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1. Sissejuhatus

1.1. Optika aine ja mudelid

Optikaks nimetatakse teadust, mis kasitleb elekagmetkiirguse levimist ning ainega
vastastikmdjusid lainepikkuste vahemikus 1..2 . Meie piirdume peamiselt
nahtava piirkonnaga (380.....760 nm).

Optikas kasutatakse kolme valguse mudelit: valgyskalguslaine, valguskvant.
Valguskiirt kasutatakse siis, kui on ainult oluline valgusertese suund (naiteks
peegeldumine, murdumine, jms.) ja pole olulinejinelon valguse olemus. Valgust
kujutatakse koosnevat tksikutest pidevatest kiirtesllise valgusekirjelduse vottis
kasutusele Eukleides Il sajandil e.m.a. Valguskiirgeomeetrilise optika
(kiirteoptika) pohimadiste.

Valguskiire mudeliks on nool, mis néitab valgusar@se suunda.

Valguslaine mdiste vottis kasutusele. Huygens 1678.a. pannes aluse valguse
laineteooriale. Tollal arvati, et valguslained omgid pikilained nagu helilained ja et
need levivad mingis erilises ndhtamatus ainesrseatis peitub kdikides teistes
ainetes. 1865.a. pustitas J. Maxwell hiipoteesialgulained on elektromagnetlained,
mis levivad tiihjuses valguse kiirusega c. Alustekslandis tema poolt loodud
elektromagnetlainete teooria ja fakt, et arvutusedsid elektromagnetlaine
levimiskiiruseks ka ca 300 000 km/s nagu oli maidatalguse kiirus. 1888.a. tdestas
H. Hertz katseliselt, et valgulained on elektrometgained.

Valguslaine mudeliks on elektromagnetlaine E - ggldjaline ja ruumiline
muutumine.

Valguskvandi mdiste vottis kasutusele I. Newton 1675.a. korduskhe all.
Korpuskliteks nimetas ta silmale nahtamatuid vadgosakesi. 1900. a. vottis M.
Planck puhtformaalsetest asjaoludest lahtudes sklgundi mdiste, mis aitas tal leida
valemi absoluutselt musta keha kiirgusspektri amwuseks. Valguskvantide ehk
footonite reaalsuse tbestas 1905.a. A. Einstemesseletuse fotoefekti katsetele.
Valguskvandi mudeliks on osake, millel pole seisssng mis liigub kiirusega c.
Osutub, et erinevate valgusnéhtuste seletamisekdgdtakse kas valguse lainemudelit
vOi kvantmudelit. M&ningaid ndhtusi (difraktsioanterferents, murdumine,
dispersioon) seletatakse lainemudeli abil, testio@fekt, Comptoni efekt,
fotokeemilised reaktsioonid) kvantmudeli abil jdrkandaid nii laine- kui ka
kvantmudeli abil (valguse peegeldumine, valgusé r&bhade véarvus). Selleparast
radgitakse valgusdualismist (omaduste kahesusest). valitseb seadusparasus, et
suuremate sageduste korral avalduvad rohkem valgiasgomadused ja vaiksemate
sageduste korral laineomadused.

Oigem oleks raékida valguse dualistlikust kirjeldsest. Valgus on ks kindel
loodusnahtus, mille kirjeldamiseks inimene kasutata lainemudelit, kord
kvantmudelit.

Ulevaade optika ajaloo tahtsindmustest

Valgusnahtuste teaduslik kasitlus sai alguse 1janshl, kui |. Newton pustitas
hipoteesi valgusest kui silmale ndhtamatute osekesist, mis levivad Uhtlases
keskkonnas sirgjooneliselt. Neid osakesi nimet&spuskuliteks mida v8ib pidada
nuudisaegsete kvantide eelkaijateks.



[. Newton

Isaac Newtorynjuutory (04.01.1643 — 31.03.1727) oli inglise teadlane.|8aaud

toid fuusikast, astronoomiast, matemaatikast. T@mauleeritud on mehaanika kolm
pOhiseadust ja Glemaailmne gravitatsiooniseadustd®valja diferentsiaal- ja
integraalarvutuse.

Optikas on Newtoni panuseks valge valguse lahuaspektrikskolmetahulise
prisma abil 1666.a. Avastasomaatilise aberratsiooniKonstrueeris
peegelteleskoobi. Uuris valguse interferentsi feadtisiooni, avastas nNewtoni
rongad Pani 1675.a. aluse valguse korpuskulaarteoori@ma teenete eest omistati
talle aadlitiitel.

Moned aastad parast Newtonit plstitas C. Huygeiss telipoteesi, mille kohaselt
valgus levib lainetena. Ta arvas, et valguslaineneseks on vajalik mingi eriline
keskkond, mis taidab kogu universumi. Seda ainettaitieetriks Tanapaeval on
teada, et mingit erilist, valguse levimiseks véjali keskkonda ei eksisteeri ja valgus
levib ka tlihjuses.

C. Huygens
Christiaan Huygengh'éihens] (14.04.1629 — 08.07.1965) oli hollaneiadlane.
Avaldanud tdid fuusikast, astronoomiast ja matefkaat. Avastas 1678.a. valguse
polarisatsiooni Pani aluse valguse laineteooriale1678.a. Ja stasmgalguse levimist
seletava printsiibi -Huygensi printsiibi.Konstrueeris teleskoobile uut tldpi okulaari
(Huygensi okulaar) ja avastas Saturni rongad 1848atemaatikas tegeles
tbenaosusteooria rajamisega. Leiutas pendelkella.

Aastal 1802 tegi T. Young katseid, mis naitasi#jteast avast labi minnes kaldub
valgus oma esialgsest levimissuunast kdrvale, salgeel oleva tdkke taha. Kuna
veelained levivad ka tbkete, naiteks kivide tahs,Youngi katse nditas, et valgusel
on laineline olemus.



T. Young
Thomas Youn¢13.06.1773 — 10.05.1829) oli inglise teadlaneal8anud tdid
fuusikast, meditsiinist, eglptoloogiast.

Tegi 1802.a. katse, millega tdestas valguse laradiemuse. Katsetulemuste
seletamiseks vottis kasutusele terminiérferents. Avastas ka helilainete
interferentsi ja seletas seda lainestigperpositsioonigaUuris materjalide elastseid
omadusi ja vottis elastuse kirjeldamiseks kasuéusee fulsikalise suuruse, mida
tanapaeval kutsutakséoungi mooduliks Uuris ka Egiptuse hireoglitife ja
varvusnagemist.

Jargmise olulise sammu valguse laineteoorias te@. Maxwell, kes 1865.a. tdestas
teoreetiliselt, et on olemas elektromagnetlaineid, lavivad ka tlihjuses ja seda
kiirusega 3 10° m/s. See tulemus langes kiillalt hasti kokku telgiks maaratud
valguse kiirusega. Sellest jareldas Maxwell, egualon elektromagnetlaine.

J.C. xweII

James Clerk Maxwell (13.06.1831 — 05.11.1879inglise fuusik. Avaldanud toid
elektrodiinaamikast, molekulaarfuisikast, mehaanilkamuleeris 1859.a. seaduse,
mis kirjeldab gaasi molekulide jaotust kiirustegérOn elektromagnetvélja teooria
rajaja. Formuleeris nn Maxwelli vorrandid, migjeldavad koiki
elektromagnetnahtusi.

Nuudisaegsele valguse kvantteooriale pani alus®E0M. Planck, kes loobus
valguse laineteooriast ja vottis kasutusele valgakesed ehkvandid Muidu ei
suutnud ta teoreetilselt seletada tahkete kehdidgusspektreid Planck pidas kvante
vaid teooriat lihtsustavateks abivahenditeks.



M. Planck

Max Karl Ernst Ludwig Planck (23.04. 1858 — 04.09.1947) oli saksa fuusik,
kvantteooriale alusepanija. Avaldanud téidtkamodinaamikastsoojuskiirgusest,
relatiivsusteooriast. Vottis kasutuisele kvandi stéja sidus selle energia E ja
vastava laine sageduse f vorrandiga: E = hf , &smevat vordetegurit h tuntakse
tdnapaevaPlancki konstandina Tuletas kvandi mdiste abil absoluutselt mustaakeh
kiirgust kirjeldava valemi ja sai selle eeblobeli fltsikapreemial918.a.

A. Einstein naitas 1905.a., et kvandid on reaalslinas, sest ta seletas nende abil
ara fotoefektikatsed, mida laineteooria ei suutnud seletada.

A. Einstein

Albert Einstein(14.03.1879 — 18.04. 1955) oli saksamaal stindirind hiljem
Sveitsi ja Ameerika Uhendriikide kodakondsuseggdijtiiiisik. Avaldanud toidld-
ja erirelatiivsusteooriaststatistilisest fllsikastvalguse kvantteooriast. Sdbbeli
fulsikapreemial921.a.

Kui eelnevat kokku vétta, siis tuleb valja, et waigihtusi pole vdimalik kirjeldada
ainult lainete vdiainult osakeste (kvantide) abil. On nahtusi, mida sa#dtaea
lainete abil ja teisi nahtusi saab seletada kvamtadbil. On ka selliseid nahtusi, mida
saab seletada nii lainete kui kvantide abil. Sellgyst 6eldaksegi, et valgust saab
kirjeldada kaheti vdi nagu flilisika keeles Oeldakségusele on omardualism

1.2. Elektromagnetlainete skaala

Elektromagnetlainetel vbivad olla vaga erinevad dusad ja seeparast on neil ka
erinevad nimed. Suurt osa elektromagnetlaineidutaksekiirgusteks.

Uhe osa neist lainetest on inimene tekitanud jampdmeed ennast teenima. Naiteks
raadiolained kannavad edasi infot, lambivalgusktuimimestel pimeda ajal naha,
infrapunakiirgus ehk infravalgus aitab teleka pg#ditole panna. Aga ka
vahelduvvool juhtmes tekitab enda imber elektroratigimeid.



Teine osa lainetest aga tekkib niisama, ilma inemesaluseta. Naiteks Paikeselt tulev
ultraviolettkiirgus ehk ultravalgus péevitab meghlasti pruuniks, radioaktiivne
kiirgus, mis tekib radioaktiivsete ainete lagunerhzhustab meie tervist, jaaniusside

salaparane kuma r6dmustab meid suvegol.

Kogu meid tmbritsev ruum on téidetud elektromagmedtega. Kdikidest
elektromagnetlainetest ndeb inimese silm ainulased, mida nimetatakse
valguseksja mille sagedus jaab vahemikku *4€" ... 10°s™.
Teistel elusolendeil vdivad tekitada ndgemisaistiaga tesitsuguste sagedustega
elektromagnetlained. Naiteks maod tajuvad hastauflgust, aga mesilased

ultravalgust.

Elektromagnetlaineithjub inimene lisaks ndgemisele $@ojusena Seda tunnet
tekitavad elektromagnetlained, mille sagedus jatemikku 167 s* ... 10° s™.
Koik elektromagnetlained levivad vaakumis tihesuddisesegac » 3 10° m/s.
Tahisc tuleb ladina keelsest termin#leritas,mis tdhendab kiirust. Laine
tleminekul tGihest keskkonnast teise voib laine kimuutuda. See kutsub esile ka
lainepikkuse muutumise, kuid laine sagedus seapiar muutu kunagi.

Kui panna kdik elektromagnetlained Uksteise korvila sageduse muutumise
jarjekorras, siis saame mtektromagnetlainete skaalaSamahésti voib laineid

reastada lainepikkuste jargi.

Elektromagnetlained

Nimetus Liik Lainepikkus Allikad
Raadiolained Muutuv
Ulipikad lained (VLF) | ... 10 km | elektrivool,
Pikad lained (LF) 10 km 1 km | generaatorite
Kesklained (MF) 1km...... 100 m | vénkeringid,
Luhilained (HF) 100 m ...... 10 m
Ultralthilained
meeterlained (VHF) 10m...... .. Im
detsimeeterlained (UHF) 1 m ....... .. 0,1m
sentimeeterlained (SHF) 10 cm ... .. lcm
lIcm ....... Imm

millimeeterlained (EHF)

Optiline kiirgus | Infravalgus (IR)

1mm.... 760 nm

'  Soojad kehad

Valgus

760 nm ...380 nn

nValgusallikad

Ultravalgus (UV)

380 nm ...10 nm

Kuumad kehad




Rontgenikiirgus | X - kiired 10 nm ...0,01 nm| Kiired elektronid,

aatomid

Gammakiirgus — kiired < 0,01 nm Aatomituumad

Raadiolainedtekivad antennis, kui sinna tulevad elektromagnetuénised vastavast
generaatorist. Antenn on seade, mis on loodudrelslggnetlainete kiirgamiseks ja
vastuvotmiseks.

Opiline kiirgus tekib aatomite valentselektronide siirdeil madadéete
energiatasemetele (ultravalgus, valgus, infravgldasd ka molekulides olevate
aatomite vonkumisel voi pddrlemisel (infravalgus).

Ultravalgust kirjeldabUV indeks mis naitab ultravalguse intensiivsust ja mille
méétiihikuks on 1 mWmKui UV-indeksi véaartus on 1, siis on intensitvsu

25 mW/rf, vaartusele 2 vastab 50 mW/maartusele 3 vastab 75 mW/ijme. Indeksi
suuremate vaartuste korral on ohud suuremad kksginate puhul. Ultravalgust
indeksiga alla 2 vdib pidada inimesele ohutuks riiEiel 3-5 on maistlik
esmakordsel paevitamisel piirduda 30-60 minutigai. ikdeksi vaartus on dle 5,
tuleb paevitamise ja paikese kdes tootamisegaetitevaatlik.

Néhtav valgus sisaldab erineva varvusega piirkoiidome need ara lainepikkuste
jargi.

Varvus Lainepikkus, nm
Punane 760.....630
Oran 630.....600
Kollane 600.....570
Roheline 570.....520
Helesinine 520.....470
Sinine 470.....420
Violetne 420.....380

Kaiki varvilisi valgusi saab kokku segada kolmestiparvusest: punand € 700

nm), roheline { = 546,1 nm) ja sinine (435,8 nm). Pohivarvustestdimalik saada
ka valget valgust, kui lita punast, rohelis jaisirvalgust nii, et nende intensiivsuste
suhe oleks 1: 4,6 : 0,06.

Rontgenikiirgus tekib aatomi sisekatete elektronide siiretel madalzle
enrgiatasemetele vai kiirete elektronide jarsulipidimisel metallides.
Gammakiirgus tekib aatomituumade radioaktiivsel lagunemisel, tapsearghistatud
tutartuumade siiretel madalamatele energianivoodele

Peab lisama, et erinevate lainepiirkondade vahedlpvad tapsed piirid. Jaotuse
aluseks on eelkdige laineallikad, kusjuures eriteelaineallikate poolt tekitatud
lainete sagedused kattuvad. Kuid kehtib kirsglduspéara mida vaiksemad on
laineallika m66tmed, seda Iihem on kiirguva lairekps.

Elektromagnetlaineid kasutab inimene vaga palj@liegldkondades. Jargnev
loetelu naitab valdkondade kaupa seadameid vbiodest, kus kasutatakse
elektromagnetlaineid.




Loodusteadused (bioloogia, fulsika, geoloogia, gaagfia, keemia) :
mikroskoobid, pikksilmad, spektroskoopia, refrakemtria, interferomeetira,
difraktomeetria, polarimeetria, rontgendifraktsipluminestsentsanaliius,
georadarid.

Astronoomia: raadioteleskoobid, optilised teleskoobid, rontgésgkoobid,
gammateleskoobid, spektroskoopia.

Meditsiin: rontgendiagnostika, kiiritusravi, laserteraapaselrkirurgia,
laserskalpellid, endoskoopia, infrapunasaun, IRliseerimine, UV
desinfitseerimine.

Kultuur, kunst, sport: fotoaparaat, filmikaamera, TV kaamera, CD ja DVD
mangijad, LCD teler, valgustusseadmed, varvusmayikninestsentsvarvid, UV
“must valgus”, holograafia, fotofinis, laserplssdugusmaoddikud.

Tehnika: raadioja TV levi, mobiilside, telefonside, intern&PS, radarid,
paikesepatareid, mikrolaineahjud, kaugjuhtimispiiltlikumisandurid,
laserprinterid, sk&nnerid, arvutihiired, digilauéakserloodid, pointerid,
kaugusmoddikud, valeraha kontroll, vootkoodidesimine, pagasikontroll,
termograafia, rontgendefektoskoopia, laserldikupjaurimine, laserkeevitus ja -
jootmine, pliromeetria, sahharimeetria, gaasianatisid, elektronoptilised
muundurid, kunstteemantite valmistamine mikroleerabil, laserkilmutus,
lasersuitekiinlad autodele, laserablatsioon, gafrakuivatus.

Sdjandus:lasersihikud, pimestavad laserrelvad, 66ndgemisseddmetalliotsijad,
rindelaserid.

2. Fotomeetria

2.1. Valguse kiirus

Nagu raagitud, puudis esimesena maarata valgusistiialileo Galilei 1600.a.
Tulemuseks oli, et valgus levib vaga kiiresti, kiiresti, et tavalise kellaga seda
mdodta ei saa. Valguse kiirust vaakumis tahistatékisegac, mis tuleneb
ladinakeelsest sOnastleritas,miseesti keeli okiirus.

Esimese arvulise hinnangu sai valguse kiiru€elRoemer 1676.aTema kasutas
selleks Jupiteri kuu lo planeedi taga olemise aegdhiihtlust. Seda seletatakse Maa
ja Jupiteri vahekauguse muutumisega nende liikuntise aga muudab valguse
levimise aega lolt Maale. Tema tulemusali4- 10° m/s.

Tunduvalt tdpsema tulemuse sai 1879.a. A.Michelkes kasutas poorlevat peeglit.

=It; t=T/8;: 1=35426km

! GPS - Global Positioning System, eesti keelesb&ilne Punkti Seire.

2 Esitaht ladina keelsest sonasteritas,mis tahendakiirus



Tema sai tulemusel&9979810° m/s.

Hiljem on valguse kiirust palju méddetud ja tdpsuskogu aeg kasvanud, alates
1983. a. loetakse valguse kiirust tapseks (ilmaayeauuruseks = 2,9979245810°
m/s.

See tulemus saadi arvutuste teel valemist / . Selleks maéarati laserkiirguse
sagedus ja lainepikkus interferentsimeetodil.

Kui mdodta valguse levimiseks kulunud aega vaakwdi®hus (seal erineb valguse
kiirus c-st ainult m&ne sajandiku protsendi vorra), silfesgbil saab maéarata
kaugusi.

Valguse kiirus on erinevates keskkondades erinelitill seaduspérasus, et mida
suurem on keskkonna tihedus, seda vaiksem onalgake kiirus. Naiteks 6hus
normaaltingimustel on valguse kiirus v =2,9970° m/s, mis on praktiliselt vérdne
valguse kiirusega vaakumis. Seevastu uhes suuikegusega labipaistvas aines,
teemandis, on valguse kiirus 1,240%° m/s.

Tanapéeval on valja tootatud sellised ained, mitlelnegatiivne murdumisnaitaja ja
sellistes ainetes vdib valguse kiirus muutuda wiijkeseks, ainult méne meetrini
sekundis ja on 6nnestunud ka valguslaine taiegise panna.

Sellest teatasid 2001.a. USA fulsikud /D. PhillRisysics Review Letters, 29
January, 2001/. Asjahuvilised vdiksid tapsemattiofsida internetist marksénade
"stopping light" vai "halting light" jargi.

2.2. Fotomeetrilisi Ghikuid

Inimene vajab elamiseks ja todtamiseks valgust. &tasmon halvem lugeda voi
kirjutada kui valges. Seepéarast peabki auditooratge olema. On olemas isegi
normid, mis Utlevad kui palju valgust peab miski jdoks olema, sest valgustatusest
sOltub t66 kiirus ja kvaliteet. Naiteks ndukogugkd @idi dppimiseks laual olema
valgustatus vahemalt 75 Ix, aga tahvlil 200 Ix, chdga vastavalt 300 Ix ja 500 Ix .
Aga mis see luks on?

See on Uks fotomeetriline thik, mis naitab kui patplgust pinnalhiku kohta tuleb.
Valguse hulk, aga mis meie lauale jéuab, olenelbisinmis valgustis on. Lampe
kirjeldatakse tavaliselt nende elektrilise voimsabé: naiteks 100 W. Aga kui palju
see 100 W lamp valgust annab? Kogu eralduv energile nahtavas piirkonnas,

10



enamus sellest jaab infravalguse piirkonda. Lisdé&reb kiiratav valguse hulk ka
lainepikkusest ( valguse varvusest): punast valgiugiab elektripirn rohkem kui
sinist.

Valguse mddtmise alguseks vdib lugeda aastat IMiR®ierre Bouguer ehitab
esimese fotomeetri ja vbtab kasutusele valgustiggeuhikunastandardkidnla.
See oli etalonallikas, mis pbledes andis alati ahewalgust. Sellel oli kindel
konstruktsioon ja materjal,. Millised need olidJg@6nnestunud vélja uurida.

Hiljem on olnud erinevaid valgusallika etalone.

Aastal 1879 paneb Prantsuse flilisikaprofessor Jilge ette kasutada
valgustugevuse etalonina 1 cm2 suurust plaatinappidatina
hangumistemperatuuril (2042 K) , nn Violle’i Uhikaks aastat hiliem see vdetaksegi
kasutusele.

Aastal 1884 vottis saksa insener F. von Hefnerteniick kasutusele
omakonstrueeritud lambi, milles pdletati 3metilliiletenaati (isopentlllatsetaati).
Seda hakati kutsurmdefneri kiiinlaks ( 1 H.k. = 0,9 cd). See vdeti aastal 1893
kasutusele Keskeuroopa etalonina.

Inglismaa, Prantsusmaa ja USA kehtestavad 1908tevusvahelise kutnlamille
etaloniks on komplekt sisiniit-hédglampe.

Aastal 1948 Kehtestub Rahvusvahelise Md6tude jduglasKomitee otsus aastast
1946,

mille jargi valgustugevuse uhik nimetataksedelaksja maaratletakse kui

1/60 mustkiirguri valgustugevusest pinnalt 1 créafiha tahkusmistemperatuuril.
Mootude ja Kaalude 16. Peakonverents kehtestas.a9Kandelale uue

Maaratluse, kus fikseeriti nii valguse sageduskkiogustugevus. (Andmed E.
Risthein. Elektrivalgustuse ajalooline tlevaadeUT Tallinn, 2008).

Tanapéeval on valgusallikenlgustugevusdihikuks ikkal kandela(SI p&hiuhik) ja
tahisekd. Kuid definitsiooni on tapsustatud: kandela (cd) on valgustugevus, kui
allikas kiirgab monokromaatset kiirgust sageduseg®40° 10" Hz ja ta kiirgab
ruuminurka 1 sr igas sekundis energiat 1/683 JSelline sagedus vastab rohelisele
valgusele ja 1/683 tuleb inimese silma valgustukdisest ning soovist mitte vaga
palju erinevat uut Uhikut luua.

Jamedalt vottes on 100 vatise lambi valgustugeausOk kandelat.

Valgus levib allikast aga igas suunas ja ainultsekest jduab meieni. Levivat
valgust kirjeldataksgalgusvooga. ValgusvoodF, > on maaratud valgusallika
valgustugevuse ja selle ruuminurgaw korrutisega, milles valgus levib:

Valgusvoo uhikuks o luumen (1 Im): see on valgusvoog, mille korral bkas
tugevusega 1 cd taidab valgusega Uhtlaselt ruuminga 1sr.

Mingile pinnale langeva valguse hulka kirjeldatakserusega, mida varem nimetati
valgustatuseksE , tAnapaeval valgustustiheduseks, mis naitab pinnathikule
langeva valgusvoo suurust

% IndeksL naitab, et tegemist on just valgusvoolyaninous)ja eristada seda kiirgusvooSk
(radiation)
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E:FL/S.

Valgustiheduse hikuks dhluks (Ix): valgustustihedus on 1 luks, kui valgusvoog
1 luumen jaotub thtlaselt 1 nf suurusel pinnal.
Paikesevalgus suvel keskpaeval on umb@ésxieiskuu 0,2 I, tahistaevas 0,0003 Ix.

Praktika naitab, et valgustatus (valguse hulk) ebenii lambi vBimsusest
(valgustugevusest), lambi kaugusest kui ka valgirseale langemise nurgast.
Langegu valgus vaikesele pinnale OB kaugelasuvastpllikast. Sellisel juhul v8ib
kiirtekimpu lugeda paralleelseks. Kimbu laius ofgA ja langemisnurla. Leiame,
kuidas valgustatus oleneb valgusallika valgustugestl, kaugusest pinna ja allika
vahelr ning valguse langemisnurgast

Lahtume seosedE = £ /S.Olgu méttelise pinna OA, mis on risti kiirtega
valgustatussy = F/OA (siin on OA kiirtekimbu ristldikepindala). Sel juhon pinna
OB valgustus€ = F/OB.

Jooniselt on néha, &/Ey = OA/OBja siit saamé& = Egcosa .

Definitsiooni kohaselt o = | w. Kui on tegemist punktvalgusallikaga, sis= 4p
ja pind, millele valgus langeb tegelikult on keradp(mille véaikest osa vaatleme
tasandina OA). Sel juhul pinna valgustaligs /S, kusS= 4pr? (kera pindala).
Asendade&, avaldisse~| ja S saameeg= 1r? .

. I
Pinnale OB langevaks valgustatuseks saEmveLzsa
p

O B
Lisaks valgustihedusele ehk pinnavalgustusele ktskge ka sellist mdistet nagu
pinna heledus B), mis naitab millise valgustugevusega valgusallike v6ib antud
pinna Uhikut kasitleda .
B=1/S coa.
Heleduse uihik o nitt (L nt): 1 nt=1cd /1 .
Asi on nagu selge, kuid hada on selles, et needised orsubjektiivsed, need sest

soOltuvad inimsilma tundlikkusest (see kordaja 1)6&3ma tundlikkus (suhteline
valgusefektiivsus) V omab véaartusi 0 ja 1 vahel.
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Inimese silma suhtelise
valgusefektiivsuse olenevus valguse
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Silma tundlikkus, mida nimetataksahteliseks valgusefektiivsuseksgy,, on

maaratud valgusaistingu tugevusega, mida tekitéulihe valgusvoog. Kdver on
koostatud katseliselt , paljude inimeste uurimjaedellest nahtub, et kdige tundlikum
on silm 555 nm juures.

Sellega pole veel kdik hadad murtud, valgusefestis/oleneb veel
valgustustingimustest. Selline kuju on kdveral péguses. Kui on tegu
videvikuga, siis tundlikkuse kéver nihkub lihemkti@epikkuste poole: maksimum
satub 510 nm ja 640 nm pikemaid valguslaineid nareai nde. Seega videvikus
paistavad meile oran id ja punase toonid hallidena.

Sellest ka Gtlemine, et” pimedas on kdik kassidichgd kdik naised kallid” (st ka
punased kassid paistavad hallidena).

Valguse objektiivseks médtmiseks kasutatakse eriseadmeid, mis moddavadisiih
igasuguse varvusega valgusenergiat. Sellisekak#stbib olla termosammas, st mitu
termoelementi jadamisi Uhendatult. Termosambas muwdlgusenergia, olenemata
lainepikkusest (ehk varvusest) soojusenergiaksamidddetakse temperetuuri
muutuse abil. Tegelikult on ka siin terve rida peame, kuid seda me ei kasitle.
Objektiivsetel mdo6tmistel tehakse kindlaks, kuipddjirgusenergiat kandub ajatihikus
l&bi mingi pinna. Vastavat suurust nimetatakis®usvooks Fr ja seda mdddetakse
uhikutes 1 J/1s =1 W.

Milline on seos valgusvoo ja kiirgusvoo vahel? Aavadib, et seos on vordeline ja
nii ongi:

F. =K/ Fr,kusK, =683V, (Im/W).
Kordaja 683 tuleneb inimsilma omadustest ja omtbégksperimentaalselt paljusid
inimesi uurides.

Siit tuleb vdlja, et rohelises valguses, kys2V1 , vastab 1 vatilisele kiirgusvoole
valgusvoog 1 luumen.
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Fotomeetria Uhikuid eesti, inglise ja vene keeles

Valgustugevus (cd) Light intensity

ValgusvoogF, (Im), cdsr Light flux

Valgustatus, valgustustihedus llluminance
E (Ix), Im/m?

HeledusB (nt), cd/nf Luminance

Suhteline valgusefektiivsig, | Luminous efficiency

Valgusefektiivsud<, , Im/W Luminous efficacy

KiirgusvoogfFr, W Radiant flux

2.3. Fotomeeter

Fotomeeter on riist valguse mé6tmiseks. Meie vaslainult valgustustiheduse
mddtmiseks ettenahtud fotomeetrit. Selle p&himidkeskeem on jargmine.

h

r ®2I

A

T
L

Riistas kasutatakse Uht tuntud valgustugevusetiatalhaitekd;. Mddtmisel
saavutatakse olukord, kus valgustustihedused aisedr st. kui ekraani mélemad
osad on Uhesuguse heledusega. See saavutatakssallidgte kauguse muutmisega.
Kui the allika valgustugevus on teada ja mo6t&katé kaugused ekraanist, saab
maarata ka teise allika valgustugevust.

Ei=E,
1,c0Sa1/112 = 1,c083,/1 5>

a; » a»; Langemisnurki voib pidada ligikaudu vordsetekst setomeetri 6lad
(kaugused jar; ) on kulllalt suured vorreldes sisenemisavadent@ifiduga.

Saame |, =-12

3. Laineoptika

3.1. Elektromagnetlaine ja valguslaine

Elektromagnetlainet kirjeldavad 2 vorrandit, Ukslativalja ja teine magnetvélja
muutumise kohta
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E = Eosin uft — x/v)
B = Bysin u{t — x/v), kus v=-"_.

Graafiliselt saab laineid esitada kahel kujul , kégdatakse elektrivalja tugevude) (
ja magnetinduktsioonB) kas séltuvust ajast véi ruumikoordinaadlist

Kui radgitakse valguslainest, siis jdetakse magtietvangust vélja. Raagitak&e-
vektorist kuivalgusvektorist P6hjendus: muidu on raske lainet kujutada, detson
vaja laineid graafiliselt liita voi lahutada.

Selline valik on pdhjendatud, sest valgusaistitegitab just elektrivali, méjudes
retseptorites olevatele elektronidele.

Valguslainet kirjeldatakse samuti kaht liiki grdafiega:E-vektori ajalise voi
ruumilise muutusena:

4 Jooniste allkirjade numbrid pole mdnikord kooslstatud konspektiga
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Valguslainet iseloomustavad suurused

Valguslainet Tahis Uhik Vaartus
iseloomustav

suurus

Lainepikkus 1nm 380....760 nm
vaakumis

Periood T 1s 1,2 -10°..2,5-10"s
Sagedus f 1 Hz 8.16"...4 - 10" Hz
Kiirus vV, C 1 m/s 1,2-10..3-10 m/s

Lisaks kasutatakse vedainearvu k ,mis on defineeritud kui/2/ (spektroskoopias
kasutatakse ka lainearvu, mis on vordné ji/mida tavaliselt antakse
poordsentimeetrites, ¢

Valguslaine tugevus ehitensiivsusl naitab energia hulka, mis ajatihikus labib
pinnatihikut (vdi langeb sellele). Selle suuruse tili&uks on 1 W/rh

Valguse intensiivsust maartatakievektori ruudu keskvaartuse abil, sEstektori
keskvaartust ei saa kasutada, kuna see on atdne@ulliga. Seega intensiivsus

2 _1t 2
I“Ekesk__ E“dt
I‘O

Nagu mehaaniliste lainete korral, kasutatakse kgustainete korral lainefrondi ja
lainepinna mdisteid.ainefrondiks nimetatakse pinda, mis eraldab selle ruumi osa,
kust valgus on labi lainud sellest ruumiosast, kuhigus pole veel jdudnu&dikides
lainefrondi punktides on valguslaifevektorid samas faasis. Laine poolt labitud
ruumiosas nimetatakse samafaasipindu lainepindadejesega pohimottelist
erinevust pinna ja frondi vahel pole.

Laineid jaotatakse ka optikas lainepinna kuju j&fgarilisteks- ja tasalaineteks.
Sfaarilise lainekorral on lainefrondiks sfaér, mida joonisel kujutab rima).
Tasalaine korral on lainefrondiks tasand, midanjsel kujutab sirgjoon.

Joonistel ndidatakse lainefrondi aukohti iga petigéarel. Seega on joonisel frontide
vaheline kaugus vordne valguse lainepikkusega.réisefinefronte nimetatakse
lainenepindadeks Lainefrondi normaale (ristsirgeid) nimetatakseteks .
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Joonisel a) on keralaine ja joonisel b) tasalaine.

3.2. Valguse levimine ja Huygens-Fresneli printsiip

Siiani oleme raakinud laine levimisest, po6ramatetepanu selleleuidas see
toimub. Valguse levimisel mingis keskkonnas jaavalguse teele mitmesugused
laetud osakesed: ioonid, tuumad, elektronid. Tuufaadonid on valguslaine
elektrivalja jaoks liiga rasked , aga elektronidpiisavalt kerged, et neid valguse
sagedusega vénkuma panmal (™ Hz).

Seejarel kiirgab elektron hetkeks just tapselt saaggdusega valgust. See levib
jargmise elektronini ja paneb selle vBnkuma jagkima. Nii see kordub ja valgus
levib ruumis edasi. Kahe elektroni vahel ligubgw kiirusega, aga elektroni
vOnkuma panekuks ja kiirguseks kulub aega, selfegp@mngi valguse kiirus aines
vaiksem kui vaakumis.

Sellise valguse levimise tabas &ra Ch. Huygens jubaajandi I16pul, kui elektronist
ega elektromagnetlainest osatud undki naha.

Valguse teele vdivad jaada ka elektronid, mis jp@®mi koosseisus, vaid on nn.
vabad elektronid. Ka need paneb valguslaine elékinvdonkuma, kuid need
elektronid ei kiirga selle tulemusena valgust. Blgiurdeantud energia muutub aine
siseenergiaks ehk soojuseks. Selliselt muutub stgqe energia soojusenergiaks ja
fllsikas Oeldakse, et valgus neeldub aines.

Huygensi printsiip (1690.a.) : lainefrondi iga purkt on uue, sekundaarse laine
allikaks ja sekundaarlainete mahispind on uueks laiefrondiks.
Joonistel on algne front AB, uus A'B'.
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Tokestamata laine levib ainult frondi esialgsen@ge suunas. Teistes suundades
lained kustutavad Uksteist, st alati leidub mirekishdaarne allikas, kus vonkumised
on vastandfaasis sinna joudva lainega ja lainetukasd.

Elektronteooria kohaselt summutab elektronigaaradfaasis vonkuv elektrivali
elektroni vdnkumise ja I6petab selle kiirguse. Kiinine, vastandfaas). See printsiip
ei 6elnud aga midagi valguse intensiivsuse kohtdodingi poolt 1801.a. tehtud
katsed said korraliku seletuse, kui
1815.a. A. Fresnel taiendas printsiipi ja ntid ita#tgeHuygens — Fresneli
printsiibist: igat lainefrondi punkti v8ib vaadelda sekundaa#daatiikana, kusjuures
valguse intensiivsus on maaratud sekundaarlainteteisega.

3.3. Lainete liitumine ja koherentsus

Valguslainete liitumist nimetatakse k#erferentsiks. Vaatame, kuidas lained voivad
lituda. Piirdume kahe piirjuhuga. Uhel juhul olined, mis mingis ruumipunktis
lituvad, samas faasis, teisel vastandfaasis.

Samas faasis olevad lained tugevdavad liitumisel &teist.
Vastandfaasis olevad lained norgendavad vai kustutad Uksteist litumisel.

Kui valguslainete liitumist tdpsemalt uurida, sselgub, et lainete kohtumispunktis
lituvad lainete Evektorid. Sellist néhtust nimetatakse elektrivégiad
superpositsiooniksSelle kohaselt v6ib mingis ruumipunktis olla &bés palju
erinevaid elektrivalju. Summaarne elektrivalja tugs on vordne kdikide E-vektorite
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summaga. Superpositsiooniprintsiibi kehtivus orpekeentaalne fakt, mis
iseloomustab looduse omapéara ja seda pole voknmdihjendada.
Joonisel 6.9. toodud juht on kirjeldatav ka Ektorite abil:

E=E, +E, ehkkuiE, =E,, siis E=2 E ja =4 I.
Joonisel 6.10. toodud juhul on

E=E-E ehk kuiE= E, sisEO ja%0.

Vaatleme kahest punktallikast lahtuvate valgustaitidumist.

Valguslained labivad liitumispunkti jdudmiseks eniad teepikkused. Teepikkuste
erinevust (vahet) nimetatakk@&iguvaheks Optikas tahistatakse kaiguvahet kreeka
tahega D(delta). Interferentsi tulemus punktis P on méit&aiguvahega.
Mehaanikakursusest on teada, etinterferentsi maksimumiga on tegemist, kui

lituvad samas faasis olevad lained. Sel juhul @igkvahe D vordne paarisarv
poollainepikkusega:

Dhax=2k 1 /2, kus k=01, %2, ...

Taisarvu k nimetatakse interferentsijarguks.
Interferentsi miinimumiga on tegemist, kui liituvad vastasfaasides olevatlh
Sel juhul on kaiguvahe&vdrdne paaritu arvu poollainepikkusega:

Duin = (2k+1)1/2 , kus k = 0£1, 2, ...

Samad seosed kehtivad ka valguslainete korralakalguse lainepikkusn vaike,
siis on vaike ka allikatevaheline kaugus d . d&s=is katseis on see alati palju
vaiksem, kui allikate kaugus ekraanist, slt<< |. Seepérast voib lainete

levimissuundi lugeda paralleelseiks. Levimissuurabdustab simmeetriateljega
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nurga a . Sellel joonisel on lainefrontide asemel toddainete levimissuunad -
Kiired.

Meie juhul on kdiguvaheD=S P - §P. Kaiguvahe suuruse leiame jooniselt ,
kus on suuremalt ndidatud allikatej& S Umbrus.

Nurk $ S; A ja nurka on vBrdsed  Kkui ristuvate haaradega nurgad nlidisest
kolmnurgast $A S, leiame:

D =dsina .

Seeganterferentsi maksimumid (valguse tugevnemine) esinevad neis ekraani
punktides, mis on méaratud tingimusega

dsima=2k 1/2=HK .
Interferentsi miinimumid (valguse ndérgenemine) esinevad neis punktides, kus
dsim =2k +1)1/2=(k+%) .

Meenutame mehaaniliste lainete interferentsi. WPiisierferentspilt tekib ainult siis,
kui liituvate lainete allikad vBnguvad taiestigfuguselt. See tahendab,iigtvatel
lainetel peavad olema Uhesugused lainepikkusedutairiohi the allika

vOnkumine muutuda teise suhtes, naiteks hetkédedda Teisiti Oelduna, lainete
kuju ei tohi aja jooksul muutuda. Selliseichieid nimetataksé&oherentseteks
laineteks. Interferentsi korral liituvad (interfereeruva#épherentsed lained.

Kui aga tuihjas toas tekitada kaks Uhesugust valdasanaiteks sildata korraga
kaks uhesugust laelampi, ei teki kusagil valgugi@rnugevnemist (heleda valgusega
kohti) ega nérgenemist (pimedaid kohti). See tdaénet lampidest tulevad
valguslained ei interfereeru , sest nad pole kotiseel. Aga miks?

Vaatleme valguslainete koherentsust |ahemdadtanisel 7.1 on toodud kahe
sama lainepikkusega (monokromaatse) valguslama&figud. Nagu naha, nende
lainete kuju (amplituud, kestus) ei muutu ajakgul. Need lained liguvad edasi
samas faasis. M@lemal lainel on naiteks ajahétkeaksimum. Mingil teisel
ajahetkel t, labivad mblemad lained tasakaaluasendithedi@l t on aga
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molemal lainel miinimum jne. Need lained on komsed ja saavad interfereeruda ja
difrageeruda.

Interfereeruda saavad ainult samas suunas levanaeld.Joonisel 7.2 on esitatud
kaks mittekoherentset lainet. Mittekoherentsus tingitud sellest, et lainetel on
erinevad lainepikkused. Niud on lained ajahetkehmas faasis, aga ajahetisel
vastasfaasis.

Kuid ka monokromaatsed lained ei pruugi ald# koherentsed. PShjuseks vdib
olla lainete ajutine katkemine, kusjuures paukeigtused ei ole vordsed (joon. 7.3).
Siin on lained algul vastasfaasides. Parast phas&asid lained levima aga erinevail
ajahetkedelSelle tulemusena on lained nutd samas faasis.

Lainete mittekoherentsus on tingitud kas laiepikkuste erinevusest voi
erineva kestusega pausidest laineteddiks aga peaks valguslained katkema voi
nendelainepikkus muutuma? Valguslainet kirjeldab jidqy siinusfunktsioon,

mille kuju ajas ei muutu .

Tuleb valja, et meie mudel ei kajasta valguseglinisega seotud asjaolusid. Nagu
teame, tekib valgus aatomeis. Valguslained kaahaatomist energiat ara ja
aatomi energia vaheneb. Valgus ei kiirgu aatetngidevalt. Kiirgus kestab
teatava aja, mille valtel aatomist véljub valgiusta mida nimetatakdainejadaks.
Soojuslikes valgusallikates kestab iihe aatomjldr keskmiselt 19 10° s, Parast
kiirgamist aatom "kustub", s.t. ei kiirga em&algust. Aatom kogub mingi aja
jooksul energiat, mida naiteks hodglampi toolkteieool, et siis jalle hetkeks
valgust kiirata. Olukorra tapsema kirjeldamiselt vdimatuks asjaolu, et pole ette
teada, millal kiirgusakt algab, kui kaua ta kbgtmillise lainepikkusega lainejada
kiiratakse. Piltlikult vdib kiirgavaid aatomeidtetkujutada kui plinkivaid majakaid.
Ainult "aatomimajakate” puhul pole teada, kui kataa kiirgab, kui pikk on paus voi
mis varvi on kiirguv valgus. Kdik oleneb sellestlrselt energiatasemelt elektron
vabaneb ja millisele energiatasemele ta siirduled\®otsessid on soojuslikes
valgusallikais taiesti juhuslikud. Soojuslike vadallikate kiirgus on mittekoherentne.
Valguse kiirgumise mehhanismist jareldub, et difsadoni ja interferentsi korral ei
liitu mitte kaks pidevat lainet, vaid kaks eria¢¥ainejada. Kui muutuvad
lainejadad, muutub ka liitumise tulemus. Soojuwshlifalgusallikate korral tahendab
see, et muutused toimuvad iga®t010® s jarel. Kui naiteks interferentspildis
muutuvad miinimumide ja maksimumide asukohad ssltempos, siis inimsilm ei
suuda neid muutusi jalgida.

Siit saamegi vastuse oma kisimusele. Lampidesgfukiad lainejadad ja nende
litumine ehk interferents muutub nii kiiresti jaHuslikult, et meile tundub, nagu
oleksid toa pdrand, lagi ja seinad Uhtlaselt valgusl. Sarnast nahtust saab jalgida,
kui naiteks mingi pilt kinnitada kaia ketta kulddiikaua kui kaiaketas seisab paigal,
on pilt selge. Kui kai kdima panna, laheb pilt seges, sest iga natukese aja tagant on
pilt uues kohas ja meie silmas ei j6ua tekkiddigibjutist. Me ndeme mingit Ghtlast
valgusriba.

Kuid on olemas ka valgusallikaid, kus valguse kimgsel ei valitse selline kaos. Nii
kiirgab laser Uhevarvilist, monokromaatset valgusisjuures lainete kiirgumine
on omavahel rangelt kooskdlastatudser kiirgab koherentseid valguslaineid
Monevorra halvem on olukord koherentsusega ghaslduslampide puhul, kuhu
kuuluvad ka Hg voi Na taitega tanavavalgustuslamigsdonreklaam jne. Sellised
allikad kiirgavad kas tuhe lainepikkusega valdt-lamp) voi mitut kindla
lainepikkusega valgust (Hg-lamp). Kuid gaaslahetatupides on kiirgusaktid
omavahel kooskdlastamata, lainejadad ei "ped'ta¢inde lampide valguslained on
osaliselt koherentsed.
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Difraktsiooni voi interferentsi jalgimiseks peava@lguslained olema koherentsed.
Kokkuvottes voib delda, et kdige paremini sobitakitsiooni- ja
interferentsikatseteks laserivalgus. Ka gaasidhglambid koos thevarvilist
valgust labilaskvate valgusfiltritega annavadittélemusi. Hoopis raskem on
valguse laineefekte néha

soojuslike allikate valguses (Paike, h6églamp, lalijme.).

3.4. Valguse difraktsioon

KATSE DIFRAKTSIOON TAPPIDELT, TRAADILT, PILULT

KATSE: mustas paberis vdi filmis olev pragu

Difraktsioon on néhtus, mis seiserlainete kandumises varju piirkonda.

Varju piirkonnaks nimetatakse seda ruumi piirkonda, kuhu valgusadtika
sirgjooneliselt eemalduv valgus ei saa sattuda.

Katses aga nagime, et valgus voib péarast kitsalgiunist voi vaikesest tdkkest
mdoddudes sattuda varju piirkonda. Ja mida vaiksearvai tdke on, seda rohkem
valguslained kanduvad varju piirkonda.

Varju piirkonnas valguslained liituvad ja see véilgevdada vdi n6rgendada. K&ik
oleneb liituvate lainete kaiguvahest vdi faasivdhes

Kéaiguvahe Don vordne kahe, algselt samas faasis olnud lapuwi# litumispunkti
jéudmiseks labitud teepikkuste vahe. Naiteks josisID = | AC — BC|. Faasivahe
d nditab liituvate lainete faaside erinevust ja seafb leida kaiguvahe kaudu:

-2p,

/
Jargnev joonis kirjeldab juhtu, kus pilule langabalaine (selle front on tasand).

Siin on tegu juhuga, kus meil pole t6kestamataelaiaine on servadest piiratud ja
aarmistel sekundaarallikail pole tihel pool naabrei

Vaatleme avast labilainud lainefrondi Uhest Vast" lahtuvate elementaarlainete
liitumist erinevais suundades. Valime naiteks eptaarlainete allikaiks punktid A
ja B. Neist punktidest hakkavad levima keralainéikikles suundades (joonisel on
naidatud ainult kahes suunas levivad lained). \faatanende lainete liitumist punktis
C. Selleks, et aru saada, kas lained seal ukg&igssitavad voi tugevdavad, kujutame
laineid sinusoididena. Nagu naeme, jduavad moleaated punkti C samas faasis.
Jarelikult selles kohas lained tugevdavad Uksjaiseal ndeme valgust.

Punkti D jduavad lained aga vastandfaasis. Laikestutavad Uksteist ja selles kohas
pole valgust ndha (on pimedus).

Tegelikult on elementaarallikaid I6pmata palju. [Bzast ei nde me katses mitte
heledaid ja tumedaid punkte, vaid ribasid.
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See lubab seletada ka difraktsioonpilti tapilt, ks varju keskel oli nahiaele laik.
Kui tdpp on ummargune, sikdikide tapi servast tulevate lainete kaiguvahe amju
keskel null. See tdhendab, et lained liituvads safi@asis ja tugevdavad uksteist

Ajaloost on teada, et kui Fresnel esitas oma dif@loniteooria Prantsuse TA - le
preemia saamiseks , tuli Simeon Poisson vélja vagega, et sellisel juhul peaks
olema varju keskel hele tapp. See on aga absualjéglikult Fresneli teooria on
vale. Dominique Arago ei hakanud vaidlema, korral#tatse ja tdesti oli keskel hele
tapp. Seega oli 6igus Fresnelil. Seda heledat t&pgu keskel aga tuntakse siiani
Poissoni tapina.

Difraktsioon tekitab vaikeste esemete Umber readatl-tumedaid réngaid.
Need rongad segavad opitilistes riistades jalgitkaishhes l[ahedaste objektide
kujutisi. Oeldakse, et valguse difraktsioon piirdastadelahutusvéimet, so vdimet
vaadelda lahedasi punkte eraldiseisvaina.

Joonisel difraktsioonipildid: a) peenike traatrimgikujuline ava, c) ringikujuline
ekraan.

Uhe pilu difraktsioon

Pilule laiusegd langeb tasalaine lainepikkusébga Vaatleme pilu tasandis tekkivate
elementaarlainete levimist péarast pilu labimistedéained, mis levivad edasi
summeetriatelje suunas liiguvad kdik samas faasekjaanile jdudes tekitavad seal
tsentraalse maksimumi. Aga vaatleme ka nende &ki#@tumist, mis valjuvad
summetriatelje suhtes mingi nurga all.

Vaatleme esiteks lainete liitumist, mis valjuvatligervadest ja keskelt ning
moodustavad simmeetriateljega nuayd ainete asemel on joonistatud nende
levimissuunad.

Suuna oleme valinud sellise, et pilu servadestigie lainete 1 ja 3 vahel oleks
kaiguvaheD kusjuuresD= /..

Lainete 1 ja 2 vaheline kaiguvahe br2.

Niisugusel juhul vastab igale lainete 1 ja 2 vghalale lainele mingi vastandfaasis
olev laine, mis jaab lainete 2 ja 3 vahele. Eh&téesdnadega, iga laine lainepaketi
tlemisest poolest kustutab mdne laine paketi aleshigoolest. See aga tdhendab, et
suunas, mida kirjeldab nugk valgus ei levi ja difraktsioonipildis tekib
miinimum.Tulemus kehtib ka siis, kui kdiguvahe a&tmlainete vahel on taisarv
lainepikkusi:D=k/ (k =%1, 2, ...).
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Jooniselt on ndha, et kehtib sesisa =E. Nii vOime valja kirjutada miinimumi
tekkimise tingimuse:
sina,,, = ki.
b
Vaatame, mis juhtub pilu l&binud lainetega siig,dé@rmiste lainete 1 ja 3 vaheline

kaiguvahe on néitek%/ .

Lainete 1 ja 2 korral kehtib kbik see, mis eelmis@ialgi, sest nendevaheline
kaiguvahe on ké&. Jarelikult kdik selles piirkonnas olevad lainadutavad Uksteise.
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Kuid lainete 2 ja 3 vahel on kd&ikide lainete kaighe vaiksem kul/2. See tdhendab,
et nende hulgas pole thtegi paari vastandfaasiaidl¢aineid ja see osa lainetest
levib edasi ning tekitab difraktsioonipildis maksimi. Tulemus kehtib ka siis, kui
D= (k + %2). Seega maksimumi tekkimise tingimus on:

. 1./
sina_.. =(k+=)—.
max ( 2)b

Saadud valemitest on ndha, et mida suurem onagilsb, seda vaiksemaks jaavad
nurgaa vaartused, mis vastavad miinimumidele ja maksintetei. See tdhendab, et
difraktsioonipilt surutakse keskele kokku nagu kaks nagime.

Tegelikult ei ole sekundaarsed laineallikad pillustéisest selliselt eraldatud nagu
meie naites, vaid nendevahelised kaugused on yéaEksemad valguse
lainepikkusest, praktiliselt tdidavad nad pidekalgu pilu. Selleparast annab meie
poolt kasutatud vote vaid nahtuse kvalitatiivs¢ekituse. Tapsemaks valguse
intensiivuse jaotuse leidmiseks tuleks meil liifakidest sekundaarsetest
valgusallikatest tulevad valguslained. Sellist palejaotunud suuruste liitmist
nimetatakse integreerimiseks. Jarelikult tuleksl inéegreerida kdikidest allikatest
tulevate valguslaineteé — vektorid. Tulemuseks saaksime sellise intenssgs
jaotuse kdrvalekalde nurgajargi nagu on toodud joonisel.

Kui miinimumide korral andis meie lihtsustatud ks sama tulemuse kui tapsem
teooria, siis maksimumide korral asi paris nii lei. Nimelt tulevad kordajate (k+1/2)
=1,5; 2,5; ... asemel pisut tesitsugused vaartusda; 2,46; ...

Difraktsioonivore

Praktikas kasutatakse valguse difraktsiatifraktsioonivoredes. Vore on pilude
susteem, kus naiteks pilu laius lofa pilude vahekaugus @n Sellist voret saab teha,
graveerides klaasplaadile teemantnoaga kriipsenlstatud kohtadest valgus ei labi
vOret, mujalt Iabib. TAnapaeval valmistatakse vidraslograafiliselt.

Voret iseloomustab nmorekonstantd =a + b
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Vaatame, mis juhtub, kui vBrele langeb tasalaimelgikkusegd . Oletame, et pilud
on nii kitsad, et sinna mahub ainult tiks elemeaase allikas. Sel korrdd » O ja
pilude (valgusallikate) vahekaugas» d. Kahe naaberpilu korral esineb valguse
tugevnemine (maksimaalne valguse heledus) suunagmmadératud seosega
dsina = K/,

kus k =011, £2,£3, .... ja seda taisarvu nimetatakse difraktsiganguks.

Kui valem on dige pilude paari korral, siis on tgedsuvalise pilude paari korral (a’ la
sOdurite marssimine: kui suvalised kaks naaber#tkhivad tht jalga, siis ka kogu
kolonn k&ib uht jalga). Kui aga nii, siis kehtibtad seos ka vore korral, sest
tdpsemad uuringud naitavad, et kbik kehtib kaksiigilusse mahub rohkem kui tiks
elementaarallikas.

Seda vore omadust kasutatakse spektrite saamisekiaalaparaatides.

KATSE: Hg spekter vbrega.

3.5. Interferentsi ja difraktsiooni rakendusi

Selgendavad katted

Valguse interferentsi kiles kasutatakse pekmgdadude vahendamiseks optilistes
susteemides. On kindlaks tehtud, et puhtaladifannalt peegeldub tagasi umbes
4% langevast valgusest, kui langemissuund onpiistiaga. Suuremate
langemisnurkade korral on peegeldunud valguse $wlkem, naiteks 60
langemisnurga korral on peegeldunud valguse hi& a 20%..

Selleks, et optilisstisteemi labiks vBimalikult palju valgust, kaetakgtiliste
detailide pinnad peegeldamist vahendavate kate®ajquhul tekib esemest ka
selgem kujutis, sest valgus ei haju laiali .

Jooniselt on naha, et peegeldumine laiendatekimpu, mis tdhendab, et kujutis
muutub ebaselgemaks Selleparast nimetataksegildaegsvdimet vahendavaid
katteid selgendavateks kateteks.
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KATSE: labi klaasplaadi, millel on selgendava katte laiktdkse valgust seinale.
Teises seinas on naha peegeldumise puudumine.

Vaatame lahemalt, kuidas selgendavad katted “védta Klaasi pinnale on kantud
ohukene kile, selgendav kate.  Valgus peegetdabmdlemalt pinnalt. Kile paksus
on valitud nii, et tema pindadelt peegeldunud ddi@ ja 3 on vastasfaasides.

Interfereerudes nad kustutavad teineteist ja pdagat valgust ei esine. Kui klaas
valgust ei neela, siis suureneb klaasist labuidivalguse intensiivsus nii palju, kui
muidu oleks tagasi peegeldunud.

Selgendavad katted ei vdimalda kérvaldada kogugidagat valgust, kuna
interferentsi miinimumi tingimus on tapselidetud vaid Ghe kindla lainepikkuse
jaoks.

Selgendavaid katteid vdib naha, kui vaadata nafetksparaadi objektiivi. Lillakas
vOi kollakas kile objektiivi pinnal ongi selgend&ate. Need katted on vaga dhukesed.
Kilede paksus on ainul mdni tuhandik millimeet8elleparast ei tohi tolmunud
objektiivi puhastada lapiga hddrudes, nii voimdilabjektiivi jaadavalt rikkuda.
Puhastada voib ainult 6rnalt puhudes voi pehmesioyat ettevaatlikult pihkides.

Selgendavate katete alal on oma to6dega saavutaaaitimakuulsuse Tartu Ulikooli
fuusikud prof. Paul Kard (1914-1985) ja tema Opldembit Sossi (1943).

Holograafia

Holograafia on esemete ruumilise kujutise fotogesiimine. Selle tulemusena
saadakse hologramm, mis erineb mitmeti tavalietsist. Fotoljaadvustatakse
esemetasapinnaline, mitteruumiline kujutis, mille memaétleme ruumiliseks
Sealjuures aitavad meid ka varjud fotol, perspektie. Kuid fotol on vdimatu naha
eseme mingit osa, mis jaab teise varju. Ei aitalsi pea liigutamine, mis ikka on
"nurga taga”, see sinna ka jaab.

Hologrammil on aga jaadvustatud eseme uumiline, kolmemo&étmeline
kujutis. See tédhendab, et hologrammi vaatamisel pegdtdides vOib eset naha
ka teistest killgedest. Kui Ghest kohast holognavaadates jai mingi ese teisele
osaliselt ette, siis teisalt vaadates voilnan&a segava detaili taha.
DEMONSTRATSIOON

Vaatame lahemalt hologrammi valmistamist fotogieai meetodil ehk
holografeerimist. Mingi eseme holografeerimiseksutatakse kahe koherentse
valguslainekimbu interferentsi. Selleks juhitakesserikiir |&bi optilise stisteemi, mis
tekitab laia paralleelggirtekimbu ehk tasalaine. Uks osa sellest, tagikimp
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juhitakse peegliga fotoplaadilesi filmile. Teine osauunatakse sinna parast
holografeeritavalt esemelt peegeldumist. Seesamekimp

Kdik tugikimbus olevad lained jduavad fotopla@dsamas faasis. Kuid
esemekimbu lainepinna kuju muutub holografeeriteesémelt peegeldumisel, sest
eseme pind ei ole tasapind. Esemekimbu lainegiopakajastab holografeeritava
eseme kuju. Niisugusel juhul labivad esemelt pekgeld valguslained fotoplaadini
joudmiseks erinevad teepikkused, sest méned essatton fotoplaadile lahemal
kui teised. Selleparast on kdiguvahe esemekimhbugjgimbu lainete vahel
fotoplaadi erinevais kohtades erinev.

Kuna laserivalgus on koherentne, siis eseme- j&itagu lained interfereeruvad, s.t.
ndrgendavad vOi tugevdavad Uksteist. Tulemusekseruline interferentsipilt,
milles on peidus holografeeritava eseme kuju. Sad\justatakse fotoplaadile ja
parast fotograafilist tootlemist (ilmutamine, kitarhine, kuivatamine) ongi
hologramm valmis.

Hologrammi vaatlemiseks kasutatakse ainult tugikirrpelle difraktsioon
hologrammi interferentsipildil tekitab tapselt sasuguse lainekimbu nagu oli
esemekimp. Kui see kimp silma juhtida, tekib sitmesemega sarnane kujutis.
Tekkiv kujutis on ruumiline, s.t. silma asendit nesinihkub vastavalt ka kujutis.

Holograafial on mitmeid rakendusi teaduses, telmikaeditsiinis. Loomisel on
holograafiline kino ja televisioon. Holograafiash huvitavalt kirjutanud H. Kéambre
oma "Laseriraamatus" (TIn: Valgus, 1978, § 25).

Hologramm erineb fotost mitmeti:

- purunemisel sailitab iga tukk info kogu oljekohta, sest pole kasutatud
koondavat optikat, "pilt" on laiali Gle kogu kaadri

- pole erinevust positiivi ja negatiivi vahel,

- kujutise suurus oleneb kasutatava valguse péikasest : mida suurem , seda
suurem kujutis;

- Uhele fotoplaadile saab jaadvustada palju hralogne, piisab, kui iga kord enne
holografeerimist fotoplaati pisut poorata.

® Fotoplaadiks nimetatakse klaasplaati, mis on lhealigustundliku materjaliga (fotoemulsiooniga).
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Holograafia leiutas 1947.a. ungari péaritoludikiD. Gabor, kes sai selle eest
1971.a. Nobeli futsikapreemia. Hologrammile andise samuti D. Gabor,
lahtudes kreekakeelsetest sdnadest "holos" liktgee "gramma” - tleskirjutus.
Seega téahendab “hologramm” taielikku Uleskirpit

Hologramm annab esemest tunduvalt tiielikurkajutise kui foto. Toeliselt
"taielikuks uleskirjutuseks" aga ei saa ka hadogmi pidada, sest see ei kajasta
naiteks eseme kuju vdi asukoha muutusi.

1963.a. tegid E. Leith ja J. Uptanieks (latlane)AJS maailma esimese hologrammi.
Eestis olid esimesed P. Paris ja H. Voolaid 197R).

Hologramm selle s@na otseses tahenduses amalaegruumiline ehk 4D
holograafia. See meetod lubab salvestada lisaks keha kujutellaliikumist,
heleduse vdi varvuse muutumist jne. Aeg-ruumitistograafia avastasid 1983.a.
Eesti TA Fuusika Instituudi teadlased akadeemigari (1945) juhtimisel.

Optiliste riistade lahutusvéime

Mikroskoobiga vaadeldakse vaikesi objekte, selliseid, mid@pallma véi luubiga
ei nae, naiteks baktereid, seene eoseid jne. kasdnikroskoobis on naha ka
molekule vBi aatomeid? Ei ole, ja mitte seepaetstikroskoobid on kehvad.
Pdhjuseks on valguse lainelised omadused.

Mida vaiksemaid objekte mikroskoobis vaadelda, sed rohkem hakkab meid
segama valguse difraktsioonObjekti valgustamiseks kasutatav valgus hakkab
painduma objekti taha, varju piirkonda. Selle tulsena muutuvad objekti
kontuurid &hmasteks ja kujutis uduseks.

Teleskoobiga vaadatakse taevatahti. Need asuvad meist ugeta et paistavad
taevas helenduvate punktidena. Teleskoobis tekkig kujutis koosneb heledast
tapist , mille tmber on palju vaiksema heleduség@ad. Neid réngaid me tavaliselt
ei nae, kui teleskoobiga tahti vaadata. Kiill ilmagwad astronoomilistel vaatlustel,
kui thtede kujutisi pika aja jooksul fotografeakise.

Néahtuse pbhjuseks on valguslainete difraktsioeleskoobi objektiivi raamil.
Ummarguse ava korral on difraktsiooniribad réngaksed.

Kui kaks tahte paistavad taevavdlvil vaga lalkésti siis teleskoobis nende
difraktsioonipildid kattuvad . Enam ei oleim@lik eristada, kas on tegemist
Uhe vbi kahe kujutisega.

Tahtede paremaks vaatlemiseks tuleb kasusuarema labimé6duga objektiive.
Siis paiknevad difraktsiooniréngad téhe kujutigbleledale tapile)ahemal ja meil
on parem tahti eristada. Selles, et ava suumiséhdifraktsioonipilt "kitseneb",
veendusime ise filmitlkis oleva pilu laiust mwite

LahutusvBime suurendamine on keeruline problganselle lahendamine kallis.
Maailma suuremate teleskoopide objektiivide lakbohdd ulatuvad 10 m.
Projekteeritakse 100 m labimddduga peegelobjekeilised objektiivid on vaga
kallid. Eestis on suurima objektiiviga teleskoojirdvere observatooriumis
(objektiivi diameeter 1,5m).

3.6. Valguse polarisatsioon

Mingi valguslaineE-vektor v8ib vBnkuda suvalises sihis. Kui me namlett-
vektoreid, siis vastu valguse levimissuunda vaadalieks pilt selline.

— NN

See on nnloomulik valgus.
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Kui sellise valguse teele asetada seade, mis labehinult kindlas sihis vonkuvaid
E-vektoreid, siis ndeksime jargmist pilti.

I b

Sellist valgust nimetataksmlariseeritud valguseks ja E-vektori vénketasandit
polarisatsioonitasandiks.Polariseeritud valguse saamise seadet nimetatakse
polaroidiks v&i polarisaatoriks. Tasandit, milles vonkuvaiB-vektoreid polaroid

labi laseb, nimetatakse polaroldbilasketasandiks.

Kui polariseeritud valguse ette asetada teine pmlamille labilasketasand dg

vetori vBnketasandiga risti, mis siis juhtub?

Valgus ei labi teist polaroidi.

KATSE

Uurime lahemalt, kuidas muutub polariseeritud vafgintensiivsus, kui seda valgust
vaadata labi anallisaatori, mida ptoratakse Umladesihi. Selleks hoiame polaroidi
Uhes kindlas asendis ja vaatame sealt tulnud vali@giisanallUsaatori. P66rame
anallisaatorit Umber vaatesihi, naiteks vastupagataisringi. Olukorda aitab mdista
joonis 3.4.1.3, kus on naidatud polarisaatori Brjallisaatori A neli asendit.

Kui polarisaatori labilasketasand on vertikaakn@palisaatori labilasketasand on ka
vertikaalne, siis on anallisaatorist valjunud vaggungensiivsus maksimaalne
(olukorrad a ja c). Kui labilasketasandid on onfelaisti, siis ei paase valgus uldse
analusaatorist labi (olukorrad b ja d). Seega afsingi jooksul esineb kaks
intensiivsusd maksimumi ja kaks miinimumi.

SERSE U

a) b) c) d)

KATSE valguse labiminekust kahest jarjestikusest plaroidist. Algul on ainult
Uks polaroid.Loomulik valgus suunatakse esimesele polaroidils, dee
polariseerub. Kui seda polaroidi keerata imberusddevimissuuna, siis ekraanil
valguse intensiivsus ei muutu. Kui asetada esimpek®oidi ja ekraani vahele teine
polaroid ja seda keerata, siis on ndha, kuidasagiirvalguse intensiivsus muutub.

Valguse intensiivsuse soltuvust valguse polarisatstasandi ja analusaatori
labilasketasandi vahelisest nurgast seletatakgmjgelt.

Langegu polariseeritud valgus anallsaatorile, rtiilidasketasand OO on vertikaalne
ja valguse E-vektor Ep moodustab labilasketasandiga nurg&el juhul saab
analusaatorit 1&bida ainuly komponenk = Excog .

® Tapsemalt deldeslineaarselt polariseeritud valguseks.Esineb ka ellipitiliselt polariseeritud
valgust, mida meie ei kasitle.
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Kuna valguse intensiivsuisy E?, saame intensiivsuse avaldiséks! ,cos/ . Selle
seaduse avastas prantsuse fuusik E. Malus 1808.a.

Valgust saab polariseerida mitmeti. Meie vaatamargeerumispeegeldumiseja
neeldumisel

Kui loomulik valgus peegeldub dielektriku pinnadiis peegeldunud ja murdunud
laine on osaliselt polariseeritud.

KATSE :vaadata labi polaroidi laualt peegeldunud valgust.

Uhe kindla langemisnurga korral on peegeldunuckl@elikult polariseeritud.
Sellele olukorrale vastavat langemisnurka nimete&8kewsteri nurgaks Soti
futsiku David Brewsteri auks, kes selle efekti aaasastal 1815.

Brewsteri nurk (joonisel , ) on selline langemisnurk, mille korral peegeldad fa
murdunud kiir on omavahel risti.

Sellist olukorda saab seletada, kasutades valgusaise dipoolmudelit ja dipooli
elektrivalja jaotust (telje suunas &~ 0, ristsuunas aga maksimaalne). Meie seda
nahtust lahemalt ei kasitle.

Valgust saab polariseerida, lastes seda labi mirseei neela teatava

polarisatsioonitasandiga laineid, kuid teisi neetdllist ndhtust nimetatakse
dikroismiks.

31



Néahtuse seletamisel kasutame mudelit, milles lodawalgus langeb [6pmata
peenikestest paralleelsetest metalltraatidest @drel

Ey Ey
\
EX \

Valguslaine E-vektori x-komponent paneb vabad eteid metallis likuma piki
traate. Sealjuures elektrivalja energia muutubdiraaojusenergiaks ja vorest sellised
lained labi ei l&he.
E-vektori y-komponent ei neeldu, sest y-telje suwglaktronid ei saa nihkuda (traat
on Idpmata peenike). Tegelikkuses asendavad sédlist pikad ja paralleelsed
molekulid. Polariseeriva toimega on joodpoluvinik@kturmaliin, gerapatiit jne.
NAIDE: no6ri vongutamine tooli seljatoe ribide vahel: gikiristi ribisid.
Valgus polariseerub ka sellise nahtuse korral magkaksikmurdumine.
Kaksikmurdumise korral jaotub ainele langev valgus kaheks laineks: tavaliseks
ja ebatavaliseks. Need lained on polariseeritutblvates tasandites. Tavalise laine
korral kehtib valguse murdumisseadus, ebatavabsekei kehti, st

si/sing ! const.

Kaksikmurdumine esineb ainetes, misamsotroopsed st ainetes , kus dielektriline
labitavus on erinevates suundades erinev. Pohjuseksstalli aatomite erinevad
vahekaugused erinevates suundades.

Anisotroopiat saab tekitada ka kunstlikult, kas ematilise surve vdi elektrivalja abil.
Mehaanilise pinge toimel tekkiva deformatsiooniimine polariseeritud valguse abil
on nn.fotoelastsusmeetod.

KATSE kahe polaroidi ja karbikaanega

Anisotroopia tekitamine elektrivélja abil kannalneitustkerri efekt (Soti fulsik
John Kerr 1875). Vedelikuga taidetud kiivett panedéahe ristioleva polaroidi
vahele. Kiivetis on kaks elektroodi, mille abil dsimalik tekitada vedelikus
elektrivali. Selle tulemusena muutub vedelik anisopseks ja valgus hakkab rakku
(nii nimetatakse kuvetti koos polaroidide ja elekilidega) I&bima. Efekt tekib vaga
kiiresti, ca 10" ...10'° sekundi jooksul. Kerri efekti kasutatakse valguse
moduleerimisel.

KATSE Kerri efektist

Anisotroopsed on ka nmedelad kristallid. Need koosnevad pikkadest peenikestest
molekulidest, mille otstes on erinimelised laengbellised molekulid asuvad ka
vedelas olekus teatava korrapéra jargi. Neid kéeskga naditeks mitmesugustes
tabloodes, kus on elektroodidega varustatud segichemdlele saab rakendada pinge
ja sellega muuta molekulide orientatsiooniningesgd ka polariseeritud valguse
labilasketasandit. Need segmendid on polaroididehMa kdige selle tulemusena
valgus neeldub segmentides ja me ndeme tumedaildreidvdi tahti hallil taustal.
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Polarimeetria

On olemas ka aineid, millest labiminekul valgustapeatsioonitasand p66rdub.
Selliseid aineid nimetataksgtiliselt aktiivseteks. P6drdenurga suurus oleneb
ainekihi paksusest ja lahuste korral ka lahtkm®sentratsioonist- kontsentratsiooni
suurenedes suureneb ka tasandi poordenurk. Po&@esmirust kirjeldatakse
eripddrangu abil, mis naitab, kui suure nurga vorra polarisatsioaitel podrdub
uhikulise ainekihi paksuse ja Ghikulise kontsesicaini korral.

Lahuste korral kehtib seos:

/ =[ajcl,

kus/ on polarisatsioonitasandi po6érdenyfd] - eripdéérangec — lahuse
kontsentratsioon ja— lahusekihi paksus.

Naiteks suhkrulahuse puhul on podrdenurk umbes&8&dk kui kihi paksus on 10 cm
ja kontsentratsioon 1 g/cm Umbes selleparast, et tulemus séltub suhkmlistga
lahuse temperatuurist.

Riistu, mis mdddavad aines oleva suhkru kontsesitrani polarisatsioonitasandi
pddrdenurga jargi, nimetataksahharimeetriteks.

Sellega tutvume praktikumis tapsemailt.

KATSE sahharimeetriga

Polaroidprillid

Nagu eespool rédgitud, polariseerub valgus diglek#lt peegeldumisel. Jarelikult
mere- vOi jarveveelt peegeldunud paikesevalgusoterigeeritud. Selleparast
kasutataksegi mdnedes paikeseprillides silmadsdatklaasidele kantud
polaroidkilesid. Need vahendavad oluliselt veepinmamelt voi mérjalt asfaldilt
peegeldunud valguse tugevust. Sellepérast kasufmlamid-péikeseprille peamiselt
kalamehed, méesuusatajad voi autojuhid. Teistelaohrohkem edevuse asjad.

Polaroide kasutatakse ka 3D filmide vaatamiseks.

Filmi tegemisel kasutatakse filmimiseks kaht kasaahé&heaegselt. Kaamerad asuvad
kdrvuti nagu meie silmadki. Filmi nditamisel kagatese kaht projektorit, millest ks
naitab vasakpoolse kaameraga tehtud filmi ja tparempoolse kaameraga tehtud
filmi. M8lemad projektorid on suunatud ekraani tkédta. Ruumilise kujutise
tekkimiseks peab vaataja ndgema vasaku silmag&pasiae kaamera filmitut ja
parema silmaga parempoolse kaameraga filmitute Sakhvutamiseks kasutatakse
projektorite ees rsitiolevate labilasketasanditegiaroide Ja vaatajal on ka ees
polaroidklaasidega prillid, mille vasaku klaasiilabketasand on sama mis
vasakpoolsel projektopril ning parempoolsel sams pairempoolsel projektoril.
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3D filmi vaatamine. E — ekraan, KK —kujutis, VRasakpoolne projektor, PP —
parempoolne projektor; PKP — polaroidklaasidegbighri

LCD kuvar

LCD kuvareid kasutatakse televiisorites ja arvstpéddi ndhtavaks tegemiseks ehk
kuvamiseks. LCD (Liquid Crystal Display) kuvari posad on ekraan pikslitega,
valge taustvalguse allikas ja valguse hajutajdeBélilev valgus juhitakse labi
pikslite, mis tekitavad soovitud pildi ekraanilek$tid on on paigutatud kindlatesse
ridadesse ja veergudesse ning igauks neist labekdé punast, rohelist voi sinist
valgust. Neid varvusi kombineerides on vBimalikdsmayasuguseid varvitoone.

LCD kuvari p6hiosad. 1 — pikslitega ekraan, 2- taslguse allikas
(pé&evavalguslamp), 3 — taustvalguse hajutaja (valgtekraan).

Piksli nimi tuleb ingliskeelsetest sGnadpktture ja elementseega eesti keeles oleks
nimi pildielement

Pikslid on imevaikesed, palja silmaga eristamakga .piksel koosneb klaasplaatide
vahele pandud vedelkristallist. Plaatide pinnadaetud polaroidkile ja kas punase,
rohelise vai sinise valgusfiltriga (ainega, miseladéabi ainult vastavat varvi valgust).
Kummalgi pinnal on ka labipaistvast materjalistktleod, mis lubab tekitada pikslis
elektrivalja. Piksli pindadel olevate polaroididdilasketasandid on omavahel risti ja
pingestamata elektroodide korral valgus piksliibi. Selline piksel paistab ekraanil
musta tapina.

Kui piksel pingestada, siis selles olev vedelkligi@orab teda labiva valguse
polarisatsioonitasandit. Jarelikult pingestatuks|is ei ole enam polaroidide
labilasketasandid omavahel risti ja pikslist hakkalgus I&bi minema.
Polarisatsioonitasandi pé6rdenurk oleneb kasutaituge suurusest ja nii saab muuta
pikslit [abinud valguse hulka. Selliselt on voiikakkitada ekraanile erineva
heleduse ja varvusega punkte, mis kokku annavadtaga varvilise kujutise.

34



4. Geomeetriline optika

4.1. P6himadisted ja definitsioonid

Geomeetriline optika on selline optika osa, kuguaé levimist kirjeldatakse
valguskiirte abil.Valguskiir on joon, mis néitab valgusenergia levimise suuada |
selleks on lainefrondi normaal. Loikumisel kiirekisteist ei mojusta, ei sega.

Millal vBime kasutada geomeetrilise optika sead&jmillal voib kasutada
valguskiiri, arvestamata valguse lainelisi omad®i8, kui avade mddtmed on
lainepikkusest palju suuremad, ehk teisitibelduisa kui / ® 0. Sel juhul ei esine
valguse difraktsiooni ja valgus levib alati sirgjediselt.

Geomeetrilises optikas loetakse valguse lainepikku@rdseks nulliga.

Kiirte kogumit nimetataks&iirtekimbuks. Kiirtekimpe jaotatakse kolmeks: a) hajuv,
b) koonduv, c) paralleelne

a) b C)

Kui kiirte pikendused I6ikuvad thes punktis (joalikimp a), on kiirtekimp
homotsentriline. Sellele punktile vastab valguspunkt, ghinktvalgusallikas.

Iga optiline stisteem muudab kiirtekimpu. Naitekeaplaelse kiirtekimbu labiminek
laatsest kitsa ja laia kimbu korral.

KATSE

Kui siisteem ei riku homotsentrilisust, siis punitakt valjunud kiired I16ikuvad kah
thes punktis ning raagitaksegmaatilisest ehk punktkujutisest.Kui
valguspunktist ei teki punktkujutist, rAagitaksegamaatilisest kujutisest. Seda me ei
kasitle

Meie kasitlemeadeaalseid optilisi sisteemanis annavad esemest sellega sarnase
punktkujutise.

Tapsemalt 6elduna, meie raagime aitséntreeritud ideaalsetest susteemidest.
Sisteem on tsentreeritud, kui optiliste pindadeskdstsentrid §C,, Cs ja G

asuvad uhel teljel, mida nimetatakse optilisp&ateljeks

Joonisel on téhistatud ka pindade kdverusraadiuses jne.
Seda ruumipiirkonda, kus asub ese ja sellest widjkiired, nimetatakse

esemeruumiks,sedapiirkonda, kus asub kujutis ja stisteemist valjukiiretd
nimetatakséujutise ruumiks.
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Kujutisi jaotataksedelisteks ja naivateksTdeline kujutis tekib siis, kui I6ikuvad
kiired. Seda on vdimalik tekitada ekraanile. Naidagutisest raagitakse siis, kui
kiired ise ei I6iku, kill aga 16ikuvad nende pikeiséd. Mingi teine optiline siisteem,
naiteks silm, vdib selle naiva kujutise teha t@HKs

Geomeetrilises optikas kasutatakseparaksiaalseid Kiiri, st kiiri, mis asuvad
optilise peatelje lahedal vdi moodustavad sellgigiese nurga. Sel juhul tam sina

| e vl |

Geomeetrilises optikas kehtib rirte pddratavuse printsiip, st. Kiir [&bib stisteemi
péri ja vastusuunas Uhte teed mooda. Seetdttuvafalolusel vahetada valgusallika ja
selle kujutise asukohti. Punktid S ja K on kaaspigink

S A

T
\RK

v

4.2. Geomeetrilise optika p&hiseadused

1. Valguse sirgjoonelise levimise seadus

Homogeenses ja isotroopses keskkonnas levib valgilgjooneliselt.

Kuidas seda tbestada? Tavaliselt 6eldakse, et warapunktvalgusallika teele
pandud eseme taga ongi tbestus. Kas on?

2. Kiirtekimpude séltumatuse seadus
Kiirtekimbud labivad teineteist mdjustamata.

3. Valguse peegeldumisseadus

Mis on Ulldse peegeldumin&ge on valguse tagasiptéérdumine kahe keskkonna
lahutuspinnalt sinna keskkonda, kust valgus tedeldumise korral vdivad eseme-
ja kujutise ruumid kattuda.

Peegeldumisel on langemisnurk vordne peegeldumisrgaga ja langenud Kiir,
peegeldunud kiir ning langemispunkti tdmmatud pinnanormaal asuvad thes
tasandis.

Kas peegeldumisseadus kehtib ka karedalt pinnatigddudes? Jah, sellist peegeldust
nimetatakse difuusseks peegeldumiseks ehk hajumisek
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4. Valguse murdumise seadus

Valguse uleminekul thest keskkonnast teise valgusieé murdub nii, et
langemisnurga ja murdumisnurga siinuste suhe on jaasuurus. Langenud Kiir,
murdunud kiir ja langemispunkti tdmmatud pinnanorma al asuvad thes
tasandis. KATSE

Seda siinuste suhet nimetatakse murdumisnaitajaks sing=n, / n; , kusn on
keskkonnaabsoluutne murdumisnéitaja: n = ¢ / v,kusc on valguse kiirus vaakumis
jav valguse kiirus keskkonnas. Suurim absoluutne muisiditaja on teemantil: 2,4
vaikseim aga vaakumil: 1. Ohu murdumisnéitaja @903.

Suhet n, / np nimetataksesuhteliseks murdumisnditajaksns, mis néitab, mitu korda
erineb teise keskkonna absoluutne murdumisnéisajaese keskkonna absoluutsest
murdumisnéitajast. Esimeseks keskkonnaks nimettsdda keskkonda, kust Kiir
tuleb, teiseks seda, kuhu kiir laheb.

Ns= Nyo/Ny = V4/V5 .

Labipaistvate kehade korrale esinevad peegeldujaimairdumine korraga. Kui pind
on sile, siis jaab peegeldumisel ja murdumisel lfesakne kiirtekimp ikka
paralleelseks.

Kui pind ei ole sile, siis paralleelne kiirtekimpj&a paralleelseks ei peegeldumisel
ega murdumisel.
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Aga milline pind on sile? On kindlaks tehtud, etga v8ib siledaks lugeda, kui pinna
konaruste m66tmed on vaiksemad kui valguse laikegikSee tahendab, et pinnal ei
vOi olla muhkusid ja lohke, mille siigavus on suutamca 100 nm ehk
kiimnetuhandik millimeetrit.

Aga alati ei pea sile peegel olema nii vaikesteskostega. Vaadake voi TV
paraboolantenne. Need pole sugusi vaga siledadséaaon konarused ikka palju
vaiksemad antennile langevate elektromagnetlaia@tepikkusest, mis on
detsimeetri suurusjargus

4.3. Fermat’ printsiip

Valguse murdumise ja peegeldumise seadused tulerignest printsiibist, mille
esimesena sdnastas ca 2000 a tdgesin, kes vaitis, evalgus levib Uhest punktist
teise luhimat teed pidi

1662.aFermat’ tdpsustas seda, véites, et vallgsb teed mooda, mille lAbimiseks
kulunud aeg on minimaalne.

Seegahomogeense keskkonna korral on printsiibid samae@&muidu mitte.

R P2
L,n,v
Siin levib valgus punktist funkti . Punktide vaheline kaugus ana valgus levib
keskkonnas murdumisnaitajag&iirusegav.

- L . L>n
Valguse levimise aja leiame jargmiselt: L/v, agav = c/n, seegat =——, kus
o

korrutistL'n nimetatakseptiliseks teepikkuseks

Seega vdib Fermat' printsiipi sdnastada kavaiigus levib Ghest ruumipunktist
teise nii, et optiline teepikkus oleks minimaalne.
Tuletame Fermat' printsiibi abil valguse peegeldeja murdumise seaduse.

Peegeldumisseadus
On vaja leida kiirte tee punktist A punkti B nit, e peegelduks peegli pinnalt CD
punktis O ja levimise aeg oleks minimaalne.
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Kuna kiir liigub kogu aeg uhesuguses keskkonnaispedeida minimaalse aja
asemel minimaalse teepikkuse AOB .

Selleks konstrueerime peegli taha punkti A" niilA€ = CA'". Sel juhul ka AO = A'O,
sest ACO = A'CO. Seega ka teepikkus AOB = A'OB.

Teepikkus A'BO on minimaalne, kui see on sirgd.j&eul onb A'OC =b BOD ja
jarelikult ka B AOC =b BOD . Siit on nédha, et

a=>b.

Murdumisseadus

CD=b

CO=x

Valguse levimiseks punktist A punkti B kuluv a¢g t; + tp, kust; = s/vp jat, = S/ve
ning vy =c/ng jave =c/n,.

Jai o e+ oo
C Cc

Seega t=

. Selleks, et valguse levimisaeg oleks

n1 n2
minimaalne, tuleb leida saadud avaldise tulet&rgij vOrdsustada see nulliga ja
kontrollida, kas teine tuletis on positiivne.
Leiame tuletise

dt __ 2nx . 2n,(b- x)(- 1)

= = =0.
dx  2ca? +x*  2c\a?+(b- x)?

Siit saame

nx_ ny(b- x) =0, aga kuna> =sina  ja b- x =sing, saame
S S, S S2

sina _n,

sing n
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4.4. Valguse téielik peegeldumine (sisepeegeldus)

Teatavatel tingimustel vdib valgus kahe keskkommatuspinnalt taielikult tagasi
peegelduda. See vbib juhtuda siis, kui valgus ldtetnlamast keskkonnast
hdredamasse (sinna, kus murdumisnaitaja on vaiksem)

A.Eichenwald tdestas esimesena teoreetiliselgielikul peegeldumisel tungib
valgus siiski pisut ka teise keskkonda (umbe$rra), kuid siis p66rdub tagasi.
Hiljem on see leidnud katselist kinnitust.

Piirnurga korral kehtib seasna, = ni/n, sin9C® = ni/n, = ny» . Siit jareldub, et
maoodtes piirnurga ja teades tUhe aine murdumisngitjavdimalik maarata teise aine
murdumisnéitaja. Seda kasutatakse refraktomeetrites

Taielikul peegeldusel on mitmeid rakendusi, sastesiesine energia kadusid: kiirte
suunda muutvad prismad, valgusjuhid, kiudoptika (#bimddt ca 1 mikromeeter -
meditsiin, side, TV)
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4.5. Kujutise tekitamine laétsede ja peeglitega

4.5.1. Kujutise tekitamine kumerlaatsega

KATSE: Eseme (hddglambi) kujutise tekitamine ekraanil.idanida eseme ja laatse
vahemaad, vaadata, mis juhtub kujutisega. Alateestikaugusest. Mingil kaugusel
kujutis kaob.

Miks valitakse kujutise leidmiseks just need 2tRiiMiks nad nii kdituvad?

Teeme teise joonise, kus ese on laatsele lahedadbnisel peabja ese olema
samasuured kui eelmisel joonisel). Mis juhtub kisgdga? Suureneb. Aga Katses?
Kah suurenes.

Kui ese veel lahemale viisime, ei tekkinud kujutiséeme joonise.

Aga lihtsam on tuletada laatse valem ja seda as@léjikui iga olukorra jaoks joonis
teha. Tuletame valemi.

Tuletame seose, kjaf vahel, kus:

a on esemekaugusst kaugus AO eseme ja laatse keskpunkti vahel;
k on kujutisekaugus, st kaugus Ofaatse keskpunkti ja kujutise vahel,
f on fookuskaugus st kaugus OF laatse keskpunkti ja fookuse vahel.

Lahtume kolmnurkade AOB ja,®B; sarnasusest. (Miks nad on sarnased?)
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AB/A1B1 = AO/A1O =a/k (l)

Fookuskauguse sissetoomiseks vaatame kolmnurkij@BHFA;. Ka need on
sarnased (miks?)

CO/A:B1 = OF/ A/F. Kuna AB = OC, siis AB/f81=OF/ AF = (1) =a/k
OF =fja AJF =k — 1, siisf/(k — f) = a/k.

kf = ak —af /: fka

l/a + 1k =1

Analliisime laatse valemit:

1) Kuia=f,siis ¥k=0, stk =¥

2) Kuia=¥ , sisk=f

3) Kui a <f, peab k olema negatiivne, see vastaivale kujutisele.

Sageli kasutatakdeokuskauguse asemaptilist tugevustD = 1/ f. Uhikuks on
1 dioptria (dptr) , see on laatse optiline tugevus, mille fookuskadgul m,
st 1dptr = 1 rit.

Katses nagime, et kujutis v8ib olla nii suurendadtudvahendatud. Selle
iseloomustamiseks kasutatakse suurenduse moéiseraljoonsuurendust, mis
naitab, mitu korda erinevad kujutise m66tmed eseastavatest méotmetest.

Seega suurendss= A;B1/AB. Kuid seosest (1) ndeme, etBA/AB = k/a. Seega
suurendus s = k/a

Siit on ndha, et kl{ = a, siis ons = 1. Laatse valemist on ndha, et sel juhul

a = 2f.

See tdhendab, et koondava laatse korral on kgatasuur kui ese siis, kui
esemekaugus on vordne kahekordse fookuskaugusega.

Kasutatakse kaurksuurendust, mis naitab, mitu korda on labi laatse voi opdilis
riista vaadatesaatenurksuurem kui palja silmaga vaadates.
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Mis juhtub aga siis, kui laatsele langeb paradletd kiirte kimp, mis ei ole
paralleelne optilise peateljega? Kumerlaatse kesealkiirtekimp koondub
fokaaltasandi punktis, mis on maaratud laatse kesigplabiva kiirega. Noguslaatse
korral selline kiirtekimp hajub nii, et kiirte pikelused Idikuvad fokaaltasandi punktis,
mis on samuti maaratud laatse keskpunkti labiveya..

Laatsele kaldu langeva paralleelsete kiirte kindhirhinek kumerlaatsest (a) ja
ndguslaatsest (b). Fokaaltasand on kujutatud kdtlkenjoonega.

Vaatleme, kuidas saab leida optilisel peateljeaguunkti kujutist kumerlaatse

korral.

Sel juhul vitame etteantud punktist A mingi suvallsire laatsele, naiteks AC ja
joonistame sellele kiirele paralleelse kiire, maadeb laatse keskpunkti O. Nuud on
meil kahekiireline paralleelne kiirtekimp, mis laeiy lAatsele kaldu. Selline kimp
koondub fokaaltasandi punktis D. Jarelikult sellgshktist 1aheb labi ka punktist A
véaljunud ja laatsele punktis C langenud Kiir.

Kujutise asukoha leidmiseks on vaja teada kahe estewé@ljunud kiire 16ikepunkti
teisel pool laatse. Valime teiseks kiireks pikiibgit peatelge liikuva kiire AO, mis
labib laatse keskkpunkti. See kiir laatse labimisela levimissuunda ei muuda ja
levib ikka piki optilist peatelge.

Nii saamegi kujutise asukohaks punkii A

4.5.2. Kujutise tekitamine ndguslaatsega

KATSE Kordame kumerlaatse katset ndguslaatsiégautist ekraanile ei teki, aga
silmaga vaadates midagi naeme — lambi vahendafudidtu
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Ndguslaats tekitab alati vahendatud kujutise.

Laatse valem ndguslaatse korral omab kujua 11k = -1f , sest naivat
fookuskaugust ja naivat kujutisekaugust tdlgendsgddui negatiivset suurust..

KATSE kumera 6hklaatsega .Milline kiirte kaik sellele vastab?

4.5.3. Kujutise tekitamine ndguspeegliga

KATSE: Kordame katset, mida tegime kumerldatsdgdemus on analoogiline.

Kujutise konstrueerimine.

Kehtib valem M+ 1k=1F

Leiame seose peegli fookuskaug@iga kéverusraadiusevahel.

D CBF CF=FB. Kui ® 0, siis FB v = FA ehk CF = FA.
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Siit saame, et CA = CF + FA ehk f +f , millestr = 2f.
See tahendab, et ndguspeegli fookuskaugus on vpabiega selle
kdverusraadiusest.

4.5.4. Kujutise tekitamine kumerpeegliga

KATSE: Kordame katset, mida tegime kumerlaatsega. Tuleyausane sellele,
mida saime ndguslaatsega.

Kujutise konstrueerimine.

Kumerpeegli valem &/~ 1k=-1f

Kokkuvote:

Laatsede ja peeglite korral kehtib ks ja sama valm 1l/a+1/k = 1/, milles tuleb
arvestada marke: miinusmark pannakse naiva kujuti® ja naiva fookuse puhul.

Probleem: Kuidas leida optilisel peateljel oleva punkti kugtr?

4.6. Silm

Silm on optiline sisteem, mis koosneb mitmetestiesia Kujutise tekitamise
seisukohalt on olulisim silmalaats, mis normaalbeakorral tekitab esemest
kujutise silma vorkkestale.
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Silma lihased muudavad silmalaatse kumerust ja8eealdab n&ha nii lahedasi kui
kaugeid esemeid. Seda nimetatakklkommodatsiooniks. Parima nagemise
kauguseksloetakse taiskasvanul 25 cm, siis tuleb silma k¥#&j@em pingutada.

Valgust tunnevad silmeetseptorid: kolvikesed ja kepikesed. Kepikesed to6tavad
ndrgas valguses ja ei tunne varvusi, kolvikesedeuad varvusi ja tdotavad tugevas
valguses. Vanemas eas voivad retseptorid osatigeitla, eriti siis, kui varem, isegi
ule 10 aasta tagasi on peetud rasvavaba dieeti!

Uks silm onjuhtsilm: meie nagemistaju on maaratud juhtsilmas tekkivatiagga,
teine silm tekitab ruumilisuse efekti. Kuidas kiakis teha? Vaatame kahe silmaga ja
sihime s6rmega mingit kauget eset. Kui kordamoédda kinni pigistada, siis Uhel
juhul jaédb sérm eseme kohale (see on juhtsilmeelguhul hiippab sérm esemest
korvale.

Kui kujutis langeb kohale, kust nagemisnarv silmeidja I&heb, ei teki kujutist, sest
seal pole retseptoreid. See on pimetapp. Vaatame Uhe silmaga kaugusse ja
nihutame valjasirutatud kées olevat pliiatsit aest kiljele. Mingis kohas kujutis
kaob. Siis satubki kujutis pimetépile.

Vaatenurk on nurk eseme aarmistest punktidest silma tulekiate vahel. Sama eset
lahedalt vaadates on see nurk suurem ja ese paistabmana.

Nagemisdefektide kdrvaldamiseks kasutatakse ptilleindgijal tekib kaugete
esemete vaatamisel kujutis vOrkkesta ette. Korrigeseks kasutatakse
ndguslaatsesid (“miinusprille”, mille tugevust kiglav arv naitab laatse optilist
tugevust dioptriates).

Kaugnagijal tekib lahedase eseme vaatamisel kuyjtiskesta taha. Korrigeerimiseks
kasutatakse kumerlaatsesid (“plussprille”).
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4.7. Luup ehk suurendusklaas

Luubina t66tab iga koondav laats, kui ese pannadégilahemale kui fookuskaugus.
Tavaliselt on luubf =1 cm ....10 cm.

Vaatame, kuidas tekib kujutis silmas, kui me es#gsarima nagemise kaugusel
(25cm) ja labi luubi vaadates. Luubi korral on ese |udlokuses.

Kasutades Ulaltoodud joonist, tuletame luubi suduee valemi.
Luubi suurendus naitab, mitu korda on luubiga véesl&ujutis meie silmas suurem,

AB,
AB
Kui silma pdhja kujutise piirkonnas lugeda tasasdiksiis saame sarnastest
ABXxA O,
25
Teistest sarnastest kolmurkadest ABO jaBAO; joonise b) osas saame:

ABxA,O,
AB, = A0

Uhesugune, seega®@; = A,O;. Nlld saame
s=AB _ABXAO 25 _25
AB, i ABxAO, f

kui palja silmaga vaadates, seega

kolmnurkadest AB@ja A;B10; joonise a) osasA B, =

. Silm on mdlemal juhul

Seega luubi suurendgs= 25/1.

4.8. Mikroskoop

Mikroskoop on seade vaikeste esemete
vaatamiseks, mis koosneb kahest koondavast
laatsest. Esemepoolset ladtse kutsutakse
objektiiviks, silmapoolset okulaariks.
Mikroskoobi suurendus v@rdub objektiivi ja
okulaari suurenduste korrutisega.
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Suurendused on margitud nii objektiivile kui olkadide, naiteks: 10x.
Optiliste mikroskoopidega v0ib saada suurendusi RGO korda ja eristada
detaile, mille mdédétmed on suuremad kui 200 nm. rivBkoobi korral.
kirjeldab vaikseimat kaugust kahe veel eristatauakpi vahel piirlahutus.
Mida vaiksem on see kaugus, seda suurem on laldiogy
Piirlahutuse poodrdvaartust nimetataksleutusvdimeks.See on maéaratud
mikroskoobi objektiiviga. Okulaar ei too esile m@id objekti tdiendavaid detaile, ta
ainult suurendab mikroskoobi suurendisthutusvéimele paneb piiri valguse
difraktsioon. Mida lihem on kasutatava valgusedpikkus, seda suurem on
lahutusv@ime.
1 nssina

Tapsemad uurimused naitavad, et mikroskoobi lakbioe R = i 06

kusd on piirlahutusn objektiivi ja eseme vahel oleva keskkonna murduéiisja,a
nurk optilise telje ja vaadeldava eseme tsenthitldiivi aéarele tuleva kiire vahel

(nn. apertuurnurk}, kasutatava valguse lainepikkus. Suurustina nimetatakse
apertuurarvuks, mille tahiseks or\.

Mikroskoobi lahutusvdime suurendamiseks tuleb kadaitvdimalikult [Ghilainelist
valgust. Teine vdimalus lahutusvdime suurendamisekapertuurarvu suurendamine.
Selleks kasutatakse immersioonobjektiive, kus edatteklaasi ja objektiivi

vaheline ruum taidetakse vedelikuga. Kuna vedetikudumisnaitaja on suurem kui
ohul, siis suureneb ka apertuurarv ja seega kalangime.

Suurema lahutusvéime saamiseks kasutatakse tegstriiikroskoope.
Elektronmikroskoobid annavad suurendusi kuni 200 000 korda. Nendes &iagse
valguse asemel elektronide kimpe (elektronkiiri)llete vastav lainepikkus on palju
vaiksem valguse lainepikkusest. Sel juhul segatakli§ioon vahem teravate kujutiste
saamist ja on vBimalik eristada hoopis pisemaidiitietkui optilise mikroskoobiga
(kuni 2 nm), naiteks eristada aatomeid teineteisestktronkiire koondamiseks
kasutatakse elektronmikroskoobis elektrostaatijsi magnetlaatsi. Elektronkiire
suunda muudetakse neis elektri- vdi magnetvaija ab
Teravikmikroskoobid annavad veel suuremaid suurendusi. Nende abibonalik
eristada detaile médtmetega kuni 0,2 nm. See vdamahaha ka, kuidas mingi aine
pinnal aatomid paiknevad ja ka seda, kui suuredorad Sellistes mikroskoopides
kasutatakse metallteravikku, mis viiakse uuritawana lahedale. Kui teravik asub
uuritava objekti pinnale lahemal kui 0,1 nm, sigavad elektronid Gle minna uuritava
objekti pinnast teravikku, ilma et teravik olekskkapuutes objektiga (toimub nn.
tunnelefekt See tekitab teravikus elektrivoolu, mille tugevaleneb teraviku ja
objekti pinna vahelisest kaugusest. Teravikku tagakse objekti pinna kohal nii, et
voolu tugevus oleks alati Gihesugune. Kuna objektl pole sile, tuleb voolutugevuse
sailitamiseks teravikku Ules-alla ligutada. Sekulnine kordab pinna reljeefi, mis
edastatakse arvuti ekraanile.

Teravikmikroskoope valmistatakse ka Tartus, TU kaisstituudis.
Teravikmikroskoope v8ib kasutada uute materjalastyuktuuride valjatdotamiseks,
samuti erinevate fuusikaliste ja keemiliste pradgses jalgimiseks tahkiste pinnal voi
vedelikes. Viimane on oluline naiteks meditsiingtifse jaoks, sest see vdimaldab
jalgida elusa koe ja bioloogiliselt sobiva mater{akiteks proteesi) kokkukasvamist.
Toostuses maaratakse teravikmikroskoobiga tapmlspi®, uute kattematerjalide ja
varvide kvaliteeti.

Teravikmikroskoope saab kasutada ainult elekthtiyate materjalide uurimiseks.
Kuid on valja mdeldud ka sellised tunnelmikroskablmis té6tavad igasuguste
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ainete korral. Need on naatomjou mikroskoobid. Neis kasutatakse piesoefekti,
mis seisneb elektrilise pinge tekkimises monedegradides rohumisjou toimel.
Neis mikroskoopides on samuti teravik, mida liigakse pinna kohal. Seal hoitakse
jaévana joudu, millega teravik pinda surub.

4.9. Pikksilm

Pikksilm on optikariist kaugete esemete vaatlemiseks. Seesneb nagu
mikroskoopki objektiivist ja okulaarist. Kaugetesisemetest tuleb pikksilma
praktiliselt paralleelne kiirtekimp, mis tekitab jktise objektiivi fookuses. Seda
kujutist vaadeldakse okulaari kui luubiga. Niisugluguhul langevad pikksilma
objektiivi ja okulaari fookused praktiliselt kokkja pikksilmast valjub paralleelne
kiirtekimp. Selliseid optilisi sisteeme nimetatakskeskoopilisteks Selline susteem
suurendab vaatenurka ja susteemi nurksuurendalsludovjargmiselt:

nS— fob/ fok;
kusfe, on objektiivi fookuskaugus jiakokulaari fookuskaugus.

Kui objektiivi ja okulaarina kasutatakse kahte kula@tse, siis saadakse esemest
Umberpdoratud kujutis. See on iepleri pikksilm,mis sobib kasutamiseks
taevavaatlustel.

Maapealsetel vaatlustel kasutatakse @ulilei pikksilma, kus okulaariks on
noguslaats. Selline pikksilm annab esemest mhspikujutise .
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Kujutise konstrueerimise 10 kasku

1. Paneme paika laatse ja optilise telje.

2. Valime fookuste asukohad nii, et mélemal pool l&&ieks need vordsel
kaugusel laatsest, it="f,.
Paneme paika eseme.
Votame eseme tipust optilise teliega paralleelse ki
Kumerldatse korral murdub kiir suunas, mis labgutaist fookust.
Noguslaatse korral murdub kiir nii, et selle pikaadébib eesmist fookust.
Vétame eseme tipust kiire, mis labib laatse keskpun
Selline Kiir 1abib ldaatse suunda muutmata.
Leian eseme tipu kujutise asukoha, milleks on pukiks 16ikuvad kiired voi
nende pikendused.
10. Eseme kujutise leidmiseks tdmban kujutise tipussitige optilise teljeni

©COoNOO AW

5. Valguse ja aine vastastikmoju

5. 1. Valguse dispersioon

KATSE: prismaga spektri saamine
Miks saab prisma abil valguse lahutada komponekdiRi&elleparast , et aine
murdumisnaitaja on lainepikkuse funktsioon:

n=f()

Enamikul ainetest murdumisnaitaja vaheneb nahtpwd®nnas lainepikkuse
kasvades.

Murdumisnéitaja séltuvust valguse lainepikkusestatataksealispersiooniks.
Muutused on killalt vaikesed, ca 1 — 2 %. Naitek® Korral on 400 nm juures
n=1,342, aga 700 nm juures 1,330.

Miks oleneb murdumisnditaja lainepikkusest?

Vastuse saab kdige lihtsamdispersiooni elektronteooriast Me ei kasuta selle
teooria matemaatilist aparatuuri, vaid ainult miitke.

Aine absoluutne murdumisnéitaja= /em Enamikel ainetel on magnetiline
labitavus vordne ligikaudselt 1-ga. Seega on murgni@itaja maaratud aine

dielektrilise labitavusegan » Ve

Elektrikursusest on teada, et aine dielektrilidgtivuse on lineaarses seoses
dipoolmomnendigap, mis on vdrdnedipooli laengug ja dipooli dlax korrutisega:
p = gx(dipooli 6lg on kaugus dipooli laengute vahel).
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Missugused dipoolid siis valgust labilaskvas aioe8 Klassikaline
dispersiooniteooria loeb dipooli kuuluvaks the widelektroni ( miinuslaeng) ja
tuum koos ulejaanud elektronidega (plusslaeng).

Sellisele stisteemile langedes paneb valgusE&ivektor valentselektroni vonkuma
valguslaine sagedusega. Elektron vongub aga juba@gaomavonkesagedusega.
Probleem: kuidas on omavahel kooskdlas elektronide vonkuraatemis ja Bohri
jargi tiirlemine Umber tuuma?

Mida lahemal elektroni omavdnkesagedusele on vimessagedus, seda suurema
amplituudiga sundvdnkumised tekivad (resonants.\ib agax suurenemisele, sest
vinkumised pole harmoonilised, amplituudid poleds&d. See suurendab
valentselektroni keskmist kaugustuumast. Kui suureneb, siis suureneb kaja e
ning seega ka murdumisnaitaja. Kuna elektronidaviimkesagedused on tavaliselt
UV piirkonnas, siis ndhtavas piirkonnas murdumitgéisuureneb UV piirkonnale
lAhenedes, ehk lainepikkuse véhenedes.

Dispersiooni olemust vOib seletada ka ilma elektal suuruste abita. Teame, et
valgus levib aines korduvate neeldumiste ja kiirgaiega aatomites. Valguse kiirus
aines oleneb ajast, mis kulub valguse neeldumisekisrgumiseks aatomeis. See on
no. "peatuseks” kulunud aeg. Mida lahemal elektoomavonke sagedusele on
valguslaine sagedus, seda suurema amplituudigaags@melektron aatomis sooritama
sundvdnkeid. Selle tekitamine ja Idppemine votairad rohkem aega. See tdhendab
"peatuste” pikenemist ehk levimiskiiruse vahenenselikult absoluutse
murdumisnaitaja suurenemist € c/v). Kuna enamikul labipaistvatel ainetel on
elektronide omavdnkesagedused ultravalguse piitkensiis sellele lahenedes
nahtava piirkonna poolt hakkab murdumisnéitaja smema.

Dispersiooni kasutatakse prismades, et valgustdalaukomponentideks.

Prismat kasutatakse spektraalriistades. Prismaedséhii kasutada ka
difraktsioonivoret ja seda viimasel ajal peamiseiitaksegi, sest vored on palju
odavamad kui prismad.

1 — sisenemispilu, 2 — kollimaatori laats, 3 —ima&s 4 — koondav laats, 5 — fotoplaat.
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Spektraalriistu nimetatakse erinevalt vastavalt otsgarbele.
Spektroskoobisvaadatakse spektrit pikksilmaggektromeetrisregistreeritakse
elektriliselt ,spektrograafis fotografeeritaksenonokromaatoris lastakse valgus
riistast valjuda labi pilu.

Spektraalriistu kasutatakspektraalanaltiusikorral: so. ainete keemilise koostise
kindlakstegemiseks. Selleks kasutatakse aatomishofekulist kiirgunud voi
neeldunud valgusKiirgusspektri saamiseks tuleb aine panna helenduma
(soojuskiirgus, sddelahendus, luminestsents, JreRkinud valgus juhitakse
spektraalriista ja registreeritakse spekter. kegpektrid voivad olla kas pidevad voi
joonspektrid. Pidevaid spektreid annavad hddguahbkised, vedelikud ja vaga
tihedad gaasid. Joonspektri annavad héredad hddgaeasid. Kiirgusspekter naitab
kiirgunud valguse intensiivsuse jaotust lainepikkyargi.
Neeldumisspektrisaamiseks kasutatakse pideva kiirgusspektriga sallika
valgust, pannes uuritava aine valgusallika ja spekiista sisenemispilu vahele. Ka
neeldumisspektrid vBivad olla pidevad vdi joonspektNeeldumisspekter nditab
ainest labilainud valguse intensiivsuse jaotustdpikkuste jargi.

Dispersiooniga seletub ka vikerkaar.

Korgemat jarku vikerkaared on ka olemas, naitekeria on saadud kolmteist
vikerkaare jarku. Aga looduses pole lootust neidan&est nad on vaga ndrgad ja
moned (naiteks 3. jarku vikerkaar) tekivad péaikésder, kust on neid vbimatu ndha
heleda paikesevalguse taustal.

5.2. Valguse neeldumine

KATSE: pideva spektri erinevatesse kohtadesse panemeepahbsri. Mujal paistab
paber must, ainult punases piirkonnas on punankSWl|

Kui valgus langeb ainele, siis v0ib sellega juhtidbm asja: see kas peegeldub, laheb
l&bi vdi neeldub.

Neeldumineon protsess, mille kdigus valgusenergia muutub siseenergiaks —
soojuseks.

Ei neeldu seda varvi valguslained, millist varvhiegése on valges valguses. Need
lained peegelduvad tagasi. Sellist peegeldumisetsitakse valikuliseks ehk
selektiivseks peegeldumiseks.

Kuidas tekib selektiivne peegeldumine? Jalle tyébjust otsida valentselektronides,
mis on kdige ndrgemini seotud tuumaga ja seetétgeerivad kdige paremini
valguseE-vektorile. Kui kehale langevas valguses on selisgineid, mille sagedus
vastab mdne valentselektroni omavdnkesagedusel@asieb see elektroni
tugevamini vénkuma ja elektron kiirgab sama sagegavalgust . Nii tekibki
peegeldunud valgus: keha neelab teatud sageduakgestja kiirgab sama
sagedusega valgust, tegemistoptilise resonantsiga Teiste sagedustega

52



valguslainete poolt tekitatud elektroni vonkumisetinbuvad ( lakkavad ) ja see
energia muutub siseenergiaks — soojuseks.

KATSE: Optilise resonantsi analoog — akustiline resondmskaks hesugust
heliharki, Uks helisema, paneb ka teise helisema ¢s peegeldunud valgus). Kui
helihargid on erinevad, ei teki helinat.

Kas praegu ei teki vastuolu dispersioonijutugal 8kautt, et elektronide
omavodnkesagedus on UV piirkonnas, nitd aga raagtimopis nahtavas
piirkonnas? Vastuolu ei ole, sest enne olid meadithese all valgust labilaskvad ained,
nuaud mitte.

Valguse neeldumine on tegelikult keerulisem pratssast valgust ei neela mitte
ainult valentselektronid, vaid ka vabad elektrofad ioonid (ioonkristallides). Neid
nahtusi me ei kasitle.

Uldiselt vaib telda, et kui elektronid saavad stawta sundvonkeid igasuguse
nahtavasse piirkonda kuuluva sagedusega, siislumvadge Kui elektronid ei saa
sooritada sundvdnkeid mitte Uhegi nahtavasse midkdkuuluva sagedusega, siis on
kehamust.

Ka labipaistvad ained vdivad olla varvilised. N&igounane klaas laseb labi ainult
punast valgust, kdik teised varvused (neile vastdaimed) neelduvad aines.

Varvus on tingitud mingi aine aatomitest, milEentselektronide omavénkesagedus
langeb kokku antud varvusele vastava valguslaigedizsega. Need tekitavad jallegi
optilise resonantsi, mille tulemusena vastava sagggh lained levivad aines. Neid
aineid nimetatakse varvaineteks.

Teiste sagedustega valguslained aga neelduvad aomendades seda. Eriti hasti
neelavad valgust metallid (pole labipaistvad). $ealeb valguslainE-vektor vabad
elektronid liikuma, tekitades kdrge sagedusegatelaolu vaikestes ruumiosades.
Sellega kaasneb aga Joule- Lenzi soojuse eraldumine

Valguse intensiivsus vaheneb alati mingit ainetdéb. Seda kirjeldaBougueri
seadus
| = lpe®,

Kus| on ainet labinud valguse intensiivstisainele langeva valguse intensiivsus,
ainekihi paksus j& — neeldumiskoefitsient, mis oleneb aine ehitugeka valguse
lainepikkusest.

Neeldumist kirjeldatakse neeldumiskoefitsiendi diéeldumiskoefitsientnaitab,

kui suur osa valguse energiast jaab ainesse, midas|abib. See oleneb kindlasti ka
ainekihi paksusest. Bougueri seadusest saame deahdzldumiskoefitsiendi

1, 1 N .. 1. .. R . _
k :l—lnl—O , kui I—O =g, siisk :l— ja vbime Oelda, et neeldumiskoefitsient on

arvuliselt vordne poordvaartusega ainekihi pakdusafiest labiminekul valguse
intensiivsus vahenebkorda (umbes 2,7). Neeldumiskoefitsiendi maatiikéikan m'

Kui valgus ei neeldu, siis dre lpja k = 0. Kui valgus neeldub taielikult, 5t 0, siis
k=%¥.
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6. Kvantoptika

6.1. Footon

Valgust saab kirjeldada lisaks lainele ka kui osakdootonit (nii nimetatakse
elektromagnetvélja kvanti). Footonite olemasolistag katseliselt fotoefekti abil.

Footon eksisteerib ainult likudes ja selle kinkmeti energia ot = m &

Kuhu on jaanud ¥z , sest oleme ju 8ppinud, .t & mv.

Tuletame meelde, kust Uldse tuleb %. Energia le¢ta&o kaudu, mis tuleb teha, et
panna keha liikuma kiirusega

SeegeEx = A=Fs=mas aga kiirendus = v/tja labitud teepikkuss = v/2t , kusv
on keskmine kiirus). Siit saamegi, atE£%2 mv.

Kuid footon liigub alati ihesuguse kiirusegg nuid % ei tule.

Footoni energi& = h f, kus vdrdetegur kvandienerdigja valguse sageduseahel
on nnPlancki konstant h = 6,6210 % Js

Footon on osake, millel massi tavalises mottes, @blkaaluda teda ei saa. Footoni
massi saab leida tema energia kaudw E/¢ = hfic>.  Naiteks rohelise valguse
footoni mass on 4,410°® kg

6.2. Fotoefekt

KATSE: valgustame elektroskoobiga Uhendatud laadimatikpkiati , siis laeme
selle negatiivselt, siis positiivselt. Paneme valgteele klaasplaadi.

Kui plaat oli laadimata, ei tekkinud valguse toiratdktrilaengut. Kui plaat oli laetud
positiivselt, laeng ei muutunud valguse toimel. Klaat oli laetud negatiivselt, siis
laeng kadus valguse toimel. Kui negatiivselt lagilachdi ette pandi klaas, siis laeng
ei kadunud.

Pludame katsetulemusi seletada.
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Efekti avastas 1887.a. H. Hertz, kui ta uuris eteddide vahel tekkivat
sadelahendust. Ta markas, et sade tekkis pardmirg)ektroode valgustada.
Pdhjalikumalt uuris Aleksander Stoletov 1888.a. @dmtseseade oli selline.

Vakumeeritud torus olid kaks elektroodi, mis oltieiadatud vooluallikaga. Sai muuta
ja moota pinget elektroodide vahel ning mddta kagsdekkiva voolu tugevust. Vool
tekkis ainult katoodi valgustamisel.

Katsetulemused on toodud jargmisel joonisel.

Pinge suurenedes voolutugevus algul kasvab kurgistipinge vaartusest alates jaab
muutumatuks. Seda voolutugevust nimetatdksl@stusvooluks.

Killastusvool oleneb katoodile langeva valgusensigsusest. Norga valja (madala
pinge) korral on katoodi imber elektronpilv, mikaeb valjaldddud elektronidest ja
need takistavad teiste elektronide liikkumist anduurema tugevusega vali aga
viib neid véljaloddud elektrone jarjest rohkem agié® ning mingist pingest alates
jouavad koik sinna — tekib kullastusvool.

Efekti ei osatud kaua aega seletada, isegi pagdatlaui tehti kindlaks , et ainest
lGtakse vélja elektronid. Laineteooria kohaselkslpidanud elektronid ainest
eralduma ca 1 tund parast valgustamise algustv@gjaekkis silmapilkselt.

Néahtusele andis seletuse A. Einstein 1905.a., &destvalguskvandi mdistet. Tema
jargi kvandienergia kulub elektroni véljaldomisakag selle likumapanemiseks:
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hf = A+ Y
2

kus A onvaljumistdd — vahim energiahulk, mis on vajalik elektroni valjamiseks
ainest. Kuihf <A, siis pole fotoefekt voimalik. See on ponapiir . See on valguse
lainepikkus, millest suuremad lainepikkused fot&éfei tekita. Tavaliselt on see UV
piirkonnas , tsingil nditeks 300 nm.
Valjumistto kulub elektronil pinna kohal olevastldronpilvest labitungimiseks ja
positiivsete ioonide mo@just vabanemiseks.

Vaakumfotoelement

Fotoelektronkordisti

Sellist fotoefekti, kus elektrone lilakse ainedfavdnimetatakse kadliseks
fotoefektiks. Kuid on ka teistsugust valguse toimet elektronigeteda nimetatakse
sisefotoefektiks.

Valine fotoefekt esineb metallide korral, kus otjypauhteliselt nérgalt seotud
elektrone. Kuid valgus v8ib mdjuda ka pooljuhtiddsvaile elektronidele,
valguskvandi neelanud valentselektron vdib selienwsena vabaneda oma aatomist
ja muutuda vabaks elektroniks — juhtivuselektroniksooniteooria kohaselt: toimub
elektroni Uleminek valentsitsoonist juhtivustsooni.

Selle tulemusena vaheneb aine elektritakistus.avasl seadmeid nimetatakse
fototakistiteks.

KATSE Valguse toimel suureneb voolutugevus labi poolpdi. See naitab
takistuse vahenemist.

Seeletada saab nahtust valguse mdjuga pooljuhnétate.

Pooljuhtdioodi oluline osa orp-n siire. See esineb kahe erineva juhtivusega pooljuhi
(n-pooljuht jap-pooljuht) kontaktil, kus tekib piirkond, mis takab vabade
laengukandjate liikkumist Uhest pooljuhist teisenjaa nimetataks&kkekihiks.
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Kui naiteksn- pooljuhti valgustada, siis tekivad selles vabldteonid ja augud. L&bi
tOkkekihi saavad minna ainult augud, liikudes pdtikekihi elektrivalja. Elektronid
jadavadn- pooljuhti ja see laadub negatiivselt. Seda ndhtinsetatakse
fotogalvaaniliseks efektiks.

Nii tootab kafotorakk . Kui neid rakke ihendada palju jadamisi, siis sfiad nn.
paikesepatarej mis muudab otseselt valgusenergiat elektrienksgidasutegur on
killalt vaike, tavaliselt ca 20 % , kuigi viimasagal (2008) on saadud ka 35% . Seega
vOib 2Pé‘likese valgus anda kuni 300 W/kui lahtuda solaarkonstandi vaartusest 1350
W/nro).

Esineb ka p6ordefekt, st dioodist voolu labiminetakib valgus. Nii to6tavalED
lambid (Light Emission Diod)

6.3. Teisi nahtusi, kus avaldub valguse kvantiseloo m

Valguse réhk

Valguse r6hu avastas katseliselt Pjotr Lebedevq)L8Bma katseseade koosnes
kvartsniidi otsa riputatud kergest vardast, milistes olid kerged kettad. Seade asus
vaakumis. Kui Uhte ketast valgustada, siis vartggqub ja poéérdenurga jargi on
vOimalik arvutada valguse réhk.

~ ~ . . .. Il+R

Valguse réhk on vérdeline valguse mtensuvsusega:g,

Kus| on pinnale langeva valguse intensiivausgalguse kiirus vaakumis R
peegelduskoefitsienR =1, /I (Ip —peegeldunud valguse intensiivsus falangenud
valguse intensiivsus).

Seega rohk valgele pinnale on suurem kui mustalegbé.

Fotokeemilised reaktsioonid

Terve rida keemilise reaktsioone toimub ainult valg osalusel. Selliseid reaktsioone
nimetataksdéotokeemilisteks .Footoni energia on piisav, et I6hkuda aatomeid ja
molekule, nende osad aga voivad siis keemiliseljeerida.
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Klassikaline naide on fotosuintees, kus anorgasesitiainetest tekivad orgaanilised
ained.

Fotokeemiliselt tekib ja ka laguneb osoon.

Osoonikiht tekib atmosfaari tlaosas tanu UV-C &aktsioonid 1 ja 2). UV-B
neeldub osooni molekulides , I6hkudes neid (rea&tsi3). Atomaarne hapnik thineb
osooni molekuliga ja tekib 2 hapniku molekuli.

1) O+hf O+0O (UV-Cil <240 nm)
2)0+0 O

3) O3+hf O,+0 (UV-B:l <320 nm)
4) O+0 20,

Ultravalgust kasitledes tuleks kindlasti raakidd Ra indeksist, mis naitab
ultravalguse intensiivsust ja mille mé&tiihikuks @rmW/nf. UV-indeksi vaartusele
1 vastab 25 mW/f véaartusele 2 vastab 50 mWnaaartusele 3 vastab 75 mW/m
jne. Indeksi suuremate vaartuste korral on ohudesnad kui vaiksemate puhul.
Ultravalgust indeksiga alla 2 v6ib pidada inimesateituks, vaartustel 3-5 on
moistlik esmakordsel paevitamisel piirduda 30-6@utiga. Kui indeksi vaartus on
ule 5, tuleb paevitamise ja paikese kées tootarmiollg ettevaatlik.

Osoon tekib ka gaaslahenduse kéigus, aga ka n#atskprinteris ja
kopeerimismasinais.

Comptoni efekt

1922.a. avastas Arthur Compton (USA), et rontgéngise hajumisel ainetel, mis
sisaldavad vabu elektrone muutub kiirguse lainggpskkimelt lainepikkus suureneb.
Lainepikkuse muutumist saab seletada kvantteoqriagte laineteooriaga.
Laineteooria kohaselt tekiks sekundaarallikais saaggedusega laine nagu neelduski.
Seletuse annab kvantteooria, mille kohaselt fogiérkudes elektroniga, annab osa
oma energiat sellele ja footoni energia vahenejusess. Kuna E = h f, siis energia

vahenemine téhendab sageduse vahenemist, ehkikkinegp suurenemist.

Kombinatsioonhajumine

Kuid valguse hajumisel vdib muutuda ka selle laikieys. 1928.a. avastasid sellise
nahtuse ndukogude fuusikud G. Landsberg ja L. Matata nind India fudsikud Ch.
V. Raman ja K.S. Krishnan. Tanapéaeval tuntakse sétitustRamani efektinime

all.

Nimelt selgus, et valguse labiminekul gaasidesteleest voi kristallidest tekivad
lisaks primaarsele valgusele sagedusegzeél teiste sagedustega valgust, kusjuures
f =fo 1, kus f on hajutavate molekulide vonkumise voi poorlenasgiatele vastav
sagedus.
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Néhtust saab seletada jalle kvantide abil. Hajuna@b vaadata kui footonite
mitteelastset pérget molekuliga. Kui footon annalkpl energiat molekulile, siis
tekkival kiirgusel on vaiksem sagedus (footoni gizevahenes). Kui pdrkel footoni
energia suureneb, siis tekivad suurema sagedusegaded.

Kokkuvdtteks voib 6elda, et osa valgusnahtusi seletub kui valgasitieda lainena,
teine osa seletub, kui valgust kasitleda osakesihst valgusnahtuste kahest
kirjeldamist nimetataksealguse dualismiks.

Mitte valgus pole dualistlik, vaid tema kirjeldarirMida suurem on kiirguse
sagedus (energia), seda rohkem sarnaneb kiirgussisavoole. Vaiksema
sagedusega kiirgus sarnaneb rohkem lainele.

7. Kiirgused

Meie vaatleme soojus-, luminestsents- ja laseykdt. Kdik need kiirgused vdivad
esineda inimesele nahtavas piirkonnas, kuid nesideetnehanismid on erinevad.
Uhine on aga see, et kiirguse tekkimiseks on vag&iirgavale kehale juurde
energiat, mis kindlate protsesside kaigus muutldpusks.

7.1. Spektrid

Kaiki neid kiirgusi kirjeldavad mingid spektrid.

Spekter tdhendab ladina keele&gemus, kujutlusSpekter Gldisemas mdttes on
mingi mdddetava suuruse voi omaduse arvvaartusesaoingi tunnuse jargi.

Meie raagimekiirgusspektrist ja neeldumisspektrist Kiirgusspekter on diagramm,
mis naitab, kuidas kiirguse intensiivsus (ajathilpisnathikult kiirgunud energia)
oleneb lainepikkusest v8i sagedusest. Neeldumisspeéitab, kuidas oleneb
neeldunud kiirguse intensiivsus lainepikkusestsaijedusest.

Iseloomult on spektrid kas joonspektrid voi pidesispid.

Joonspektrid

Kiirguse joonspektrit kasitlesime Fuusikalise mamipildi kursuses vesiniku aatomi
korral. Sellise spektri annavad isoleeritud ergastaatomid (néiteks gaasid madalal
rohul). Sel juhul on igal elektronil kindel, aing¢llele aatomile iseloomulik energia

ja kiirgus on samuti iseloomulik just sellele ameNimetatakse kaine

s@rmejaljeks.

Miks spektrijooned on kriipsukujulised? Tuletameetde, kuidas saadakse
joonspektreid. Spekter saadakse spektraalriistaraltie sisenemisavaks on
vertikaalne pilu. Spektrijooned on selle pilu kiged.

Neeldumisspekter vdib ka olla joonspekter, ainiidt@n pideva spektri taustal mustad
jooned. Miks mdned kohad (jooned) on mustad? Siéegt, et sellise lainepikkusega
valgus pole vastuvdtjasse sattunud. Kuidas neekBpuektrit saadakse ?

Toodud joonisel on 1 pideva kiirgusspektriga vaddlilsas , 2 - valgust neelav
(uuritav) aine ja 3 — spektraalriist.
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Tumedatele kohtadele vastav valgus on gaasis magddiKui on tegemist sama
gaasiga, mille kiirgust enne vaatasime, siis orgl4s- ja neeldumisjooned samade
kohtade peal. Oeldakse ka nii, et neeldumisspektddirgusspektri negatiiv.

Aga kui jaheda gaasi aatom neelab sobiva valguskvasiis ta saab ju kiirata sama
lainepikkusega kvandi ja ei ole mingit neeldumiktst nimelt, esaabkiirata, ageei
pea.Madalamale tasemele Gleminek vdib toimuda ka kuitigti, teiste tasemete
kaudu voi porgetel. Taaskiirgumine esineb ka, kaildjus levib kiirgumisel igas
suunas ja meie silma satub ainult tihine osa seee vahendab oluliselt valguse
intensiivsust ja heleda fooni taustal tekib tumenjo

Pidevspekter
Pideva kiirgusspektri annavad hddguvad vedelikudatikised.
I

/
Kuidas tekib pidev spekter? Miks nitd iga aatorkiiega the kindla lainepikkusega
valgust? Kiirgab kull, ainult niud pole aatomidlesritud, st pole Uksteisest
sbltumatud. Mida see tdhendab? See tahendabké&belde energianivood ei ole
igas aatomis tapselt sellised nagu nad uUksikusmaalses” aatomis. Teiste aatomite
elektronide laengud nihutavad natuke vaadeldavdreld kaugust tuumast ja see
muudab elektroni energiat. Miks? Sest elektronida@tud osakesed. Me teame, et
kui laetud kehale lahendada teine sama laenguga kéé tekib nende vahel
tdukejdud ja kehad nihkuvad teineteisest kaugemdil@n ka elektronidega aatomis:
nende kaugus tuumast muutub teiste aatomite tokaekga muutub kaugus
tuumast, muutub ka elektroni energia. Asja teelh keerulisemaks soojusliikumine:
naaberaatomid lahenevad ja kaugenevad juhusljeltbgu aeg! Ja elektron véib
ergastatud olekus minna Ule hoopis teisele aatomile
Seega Uhes konkreetses aatomis muutub naiteksgeakwle 3 vastava
energianivoo vaartus kogu aeg ja kui toimubki sé@ininek nivoole peakvantarvuga
2 (mille vaartus ka kogu aeg muutub), siis tulerkag®le sugugi Uhe kindla
lainepikkusega valgus, vaid paljude erinevate \gtegsumma. Kuna tahkise 1 ton
ca 132 valentselektroni, siis on ka samapalju erinevadpikkusega kiirguskvante.
Tapsem uurimine nditab, et tahkises on elektroaigiaseisundid omavahel mingil
viisil seotud. Ja just nimelt nii, et seal pole kghkaht elektroni tapselt tihesuguse
energiaga. Pidev spekter on ka pohimotteliseltgpeRter, aga seal on spektrijooni
vaga palju (1&) ja neid ei suuda eristada tikski spektraalriist.
Ka neeldumisspekter vdib olla pidev. Neeldumisspekdib olla kas neeldunud
kiirguse intensiivsuse vOi neeldumiskoefitsiendiwdus lainepikkusest voi
sagedusest.
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7.2. Soojuskiirgus

Ko6ik kehad, mille temperatuur on kérgem kui O Kirdavad elektromagnetilist
kiirgust, mille tugevus oleneb keha temperatuuBsilepérast nimetatakse seda
kiirgust kasoojuskiirguseks Kiirguse pdhjuseks on molekulide soojusliikumine.
Selle kaigus toimuv molekulide (aatomite) pdrkunwiib elektrone ergastatud
olekusse ja sealt madalama energiaga tasemetaiaries kiiratakse
elektromagnetilist kiirgust, mida nimetatakse sekjuguseks.

Kiirgust iseloomustaliirgusvdime M, mis néitab kui palju energiat kiiratakse
ajauhikus pinnadhikult.

Absoluutselt musta keha(AMK) korral kehtib Stefani — Boltzmanni seadus

Me=s T,
kuss on Stefan-Boltzmanni konstant, mille vaartus75,80° W/(m?K*) ja T on
keha absoluutne temperatuur.

Milline keha on absoluutselt must? See, mikéelamisvéimeA = 1 ,kus

A = EJ/E ja E; on keha poolt ajalihikus neelatud energia hulk gathikus pinnale
langev energia hulk. Sellise keha mudel on 66nes, keilles on ava valguse
sissepaasemiseks. Valgus peegeldub ddnsuse $&inéelldub enne kui vélja paaseb.

Reaalsete kehade jaoks kehtib Stefani-Boltyzmaeaidus kujulM. = asT*, kusa
on nnhalluse tegurvai kiirgustegur ja & a< 1. On aga vaga palju kehi, mille puhul
ei kehti seadus ka sellisel kujul.

Kuid kdikidel juhtudel kehtivad kaks seaduspéarasust
1. Mida tumedam pind, seda rohkem see pind kiirgame@iab soojuskiirgust
2. Mida kérgem temperatuur, seda rohkem keha kiirgalpuskiirgust.

KATSE Leslie kuubiga (John Leslie, Sotlane, 1766 — 1832)

Kas AMK on alati must? Ei ole, kdik oleneb kehaijabruskonna temperatuurist.
Olgu meil keha temperatuuriga ruumis, mille seinte temperatuur ®. Sel juhul
on keha kiirgusvoimé’ = sT41ja seinte kiirgusvoimél,” = sT%. Kui T>T,, siis
on kaM¢ > M¢” ja keha annab energiat ara rohkem kui juurdéoggenei saa ronkem
energiat juurde saada, kui ruumi seinad kiirgavadjline keha néib seina taustal
heledana. Kui keha temperatuur on madalam kui reinitel, siis naib keha
tumedana. Koik see kehtib Glhesuguse hallusega kdtadhl.
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Soojuskiirguse spekteron pidev ja maksimumiga.

Spektritelt on néha, et kiirgusmaksimum nihkub temapuuri tbusuga
lihemalainelisse spektripiirkonda . Naiteks tempanal 3000 K on pea kogu kiirgus
IP piirkonnas, aga 6000 K korral on margatav osbl/¥apiirkonnas . Seega
soojuskiirguse katkeb endas nii infravalgust, vatdwi ultravalgust.

Kehtib seos

T/ max=b,

kus konstantb = 2,9° 10° m* K. See orWieni nihke seadus(Wilhelmn Wien,
sakslane, 1864 — 1928)

Keha kiirgust saab kasutada ka keha temperatuwitrméeks. Vastavat riista
nimetatakseptiliseks puromeetriks (pyr kreeka keeles — tuli). Seda kasutatakse
hddguvate kehade temperatuuri mddtmiseks, kus miistiald enam hasti ei téota.
Neid on mitut liiki, meie kasitleme ainult kaduvadiga plromeetrit.

PlUromeetris on reguleerutava helkedusega héottitmille vaadatakse uuritavat
keha. Kui hddgniit uuritava keha taustal kaob, 6édniidi ja keha temperatuurid
vOrdsed. Riist on gradueeritud kraadides ja sealtn® teada keha temperatuuri.
Kuidas aga gradueeritakse? Vaadatakse sama riistd#fad, aga selle temperatuuri
saab kindlaks teha kiirgusmaksimumi lainepikkusgijdNii saame teada AMK
temperatuurid.

Reaalsete kehade kiirgusvbime on vaiksem kui AMBdepéarast peab sama
heleduse korral olema reaalse keha temperatuuekbkyii AMK-I- Jarelikult
plromeeter ei naita meile keha termodinaamilispaatuuri. Oeldakse, et
puromeeter naitabeledustemperatuuri.

Heledustemperatuur on keha temperatuur, mille pahtld keha ja AMK heledused
on vordsed (seda mingil kindlal lainepikkusel).

Et heledustemperatuurist katte saada termodinaameifnperatuuri, peab teadma
keha halluse tegurit, siis saab soovitud temperatuvutada.

Piromeetriga tutvume lahemalt praktikumis.

7.3. Luminestsents

Lisaks soojuskiirgusele on ka teisi elektromagistiirgusi, st selliseid kiirgusi,
mille tekkemehhanism on teistsugune kui soojusisey. Samas spektri piirkonnas
kui soojuskiirgus, esineb Kaminestsents.Soojuskiirguse korral oleneb kiirguse
varvus keha temperatuurist: punane kiirgus tekiibkkha temperatuur on ca 700 —
800°C , kollane temperatuuril 300C , roheline 6000C jne. Kuid sama varvi
kiirgust vOib saada ka toatemperatuuril. Naiteksri&kineskoobi voi arvuti monitori
ekraanil. Selle tdttu nimetatakse luminestsentitlesalt ka “kilmaks valguseks”.
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Kuidas tekib luminestsentskiirgus? Ka niilid peabragt olev elektron saama juurde
energiat, minema siis suurema energiaga olekusssajavabanedes tekibki kiirgus.
Suurema energiaga olek on selline, kus moni aagtekironidest on tuumast
kaugemal kui tavaliselt. Oma algolekusse, vaiksenmexgiaga olekusse tagasi tulles
kiiratakse tlejaanud energia vélja valguskvandina.

Kehtib seaduspéarasus, et kiirguva valguse kvaneligéa on alati vaiksem, kui
ergastava kvandi energia. Luminestsentskiirguseetelehhanisme on palju. Oleneb
millises olekus on aine: gaas, vedel v0i tahke. 8aateneb, kuidas energiat juurde
antakse, ehk kuidas toimeaigastamine.
Ergastamisviiside jargi jaotatakse luminestseritsi n
- fotoluminestsents (ergastamine UV-ga)

radioluminestsents (alfa, beeta ja gamma kiired)

katoodluminestsents (elektronid)

elektroluminestsents (elektrivali)

kemoluminestsents (keemilised reaktsioonid)

bioluminestsents (biokeemilised reaktsioonid)

Luminestentskiirguseksnimetatakse elektromagnetilist kiirgust, mis & ol
soojusliku paritoluga ja mis kestab ka parast eagase 16ppu, st esineb
jarelhelendus

Jarelhelenduse kestuse jargi jaotatakse lumindstdlelorstsentsiks (jarelhelenduse
aeg on vaiksem kui 10s) jafosforestsentsikgjarelhelenduse aeg on suurem kui
107 s).

Tekkeprotsesside jargi eristatakse kolme luminestséiki.

Spontaanse luminestsentdiorral.laheb ergastatud elektron mingil hetkel msesest
ergastatud olekust {g) pdhiolekusse (fn) tagasi.

Eerg

Eoshi

Stimuleeritud luminestsentsikorral 1&heb ergastatud elektron pdhiolekusse lsiis
teda tabab valguskvant, mille energia on vordnastegud oleku ja p&hioleku
energiate vahega.

Rekombinatsioonilise luminestsentskorral llilakse elektron ergastamisel vélja oma
aatomist v6i molekulist, muutudes vabalt likuvalsakeseks. Taasuhinemisel oma
vBi mdne teise iooniga vabanenud energia tekitkirguse. See luminestsentsiliik
esineb peamiselt tahkistes. Seal on luminestsediisatud vaga vaikeste
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lisandihulkadegaaktivaatoriga), mis asendavad monedes vores6lmedes pohiaine
aatomeid. tavaliselt piisab 0,01....1 mg lisandligtpShiaine kohta. Luminestsents
tekib vaba elektroni Ghinemisel ioniseeritud akditcai aatomiga. Seda protsessi
nimetatakse rekombinatsiooniks.

Juhtivustsoon/ elektroni difusioon

Te—~——>
1 B
—
p

Vm augu difusioon

1 — ergastamine, 2 — augu haaramine aktivaatoft,p8c luminestsents

Mille poolest siis luminestsents erineb soojuskiingses? Soojuskiirguse korral
antakse ergastav energia ainele tervikuna, st.geerkiiremini likuma kdik aine
aatomid. Osa sellest energiast laheb elektrongleséamiseks. Kuna aatomid on palju
massiivsemad elektronidest, siis selliseks kiirgeg@amiseks kulub palju energiat.
Luminestsentsi korral antakse aga ergastav enetsgaelektronidele ja seda on tarvis
palju véhem. Sealjuures aatomite energia ei suyeeaie ei soojene. Siin voib
kasutada analoogiat duna puust kattesaamisega.puait raputada (soojuskiirgus),
aga voib ka 6una kepiga torgata (luminestsentslgixg

Luminestsentsi kasutatakse naiteks paevavalgusti®ph kompaktpirnides ehk
saastupirnides. Neis on lambi sisepind kaetud lastgeeriva aine ehk
luminofooriga. Torus on elavh8beda aur, millest elektrivooluntei kiirgub
ultravalgust, mis ergastab luminofoori aatomeitejdb luminestsentskiirgus, mis
valgustab Umbrust. Sellistes lampides muudetakiggis@nergiaks kuni 80 %
kulutatud elektrienergiast. H66glampide korral tuuvalguseks kuni 15 %
elektrienergiast.

Luminestsentskiirgus on ka naiteks kollaste tarateahate valgus, kus kiirgab
naatriumi aur. Aga ka vanemate televiisorite jautite kineskoopkuvarid annavad
luminestsentskiirgust, mis tekib nende sisepintalaluminofoori pommitamisel
kiirete elektronidega.

Luminestsents leiab kasutamist veel paljudes etikealdades: ainete
kristallstruktuuri ja keemilise koostise analllselj laserites, haiguste
diagnoosimisel proovide pdhjal, dokumentide ja dehturvaelementides, toiduainete
kvaliteedi kontrollimisel, mere naftareostuse uusih siivamereloomadel vaenlaste
peletamiseks vdi saagi ligimeelitamiseks, jne.

64



7.4. Laserkiirgus

Laser on tugeva, monokromaatse ja koherentse kirgllikas. Nimi tuleb
ingliskeelse nimetuse esitahtedest: Light Ampliiima by Stimulated Emission of
Radiation (valguse véimendumine stimuleeritud kigg abil).

Laserkiirgus saab tekkida, kui aine aatomiteet@ktronide jaoks sobivad
energeetilised olekud: pdhiolek, ergastatud olakgaastabiilne olek. Ergastamisel
viiakse elektronid ergastatud olekusse, kust nédne lsdirduvad vaiksema energiaga,
agametastabiilsesse olekusselekusse, kus elektron saab olla suhteliselt pdéga.
Kuna metastabiilses olekus viibivad elektronid kgaargastamine toimub pidevalt,
siis peagi on ergastatud olekus elektrone rohkeimddid on p&hiolekus. Sellist
olukorda nimetatakseoordhdiveks, sest tavaliselt on elektrone p&hiolekus rohkem
kui ergastatud olekuis. Kui niiid tuleb kusagiltgeekvant, mille energia vastab
metastabiilse oleku ja p6hioleku energiate valsig tekib stimuleeritud kiirgus (a' la
stimuleeritud luminestsents) ja metastabiilsesusaeiektronid lahevad korraga
pdhiolekusse. Sellega kaasneb ka tugev kiirgus.

Ergastatud oleku energia

Metastabiilse oleku energia v

— laserkiirgus

Pdhioleku energia

Kasutatakse ka aineid, kus on 4 sobivat energiadivBee loob paremad vdimalused
pidevas re iimis to0tavaks laseriks, sest nivoaildeneb kogu aeg ja taidab
pohinivood 1, kust toimub ergastus (ergastus jgks on selgelt eristatud).

Stimuleeritud kiirguse korral on kéikidel tekkinlainetel ihesugune faas, mis on
méaératud selle laine faasiga, mis tekitas kiirg&sie tuleneb kiirgus&oherentsus
Kuna elektronide Gleminek toimub ainult kahe ersegeme vahel, siis on tekkiv
kiirgus kamonokromaatne. Uleminevate elektronide suur arv pohjustatgkise
suureintensiivsuse

Ainet, kus saab tekitada p66rdhdive, nimetataigvaineks. Laseris on aktiivaine
pandud kahe paralleelse peegli vahele, millesbiikgsaliselt [abilaskev ja sellest
tuleb laserivalgus valja. Peegleid nimetatadstliseks resonaatoriks.Peeglid
sunnivad valgust aktiivainest l&bi kdima mitu kojaldee tagab elektronide
taielikuma ja kiirema vabastamise metastabiilseibait.

Laseri leiutasid Nikolai Bassov, Aleksander Praioivga Charles Townes 1950-te
I6pus ja sais selle eest 1964.a. Nobeli fuusikapr@eTanapéaeval on olemas nii
impulsslasereid kui pidevas re iimis tdotavaid kasd. Aktiivaineks kasutatakse nii
gaase, vedelikke kui tahkiseid.

Laserite rakendusi:
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teaduses valgusallikas;

tehnikas puurimine, 16ikamine, keevitamine;
meditsiinis skalpell, kosmeetiline vahend;
optiline side, infotdotlus;

sBjandus

laserpuhastamine

ulmeprojektid

Kirjandus:

1. H. Voolaid. Fuusika Xl klassile. Tallinn, Kooliby2008.

2. K. Tarkpea, H. Voolaid. Fllsika kasiraamat. TalliKoolibri, 2002.

3. l.Saveljev. Fuusika tldkursus Ill. Tallinn, 1979.

4. Fuusika pdhivara mittefllsika erialade Ulidpilast@ptika. Aatomifuisika.
Tuuma- ja elementaarosakeste flusika. TU, 1990.
http://hypertextbook.com/facts/
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html

o U

Optika eksamikisimused

1. Elektromagnetlainete skaala (raadiolained, infrgrs) valgus, ultravalgus,
rontgenikiirgus g-kiirgus: orienteeruv lainepikkus, omadused)

2. Fotomeetrilised Uhikud (tuletada seos valgustugeyaipinnavalgustuse vahel)

3. Fotomeetri ehitus ja too

4. Elektromagnetlaine ja valguslaine (kasitluste enised E-vektori graafiline
esitamine nii aja kui koordinaadi funktsioonina)

5. Huygens-Fresneli printsiip (sOnastus ja naitedia@sa ning keralaine korral)

6. Valguse difraktsioon (kirjeldus)

7. Difraktsioonivore (kirjeldus ja kasutamine)

8. Valguse interferents (kirjeldus ja min- ning maxgimused koos seletusega)

9. Valguse difraktsioon ja interferents kui valgusiaglektrivélja superpositsioon

(kirjeldus)

10. Valguse difraktsioon the pilu korral (kirjeldamine)

11.Valguse polarisatsioon (polariseeritud valguse sa@nselle kasutamine)

12. Optiline aktiivsus, sahharimeetria (kirjeldus)

13.Geomeetrilise optika pdhiseadused (valguse sirgjom levik, kimpude
sbltumatus, peegeldumine, murdumine )

14.Valguse peegeldumisseaduse tuletamine Fermatsphiist [ahtudes

15.Valguse taielik peegeldumine( mdiste , piirnurgassemurdumisnaitajaga,
rakendused)

16.Laatse valem (tuletamisega)

17.Kujutise tekitamine laatsedega (kujutise konstrineiee)

18. Kujutise tekitamine peeglitega (kujutise konstriraare)
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19. Silm ja prillid (kujutise konstrueerimine)

20.Luup (kujutise konstrueerimine)

21.Mikroskoop (kujutise konstrueerimine)

22.Valguse dispersioon (kirjeldus, kasutamine)

23. Spektraalriista ehitus (optiline skeem)

24.Valguse neeldumine, neeldumiskoefitsient

25.Footon (mdbiste, omadused)

26. Fotoefekt , selle seadused ja rakendused (Einstelem, fotoelemendi ja
fotoelektronkordisti t66pdhimabte)

27.Sisefotoefekt (kirjeldus)

28.Valguse rohk (kirjeldus)

29.Valguse dualism (kirjeldus)

30. Spektrid, nende liigitus (pidev-, joon-, kiirgusteeldumisspekter)

31. Soojuskiirgus (kirjeldus koos spektri kuju olensgga temperatuurist)

32. Stefan-Boltzmanni seadus (sdnastus koos valemiga)

33. Absoluutselt must keha (kirjeldus)

34.Optiline puromeeter (t66p&himdte)

35. Luminestsentskiirgus (erinevused teistest Kiirgstst@kendused)

36. Laserkiirgus (erinevused teistest kiirgustest, nakesed)

14.02.12.
H.Voolaid
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