X1 KLASSILE




ELEKTROMAGNETLAINETE SKAA

La/hep/'/f/rus meefrifes 10° ol 10> 10’
1 B b o e bngias buuss g oo 4;.”
| 1 I 1 1 T
1Mm 1km
g 2 4 5
Sagedus herfsides  3+10 10 3-10
e | | ] | TR, | 224

MADALSAGEDUSVONKUMISED




LA
E o el e

et bt L b s s e oo o 1 b |
! 1 T 1 ¥ a8 .

l|07 L 3ll08 1 l?lol 3110“ | 19131
\ W7 /f///(
»

1

//lrr.'!!!‘.'.!i\\||

f

/l»/) llllllllll"lllll"llﬁlllllll lIllllllllll\\\\\\\\\\\\\\

RAADIOLAINED |







G. MJAKISEV, B. BUHHOVTSEV

FUUSIKA
XI KLASSILE

«VALGUS» # TALLINN 1973



6—6—1

Originaali tiitel:
I. 5. Mskuues, B. B. Byxosues

®U3HKA

Yue6Hoe nocobue nasi 10 xaacca CpeaHel LIKOJb
Hsnauue BTOpOE

YTBepxkaeno Muuucrepcrsom npocsemienns CCCP
Mocksa «ITpocsemenne» 1973
Vene keelest télkinud A. Lang

Kaane kujundanud R. Tungla

v

Tortu Riikliku Olikoeli
Raamatukogu

b o

BFIART




I. ELEKTROMAGNETLAINED
1. MUUTUVA ELEKTRI- JA MAGNETVALJA VAHELINE SEOS

Elektromagnetvonkumiste uurimisel kasutasime elektrodiinaa-
mika seadusi, mis olid meile juba tuntud. Mingeid uusi andmeid
elektromagnetvilja pohiomaduste kohta selleks tarvis polnud.
Elektromagnetlainetega on asi teisiti. Elektromagnetlained on
olemas ainult seetottu, et elektromagnetviljal on veel iiks téhtis
omadus, millest senini pole rddgitud. Selle omaduse avastas ing-
lise fiilisik James Clerk Maxwell

Me juba teame, et elektromagnetilise induktsiooni nédhtuses
ndgi Maxwell elektrivdlja tekitamist muutuva magnetvilja poolt.
Edasi tegi Maxwell elektromagnetvilja pohiomaduste avastamisel
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Joon. 1b

jargmise ja juba viimase sammu. Ta piistitas kiisimuse: kui muu-
tuv magnetvili tekitab elektrivdlja (joon. 1a), kas ei eksisteeri
siis looduses podrdprotsessi, kus muutuv elektrivali tekitab-oma-
korda magnetvilja?

Maxwell oletas, et selline protsess on looduses reaalselt ole-
mas. Ta viitis, et koikidel juhtudel, kui elektrivdli muutub, tekitab
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ta magnetvilja (joon. 1b).! Tollal polnud iihtki otsest eksperi-
mentaalset fakti, mis oleks rddkinud selle hiipoteesi kasuks. Hiljem
toestas selle hiipoteesi oigsust elektromagnetlainete avastamine,
sest taoliste lainete olemasolu jdreldus otseselt Maxwelli hiipo-
teesist ja elektromagnetilise induktsiooni nahtusest.

Vaakumis voi dielektrikus muutuvat elektrivdlja nimetas Maxwell nihkevoo-
luks. Vooluks sellepdrast, et muutuv elektrivédli tekitab magnetvilja tipselt
samuti nagu tavaline vool. Tdiend «nihke» iitleb meile iihelt poolt seda, et see
vool pole tavaline, vaid mingi iseédralik vool, teiselt poolt tuletab ta meelde neid
kaugeid aegu, mil elektrivdlja muutumist vaakumis seoti hiipoteetilise keskkonna,
eetri osakeste nihkega.

Pirast nihkevoolu moiste sissetoomist tekkis voimalus késitleda misiahes
elektrivoolu kinnise vooluna. Nditeks vonkeringi pooli juhtivusvool (elektronide
korrapdrane liikumine) asendatakse kondensaatori katete vahelise nihkevooluga

Joon. 2

(ajas muutuva elektriviljaga; joon. 2). Muutuv elektrivéli tekitab seejuures
samasuguse magnetvilja, nagu oleks kondensaatori katete vahel juhtivusvool,
mille tugevus vordub voolutugevusega poolis.

Praegu voib paista, et Maxwelli hiipoteesis pole midagi isedralikku, mis feeks
taolise oletuse hammastavaks. Kas seda poleks voinud viita kestahes teadlane?
Ei! Ei tohi unustada, et elektrivilja muutumisel tekkiva magnetvilja hiipotees ise
kerkis iiles alles pérast elektromagnetilise induktsiooni selgitamist véljakujutiuse
alusel. Ja seda ajal, kus enamik tuntud teadlasi ei omistanud vilja moistele min-
git tosist tahtsust ja kus viélja olemasolu eksperimentaalse toestuseni jdi veel
monikiimmend aastat.

Lisaks piistitatud hiipoteesile sonastas Maxwell ka tédpse kvantitatiivse sea-
duse, mis mddrab magnetilise induktsiooni suuruse s6ltuvuse elektrivilja tuge-
vuse muutumise kiirusest (Maxwelli jargi on nihkevoolu tugevus vordeline elekt-
rivdlja tugevuse muutumise kiirusega).

! Maxwell nditas, et muutuva elektrivdlja poolt tekitatud magnetvilja
- -
induktsioonivektor B moodustab elektrivilja tugevuse vektoriga E «parema kie»

siisteemi. Elektromagnetilise induktsiooni ndhtuse korral moodustavad need vek-
torid aga «vasaku kae» siisteemi (joon. 1 a, 1 b).
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Héimmastav on see erakordne jarjekindlus ja piisivus, see veendumus oma
ideede Oigsuses, mida Maxwell elektromagnetvilja seaduste formuleerimisel ilmu-
tas. Juba algusest peale, mil Maxwell (pédrast aine molekulaarkineetilise ehituse
alal tehtud edukat t66d) hakkas tegelema elektrodiinaamikaga, otsustas ta kohe,
et loeb ainult eksperimentaalseid ja ei loe teoreetilisi toid. Seda selleks, et otsus-
tustes elektromagnetiliste ndhtuste seaduspdrasustest ei oleks midagi iilevdetut.
Selline teguviis osutus imeliselt viljakaks ja aitas Maxwellil vilja tootada tervik-
liku seisukoha elektromagnetilistest protsessidest. Maxwell vottis julgelt oma
teooria aluseks objekti (vélja), mille olemasolu polnud eksperimentaalselt toes-
tatud. Minnes samm-sammult edasi ning toetudes seejuurés katseliselt kindlaks-
tehtud seadustele (Coulomb’i, Ampére’i, Biot’-Savart'i-Laplace’i ja Faraday
elektromagnetilise induktsiooni seadustele), joudis Maxwell 16ppeesmérgini. Nih-
kevoolu hiipotees oli viimaseks pohimdtteliseks liiliks, millega Maxwell omistas
hiipoteetilisele objektile uue hiipoteetilise omaduse, mille olemasolu kohta, erine-
valt eelmistest juhtudest, otseseid eksperimentaalseid fakte ei olnud.

2. ELEKTROMAGNETVALI

Pérast elektri- ja magnetvilja vastastikuse seose avastamist
sai selgeks, et need véljad ei eksisteeri lahus, teineteisest sol-
tumata.

Muutuvat magnetvilja pole voimalik tekitada nii, et ruumis
ei tekiks samaaegselt elektrivdlja. Oige on ka vastupidine viide,
et muutuv elektrivédli ei eksisteeri magnetviljata.

Liikumatu laeng tekitab toepoolest ainult elektrivdlja (joon. 3),
kuid laeng on liikumatu vaid kindla taustsiisteemi suhtes. Teiste
taustsiisteemide suhtes laeng liigub ja jarelikult tekitab ka magnet-
vilja (joon. 4).
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Téapselt samuti tekitab Maal lebav magnet ainult magnetvilja,
kuid tema suhtes liikuv vaatleja avastab ka elektrivélja olemas-
olu, mis on elektromagnetilise induktsiooni nahtusega taielikus
vastavuses.

Seega on viéide, et antud ruumipunktis eksisteerib ainult
elektri- voi magnetvili, mottetu, kui ei ndidata, missuguse taust-
siisteemi suhtes neid vilju vaadeldakse. Elektrivdlja puudumine
paigalseisvat magnetit sisaldavas taustsiisteemis ei tdhenda veel
seda, et elektrivdlja pole iildse olemas. Mistahes magneti suhtes
liikuvas taustsiisteemis voib olla elektrivdli avastatud.

Nii nagu ldbi virviliste klaaside (valgusfiltrite) vaadeldava
maastiku vdrvus soltub klaasi varvusest, nii muutub iihelt taust-
siisteemilt teisele iileminekul ka vidljade suurus ja jaotus ruumis.
Me voime sobiva taustsiisteemi valikuga muuta naiteks magnet-
vilja mittejdlgitavaks.

Elektri- ja magnetvéli on {ihtse terviku, nn. elektromagnet-
valja erinevad avaldusvormid.

Saoltuvalt sellest, millises taustsiisteemis elektromagnetilisi
protsesse vaadeldakse, ilmnevad selle {ihtse terviku iihed voi tei-
sed kiiljed.

3. ELEKTROMAGNETILISE VASTASTIKUSE MOJU LEVI

Fundamentaalsed loodusseadused, mille hulka kuuluvad ka
Maxwelli poolt leitud elektromagnetismi seadused, on mérkimis-
védirsed ses suhtes, et nad voivad anda hulga rohkem, kui
sisaldavad faktid, mille alusel need seadused tuletati. Kui iga
seadus sisaldaks endas ainult neid fakte, millest nad on tuleta-
tud, oleks seadusi niisama palju, kui on loodusnihtusi. Kaasaegse
teaduse asemel oleks meil siis tohutu hulk andmeid looduses jilgi-
tavate protsesside kohta, kuid midagi uut me ennustada ei oskaks.

Maxwelli elektromagnetvélja seadustest tulenevate loendama-
tute vdga huvitavate ja tdhtsate jdrelduste hulgast véiirib iiks
erilist tdhelepanu. See on jdreldus elektromagnetilise vastastikuse
moju lopliku levimiskiiruse kohta.

Kaugmoju teooria seisukohast muutub elektrilaengule mojuv
joud kohe, kui naaberlaengut paigalt nihutada. M6ju kandub edasi
silmapilkselt. Kaugmdju teooria vaatevinklist ei saagi see teisiti
olla, sest iiks laeng «tunneb» teise laengu olemasolu vaakumi
kaudu vahetult.

Maxwelli jargi on asi hoopis teistsugune ja palju keerulisem.
Laengu nihutamine muudab laengu ldhedast elektrivélja ning see
muutuv elektrivdli tekitab ruumi naaberpunktides muutuva mag-
netvdlja. Muutuv magnetvili tekitab omakorda muutuva elektri-
vilja jne. Tekkinud magnet- voi elektrivdlja poorised kustutavad
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Joon. 5 Joon. 6

vidlja neis piirkondades, kus véli oli olemas, ja haaravad itha uusi
ruumipiirkondi (joon. 5).! .
Laengu nihkumine tekitab seega elektromagnetvilja héirituse,
mis haarab levides jdrjest suuremaid ja suuremaid iimbritseva
ruumi piirkondi ning korraldab oma teel {imber selle vilja, mis
oli enne laengu nihkumist olemas. Lopuks jouab see héiritus teise
laenguni ning pohjustabki viimasele mojuva jou muutumise.
Joud aga ei muutu sel ajahetkel, mil toimus esimese laengu nih-
kumine. Elektromagnetiline héiritus, mille mehhanismi avastas
Maxwell, levib vdga suure, kuid siiski Iopliku kiirusega.
Maxwell toestas puht matemaatiliselt, et elektromagnetilise
vastastikuse moju levimiskiirus vordub valguse levimiskiirusega

vaakumis, s.t. 300000 i% See ongi vidlja uus pohiomadus, mis

teeb 16puks vélja tajutavaks reaalsuseks.

Pohimotteliselt saab kahe laengu vahel mojuva héirituse levi-
mise aega katseliselt moota. Praktiliselt on aga seda katset raske
teha, sest héirituse levimiskiirus on vdga suur.

4. ELEKTROMAGNETLAINE

Kujutage endile ette, et elektrilaengut lihtsalt ei nihutata {ihest
punktist teise, vaid pannakse piki mingit sirget kiiresti vonkuma.
Elektrilaeng liigub sarnaselt vedru otsa riputatud koormusega,
kuid palju-palju kiiremini. Sel juhul hakkab elektrivdli laengu
vahetus ldheduses perioodiliselt muutuma. Elektrivdlja muutumise
periood vordub muidugi laengu vonkumise perioodiga. Perioodi-
liselt muutuv elektrivdli tekitab perioodiliselt muutuva magnet-

! Koik see toimub lehekiiljel 4 kirjeldatud viljade suuna méddramise reeglite
jargi. Kui véljade suunad oleksid teistsugused, ei kehtiks energia jaavuse seadus
ja ruumis tekitatud magnetvili kasvaks ajas ning leviks samaaegselt koikides
suundades.
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vilja ja viimane omakorda, juba laen-
gust kaugemal, muutuva elektrivéija
jne.

Laengut iimbritsevas ruumis tekib
perioodiliselt muutuvate, teineteisega
ristuvate elektri- ja magnetvéljade siis-
teem, mis haarab iiha suuremaid ja
suuremaid ruumipiirkondi. - Joonisel 6
on kujutatud selline véljade siisteemi
«hetkpilts. Tekib see, mida me nime-
tame elektromagnetlaineks ja mis levib
vonkuvast laengust koikides suundades.
Elektri- ja magnetvdli muutuvad igas
ruumipunktis perioodiliselt. Mida kau-
gemal ruumipunkt laengust asub, seda

H. R. Hertz hiljem temani elektri- ja magnetvilja
vonkumised jouavad. Jérelikult ei vongu
elektri- ja magnetvéli laengust erine-
vatel kaugustel siinkroonselt.

Maxwell oli elektromagnetlainete reaalsuses siigavalt veendu-
nud, kuid nende eksperimentaalse avastamiseni ta ei elanud.
Alles 10 aastat pédrast Maxwelli surma suutis saksa fiiiisik
Heinrich Rudolf Hertz elektromagnetlaineid eksperimen-
taalselt tekitada.

5. HERTZI VIBRAATOR

Hertz kasutas oma katsetes lihtsat riista, mida praegu nime-
tatakse Hertzi vibraatoriks ja mis kujutab endast avatud
vonkeringi. Tavaline, nn. kinnine vonkering on elektromag-
netlainete kiirgamiseks sobimatu. Asi on selles, et muutuv elektri-
vili on koondunud kondensaatori katete vahelisse viga viikesesse
ruumiossa. Et elektromagnetlainete kiirgamine oleks kiillalt inten-
siivne, peab elektrivdli muutuma suures ruumipiirkonnas, mis ei
tohi olla fimbritsetud metallplaadikestega. Siin avaldub sarnasus
helilainete kiirgamisega. Resonaatorkastita vonkuv pillikeel voi
helihark peaaegu ei kiirga helilaineid, sest sel juhul tekitatakse
ohuvonkumisi vdga viikeses, pillikeelega vo6i helihargiga vahetult
kokkupuutuvas ruumipiirkonnas.

S e 8 IR
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Ruumiosa, milles tekitatakse muutuv elektrividli, suureneb, kui
kondensaatori plaate iiksteisest eemale nihutada. Seejuures kon-
densaatori mahtuvus védheneb. Vdhendades samaaegselt konden-
saatori katete pindala, vdheneb kondensaatori mahtuvus veelgi
rohkem (joon. 7). Mahtuvuse védhenemisel aga vonkeringi oma-

vonkesagedus kasvab, sest mo=—l_—. Et omavonkesagedust
YLC .

veelgi suurendada, tuleb pool asendada sirgjuhtmega, sest sirg-

juhtme induktiivsus on pooli omast hulga vaiksem. Jatkates kon-

densaatori katete eemaldamist ja nende pindala vdhendamist,

saame lopuks avatud vonkeringi, mis kujutab endast lihtsat sirg-

jubet.

Et tekitada avatud vonkeringis vonkumisi, tuleb juhe keskelt
pooleks loigata ja jdtta kummagi poole vahele viike vahemik,
mida nimetatakse sddevahemikuks (joon. 8). Tdnu sddevahemi-
kule voib juhi molemat poolt laadida korge pingeni. Kui potentsi-
aalide vahe kasvab 1dbiléogipingest suuremaks, hiippab sdde
vahemikust iile, mille tulemusena vooluring sulgub ja avatud
vonkeringis tekivad vonkumised (joon. 9). Vonkesagedus on vai-
kese mahtuvuse ja induktiivsuse tottu vdga suur. Vonkumised on
loomulikult sumbuvad ja seda kahel pohjusel: esiteks aktiivtakis-
tuse tottu, mis on eriti suur sddevahemikus, ja teiseks sellepdrast,
et vibraatori energia véheneb elektromagnetlainete kiirgamise
tottu. Pdrast vonkumiste lakkamist laeb allikas juhtme molemaid
pooli uuesti kuni sddevahemikus tekib ldbilock ja koik kordub
otsast peale (joon. 10).

Joon. 9
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6. HERTZI KATSED. ELEKTROMAGNETLAINETE LEVIMISKIIRUS

Hertz tekitas elektromagnetlaineid sel teel, et ergutas vibraa-
toris korgepingeallika abil seeria kiiresti muutuvaid vooluimpulsse.
Elektrilaengute vonkumine vibraatoris tekitab elektromagnetlaine.
Vibraatoris vongub mitte iiks laetud osake, vaid huglasuur hulI\

elektrone, mis koik liiguvad koordineeritult. Vektorid E ja B on
elektromagnetlaines teineteisega risti (vt. joon. 6), kusjuures E

asub vibraatorit ldbivas tasandis, vektor B on viimasega risti.
Elektromagnetlaine levimise suund iihtib parema kéde kruvi kulg-

liikumise suunaga, kui kruvi pead poorata vektorilt E vektorile

B. Vibraator kiirgab elektromagnetlaineid maksimaalselt vibraa-
tori teljega ristiolevas sihis. Vibraatori telje sihis elektromagnet-
laineid ei kiirgu.

Hertz registreeris elektromagnetlaineid vastuvotuvibraatori
abil, mille ehitus oli kiirgava vibraatoriga iihesugune. Elektromag-
netvélja muutuv elektrivali tekitas vastuvotuvibraatoris vooluvon-
kumisi. Kuna vastuvotuvibraatori omavonkesagedus vordus
elektromagnetlaine sagedusega, tekkis resonants ja vonkumised
vastuvotuvibraatoris tugevnesid. Vonkumiste olemasolu kindlaks-
tegemiseks jdlgis Hertz vastuvotuvibraatori vdga vidikeses séde-
vahemikus tekkivaid sddemekesi. Vonkumist voib kindlaks teha
ka viikese gaaslahendustorukese helendumise jdrgi (joon. 11).

Hertz mitte ainult et tekitas elektromagnetlaineid, vaid ta tegi
ka kindlaks, et elektromagnetlained kdituvad niisama, nagu koik
teised lained. Hertz jélgis muuhulgas ka elektromagnetlainete pee-
geldumist metall-lehelt ja interferentsi. Vibraatorist kiirgunud ja
metall-lehelt peegeldunud lainete liitumisel tekkis seisulaine.

T
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Vastuvotu vibraatori {imberpaigutamisega sai leida seisulaine
paisupunktide asukohad ja maiéirata elektromagnetlaine lainepik-
kust. Lainepikkus vordub paisupunktide kahekordse kaugusega.
Hertzi katsetes oli elektromagnetlainete lainepikkus umbes 66 cm.
Lainepikkuse ja vibraatori teadaoleva vonkesageduse jédrgi oli
kerge leida elektromagnetlainete levimiskiirust: v=»Av. Osutus,
et elektromagnetlainete levimiskiirus vordub valguse levimiskii-
rusega vaakumis ¢ = 300000 km/s.

7. ELEKTROMAGNETILINE VASTASTIKUNE MOJU

Elektromagnetlainete kaudu toimub elektrilaengute vahel tdiesti
uut tiifipi vastastikune moju. Mis on selle vastastikuse moju ise-
drasuseks?

Elektromagnetlaineid kiirgavad vonkuvad laengud. Oluline on
seejuures see, et nende laengute kiirus ajas muutub, s.t. laengud
liiguvad kiirendusega. Kiirenduse olemasolu on elektromagnet-
lainete kiirgamise peamine tingimus. Mairkimisvéarselt kiirgab
elektromagnetvilja mitte ainult vonkuv laeng, vaid mistahes
laeng, mille kiirus muutub kiiresti. Kiiratud elektromagnetlaine
on seda intensiivsem, mida suurem on laengu liikumise kiiren-
dus. Seepérast soltub elektromagnetvilja kaudu toimuva laengute
vastastikuse mojujou suurus mitte ainult laetud osakeste vaheli-
sest kaugusest ja kiirusest, vaid ka osakeste kiirendusest. Kii-

rendusest soltuvad seejuures ainult vektorite E ja B suurused.
Elektromagnetviélja elektrivdlja poolt laengule m&juv joud soltub
ainult véljatugevusest. Elektromagnetvdlja magnetviélja poolt
laengule mojuv joud soltub veel laengu liikumise kiirusest.
Mida suurem on laengu vonkumise sagedus, seda suurema Kkii-
rendusega laeng liigub, sest kiirenduse amplituudvdértus on vor-
deline sageduse ruuduga. Sageduse kasvades suureneb ka kiiratud

elektromagnetlainete intensiivsus. Elektri- ja magnetvilja (E ja B)
vonkeamplituudid on vordelised vonkesageduse ruuduga. Ajaiihi-
kus kiiratud energia on méidratud amplituudi ruuduga ja on jére-
likult vordeline sageduse neljanda astmega. Vonkesageduse suu-
rendamisel kaks korda suureneb kiiratav energia 16 korda!
Raadiojaamade antennides tekitataksegi sellepdrast vonkumisi,
mille sagedus ulatub sadadesse miljonitesse hertsidesse.
Elektromagnetlaine vahendusel toimuva laengute vastastikuse

moju koige tdhtsamaks omaduseks on elektrivilja tugevu-se-g ja

magnetilise induktsiooni E aeglane vidhenemine kauguse suurene-
misel laineallikast. Elektrostaatilised ja voolude vastastikuse moju
joud on poordvordelised kauguse ruuduga. Elektromagnetlaines
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viahenevad vektorite £ ja B moodulid pdodrdvordeliselt kauguse
esimese astmega. See on vdga aeglane vidhenemine. Koik teised
joud vdhenevad kauguse suurenemisel kiiremini. Vaat miks saab
isegi suhteliselt vdikese voimsusega raadiojaamu teha kindlaks
tuhandete kilomeetrite kauguselt, samal ajal kui staatilised viljad
ei avalda sellistel kaugustel mingit moju.

8. RAADIO LEIUTAMINE A. S. POPOVI POOLT

Hertzi katsetest, mille Kkirjeldus
ilmus 1883. a., huvitusid kogu maa-
ilma fiilisikud. Paljud teadlased hak-
kasid otsima elektromagnetlainete
kiirguri ja vastuvotja tdiustamise
teid.

Venemaal oli Kroonlinna kor-
gema tehnikakooli oppejoud Alek-
sander Stepanovits Popov
iiks esimesi, kes hakkas elektro-
magnetlainete kiirgamist uurima.
Alustades Hertzi katsete reprodut-
seerimisest, leidis Popov hiljem palju
kindlama ja tundlikuma elektromag-
netlainete registreerimise viisi.

A. S. Popov kasutas elektromag-
netlaineid vahetult «tunnetava» detai-

A. S. Popov lina koheererit. Koheerer on kahe
elektroodiga klaastoru, mille sees

on peenike metallipuru (joon. 12). Koheereri té6tamise alu-
seks on elektrilahenduste moju metallipurule, mille avastas
prantsuse fiilisik E. Branly. Tavalistel tingimustel on koheereri
takistus metalliterakeste vahelise halva kontakti tottu suur. Kohee-
rerisse tungiv elektromagnetlaine tekitab koheereris muutuva korg-
sagedusvoolu. Metalliterakeste vahel tekivad viikesed sddemeke-
sed, mille tottu metalliosakesed paakuvad ja koheereri takistus
vidheneb jéirsult (A. S. Popovi katsetes vdhenes koheereri takistus
100 000 oomilt 1000—500 oomini, s.t. 100—200 korda). Koheereri
suur takistus taastub, kui koheererit raputada. Vastuvotu auto-
maatsuse tagamiseks kasutas A, S. Popov koheereri raputamiseks
pédrast signaali vastuvottu elektrikolistit. Elektromagnetlainete
saabumise hetkel sulgus elektrikolisti vooluahel 1dbi koheereri.
Elektromagnetlaine vastuvotu Ioppedes lakkas kell to6tamast, sest
vasarake 16! mitte ainult vastu kolistit, vaid ka vastu koheererit.
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A. S. Popovi vastuvotja to6tamispohimote saab moistetavaks joo-
nisel 13 toodud lihtsustatud skeemi pohjal.

Hiljem suurendas Popov oma aparaadi tundlikkust sel teel, et
maandas koheereri iithe viljundi ning teise vdljundi ithendas kor-
gele tostetud traadiga, luues seega esimese vastuvotuantenni.
Maandus muudab Maa juhtiva pinna vonkeringi osaks ning suu-
rendab vastuvotu kaugust.

Kuigi kaasaegsed raadiovastuvotjad meenutavad A. S. Popovi
vastuvotjat vdga vidhe, on nende to6tamispohimote samasugune
nagu Popovi aparaadil. Tdnapédeva raadiovastuvotjal on samuti
antenn, milles elektromagnetlained tekitavad vdga norku elektri-
vonkumisi. Nii nagu Popovi vastuvotjaski, ei kasutata neid vonku-
misi vastuvotuks vahetult, vaid need norgad signaalid juhivad
jargnevaid ahelaid toitvaid energiaallikaid. Tdnapéeval juhitakse
neid energiaallikaid elektronlampide ja pooljuhtseadiste abil.

Pirast tundliku vastuvotja loomist suutis A. S. Popov vihen-
dada saatja poolt kiiratavate elektromagnetlainete pikkust ja
suurendada nende voimsust. Need tood viisid selleni, et 7. mail
(vana kalendri jargi 25. aprillil) 1895. a. demonstreeris Aleksan-
der Stepanovit§ Popov Peterburis Vene Fiiiisika-Keemia Seltsi
koosolekul oma aparaadi tootamist. A. S. Popovi aparaat oli tege-
likult maailma esimene raadiovastuvotja. Raadio siinnipdevaks
saigi 7. mai, mida meie riigis piihitsetakse igal aastal.

A. S. Popov jatkas sihikindlalt saate- ja vastuvotuaparatuuri
tdiustamist, piistitades endale vahetuks iilesandeks ehitada apa-
raat, millega saaks signaale kauguste taha iile kanda. Detsembris
1897. a. demonstreeris A. S. Popov Vene Fiiiisika-Keemia Seltsi
koosolekul maailma esimese raadiogrammi saatmist ja vastu-
vottu. i
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Esimene raadioside oli loodud koigest 250 m kauguselt. Visi-
matult oma leiutise kallal to6tades, suutis Popov luua raadioside
kaugemalt kui 600 m. Seejdrel, Mustamere laevastiku mandovri-
tel 1899. a., seadis teadlane sisse raadioside, mille ulatus oli {ile
20 km. 1901. a. oli raadioside kaugus juba 150 km. Selle juures
mangis tdhtsat osa saatja uus konstruktsioon. Sddevahemik oli
viidud saateantenniga induktiivselt sidestatud ja temaga reso-
nantsi hdilestatud vonkeringi. Ka signaali registreerimisviise
muudeti oluliselt. Elektrikolistiga ithendati roobiti telegraafiapa-
raat, mis kirjutas signaalid automaatselt iiles. Edukalt kasutati
raadiosidet 1900. a. alguses Soome lahes tehtavatel paidstetoodel.

Vilismaal tegeles hiljem taoliste aparaatide tdiustamisega
itaalia inseneri Marconi poolt asutatud firma. Laiaulatuslikud
katsed voimaldasid luua raadiotelegraafside {ile Atlandi ookeani.

9. KAASAEGSE RAADIOSIDE PRINTSIIBID

Elektromagnetiliste protsesside teooria seisukohast on raadio-
side printsiip jargmine. Saateantennis tekitatud korgsageduslik
vahelduvvool tekitab {imbritsevas ruumis kiirestimuutuva elektri-
ja magnetvilja, mis levivad elektromagnetlainena. Joudnud vas-
tuvotuantennini, tekitab elektromagnetlaine elektrivéli selles saatja
sagedusega vahelduvvoole.

Tédhtsaks etapiks raadioside arengus oli sumbumatute elektro-
magnetvonkumiste lampgeneraatori loomine 1913. a. Kuni selle
ajani kasutati raadiosides sumbuvate vabavonkumiste seeriaid,
nagu tegi seda Hertz oma esimestes katsetes. Pédrast lampgene-
raatori loomist sai raadio teel edasi anda mitte ainult telegraafi-
signaale, mis koosnesid lithikestest ja pikematest elektromagnet-
lainete impulssidest (joon. 14), vaid ka konet ja muusikat. Sai
teoks raadiotelefoniside.

Raadiotelefonisides muundatakse helivonkumised mikrofoni
abil elektrivonkumisteks. Voib néida, et kui neid elektrivonkumisi
voimendada ja suunata antenni, voib konet ja muusikat elektro-
magnetlainete abil kauguste taha iile kanda. Tegelikkuses pole
selline iilekandeviis aga teostatav.

Kogu iilekandeprotsessi muudab keerukaks asjaolu, et heli-
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sagedusvonkumised on suhteliselt aeglased vonkumised. Ajafihi-
kus kiiratud energia on aga vordeline sageduse neljanda astmega
(vt. §7) ja seepérast ei kiirata madala (heli-) sagedusega elekt-
romagnetlaineid peaaegu iildse.

Tekib jargmine vastuolu. Korgsageduslaine kiirgub histi, kuid
vastuvotuantennis tekitab ta puhtalt harmoonilisi vonkumisi, mida
vastu vottes saame informatsiooni ainult sellest, kas saatja tootab
voi mitte. Mikrofoniahelas tekkivad elektrivonkumised sisaldavad
vajalikku informatsiooni (konet voi muusikat), kuid madalsage-
duslik laine ei kiirgu.

Sellest vastuolust leiti kiillaltki teravmeelne véljapédds, mis
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seisneb selles, et {ilekandeks kasutatakse ainult korgsagedusvon-
kumisi, sest antenn kiirgab neid hasti. Madalsagedusvonkumisi
(helisagedusvonkumisi) kasutatakse ainult korgsagedusvonku-
miste muutmiseks, voi nagu 0Oeldakse, nende moduleerimiseks.
Helisagedusega voib muuta nditeks korgsagedusvonkumiste amp-
lituudi. Sellist korgsagedusvonkumiste muutmise viisi nimeta-
takse amplituudmodulatsiooniks. Vastuvotjas saadakse modulee-
ritud korgsagedusvonkumistest erilise meetodi abil jédllegi madal-
sagedusvonkumised. Pédrast voimendamist muundatakse madal-
sagedusvonkumised heliks voi kasutatakse neid monel teisel ots-
tarbel. Sellist signaali muundamise protsessi nimetatakse demo-
dulatsiooniks ehk detekteerimiseks. Joonisel 15 on kujutatud korg-
sagedusvonkumised (a), mille sagedust nimetatakse ka kande-
sageduseks, helisagedusvonkumised (b) ja amplituudmoduleeritud
korgsagedusvonkumised (c).

Demoduleeritud ning voimendatud signaal vastab sellele heli-
signaalile, mis mojus saatja mikrofonile.

10. AMPLITUUDMODULATSIOON

Korgsagedussignaalide amplituudi moduleeritakse generaatori
lambi elektroodide, nditeks anoodi ja katoodi vahelise pinge muut-
misega.

Generaatori tootamisel (vt. X kl. opik §27) lamp sulgub ja
avaneb perioodiliselt. Anoodvoolu impulsid ei lase vonkumistel
vonkeringis sumbuda. Kui anoodi ja katoodi vaheline pinge on
suur, ldbivad trioodi tugevad vooluimpulsid, mille tottu on ka
vonkeringis toimuvate vonkumiste amplituud vdga suur. Kui
anoodpinget vidhendada, viheneb ka vonkeamplituud.

Lampgeneraatoris tekkivate vonkumiste amplituud on anoodi
ja katoodi vahelise pingega peaaegu vordeline.

Joon. 16
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Amplituudmodulatsioonil {ihendatakse anoodi alalispingealli-
kaga jadamisi veel madalsagedusliku vahelduvvoolu allikas. Sel-
leks vooluallikaks on tavaliselt madalsagedusvoimendis kasuta-
tava transformaatori sekundaarméhis. Lampgeneraatori vonke-
ringis tekkivate vonkumiste amplituud hakkab seega muutuma
anoodpinge muutumise taktis. See tdhendabki, et korgsagedus-
vonkumiste amplituudi moduleeritakse madalsagedussignaali
poolt. Moduleeritud vonkumisi voib vahetult ndha ostsilloskoobi
ekraanil, kui ostsilloskoobile anda pinge vonkeringi kondensaato-
rilt (joon. 16).

Koiki vonkumisi iseloomustavad veel sagedus ja faas ning
seepdrast on voimalik korgsagedusvonkumisi moduleerida ka
teisiti. Vonkesageduse sujuvat muutmist vastavalt juhtivale
signaalile nimetatakse sagedusmodulatsiooniks. Faasi muut-
mist nimetatakse aga faasmodulatsiooniks. Need cn modulatsiooni
keerukamad liigid, mille eeliseks on aga suur piisivus hdirete
suhtes. '

11. DEMODULATSIOON

Vastuvotja poolt vastuvoetud moduleeritud korgsagedussig-
naal ei suuda isegi pdrast voimendamist telefoni membraani voi
valjuhdéldi ruuporit helisagedusega vonkuma panna. Korgsage-
dussignaal tekitab ainult korgsagedusvonkumisi, mida meie korv
ei kuule. Pealegi on mehhaanilise siisteemi, néditeks membraani
sundvonkumiste amplituud suurtel sagedustel vdga véike. Inertsi
tottu ei joua membraan viéikese, korgsagedusvonkumiste peri-
oodiga vorduva ajavahemiku jooksul kuigi mérgatavalt nihkuda.
Just seepdrast ongi vastuvotjas koigepealt vaja moduleeritud
korgsagedusvonkumistest eraldada helisignaal.

Korgsagedussignaali detekteeritakse seadega, milles on iihe-

Joon. 17 " Joon. 18
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poolse juhtivusega element — detektor!. Selleks elemendiks voib
olla elektronlamp (diood, triood) vo6i pooljuhtdiood.

Uurime pooljuhtdetektori tootamist. Olgu pooljuhtdetektor
lillitatud moduleeritud vonkumiste allika ja koormusega jadamisi
(joon. 17). Vonkeallikaks voib olla antenniga induktiivselt sides-
tatud pool. Koormuseks on kas telefonipool voi detektorile jarg-
neva lampvoimendi sisendahel. Vool detektori vooluahelas voolab
pohiliselt iihes, joonisel noolega tédhistatud suunas, sest dioodi
paritakistus on vastutakistusest palju vidiksem. Me voime vastu-
voolu jatta iildse arvestamata ja eeldada, et kristalldiood omab
ainult {ihepoolset juhtivust. Dioodi pinge-voolu tunnusjoon on
ligildhedaselt kahest sirgloigust koosnev murdjoon (joon. 18).

Vooluahelat (vi. joon. 17) ldbib pulseeriv vool, mille graafik
on antud joonisel 19 ja mida silutakse filtriga. Lihtsaimaks filt-
riks on koormusega roobiti iithendatud kondensaator (joon. 20).
Filter tootab jargmiselt. Ajavahemikel, mil diood laseb voolu lébi,
l1abib osa voolust koormust, teine osa aga laeb kondensaatori
(pideva joonega nooled joonisel 20). Voolu hargnemine vdhendab
koormust ldbivate vooluimpulsside suurust, kuid see-eest ajavahe-
mikel, mil diood on suletud, kondensaator tiithjeneb osaliselt 1&bi
koormuse. Seega 1dbib vool koormust samas suunas ka impulsside
vaheaegadel (kriipsjoontega nool joonisel 20) ja koormus on kogu
aeg pinge all. Iga uus impulss laeb kondensaatorit tdiendavalt.

Tanu filtrile 1dbib koormust helisagedusvool, mille vonkumiste

! Uldiselt voib detektoriks olla mistahes mittelineaarse pinge-voolu tunnus-
joonega element.
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kuju on peaaegu samasugune kui saatejaama madalsagedussig-
naalil (joon. 21,a). Koormust lébivat voolu vo0ib vaadata kui
alalisvoolu (joon. 21, b) ja madalsagedusliku vahelduvvoolu
(joon. 21,c¢) summat. Viikesed korgsageduspulsatsioonid ei
mojuta maéargatavalt membraani v6i valjuhdildi ruupori vonku-
misi ja nad pole kuuldavad.

12. LIHTSAIM RAADIOVASTUVOTJA

Lihtsaima madalsagedusvoimendiga raadiovastuvotja skeemr
on toodud joonisel 22. Mitmetest raadiosaatejaamadest tulevad
raadiolained tekitavad antennis A erinevate sagedustega kiiresti-
muutuvaid voole. Vonkeringi pool L on sidestatud antennipooliga
L, induktiivselt. Vonkeringi kondensaatori C mahtuvust saab
muuta ning héédlestada sel teel vonkeringi resonantsi iihe kindla
raadiosaatejaamaga. Tépse héélestuse korral on sellest raadio-
saatejaamast kiirgunud elektromagnetlaine poolt tekitatud von-
kumised koikide teiste vonkumistega vorreldes iilekaalus. ‘Vonke-
ringiga on {ihendatud diooddetektori vooluahel. Koormustakisti
R, ja kondensaator C; moodustavad filtri, mille to6tamispohimotet
me juba tunneme. Pinge filtris pulseerib koormust ldbiva vooluga
samas taktis ja teda voib vaadata koosnevana alalis- ja madal-
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sagedussignaali pingest. Kaugete saatejaamade vastuvotul on
parast detekteerimist saadud madalsagedussignaal viga nork.

Madalsagedussignaali voimendamiseks kasutatakse voimendit.
Kuna voimendi suurendab juba detekteeritud vonkumiste ampli-
tuudi, nimetatakse seda voimendit madalsagedusvoimendiks.

Voimendi peamiseks koostisosaks on kolmeelektroodiline elekt-
ronlamp — triood. Anoodvool kulgeb anoodpingeallika positiiv-
selt pooluselt ldbi anoodkoormuse (takisti R,) anoodile, sealt
trioodi katoodile ja 1dbi katoodringitakisti Rs; anoodpingeallika
negatiivsele poolusele.
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Kondensaatori C; mahtuvus on nii suur, et anoodvoolu koiku-
mistele vaatamata on pinge takistili R; peaaegu muutumatu.
Anoodvoolu suurenemisel votab kondensaator C; osa voolu endale
(laadub tdiendavalt), anoodvoolu vihenemisel aga tiihjeneb lédbi
takisti R;. Takisti R3 iilemise otsa potentsiaal on seetottu alumise
otsa potentsiaalist alati kindla suuruse U,s vorra suurem. Takisti
R3 iilemine ots on iihendatud katoodiga, alumine ots aga labi
takisti R, trioodi vorega.

Jérelikult on trioodi vore alati madalama potentsiaaliga kui
katood. Selle viikese konstantse (negatiivse) pingega liitub heli-
sagedussignaali vahelduvpinge U, mis tekib takistil R,, sest vii-
mast 1dbib nork vahelduvvool. Takisti R, on ju faktiliselt {ihenda-
tud filtri takistiga R, roobiti. Suure mahtuvusega kondensaator C,
laseb helisagedusliku vahelduvvoolu 1édbi, kuid alalisvoolukompo-
nendile on ta {iletamatuks takistuseks.

Joonisel 23 on toodud trioodi voretunnusjoon — anoodvoolu i,
soltuvus vorepingest ug. Vorepinge muutumisel Aug vorra, muutub
anoodvool Ai, vorra. Konstantne negatiivne pinge U,g on vajalik
selleks, et lamp tootaks karakteristiku lineaarses osas. Voimenduse
olemus seisneb selles, et vdikesed vorepinge koikumised tekitavad
anoodvoolu moningast vonkumist, millele vastavad suured pinge-
vonkumised anoodkoormustakistil, sest R, on {ipris suur:

AuazAiaRa.
Voimendatud helisagedusvonkumised panevad toodle valjuhdildi.

13. KATSED ELEKTROMAGNETLAINETEGA

Kaasaegsete raadiotehniliste seadmetega saab elektromagnet-
lainete omaduste uurimiseks teha viga néitlikke katseid. Katsetes
on koige parem kasutada {ilikérgsagedusgeneraatori (venekeelne
liihend CBY) poolt kiiratavaid sentimeeterlaineid. Generaatori
vonkumisi moduleeritakse helisagedusega, nii et vastuvoetava sig-
naali voiks pdrast detekteerimist suunata valjuhdildisse. Sentimee-
terlaineala elektromagnetlained levivad hasti ristkiilikukujulise
ristloikega juhtivas torus — lainejuhis. Otsast avardub lainejuhe
ruuporiks, mis kiirgab raadiolaineid kindlas suunas. Vastuvotu-
antenniks on samasugune ruupor, mille abil saab vastu votta
ainult ruupori telje suhtes viikese nurga all levivaid elektro-
magnetlaineid. Vastuvoturuupor ldheb iile lainejuhiks ja 16peb
detekteerimisseadmega. Katseseadme iilevaade on antud jooni-
sel 24. 3

Lainete neeldumise ja hajumise kindlakstegemiseks pannakse
ruuporid teineteise vastu nii, et valjuhdéldi heli oleks histi kuul-
dav. Seejérel pannakse ruuporite vahele mitmesuguseid dielektri-
kuid. Dielektrikute kohaleasetamisel on selgesti mérgatav, et heli
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Joon. 24

tugevus vdheneb. Kui dielektrik asendada metallplaadikesega,
ii j(;)éla lained peegeldumise tGttu iildse vastuvotjani ja heli pole
cuulda.

Elektromagnetlaine peegeldub selliselt, et peegeldumisnurk on
langemisnurgaga vordne. Et selles veenduda, tuleb ruuporid pai-
gutada suure metall-lehe pinnanormaali suhtes vordsete nurkade
all. Kui metall-leht dra votta voi lehte poorata, siis heli kaob.

Elektromagnetlained muudavad dielektriku pinnal oma levimis-
suunda (murduvad). Seda voib suure, parafiinist valmistatud
kolmnurkse prisma abil kindlaks teha. Ruuporid tuleb paigutada
teineteise suhtes samasuguste nurkade all nagu peegeldumise jéilgi-
misel. Metall-leht asendatakse prismaga, mille vdaiksem tahk tuleb
panna sellisesse asendisse, milles oli metall-leht. Prisma korval-
damisel voi pooramisel tdheldatakse heli kadumist.

Elektromagnetlained on ristlained — elektromagnetvilja vek-

torid £ ja B on laine levimissuunaga risti. Katsetes iilikorgsage-
dusgeneraatoriga vongub kumbki vektor kindlas tasandis. Selli-
seid elektromagnetlaineid nimetatakse polariseerituteks. Detekto-
riga vastuvoturuupor votab samuti vastu ainult polariseeritud
laineid, mida saab kindlaks teha sel teel, et saate- voi vastuvotu-
ruupori pooramisel 90° vorra heli kaob.

Elektromagnetlainete polarisatsiooni saab jilgida, kui panna
generaatori ja vastuvotja vahele metallvarrastest vore. Vore tuleb
asetada nii, et metallvardad oleksid iikskord horisontaal-, teine
kord vertikaalasendis. Metallvarraste iihe asendi korral on elektro-
magnetlaine elektrivdlja vektor varrastega paralleelne ja tekitab
viimastes voole, mille tulemusena vore peegeldab elektromagnet-
laineid niisama nagu metallplaat. Metallvarraste teise asendi

korral on elektromagnetlaine vektor E varrastega risti ning vii-
mastes voole ei tekita, mistottu elektromagnetlaine tungib vorest
14bi.

Ulikorgsagedusgeneraatori abil saab jdlgida ka selliseid tdht-
said elektromagnetlainete omadusi, nagu interferents ja difrakt-
sioon.
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14. RAADIOLAINETE LEVIMINE

Elektromagnetlainete kasutamisel raadiosides asuvad nii raa-
diolainete allikas kui ka vastuvotja kdige sagedamini maapinna
lihedal. Maapinna kuju ja fiilisikalised omadused, samuti ka
atmosfddritingimused mojutavad tugevasti raadiolainete levimist.

Atmosfdiri iilemised, Maa pinnast 100—300 km korgusel asu-
vad ioniseeritud gaasi kihid mojutavad raadiolainete levimist eriti
tugevasti. Neid ioniseeritud gaasi kihte nimetatakse ionosfdiriks.
Atmosfééri iilemisi kihte ioniseerivad Péikese elektromagnetkiirgus
ja Péikeselt kiirgunud osakeste voog.

Elektrivoolu juhtiv ionosfdédr peegeldab raadiolaineid lainepik-
kusega A>10—15 m nii nagu metallplaatki. Ionosfdari raadiolai-
nete peegeldamise voime muutub 66pdeva ja erinevate aastaaegade
jooksul tugevasti.!

Piisiv raadioside maapinna kaugete, otsese ndhtavuse alast
véljaspool asuvate punktide vahel on voimalik tinu raadiolainete
peegeldumisele ionosfddrilt ja paindumisele maakera pinna poole
(s.t. difraktsioonile). Difraktsioon on seda tugevam, mida pikem
on laine. Suurtel kaugustel on raadioside lainete paindumise tottu
voimalik ainult neil lainepikkustel, mis {iletavad tunduvalt 100 m
(kesk- ja pikklained).

Lithilained (A<<100 m) levivad suurtele kaugustele ainult tinu
mitmekordsele peegeldumisele ionosfddrilt ja Maa pinnalt (joon.
24). Just liihilainete abil (A=100—10 m) on voimalik luua raadio-
side Maal iiksteisest kuitahes kaugel asuvate raadiojaamade vahel.
Pikad raadiolained kolbavad selleks vdhem, sest nad neelduvad
Maa pindmistes kihtides ja ionosfdédris tugevasti. Piiratud kau-
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! Nimelt sellepdrast ongi raadioside, eriti keskmistel lainealadel (A=100—
1000 m), 66sel ja talvel palju kindlam.
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gustel ja kiillalt voimsate raadiosaatejaamade korral tagatakse
koige kindlam raadioside siiski pikklainetel.

Ultraliihilained (A<<10 m) tungivad ionosfdarist 1dbi ja Maa
poole peaaegu iildse ei paindu. Seepdrast peetakse ultraliihilainete
vahendusel sidet kosmoselaevadega ja ka otsese ndhtavuse piir-
konnas asuvate punktidega.

15. RAADIOLOKATSIOON

Katsed elektromagnetlainetega aitavad selgitada ndhtust, mida
pani tdhele juba A. S. Popov, kui ta katsetas raadiosideaparatuuri
Balti merel. A. S. Popov mérkas, et kui laev asub saatja ja vastu-
votja vahel, siis raadioside katkeb. Laeva metallkerelt ja teistelt
osadelt peegelduvad raadiolained hajusid koikides suundades.
A. S. Popov soovitas seda ndhtust kasutada navigatsioonis.
Tehistakistuste, nn. «raadiovarju» loomisega saab mairata kiirgaja
suuna.

Tanapdeva tehnikas kasutatakse raadiolainete peegeldumist
mitmesugustelt takistustelt teisiti. Suure tundlikkusega vastu-
votjad piiiiavad peegeldunud signaali kinni ja voimendavad seda.
Sel teel saab maddrata kauguse esemeni, millelt raadiolaine pee-
geldus.

Objektide avastamist ja nende tdpse asukoha kindlakstegemist
raadiolainete abil nimetatakse raadiolokatsiooniks. Raadiolokatsi-
ooniseade (raadiolokaator') koosneb saate- ja vastuvotuseadest.
Raadiolokatsioonis kasutatakse iilikorgsageduslikke (108—10!! Hz)
elektromagnetvonkumisi. Voimas iilikorgsagedusgeneraator on
sidestatud antenniga, mille poolt kiiratav laine on teravalt suuna-
tud. Lainepikkustel 10 cm ja vdhem téotavates raadilokaatorites
tekitavad teravalt suunatud raadiolaine paraboolsete peeglite
sarnased antennid. Kiirguse terav suunamine saavutatakse lainete
interfereerumisega. Antenn on ehitatud selliselt, et vibraatorite
poolt kiiratud lainete liitumisel iihes kindlas suunas lained tugev-
davad iiksteist, teistes suundades aga kustutavad iiksteist kas tdie-
likult voi osaliselt.

Peegeldunud laine piiiiab kinni kas seesama antenn, mis kiirgas
laine, vOi moni teine, samuti terava suunaga vastuvotuantenn.
Tanu kiirguse teravale suunale, voib rddkida raadiolokaatori «kii-
rest». Objekti suund méidrataksegi kiire suunaga vastuvotumo-
mendil.

Mirgi kauguse kindlakstegemiseks kasutatakse kiirguse
impulssreziimi, mille korral saatja kiirgab laineid liihiaegsete
impulssidena. Iga impulsi kestus on miljondikke sekundist ja
impulsside vaheline aeg umbes 1000 korda pikem. Impulsside
vaheajal voetakse vastu peegeldunud laineid.

! Raadiolokaatorit nimetatakse sageli ka radariks.
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Kauguse R kindlakstegemiseks moodetakse raadiolaine mar-
gini ja vastuvotjasse tagasi joudmise koguaeg f. Kuna raadio-
lainete levimiskiirus ¢c=3-108 m/s, on ohus praktiliselt muutumatu,
avaldub kaugus R kujul

ct
R g -

Raadiolainete hajumise tottu jouab vastuvotjani saatja pooit
kiiratud energiast ainult tithine osa. Sellepédrast voimendavadki
raadiolokaatorite vastuvotjad saabunud signaali 10'2 (triljon)
korda. Loomulikult peab sellise tundlikkusega vastuvotja olema
saatja tootamise ajaks vilja liilitatud. Saatja hetkvoimsus on
impulsi kiirgamise hetkel aga niivord suur (kiimneid, sadu ja
isegi tuhandeid kilovatte), et saateseadme moju vastuvaotjale ei kao
taielikult. Helendav punkt, mis liigub vastuvotja elektronkiiretorus
iihtlaselt, hdlbib saate momendil ning kauguse skaala nulltdpi.
juures tekib kithm (joon. 26). Pirast
impulsi kiirgamist liigub helendav
punkt piki skaalat jéllegi iihtlaselt
ja hélbib uuesti norga peegeldunud
signaali vastuvotuhetkel. Kithmukes-
tevaheline kaugus ekraanil on vor-
deline signaali levimise ajaga f ja
jdrelikult ka margi kaugusega R.
See voimaldabki gradueerida skaala
vahetult kilomeetrites.

Radiolokatsiooniseadmed avasta-
vad laevu ja lennukeid kuni mone-
saja kilomeetri kauguselt. Ilmastiku-
tingimused ja aastaajad mojutavad Joon. 26
radarite t66d vdhe. Suurtes lennu-
jaamades jélgitakse radaritega len- .
nukite startimist ja maandumist. Maapealne teenistus annab
pilootidele raadio teel vajalikke ndpunéiteid ja tagab seega len-
dude ohutuse. Navigatsiooni eesmérkidel varustatakse ka lennu-
kid ja laevad radaritega, mille ekraanil tekib pilt raadiolaineid
hajutavate objektide asukohtadest. Lokaatori operaatoril on silme
ees justkui paikkonna raadiolokatsiooniline kaart.

Raadiolokatsiooni kasutamine muutub tdnapédeval iiha mitme-
kesisemaks. Radarite abil jdlgitakse meteoriite atmosfdari iilakih-
tides ja pilvede liikumist. Radareid kasutatakse ka kosmose uuri-
misel. Iga kosmoselaeva pardal on kindlasti mitu radarit. Ameerika
Uhendriikides ja Ungaris katsetati 1946. aastal Kuu pinnalt pee-
geldunud signaali vastuvotmist. 1961. aastal uurisid néukogude
teadlased raadiolokatsiooni abil planeet Veenust ning maéérasid
sel teel planeedi poorlemisperioodi ning tipsustasid moningaid
astronoomilisi kaugusi.
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16. TELEVISIOONI POHIMOTE

Ténapédeval areneb tormiliselt raadioelektroonika suhteliselt
noor haru — televisioon. Tuhanded televisioonijaamad annavad
pidevaid saateid, mida jédlgivad miljonid vaatajad. Liikuvate
kujutiste iilekandmine ei piirdu aga ainult telesaadetega, vaid
televisiooni rakendatakse mitmekiilgselt ka erinevates rahva-
majandusharudes ja teaduslikes uuringutes. Ligipddsmatutes, eba-
mugavalt jélgitavates ja kaugetes kohtades toimuvate protsesside
ning ndhtuste jidlgimisel on televisiooni osa eriti suur.

Kujutiste {ilekandmine kauguste taha on seletatav jargmiselt.
Televisioonisaatjas muundatakse kujutis elektrisignaalide jérgne-
vuseks, millega seejdrel moduleeritakse korgsagedusgeneraatori
vonkumisi. Moduleeritud elektromagnetlaine kannab informatsiooni
suurte kauguste taha. Televisioonivastuvotjas toimub vastupidine
protsess, s. t. korgsageduslikud moduleeritud vonkumised detektee-
ritakse ja saadud signaal muundatakse ndhtavaks kujutiseks. Lii-
kumise edasiandmiseks kasutatakse kino pohimotet — liikuva
objekti kujutist (kaadreid), mis erinevad iiksteisest hasti vdhe,
antakse edasi sagedusega monikiimmend kujutist sekundis.

Kujutise kaader muundatakse elektrisignaalide seeriaks televi-
siooni-saatetoru — ikonoskoobi abil (joon. 27). Ikonoskoobi sees
on mosaiikekraan, millele projekteeritakse optilise siisteemi abil
objekti kujutis. Iga mosaiigirakk on laetud ja tema laengu suurus
soltub talle langeva valguse intensiivsusest.! Mosaiigiraku laeng
muutub, kui rakule langeb elektronkahuri poolt tekitatud elektron-
kiir. Elektronkiir langeb jdrgemodda mosaiigi iithe rea koikidele

Maosaik-
Qbjektnv “ ekraan
i Voimendisse
Eleklron- P
kahur Y
 p
-
= #
Joon. 27

I Seda selgitatakse VI peatiikis, kus on juttu fotoefektist.
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rakkudele, seejdrel teise rea koikidele rakkudele jne. Takis-
tit R labiva vooluimpulsi suurus soltub mosaiigiraku laengu suu-
ruse muutumisest. Seega muutub pinge takistil R vordeliselt
valguse intensiivsuse muutumisega piki kaadri ridu.

Televisioonivastuvotjas saadakse pdrast detekteerimist tdpselt
samasugune signaal nagu tekkis ikonoskoobis. Pdrast detekteeri-
mist saadud signaali nimetatakse videosignaaliks. Videosignaali
muudab ekraanil nédhtavaks kujutiseks televisiconi-vastuvotutoru
— kineskoop. Kineskoobi elektronkahuril on elektrood, mis regu-
leerib elektronide hulka elektronkiires ja jdrelikult ka ekraani
helendumist kohas, kuhu elektronkiir langeb. Horisontaal- ja
vertikaalhdlvituspoolide siisteemid sunnivad elektronkiirt jooksma
modda ekraani tdpselt nii nagu elektronkiir jookseb mooda tele-
visiooni-saatetoru mosaiikekraani. Saate- ja vastuvotutoru kiirte
litkumist siinkroniseeritakse eriliste siinkroniseerimissignaalide
abil.

Televisioonisignaale saab iile kanda ainult ultraliihilainealal-
(meeterlainealal). Ultraliihilained levivad tavaliselt ainult antenni
otsese nahtavuse piirkonnas ja sellepdrast on telesaadete néhta-
vuspiirkonna suurendamiseks vaja rajada televisioonisaatejaamu
tihedalt ja ehitada nende antennid voimalikult korged.

Moskvas asuv Ostankino televisioonimast, mille korgus on
533 m, voimaldab head telesaadete vastuvottu 120 km raadiuses.
Ténapédeval on meie riigis iile 1000 televisioonijaama ja kiimneid
miljoneid televiisoreid. Telesaadete kindla ndhtavuse tsoon holmab
territooriumi, millel elab umbes 709% Noukogude Liidu elanikest.

17. SIDEVAHENDITE ARENEMINE NOUKOGUDE LIIDUS

Tehnilisi sidevahendeid arendatakse ja tdiustatakse pidevalt
ning neid kasutatakse jérjest uutel aladel.

Veel hiljuti kasutati, néiteks linnadevahelises telefonisides,
eranditult dikese ja jdite suhtes tundlikke ohuliine. Praegu kasu-
tatakse itha laialdasemalt kaabel- ja raadioreleeliine.

Raadioreleesides kasutatakse ultraliihilaineid (detsimeeter- ja
sentimeeterlaineid), mis levivad ainult otsese ndhtavuse piirkon-
nas. Sellepédrast koosnevadki raadioreleeliinid vdikese voimsusega
raadiojaamade ahelast, milles iga jaam annab signaalid edasi
oma naabrile. Raadioreleejaamade mastid on 60—80 m korgused
ja asuvad iiksteisest 40—60 km kaugusel.

Millimeeterlaineala lainejuhtmete ja eriti optiliste kvantgene-
raatorite, nondanimetatud laserite! kasutamine linnadevahelistes
sideliinides avab sides uusi voimalusi.

Valguskiire kasutamisel saab samaaegselt edasi anda tohutu

! Laserite kohta vt. § 99.
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Joon. 28

hulga informatsiooni. Armeenias on juba ehitatud Jerevani ja
Bjurakani vaheline 24-kanaliline telefoniside laserliin, mille pikkus
or 28 km. Laserliin téotab piisivalt ja kindlalt.

Saavutused raadiorelee- ja kaabelliinide alal koiki sideprob-
leeme muidugi ei lahenda. Néiteks, Moskva ja Vladivostoki vahe-
line raadioreleeliin nouaks 150 maapealset raadiojaama, kaabel-
liin aga tuhandeid kilomeetreid kallihinnalist kaablit ja sadu voi-
menduspunkte.

Kosmoseraadioside edusammud voimaldasid luua uue sidesiis-
teemi «Orbita», milles televisiooniretranslaatorina kasutatakse
sidetehiskaaslast «Molnija 1» (joon. 28), mis tiirleb {imber Maa
tugevasti véljavenitatud orbiiti mééda ligikaudu 12-tunnise perioo-
diga. Sidetehiskaaslasele signaalide edasiandmiseks on loodud
voimsac ja kindlad siisteemid. Sidetehiskaaslaselt signaalide
vastuvotuks aga kiimneid translatsioonipunkte. Tanu sellisele side-
siisteemile saab Kesktelevisiooni saateid jdlgida veel umbes 30
miljonit inimest.

Kosmoseraadioside edusammud on meie maal hiiglaslikud.
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Selle kinnituseks on kas vo6i kindla side loomine paljude tehis-
kaaslaste, kosmoselaevade ja planeetidevaheliste jaamadega.

Ka selliseid suhteliselt vanu sidevahendeid, nagu telegraaf ja
fototelegraaf tdiustatakse ja kasutatakse jdrjest uutel aladel.

Telegraafi kasutatakse praegu intensiivselt informatsiooni
hankimisel seoses elektronarvutustehnika juurutamisega rahva-
majandusse.

Liikumatute kujutiste edasiandmise ulatuse {ile voib otsustada
jargmiste arvude pohjal: aastas antakse fototelegraafi teel edasi
kuni 70 tuhat ajaleheveergu, mille jdrgi triikitakse kohapeal file
3 miljardi keskajalehe.

Harjutus 1

1. Kas on voimalik valida sellist taustsiisteemi, milles vooluga juhtme mag-
netiline induktsioon oleks null?

2. Saate- ja vastuvotuvibraatorid on teineteisega risti. Kas vastuvotuvibraa- .
toris tekib vonkumisi?

3. Katsetes elektromagnetlainetega suleti saateruupor metallplaadikestega
nii, et plaadikeste vahele jii ainult vdike pilu. Pdrast seda oli heli kuuldav isegi
siis, kui vastuvoturuupor moodustas saateruuporiga mingi nurga. Miks?

4. Miks ei saa radar tootada vee all?

5. Raadiolokaator tootab impulssreziimis. Iga impulsi kestus on 10-6 s ja
sekundis kiiratakse 1000 impulssi. Kui kaugeid ja kui ldhedasi mirke saab selle
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Joon. 29

6. Joonisel 29 on kujutatud televiisori vastuvotuantenn. Mida voib odelda
televisioonikeskusest lihtuva elektromagnetlaine magnetilise induktsiooni vonke-
tasandi orientatsiooni kohta?

tt7. Kas raadiolainete levimistingimused Kuul ja Maal erinevad oluliselt voi
mitte? f



OPTIKA

SISSEJUHATUS

(Vaadete arenemine valguse olemuse kohta)

Antiikopetlaste esimesed kujutlused valgusest olid kiillaltki
naiivsed. Arvati, et silmast ldhtuvad erilised peenikesed kombitsad
ja ndgemismulje tekib esemete kompimisel nendega. Uksikasja-
likult pole sellistel vaadetel praegu loomulikult vaja peatuda. Me
jélgime vaid lithidalt teaduslike ettekujutuste arengut valguse
olemusest.

Moju edasiandmise kaks viisi. Valgus levib valgusallikast,
néiteks elektripirnist, koikides suundades ja langeb {imbritsevatele
kehadele ning muuhulgas ka soojendab neid. Silma langedes teki-
tab valgus ndgemisaistingu — me ndeme. Vo6ib 6elda, et valguse
levimisel toimub {ihe keha (valgusallika) moju edasiandmine tei-
sele kehale (vastuvotjale).

Uldse voib iiks keha mojutada teist kahel viisil: kas allikast
vastuvotjani aine edasikandmise voi kehadevahelise kesk-
konna oleku muutmise (ainet edasi kandmata) teel.

Kella voib nditeks panna teatud kauguselt helisema sel teel,
et me viskame tema pihta vidikese kuuli (joon. 30). See on esi-
mene voimalus, s.t. aine edasikandmine. V6ib toimida ka tei-
siti — siduda kellukese kora kiilge noori ja tekitada nooris kella

Joon. 30 Joon. 31
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kora koigutavaid laineid (joon. 31). Viimasel juhul ainet edasi ei
kanta, vaid piki n66ri kulgeb laine, s. t. muutub niori olek (kuju).

Uhe keha moju edasiandmist teisele kehale mingi keskkonna
oleku muutmise vahendusel nimetatakse laineprotsessiks.

Valguse korpuskulaar- ja laineteooria. Vastavalt moju edasi-
andmise kahele viisile hakkasid arenema kaks tdiesti erinevat
teooriat selle kohta, mis on valgus, milline on valguse loomus.
Need kaks teooriat tekkisid XVII sajandil peaaegu korraga. Uks.
teooria oli seotud Newtoni, teine aga Huygensi nimega.

Newton jargis niinimetatud valguse korpuskulaarteooriat, mille
kohaseit valgus oli allikast igas suunas levivate osakeste voog
(aine edasikandmine).

Huygensi ettekujutuse jérgi oli valgus erilises, hiipoteetilises
keskkonnas — eetris levivate lainete voog, kusjuures eeter tditis
kogu ruumi ja tungis koikidesse kehadesse.

Pikka aega eksisteerisid molemad teooriad paralleelselt ja mitte
kumbki neist ei saavutanud otsustavat voitu. Ainult tdnu Newtoni
autoriteedile eelistas enamik teadlasi korpuskulaarteooriat.

Joon. 32

Molemad teooriad selgitasid tollal katseliselt kindlakstehtud
valguse levimise seadusi enam-vdhem edukalt. Korpuskulaarteoo-
riaga oli raske pohjendada, miks ruumis l6ikuvad valguskimbud
liksteist iildse ei mojuta. Valgusosakesed peaksid ju porkuma ja
hajuma. Laineteooria selgitas seda kergesti. Naiteks veepinnal
lihevad lained iiksteisest vabalt 14dbi, ilma et nad i{iksteist moju-
taksid. Ent valguse sirgjoonelist levimist, mille kinnituseks on
teravate varjude tekkimine, oli laineteooriaga raske pohjendada
(joon. 32). Korpuskulaarteooria alusel jareldub valguse sirgjoone-
line levimine lihtsalt inertsiseadusest.

Selline mddramatu seisukoht valguse olemusest kestis XIX
sajandi alguseni, mil avastati valguse difraktsioon (valguse pain-
dumine tokete taha) ja interferents (valgustatuse suurenemine
voi vdhenemine valguskiirte kimpude liitumisel). Difraktsioon ja

31



interferents on eranditult omased lainelisele liikumisele ja korpus-
kulaarteooriaga neid ndhtusi selgitada ei saa. Seepdrast niis, et
laineteooria sai lopliku ja tédieliku voidu. Veendumus voidus tugev-
nes eriti veel pdrast seda, kui Maxwell XIX sajandi teisel poolel
toestas, et valgus on elektromagnetlainete erijuhus. Maxwelli t66-
dega pandi alus valguse elektromagnetteooriale. Ei jadnud mingit
kahtlust, et levimisel kditub valgus lainena. Kahtlusi pole ka
praegu. Ettekujutused valguse olemusest hakkasid aga XX saj.
algul osaliselt muutuma. Ootamatult selgus, et korvaleheidetud
korpuskulaarteooria on tegelikkusega ikkagi seotud. Kiirgumisel
ja neeldumisel kiditub valgus osakeste voona. Avastati valguse
diskreetsed, voi nagu rdédgitakse, kvantomadused. Tekkis ebatava-
line olukord: interferentsi- ja difraktsioonindhtuse selgitamisel
tuli valgust vaadata endiselt lainena, kiirgumise ja neeldumise
korral aga osakeste voona. Need kaks teineteisega kokkusobima-
tutena ndivat kujutlust valguse olemusest onnestus vasturdaki-
vusteta ithendada XX sajandi 30-ndatel aastatel uues silmapaist-
vas fiiiisikateoorias — kvantelektrodiinaamikas. Hiljem selgus, et
kahesuguste omadustega pole ainult valgus, vaid ka mistahes tei-
sed mateeria liigid.

Valguse laineliste ja korpuskulaarsete omadustega tutvume
parastpoole. Koigepealt uurime valguse levimise seadusi, mis
moodustavad nondanimetatud geomeetrilise ehk kiirteoptika sisu.

II. GEOMEETRILINE OPTIKA
18. VALGUSKIIRED

Koikide lainete, sealhulgas ka valguslainete suund méaratakse
kiirtega — lainepinna normaalidega (vt. X kl. opik § 42). Kiired
niitavad laine energia levimise suunda ruumis.

Valguse, s.t valgusenergia levimise suuna mistahes ruumi-
punktis saab leida katseliselt. Selleks tuleb valguse teele panna
viikese avausega (nditeks millimeetrilise
1dbimooduga; joon. 33) ldbipaistmatu ekraan.
Lastes eelnevalt tuppa sigaretisuitsu, ndeme
niiiid valguse teed kitsa sirgjoonelise kana-
lina — valguskiirte kimbuna. Vo6ib néida,
et avause vidhendamisega saab valguse
levimissuunda kuitahes tédpselt kindlaks
teha. Tegelikkuses aheneb kiirtekimp avause
vihendamisel ainult senikaua, kuni avause
diameeter on valguse lainepikkusest tun-
duvalt suurem. Kui avause diameetri suu-
Joon. 33 rusjark saab valguse lainepikkusega vor-
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reldavaks, hakkab valguskiirte kimp difraktsiooni tottu laienema,
paindudes ekraani dirte taha tdpselt samuti nagu see siinnib
lainetega veepinnal. Seepdrast pole voimalik kuitahes peenikest
valguskiirte kimpu saada.

Valguskiir on geomeetriline mbiste. Valguskiire all
moistetakse mitte peenikest valguskiirte kimpu, vaid joont, mida
modda valgusenergia levib. Valguskiire levimissuuna katseliseks
médramiseks eraldame kitsa valguskiirte kimbu,” mille diameeter
peab siiski olema lainepikkusest suurem. Seejédrel asendame val-
guskiirte kimbud joontega, mis on justkui valguskiirte kimpude
telgedeks. Need jooned ongi valguskiired. Valguskiire moiste sisse-
toomise peamine kasu on selles, et valguskiirte suund ruumis on
médratud lihtsate seadustega, geomeetrilise optika seadustega,
mis olid ammu enne valguse olemuse véiljaselgitamist eksperi-
mentaalselt kindlaks tehtud. Valguse laineteooria seisukohalt on
need seadused ligikaudselt Oiged ja kehtivad siis, kui valguse
lainepikkus on tokete mootmetest palju kordi véiksem. -

Selles peatiikis me tutvume geomeetrilise optika seadustega
ja nende seaduste laialdase rakendamisega optikariistades (pril-
lid, fotoaparaadid, mikroskoobid jt.).

19. VALGUSE SIRGJOONELINE LEVIMINE

Vaatlused nditavad, et homogeenses keskkonnas levib valgus
sirgjooneliselt. Teiste sonadega, homogeenses keskkonnas on
valguskiired sirgjooned!.

Valguse sirgjoonelist levimist on lihtne katsega kontrollida.
Tombame joonlauaga paberilehele, papile voi tahvlile sirgloigu
ja torkame selle otstesse ning keskpaika noopnoela. Vaatame
tommatud joont iihest otsast. Kui joon on sirge, siis varjab meie
silmale 1dhim noopnoel koiki teisi. See tdhendab, et kaugematelt
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Joon. 34

i tl tGeomeetrias tekkisid moisted kiir ja sirgjoon kui ettekujutused valgus-
iirtest.

3 Fiifisika XI kl. 33



Joon. 35 Joon. 36

noopnoeltelt kui valgusallikatest sirgjoont médda kulgevad val-
guskiired meie silma ei joua, sest nende teel on ladbipaistmatu
toke. Vaadates piki joont, saab kontrollida selle sirgust. (Tehke
kindlaks, et joonisel 34 on AB ja CE sirgloigud.) Tépselt samal
viisil kontrollitakse joonlaua enese vo0i mistahes teise toote
sirgust.

Valguse sirgjoonelise levimisega seletub ka varju tekkimine.
Viikeste mootmetega valgusallikas (valguspunkt) tekitab tera-
vate piirjoontega varju, mille kuju sarnaneb eseme kujuga (vt.
joon. 32)!. Kindlate mootmetega valgusallikad tekitavad eba-
terava varju (joon. 149). Asi seisab selles, et valgusallika igast
punktist levib valgus sirgjooneliselt ja juba kaks helendavat
punkti tekitavad kaks mittekattuvat varju, millede liitumisel tekib
mitteiihtlase valgustusega vari. Loplike mootmetega valgusallika
korral tekib tdisvari ainult neis ekraani osades, kithu wvalgust
iildse ei lange. Téisvarju &dirtel asub heledam piirkond, mida
nimetatakse poolvarjuks. Tdisvarju piirkonnast eemaldudes muu-
tub poolvari ikka heledamaks ja heledamaks. Téisvarju piirken-
nast ei nde valgusallikat {ildse. Poolvarju piirkonnast paistab
ainult osa valgusallika pinnast (joon. 36).

Paljudel juhtudel ei teki varju iildse. Néiteks ei nde me pilves
ilmaga postide, majade ja teiste esemete varje. Operatsioonidel
valgustatakse operatsioonivilja niinimetatud varju mittetekitava
lambiga.

I Tapsem oleks delda, et vari sarnaneb eseme mingi Idikega, mis on ekraani
tasapinnaga paralleelne.
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20. FOTOMEETRIA. VALGUSVOOG

Valgus avaldab kehadele moju, sest ta kannab edasi energiat.
Maxwelli elektromagnetteooria jargi on valgusenergia elektro-
magnetlainete energia. Valgusenergia mootmine moodustab optika
osa, mida nimetatakse fotomeetriaks. Fotomeetrias oOpitavate sea-
duspidrasuste abil tehakse kindlaks normaalseks tooks wvajalikn
valgustatuse aste, selleks tarvilik valgusallikate paigutus, vaiguse
kontsentratsioon antud suunas jne.

Rida suurusi iseloomustab valgust edasikantava energia
aspektist. Tdhtsaim nendest suurustest on valgusveog.

Valgusenergia tajumisel on loomulikult erilise tahtsusega sil-
mad. Seepédrast huvitab meid ennekoike mitte elekiromagnetlaine
poolt edasikantav koguenergia, vaid ainult see energia osa, mida
silm vahetult tajub. Meie silm ei taju {ildse vdga pikki elektro-
magnetlaineid (raadiolaineid) ja védga Ilithikesi elektromagnet-
laineid (nditeks vy-kiiri, mida mainiti VIII kl. kursuses). ‘

Koige tundlikum on silm roheliste valguskiirte suhtes. Prak-
tikas on seepérast tdhtis teada mitte lihtsalt valgusenergia hulka,
mida moodetakse vastavate mooteriistadega, vaid selle energia
suurust, mida meie silm vahetult hindab. Selle valgusenergia
hindamiseks on fiilisikas eriline suurus — valgusvoog.

Valgusvooks nimetatakse ajaiihikus mingit pinda labiva Kiir-
gusenergia hulka, mida hinnatakse nédgemisaistingu pohjal.
Teiste sonadega, valgusvoog on vahetult silmaga hinnatav val-
guskiirguse voimsus.

21. VALGUSTUGEVUS

Valgusvoo tekitab valgusallikas ja see valgusvoog mojub
iimbritsevatele esemetele. Sellepdrast on voetud fiilisikas kasutu-
sele veel kaks suurust — valgusallika valgustugevus, mis iseloo-
mustab valgusallikat ja valgustatus, mis iseloomustab valguse
moju kehade pinnale. Valgustugevuse moistet on koige lihtsam
anda niinimetatud valguspunkti jaoks.

Valgusallikat voib lugeda valguspunktiks, kui tema mootmed
on kaugustest, millelt selle valgusallika moju hinnatakse, palju
védiksemad. Peale selle eeldatakse, et valgusallikas kiirgab val-
gust koikides suundades iithesuguselt. Heaks nditeks on siin taeva-
tdhed, mis on meist niivord kaugel, et me voime neid vaadata
valguspunktidena, kuigi tdhtede mootmed on hiiglasuured. Kuna
tdhtede kaugused on tdhtede mootmetest tohutult suuremad, siis
ongi tdhed koige sobivamaks valguspunkti mudeliks.

Mistahes reaalset valgusallikat vo6ib vaadata kui valguspunk-
tide kogu. Nagu juba maérgiti, kiirgab valguspunkt valgust koiki-
des suundades f{ihtlaselt. Valgusvoo levimissuund méératakse
ruuminurgaga. '
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Joon. 37

Joonistame suvalise kujuga pinna ja tombame mottes mingist
punktist selle pinna piirjoone koikidesse punktidesse sirged
(joon. 37). Need jooned eraldavad ruumist koonilise ruumiosa,
mida nimetataksegi ruuminurgaks.

Ruuminurk «l6ikab» kerapinnast, mille keskpunkt asub ruumi-
nurga tipus, vilja segmendi pindalaga AS. Ruuminurga suurus
AQ vordub selle segmendi pindala AS ja kera raadiuse R ruudu
suhtega:

AS

s 2.1y

Toodud ruuminurga definitsioonil on mote, sest antud juhul
ei soltu ruuminurk kera raadiusest. On ju teada, et ruuminurga
poolt kera pinnast véljaloigatud pindala AS on vordeline kera
raadiuse ruuduga. Ruuminurga iihikut nimetatakse steradiaaniks.
Uhe steradiaani suurune ruuminurk 16ikab kerapinnast véilja pin-
natiiki, mille pindala vordub raadiuse ruuduga. Kogu ruuminurk,
mis haarab punkti {imbritsevat ruumi on

S 4nR?
O:——_‘: —_—
T R? 4.

Valgusallika valgustugevus vordub valgusallikast iithikulisse
ruuminurka kiiratud valgusvooga. Kui valgusallikas kiirgab
ruuminurka AQ valgusvoo A®, on valgusallika valgustugevus

AD

I_XE. (2.2)

Rahvusvahelises moo6tithikute siisteemis (SI-siisteemis) on
fotomeetriliste suuruste pohiithikuks valgustugevuse mootiihik
kandela (tdhis cd). Pohjus on siin selles, et kdige lihtsam on val-
mistada just valgustugevuse etaloni. Koik teised fotomeetrilised
mootiithikud, nende hulgas ka valgusvoo mootiihik, on tuletatud
mootithikud. Valgustugevuse mootithiku (1 cd) etaloniks on eri-
line kiirgur, mis kujutab endast plaatinaga tdidetud anumat.

AQ
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Avaust anumas vaadatakse kui pinda, mis omab normaali sihis
kindlat valgustugevust. Etaloni valgustugevust moodetakse kau-
guselt, millelt voib etalooni vaadata valguspunktina.
Valgusvoo mootiihik. Valgusvoo mo6tithikuks on luumen
(tdhis Im). Uks luumen (1 Im) on valgusvoog, mida valguspunkt
valgustugevusega 1 kandela kiirgab ruuminurka 1 steradiaan.

22. VALGUSTATUS

Valgusallikas valgustab pinda peaaegu alati mitteiihtlaselt.
Laua kohal rippuv lamp valgustab koige paremini laua keskkohta,
laua didri aga palju halvemini. P6hjus pole ainult selles, et elektri-
pirni valgustugevus on erinevates suundades erinev. Isegi val-
guspunkti korral langeb laua keskmisele pinnaosale suurem val-
gusvoimsus (valgusvoog), kui niisama suurele pinnale laua adérel.

Valgustatuse E all moistetakse pinnale AS langeva valgusvoo.
A® ja selle pinna suuruse suhet:

__AD
AS

Fotomeetrilistes arvutustes on tédhtis teada, kuidas mingi
pinna valgustatus E soltub pinna asendist langevate kiirte suh-
tes, pinna kaugusest r valgusallikast ja valgusallika valgustuge-
vusest /.

Koikide teiste tingimuste muutumatuse korral on valgus-
tatus ilmselt valgusallika valgustugevusega
vordeline. Toepoolest, kaks korvutiasuvat valgusallikat Kiir-
gavad ajaiihikus antud suunas kaks korda suurema valgusener-
gia, kui iiks valgusallikas. Kaks sellist valgusallikat voib aga
asendada iihega, mille valgustugevus on kaks korda suurem.

Valgustatuse soltuvust valgusallika kaugusest saab leida
jargmiselt. Pannes mottes kera keskpunkti valguspunkti, langeb
ajaiihikus kera sisepinnale kindel hulk valgusenergiat. Kogu

(2.3)

Joon. 38 "~ Joon. 39

37



As ASg

Joon. 40

valgusvoimsus soltub ainult valgusallika valgustugevusest ja ei
soltu kera raadiusest. Kuid pinnaiihikule langev valgusvoimsus
(valgustatus) kerapinna, s.t. kera raadiuse suurenemisel mui-
dugi vaheneb. Kuna kera pindala on vordeline kera raadiuse ruu-
duga (joon. 38), siis on pinna valgustatus podrd-
vordeline kauguse ruuduga valgusallikast.

Vaadeldaval juhul langesid kiired kera pinnale risti, mida ei
juhtu aga alati. Pinnale langevate kiirte suunda iseloomustatakse
kiirte langemisnurgaga. Kiire langemisnurgaks nimeta-
takse langeva kiire ja kiire langemispunktist pinnale tommatud
normaali vahelist nurka (joon. 39). Kera keskpunktis asuva
valgusallika kiired langevad kera pinnale risti. ¢

Uurime niiiid, kuidas muutub pinna valgustatus, kui Kkiirte
langemisnurk pole null (kiired ei lange pinnale risti).

Vaatame kera sisepinna vdga viikest pinnatiikki. Kui pinna-
tiiki mootmed on kera raadiusest palju kordi védiksemad, voib
pinnatiiki lugeda tasandiks. Olgu selle pinnatiiki pindala AS,
(joon. 40). Vaatame teist pinnatiikki, millele langeb pinnatiikile
AS, langeva valgusvooga vordne valgusvoog. Kui teine pinnatiikk
moodustab esimesega nurga a, siis on ka kera keskpunktis asuva
valgusallika kiirte langemisnurk pinnatiikile samuti a. Teise pinna-
tiikki pindala olgu AS. Jooniselt 40 on selgesti nédha, et

é—S—O——cosa
B ’
Uhe ja sama valgusvoo A® korral pole pinnatiikkide valgustatus
iithesugune:
. AD
e+ A e T

Jérelikult
AD
B 58S oAl
—E—;=—Aa"=-‘A‘S—=COS(1.
AS,
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Seega on kiirte suhtes kaldu oleva pinnatiiki valgustatus seo-
tud kiirtega risti oleva pinnatiiki valgustatusega jérgmiselt:

E=E,;cos a.

See tdhendab, et pinna valgustatus on vorde-
line kiirte langemisnurga koosinusega.

Uhendame koik kolm leitud s6ltuvust. Pinna -valgustatus on
vordeline valgusallika valgustugevusega ja kiirte langemisnurga
koosinusega ning poordvordeline pinna kauguse ruuduga valgus-
allikast:

I
=-—gcosa. (2.4)

Valgustatuse mootithikuks on luks (tdhis Ix). Pinna valgus-
tatus on 1 1x, kui pind asub valgusallikast valgustugevusega
1 cd 1 m kaugusel ja valguskiired langevad pinnale risti.

Mitme valgusallika korral vordub pinna koguvalgustatus iga -
iiksiku valgusallika poolt tekitatud valgustatuse summaga.

23. NAIDISULESANDEID

1. Pdikesekiirtega valgustatud hoone varju pikkus L=36 m. Vertikaalne post
korgusega h=2,5 m tekitab varju pikkusega /=3 m. Leida hoone kdorgus H.

W
i
i
f
i
il

Joon. 41

L ahendus. Péikesekiired langevad horisontaalsele maapin-
nale nurga « all. Jooniselt 41 on naha, et

12 l
tan a=7 ehk tan a=7.«
Jérelikult
Loap ks
M s
millest
H=—L—h; =§iﬂ 2.6 m=30:1m

) 3m
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2. Tuba valgustavad kaks lampi, mis asuvad porandast korgusel =3 m ja
teineteisest kaugusel /=4 m. Eeldades, et lambid on valguspunktid valgusiuge-
lx(rustegﬁ I=200 cd, leida poranda valgustatus kummagi lambi all ja lampide

eskkohas.

Lahendus. Arusaadavalt pii-
sab poranda valgustatuse leidmisest
ithe lambi all, nditeks punktis A
(joon. 42), sest teise lambi all
asuva punkti B valgustatus on sama-
sugune. Punkt A asub {ihest lam-
bist kaugusel H ja kiired langevad
porandale risti. Teine lamp asub
punktist A kaugusel r=Vh24[* ja
kiirte langemisnurga a koosinuse
saab leida kolmnurgast ABS:

3m 3
i 008 QEmm——————— |

79 m2+416 m? LB

Valgustatus E4 vordub kummagi valgusallika poolt tekitatud
valgustatuse summaga.

Jérelikult

1 /4
/I =ﬁ+_r? COos @,

200cd , 200cd 3 .

Ea=— g T 5m 5

EB=EA.

Valgustatuse punktis C leiame analoogiliselt:

I h

I
Ec=27005 p=2
1

+T +T

E¢=2- . ~25,6 Ix.
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Harjutus 2

1. Kitsas valguskiirte kimp tungib ldbi karbi kiilgseina tehtud augu karpi ja
viljub sealt vastasseina tehtud augu kaudu. Kas valguskiir on nidhtav karbi otsa-
seina tehtud avast, kui karbis on puhas ohk?

2. Kuidas nideb vaatieja pédikesevarjutust, kui Maa jidb Kuu poolvarju sisse?

3. «Tuba, kuhu Ivan Ivanovit§ sisse astus, oli tdiesti pime, sest aknaeesrii-
ded olid ette tommatud, ja eesriidesse tehtud august sissetungiv piikesekiir oli
vikerkaarevirviline, ning langedes vastasseinale, joonistas sellele kirju maalilise
pildi katustest, puudest ja oue riputatud pesust, kdigist ainult i{imberpéoratud
kujul.» (N. V. Gogol. «Jutustus sellest, kuidas Ivan Ivanovit§ ldks tiilli Ivan
Nikiforovitsiga».)

Selgitage kirjeldatud ndhtuse tekkimist.

4. Miks tekitab tdnavavalgustuslamp maapinnale jalgadest terava, kuid
peast higusa varju?

5. Inimene moodub mingil korgusel rippuvast lambist. Kas inimese pea vari
liigub iihtlaselt, kui inimene ise konnib iihtlaselt sirgjooneliselt?

6. Kerakujuline mattpirn, mille diameeter on 6 cm, valgustab 26 cm ldbi-
modduga gloobust. Leida seinale tekkinud gloobuse tdisvarju diameeter, kui
elektripirni keskpunkti kaugus gloobuse keskpunktist on 1 m ja gloobuse kesk-
punkti kaugus seinast on 2 m.

7. Toopingi kohal 1,1 m korgusel rippuv lamp tekitab téokoha valgustatuse
50 Ix. Normide jdrgi ei tohi tookoha valgustatus erineda 50 luksist rohkem kui
+10 luksi vorra. Kui korgel to6pingist voib lamp rippuda?

8. Kaks valguspunkti valgustugevustega /,=80 cd ja [,=125 cd asuvad tei-
neteisest kaugusel /=3,6 m. Missugusesse valgusallikaid iihendava sirge punkti
tuleb vdike tasapinnaline ekraan panna, et ekraani molemad pooled oleksid val-
gustatud iihesuguselt? Kas ekraani asukohta tuleb muuta, kui ekraan pole val-
gusallikaid ithendava sirgega risti?

9. Valguspunktile ldhima tasapinna punkti valgustatus on 100 Ix. Kui suur
on nende tasapinna punktide valgustatus, kus kiirte langemisnurk on 30°, 45°, 60°?

24. VALGUSE PEEGELDUMISSEADUS

Valguskiir levib homogeenses keskkonnas sirgjooneliselt seni,
kuni ta jouab teise keskkonna lahutuspinnale. Kahe keskkonna
lahutuspinnal muudab valguskiir suunda ja osa valgust levib esi-
messe keskkonda tagasi. Seda nidhtust nimetatakse valguse pee-
geldumiseks.

Kahe keskkonna lahutuspinna omadustest soltuvalt voib pee-
geldumine olla erineva iseloomuga. Kui lahutuspinna konaruste
mootmed on valguse lainepikkusest vidiksemad, nimetatakse pinda
peegelpinnaks.

Peegelpindadeks voiksime lugeda nditeks elavhobedatilga,
sileda klaasi voi hdsti poleeritud metalli pinna. Sellisele pinnale
kitsa paralleelsete kiirte kimbuna langev valgus levib pérast pee-
geldumist samuti ldhedastes suundades (paralleelselt).

Kui pinnakonaruste mootmed on valguse lainepikkusest -suure-
mad, siis kitsas kiirtekimp hajub lahutuspinnal, s.t. valguskiired
levivad pérast peegeldumist koikvoimalikes suundades. Sellist
peegeldumist nimetatakse hajuvaks ehk difuusseks peegeldumi-
seks. Tdnu valguse difuussele peegeldumisele me ndemegi ese-
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Joon. 44

Joon. 45

meid, mis ise valgust ei kiirga. Vihesel madédral hajub valgus
isegi koige siledamalt pinnalt, néiteks peeglilt, peegeldumisel,
sest muidu me peegli pinda ei néeks.

Valguskiired alluvad peegeldumisel lihtsale seadusele, mis
madrab siledale pinnale langenud ja pinnalt peegeldunud kiire
ning valguskiire langemispunktist pinnale tommatud normaali
vastastikuse asendi (joon. 43).

Mehhaaniliste lainete peegeldumise késitlemisel me nigime, et
lainete peegeldumisel on peegeldumisnurk vordne langemisnur-
gaga. See seadus kehtib mistahes lainete puhul. Valguse peegel-
dumisseadus sonastatakse jargmiselt: langev kiir, peegeldunud
kiir ja kiire langemispunktist kahe keskkonna lahutuspinnale tom-
matud normaal asuvad iihes tasapinnas. Peegeldumisnurk vordub
langemisnurgaga.

On arusaadav, et peegeldumisseadus kehtib ka siis, kui valgus
levib vastupidises suunas (joon. 44). Valguskiirte péoratavus on
nende tdhtis omadus.

Peegeldumisseadust saab katseliselt kontrollida. Selleks kinni-
tatakse ketta keskkohta tasapeegel voi tasase servaga klaasitiikk
nii, et peegeldav pind iihtiks ketta horisontaalse diameetriga
(joon. 45). Erilisest valgustist, mida saab mooda ketta serva lii-
gutada, langeb peegeldavale pinnale kitsas valguskiirte kimp —
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valguskiir. Langev ja peegeldunud kiir on ketta valgel pinnal
ndhtavad. Muutes valguskiire langemisnurka 0° kuni 90° saab
médrata vastava peegeldumisnurga suuruse. Valguskiire lange-
mispunktist peegli tasapinnale tommatud pinnanormaal ({ihtib
ketta vertikaalse diameetriga. Vaatlused kinnitavad peegeldumis-
seaduse Oigsust ja valguskiirte pooratavust peegeldumisel.

25. KUJUTIS TASAPEEGLIS

Asetage helenduv punkt S valgust peegeldava tasandi, s.t.
tasapeegli ees. Piistitame kiisimuse: kus me nideme peeglisse vaa-
dates selle punkti kujutist? Sellele kiisimusele vastamiseks konst-
rueerime vahemalt kahe punktist S viljuva kiire kdigu. Jooniselt
46 on néha, et pdrast peeglilt peegeldumist langevad valguskiired
vaatlejale silma. Inimesele ndib nagu ldhtuksid kiired punktist S,.
Punkt S, asub peegli taga kiirte pikenduste 16ikepunktis ja on
seeparast punkti S kujutiseks tasapeeglis. Seda kujutist’ nimeta-
takse ebakujutiseks, sest punktis S, ei 16iku peegeldunud kiired
ise, vaid nende pikendused — valgusenergia punkti S, ei péise.

Punkti S; asukoha leidmiseks piisab hajuva kiirtekimbu mis-
tahes kahe kiire vaatlemisest. Tavaliselt voetakse vaatluse alla
silma langeva kiirtekimbu &didrmised kiired — joonisel 46 kiired
AB ja CD. Kolmnurkadel SAC ja S;AC on kiilg AC iihine. Peegel-
dumisseaduse pohjal saab toestada, et kolmnurkade selle iihise
kiilje lahisnurgad on vastavalt vordsed. See tdhendab, et punkt S,
asub punktiga S samal peegli ristsirgel ja on peeglist sama kau-
gel kui punkt S peegli ees. Punkti kujutise leidmiseks tasapeeglis
piisab seega sellest, kui tommata antud punktist peeglile rist-
sirge ja pikendada seda ristsirget peegli taha niisama kaugele, kui
antud punkt asus peegli ees.

Kujutise ndgemiseks on oluline ainult peegli see osa AC, mil-
lelt kiired peegelduvad otse silma. Kogu iilejdénud peegli pind
voib olla kinni kaetud voi isegi dra 16igatud. Ulalmargitud lihtsat
kujutise konstrueerimist see aga ei sega, kuid niiiid tuleb ristsirge
tommata mitte peeglile, vaid peegli tasandile.

Peegli mootmete vdhendamisel aga vdheneb see ruumipiir-

Joon. 46
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Joon. 47 Joon. 48

kond, kus kujutis S; on nédhtav (néndanimetatud nédhtavuspiir-
kond). Viikese peegli ja lambikese voib teineteise suhtes paigu-
tada nii, et lampi ndevad ainult osa opilasi klassist. Muutes lam-
bikese ja peegli asendit, muudame sellega kujutise nédhtavus-
piirkonda (joonisel 47 viirutatud piirkond).

Kujutise suurus tasapeeglis vordub eseme enda suurusega,
milles voib igaiiks veenduda, vaadates ennast peeglist. Kujutise
konstrueerimine annab muidugi sama tulemuse (joon. 48).

26. SFAARILINE PEEGEL

Sile koverpind peegeldab samuti valguskiiri ja peegeldunud
kiired voivad tekitada kujutise. Peegelkerad, mis ehivad néari-
kuuski, kumerpeeglid, mis pannakse monedele ristteedele, sfdari-
lised peeglid teleskoopides ja, l16puks, koverpeeglid «naerutoas»
on ndited koverpindade kohta, mis tekitavad kujutisi. Koverpeeg-
lites tekkinud kujutised ei ole alati niisama suured kui vastavad
esemed (tasapeeglis on kujutis alati niisama suur kui esegi). Ka
kujutise asend pole enam selline, nagu oli tasapeeglis tekkinud
kujutisel.

Koikvoimalike kujudega koverpeeglitest piirdume me ainult
sfddriliste peeglite uurimisega. Sfaérilisi peegleid on lihtsam val-
mistada ja koige sagedamini kasutatakse just neid (nditeks teles-
koopides).

Sfadriliseks peegliks nimetatakse sfdérilist pinda, mis peegel-
dab valgust.

Sfddrilise pinna koveruskeskpunkti nimetatakse peegli optili-
seks keskpunktiks — joonisel 49 punkt O.

Sféairilise segmendi tippu nimetatakse peegli pooluseks —
punkt P. Peegli optilist keskpunkti ldbivat mistahes sirget nime-
tatakse peegli optiliseks teljeks — sirged OP, OK jt.

Optiliste telgede seast eraldatakse iiks peamine. Peegli opti-
liseks peateljeks nimetatakse sirget, mis ldbib peegli optilist
keskpunkti ja poolust — sirge OP. Optiline peatelg erineb koiki-
dest teistest peegli optilistest telgedest, nn. optilistest kdrvaltel-
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gedest ainult selle poolest, et ta asend on peegli dirte suhtes
siimmeetriline.

Kui kiired peegelduvad sfdérilise pinna sisepinnalt, nimeta-
takse peeglit noguspeegliks, kui aga vilispinnalt — siis kumer-
peegliks.

Peegeldumist sféarilistelt peeglitelt voib jdlgida sama katse- -
riistaga, millega me uurisime peegeldumist tasapeeglilt. Selleks
tuleb ketta keskele kinnitada ndoguspeegel ja suunata talle val-
gustist mitu paralleelset kiirt nii, et keskmise kiire suund muu-
tuks péarast peegeldumist vastupidiseks (180° vorra). Kiilgmised
kiired loikuvad pdrast peegeldumist {ihes punktis (joon. 50).

Optilise peatelje punkti, milles optilise peateljega paralleelsed
kiired pdrast peegeldumist l6ikuvad, nimetatakse peegli fooku-
seks. !

Liigutame valgustit veidike ketta serva modda. Niiiid langeb
kiirtekimp peeglile paralleelselt optilise korvalteljega. Kuna koik
sfddrilise peegli optilised teljed olid vordvédéarsed, I16ikuvad pee-
geldunud kiired niiiid korvalteljel iihes punktis, mis asub peeglist
fookuse kaugusel. Koikide selliste punktide hulk moodustab teatud
pinna. Vottes vaatluse alla ainult need optilised korvalteljed, mis
moodustavad optilise peateljega viikesi nurki, voime vaita, et see
pind on tasand, mis on optilise peateljega risti. Seda tasandit
nimetatakse peegli fokaaltasandiks (vt. joon. 49).

Suuname niifid valgusti kiilgmised kiired peeglile selliselt, et
nad 16ikuvad fookuses. Ldbides fookuse, langevad kiired peeglile
hajuva kimbuna. Punkt, kus kiired 16ikusid, méngib valguspunkti
rolli. Pole raske veenduda, et pérast peegeldumist peeglilt kul-
gevad kiired paralleelselt optilise peateljega. Siin kohtame me
jéllegi valguskiirte pooratavust.

Hakkame niiiid valgusallika osa mingivat kiirte 16ikepunkti
peeglist eemaldama. Peegeldunud kiired muutuvad seejuures
koonduvateks ja loikuvad iihes punktis, s.t. tekitavad {Gelise
kujutise. Kui aga valgusallikat peeglile ldhendada, muutuvad
kiired paralleelseiks ja seejdrel hajuvaiks, kusjuures nende

! Uhes punktis Ioikuvad tegelikult ainult sellised kiired, mille kaugus optili-
sest teljest, vorreldes peegli raadiusega, on viike.
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Joon. 50 Joon. 51

pikendused l6ikuvad i{ihes punktis, tekitades seega ebakujutise.

Samasuguseid katseid voib teha ka kumerpeegliga. Kinnitades
kumerpeegli ketta tsentrisse ja suunates talle optilise peateljega
paralleelseid kiiri, ndeme, et parast peegeldumist kiired hajuvad
(joon. 51). Nende kiirte pikendused 16ikuvad {ihes punktis, mis
asub peegli taga. Seda punkti nimetatakse kumerpeegli fookuseks.
Kumerpeegli korral ei 16iku fookuses peegeldunud kiired ise,
vaid nende pikendused. See tdhendab, et kumerpeegli fookus on
ebafookus.

27. SFAARILISE PEEGLI VALEM

Leiame, kuidas on sfddrilise peegli juures omavahel seotud
valguspunkti kaugus a, valguspunkti kujutise 2 ja peegli koverus-
raadius R.

Asugu valguspunkt S noguspeegli optilisel peateljel. Selle
peegli 1oige APC on kujutatud joonisel 52. Valguspunktist S lan-
geb peeglile palju kiiri, kusjuures iiks — SP kulgeb pérast pee-
geldumist piki optilist peatelge. Leiame mingi meelevaldse, punk-
tist S ldhtuva ja punktis B peegelduva kiire SB kdigu. Vaatleme
ainult kitsaid ja teljeldhedasi kiirtekimpe, sest siis on punkti B
kaugus & optilisest peateljest vdike (A < R). Kui see tingimus on
tdidetud, on langeva kiire SB, peegeldunud kiire BS;, samuti kiire

I Kiired voi nende pikendused 16ikuvad tegelikult iihes punktis ainult siis,
kui kiirte ja optilise peatelje vahelised nurgad on viikesed.
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langemispunkti tommatud raadiuse OB ja optilise peatelje vahe-
lised nurgad niivord véikesed, et me voime nende nurkade siinu-
sed asendada nende nurkade tangensitega voi koguni nurkade
enestega moodetutena radiaanides. Peeglilt peegeldunud kiired
BS, ja PS; loikuvad punktis S;. Kui ka teised kiired ldbivad
parast peegeldumist punkti S;, siis on see punkt valguspunkti S
toeliseks kujutiseks

Raadius OB on peegeldava pinnaga risti. Peegeldumisseaduse
jargi on peegeldumisnurk © vordne langemisnurgaga ¢. Kolm-
nurga vilisnurga teoreemi pohjal saame kolmnurgast SBO, et

B=a+teq;
kolmnurgast OBS,, et
y=p+0.
Arvestades, et ¢ = 0, saame:
at+y=28. (2.8)*

Kuna koik vaadeldavad nurgad on vdikesed, voime kirja panna
ligikaudsed vordused:

ax~tana ~

p~tanp =~

’

> x| = al=

y~tany el

Asendades need nurkade avaldised vorrandisse (2.5) ja jaga-
des viimase h-ga 1dbi, saame:

¥a: 3 -
Foe Tas o (26)
Téhelepanuvadrne on see, et kui nurgad a, p ja y on viikesed
(h<a, h <R, h<k), siis korgust h ja viikesi nurki a, B, y

F :
Joon. 52 ¢ ’ VS' : k7



endid valemis (2.6) ei esine. See tdhendab, et mistahes, peeglist
kaugusel a asuvast punktist S ldhtuv teljeldhedane kiir 1dbib
parast peegeldumist punkti S;, mille kaugus peeglis on k'. Jdre-
likult, punkt S; ongi punkti S kujutis.

Kasutame valemit (2.6) peegli fookuse leidmiseks. Fookuses
F 16ikuvad pédrast peegeldumist need kiired, mis langesid peeglile
paralleelselt optilise peateljega. Paralleelse kiirte kimbu saami-
seks tuleb valguspunkt S viia peeglist lIopmatult kaugele. Kaugus

1
a peab olema niivord suur, et suhte 7 voib valemis (2.6) éra

jatta. Valem (2.6) omandab siis kuju:

LR A
ool
millest leiame, et kujutise kaugus
R
k_—2—.

Kuna kujutis tekkis antud juhul peegli fookuses, siis on leitud
kaugus fookuse kauguseks peeglist ja seda nimetatakse sfairilise
peegli fookuskauguseks ning tédhistatakse tdhega f. :

Niisiis, sfddrilise peegli fookuskaugus f vordub poolega kera
raadiusest, mille osa peegel on.

Valemi (2.6) voib niiiid kirja panna jargmiselt:

1

ki
VR e (2.7)

Suurust i:% nimetatakse peegli optiliseks tugevuseks.

Kui fookuskaugust f ja raadiust R moodetakse meetrites, on
optilise tugevuse mootithikuks m~!. Seda iihikut nimetatakse
dioptriaks (tdhis dptr).

Valemi (2.7) tuletasime juhu jaoks, kui kujutis ja peegli fookus on tdelised.
Samal viisil voib tuletada valemi ka teiste juhtude jaoks. Naiteks, kui peegli foo-
kus on toeline, kujutis aga ebakujutis, on peegli valem jargmine:

1 1 1

a k "

Kui fookus on ebafookus ja kujutis on ebakujutis, saab peegli valem kuju

1 Kui 4 on suur, siis pole valem (2.6) enam oige. See tdhendab, et kiired,
mis langevad peeglile optilise peatelje suhtes suurte nurkade all, ei 16iku pérast
peegeldumist ithes punktis ja punkti S kujutis on hdgune.
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Koik need valemid erinevad iiksteisest ainult lifkmete ees olevate markide poolest.

1
Kui kujutis on toeline, on liikkme o ees mark pluss, kui ebakujutis, siis mii-
1
nus. Liikme —-f—— ette tuleb panna plussmark siis, kui peegli fookus on toeline.

1
Kumerpeegli puhul on tegemist ebafookusega ja vastavas valemis on litkme ——f—

ees miinusmark.

Suurused & ja f ise on valemites positiivsed.

Kui iilesande andmetest ei selgu, kas kujutis voi fookus on toelised voi mitte..
voetakse vastav liige peegli valemis plussmargiga. Tundmata suuruse arvutamisel
saame kas positiivse v6i negatiivse vdartuse. Miinusmérk nditab, et kujutis voi
fookus pole toeline.

28. KUJUTIS SFAARILISES PEEGLIS

Teades eseme asukohta peegli ees, voib joonlaua ja sirkli abil
leida kujutise tekkekoha graafiliselt.

Mistahes kujutise leidmise iilesanne taandub loppkokkuvoites
meelevaldse peeglilt peegeldunud kiire levimissuuna kindlakstege-
misele. Pohimotteliselt voib seda {ilesannet lahendada langemis-
nurgaga vordse peegeldumisnurga konstrueerimise teel (joon. 53).
Tunduvalt sagedamini kasutatakse aga teist moodust, mis pohi-
neb sfddrilise peegli omaduste teadmisel.

Peegeldunud kiire kdigu konstrueerimine toimub ]argm1selt
Tombame langeva kiirega AC paralleelse optilise korvaltelje
(joon. 54). See optiline korvaltelg 16ikab peegli fokaaltasandit
punktis D, mida peab ldbima ka peegeldunud kiir CD. Punktide
A, B, S ja teiste sirge GC punktide kujutised asuvad sirgel CD.
Niiteks optilisel peateljel OP asuva punkti S kujutis S, asub
samuti optilisel peateljel (kujutis on ebakujutis).

Sellist konstrueerimisviisi on kerge pohjendada.

Optilise korvalteljega paralleelsete kiirte kimp koondub pérast
peegeldumist fokaaltasandis asuvas punktis (joon. 55). Kuna koik
peegeldunud kiired ldbivad seda punkti, piisab selle punkti asu-

Joon. 53

4 Fiiisika XI kl. 49



Joon. 55

koha maédramiseks ainult iihe kiire kdigu uurimisest. Selleks voib
votta kiire, mis ldheb 14bi optilise keskpunkti O, s. t. {ihtib optilise
korvalteljega. Pérast peegeldumist kulgeb kiir piki sama optilist
korvaltelge ja ldbib otsitava punkti D. Jérelikult, punkt D asub
nii fokaaltasandil kui ka optilisel karvalteljel, s. t. on fokaaltasandi
ja optilise korvaltelje 16ikepunkt.

Peegeldunud kiirt on kerge leida mitte ainult sel juhul, kui
langev kiir levib piki kera raadiust. Ka peegli fookust ldbiva kiire
kédik on teada. Pérast peegeldumist kulgeb selline kiir paralleel-
selt optilise peateljega. Kasutada voib ka peegli pooluselt peegel-
duvat kiirt AP, mis peegeldub optilise peatelje suhtes siimmeet-
riliselt (joon. 56).

Teades sfddriliselt peeglilt peegeldunud suvalise kiire kiiku,
on voimalik konstrueerida mistahes eseme kujutist. Eseme kuju-
tise konstrueerimisel leitakse eseme ddrmiste punktide kujutised.
Eseme ddrmistest punktidest ldhtuvatest kiirtest on sobiv valida
sellised, mille kdik on koige lihtsam. Mingi eseme suvalise punkti
A (joon. 56) kujutise leidmiseks on kdige sobivamad jédrgmised
kiired:

1. Peegli optilist keskpunkti O ldbiv kiir AOC, mis pérast
peegeldumist (kiir COA) kulgeb samas sihis tagasi.

Joon. 56
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2. Peegli fookust F ldbiv kiir AFH, mis on pédrast peegeldu-

mist paralleelne optilise peateljega.

3. Peegli lagipunktile P langev kiir AP, mis peegeldub opti-
lise peatelje suhtes siimmeetriliselt.

4. Optilise peateljega paralleelne kiir AB, mis lab1b pérast
peegeldumist (kiir BFA,) peegli fookust.

Koik peegeldunud kiired labivad punkti A;, mis on punkti 4
kujutiseks. Punkti A, leidmiseks piisab kui konstrueerida kahe kiire
kdik, sest ka koik teised peeglile langevad kiired ldbivad pérast
peegeldumist punkti A,. Monda iilalloetletud kiirt ei pruugi iildse
ollagi. Néditeks noguspeeglil, mida kasutavad arstid, on keskkohas
auk ja seepdrast pole peegli pooluselt peegeldunud kiiri {ildse ole-
mas. Kujutise tekitavad sel korral need kiired, mis peegelduvad
peegli olemasolevalt osalt.

Joon. 57 - e

Joon. 58

Konstrueerimise teel saab leida eseme kujutise ka siis, kui ese
asub noguspeegli fookuse ja peegli vahel (joon. 57), samuti
leitakse kumerpeeglis tekkiv kujutis (joon. 58). Viimati nimeta-
tud juhtudel tekivad ebakujutised.
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29. SUURENDUS

Sidarilises peeglis tekkinud kujutis pole peaaegu kunagi nii-
sama suur kui ese ise. Selles on kerge veenduda, kui vaadata
kumer- voi noguspeeglisse. Liigutades eset voi peeglit, médrkame,
et kujutise suurus muutub. Kujutise suurus muutub ka siis, kui
iikks peegel asendada teisega.

Kujutise joonsuuruse H ja eseme joonsuuruse i suhet nime-
tatakse joonsuurenduseks.

o S x :
Joonsuurendus s=-- voib olla iihest suurem kui ka vaiksem.

h
‘Sarnastest kolmnurkadest ABP ja A;B,P (joon. 59) jéareldub, et

LS.

& a

Seepérast on

k
s=—.

a

Joon. 59

[ Joon. 60
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Saadud valem kehtib ka kumerpeegli jaoks.

Kui ese ei asu tervikuna optilise peateljega ristiolevas tasan-
dis, on kujutise erinevate osade suurendus erinev. Jooniselt 60
on niha, et joonise tasandis asuva ruudu kujutis pole iildse ruut.
See ndide aitab moista, miks sfdériline peegel tekitab esemest
(nditeks ndost) moonutatud kujutise.

30. NAIDISULESANDEID

1. Tasapeeglit poorati peegli tasapinnas asuva telje iimber nurga o=17°
vorra. Kui suure nurga f vorra péordus peegeldunud kiir, kui langev kiir jéi
samaks?

Joon. 61

Lahendus. Olgu kiire esialgne langemisnurk ¢ (joon. 61).
Peegeldumisseaduse jdrgi on ka peegeldumisnurk ¢ ja langeva
ning peegeldunud kiire vaheline nurk on jadrelikult 2¢. Peegli
pooramisel nurga a vorra, poordub ka langemispunktist peegli
pinnale tommatud normaal nurga o vorra. Uus langemisnurk on
seega @-+a ja niisama suur on ka uus peegeldumisnurk. Nurk
langeva ja peegeldunud kiire vahel on seega 2(¢+a), s. t. muutus
2aq vorra. Peegeldunud kiir poordub jérelikult nurga p=2a=34°
vorra.

2. Valguspunkt asub kahe tasapeegli vahel,-mis moodustavad teineteisega

nurga a=30° peeglite 16ikejoonest kaugusel /=8 cm ning on iihele peeglile ldhe-
mal. Kui suur on peeglites tekkinud valgusallika ebakujutiste vaheline kaugus?

Joon. 62




Lahendus. Konstrueerime peeglites OA ja OB tekkinud
valguspunkti ebakujutised S, ja Sy (joon. 62). Selleks tombame
kummalegi peeglile punktist S ristsirged SA ja SB ning piken-
dame neid l6ikude SA ja SB pikkustega vordsete pikkuste AS, ja
BS, vorra. Téisnurksete kolmnurkade AOS ja AOS, vordsusest
féreldub, et §;0=80=L; $,0=80=["}a. £A08=2A408=0;
Téisnurksete kolmnurkade BOS ja BOS, vordsusest jareldub, et
£ BOS=/BOS;=p. Ulesande tingimuste pohjal on a-+p=30°.
Seega £8,08;=2a+2p=2(a+p)=60°. Vordhaarse kolmnurga
S,08, tipunurk on seega 60° ja jédrelikult on kolmnurk S,0S.
vordkiilgne ning S;S;=[/=8 cm.

3. Joonisel 63 on antud sféddrilise peegli optilise peatelje MN, valguspunkti
S ja tema kujutise S; asukohad. Leida konstrueerimise teel peegli optiline kesk-

punkt, poolus ja fookus. Teha kindlaks kas peegel on ndogus voi kumer ja kas
kujutis S, on toeline kujutis voi ebakujutis.

%5

M ' N

° S'
Joon. 63
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Joon. 64

Lahendus. Kiir, mis langeb peeglile piki peegli raadiust,
kulgeb ka pidrast peegeldumist piki sama raadiust vastupidi-
ses suunas. See tdhendab, et valguspunkt S, tema kujutis
sfairilises peeglis S; ja peegli optiline keskpunkt peavad asuma
ithel sirgel. Seepdrast tihendamegi punktid S ja S, sirgega
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(joon. 64). Selle sirge 16ikepunkt O optilise peateljega ongi peegli
optiline keskpunkt. Peegli poolusele langeva kiire langemispunk-
tist tommatud peegli pinnanormaaliks on optiline peatelg. Poo-
luse leidmiseks kasutamegi seda tingimust. Koigepealt konstru-
eerime punkti Q, mida 1&bib peegli poolusele langev kiir. Punkt Q
on optilise peatelje MN suhtes punktiga S siimmeetriline ja asub
jérelikult optilise peatelje ristsirgel SQ. Punktis S ja Q kaugused
optilisest peateljest on siimmeetria tottu vordsed. Tommates 14bi
punktide Q ja S; sirge loikumiseni optilise peateljega MN, saa-
megi punkti P, mis on peegli pooluseks. Peegel on noguspeegel
ja kujutis on toeline. Peegli fookuse F leidmiseks tombame opti-
lise peateljega paralleelse kiire SK. Pérast peegeldumist 1dbib see
kiir KS; fookust. Kiire KS, ja optilise peatelje MN 16ikepunktis F
asubki peegli fookus.

4. Ese asub noguspeeglist kaugusel a=0,3 m. Eseme kujutis on esemest 2
korda suurem. Leida kujutise kaugus % peeglist, peegli koverusraadius R ja foo-
kuskaugus f. Joonestada kiirte kdik peeglis.

Lahendus. Kuna iilesande tingimustes pole 6eldud, kas tekib
toeline voi ebakujutis, vaatleme molemat juhtu.
Kui kujutis on toeline, on sfddrilise peegli valemi kuju:

1 1 1
R
Arvestades, et k=sa (joonsuurenduse valemi pohjal) saame:
sa 2-03m
f_s_—}—T’ f= 511 =02 m

Peegli koverusraadiuse leiame seosest R=2f; R=0,4 m.
Kiirte kdik toelise kujutise tekkimisel on antud joonisel ©5.

A

4, £

Joon. 65
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Ebakujutise korral on

g XA Sl

a e

Arvestades jéllegi, et k=sa, saame:
sa _2:083m

f== = =0,6m; R=2f; R=1.2m.

ik

Kiirte kdik on antud joonisel 57.

s—1

Harjutus 3

1. Viikese peegli abil tekitatakse pidikesekiirte laik toa ja seejirel eemal
asuva maja seinale. Miks on toa seinale tekitatud laik peeglikujuline, maja sei-
nale tekitatud laik aga mitte?

2. Valgusallikas ja tema kaks kujutist tasapeeglites, mis moodustavad kahe-
tahulise nurga, asuvad iihel ringjoonel. Kus asub selle ringjoone keskpunkt?

3. Miks ei saa tasapeeglit kasutada kinoekraanina?

4. Viikese veekogu iihel kaldal on post, mille otsas on elektrivalgusti, ja
teisel kaldal seisab inimene. Leida kiire kdigu konstrueerimisega koht veepinnal,
kust valgusti kiired langevad parast peegeldumist inimesele silma.

5. Viike ese asub vordsetel kaugustel kahest tasapeeglist, mis moodustavad
120-kraadise kahetahulise nurga. Leida konstrueerimise teel piirkond, kust nieb
molemaid kujutisi korraga. Vaadelda juhtu, kui eseme kaugus peeglite 16ikejoo-
nest on peeglite mootmetest suurem.

6. Taskulambi liikuva metallpeeglikesega (reflektoriga) saab reguleerida
valguskiirte kimpu. Milline peab olema peeglikese asend pirnikese suhtes, et vai-
guskiirte kimp oleks paralleelne? hajuv? koonduv? Joonestage kiirte kiik.

7. Kui kaugele sfddrilise peegli ette tuleb asetada ese, et tema tdeline kuju-
tis ja ese oleksid vordse suurusega?

8. Mingis kumerpeegli taga optilisel peateljel asuvas punktis A koonduvate
kiirte kimp muutub pérast peegeldumist hajuvaks. Kas punkt A asub peeglile lihe-
mal voi kaugemal kui fookus?

9. Projektsiooniaparaadist kiirgub horisontaalne paralleelsete kiirte kimp.
Kui suure nurga all horisontaaltasandiga tuleb tasapeegel asetada, et kiirtekimp
oleks parast peegeldumist vertikaalne? Kas kiired jiavad seejuures paralleelseiks?

10. Valguspunktist S langeb kiir tasapeeglile punktis A ja pédrast peegeldu-
mist libib punkti B (joon. 66). Toestada, et kui sama valgusallika mingi Kkiir
labiks pirast peegeldumist punktist D ka punkti B, siis:

S

L11711777777717 77777777 i ML R

Joon. 66

56



1) peegeldusseadus ei kehtiks;

2) valgus ldbiks 16igu SDB kiiremini kui 16igu SAB.

11. Inimene, kes hoiab paremas kies portfelli, seisab kaheteineteisega risti-
oleva vertikaalse tasapeegli ees. Mitu enda kujutist inimene ndeb? Mitu «teisi-
kut» hoiab portfelli paremas, mitu vasemas kdes?

12. Kui korge peab olema vertikaalne tasapeegel, et inimene, kelle pikkus on
H, nédeks ennast peeglis tdies pikkuses? Kui korgel peab olema peegli alumine ja
iilemine dar?

13. Sfédrilise peegliga tekitati ekraanile pdleva kiiiinla vdhendatud kuju-
tis. Kuidas muutub kujutis, kui peegli alumine pool kaasa arvatud poolus, vir-
vida mustaks?

°B

Joon. 67

14. Joonisel 67 on antud sfadrilise peegli optilise peatelje MN, valgusallika
ja tema kujutise asukohad. Leida graafiliselt peegli optiline keskpunkt, poolus ja
fookus. Teha kindlaks, kas peegel on nogus voi kumer, kas kujutis on tdeline
vo0i ebakujutis. Vaadelda juhte kui:

1) A on valgusallikas ja B tema kujutis;

2) B on valgusallikas ja A tema kujutis.

15. Valguspunkt asub noguspeegli optilisest peateljest kaugusel 7=0,2 m,
valguspunkti ebakujutis aga kaugusel H=0,5 m. Mitu korda on peegli fookus-
kaugus valguspunkti ja fokaaltasandi vahelisest kaugusest suurem?

31. VALGUSE MURDUMISSEADUS

Valguskiir muudab kahe keskkonna lahutuspinnal suunda.
Nagu teame, saabub seejuures osa valgusenergiat esimesse kesk-
konda tagasi, s.t. toimub peegeldumine.

Kui teine keskkond on lédbipaistev, tungib osa valgust teatud
tingimuste korral teise keskkonda, kusjuures valguse levimissuund
tavaliselt muutub. Seda nédhtust nimetatakse valguse murdumiseks.

Esialgu hakkame uurima valguse murdumist tasastel lahutus-
pindadel. Selliseks pinnaks voib olla tasane vee- v6i mone teise
vedeliku pind, klaasi pind jne.

Valguskiirte murdumise tottu voib mérgata esemete mootmete,
kuju ja asukoha ndivat muutumist. Paneme tiihja klaasi pohja
kopika ja seame klaasi sellisesse asendisse, et silm, klaasi &ar
ja kopika keskkoht oleksid iihel sirgel. Valades klaasi vett ja hoi-
des pea asendi valamise ajal muutumatuna, mérkame, et vee-
taseme tousmisel nagu touseks ka klaasi pohi koos kopikaga.
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Joon. 68 Joon. 69

Kopikas, millest esialgu ndgime ainult poolt, on niiiid tervenisti
néhtav.

Paneme samasse veeklaasi kaldu pliiatsi. Vaadates pliiatsile
iilalt alla, paistab pliiats veepinna juurest murdununa. Pliiatsi
veealune ots ndib {ilespoole tostetuna (joon. 68).

Vaadates klaasile kiiljelt, ndib pliiatsi veealune osa korvale
nihutatuna ja jamedamana (joon. 69).
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