektiivsest, palja silmaga hinda-
misest. :

LVt 952
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Kui voOrrelda otsese vaatluse muljet samade asjade péeva-
pildiga, on siingi suur erinevus tumedate ja heledate kohtade ja
nende intensiivsuse jaotuses, sest fotoplaat on isedranis tundlik
sinistele ja violetsetele kiirtele; silmale aga tundub koige heledam
spektri keskosa.

41. Vdarvivdasimus.

Kui vorkkestale mojuvad iihe mingi virvusega kiired, kahaneb
vastavas kesta osas valgustundlikkus selle vérvi suhtes, tekib
virvivisimus. Kui nii tuimenenud silma vaade juhtida norgemalt
valgustatud valgele pinnale, siis vorkkesta védsinud osad ei rea-
geeri valge valguse hulgast nendele kiirtele, mis vdsimuse esile
toid, kiill aga &rrituvad koigist teistest valge valguse virvkiirtest.
Seinal on siis niha varemolnud kujutis tdiendusvidrvuses.

42. Irradiatsioon.

mis on mndorka tuhkjat virvi; elektrilambi
tausta arvel nimetatakse irradiatsioo- Joon. 52. Irradiat-
niks. sioon,

Kui vaadelda heledalt valgustatud eset tumedal taustal, niib
ta suurem, kui ta tegelikult on; nii ndib noorkuu hele sirp olevat.
suurema raadiusega, kui iilejddnud kuu pind,
metallniit ndib hooguvas olekus jimedam kui
kiilmalt; valge ruut mustal pinnal néib suurem .
kui must ruut valgel (joon. 52). Heledate ese-
mete moddete niilikku suurenemist tumeda

Seletada voib irradiatsiooni sellega, et hele-
date kujutisosade drritav. moju vorkkestale
levib fiisioloogiliselt ka kesta naaberosadele tumedamate osade
piirkonnas.

43. Optiliste riistade otstarve.

Kui inimene kasutaks vaatlemisel ainult silmi, oleks vaat-
luse piirkonnas olevate esemete hulk viga piiratud: kéik véi-
kesed ja koik kauged asjad, millede puhul ndgemisnurk on
piirnurgast vdiksem, oleksid ndgemiseks kdttesaamatud.
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Inimene on osanud dra kasutada klaaside murdumis- ja
pindade peegeldumisomadusi selleks, et ehitada optilisi
riistu, millede iilesandeks on ndgemisnurga suuren-
damine; sellega suureneb ka
esemete hulk, mida saab vaadelda
ja uurida.

Mikroskoop on optiline riist,
mille 1dbi vaadeldakse ldhedaid
kaduvalt vidikesi esemeid; teles-
koop on riist suurte, kuid viga
kaugel asuvate esemete vaatlemi-
seks. 1

Lihtsaimaks mikroskoobiks on
harilik kumerldidts. Ese asetatakse
peafockuse ja lddtse vahele; nagu
teada, on sel juhul kujutis ndilik
ja suurendatud. Kumerlddtse nime-
tatakse sel juhtumil luubiks.

Kui luup asetada vaadeldava
asja ette nii, et ndilik kujutis
tekib parima ndgemise kauguseld,
mis on normaalsel silmal 25 cm,

siis luubi suurendus vordub g,f

44. Mikroskoop.

Joon. 53. ‘Mikroskoop. Mikroskoobi optiline siisteem

koosneb kahest lddtsest iihises

torustikus (joon. 53). Uks neist on eseme poole pddratud

ja teda nimetatakse objektiiviks, teine on silma poole
pooratud ja kannab nime okulaar.

1 Kreeka keeles tahendab skopo — vaatlen, mikros — viike,

tele — kaugel.

70




Objektiiv. on lithikese fookuse kaugusega kumer-
ladts, okulaaril on suur peafookuse kaugus. Objektiiv
peab andma esemest tOelise suurendatud kujutise ja selleks
asetseb ese temast ainult vdhe kaugemal fookuse kaugusest.
Kujutis ehitatakse § 23 antud reegli pdhjal (joon. 54).
Objektiivis saadud kujutis on esemeks okulaarile. Et saada
sellest veel kord suurendatud kujutist, peab esimene kujutis
A B, asuma okulaari suhtes peafookuse ja okulaari vahel.

r

Joon. 54. Kiirte kédik mikroskoobis.

Kui joonestada esimese kujutise 4,;B; m&lemast otspunk-
tist kaks kiirt (§-s 24 loetletud kolme kiire hulgast), voime
saada samade reeglite pdhjal teise kujutise A,B,. See on
ndilik ja eseme suhtes iimber pooratud ja suurendatud. Toru
nihutatakse kruvi abil seni, kui ndilik kujutis asub parima
nigemise, s. 0. 25 cm kaugusel normaalse silma jaoks. Mik-
roskoobiga vdib saada kuni 3000-kordset suurendust. !

1 Mikroskoobi kasulik suurendus pole mitte iile iihe tuhande;
suuremail suurendustel ldheb kujutis difraktsiooni tottu segaseks.
Kui vaadeldavale esemele juhtida korvalt viiga tugevajouline
kiirte kimp, siis voivad moned neist kiirtest sattuda objektiivi,
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45. Teleskoop.

Teleskoopi, milles suurendus saavutatakse lddtsede abil,
nimetatakse vahel ka refraktoriks (refraktsioon —mur-
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Joon. 55. Kiirte kidik Kepleri torus.

dumine). Uks esimesi refraktoreid on 1611. a. J. Kepleri
leiutatud teleskoop. Selle skeem on sarnane mikroskoobi
skeemiga, sest ta koosneb ka kahest kumerlddtsest — objek-
tiivist ja okulaarist (joon. 55).

Objektiivil on suur peafookuse kaugus, okulaaril — viike.
Et ese asetseb kaugel, siis vdib lugeda, et igast eseme punk-
tist saabuvad kiired on omavahel paralleelsed. Eseme diile-
misest ddrest B viljuv paralleelkiirte kimp annab pdrast mur-

peegeldudes tohutu viikeste osakeste pinnalt ja lubavad avastada
sellega nende osakeste olemasolu.

Analoogiliselt saavad nidhtavaks kiilje poolt vaadates viikesed
toas hdljuvad tolmukiibemekesed, kui neid valgustab kiilje poolt
langev piikesekiirte kimp.

Nende kiibemete suuruse iile voib otsustada selle pohjal, kui
suur on mende valgustustugevus. Sel viisil vGib toestada osakeste
olemasolu ja miirata nende mooteid isegi siis, kui nende dia-
meeter on ainult 0,000005 mm; tabamatuiks jddvad osakeste kuju
ja ehitus.

Sellel pchimottel koostatud vaatlusriista nimetatakse ultra-
mikroskoobiks.
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dumist kujutise optilisel kdrvalteljel punktis B, peafookuse
laheduses. Samal viisil tekib eseme teise #dre A4 kujutis
peafookuse ldheduses punktis 4.

A
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4

Joon. 56. Refraktor.
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Kogu eseme esimene kujutis asub vdhe kaugemal kui pea-
fookus ja on tdeline, iimberpodratud ja tugevasti vahenda--
tud. Saadud tdeline kujutis 4B, seatakse nii okulaari ette,
et ta asetseks okulaari ja selle peafookuse vahel. Okulaari
abil saadav teistkordne nidilik kujutis A,B, nihutatakse pa-
rima nigemise kaugusele silmast.

Teleskoobi abil nihakse eset nidgemisnurga 4,0,B, all,
kuna palja silmaga vaadeldes oleks see nurk AOB.1

Liaidtse fookuste kaugusest s6ltuvalt on saavutatud ndge-
misnurga suurendusi, mis vastavad eseme 1000-kordsele ldhe-
nemisele ja veel enam. y

Selletottu tuntakse niiiid Kuust, Pdikesest ja planeeti-
dest niisuguseid iiksikasju, mis oleksid teleskoobita jdanud
tdiesti teadmatuiks. Kinnistdhtcde tohutu kauguse tottu jaa-
vad need aga ka teleskoobis ainult punktideks, kuid nad on
teleskoobis vidga heledad, sest et kujutise heledust suuren-
dab kiirte koondamine laialt teleskoobi viljalt iithte punkti.

Heleduse tousu téttu voib teleskoobis ndha sadu miljo-
neid kinnistdhti, kuna palja silmaga saab neid lugeda ainult
umbes 5000.

Teleskoobi abil saab eraldada tdheparvede iiksikosi ja
piiiitakse selgitada ndrga valgusjouga udukogude loomust.
Koostsos spektroskoobiga ja fotoaparaadiga annab teleskoop
rikkalikke teateid maailma ehitusest, avardab ndhtava maa-
ilma piire viga kaugele, rikastab teaduslikku mdtet.

Joonis 56 nditab iiht ajakohast refraktorit. 2

Vihe aega enne J. Keplerit leiutas G. Galilei 1609. a.
oma teleskoobi. Selles tdidab okulaari iilesannet iiks nogus-
144ts; kiirte kidik on esitatud joonisel 57.

1 Eseme suure kauguse juures jdtame arvestamata teleskoobl
toru pikkuse ja eeldame, et silm asub O-s.

2 Teleskoopi, kus esimese liitse objektiivi asemel on sfddri-
line peegel, nimetatakse reflektoriks.
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Tema paremus, vorreldes Kepleri teleskoobiga, seisab sel-
les, et kujutised on pdripidised, mis on olulise tdhtsusega
maapealsete esemete vaatlemisel; viimaseid on ebamugav vaa-
delda timberpoordud kujul.

Uhendades kaks Galilei teleskoopi, saame binckli, millega
vaadatakse mdlema silmaga korraga.
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Joon. 58. Teatribinokli ldbiloige.

Joonisel 58 on esitatud tavalise teatribinokli teljeline
ldbildige ja kiirte kdik selles.

Kiesoleval sajandil tulid tarvitusele niinimetatud prisma-
binoklid, kus kujutised on mitmekordse tdielise sisepeegel-
duse abil prismades pooratud péaripidisteks. Joonisel 59 on
toodud selle binokli viliskuju ja kiirte kiik.
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Selle binokli paremuseks, vérreldes Galilei binokliga, on
laiem vaatevidli ja sama suurenduse juures vidiksem kogu.

Nende paremuste tdttu on prismabinokkel laialt levinud s&ja-
védelise vilibinoklina,
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Joon. 59. Prismabinokkel.
Harjutusi (7a).

Laskeasjanduse juhendis! on 6eldud mirklaua kauguse médra-
mise kohta palja silmaga: ,,On teada, et

1) heledavirvilised esemed (valged, kollased) ndivad lihemal
kui tumedavirvilised (sinine, must, pruun);

2) iihevirviline, iihetaoline taust (niit, lumi, kiind) eraldab ja
nagu ldhendab sealolevaid teistvdrvi esemeid, kuna mitmevérvilisel,
kirjul taustal ndivad esemed maskeerituina, eemaldatuina;

3) pilvise ilmaga, nagu vihmaga, hdmaruses, udus, nidivad koik
kaugused suuremad; heleda, pédikesepaistelise ilmaga nidivad aga
koik kaugused viiksemad;

4) miégimaastiku puhtas 0Ohus ndivad koik

esemed olevat
lihemal.”

Seletage neid nihtusi, kasutades pinnavalgustuse tugevuse esi-

mest seadust (seletusel kinni pidada sellest, et kauguse muutus on
vaid niilik).

1  Hacrasnenue no crpeskosomy aeay PKKA. Opyxue cTpeskoBoro
B3poaa“. TocBoenusgar, Mocksa, 1943.
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KONTROLLKUSIMUSI.

1

Kirjeldada silma peaosi.

2. Missugused silma osad méjutavad peamiselt kiirte kiiku?

3:

Mis on silma lddts? Kuidas on tema silma kinnitatud? Mil-

lest ja kuidas muutub silmaliitse vorm?

4.
3.
6.

Mis on vorkkest?
Mis on pimetihn?
Mis on kollane tdhn? Kus see asub ja mis on tema

iilesandeks?

<
8.
9
10.
11
12.
15,
14.
15:

Missugused on vaatlemisel tekkivad kujutised silmas?

Mis on akommodatsioon? Kuidas ta teostub?

Mis on kaugeim punkt? ldhim punkt?

Mida nimetatakse parima nigemise kauguseks?

Mis on nidgemisnurk? s

Mis on niigemise piirnurk? Millest ta soltub?

Missugused on selge nédgemise kolm tingimust?

Kas molemas silmas saadud kujutised on iihesugused?
Missugusel tingimusel ndeme kahe silmaga vaatamisel eset

ithekordselt?

16.
1Z.
18.
19;
20.
21.

Mis on mikroskoobi ja teleskoobi pohiiilesanded?

Kumba optilise riista lddtsedest nimetatakse objektiiviks?
Kumba optilise riista ldidtsedest nimetatakse okulaariks?
Kirjeldada mikroskoobi ehitust ja kiirte kidiku temas.
Kirjeldada Kepleri teleskoobi ehitust ja kiirte kdiku temas.
Kirjeldada Galilei teleskoobi ehitust ja kasutamist.
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II. Valguse loomus.
46. Valguse interferents.

Kui paneme gaasi- voi piirituslambi leeki keeduscola lahuses
immutatud asbesti tiiki, siis saame iihtlase kollase valguse.
Vaatleme selle leegi peegeldumist kahelt tugevasti teineteise

Joon. 61. Katseriist New-
toni rongaste saamiseks.

vastu surutud klaasplaadilt (jat-
kub suurusest 60X30X2 mm).
Néaeme, et leegi peegeldunud
kujutis sisaldab terve rea va-

Joon. 60. Interferentstrii- heldumisi kollaseid ja

bud seebi kile tasapinna- tumedaid triipe. Katse

lise kelme valgustamisel  tulemus on iillatav: on paiku,

Uhevirvilise valgusega. kus valgus ldmmatab valgust
(joon. 62).

See ndhtus tuletab meelde heli kustutamist heli poolt
interferentsi katsetel ja ongi tegelikult interferentsi avaldus
valguses. Kuna interferentsi ndhtus esineb ainult lainelises
liikumises ja laseb end lainetuse abil seletada, siis tuleb eel-
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toodud katsest jdreldada, et valguse péhjuseks on mingisu-
gune laineline liikumine.

Ka teisel teel vOib saada valguse interferentsi:

Kui peegliklaasist tasaplaadi kiilge sobitada vidga suure
raadiusega (vdikese koverusega) kumerlddts ja molemad ldbi
valgustada pumase vGi mingi teise iihevirvilise klaasiga kae-
tud kaarleegiga, siis saame ekraanil projektsiooni, mis koos-
neb keskel asuvast vdrvilisest laigust, mille iimber on vahel-
duv rida tumedaid ja vadrvilisi rongaid.

Joon. 63. Ele-
mentaarsete
lainete piir-
depind ristloi-
kes (Huygensi
printsiibi  jér-
Joon. 62. Newtoni interferents- gi — § 51).

rongad peegeldunud valguses.

Kui korraldada samasugune katse peegeldunud valguses,
ndeme keskel tumedat laiku, mille {imber asub vahelduv rida
vdrvilisi ja tumedaid rongaid (joon. 61 ja 62) (nn. Newtoni
rongad).

Korrates seda katset kordamooda mitut varvi valgusega,
voib nidha, et rohelised réngad on kitsamad kui punased ja
violetsed rongad on kitsamad kui rohelised. Sellest jdrel-
dame, et spektraalvdrvid on lained, mis iiksteisest kuidagi
erinevad.
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Nagu edaspidi 1dhemalt selgitame, tuleneb see lahkuminek
lainepikkuse erinevusest. Kergesti vdib ette nidha, et kui
katseriista valgustada valge valgusega, tekivad rdngad kdiki-
dest spektri vdrvustest, mida kinnitab ka katse.

Samasuguseid valguse interferentsi virvilisi laike nieme,
kui valgustame valge valgusega filichukesi ﬁetrooleumi voi
oli kihte vee peal vdi seebilahuse kesti (seebivaht, seebi-
mullid).

47. Valguskiired. Kiir.

Valguse interferents on kinnitanud, et valguse ndhtused
on lainelise liikumise avaldused.

Valgus levib vabalt planeetidevahelises ruumis, mis ei
sisalda iihtki fiiiisikale ja keemiale tuntud ainet. Ka levib
valgus vabalt 1dbi klaastorude G66nsuse, kust on Ghk voéima-
likult suure hdrenduse astmeni vélja pumbatud.

Valguse lainetusteooria jdrgi on iga punktiline valgus-
allikas, ndit. elektrilambi lithike h6ogniit voi vdike kaarleek,
keskuseks, millest levivad ruumi sfddrilised (kerakujulised)
lained (joon. 63). Iga sfddri k6ik punktid on iihesuguses
vonkefaasis.

Kui kujutada kontsentrilised sfddrid ldbi k&igi ruumi-
punktide, mis on iihesuguses vonkefaasis, siis kahe korvuti-
asuva sfddrilise pinna kaugust teineteisest, m6ddetud raadiust
mooda, nimetatake laine pikkuseks. Ristjoont (normaali)
sfddrilisele pinnale nimetatakse kiireks.! Kui valgusallikas
on vidga kaugel, siis on sfddri pinna vdikene osa vidga vihe
erinev tasapinnast ja lainet nimetatakse tasapinnaliseks. Koik
tasapinnalise laine kiired on paralleelsed. :

1 Kui keskkond on isotroopne, s. o. koigis sihtides iihesuguste
omadustega.
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48. Valguse interferentsi selgitamine.

Pirast seda, kui oleme kindlaks teinud, et valgus on lai-
netus ja selgitanud selle juurde kuuluvaid mdisteid, piiiiame
pohjendada valguse interferentsi ndhtusi. !

Kui valgustada iihevidrvilise valguse paralleelkiirtega viga
dhukest tasaparalleelset klaasplaati, siis ndeme nii peegeldu-
~ nud kui ka ldbitunginud valguses, et kiirte langemisnurga
muutmisel ndib plaat kord heledam, kord tumedam.
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Joon. 64. Ohukese plaadi val- Joon. 65.
guse interferentsi seletus.

Plaadile langevail ja plaadist ldbitungivail paralleelsetel
kiirtel] on vdga mitmesugune kidik, kuna nad tahkudel osa-
liselt ja vahest mitmekordselt peegelduvad; sellepdrast voib
joonisel 64 ndidatud kiirte vdljatuleku sihtidele juhtuda kor-
raga mitu voi vdhemalt kaks kiirt. Nii v6ib SD suunas vilja
tulla iiks kiir, mis langes plaadile SC-joonel ja murdus
CD-joont mooda ja teine kiir, mis langes SA suunas, mur-
dus AB-joont mooda ja peegeldus plaadi sees punktides B
Ja e,

Kuna kiired langevad paralleelselt, siis laine front on
tasapinnaline, on Kkiirtega risti ja on sihiga AW (joon. 65).

Selleks ajaks, kui punkti A4 langenud laine jouab punkti

v

1 Th. Young'i poolt 1807. a. antud seletus

" 6 Fiiisika XI K. 81



C, kiies dra tee pikkuse AB+BC, 1ibib punkti C langev laine
ainult 16igu EC. Siinjuures on vaja mirkida, et laine levib
6hus kiirusega v, klaasis aga kiirusega vy = 5, kus n on
klaasi murdumisnditaja (§§ 9, 51). Sellepdrast teekonnale
AB+BC klaasis vastab Shus teekond nX(AB-+BC).

Kuna punktides 4 ja E, mis asuvad mdlemad frondil AW,
on iihesugune vonkefaas, siis kohtumisel punktis C v6ivad
lainete faasid teede erinevuse tdttu olla erinevad.

Kui lainetus jddb iihte teed modda tdie lainepikkuse vorra
teisest maha, siis iithtivad lained tdielikult, siis pole faasi
vahet ja resultantvonkumise amplituud on suurem kui liideta-
vate amplituudid, liitvalguse heledus on k&ige suurem. Kui
aga kiirte kdigu vahe n. (4B + BC) —EC on pool laine-
pikkust, siis on kokkusattumine C-s vastupidistes faasides,
vonked summutavad iiksteist (vastastikku, resultantamplituud
on voimalikest koige vdiksem, samuti ka plaadi heledus sel-
les punktis.

Kiirte kdigu vahet saab muuta, muutes kiirte langemis-
nurka vo6i plaadi paksust.?!

Interferents katses Newtoni rongastega ja meie esialgses
katses on samal viisil seletatavad, ta s6ltub klaasidevahe-
lise Shukihi paksusest. 2 )

Kui Shukesele plaadile voi sfddrilisele klaasile langeb
valge valgus, tekivad mitmevirvilised triibud v6i rongad
(seebimullide vdi vee peal ujuva Shukese Glikihi vidrvsus).

1 Ohukeste plaatide abil mérgati valguse interferentsi esma-
kordselt 1665. aastal.

2 Interferentsi peegeldunud valguses seletatakse samuti; see-
juures tuleb aga tee pikkuste ja kiiruste vahest tingitud kiirte
kidigu vahele lisada ka poole lainepikkuse kadu peegeldumisel
tihedama keskkonna, s. o. klaasi pinnalt. Interferentsi uurimine
peegeldunud valguses on isegi parem, kuna ldbiminevas valguses
on iiks interfereeruvaist kiirtest pidrast kahekordset peegeldumist
tunduvalt norgenenud.
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See seletub eri vdrvi valguste lainepikkuste ja levimiskii-
ruste erinevusega antud aines. Igas paigas interfereeruvad
eri varvused erisuguselt. Kuiiihes paigas satuvad teatava pikku-
sega lained kokku iihesugustes faasides, teises paigas juhtub
aga seesama teise pikkusega lainega, siis on need paigad ka
vdrvuselt erinevad.

%9. Valguse polarisatsioon.

Niiiid, kus valguse laineline loomus on toestatud, tekib kiisi-
mus, kas valgus on risti- voi pikilainetus.

Seda selgitab alljdrgnev katsete rida. Paralleelkiirte kimp L
juhitakse 55° langemis-
nurga alll klaasplaadile
P, mille tagapind on ldbi-
paistmatu (joon. 66).

Langev kiirte kimp L
jaguneb klaasi pinnal ka- .
heks, iiks osa — kimp M —
peegeldub, kuna teine osa
murdub ning neelatakse

musta vidrvi poolt klaasi L
tagapinnal.

Katse nditab, et pee- Joon. 66. Valguse polarisatsioon
geldunud kiirte kimp M klaasplaadilt peegeldumisel.

erineb langevate kiirte

kimbust L iihe uue omaduse poolest. Kuna otse valgusallikast
viiljaldinud kiirtel on omadus peegelduda ettejuhtuvast pinnast
igasuguse langemisnurga juures, siis kiired M peegelduvad teisest
peeglist 4 mirgatavalt ainult siis, kui langemispinnad molemas
peeglis iihtivad (asendid I ja III joonisel 66), ja on koige rohkem
norgenenud sel juhul, kui langemiskiirte pinnad on teineteisega
risti 2.

1 Kasutades monda teistsugust langemisnurka, on katsete tule-
mused samasugused, kuid vihem selged.

2 Peeglite vahepealsetes asendites on teistkordselt peegeldunud
valgus osaliselt norgenenud.
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Kirjeldatud katse néitab, et kiirte kimbus M on tekkinud min-
gisugune iihekiilgsus, mille tottu kimbu M iihe kiiljega teise peeg-
lisse langemisel toimub teistkordne peegelduse nihtus, teise kiil-
jega langemisel peegeldumist ei saa olla.

Selline kiire iihekiilgsus avastati 1808. aastal Malus'e (1775—
1812) poolt ja nimetatakse valguse polarisa'tsiooniks.

Polarisatsiooni esinemine valguses toendab, et valgus on risti-
lainetus. Kui oleks tegemist pikivonkumisega, s. o. kui vOngete
siht iihtiks kiirte sihiga, siis ei saaks polarisatsiooni kujutella.

Seda on kerge moista mone lihisama elast® ristivonke, niit.
kumminéori vongete uurimisel. Olgu liistudest valmistatud kaks
voret pikuti piludega, mis on nii laiad, et kumminoor neist vabalt

Joon. 67. Vonkumise polariseerimise mudel.

libi mahub. Kui mdlemad vored on asetatud piludega vertikaalselt,
siis lihevad vertikaalsed ristivonked piludest ldbitommatud noori
mooda takistamatult libi molema vore (joon. 67). Kui aga teise
vore poorame nii, et pilud oleksid horisontaalsed, siis esimesest
vorest liabitulnud vonked summutatakse teises vores. Kui aga teki-
tada kummindéris pikilainetus, levib see ldbi molema vore nende
vastastikusest paigutusest olenemata.

Valguse lainetusteooria jirgi toimub vOonkumine loomulikus
valguses igasugustes sihtides. Téhendab koik sihid, mis on risti val-
guse kiirega, on optilises mbottes tiielikult iihevadrsed. Esimesel
peegeldusel, s. o. klaasi eespinnal peegeldunud valguskiires, on
kdigist voimalikest ristivongetest alles jéddnud ainult vonked iihes
kindlas sihis.

Valguse polariseerimiseks nimetatakse idihe
kindla sihiga vongete vdljaeraldamist koigi voi-
malike sihtidega ristivongetest. Valgust, milles
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vonkumine toimub ihes kindlas sihis, nimeta-
takse polariseeritud valguseks.

Valguse lainetusteooria jdrgi on esimesel peegeldumisel polarisee-
ritud valguslainete vonkepind perpendikulaarne langemistasapinnaga;
sellise polariseerimise kohta oeldakse, et valgus on polariseeritud
langemistasapinnas.

Kui polariseeritud kiir langeb teise peeglisse, peegeldub ta sel-
les, kui tema vonked on risti teise peegli langemistasapinnaga; kui
aga vonked on selle pinnaga paralleelsed, siis valgus kustub.

Peegli abil voib midrata. kas langev valgus on polariseeritud
voi ei ole. Kui kiir peegeldub temal igasuguse langemisnurga juu-
res, siis langev valgus oli polariseerimata: kui aga peegeldumine
esineb ainult iiksikute kiirte suhtes voetud peegli asendite juures
ja teistes asendites esineb valguse kustumine, siis oli langev kiir
polariseeritud. Sel juhul tiitis peegel analiisaatori iilesannet.

Kokkuvottes andis polarisatsiooni esinemine iilesseatud kiisi-
musele kindla vastuse: valgus on ristivongete laineline levimine.

50. Valguse polarisatsioon murdumisel.

Kiire polarisatsiooni saab esile kutsuda mitte ainult peegeldu-
misel, vaid ka valguse murdumisel.

15
Al

(] .

Joon. 68. Ohuleste klaasplaatide pakett polarisaatorina.

Kui 55°-se langemisnurga juures klaasplaadi pinnalt peegel-
dumine eraldab peegeldunud kimpu ainult langemispinnas polari-
seeritud kiiri, siis klaasis murdunud kiirte kimp, mis on kaotanud
kas v0i osaltki iilalnimetatud vonkumisi, osutub samuti polariseeri-
tuks, kuigi mitte nii tdielikult kui peegeldunud kimp. Taielikuma
polarisatsiooni saamiseks tuleb kiirte kimbul lasta korduvalt mur-
duda 10—20 klaasplaadist koosnevas paketis. Sellest klaaside pake-
tist ldbitunginud kiired on koik polariseeritud langemistasapinnaga
risti asuvas pinnas, seega toimub vOnkumine langemistasapinnas
(joon. 66). Seda klaaside paketti voib kasutada polarisaatorina ja
ka analiisaatorina (joon. 68).
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51. Huygensi printsiip.

Tutvunud ndhtustega, mis viisid meid valguse lainetus-
teooria kujundamiseni, piiiiame niiiid selle teooria abil sele-
tada ka monda varemtuntud valguse avaldusist. Nende sele-
tamine toimub Huygensi poolt antud votte abil.

Joonisel 63 hdlmab sfddriline pind I kaiki punkte, mis
antud momendil on iihes ja samas voOngete faasis. Aja-
vahemiku ¢ jdrel holmab laine pind samas faasis olevaid uusi
punkte uues asendis II. Huygens soovitas laine pinna iile-
minekut iihest asendist teise kisitella teisiti. Kui laine pind
on iithe momendi kohta teada, siis voib pidada kdiki selle pinna
punkte uuteks vénkumise tsentriteks, mis ajavahemiku ¢ jook-
sul saadavad vidlja sfddrilisi laineid raadiusega ct, kus ¢ on
lainetuse levimise kiirus.

Neid laineid nimetatakse elementaarlaineiks. Saa-
budes mitmesugustelt endise lainepinna punktidelt igasugus-
tesse ruumi punktidesse, need elementaarlained interfereeru-
vad. Vonked, mis on tulnud teatavasse punkti iihes ja samas
faasis, ldhevad tugevamaks; faaside erinevusel vonked nor-
gendavad iiksteist mitmesugusel mddral. Uksikasjaline lainete
kdigu ehitamine ja faaside vahe selgitamine (mille jatame
kdrvale) niditavad, et interferentsi kaudu kujunenud uus pea-
laine (lainefront), millel k3ik vonked on iihesugustes faasides,
on kujuteldavate elementaarlainete iihisel puutepinnal. Huy-
gensi poolt antud vdtet uue pealaine leidmiseks nimetatakse
Huygensi printsiibiks.

Huygensi printsiip koos interferentsiga loovad vdimaluse
mdista valguse sirgjoonelist levimist ka lainelise liikumise
kujutluse alusel.

Selgitame, kuidas Huygensi printsiibi ja valguse lainetus-
teooria abil tdestatakse valguse peegeldumise ja murdumise
seadusi.
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52. Valguse peegeldumise ja murdumise seletamine
lainetusteooria pohjal.

Valguspunkt saadab ruumi ristivongetega sfddrilise laine.
Kui valguspunkt asub 13pmata kaugel, siis iga vdike laine-
pinna osa on tasapind. Iga laine levimissiht on antud hetkel
risti (normaalne) laine pinnaga.

o

) b [ N
I, A 1

Joon. 69. Valguse peegeldumise seletamine lainetusteooria pohjal.

X y

Oletame, et kahe erisuguse keskkonna tasapinnalisele pii-
rile XY (joon. 69) langeb laine 10pmata kaugest allikast;
selle laine pind on tasapinnaline ja kujundub joonisel sirg-
joonena I,;P. Kdik piirpinna punktid, kuhu laine on joud-
nud, hakkavad vonkuma ja kujunevad sfddriliste lainete tsent-
riteks. Need lained levivad osalt selles keskkonnas, kust nad
tulid piirile, osalt tungivad teise keskkonda.

Jélgime esijoones elementaarlainete kujunemist esimeses
keskkonnas (joon. 69). Langev tasapinnaline laine pinnaga
I,P (16ikes), nihkudes edasi endaga paralleelselt, riivab jark-
jérgult punkte I,, I,, I3 pinnal XY. Kui lainetus jouab
P-st punkti I3, on risti joonise pinnaga kujutatud sirgel,
mille projektsiooniks on punkt I;, muutunud k&ik punktid
elementaarlainete tsentriteks. Uhe niisuguse sfddrilise laine
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16ige on joonisel ndidatud; tema raadius on I,0;; see on
vordne kaugusega PI; (1,0, = PI;).

Punktid I, (I I; keskel) annavad laineid kaks korda vaik-
sema raadiusega (I,05 = 3PI3) jne. Punktis I3 pole elemen-
taarne sfddriline laine veel joudnud tekkida (raadius on null).

Joonisel on ndha, et kujunenud elementaarsete lainete
siisteemil on iihine puutetasapind, mis on risti joonisega ja
mille projektsioon joonisele on sirge I;0,. See tasapind
kujutab peegeldunud valguse pealainet.

Temaga perpendikulaarsed sirged I,8;, I,S’;, 138’3 osu-
tavad tagasiporganud kiirte sihte. Tédisnurksed kolmnurgad
I1,0,1; ja I,PI; on kongruentsed, sest et neil on iihed kiil-
jed vérdsed (I;0,; = PI;) ja iiks kiilg on iihine I,I;.

Sellest jareldame, et
LPII;s = £0,1I31,; kuid ZPI,Ig = Z£SgIsN = a
ja L O4I31{ = £S’3I;N = b kui perpendikulaarsete haara-
dega nurgad.

Nurk a on kiirte langemisnurk
ja nurk b on Kkiirte peegeldus-
nurk. Kuna leidsime, et b = a, siis
on sellega tdestatud teine peegel-
dumise seadus.

Niiiid poérdume murdumisndh-
tuse juurde (joon.70). Teises kesk-
konnas levib lainetus kiirusega ¢,
mis erineb kiirusest ¢, esimeses
kesk’konnas (nditeks ¢y, < c¢y). Sel
Joon. 70. Murdumise sele-  momendil, kui laine jdudis i,-ni,

g la.lﬁl?tl“teoo“a vdljus sellest punktist uus sfddri-

i line elementaarlaine teise kesk-

konda; ajavahemikus ¢, mille jook-

sul langev tasapinnaline laine i;P ldbis teekonna Pi; = ct,

joudis 7;-st viljunud elementaarlaine kaugusele 1,Q = cyt.
»
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Koik punktid pinnal 7,73 hakkavad iiksteise jédrel elemen-
taarlainete tsentriteks, kusjuures nende lainete raadiused,
voetud iithe momendi kohta, kahaneved vordeliselt vastava
tsentri kaugusega punktist 7;. Nende sfddriliste lainete 15p-
matu suurel hulgal on iihine puutetasapind Qi;, mis ongi
teise keskkonda murdunud pealaine frondiks. Vorreldes lai-

nete kiirte levimise suundi esimeses keskkonnas — S;i; ja
teises keskkonnas — i;S’;, vGime ndha kiirega toimunud
murdumist. Kuna Li3i,P = a (langemisnurk) ja

L 113Q = ~£i (murdumisnurk), siis Pi; = iyI3-Sin a ja
Qi; = ijig-sin i. Sellest jdrgneb:
Bigivd iqigrsin sl ot weinid; ¢
Qi ilig - sin i Sl ia i T G
Siit jdreldame, et murdumisnéitaja on iithe keskkonna laine
levimiskiiruse suhe tema kiirusega teises keskkonnas.
Katsed tdestavad sedasama. Iga kord, kui kahe kesk-

konna piiril muutub kiirus, muutub ka liikumise siht.

c

D

Joon. 71. Uhevirvilise valguse sirgjoonelise levimise seletamine
lainetusteooria pohjal.
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53. Valguse sirgjoonelise levimise seletamine lainetus-
teooria pohjal.

Kuidas sobitada kujutlust valguse levimisest punktilisest alli-
kast sfadrilise lainena voimalusega kirjeldada valguse néhtusi nii,
nagu leviks valgus allikast sirgjooneliselt?

Valguse sirgjoonelise levimise kohta andis A. Fresnel alljdrg-
neva seletuse, kasutades Huygensi printsiipi ja interferentsi.

Oletame, et valgusallikast S véljunud laine on teataval
momendil joudnud asendisse DC (joon. 71). Kiisitakse, kuidas jouab
see valgus vaatleja M juurde. Mairgime r-ga punkti M kauguse
lihemast laine punktist 4. Kujundame M iimber rea sfadrilisi

? 3 : j .
pindu raadiusega r, r +~2~ s T2 1 jne., kus 4 on monokromaa-

tilise (iihevirvilise) valguse laine pikkus. Need sfédirid teevad laine
pinnal terve rea vookujulisi viljaloikeid (joon. 72). Kuna 2 on r-ga
vorreldes iilivdike, siis saab toestada, et koik
need vood on pindvordsed. Iga voo saadab
" koigi oma osakeste poolt elementaarlained
punkti M. Iga jdrgmise voo lained jddvad eel-
mise vo0 laineist poole lainepikkuse vorra
maha; seega interfereeruvad nad iiksteist nor-
gendades ja seda enam, mida kaugemal asu-
vad vood punktist 4.
Interferentsi t6ttu avaldub kogu laine
vaatlejale M-is niisugust moju, nagu oleks ta
lihtunud ainult esimese voo poolelt. Et 4 on viga viike, siis v0ib
seda iilivdikese libimodduga kiirte kimpu pidada sirgjooneliseks.

Joon. 72.

54. Valguse difrakisioon.

Kui punktilisest valgusallikast vidljunud kiirte teele pai-
gutame ldbipaistmatu ekraani, mille keskele on peene ndelaga
torgatud viike ava, ja selle taha paneme teise, valge ekraani,
siis esimese ekraani avast ldbitunginud valgus paistab teisel
ekraanil heleda ringina, mille iimber asetuvad vaheldumisi
tumedad. ja heledad rongad (joon. 73).

Kui 14bi kiilukujulise pilu juhtida iihtvdrvi valgust paari-
kiimne meetri kaugusel asuvale ekraanile, siis tekib ekraanil
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kummaliselt valgustatud kujund (joon. 74) virviliste triipu-
dega, kusjuures valgustus ulatub kaugele iile geomeetriliste
piiride, mis vastaksid kujutlusele valguse sirgjoonelisest levi-
misest (joonisel on need piirid margitud kriipsjoontega).

Kui piluks on kitsas ristkiilik, ndhakse ekraanil keskmise
ristkiilikulise triibu korval mole-
mal poolel vaheldumisi tumedaid
ja heledaid triipe.

Kui vaadelda valgusallikat, hoi-
des Oige ldhedal silma ees peeni-
kest traati (1abimoot ligikaudu
0,2 mm), ndeme traadi korval te-
maga roobiti mitut tumedat ja he-
ledat joont. Sedasama voib saada
ka varjuna ekraanil, mis asub um-
bes 2 m kaugusel traadist (joon.75).

Koik esiletoodud ndhtused osu- =\
tavad sellele, et valguse sirgjoone- A. Fresnel?
line levimine esineb ainult siis, kui (1788—1827).

avad, mis valgust ldbi lasevad ja esemed 2, mis valgust takis-
tavad, pole liiga vdikesed. Vastasel korral toimub valguse
paindumine valgust kinnipidavate tdkete taha.

Valguse paindumist libipaistmatute esemete taha, milles
ilmneb kérvalekaldumine valguse sirgjoonelisest levimisest,
mnimetatakse difraktsiooniks. 3

1 Augustin-Jean Fresnel, siindinud Prantsusmaal Broglies,
teedeinsener, 1823. aastast Prantsuse akadeemia liige. Fresnel t66-
tas vilja valguse lainetusteooria, mille jdrgi valgus levib lainetena.
Lihtudes valgusest kui lainetavast niéhtusest, on Fresnel tépselt
vilja tootanud pohjenduse valguse sirgjoonelise levimise, peegel-
dumise, murdumise, interferentsi, difraktsiooni ning polarisatsiooni
kohta ja valguse kaksikmurdumise kohta kristallides.

2 Nihtus esineb igasuguste esemete piiril.

3 Valguse difraktsioon avastati 1665. aastal. Difraktsiooni voib

91



Kui tekitada heli vdga pika ja vdga korge miiiiri ees, siis
see porkab miiiirist tagasi ja teisel pool miiiiri pole midagi

Joon. 73. Viikese ava difraktsiooniline toime.

kuulda. XKui aga helisid takistavate esemete suurus on iihis-
mdotne helilainete pikkusega (piirides 1 kuni 20 m), siis

Joon. 75. Peene traa-
difraktsiooniline

Joon. 74. Kiilutaolise ava difrakt- di
toime.

siooniline toime.

helid painduvad iimber takistuse. On hdsti teada kdne kuul-
davus hoone nurga taga, kuhu heli kiired sirgjooneliselt ei

niiha, vaadeldes laterna valgust libi kaste voi hirmatisega kaetud
klaasi, libi ripsmete, kui silm on pilukil, ldbi linnu sulgede ja

ldbi chukese riide.
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pddse. Samasugune paindumine iimber takistuse toimub ka
veepinna lainete levimisel (joon. 76).

Ry 3
A Aq
SI
Joon. 76. Lainete difraktsioon veepinnal. S§ — langev tasapinna-
line laine, BB, — kitsas vahekiik, $* — vahekidigus tekkinud

sfaariline laine.
Niisiis on difraktsioon ldhedalt seotud lainetusega ja
tema esinemist vOib pidada tGenduseks, et on tegemist laine-
lise litkumisega.

55. Valguse lainepikkuse moo6imine difrakisiooni abil.

Vaguse lainepikkust voib modta difraktsiooni abil. Sel-
leks voetakse klaasplaat, mille’ pind on tihedalt kaetud tera-
riistaga kraabitud iihekauguste paralleeljoontega; need jooned

K! Ki

K, K

Joon. 77. Uhtvérvi valgusest libi vore saadud difraktsiooniribad.

.

| bl el oy

ei ole ldbipaistvad, kuna aga joonte vahele jdetud puutumata
klaaspinna ribad on ldbipaistvad. Kui plaadi pinnale risti
juhtida kimp paralleelseid iihtvdrvi (ndit. punaseid) kiiri ja
koondada neid lddtse abil fookusesse ekraani pinnal, siis tekib
sellel tugev vidrviline riba K just selles kohas, mis vastab
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kiirte sirgjoonelise kdigu pohimdttel ehitatud kujutise asen-
dile. Peale selle aga on mdlemal pool keskmist riba ndha veel
terve rida kaugemale ndrgenevaid vérvilisi triipe, mis on
tumedate vahemaadega iiksteisest eraldatud (joon. 77).
Olgu joonldik a (joon. 78) ldbipaistva pilu laius ja b —
ldbipaistmatu pilude-
a b a vahe laius, mdlemad
viga vdikesed murd-
osad millimeetrist.
Kujutleme, et plaa-
dile langeb kimp pa-
ralleelseid kiiri, tei-
siti 6eldes — tasapin-
naline laine, ja vota-
Joon. 78. Valguse lainepikkuse mdot- ™€ kasutusele Huy-

mine difraktsiooniribade abil. gensi printsiibi, kus
tasapinnalise laine iga

B. Kr CI D: L- E.

punkt on uue laine tsentriks.

Nii v6ib pidada ka punkte B ja D uute elementaarlainete
tsentriteks. BP sihis lihevad modlema tsentri elementaar-
lained iihesugustes faasides; igas teises sihis tekib faaside
erinevus. Joonisel on nidha, et lainetel, mis védljuvad sama-
dest punktidest, moodustades sihiga BP nurga ¢, tekib
kdiguvahe — joonloik BR.

Kui sellesse joonldiku mahub tdpselt pool lainepikkust,
siis molemad lained, koondatud ekraanile lddtse abil, saabu-
vad sinna vastupidistes faasides ja kustutavad teineteist.
Kui aga sama joonldik vdrdub laine tdispikkusega, siis lained
satuvad ekraanil kokku iihesugustes faasides, tugevdavad
teineteist ja annavad ekraanil varvilise triibu.

Lainepikkuse arvutamiseks piisab sellest, et mdddetakse
esimese virvilise kdrvaltriibu kaugus keskmisest triibust ja
mairatakse selle pohjal nurga ¢ suurus; joonldik (a + b) on
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vore valmistaja poolt juba alguses kindlaks miédratud. Antud
juhul vastab BR iihe laine pikkusele.

Kolmnurgast BDR saame:

BR = 7 =(a + b) sin ¢.

Spektri iga vidrvuse esimene kiilgtriip asub keskelt eri-
sugusel kaugusel; see tdhendab, et eri vdrvustel on erinevad
lainepikkused.

Kui valgustada plaati valge valgusega, on ekraani keskel
valge triip ja sellest mGlemal pool mitmekordselt mitmevir-
vilised triibud, igaiihes seespool violetne ja véljaspool punane.

e 0 N e 7 AR
T TTIT
ik it
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| H i
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Joon. 79. Normaalne difraktsioonispekter.

Seda mitut vdrvi triipude pidevat rida, mille saame ekraa-
nil, kui sinna lditse abil koondada 1dbi difraktsioonivore
juhitud valge valguse paralleelkiirte kimp, nimetatakse
difraktsioonispektriks (joon. 79).

Kui spektri vdrvuste lainepikkused on maddratud, voib

arvutada ka igale lainele vastavad v5nkesagedusedN=7cv kus
¢ on valguse kiirus.

KONTROLLKUSIMUSI.

1. Milles avaldub valguse interferents?

2. Missuguseid jédreldusi voib interferentsi pohjal teha valgus-
nihtuste tekkimise ja levimise kohta?

3. Kuidas seletada valguse interferentsi Shukeste plaatide
juures?

4. Mida nimetatakse valguse polarisatsiooniks?

5. Milles avaldub valguse polarisatsioon?

6. Mida nimetatakse polariseeritud kiireks?

7. Missuguseid valguse polariseerimise votteid tunnete?
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8. Mis on analiisaator?

9. Mida voib valguse polarisatsiooni pohjal otsustada valgus-
lainete vonkumiste sihi kohta?

10. Milles seisneb Huygensi printsiip ja kuidas teda kasuta-
takse?

11. Kuidas seletab lainetusteooria valguse sirgjoonelist levimist?

12. Kuidas tuletatakse lainetusteooria jdrgi peegeldumise ja
murdumise seadusi?

13. Kuidas viljendada aine murdumisnditajat valguse levimise
kiiruste kaudu tiithjuses ja aines?

14. Mis on valguse difraktsioon?

15. Missuguseid difraktsiooni nédhtusi tunnete?

16. Kuidas moota difraktsiooni pohjal valguse lainepikkust?

17. Mis on difraktsioonispekter?

56. Valge valguse dispersioon kahe keskkonna piiril.

Varem jilgisime, kuidas iithevirviline valgus tungib iihest
keskonnast teise. Koguni uuele ndhtusele satume siis,
kui kahe ldbindhtava keskkonna
piirile langeb valge valgus. Et
katse tulemus oleks selgepiiri-
line, paigutame pimedasse tuppa
valge valguse allika (hoognii-
diga elektrilambi, petrooleumi-
lambi vms.); varjame seda alli-
zat ekraaniga, milles on kitsas
horisontaalne pilu B (joon. 80);
pilu taha paneme prisma P nii,
et tema servad oleksid piluga
paralleelsed. Pilust ldbitulnud ja prismast ldbitunginud valge
valguse kimp annab ekraanil pilu kujutise kaldega prisma
aluse poole; see kujutis on laienenud ja koosneb paljudest
vdrvustest, mis ldhevad pidevalt ja mirkamatult iile {ihelt
viarvuselt teisele, alates kdige vdhem kaldunud punasest ja
16petades kdige enam kaldunud violetsega; vdrvuste ja nende

1Ll

| | 5=

Joon. 80. Valge valguse dis-
persioon.
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varjundite hulgast eralduvad selgemini jirjekorras — punane,
oranz, kollane, roheline, helesinine, violetne,

Valge valguse lahutamist teda kujun-
davateks vdrvilisteks valgusteks nimeta-
takse valguse dispersiooniks. ’

Uksteisest eraldatud vérviliste valguste kogu moodustab
spektri.

Koik virvilised kiired, kuuludes algul valge valguse koos-
seisu, langesid prismale iithesuguse nurga all, kuid véljusid
erisuguste nurkade all. Sellest tuleb jireldada, et igal vir-
vusel on klaasi suhtes erisugune murdumisnditaja. Punaste
kiirte murdumisniitaja on 'kéige viiksem, kéige suurem on
ta violetsetel kiirtel.

Kuna aine murdumisnditaja vérdub valguse levimiskiiruste

PR . . C, .e . see .
suhtega tiithjuses ja aines — n = c—“, siis murdumisnditajate

erinevusest eri vdrvuste kohta tuleb jdreldada, et igal eri
vdrvi lainel on aines erisugune levimiskiirus.

Jédrgnevas tabelis on antud iiksikute virviliste kiirte mur-
dumisnditajad vees, klaasis ja vddvelsiisinikus, kusjuures kiir
A asub spekri-punases osas, D — kollases, FF — helesinises
ja H — violetses osas.

Aine A D o [ 15
L L 1,329 1,333 | 1,337 ‘ 1,344
Klaas (kroon-) . . 1,510 1515 | 1,521 ] 1,531
Vaivelsiisinik . . . 1,610 1,629 | 1,654 | 1,702

Seni kui koik kiired ldhevad iihes sihis, tekitavad nad
silmis iiheskoos valge valguse mulje. Prismast viljuvad
kiired eri suundades ja tekitavad ndgemisergu kaudu peaajus
igaiitks erineva vidrviastingu. Silm pole suuteline iseseis-
valt eraldama liitvalgust tema liiteosadeks. Nurkade suuru-
sed, mille vdrra virvilised kiired, 1dbides prismat, iiksteisest
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eralduvad, olenevad prisma murdmise omadusist; erinevatest
ainetest prismades saadakse spektri osad erinevas suuruses.

57. Iga spekiri kiir on lihtvalguse kiir.

Kui eraldada kdik teised spektriosad ja lasta ldbi teise
ekraani kitsa pilu ainult iihtvdrvi kiirte kimp ning juhtida
see ldbi teise prisma, siis tekib ainult kujutise kaldumine,
kuna iiksikud virvilised kiired, ldbides teist prismat, ei lagune
enam teistsugust vérvi kiirteks. Selle pohjal peetakse spektri
iga iiksikut vérvilist kiirt lihtkiireks; vastavat vérvilist val-
gust nimetatakse sisult iihtlaseks, monokromaatiliseks.

58. Valge valguse siintees.

Kui prismast tulnud spektri kiirte teele (§ 56) asetada
suur koondldidts voi silindriline ! kumerklaas nii, et silindri

e
s

Joon. 81. Valge valguse siintees.

moodustajad oleksid piluga paralleelsed (joon. 81), siis koon-
dab klaas kéik virvilised kiired ekraanile iihte paika ja seal
ndeme uuesti valget triipu. See tdhendab, et koigi spektri
viarvuste liitmisel taastub valge valgus.

1 Silindriliseks nimetatakse klaasi, millel on kaks silindriliselt
lihvitud pinda.
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Valge valguse kujunemist kdigi spektri vérvide liitmise
teel nimetatakse valge valguse siinteesiks.

Kuna eelmine katse nditas valguse siinteesi objektiivselt,
voib sedasama korraldada ka teisiti, subjektiivsete muljete
alusel, mis tekivad silmis, kui vaadelda kiiresti podrlevat
ringi, mille sektorid on kaetud vdrvidega, vastavalt iiksteisele
jargnevatele spektri virvustele.

Valge valguse lahutamist vidrvilisteks kiirteks ja spektri
varvuste liitmist valgeks valguseks toimetas esmakordselt
Newton a. 1666—1667.

59. Tdiendvarvused.

Kui eelnevas valge valguse siinteesi katses (joon. 81) eral-
dada punased kiired, kattes vastava spektri osa musta paber-

Joon. 82. Ring subjektiivseks
virvuste liitmiseks poorle- Joon. 83. Téiendvirvuste
misega. diagramm.

ribaga, siis ndeme ekraanil valge triibu asemel rohekassinist.
Paberriba k&rvaldades saame uuesti valge valguse.

Jérelikult punane ja rohekas-sinine annavad koos valge
valguse.
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Kahte virvust, mis liitudes annavad valge valguse, nimeta-
takse tiaiendvirvusteks.

Kui katta kordamdoda spektri iga vdrvust . iiksikult, saa-
dakse eelkirjeldatud viisil igale vadrvusele tema tdiendviarvus.
Katsete tulemused on antud diagrammis (joon. 83), kus
tdiendvdarvused on asetatud vastamisi iihe diameetri otstesse.

60. Spektri vdrvuste koostamine.

Katsed nditavad, et punase ja rohelise liitmisel saab koiki
vahepealseid virvusi, ndit. oranzi, kollast, kollakas-rohelist ja
muud, kui punase valguse hulka jédrjest vdhendada ja rohe-
lise hulka suurendada. Liites rohelist ja violetset mitmesu-
guses vahekorras, saab kdiki nende vahel olevaid varvusi:
rohekas-sinist, helesinist, tumesinist.

Kodige lihtsamalt voime eeltoodus veenduda jargmise katse
abil.

Koostame ketta kahest monokromaatilist varvi sektorist,
nditeks punasest ja rohelisest, ja asetame ketta tsentrifu-
gaalmasina teljele ning paneme selle kiiresti poorlema. Kui
valida head iihtlased vérvused, siis saab silm, vaadeldes poor-
levat ringi, monesuguse vahepealse vidrvuse aistingu. Sek-
torite kiirel vaheldusel ei joua veel aisting iihe sektori
virvusest silmas kustuda, kui sinna asemele tekib juba teine.
Nii toimub virvuste liitumine otse silmas. Muutes sektorite
vordlevat suurust, véib saada mitmesuguseid vahepealseid
vdrvusi.

Harjutusi (8).

1. Miks kasutatakse valge valguse lahutamise katses nimelt
kitsast pilu?

2. Miks, vaadeldes esemeid ldbi prisma ilma piluta, pole ndha
spektrit, vaid ainult kujutise iimber mitmevirvilist ddrist?

3. Missuguse virvuse saame, kui kiiresti poorata ketast, mille
iiks pool on punane ja teine rohekas-sinine?
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4. Missuguse virvuse saame, kui kiiresti poorleva ketta poo-
led on tdiendvirvilised (proovida katseliselt)?.

5. Missuguseid vérvusi voib niha, kui kiiresti poorata ketast,
mille iiks osa on roheline ja teine violetne, kusjuures virviliste
pindade suurust voib muuta (proovida katseliselt)?

KONTROLLKUSIMUSLI.
Mis on valge valguse dispersioon?
Kuidas seletub valge valguse lahutamine virvilisteks?
Millest koosneb valge valgus?
Mis on spekter?
Kuidas lahutada valge valgus virvilisteks?
Mis iilesanne on prismal valguse lahutamisel?
Kuidas tuleb asetada prisma pilu suhtes?
Missugune on spektri virvuste jarjekord?
Kuidas muutuvad kiirte murdumisnditajad iihest spekitri
ddrest teiseni?
10. Mis on valge valguse siintees?
11. Kuidas toimetada valge valguse siinteesi?
12. Missuguseid virvusi nimetatakse tdiendvérvusteks?
13. Kuidas leida iiht paari tdiendviarvusi?
14. Mitmest vérvusest voib koostada koik spektri vdrvused?
15. Kuidas koostada kahest virvusest koiki vahepealseid
varvusi?

ol ol o

61. Kuumutatud kehade mittendhtav kiirgamine.

Uurides termomeetri abil iiksikute spektri osade soojuse-
list toimet, avastas inglise fiiiisik Herschel 1800. a., et sooje-
nemine ilmneb ka viljaspool ndhtavat spektrit, punaste kiirte
taga. See soojenemine selgitas, et spektris on ka silmaga
mittetajutavaid kiiri, mis kannavad energiat nagu nidhtavadki
kiired. Nende asukoha jdrgi punaste kiirte taga nimetati
neid infrapunasteks kiirteks.

Niiiid uuritakse infrapunaseid kiiri elektritermomeetrite
(bolomeetrite) abil. Infrapunaste kiirte piirkonna moodus-
tavad lained pikkusega 770 kuni 342000 millimikronit
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(0,3 mm) !. Nende lainete vonkesagedused on piirides 390 - 1012
kuni 0,9-10!2 vonget sekundis. Kui valguse dispersiooni
katses juhtida spekter baariumtsiianoplatinaadiga kaetud
ekraanile, siis hakkab see sool siniste ja violetsete kiirte
mojul rohekalt kiirgama. See_ kiirgus ei piirdu ndhtavate
violetsete kiirte asukohaga, vaid ulatub ka kaugele spektri
violetse otsa taha.

Ka spektri fotografeerimisel osutab fotoplaat muutusi
kaugele iile ndhtava violetse otsa.? Need katsed tGendavad,
et valge valguse allikas kiirgab muu hulgas laineid, mis on
lithemad kui violetse valguse lained.

Kiired, mis asuvad ndhtava spektri violetse d&dre taga,
avastati 1801. a. J. Ritteri poolt ja nimetati ultraviolett-
kiirteks,

Niiiid on ultravioletsed kiired 1dbi uuritud fotografeeri-
mise teel lainete piirkonnas violetse valguse &ddrest alates,
pikkusega 393 millimikronist kuni 10 millimikronini.

Lainepikkuste ja vonkesageduste tabel.

il e s Lainepikkus Véngete arv
Spektri piirkond millimikronites i sekundis

Infrapunase piir . . . . . = 342 000 j 09 - 102
Bapaae Bl o L s 770 ‘ 390 - 1012
Joon A punases osas? . . . . 759 ‘ 395 . 1012
» C oranzis y e R 656 ‘ 457 - 1012
» D kollases : e 589 509 - 102
» E rohelises LiAeT 527 570 - 1012
» F helesinises , o ¥ SRR 486 | 617 - 1012
» G sinises ; 431 | 697 - 1012
S yiolefaes gt LTS 397 ‘ 756 - 1012
Violetse josaspiir sis, /i« lw e 393 ‘ 763 - 1012
Ultravioletse osa piir . . . . . 10 | 30 600 - 1012

1 Mikron (z) = 0,000 mm; millimikron (mg) = 0.001 x.
2 Selle katse juures peavad vajalikud prismad ja ladtsed
olema kvartsist (§ 66) v0i tuleb kasutada difraktsioonispektrit.

3 Tihtedega 4. B, ... mirgitakse kindlaid spektraaljooni,
mille asendit selgitab § 71.
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Vastavad sagedused on 763 -1012 kuni 30000 - 1012 von-
get sekundis.

See tabel ei holma koiki tuntud vonkumisi. Teist liiki
vonkumisi tekitatakse ainult teisel viisil kui seni vaadelduid.

62. Kiirgusspektrite liigid.

Samade vahenditega, mis andsid volta kaarleegi voi hoog-
lambi spektri, voib saada spektri igasuguselt h6dguvalt kehalt.

Joon. 84. Spektiroskoobi viline kuju. Lihema vasakpoolse toru
iilesandeks on skaalale projitseerimine.

Koige hdlpsam on uurida spektreid niinimetatud spektros-
koobi abil.

Spektroskoobi viline kuju on antud joonisel 84; kiirte
kidiku. nditab joonis 85. :
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Spektroskoobi peaosadeks on kaks toru lddtsedega ja
prisma. Esimeses torus on lddts L, mille peafookuses asub
pilu S. ;

Uuritava valgusallika kiired wvalgustavad pilu S ja lan-
gevad selle kaudu hajuva kimbuna lddtsele L;, mis koondab
nad paralleelkiirte kimbuks. Edasi minnes tungib see kimp
1dbi prisma ja jaguneb virvilisteks kimpudeks. Koik puna-

Joon. 85. Kiirte kdik spektroskoobis.

sed kiired tulevad iihes sihis, s. o. omavahel paralleelselt,
rohelised iihes teises sihis samuti paralleelselt jne., iga
viarvus eraldub iseseisvaiks paralleelkimpudeks.

Prismast vidljunud virvilised kiired juhitakse teise toru
ldatsele L.

Kumerldits L, koondab prismast vdljunud paralleelsete
kimpude kiired ribaks oma peafookuseldhedases tasapinnas,
iga védrvuse eri joonena. (Seega kujuneb siin vdikesem6odu-
line tdeline spekter. Seda spektrit vaadeldakse ldbi kumer-
lddtse L sama toru teises otsas. Lddts L, asetatakse nii, et
spekter asub lddtsele Ly lihemal kui tema peafookus. Siis
ndeme ldbi ldidtse L spektri ndilikku suurendatud kujutist.
Lisatoru iilesandeks joonisel 84 on mddteskaala projitsee-
rimine,

'Spektrit, mida annavad hddguvad kehad, nimetatakse
kiirgusspektriks. Uurimustega on kindlaks tehtud jdrgmised
kiirgusspektrite tiiiibid.
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1. Pidev spekter, liinkadeta, sisaldab k3iki
varvilisg: kiird

Pideva spektri annavad hddguvad tahked kehad ja vede-
likud!, nditeks hddguv siisi, hddguvad ja sulatatud metallid.

——

Pidev spekter on kdigil hddguvatel tahketel ja vedelatel
ainetel iihesugune, vaatamata keemilisele koostisele.

2. Joonspekter koosneb tumedate liinka-
dega eraldatud fHiksikutest viarvilistest
joontest.

Joonspektri annavad hodguvad gaasid ja aurud, kui
nende rohk ei erine liiga palju normaalrGhust.

Paljude elementide h&dguva auru saamiseks piisab sel-
lest, kui pannakse selle aine soola teri gaasitule, vahel
ainult piirituslambi leeki. Leegi temperatuuris sool lagu-
neb, metall aurab, aur hakkab hGdguma ja tekib joonspek-
ter lambi leegi pideva spektri taustal. Ained, mis lagune-
vad ainult vdga kdrge temperatuuri juures, muudetakse hdo-
guvaiks aurudeks volta kaarleegis.

Gaasid pannakse hodguma voolu juhtimisega 1ibi nn.
Geissleri torude, mis on tdidetud gaasidega madala réhu all.

Igal keemilisel elemendil on hééguvas gaasilises olekus
erisugune, ainult temale omane joonspekter.

Elementide joonspektrid erinevad iiksteisest joonte vér-
vuselt (asukohalt), arvult ja joonte tugevuselt niihidsti ndh-
tavas kui ka ndgematus spektri osas.

On olemas iithe- ja mitmejoonelisi spekterid, nagu ndit.
raua aurul.

1 Gaasi, kiiiinla ja olilambi leegi pideva spektri annavad lee-
gis holjuvad hodguvad soeterakesed (tahm).
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63. Kiirguse soltuvus temperatuurist.

Et miidrata kiirgusenergia hulga soltuvust temperatuu-
rist, pannakse spektrisse bolomeetri (elektritermomeetri)
mustapinnaline metall-lint, millele langev kiirgamine muun-
dub soojuseks. Asetades lindi serviti kdigisse spektri osa-
desse, voib mddta energiat pideval lainepikkuse muutusel,
sest lindi paksus on ainult 0,01 mm.

Nah- MGotmise tulemu-
Ultraviolet- tav Infrapunased kiired sed on kantud graafi-
sed kiired ala

kule  joonisel  86.
Abstsissid on vdetud
vordeliselt lainete
pikkustega, ordinaa-
did on  vordelised
energiahulgaga, mida
annavad vastava pik-
kusega lained.

Joonise 86 and-
med kehtivad abso-
luutselt musta keha

Lainepikkus (mikronites, kohta.
Joon. 86. Energia jaotus absoluut- Absoluutselt mus-
selt musta keha spekitris. taks kehaks nimeta-
takse keha, mis nee-
lab tiielikult kehale viljast langenud kiirgusenergia.
Praktikas voib pidada absoluutselt mustaks kehaks tah-
ket O0neskeha, mille]l on vdike avaus ja tahmane sisepind.
Viikese ava kaudu kehasse tunginud kiirgus peegeldub sise-
pinnal mitmekordselt ja tegelikult enam midagi vilja ei
pddse. (Absoluutselt musta keha nditeks on silma vorkkest
silmaavaga).

Energiakulu sekundis

Kui valmistada absoluutselt must keha pika asbestist
silindri kujul védikese avausega aluses ja médhkida teda traa-
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diga, siis saab seda keha soojendada elektrivooluga mitme-
suguste temperatuurideni. Teoreetilised uurimused energia
jaotuse kohta mitmesuguste temperatuuride juures hddguvate
absoluutselt mustade kehade spektris andsid tulemusi, mis
on esitatud joonisel 86.

Vastavalt valgusallika mitmesugusele temperatuurile on
joonisel viis graafikut. Nende vaatlusest selgub:

1) kehast viljakiirgava energia iildhulk! kasvab tempe-
ratuuri tGusuga;

2) erineva pikkusega lained kannavad energiat erineval
hulgal;

3) energia maksimum, mis on teatava temperatuuri juu-
res iihe lainepikkuse piirkonnas, nihkub temperatuuri tdus-
tes lithemate lainete poole;

4) peaaegu koigi maiste kiirgamisallikate energia mak-
simum on infrapunaste kiirte piirkonnas; ainult korgeima
temperatuuriga — 4000°-se volta kaarleegi energia maksimum
on punastes krirtes2.

Igale temperatuurile vastab kmdla pikkusega laine, mille
kiirgamise osatdhtsus on teistest suurem.

Niisugune energia jaotus lainete jdrgi kujuneb ainult
absoluutselt musta keha kiirgamisel. Kehad, mis pole abso- .
luutselt mustad, annavad teistsuguseid graafikuid; siiski on
needki iildiselt samalaadilised.

Joonise 87 koverjoon nditab energia jaotust Paikese
spektris. Joonisest ndhtub, et: 1) kdige enam energiat kan-

« 1 See on vordeline pinnaga, mis on piiratud graafikuga,

abstsissteljega ja dérmiste ordinaatidega.

2 Erandiks on O. Lummeri 1915. a. katse volta kaarleegiga 20-
atmosfidrilise rohumise all; selle leegi temperatuur oli 7500° ja
tema spektri energia maksimum oli helesinises osas; teiseks eran-
diks on volfram, mida on pandud hodguma ikilise viga tugeva voo-
luga 28000°-selt. Neid valgusallikaid ei ole seni veel tehniliselt
kasutatud.
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navad kollased kiired; 2) kollastelt kiirtelt infrapunaste
poole langeb energia hulk aeglaselt, ultravioletsete kiirte
poole on langemine kiire; 3) mittendhtavate kiirte energia
iildhulk on viga suur; 4) graafiku jdrsud vajumised ndhtava
ja nidgematu spektri iiksikuis osades tuleb panna neeldumis-
joonte arvele (§ 66).

Lainepikkus
1o 15 25 26 (mikronites)
I

MR T ‘H!IHIIIIHIIIIIIIIIIIIIHHIII|||l|| TR

Néhtav spekter

Joon. 87. Energia jaotus Piikese spektris.

Piikese konstandiks nimetatakse energiahulka, mis lan-
geb Piikeselt ithe minuti jooksul kiirtele risti asetatud 1 cm?
pinnale Maakera atmosfédiri piiril. Tema suurus on 1,94 kalo-
rit. :
Maapinnale jouab ligikaudu pool sellest energiast; iiksjk-
juhtumeil s6ltub maapinnale joudnud energia hulk atmos-

Selle pohjal, et Pdikese kiirgusenergia maksimum on kol-
lastes kiirtes, voib teha ligikaudseid oletusi Pdikese foto-
sfddri pinna temperatuuri kohta. Arvestused annavad 6000°
absoluutskaala jargi.
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64. Kiirguse muutumine temperatuuri muutumisel.

Uurimused spektri energia jaotuse ikohta mitmesuguse
temperatuuri juures annavad vOimaluse luua iildist kujutlust
kehade energia kiirgusest.

Kehad kiirgavad energiat igasuguse temperatuuri juures.
Madalate temperatuuride juures kiirgavad kehad infrapuna-
seid kiiri, mis vastavad pikkadele lainetele ja energia iildine
hulk on vidike. Temperatuuri tousul lisandub endistele kiir-
tele uusi, lithemalainelisi; energia iildhulk kasvab ja energia
maksimum nihkub lithemate lainete poole.

Ainult temperatuuri tousul idile 500° ldhevad ndhtava
spektri esimesed, s. 0. punased kiired energia iildhulga kas-
vades niivord intensiivseks, et hakkavad mdGjutama silma.
Lopuks. kui temperatuur on file 1000°, on ilmunud ka vio-
letsed kiired, tekib kogu ndhtav spekter, algab valge hodgu-
mine ja selle jdrel ilmuvad ka ultravioletsed kiired.

Kehad vahetavad omavahel alaliselt kiirgust. Korgema
temperatuuriga keha kiirgab aga ajaiihikus rohkem ener-
giat, kui ta saab seda teistelt kehadelt; tema energia iild-
hulk kahaneb, keha jahtub. Madalama temperatuuriga keha
neelab aga energiat rohkem, kui ta vilja kiirgab, ta soojeneb.

Koigest eelnenust jargneb, et valgusenergia on ainult
vidike murdosa sellest energiast, mida h6oguv keha vilja kiir-
gab. Koige suurem osa — ligi 40% kiirgust tuleb kehalt
valguse kujul, kui keha temperatuur on 6700° absoluutskaala
jargi. Jargneval temperatuuri tousul kasvab ultravioletsete
kiirte intensiivsus tunduvalt ja ndhtava kiirguse osatdhtsus
hakkab uuesti langema.

65. Mittendhtava kiirguse levimine keskkondades.

See asjaolu, et mittendhtavad kiired on avastatud nor-
maal- ehk prismaspektrites, tdhendab, et mittendhtav kiirgus
levib nihtavate kiirtega iihiste reeglite jdrgi: iihtlases kesk-
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konnas ldhevad nad sirgjooneliselt; kohates tdkkeid ja ava-
sid, mille mGoted on ldhedased nende lainete pikkusele, allu-
vad difraktsioonile, kusjuures lained interfereeruvad; kahe
eri keskkonna piire iiletavad lained murdumisega. '
‘Joonisel 88 on ndidatud infrapunaste kiirte peegeldumise
katse Picté peegliga. Nogusa metallpeegli ette pannakse soo-
jendatud keha, mis levitab infrapunaseid kiiri. Kui peegli
vastavas fookuses on tiikike piiroksiliinvatti voi terinomeeter,

Joon. 88. Mittendhtavate kiirte peegeldumine.

siis vatt siittib, termomeeter aga nditab temperatuuri tousu.
Fookusesse asetatud kehade soojenemine tSendab, et mitte-
ndhtavad kiired peegeldusid ja koondusid peegli fookusesse,
kus tekitasid temperatuuri’ tousu.

Koik katsed kinnitavad, et temperatuurse kiirguse mitte-
ndhtavad kiired levivad ja tungivad l4dbi keskkondade piiride,
alludes samadele seadustele, mis on kehtivad ndahtavate kiirte
kohta.

66. Kehade ldbipaistvus.

Igasugused kiired, sattudes keha pinnale, osalt peegeldu-
vad, osalt tungivad kehasse. Histi poleeritud keha pinda
nimetatakse peegelpinnaks, Kui pind pole sile ja hajutab
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~ temale langeva valge valguse koiki virvilisi kiiri samas vahe-
korras, siis nimetatakse seda pinda valgeks.

Kui pind peegeldab temale langeva valguse virvilistest
kiirtest ainult iihe osa, lastes iilejddva tungida kehasse, siis
osutub pind vdrviliseks. See vdrvus vastab nende virviliste
kiirte segule, mida pind peegeldab kiirte iildkogusest ja mis
kuuluvad pinnale langenud valge valguse koostisse. Nii seletub
lillede, loomade ja anorgaaniliste kehade vidrvus. Sellest ole-
neb virviliste kudede ja igasuguste virviliste mitteldbipaist-
vate kehade varvus. Tuleb mairkida, et kui keha on suute-
line peegeldama ainult mingi kindla lainepikkusega kiirgust,
oleneb tema vidrvus ka pealelangeva valguse koostisest. Tiikk
punast kalevit on spektri punases osas eredavdrviline, kolla-
ses osas nodrgaviarviline, koigis teistes spektri osades must.

Keha, mis neelab kogu pealelangenud kiirguse, nimeta-
takse absoluutselt mustaks kehaks. Temale
kdige ldhem on tahm. Keha on ldbipaistev, kui kiired saa-
vad temast 1dbi tungida. Seda tavalist kujutlust ldbipaistvast
. kehast tuleb niitid margatavalt piirata. Nimetatakse ju labi-
paistvaiks harilikult ainult neid kehi, mis valguse kiiri 1dbi
lasevad. Tédiesti ldbipaistvaid kehi pole olemas. Keha ldbi-
paistvus on kehtiv ainult teatavate lainepikkuste kohta. Uks ja
sama keha on teatavate kiirte jaoks ldbipaistev ja ei ole seda
teiste kiirte suhtes. Lainepikkuse muutudes muutub ka val-
guse omadus tungida ldbi keha neeldumiseta vGi iildse mitte
1dbi tungida. Ei ole iihtki lainepikkust, mille suhtes oleks
moni keha tdiesti ldbipaistev: vdhemal voi suuremal mdédral
neelab iga keha tema poolt lidbilastavaid kiiri.

Kui tugevalt hodguva valgusallika ette panna mitmesugu-
seid aineid ja vaadelda ldbitunginud valguse difraktsiooni-
spektreid ning kdrvutada neid hariliku pideva spektriga, siis
vdib mirgata, missuguse pikkusega lained on selle aine poolt
neelatud ja missuguste suhtes on ta ldbipaistev.
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Seesugused katsed nditavad, et ndhtava valguse suhtes
ldbipaistvad ained — vesi, jdd, maarjas ja klaas — on mitte-
ndhtavate kiirte enamusele ldbipaistmatud. Keedusool, vddvel-
slisinik ja osoon on ndhtavatele ja infrapunastele Kkiirtele
ldbipaistvad, kuid ultravioletsetele libipaistmatud. Kvarts on
ka ultravioletsete kiirte suhtes ladbipaistev.

Joodi lahus vddvelsiisinikus ja eboniit lasevad 1dbi ainult
infrapunaseid kiiri, olles teiste suhtes ldbipaistmatud.

Sellest jdreldame, et klaasprisma ei sobi prismaatilise
spektri tekitamiseks, kui on tarvilik, et spekter sisaldaks ka
ndgematut osa. Sddraste elektrilampide (elavhdbeda-) kes-
tad, millelt tahetakse saada ultravioletseid kiiri, peab tegema
kvartsist.

Aine v6ib olla ka erisuguselt ldbipaistev iiksikute nihta-
vate mitmesuguse pikkusega lainete suhtes. Sellest oleneb
kehade vidrvus, kui neid vaadelda ldbivas valguses, nagu see
on nn. viarvilistel vedelikkudel, mitut liiki klaasidel, kristalli-
del jne.

Kui 1dbi pilu juhitud valge valguse kiirte teele asetada
enne prismat hea punane klaas, siis ndeme ekraanil ainult
punast triipu vastavas spektri osas, kuna ko&ik teised varvu-
sed puuduvad.

Korrates sedasama rohelise klaasiga, ndeme ekraanil
endise spektri keskosas kollast, rohelist ja rohekassinist vér-
vust iiksikute triipudena. Li&bi violetse klaasi jddb jdrele
spektri violetne osa ja kitsas triip punases osas.

Et vaadelda vedelikkude vidrvusi, valatakse vedelik rist-
tahukakujulisse kitsasse klaasanumasse ja asetatakse see val-
gete kiirte teele. Lé&bi vasevitrioli lahuse (sinine) pddseb
spektri sinine osa, neeldumine on iihekiilgne. Labi kloorvase
lahuse (roheline) ldhevad spektri keskosad, neeldumine on
kahekiilgne. Klorofiilli lahus neelab ribadena kd&rvutiseisvad
osad punaste ja oranz-kiirte piirkonnas, piiratud osa oranz-
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kollaste kiirte piirkonnas, iiksikuid kiirte kimpe kollase
16pul ja rohelise algul; kogu sini-violetne piirkond on ndrge-
nenud. '

Jareldus katsetest: ldbipaistvad virvilised kehad neelavad
iithe osa pealelangevast valgest valgusest, teise osa lasevad
14bi; labitulnud virviliste kiirte segu kujundab keha virvuse.

Tumeddte/ . ribadega " spektrit, 'mis 'on
saadud keha ldbinud valgest valgusest,
nimetatakse neeldumis- ehk absorbtsiooni-
spektriks.

Ohukeste kihtidena ndivad &hk, vesi, jdi, klaas, eeter ja
palju teisi ldbipaistvaid kehi vdrvitutena. Paksudes kihti-
des ilmneb, et need ained neelavad kiiri teatava valiku jargi
ja nad osutuvad virvilisteks. Tuletagem meelde jddpankade
sinakat vidrvust ja vee vdrvust. Ja edasi vOib tdhele panna:
ldbipaistmatuna tuntud keha osutub védga Ghukeses kihis ldbi-
paistvaks. Isegi metallid muutuvad vdga Shukese lehe kujul
teatava pikkusega lainetele, ka valguslainetele, ldbipaistvaks,
nagu ndit. kullast leht, mis on vastu valgust vaatamisel
roheline.

Valgusele ldbipaistev keha kaotab osa sellest omadusest,
kui temas holjuvad teiste ainete, teise murdumisnditajaga
osakesed. Nende piiridel tekivad hulgalised peegeldumised
ja valguse kiired ei joua paksust kihist ldbi tungida. Nii
kahaneb Ghu labipaistvus, kui temas on kujunenud palju vee
auru voi héljub palju tolmu. Et varjata vaenlase eest kolon-
nide ja laevade liikumisi ja kahurvde asukohti, kasutatakse
sOjas ,suitskatteid”, vdhendades sihilikult Shu ldbipaistvust.

Selle iile voib lugeda Vnukovi raamatust ,Pusnka u
o6opoHa cTpanbl® 2. osa § 48.

67. Viérvide segamine.

Eelnenud arutlused loovad fiiiisikalise aluse tehnikas iilitdht-
sale vdrvide segamisele. Virvide segamine erineb spektri virvuste
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liitmisest. Et mi#rata kahe voi mitme vérvi segu virvust ldbimine-
vas valguses, tuleb algul igat vdrvi senisel viisil iiksikult analiiii-
sida. Kuna niiiteks kollane virv laseb ldbi oranze, kollaseid ja
rohelisi kiiri, sinine virv aga rohelisi, helesinised ja siniseid
kiiri, siis segu ldbivad takistamatult aiyult rohelised kiired.
kuna koik teised on kinni peetud iihe voi teise aine poolt. Segu
virvus osutub roheliseks.

Mitme vérvi segamisel kujuneb niisugune segu virous, mida
koik segatavad vérvid iihtaegu libi lasevad.

Samal viisil méairatakse ka segavirvus virvilt peegeldumise
puhul, sest peegeldumine ei toimu aine geomeetrilisel pinnal,
vaid vidga Ohukeses pindkihi piirkonnas, mille sees tekib jillegi
valikneeldumine, s. o. iiksikute virvide erisugune kinnipidamine.

Harjutusi (9).

L]

1. Missuguseid kiiri lasevad ldbi kaks kokkupandud' klaas-
plaati, iiks sinine, teine roheline (vaata § 56)? roheline ja violetne?
punane ja violetne?

2. Missuguse virvusega on kloorhdbeda ja vasevitrioli lahused.
kui neid valgustada ldbi punase klaasi? rohelise? violetse?

3. Mis vidrvusega on punane ritik sinises valguses?

4. Uks virv laseb ldbi kollaseid, rohelisi ja helesiniseid kiiri,
teine — punaseid, kollaseid ja rohelisi kiiri, kolmas — rohelisi,
helesiniseid ja siniseid kiiri. Missugused kiired tungivad ldbi nende
virvide segu?

5. Missuguses jirjekorras paistaksid vérvilised kiired pdikese
loojamineku 13pphetkedel ja tousu esimesel momendil, kui poleks
valguse hajumist atmosfairis?

6. Miks niib kuu olevat kuuvarjutuse ajal tumeda kirsspunase
virvusega?

68. Hédguvate aurude neeldumisspekirid.

Kiirte neeldumisnidhtuste hulgas véidrib erilist tdhelepanu
valge valguse neeldumine hddguvates aurudes ja gaasides,
mis annavad erisuguseid kiirguse joonspektreid.

Kui dispersiooni katses (joon. 80) oleksid valge valguse
allika ja pilu vahel hddguvad naatriumi aurud, siis endisest
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pidevast spektrist puuduksid ekraanil kaks kollast joont
samas paigas, kus h6dguva naatriumi auru kiirgusspektris
oleks olnud heledad jooned. Nende kohal on niiiid tumedad
jooned.

Kui aga valge valguse kiirte teel asub leek hddguvate
kaaliumi aurudega, siis ilmuvad pidevas spektris tumedad
jooned just seal, kus oleks ho6dguva kaaliumi auru kiirgus-
spektri vérvilised jooned.

Tédpselt samuti on lugu, kui valge valgus lasta ldbi hoG-
guva raua auru: siis on endises pidevas spektris mitusada
tumedat joont, vastavalt sama suurele heledate joonte arvule
raua auru kiirgusspektris.

Kui valge valgus tungib 14bi hé6guvate aurude, siis pidev
spekter on I6hestatud tumedate joontega ja triipudega, kujun-
dades nn. neeldumis- ehk absorptsioonispektri.

Iga elemendi kiirgus- ja neeldumisspekter on omavahel
timberpooratavad: neeldumisspektri tumedatele joontele vas-
tavad tadpselt kiirgusspektri vidrvilised jooned.

Kui kaks allikat — valge valguse allikas ja selle valguse
teel asuv h8dguv aur — kiirgavad iithises sihis vordse val-
guse hulga, jddb spekter pidevaks. Kui aga neelava allika
valgusjoud on suurem kui kiirgaval allikal, siis tulevad
pideva spektri taustal auru kiirguse vdrvjooned tugevamalt
esile.

69. Kirchhoffi seadus neeldumise ja kiirguse kohta.

Et hdoguva auru kiirgusspekter on sama auru neeldumis-
spektri suhtes iimber podratud, voib seletada ainult sellega,
et h6oguv aur neelab temale langeva valge valguse energiast
neid vdrvi kiiri, mida ta ise kiirgab. See on seesama reso-
nantsi ndhe, mida kohtasime pendlite vonkumisel ja heliaval-
dusis. HOO6guv aur neelab nende lainete energia, mida ta ise
antud momendil védlja saadab.
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Uurides neid ja selletaolisi ndhtusi, jdudis R. Kirchhoff
1859. a. jargmise iildseaduse juurde. Iga keha neelab neid
kiiri, mida ta ise samades tingimustes kiirgab.

Keha neelamisvéime moOtmiseks on jdrgmine menetlus
kGige enam tarvitatav: jddva tugevusega allika valgus heide-
takse metallist kettale, mille pind on uuritava ainega kaetud.
Teades ketta massi ja erisoojust ning modtes tema tempera-
tuuri tdusu iithe sekundi kohta, vdib arvutada, kui palju soo-
just neelas pind iihes sekundis. Harilikult ei véljendata
aine neelamisvoimet absoluutsetes md&otiithikutes, vaid vordle-
valt tahmaga, mille neelamisvdime mdrgitakse 100-ga.

Valgustades mitmeid aineid iithesuguselt, v6ib neid seada
jarjekorda neelamisvéime suhtes. Kui valgustamisel hooguva
plaatinaga hinnata tahma neelamisvGimet 100-ga, siis tusil on
see 95, tinavalgel 56, metallidel 13.

Uldiselt, mida valkjam on pinna vidrvus ja mida paremini
ta on poleeritud, seda vdiksem on tema neelamisvdime.

Kirchhoffi seadus on leidnud tdielikku kinnitust ainete
vordleva kiirgusvGime mootmisel tahma suhtes.

Igal ainel on sama temperatuuri ja samade kiirte puhul
neelamise ja kiirgamise vdime teineteisega vordelised.

Nii kiirgab ldikiv (poleeritud) ja valge pind kdige vdhem
ja must matt pind kdige rohkem.

1859. aastal tootasid Kirchhoff ja Bunsen vilja spektraal-
analiiiisi votted, kasutades selleks keemiliste elementide oma-
dust anda hddguva auruna neile omaseid joonspektreid.

70. Spektraalanaliiiis.

Spektraalanaliiiisiks nimetatakse keha
keemilise koostise middramist spektrite
po#h jal [Selleks pannakse terake uuritavat ainet plaatinast
silmuse abil gaasilambi leeki. Lambi leegis tekivad aine
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koostisesse kuuluvate elementide hodguvad aurud; nendele
sihitakse spektroskoobi pilu ja vorreldakse saadud spektrit
koigi tuntud elementide joonspektri tabelitega.

Kui nditeks uuritava aine spektris leidub vérvilisi jooni,
mis arvult ja asetuselt vastavad tdpselt kaltsiumi hoédguva
auru spektri joontele, tuleb jdreldada, et uuritava keha koos-
tises on kaltsiumi. Edasi kalt-
siumi joonestikku enam ei ar-
vestata ja vorreldakse iilejddnud
joonestikku tabelitega. Kui lei-
takse iilejddgis koik baariumi
jooned, siis on kehas ka baa-
riumi jne., kuni kdik uuritava
spektri jooned on tabelitega
vorreldud.

Leidub aga uuritavas spekt-
ris niisuguseid jooni, mis ei
kuulu tiihegi tuntud elemendi
joonspektri koosseisu, siis jdrel-
datakse sellest, et aines leidub
senitundmatu element, mida siis
piiiitakse keemilisel teel vidlja eraldada.

Robert Kirchoff
(1824—1887).

Nii avastati juba spektraalanaliiiisi leiutamise algaastail
elemendid rubiidium ja tseesium — 1860. a., tallium 1895. a.,
heelium leiti maa peal 1895. a., kuna pdikese spektris avastati
ta juba 1868. aastal.

Spektraalanaliiiisi voib teostada nii kiirgamis- kui ka
neeldumisspektrite uurimise kaudu.

1 Robert Kirchhoff siindis Kaliningradis; 1850. a. peale oli
professoriks Breslaus ja 1874. a. professor Berliinis. R. Kirchhoff
tootas vilja spektraalanaliiiisi meetodi, andis valemi heli kiiruse
midramiseks torus, arendas viilja elektrivoolude hargnemise
teooria.
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Vorreldes hariliku keemilise analiilisiga, on spektraalana-
liiiisil suured paremused: esiteks on spektraalanaliiiis era-
kordselt tundlik — resultaadi saamiseks jatkub aine ithe milli-
grammi miljondikust; teiseks saab tema abil méadrata mis-
tahes kaugustel asuvate hdoguvate kehade keemilist koostist,
nagu piikese, tdhtede, komeetide ja udukogude atmosfadril.

Viimastel aastakiimnetel on vélja arenenud kvantitatiivne
spektraalanaliiiis. Tema iilesandeks on spektri uurimisega
dra mdidrata, missugustes arvulistes vahekordades esine-
vad elemendid vaadeldavas aines. See analiiiisi vote pohineb
tihelepanekul, et teatava elemendi kontsentratsioonist uuri-
tavas aines sdltub ‘vastavate spektraaljoonte intensiivsus.

Kui koostada igasuguste kontsentraatide jaoks tabelid
iiksikute spektraaljoonte intensiivsuse kohta ja vorrelda neid
uuritava aine spektriga, siis saab selle vordluse pohjal méa-
rata, missugusel hulgal esineb elemente aines kui keemilises
ithendis.

71. Pdikese ja muude taevakehade spekirid.

Pidikese pideva spektri nihtavas ja mittendhtavas osas on
kokku ligi 20000 neeldumisjoont. Pideva spektri valgust
kiirgab pédikese helendav pind, fotosfddr. Tema pidevus
tohutu rdhu all olevad aurud. Kakskiimmend tuhat neeldumis-
joont on seletatavad sellega, et fotosfddri valge valgus ldbib
pidikese atmosfdiri, mis koosneb fotosfddri temperatuurist
madalama temperatuyri juures olevatest hooguvatest aurudest
ja gaasidest. Péikese atmosfddri paksus kihis neelab iga
gaas ja aur neid kiiri, mida taise kiirgab (Kirchhoffi seaduse
kohaselt). Sellepdrast on meieni joudev pdikese spekter
neeldumisspekter. ..

Tehes selle neeldumisspektri analiiiisi, voib pdikese
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Maa peal sagedamini esinevaist elementidest on pdikese
atmosfddris leitud vesinikku, heeliumi, hapnikku, kaltsiumi,
naatriumi, kaaliumi, rauda, vaske, niklit, koobaltit, strontsi-
umi, magneesiumi, kroomi jt.

J. Fraunhofer vaatles 1817. a. esimesena pdikese spektri
neeldumisjooni ja sellepdrast nimetatakse neid fraunhoferi
joonteks. Tema poolt avastatud kaheksa kdige selgemat joont
on mdrgitud tdhestiku suurte tdhtedega (vaata § 61 tabel).

Planeedid ja nende kaaslased on tumedad kehad ja kiir-
gavad nende pinnalt peegeldunud pidikese valgust; nende
spekter on pdikese spekter ja sellepdrast nende koostist
spektri pohjal mddrata pole voimalik.

Kinnistdhed on omapdraste spektritega isehelendavad
kehad.

Spektrite jirgi jagatakse tdhti kolme suurde rithma?:

Esimesse riihma kuuluvad sidirase pideva spektriga tidhed, mil-.
les on ainult vesiniku ja heeliumi neeldumisjooni. Seega koosneb
nende atmosfddr vesinikust ja heeliumist. Nende védrvus on valge
voi helesinakas: temperatuur on 12000°—20000° piirides 2.

Teise tdhtederiihma spekter sarnaneb pédikese spektriga, seega
on nende atmosfiidri koostis ka sarnane Pidikese omaga. Need on
kollakad tdhed temperatuuriga 5000° kuni 7000° 3.

Kolmanda riithma spektrites on laialdased neeldumise piirkon-
nad. See osutab keeruliste keemiliste iihendite olemasolule nende
atmosfiddris. Nende virvus on punakas ja temperatuur 3000°—
3500°. Sellesse rithma kuulub enamik védikese heledusega kinnis-
tahti.

Udukogude spektrid nditavad, et ithed nendest koosnevad
gaasidest, peaasjalikult vesinikust ja heeliumist, teised aga
annavad samasuguseid spektreid nagu kinnistdhedki.

Komeetide sabasid on spektraalanaliiiisi jdrgi koostiselt
kolmesuguseid: iihed koosnevad ldmmastikust ja siisinik-

1 Astronoomias tarvitatakse detailsemat jaotust.

2 Niisugused on Veega. Siirius, Altair.
3 Siia kuuluvad Piike, Kapella, Arktuur, Aldebaran.
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oksiiiidist, teised — kosmilisest tolmust, rasketest gaasidest
ja metallide aurudest, kolmandate sabas on raskete metallide
suuremaid osi.

72. Rontgenikiired.

Saksa Opetlane V. Rontgen avastas 1895. aastal, et elektro-
nide vool, sattudes Crookes’i toru klaaspinna v3i mdéne muu
takistuse vastu, olles jidrsku pidurdatud, tekitab omapirase
kiirguse. Neid kiiri tuntakse niiiid tema nime jdrgi rontgeni-
kiirte nime all.

Rontgenikiirtel on jargmised omadused:

1. Nad ei kaldu magnet- ja elektrivdljades, seega pole
nad laetud kehakeste vool, vaid on kiired, mis sarnanevad
valguskiirtele.

2. Nad ioniseerivad gaase, muutes neid elektrit juhtivaiks.
Nende mojul kaotab laetud elektroskoop oma laengu.

3. Nad panevad mitmed ained kiirgama. Seda v&ib ndha
baariumtsiioanoplatinaadiga kaetud ekraanil.

4. Nad méjuvad fotoplaadile nagu ultravioletsed kiired.
Kolm viimast omadust véimaldavad nende vaatlust ja uuri-
mist.

5. Paremini kui k&ik varemtuntud kiirgused, tungivad
nad Iibi paksu ainekihi; sissetungimine on iildiselt seda
sligavam, mida vdiksem on aine tihedus. Metallidest libis-
tavad need kiired alumiiniumi k&ige rohkem, seatina kdige
vihem. Mitmesuguses astmes tungivad nad ldbi taimedest,
puidust, luudest, riidest.

Sellel pohineb rontgenikiirte laialdane kasutamine tehni-
kas ja arstiteaduses. RoOntgenikiirte erineva ldbitungivuse
tottu nahast, lihastest ja luudest on voGimalik vGtta ekraanile
voi fotoplaadile inimese luukere ja siseelundite kujutisi.

Voimalus vaadelda elava olevuse organismi sisemust on
arstiteadusele ddrmiselt kasulik; tabatakse tove pesad inimese
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kehas, leitakse kasvajad, organismi sattunud v&orkehad, luu-
murded; lihtsal viisil, kuid kindlalt selgitatakse, kas ja mis-
sugune kirurgiline abi on vajalik. Samal réntgenikiirte oma-
dusel pdhineb metallivalu kvaliteedi uurimine; kiirte abil
selgitatakse, kas valatud esemes on tithimikke vdi teisi korra-
pdratusi.

6. Roéntgenikiired on polari-
seeritavad. Nad peegelduvad ka
peegli pinnalt, aga see peegeldus
on diffuusne, hajuv. mitte peegli-
pédrane, sest et rontgenikiirte lai-
ned on nii lithikesed, et nende
suhtes on ka histi poleeritud pind
ebasile; rontgenikiired alluvad
murdumisele ja tdielikule sise-
peegeldumisele, 1912, a. avastati Joon. 89. Kloornaatri-
rontgenikiirte difraktsioon, kus- umi  kristalli rontge-
juures difraktsioonivdre aset tditis o g
,ruumvore, s. o. kristall, sest
tavaline difraktsioonivére on nende kiirte jaoks liiga jdmeda-
toimeline,

Joonisel 89 on fotoiilesvdte, nn. rontgenogramm Kkitsast
valguskimbust, mis on tunginud 1dbi keedusoola (kloornaatri-
umi) kristalli, Keskmine laik on tekkinud kiirte sirgjoone-
lisel levimisel, muud tdpid pohinevad difraktsioonil. Kris-
tallidest ldbitunginud rontgenikiirte iilesvotted on vGimalda-
nud luua teooria kristallide ehituse kohta.

7. Peale selle on rontgenikiirtel tugev fiisioloogiline
toime, — nad l6huvad organismi rakke. Sellele omadusele
on rajatud rontgeniravi. Suunates kiiri kasvajale v6i mdonele
teisele haiguspesale, 16hutakse haigusttekitavaid kudesid.

Aga seesama fiisioloogiline mdéju v&ib liialdatud kasuta-
misel kahjustada ka terveid kudesid.
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73. Rontgenitoru ehitus.

Lihtsaim rontgenitoru on kerakujuline sissejoodetud
elektroodidega Ghutiihi toru (joon. 90). See toru liilitakse
sideinduktori sekundaarmihise vooluringi. Kuna voolu labi-

Joon. 91. Seadis rontgeniiilesvotete tegemiseks.

des hdrendusruumi katoodplaat kulub, sest et koos elektroni-
dega lendab plaadilt katoodi aineosakesi, siis on katood alu-
miiniumist, selle suhtes kdige vastupidavamast ainest.
Katoodkiirte, s. o. elektronide teele on pandud kiirtele kaldu
antikatood. See on plaatinast plaadike, mille vastu elektronid
porkavad. Elektronide &#kilise pidurduse mdjul hakkab
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antikatocd kiirgama rontgenikiiri. Et antikatoodile porka-
vaid elektrone neutraliseerida, ithendatakse antikatood anoo-
diga juhtme kaudu. Elektronide pdrgetest kuumeneb anti-
katood tugevasti ja teda jahutatakse veejoaga.

Joon. 92. Réntgeniiilesvote.

Kuna rontgeni iilesvotted ja vaatlused nduavad ithesuuna-
list voolu ja induktoris indutseeritud vool on vahelduv, siis
lisatakse vooluringi voolualaldaja. |Joonisel 91 on ndha iiks alal-
daja tiiiipe, mis on tidiesti sarnane rontgenitoruga, kui selles
puudub antikatood. ‘Alaldaja toru sees on elektroodide vahe-
maa reguleeritud nii pikaks, et vool pddseb ldbi ainult sel-
les suunas, millises on suurem induktsiooni elektromotoorne
joud (tdihendab suund, mis tekib induktoris katkestamisel).
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Joon. 92 kujutab rontgenikiirtega saadud fotoiilesvotet.

Uuemal ajal kasutatakse rontgenikiirte saamiseks ena-
masti Coolidge’i toru. See on kinnine klaastoru, milles
luuakse Shu horedus kuni 10 % mm elavh. s, Temasse on
joodetud metallilises silindris asuv volframspiraal, mida kuu-
mutatakse eritransformaatorilt saadava vooluga. Kuna hoo-
guv spiraal emiteerib elektrone, siis on ta katoodiks. Anoo-
diks, mis on samaaegselt ka antikatoodiks, on volframist vGi
plaatinast plaadike, mis on joodetud torusse.

Coolidge’i torus toimub mitteiseseisev lahendus horenda-
tud gaasis. ‘Seetdttu tootab ta madalama pingega, kui torud,
milles toimub iseseisev lahendus. -

Kirjandus. Basuaos, C. M., axax. I'maz u connue (o 3peHuH
u ceere). bperr, B., Mup ceera. Tymepman, JI. A, Cser u ero

HcTOUHMKH, - X aycTeH, P. A, Cser u usera. Ma#isean, C. P,
CBeT M 3peHHe.

74. Kiirgusenergia muundumine teisteks energia liikideks.

Kehale langev kiirgusenergia jaguneb kolmeks osaks: iiks
osa peegeldub, teine neeldub, kolmas tungib ldbi.

Ainult kaks esimest osa mdjutavad keha.

1. Valguse réhumine. Kehale langev valguslainetus aval-
dab temale réhku. Moddunud sajandi 70-ndatel aastatel
ennustas Maxwell selle rdhu esinemise paratamatust. Kuulus
vene fiilisik P. N. Lebedev tdestas seda katseliselt ja moatis
réhu suurust tahkete ainete kohta 1900. a. ja gaaside kohta
1910. a.

P. N. Lebedevi! katsed kinnitasid otsustavalt Maxwelli elektro-

1 Kuulus vene fiiiisik Pjotr Nikolajevits Lebedev oli Moskva
iilikooli professor. Tema teadusliku t66 suursaavutuseks on valguse
rohu mootmiskatsed tahkete ainete ja gaaside juures. Neid katseid
iseloomustab erakordne peensus ja tdpsus ning neid peetakse fiiii-
sika katsetehnika kunsti eeskujuks. P. N. Lebedevi katsed avalda-
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magnetilise valguse teooria Oigsust ja moodustavad seega aluse
moodsale kujutlusele elektromagnetismist ja valgusest.

Katsete teostamine ndudis erakordset leidlikkust, sest et val-
guse rohumine viljendub pisiarvudes. Nii osutus, et. pidikese kiirte
rohumine risti asuvale pinnale on 0,26 mG/m?2.

Sellegipédrast on kiirte rohu-
misel tohutu suur moju mikros- “‘Q\'
koobiliselt viikeste aineosakeste 0N %
litkumisele maailmaruumis. i

Iga aineosake maailmaruumis
allub ldhima taevakeha kahesugu-
sele mojule: teda tommatakse gra-
vitatsiooni tottu ligi ja tougatakse
kiirte rohumisega eemale. Esimene
neist suurusist on vordeline osa-
kese massiga, tihendab ka ruum-
alaga v0i raadiuse kolmanda ast-
mega, kui osake on kerakujuline.
Aratoukamine on vordeline aine-
osakese pinnaga, s. o. raadiuse
ruuduga. Kui kujutella, et aine-
osakese raadius viheneb, kahaneb
tombetung rohkem kui touketung P. N. Lebedev
(arva vidhenedes kahaneb tema (1866—1912).
kuup kiiremini kui tema ruut).

Sellepédrast voib osakese pihustamisel jouda nii viikeste md0-
deteni, et teataval kaugusel taevakehast toukejoud iiletab tombejou
ja aineosake eemaldub taevakehast maailmaruumi.

sid siigavat moju kogu teadusmaailmale. Alles nende katsete pohjal
muutus Maxwelli elektromagnetiline teooria iildtunnustatuks ja
teaduses pdisis loplikult voidule moodne vaade elekiri ja magne-
tismi kohta. Lebedevi valguse rohumise katsed olid ldhtekohaks
tihtsamate kiisimuste selgitamiseks astronoomias, eriti komeetide
teooria alal. P. N. Lebedev oli viljakas eksperimentaalsetes toodes
ka teistel fiiiisika aladel. muu hulgas maamagnetismi ja elektromag-
netiliste liihilainete alal. Veel on P. N. Lebedev tuntud silmapaistva
organisaatorina kollektiivse uurimistéo korraldamisel. Tema raja-
tud on esimene suur fiiiisikute koolkond, millest on vorsunud pal-
jud kaasaegsed noukogude fiiiisikud. Tema kavade jargi ehitati
NSVL Teaduste Akadeemia fiiiisika-instituut. mis kannab tema nime.
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Pidikesevalguse rohk avaldab pidevalt tGukemdju komee-
dile kuuluvatele osakestele. Lihenemisel pdikesele paiskab
komeet enesest véilj'a saba, s. 0. komeedi kehast védljuvate osa-
keste voo. Komeetide sabad on alati Pdikeselt dra péordunud.

See seaduspidrasus komeetide saba kujunemises kinnitab
Lebedevi laboratoorseid katseid.

2. Kiirgusenergia koige iildisemaks neeldumisega iihen-
duses olevaks nidhtuseks on soojusenergia tekkimine —
kehade soojenemine; ndit. maapind soojeneb pdikesepaistel.

3. Kiirgusenergia muutub viga sagedasti keemiliseks.
Suureulatuslikult toimub see taimedes, kus siisihapugaas ja
vesi annavad kiirte mdjul orgaanilisi vdhem hapnikku sisal-
davaid iihendeid. Nii muudavad taimed pdikese energia toit-
ainete ja kiituste keemiliseks energiaks. Sageli esineb ka
vastupidine protsess — oksiideerumine: vaigud muudavad
varvust, orgaanilised ained kaotavad virvi (riided pleegivad,
pesukangast pleegitatakse).

Valgustusel iihineb kloori ja vesiniku segu kloor-
vesinikuks; vesinikiilihapend laguneb veeks ja hapnikuks.

4. Kiirgava energia toimel tekivad molekulaarsed muutu-
sed: valget fosforit valgustades muutub see punaseks fosfo-
riks, amorfsest seleenist kujuneb kristalne seleen ja koos
sellega muutub seleeni elektrijuhtivus.

Hobeda halogeensoolad, saanud valgust, véivad mdne aine
mdjutusel laguneda, eraldades metalset hobedat. Sellel hGbeda
soolade omadusel pdhineb fototehnika (§ 28).

5. Kiirgamisenergia tekitab luminestsentsi, s. o. kehade
kiirgust temperatuuri tGusuta. Nii kiirgab valge wvalguse
paistel petrooleum sinakalt; orgaaniline vdrvaine fluorestseiin
— roheliselt; klorofiilli piirituslahus — punaselt.

Viidvelkaltsium ja monede metallide vadvli soolad kiirga-
vad ka siis, kui nende valgustamine pdikesest voi kunstliku
valgusega on 1oppenud.
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Kui keha kiirgab valgustamise ajal teistsuguseid kiiri kui
on pealelangeval valgusel, siis nimetatakse seda fluo-
restsentsiks; kui kiirgamine toimub pdrast valgusta-
mist, siis nimetatakse seda fosforestsentsiks.!

Koigil luminestsentsi juhtudel kiirgab keha energiat nee-
latud energia arvel, kusjuures fuminestsentsil véaljakiirguvad
lained on emamasti pikemad kui neelatud lained, mis lumi-
nestsentsi tekitasid. 2

Fluorestsentsi voib kasutada ultravioletsete kiirte nadhta-
vaks tegemiseks, sest ka need kiired tekitavad fluorestsentsi.
~ Fosforestseeriva keha soojendamine suurendab algul kiir-
gamise eredust, kuid hiljem kiirendab nende kadumist; soo-
jendamisel sai seega energia varu kiiremini dra kasutatud.

Seda omadust kasutatakse infrapunaste kiirte olemasolu
kindlakstegemiseks. Fosforestseerivale ekraanile lastakse
moneks ajaks paista pidevat spektrit. Kui valgustamine 16pe-
tatud, on mirgata tugevnenud kiirgamist véljaspool nidhtavat
spektrit punaste kiirte taga. Kui pidev spekter oli pdikeselt,
siis voib tabada ka infrapunase osa neeldumisjooni: mende
kohtadel jatkub kiirgamine ka siis, kui fosforestsents on
teistes spektri osades 16ppenud.

6. Fotoelektriline efekt. Kehale langevad valguskiired
166vad kehast vilja elektrone. 'Seda ndhtust nimetatakse foto-
efektiks. Vdljaloodud elektronide arv soltub kehale lange-
vast kiirgusenergia hulgast, elektronide kiirus aga soltub

1 Nimetus .fluorestsents™ tuleneb fluoriidist; see on

mineraal, mille juures seda nihtust esmakordselt tdhele pandi.
Fosforestsents” tuleneb fosforist, millel on kiirgamise
omadus, kuigi see ei pohine fosforestsentsil.

2 Luminestsents leiab kasutamist iihe uuetiiiibilise lambi juu-
res, mis on vilja tootatud iithe ndukogude fiilisikute grupi poolt
akadeemik S. I. Vavilovi juhatusel. Uut tiiiipi lamp hakkab elektri-
hooglampi vilja torjuma. Tema ehitusega tutvustab erikirjandus,
mille nimistu on selle peatiiki lopul.
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kiirte omadusest (energia kvaliteedist, lainete pikkusest).
Sellisele valguse toimele alluvad kdik kehad sGltumata nende
keemilisest loomusest ja fiiiisilisest olekust. Selle tagajérjel
kaotab negatiivselt laetud metallplaat valgustamisel oma
laengu ja laenguta plaat, kaotades valgustamisel elektrone,
omandab positiivse laengu.

1
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Joon. 93. Fotoelement leelis- Joon. 94. Fotoelement pérssiva
metalliga. kihiga.

Fotoelektrilisel efektil péhineb fotoelement, s. o. seadel-
dis, mis muundab valgusenergia elektrienergiaks, Tema ehi-
tus on toodud joonisel 93. Ohutithjas balloonis on metall-
plaat K (peamiselt leelismetallist) ja metallvére 4. Kui
liilida 4 ja K vooluringi ja valgustada plaati K, siis lendavad
temast elektronid vorele A4 ja vooluringis tekib vool, mida
mirgib galvanomeeter G. Voolutugevus s6ltub katoodi K
valgustuse tugevusest.

Kui elektroodidel on nii suur potentsiaalide vahe, et
maksimaalse valgusvoo juures tekib kiillastusvool, siis jooni-
sel ndidatud seadmes on fotovoolu tugevus vordeline katoodi
pinnale langeva valgusvooga.

Laialt levinud on nn. kuprokselement voi element pérs-
siva kihiga. Ta koosneb kolmest iiksteisele asetatud plaa-
dist (joon. 94). Vaskplaat A4 kaetakse vaskoksiiiidi kihiga B
ja selle peal on iilidhuke kiht C vasest, kullast v0i plaatinast.
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Kui viimast valgustada, tekib vool keskmiselt oksiideeritud
plaadilt vélisele plaadile, kusjuures pole vajadust eri energia-
allika jargi.

Fotoelement vGimaldab muundada valgusenergiat elektri-
energiaks. ‘Uhenduses elektrokdvendajatega on fotoelement
oluliseks osaks mitmesugustes tundlikes automaatides, mil-
lede iilesandeks on reageerida
kiirgamise intensiivsuse muutu-
sile: valgustuse sisse- ja vidlja-
liilimine, valgussignaalide juhti-
mine, kehade ldbipaistvust mo-
jutavate lisaainete analiiiisimine
ja sorteerimine.

Fotoelemente kasutatakse
pildiraadios (kaugndgemine) ja
heli reprodutseerimisel (heli-
kino).

Maailmas esimese fotoele-
mendi valmistas vene fiiiisik
A. G. Stoletov.1

7. Fiisioloogiline mgju. Fii-
sioloogiliselt eriti mdjuvad on (1839—1896).
ultravioletsed kiired. Kauasel
pdikesepaistel viibimisel tekivad nahal pdletikud, sest et

1 Aleksander Grigorjevits Stoletov (1839—1896) — kuulus
vene fiiiisik, Moskva iilikooli professor. Tema teaduslik tegevus
holmas mitut fiiiisika ala, isediranis silmapaistvad on tema t66d foto-
efekti ja ferromagnetiliste ainete magnetiseerimise uurimistes. Neil
aladel ei piirdunud ta pohifaktide ja seaduspérasuse kindlakstege-
misega, vaid on loonud ka katselise uurimise uusi meetodeid fiiiisi-
kas. Uurides valguse toimet elekterlahendustele gaasides, ehitas
Stoletov esimesena fotoelemendi ja avastas elekiriliste lahenduste
seaduse gaaside kohta, mis on tuniud kui .Stoletovi seadus” ja

9 Fuiisika XI K. 129



ultravioletsed kiired on purustanud elava organismi rakke 1.
Samal alusel hivitavad ultravioletsed kiired ka baktereid ja
peatavad haiguspesade arenemist organismis. Sellega on nad
kasutoovad tervishoius ja arstimisel. /

Harjutusi (10).

1. Kuidas sagme teada neeldumisjoonte esinemist spektri
mittendhtavates osades?

2. Mis juhtub Piikese spektri neeldumisjoontega tdieliku var-
jutuse ajal, kui Kuu varjab koiki fotosfdérist tulevaid kiiri ja
ainult Pidikese atmosfddri kiirgus jouab Maa peale?

5. Missugused on Piikese kiirgusenergia toimed Maal?

4. Mitme hobujouga vordub Piikese kiirguse voimsus iihel
maapinna ruutmeetril?

.Stoletovi konstandid.“ A. G. Stoletov avastas valguse mojul tek-
kiva elektrilahenduse kiillastusvoolu. See vdéimaldas uurida laengu
lahenduse mikroskoobilist mehhanismi. ;

Esimesena rakendas ta voolu gaasidest ldbimise uurimiseks
galvanomeetrit. Gaase ldbiva elektrivoolu uurimistel kasutatakse
niiiid igalpool Stoletovi meetodit.

A. G. Stoletov uuris katseliselt aine magnetilisi omadusi iseloo-
mustavat tihtsaimat suurust — magnetilist vastuvotlikkust. Ta
miiiiras raua magnetiseerumise voime muutuvuse seaduse olenevalt
magnetiseeriva jou muutusist. Ta leidis, et ferromagnetiliste ainete
magnetiseerumisvoime magnetiseeriva jou suurenedes esialgu kas-
vab, aga hakkab maksimumi jGudmise jirel kahanema. Nende
téode juures on Stoletov loonud uue meetodi aine magnetiliste
omaduste uurimiseks, nn. ballistilise galvanomeetriga ja toroidiga
(suletud rongaga).

Stoletovi tood magnetismi alal on niiiid aluseks elektirimasinate
tehnikale, sest nende pohjal on kujunenud elektrimootorite ja
diinamote arvutuse ratsionaalne teooria.

A. G. Stoletov asutas esimese fiiiisikalaboratooriumi Moskva
iilikoolis.

1 Kaitstes end nende vastu, kogub inimese organism pruuni
pigmentainet naha alla, mis peatab kiiri pindkihis; sellest on
pievitus mdddukate kliimavoode elanikel ja tume nahavirv ekva-
toriaalmaades.
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5. Mitu dZauli energiat saadab Péike iihele maapinna ruut-
meetrile iihes tunnis, kui kiired langevad risti?

6. Missugune peaks olema koige kasulikuma kunstliku valgus-
allika ligikaudne temperatuur?

7. Miks talvisel piikesepaistel lumi ei sula?

8. Miks peab fotoplaadi ilmutamisel olema punane valgustus?

9. Kas punased kiired voivad tekitada luminestsentsi?

KONTROLLKUSIMUSI.

1. Missuguseid kiiri nimetatakse infrapunaseiks? Missuguse
omaduse tottu neid avastati? Kus on nende asukoht spektris? Mis-
sugused on nende lainepikkused, vorreldes nihtavate kiirtega?

2. Vastata samadele kiisimustele ultravioletsete kiirte kohta.
Missugused on kiirgusspektrite tiitibid? '

Mida nimetatakse pidevaks spektriks? Kuidas teda saada?
Mida nimétatakse joonspekiriks ja kuidas teda saada?
Kuidas uurida energia jaotust spektris?

Missugune on energia jaotus Paikese spektris?

Missugune on energia jaotus kunstlikkudes valgusallikates?
. Kuidas muutub kiirgus temperatuuri tousul?

10. Kuidas nimetatakse keha, mis neelab koiki temale lange-
vaid kiiri?

11. Kuidas nimetatakse keha, mis koik temale langevad kiired
ldbi laseb?

12. Kas kehad on iga liiki kiirte suhtes iihteviisi ldbipaistvad?
Tuua niiteid erineva lidbipaistvuse kohta.

13. Millest soltub lidbipaistvate kehade védrvus? Kuidas seda
seletada?

14. Millest oleneb mitteldbipaistvate kehade viérvus? Kuidas
seda seletada?

15. Millest soltub mitme virvi segu vérvus?

16. Mille poolest erineb virvainete segamine spektri vérvuste
segamisest?

17. Mis on neeldumisspekter? Kuidas teda saada?

18. Missugune seos on aine kiirgus- ja sama aine neeldumis-
spektri vahel?

19. Mis on spektraalanaliiiis?

20. Missuguste spektrite abil vGib korraldada spektraalana-
litiisi?

e R

131



21. Missuguse riistaga toimetatakse spektraalanaliiiisi?

22. Missugused on spektroskoobi tidhtsamad osad?

23. Mis tihtsus on spektraalanaliiiisil?

24. Milles seisab Kirchhoffi seadus neeldumise ja kiirgamise
kohta?

25. Missugune on piikese spekter?

26. Mis on fraunhoferi jooned?

27. Kuidas pOhjendada fraunhoferi jooni?

28. Mida saab teada fraunhoferi joonte abil?

29. Milleks muutub keha poolt neelatud energia?

30. Esitada néiteid kiirgusenergia muundumise kohta soojuseks.

31. Tuua néiteid kiirgusenergia muundumise kohta keemiliseks
energiaks.

32. Tuua niiteid kiirgusenergia fiisioloogilise toime kohta.

33. Mis on luminestsents?

34. Kuidas olenevad luminestsentsil tema lainepikkused neela-
tud energia lainete pikkusest? ;

35. Missugustel piikesevalguse kiirtel on peamiselt soojuslik
toime? keemiline? fiisioloogiline?

36. Mis on fotoefekt ja kuidas teda kasutatakse tehnikas?

37. Kui suur on valguse rohk ja 'mis tdhendus on temal
looduses?

Kirjandus. Basuanos, C. M, axkax. Xouoxueiii cser. JIEB:
wuH, B. JI., Xoaroxusiit ceer. JI é B muH, B. JI., CBersummecs cocTaBbl.
Xupos, H. ®. JlromuHodopsl, 3 BOPBIKHH, B.K u-Buib-
con, E. JI., ®orosnementsl U ux npumedenuwe. Jlaure, B., doro-
3jemMeHThl B Hayke u TexHuke. CumoH, I u 3ypman P., doro-
3JeMedTel M ux npuMeHemde, IIumaamos, M. I'' u Haawu-

mMoB, B. B., ®orosnemeHTol.

75. Valguse kvantidest.

Uks laiaulatuslikum ndhtus, mida valguse lainetusteooriaga
ei saaseletada, on eelpool kirjeldatud fotoefekt. Katseliselt on
kindlaks mé3dratud jirgmised fotoefekti seadused: 1) fotovoolu
tugevus, s. o. elektronide hulk, mis vabaneb valgustamisel
monokromaatilise valgusega, on vordeline neelatud valgus-
energia hulgaga; 2) vabanevate elektronide suurim lennu-
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kiirus ei soltu valguse joust ja soltub ainult valguslaine
pikkusest. Ultravioletsete kiirte mdjul metallist véljuvad
elektronid on kiiremad kui violetsete kiirte mojutatud elekt-
ronid; rontgenikiired tekitavad veel Kkiiremaid elektrone.
Uldse on valgustamisel vabanevate elektronide kiirus seda
suurem, mida lithemad on neid tekitanud lained, teisiti Gel-
des, mida suurem on vastavate lainete vonkumise sagedus.

Teine seadus pole valguse lainetustecoriaga seletatav, sest
loomulik oleks eeldada: mida rohkem energiat langeb val-
gustatavale pinnale, seda suurem on viljalsédud elektronide
energia, jidrelikult seda suurem peaks olema nende kiirus.

See lahendamatu vastuolu teooria ja praktika vahel on
sundinud, nagu see on teaduses tavaline, muutma teooriat.

Valguse lainetusteooria manab esile kujutluse pidevast
energiahoovusest kiirgamisallikalt. Seda pidevust ei saa sobi-
tada elektronide lennukiiruse sGltumatusega valguse tugevu-
sest. Uus teooria toob sisse energia katkelise kiirgamise iiksi-
kute kindlam&dduliste annustena.

Seda energia hulka, mida aatom vdib kiirata teatava laine-
pikkusega, nimetatakse energia kvandiks.

Igal lainepikkusel on erisuurune energia kvant. Katse-
tele rajatud teoreetilised uurimused tdendavad, et energia
kvant on igas lainete liigis vérdeline vastava .vonke-
sagedusega.

Kui » on vonkesagedus, E on sellele sagedusele vastav
energia kvant ja h on vordetegur, siis iga lainete liigi kohta
vdljendub energia kvant sageduse kaudu jargmiselt: E = hy,

Seega on viljakiirgav kvant, mida saadab vonkumise teki-
taja, punastel kiirtel vdiksem kui violetsetel kiirtel ja vio-
letsetel kiirtel vdiksem kui ultravioletsetel, ultravioletsetel
vdiksem kui rontgenikiirtel. Kui temperatuurse kiirgusener-
gia iildhulk on punaste kiirte juures suurem kui ultraviolet-
setel kiirtel (§ 63), siis seletatakse seda punase vdrvusega
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kiirgajate suurearvulise iilekaaluga violetselt kiirgavate
arvust.

Koik iihesuguse sageduse kvandid on omavahel vordsed,
erinevate sageduste kvandid on erinevad.

Prof. O. Hvolson andis piltliku vordluse mitmesuguse
pikkusega lainete kvantide kohta: punaste kiirte kvandid —
peenikeste haavlite lend; violetsete kiirte kvandid — piissi-
kuulide lend; rontgenikiirtel — kasvava kaliibriga kahuri-
kuulide lend, y-kiirte kvandid — raskesuurtiikivie miir-
sud. Kvantide teooria pdhjal saab iotoefekti teist seadust
iisna lihtsalt seletada: kui kvandi energia sdltub lainepikku-
sest, siis kvantide energia muutumisel elektronide kineetili-
seks er{ergiaks peab ka elektronide Kkiirus sdltuma laine-
pikkusest.

Peale fotoefekti ndudsid ka mdned muud nédhtused kvandi
mdiste tarvituselevotmist. Niiteks ei saa lainetusteooria p&h-
jal seletada kiirgusenergia sdltuvust temperatuurist (§ 64).
Nurjusid kd&ik piiiided anda energia pideva kiirgamise aluscl
katsetega kinnitatud valemit. Saksa Gpetlane Max Planck
lahendas 1900. a. selle kiisimuse, luues kujutluse energia
kvandist.

Kvantide teooria on tugevasti mdjutanud teaduslikku maa-
ilmavaadet. XIX sajandil arenes evolutsiooniteooria, kujut-
leti kGigi ndhtuste, ndit. kiirguse jark-jargulist arengut, pide-
vat voolu.

XX sajandil tekib idee kvantidest, pursetest protsessi
arenemisel, hiippelisest kvaliteedi muutusest.

Tuntud vene fiiiisik S. I. Vavilov on vilja té6tanud uuri-
mismeetodi selle kohta, kuidas kindlaks teha iiksikute wval-
guskvantide mdju silmale. See andis vidga veenva tdenduse
valguse kvantide olemasolu kohta.
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76. Kokkuvote valguse teooriatest.

Lopetades optika kursust, heidame pilgu valguse teooriate
vaheldumise kdigule.

Muinaskreeka filosoofid Opetasid, et valgus védljub vaat-
leja silmast. I. Newtonist alates valitses XIX sajandi teise
aastakiimneni emissiooniteooria. Selle teooria jargi tekivad
valguse ndhtused erisuguse kaaluta aine osakeste liikumisest.
Need iilivdikesed osakesed, , korpuskulid”, lihevad helenda-"
vast kehast lendu sirgjooneliselt koigis sihtides. Sattudes
silma vorkkestale, tekitavad need osakesed nidgemisaistingu.

Peegeldumist kahe keskkonna piiril, mis sarnaneb elast-
sete kerade tagasipdrkele, seletati tdukejéududega, mida pind
rakendab temale sattunud osakestesse. Murdumise tekitajaiks
on tdmbejoud, mis rakenduvad osakestesse viga Shukeses kihis
kahe keskkonna piiril. Et kiir murdumisel vidiksema optilise
tihedusega keskkonnast suurema tihedusega keskkonda ldhe-
neb ristsirgele, seletati sellega, et osakeste liikumise kiirus
olevat tihedamas keskkonnas suurem kui horedamas.

Juba iihtaegu emissiooniteooriaga tekkis ja piisis Chr.
Huygensi loodud lainetusteooria. Lainetusteooriat toetas ja
arendas M. V. Lomonossov. Huygensi teooria seletas valguse
nihteid laineliselt levivate pikivonkumistega mingis elast-
ses aines.

Valguse lainetusteooria jdi teaduslikust mdttest esialgu
korvale, sest ta oli alles viimistlemata ja emissiooniteoo-
riaga seotud Newton oli kdrge teaduslik autoriteet.

Aja jooksul tdid katsed uusi andmeid, mis ei mahtunud
emissiooniteooria raamidesse ja see pidi 16puks langema,
hoolimata oma pooldajate dgedast &;aitsest. Otsustava hoobi
andsid seejuures kaks siindmust: Young leidis lainetusteoo-
ria pohjal lihtsa seletuse interferentsile ja Foucault mddtis
valguse kiirust vees ja leidis, et see on vastandina emissioo-
niteooria oletusele ainult 3/ valguse kiirusest tiihjuses.
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Young ja eriti Fresnel uuendasid lainetusteooriat ja sele-
tasid selle alusel hoolikalt valguse sirgjoonelist levimist, pee-
geldumist, murdumist, interferentsi, difraktsiooni ja polari-
satsiooni. Fresneli teooria jdrgi on valgus elastse kesk-
konna-eetri ristivonkumised, mis levivad valguspunktist-sf4i-
riliste lainetena. '

Aga kujutlus elastse keskkonna omadustest kui valguse
kandjast oli algusest peale seesmises vastuolus. Et seletada

valguslaine tohutu suurt vonkesagedust (niit. 675 - 1012 B i

iihel violetse valguse lainel), tuli kujutella valgust kandva
keskkonna elastsust suuremana, kui see on terasel. Et samal
ajal taevakehad liiguvad selles elastses keskkonnas jddva kii-
rusega, s. o. takistuseta, tuleb oletada selle elastse keskkonna
kaduvalt vidikest tihedust.

Uhe aine kohta pole kuidagi vdimalik sobitada kujutlust
vdga suurest elastsusest kujutlusega &ddretu vidikesest tihe-
dusest.

Selle vastuolu korvaldas Maxwelli teooria. Maxwell tdes-
tas moodunud sajandi 60-ndatel aastatel teoreetiliselt, et von-
kumised elektri- ja magnetvidljade pinevuses peavad levima
vibraatorist laineliselt. Elektri- ja magnetilised lained levi-
vad valguse kiirusega, peegelduvad, murduvad, interfereeru-
vad, alluvad difraktsioonile ja polariseeruvad samuti kui val-
guslained. Enam kui 20 aastat piarast Maxwelli teooria
tekkimist kinnitasid H. Hertz ja P. N. Lebedev Maxwelli
ennustusi katseliselt. Pealeselle leidis Maxwell seose aine
murdumisnditaja ja dielektrilise konstandi vahel. Nii see
kui ka mitmete muude ! elektriliste, magnetiliste ja valguse

1 Monel ldbipaistval kehal ilmneb magnetviljas omadus p66-
rata teatava nurga vorra valguse ristivonkumiste tasapinda. Samal
viisil poordub vonkumiste tasapind valguskiirte peegeldumisel
magneeditud keha pinnalt.
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konstantide vaheline seos andsid Maxwellile aluse valguse
elektromagnetilise teooria loomiseks.

Selle tcooria jdrgi ei peeta valguse vonkumist enam liht-
saks mehaaniliseks vOnkumiseks mingisuguses elastses
keskkonnas.

Valgusnéhtused tekivad elektrivilja pinevuse vektori muu-
tusest, kusjuures elektrividljal on vonkuv iseloom ja ta levib
ruumis laineliselt.

Valguse vonkumised erinevad teistest elektromagnetilis-
test vonkumistest ainult ddrmiselt suure sagedusega, piirkon-

vonget

nas 390 - 1012 kuni 793 . 1012 —

sekundis
inimese eriorgani — silma abil, kuna teiste elektromagneti-

liste vongete vastuvGotmine *toimub eriaparaatide kaudu.

Kui asetada valgusallikas tugevasse magnetvilja, 10he-
nevad spektraaljooned kaheks vGi kolmeks; see osutab iihise
lainepikkusega kiirtekimbu laine pikkuse muutusile. Samas
lahutab elektrivdli spektraaljoone mitmeks jooneks. Teiselt
poolt me ndgime, et valgusenergia langemine metalli pinnale
kutsub esile elektronide vidljumise metallist.

Koik eeltoodud andmed osutavad tihedale sidemele val-
guse ja elektromagnetiliste ndhtuste vahel ja kinnitavad val-
guse elektromagnetilist teooriat.

Fotoefekt omalt poolt dratab ellu Opetuse sellest, et helen-
dav keha kiirgab osakesi — footone ja nduab lainetusteooria
korval ka valguse kvantide teooriat. »

Teaduslik mottelend on ldbinud valgusnédhtuste seletamisel
huvitava dialektilise arenemise protsessi. Emissiooniteooria jaeti
korvale, kui ta porkas kokku interferentsnidhtusega ja kui ta ei
suutnud seletada seda fakti, miks valguse kiirus aines on vadiksem
kui tiihjuses. Tekkinud vastuolud korvaldati lainetusteooria loomi-
sega. Hiljem saadud andmed, mis olid lainetusteooriaga vastuolus,
viisid kasutuselevoetud teooria teistkordsele eitamisele ja tGid fiiii-
sikud -tagasi emissiooniteooria juurde, kuid mitte tema esialgse
kuju, vaid iimbertootatud ja korgemale astmele tostetud kuju
juurde.

ja tajutakse vahenditult
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Et kvantide teooria ei suuda ikkagi interferentsi nidhtusi sele-
tada, siis peab valguse teooriast saama lainetus- ja kvantide teoo-
ria siintees.

 77. Ulevaade elekiromagnetilistest vongetest.

Koigest eelnevast saadakse iildine jireldus: igasugused
kiirgusnihtused on elektromagnetiliste vonkumiste eriliigid.

See teaduslik avastus ilmutab meile looduse dialektilise
arengu iilitdhtsa printsiibi: mateeria liikumise iihtsus nih-
tuste mitmekesisuses. Seejuures kvantitatiivne lainepikkuse
muutus on lahutamatult seotud uue kvaliteedi omandami-
sega — teistsuguse mojuga kehale. :

Elektromagnetilised lained erinevad iiksteisest selle poo-
lest, kuidas neid loomulikul v6i kunstlikul teel tekitatakse
ja nende vahendite poolest, mille abil neid kdige lihtsamalt
saab ilmutada. Kdiki eespoolkisiteldud vonkumisi voib kor-
raldada ritta nende lainepikkuste jdrgi, alates koige pikema-
tega ja lopetades kdige lithemate senituntud lainetega, koos-
tades seega niinimetatud elektromagnetiliste vOnkumiste
,,skaala“.

Viljavottena sellest skaalast toome juuresoleva tabeli, mis
sisaldab tdiuslikkuse huvides ka gammakiiri, mida meie kur-
suses pole kdsiteldud.

Lainete skaala piirkond Lainepikkus Sagedus hertsides
1. Madalsageduse lained co — 15 km 0 —2.10¢
2. Raadiolained . . . 15 km — 1 dm 2. 10* — 3. 10°
3. Ultraraadiolained . . 10 cm — 0,1 mm 3. 109 — 3. 1012
4. Infrapunased lained . 100 & — 0,76 u 3. 102 — 400 - 1012
5. Valguse lained . . . 0,76 ©x — 0,38 u 4. 104 — 8. 1014
6. Ultravioletsed lained 0,38 — 5 mu 8- 104 — 6. 1016
7. Rontgenilained . . . 5 mu — 0,004 my 6 - 1016 — 75. 1019
8. Gamma-lained . . . 01X — 11Xt 75 109 — 3. 102t

1 X — pikkuse iihik, iiks kiimnetuhandik millimikronit.
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