Loeng 17. Valgus: geomeetriline optika ja fotomeetria

Optika. Nimetus optika tuleneb kreeka keelest, kus "optike"

tdhendab nigemist, ndgemisvoimet. SOna tdi tema pracguses

tdhenduses teadusse Newton, kes pealkirjastas nii oma 1704. a.

ilmunud t66 "Optika ehk traktaat valguse peegeldumisest,

murdumisest, kdverdumisest ja virvidest" (Optics or a treatise Optika on valgusopetus.

of the reflections, refractions, inflections and colours of light). Valguse all moistame silmaga ndhtavat
Igapdevaelus tdhistab sdna "optics" Inglismaal prillipoodi. elektromagnetkiirugust.

Niisiis: teadus valguse levimisest. Sona "valgus" vajaks fiiiisikas
samuti tdpsustamist. Pracgu mdistame me (enda arvates?) selle all

elektromagnetlaineid lainepikkuste vahemikus umbes
0.4 +0.um

Aga ega see pole ka mingi fiiiisika. Mida tdhendab "ligikaudu"?
Ja mis "elektromagnetlaine" - see pole ju nihtus, vaid kirjeldus!
Utleks, et "silmaga nihtavad elektromagnetlained" - aga kdik
optika seadused kehtivad ka "mittenéhtavate" infrapunaste ja

Itraviolettkiirte kohta. . ~ ~ .
uitrav Laiemas mottes moistame optika all

elektromagnetlainete tekke ja levikuga

Objektiivselt vottes ongi tdnapdeva optika elektromagnetlainete tegelevat fiitisikaharu.

levimist késitlev fiitisikaharu; ndgemisega teda eriti ei seostata.
Tehnikas, kus on vaja arvestada valguse mdju inimsilmale, oleme
sunnitud kasutama fotomeetrilisi suurusi ja see ongi peaaegu et
ainus koht, kus ndgemine ( optike) sisse tuleb.

Natuke annab moistele "valgus" selgust teda tdhistavate sOnade
korvaltdhendus erinevates keeltes. Eestlased on oma termini
saanud ilmselt valgest virvist, arvestades meie kuulumist
germaani kultuuriareaali on see lisna sarnane sakslastele ("/icht"
omadussdnana tdhendab "hele", "hore"). Inglaste "/ight"” vastab
omadussonale "kerge" ja kdige ilmekam on vast venelaste "svet" -
samaaegselt nii "valgus" kui "maailm".

Et inimese vilistaju pohineb 90% ulatuses nigemismeelel, on ka
meie maailmapilt "optilis-ruumiline". See, nagu taolistel juhtudel
tavaline, raskendab valguse kui "pilditekitaja" moistmist.
Tavaliselt kasutame terminit valguskiir, moistes selle all silmast
voi valgusallikast 1dhtuvat ning vaatluse all oleva objektiga
10ppevat sirgldoiku. Mida see kiir endast kujutab, on kaunis raske
seletada. Tosi kiill, mdnikord on ta isegi ndhtav - tolmuses voi
suitsuses ruumis nditeks.

Valgusodpetus tugineb Newtoni poolt
formuleeritud neljale pShiseadusele.
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Newton, harjunud tema ajal moes olevate postulatiivsete
siisteemidega, t01 vilja neli pohiseadust:

1. Valgus levib sirgjooneliselt.

2. Valguskiired on soltumatud: iga Kiir levib ruumis nii,
nagu poleks teisi olemas.

3. Valguse peegeldumisel tasaselt pinnalt on langev Kkiir,
peegeldunud Kiir ja langemispunkti tommatud
pinnanormaal iihes tasandis. Langemisnurk vordub B
peegeldumisnurgaga.

4. Valguse iilleminekul iihest keskkonnast teise Kiir
murdub (muudab suunda), kusjuures langev Kiir,
murdunud Kiir ja langemispunkti tommatud
pinnanormaal on iihes tasandis. Langemisnurga ja Valguse peegeldumine:
murdumisnurga siinuste suhe on antud keskkondade @on langemisnurk, B peegeldumisnurk, n
paari jaoks konstantne suurus ega séltu peegeldavale pinnale tdmmatud normaal
langemisnurgast. (ristsirge).

31l

Pea meeles:

3l

« Langemis-, peegeldumis- ja murdumisnurkade all
moistetakse kiirte ja pinnanormaali vahelisi nurki.

+ Siinuste suhtega vorduv konstant 7 kannab nimetust \ o«
suhteline murdumisniitaja e. teise keskkonna (kuhu
valgus jouab hiljem) murdumisniitaja esimese keskkonna
suhtes.

« Ainete murdumisniitajaid vaakumi (tiihjuse!) suhtes Y
nimetatakse absoluutseteks.

Lihtne matemaatika niitab, et suhteline murdumisniitaja
on absoluutsete murdumisnéitajate suhe. Murdumisseadus. ¥ on murdumisnurk.

Vaatame pilti, kus ainete 1 ja 2 vahel on vaakum. Kiire teel
esimesest keskkonnast teise tuleb ette kaks murdumist, kusjuures n
murdumisseaduse jargi 1

gingg 1

ginf’ ~ ny B o

gin o
sin 8

= Mo

Korrutades need vordused omavahel ja arvestades, et o =4,

saame

Absoluutne ja suhteline murdumisnitaja.
gin ex o "Vaakurr.list Vahekrihi" labimisel OP
—_— = — =101 murdumisnurk 8" vérdne langemisnurgaga
sinffi  ny

teise keskonna piiril o
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17. saj. 16puks olid loetletud seadused hésti teada, vast teine
seadus vélja arvatud. Kiirte soltumatus pole iseenesest vajalik,
tema tiletdhtsustamine on tingitud Newtoni mehhanistlikust
maailmapildist. Oli ju seni dnnestunud koiki ndhtusi kirjeldada
kehade liitkumisega - miks siis mitte ka valgust.

Kui valguskiir oleks kehade voog, tuleks kiirte soltumatust eraldi
vaadelda, sest "porkuvad kiired" peaks tekitama hajumise, mida
tegelikkuses ei tidheldata.

Ajaloost. Ajaloolises plaanis on valgusnéhtuste uurimine vast iiks
koige dramaatilisema arenguga fiilisikavaldkondi. Juba
pohikontseptsiooni areng (vaheldumisi kord laine, kord osake)
nditab, et tegu on tavaterminites raskesti kirjeldatava objektiga.

. .. Kiirte sdltumatus:
Et valguse puudumisel kaotab inimene suurema osa oma ristuvate prozektorikiirte 1dikepunktis ei toimu

orienteerumisvoimest, loetakse teda peaaegu et jumalikuks mingit valguse hajumist ega ndrgenemist.
objektiks (substantsiks?). Paljudes religioonides - ristiusk kaasa
arvatud - algab maailma ajalugu just valguse loomisest.

Laineteooria. Veel enne Newtonit, 1678.a., tuli prantsuse

akadeemik Christiaan Huygens vélja teravmeelse, kuid norgalt Hiipoteesi valguse laineiseloomust
pohjendatud ideega, et valgus on keskkonna iilikiire (suure ptstitas Christiaan Huygens.
sagedusega) lainetus.

Huygens oli suur vonkumiste uurija, ka kellapendel on tema
leiutatud. Valguse juures meeldis talle asjaolu, et laine kannab
energiat iile ilma osakeste voo abita; samuti meeldis talle lainete
sirgjooneline levimine ning peegeldus. Ka murdumisseadus annab
lainete abil lihtsalt seletada - kui oletada, et laine levimiskiirus
keskkonnas on pdordvordeline murdumisnéitajaga.

Lainete sdltumatus oli Huygensi pooldajate iiks pohiargumente
vaidluses Newtoniga ning seetottu ei saanud ka Newton seda fakti
ignoreerida.

Oma optilisi rehkendusi tegi Huygens geomeetriliselt, kasutades
enda poolt leiutatud printsiipi (tdnapdeval tuntud kui Huygens'i
printsiip):

Huygens'i printsiip:
Laine levimisel on iga lainefrondi punkt laineallikaks;
lainefrondi mistahes jirgneval ajamomendil saame lainefrondi A koigist punktidest viljuvad
leida neist punktidest viiljuvate keralainete keralained tekitavad paralleelse lainefrondi B.
mihispinnana.

Keeruline lause, aga sirkli abil hésti rakendatav. Ja sobib
suurepdraselt meie ettekujutusega lainest kui korrastatud
vOnkumistest.
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Fermat' printsiip. Veel paremini kui Huygens oskas valguskiire
teed arvutada teine prantslane Pierre de Fermat. Tema kiill
akadeemik ei olnud ja teenis leiba advokaadina, tehes teadust
pohitdo korvalt. Elu jooksul kogutud kopsaka varanduse kohta
tegi ta testamendi, mille tditumise iiheks tingimuseks oli tema
poolt ette valmistatud késikirjade avaldamine. Nii ilmusidki
Fermat' t66d alles pdrast tema surma 1655. a.

Vormilt on Fermat' printsiip matemaatikute poolt laialt kasutatav
variatsiooniprintsiip:

Valguse kiirus keskkonnas on poordvordeline
keskkonna optilise tihedusega;

levides punktist -4 punkti # valib valgus tee, mille
libimiseks kulunud aeg on minimaalne.

"Optilise tiheduse" all moistis Fermat' absoluutset
murdumisnditajat.

Ilmselgeks jarelduseks Fermat' printsiibist on valguse
sirgjoonelise levimise seadus. Aga ka peegeldumis- ja
murdumisseadused on lihtsalt rehkendatavad, kui tunneme
funktsiooni ekstreemumi tingimusi.

17. sajandil oli see vdga uus asi.

Muide, variatsioonarvutuse abil voib Fermat' printsiibist tuletada
ka valguskiire tee muutuva optilise tihedusega keskkonnas.

Korpuskulaarteooria. Ja ikkagi tuletas Newton "oma teooria",
pannes optika ummikusse enam kui sajaks aastaks.

Newtoni jérgi on valgus vdikeste osakeste - korpusklite (lad.
corpusculum = kehake) - voog. Need osakesed liiguvad viga
suure kiirusega (seetottu levib valgus sirgjooneliselt) ning on
véga viikesed (seetdttu ei haju nad kiirte 1dikumisel). Osakeste

kiirus on kdige viiksem vaakumis ning kasvab ainetes vordeliselt

optilise tihedusega.

Koik faktid pea peale podratud. Miks? Ja miks usuti Newtonit
rohkem kui prantslasi?

Pdhjusi oli kaks. Esimene, teaduslik, seisnes selles, et polnud
iihtki vaatluslikku fakti, mis kinnitaks laineteooriat. Vastupidi:
* valgus levib ka vaakumis, aga lainetus nduab keskkonda.

* Lained peavad liitudes interfereeruma (peab kehtima
amplituudide reegel), katses seda ei tdheldatud.

* Huygensi printsiibist jareldub difraktsioon (lainetus levib ka
tokete taha), aga valguse teel olev toke jdtab terava varju.

Fermat' printsiip peegeldumisel:

kdigist teedest punktide A ja B vahel on lithim
see, kus langemisnurk ®on vordne

peegeldumisnurgaga & .

A

N
Yo
n B

Fermat' printsiip murdumisel.

V=

Kas suudate toestada, et kiireim tee vastab
murdumisseadusele?

Newtoni teoorias on valgus viikeste
kiirestilendavate osakeste --
korpusklite -- voog.
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Tépselt nii Newton viljenduski: hiipoteese me ei piistita. Muidugi
polnud keegi ndinud (modtnud) ka korpuskleid, aga nende
olemasolu oli igati loogiline.

Teine pdhjus on Newtoni autoriteet. Veel tdnapieval on
Cambridge'i iilikoolis, kus Newton oma optikat luges-kirjutas,
alles tema nimeline professuur koos tooliga, mida omal ajal
kasutas Newton. (Tool ise seisab praegu reservis, kuna
professoriks olev Stephen W. Hawking saab kasutada ainult
spetsiaalset elektroonilist ratastooli.)

Etteantud teemas oli Newtoni traktaat tdiuslik. Vast mérkasite, et
sellest puudub polarisatsiooni mdiste. See pole juhuslik - kuigi
polarisatsioonindhtust tunti juba enne Newtonit, vaikis ta selle

mabha. Pole ju vdoimalik seletada kaksikmurdumist korpusklitega. Fitades valguse laineiseloomu,

pidurdas Newtoni teooria flitisika

Loodusteaduses, ka fiilisikas, pole kunagi voimalik midagi "4ra arengut rohkem kui sajandi vltel.

teha". Teadus on igavene otsing. Ja ajalugu nditab, et mida
pohjalikum on {iks voi teine teooria, seda pdhjalikumalt on ta
tunnetusprotsessil jalus.

Samal ajal pole midagi praktilisemat heast teooriast. Néaiteks
Newtoni omast. Kohe niete.

Geomeetriline optika

Newtoni jérgi on valguskiir sirge. Peegeldumisel ja murdumisel ta
muudab suunda, aga see suuna muutus on tipselt arvutatav, kui
teame keskkondade optilisi omadusi (murdumisnditajat).

Praktilise optika iilesandeks on optiliste riistade konstrueerimine.

Geomeetriline optika toetub Newtoni
teooriale ja lubab (suhteliselt!) lihtsasti
arvutada optiliste siisteemide omadusi.

Ka tinapéeval on 99% optikast seotud lihtsate siisteemide -
prillide, binoklite, objektiivide jms. valmistamisega.

Kdik need mahuvad iihe nimetuse alla ja see nimetus on telg

tsentreeritud optilised siisteemid.

Uldisemas mdttes tihendab see telgsiimmeetriat - kdik murdvad-

peegeldavad pinnad on pé6rdpinnad ning nendel on iihine telg. : S—
Tsentreeritud optiline siisteem:

Kitsamas mottes (ideaalne optiline siisteem) on meil tegu ainult ST « . "

e ene ~- . ) . . ) koigi laatsede kdverustsentrid asuvad iihel
sfadriliste voi tasapindadega - sel juhul on tsentreeritud stisteemi oo,
tingimuseks sfdéride tsentrite asumine samal sirgel.
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Uhist telge nimetatakse siisteemi peateljeks. Et kdik
murdvad/peegeldavad pinnad on peatelje suhtes siimmeetrilised,
jaab parast murdumist (voi peegeldust) iga peateljega paralleelne
kiir tasandisse, millel asub ka peatelg. See aga tihendab, et kiir
parast murdumist/peegeldust 16ikub peateljega, kusjuures
16ikepunkti asukoht sdltub nii murdumisnéitajast kui pinna
kdverusest.

 Punkti, kus peateljega paralleelsed kiired 16ikavad pérast
murdumist peatelge, nim. pinna fookuseks,

 seda punkti ldbivat ja peateljega ristuvat tasapinda
nimetatakse fokaaltasandiks.

Kui kiir murdub/peegeldub peateljest eemale, leitakse fookus
kiire pikendusel. Loomulikult on teisel pool murdvat pinda veel
iiks fokaaltasand (aga peegli korral?).

« Fokaaltasandid on esimene paar siisteemi
pohitasanditest.

« Teise paari moodustavad peatasandid
- tasandid, milles asuvate esemete kujutised
siisteemis on esemetega tihesuurused.

« Peatasandite 16ikepunkte peateljega nim. peapunktideks.

Fookuste ja peapunktide asukohad on médratud siisteemi
ehitusega, nende arvutamist voib vaadata Saveljevi Opikust (1.
Saveljev. Fiilisika tildkursus. Tallinn 1979, 3.kd., 1k 25 - 45).

Veel paar terminit:
« peapunkti ja fookuse vaheline kaugus on fookusekaugus,
 selle poordvéartus on optiline tugevus.

Edasi on lihtne: teades fookusekaugust ning arvestades, et

« teljega paralleelne kiir 14bib parast murdumist fookuse.

« eesmisse peapunkti langenud kiir véljub tagumisest
peapunktist esialgsele paralleelsena,

saame joonlaua abil konstrueerida suvaliste kiirte teekonna 14bi
kogu slisteemi ning arvutada meid huvitavad suurused
geomeetria-trigonomeetria valemite abil.

Siit ka meetodi nimetus - geomeetriline optika.
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Optilise pinna fokaaltasand ja fookus.
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Peatasandid ja peapunktid.

Esimesse peapunkti langev kiir véljub teisest
esialgsega paralleelsena(kiire tegelik kdik on
kujutatud sinisega).

Reaalne ja "ohuke" 144ts:

viimasel kujutatakse ainult peatasand.



Kui soovime leida mingi punkti kujutist, votame sellest l&htuvad
kaks kiirt:

« lhe, mis on paralleelne peateljega ja

 teise, mis suundub peapunkti.

Neid oskame kujutiste ruumis jatkata ning nende 16ikepunkt ongi
meie punkti kujutis.

Geomeetriliselt on voimalik teha ka siisteemide liitmist. Selleks
loeme meid huvitava punkti kujutise esimeses siisteemis teise

stisteemi ldhtepunktiks ning konstrueerime sama eeskirja kohaselt

selle kujutise teises siisteemis. Nii voime jatkata lopmatuseni.

Seega vaadeldakse siisteemide liitmisel esimese siisteemi poolt
tekitatud kujutist teise siisteemi objektina. Selle kujutis teises
siisteemis ongi eseme kujutiseks liitsiisteemis.

Muidugi on see vaid skeem; reaalsete kiirte tee erineb oluliselt
kiirte kéigust ideaalses siisteemis.

Koolitilesannetes kasutatakse tavaliselt slisteemi graafilist
kujutist, kus peatasandid viiakse kokku iiheks tasandiks - nn.
"Ohukeseks ladtseks" (L).

Sellises lddtses on pilt pddratav: iihtviisi saame konstrueerida
objekti jargi kujutise (iilemine kiir) vai siis kujujtise jargi objekti
(alumine kiir).

Siisteemi pohiparameetrid. Optilise siisteemi
pohiparameetriteks on fookusekaugus, suurendus ja valgusjoud.

Fookusekaugus defineeritakse analoogiliselt optilise pinna
omaga:

1. fookus on punkt optilisel teljel, kuhu koonduvad teljega
paralleelsed kiired,
2. fookusekaugus on fookuse kaugus lddtse (siisteemi
viimase, fookusele ldhima elemendi) tasandist.
Suurendus on moistetav kaheti:
« kujutise lincaarmdotmete suhet objekti mdotmetesse nim.
joonsuurenduseks,

« kujutise ja objekti vaatenurkade suhet aga
nurksuurenduseks ehk lihtsalt suurenduseks.

F+wP K

Kujutise konstrueerimine l4atses.

A - ese, K - kujutis, F - fookus, P - peapunkt

L
h k
a
A H
Joonsuurendus.
A - ese, K - kujutis, L - 134ts
7
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Et optilist tsentrit 1&biv kiir oma suunda ei muuda, moodustub
sarnaste kolmnurkade paar, kust

-

Il
=
5] o

Neist iihe (tavaliselt kujutise kauguse) saame asendada lddtse
valemist

1 1 1 1 o £
i |, i i 3 i [F 9]
-t == = A= _——7"F= —
a k f 1/f=1fa a-—7§
o [ ¥ o
f
R 4
1= = T
a—f
. . P N . i . R
Nieme, et T =7 & kui @ = Jning T =~ v, kui @ — o,

Joonsuurendus on oluline fotokaamerate ning
projektsiooniseadmete korral. Visuaalsel (silmaga) vaatlemisel on
tdhtsam nurksuurendus.

Nurksuurenduse valemid tuletage ise. Kui vaja, vaadake
koolidpikust jirele.

== %(luup)

= lang —

= %@%{mﬂwoﬁkuﬂp}
= 7(teleskoop)

do tahistab nn. "parima nigemise kaugust" - normaalse silma
p g g
jaoks on do = 25 cm.

Valgusjoud iseloomustab kujutise valgustatust objektiga
vorreldes. Selle leidmiseks vordleme objekti heledust F kujutise
heledusega E'. Lihtsuse mdttes votame objektiks mati pinna, mis
kiirgab iihtlaselt tema kohale jddvasse ruuminurka w = 2.

Olgu objekti pinna suurus S, siis jouab tema kiirgusest (E.S)
objektini vaid see osa, mis vastab objektiivi pindalale (objektilt
vaadatuna)
wh?
E obi = ES 2—

ma?’
kus fon objektiivi raadius ja @objekti kaugus objektiivist.

Optiline siisteem annab sellest kujutise pindalaga S ning

helednceoa B Incimiree BY&Y neah nlema vardne eceme nanlt

Stisteemi valgusjoud néitab, kuimitu
korda on kujutise pind heledam objekti
omast. Ta on vordeline siisteemi
suhtelise ava ruuduga.

J. Jaaniste Fiiiisika Loeng 17. Valgus: geomeetriline optika ja fotomeetria 8



objektiivile kiiratud valgusega:

xR

L j—
B =BSya

Kujutise ja objekti heleduste suhteks saame seega

Saame

f

Avaldist P/f | kus D = 2R on objektiivi 1abimdt, nim.
siisteemi (objektiivi) suhteliseks avaks.

Nieme, et valgusjoud on vordeline suhtelise ava ruuduga.

Aberratsioonid. Geomeetriline optika, nagu teisedki
fitisikateooriad, on matemaatiliselt ilus ja lihtne ainult
idealiseeritud juhul (6hukesed ladtsed, optilise peateljega
paralleelsed kiired, vdike suhteline ava jms). Reaalsete
stisteemide korral pole meil enamik nendest tdidetud. Seetottu
annab geomeetriline optika vaid ldhtevorrandid, mida tuleb
"parandada" nn. optiliste vigade ehk aberratsioonide arvel.

Iga korvalekallet ideaalsest siisteemist kajastab omaette
aberratsioon:

« kromaatiline aberratsioon on fookusekauguse sdltuvus
lainepikkusest;

- sfédriline aberratsioon on fookusekauguse soltuvus kiire
kaugusest optilisest teljest (sfadrilise 144tse voi peegli
korral);

« astigmatism on kujutise moondumine juhul, kui kiired
pole paralleelsed optilise peateljega;

jne. jne.

Kromaatiline aberratsioon:

kuna punaste kiirte jaoks on klaasi
murdumisnditaja vdiksem, asub nende
koondumispunkt (fookus) lddtsest kaugemal
kui sinistel kiirtel.
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Aberratsioonide teooria on vihemalt niisama keeruline kui
geomeetriline optika ise. Et vigade parandamiseks tehtavate

arvutuste maht oli suur ja tipsus viike, oli praktiline optika kuni
viimase ajani suures osas "kunst", kus meistri kogemused ja
vilumus kaalusid tihti iiles inseneride suured arvutused.

1980-test alates on pohiliselt tdnu jaapani ja USA tehnoloogiale /
kujunemas automatiseeritud optikatodstus, kus optilisi slisteeme
enam ei arvutata, vaid modelleeritakse arvuti abil. Arvuti
juhtimisel ja laserseadme kontrolli all toimub ka tulemuse
realiseerimine.

Fotograafias ja astronoomias on revolutsioon juba toimunud - Sfédriline aberratsioon:
programmeeritav tehnoloogia voimaldab saada suvaliste
parameetritega optikat. Viimaseks moeks on nn. adapteeruv
optika, kus pinna kuju on muudetav ka ekspluatatsiooni kdigus
(isefokuseeruvad teleskoobid ja kaamerad, kujutise
stabiliseerimine binoklis voi liikkuva kaamera korral).

optilisest peateljest kaugemal asuvad
paralleelsed kiired 16ikavad péarast
peegeldumist telge peeglile ldhemal.

Fotomeetria.

Kui tolkida ladina keelest, tdhendab fotomeetria valguse
modtmist. Sonal "valgus" on aga, nagu teame, kaks tdhendust: Fotomeetria tegeleb valguse

mootmisega.
« elektromagnetkiirgus kindlas sagedusvahemikus;

 valgusaisting.

Aistingu tugevust pole voimalik mdota, kogu fiiiisika ongi tehtud
just aistingute ebaobjektiivsusest vabanemiseks. Sellele
vaatamata oleks hea, kui oskaksime kirjeldada todasama
elektromagnetkiirgust suurustega, mis voimalikult histi
korreleeruksid selle lainetuse poolt esile kutsutud aistingu
tugevusega.

Fotomeetrias defineeritakse valgustugevuse iihikud, mis sobivad
normaalse "keskmise" inimese nidgemisega. Neid kasutatakse t66-
ja eluruumide ning tdnavavalgustuse projekteerimise
normatiividena, samuti valgustite tehnilisel kirjeldamisel.

Fiitisikalistel mdotmistel kasutatakse seevastu energeetilisi
suurusi, millel pole nigemisega midagi iihist. Loomulikult on
olemas ka ilus integraal {ihtedelt {ihikutelt teistele iile
minemiseks.
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Energeetilised ithikud on Sl-silisteemis nagu ikka vatt (W) ja vatt Energeetilised iihikud:

ruutmeetri kohta (Wm—2).
Vattides moddetakse pinna bolomeetrilist heledust.

Teades kiirgava keha pindala, vdime selle abil arvutada kiirgaja
koguvdimsuse:

f =]
-

Energiavoog arvutatakse tavaliselt aga Gaussi teoreemi abil:

(energia)voog lébi kinnise pinna on vordne pinnaga
timbritsetud ruumis asuvate (energia)allikate
koguvdimsusega:

fi‘}tﬁ = ZPB-

Uhe allika ning isotroopse kiirguse korral jireldub sellest (nagu
jouviljade korralgi), podrdruutsdltuvus. See tihendab, et kiillalt
suurel kaugusel allikast on

= P_H 'F
@‘(T"} = m ;.

"Suurel kaugusel" tdhendab seda, et me ei pea arvestama allika
modtmeid. Analoogiliselt gravitasioonivilja punktmassi voi
elektrivilja punktlaenguga radgitakse siingi punktallikast.

Selle 1dhendi abil on lihtne defineerida niiteks allika
bolomeetrilise valgustugevuse, mis on vordne tihikulisse
ruuminurka (sterradiaani) kiiratud energiaga:

Pg W
Ig =—; |[Ig]=——.
5= UBl=gg

. 1 o , ~
Kordaja (47) ™" votmisel iihiku definitsiooni sisse on stigav mote:

niitid saame kaugusel 1 asuvat tihikulist pinda ldbiva kiirgusvoo,
jagades heleduse pinna kauguse ruuduga (lihte sterradiaani

kiiratud valgus jaotub kaugusel 7 iihtlaselt pinnale r? m? ).

vatt (W)
vatt ruutmeetri kohta (W/mz)
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Pinna vdimalikku kallet arvestades:

B

l\q.l
{

0

il?‘

I
— § = a¢
= j Wil
!
el
o)

by
Iz
o
|

T

kus @ on langemisnurk (nurk kiirte suuna ja pinnanormaali
vahel).

Suurust £z nim. pinna bolomeetriliseks valgustatuseks.

Tema tihikuks ongi vatt ruutmeetri kohta. Sama {ihik kdlbab
veel kiirgava pinna kiirgusvéime ja ruumis asuvat pinda ldbiva
kiirgusvoo kirjeldamiseks.

Niitid ongi meil kées pohilised suurused ja seosed nende vahel.
Jaab iile seletada, mida tdhendab indeks B ja tdiend
"bolomeetriline". Oigem oleks delda "energeetiline" valgustatus,
aga ajalooliselt on jaddnud viide soojuslikule kiirgusvastuvotjale -
bolomeetrile. Algselt oli bolomeeter tumedaks varvitud anum,
milles oleva vedeliku temperatuuri mdotes hinnati anuma poolt
neelatud kiirguse energiat; praegu nimetatakse nii kdiki
soojusliku toimega kiirgusmodtjaid.

Fotomeetrilised iihikud. Kui on vaja modta kiirguse
intensiivsust inimsilmas tekkiva valgusaistingu alusel, tuleb
energeetilisi ihikuid teisendada. Selleks korrutame suvalist
nendest erilise funktsiooni, nn. silma tundlikkuse kéveraga.

See on katseliselt, suure hulga inimeste abiga koostatud
funktsioon, mis kujutab sama energiaga kiirguse poolt
tekitatud aistingu tugevuse soltuvust valguse
lainepikkusest.

Funktsioon on normeeritud nii, et ta vordub iihega silma
maksimaalse tundlikkuse juures ( A /2 555 nm) ning on null seal
kus silm kiirgust ei tunne. Kdvera (V A) kéik on antud
korvalasuval joonisel.

Silma valgustundlikkuse kdver.

See pole veel koik. Loomulikult on ka valguse modtmisel (nagu

mujalgi fiitisikas) modtithikud vanemad kui teooria. Seetdttu ei

modda me valgusvoogu mitte "bioloogiliste vattide", vaid

luumenitega, valgustatust luksides, valgustugevust kandelates ST siisteemi fotomeetriliseks
ning kiirgava pinna heledust nittides. pohiiihikuks on kandela.

Pohitihikuks on valgustugevuse {ihik kandela e. rahvusvaheline
kiitinal (cd), mille kohta antakse etaloondefinitsioon:

Uks kandela on valgustugevus, mis vérdub 1/60 cm?
suuruse pinna Kiirgusega plaatina
tahkumistemperatuuril (2044 K).
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Tuletatud tihikuteks on: Fotomeetrilised ithikud:

« Luumen (Im) - valgusvoog, mida kiirgab punktallikas 1 « kandela (cd)
cd ruuminurka 1 sterradiaan; +  luumen (Im)
« Luks (Ix) vastab valgustatusele iiks luumen ruutmeetri e luks (Ix)
kohta; + nitt (nt).
 nitt (nt) vastab heledusele 1 cd kiirgava pinna ruutmeetri
kohta.

Koik "energeetilised" valemid kehtivad ka "fotomeetriliste"
suuruste kohta.

Juhul, kui valgusallikat pole voimalik "vidikseks" lugeda, tuleb
kasutada vana tuttavat votet. Allika (néiteks suuremdotmelise
hajutiga lambi) pind jagatakse elementideks, millest igaiihte v3ib
vaadelda kui punktallikat; seejdrel leitakse vaadeldava pinna
valgustatus koigi elementide jaoks ning summeeritakse. Tavaliselt
on tulemuseks integraal iile mingi geomeetrilise pinna.

Pisut keerulisem on juht, kus pinnalt l&htuv kiirgus pole
isotroopne - sel juhul tuleb valgustatuse valemisse lisaks
langemisnurgale veel kiirgaja indikatrissist (funktsioon, mis
kirjeldab eri suundades kiiratavate lainete suhtelisi
intensiivsuseid) tulenev kordaja.

Hasti on uuritud nn. koosinuskiirgajat, kus pind kiirgab tihtlaselt
kdigis suundades, mistdttu indikatrissi asemel ldheb valemisse
pinna kaldenurk. Koosinuskiirgaja korral vastab pinna heledusele
(kiirgusvdime pinna iihelt ruutmeetrilt ruuminurka tiks
sterradiaan) liks nitt valgsus (kogukiirgus tihelt ruutmeetrilt) 7
kandelat.

Energeetiliste ning fotomeetriliste {ihikute vordluseks voib tuua
iihe arvu: parima négemise lainepikkusel (555 nm) vastab
valgusvoole iiks luumen kiirgusvoog 0.0016 W/ster.

Akustika. Ka kuulmisaisting on laine (seekord 6hus voi vees
leviva elastsuslaine) poolt edasikantava energia tajumine. Seetdttu
tekib ka siin vajadus taju mdotmiseks - néiteks todkaitses miira
piirnormi rehkendamisel.

Akustika on tehnilise fiilisika haru, mis
uurib héilelainete levimist.

Kitsamas mottes uurib ta hiilelainete

Nagu valguse, nii ka haile korral sdltub aisting energiavoost ja poolt esile kutsutavat kuulmisaistingut.

sagedusest. Ainult et erinevalt silmast pole voimalik korvu
tilemédirase heli eest kaitsmiseks sulgeda.
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Seetdttu piirab kuuldepiirkonda lisaks tundlikkusele (alumine
kover joonisel) veel nn. valulivi, millest suurema energiavoo
toimel tekib organismi kaitsereaktsioonina valuaisting (iilemine
kover). "Normaalse kuuldavuse" piirkond jdéb kusagile nende
kahe kdvera vahele.

Muide, valuldvi toimib ka kuuldepiirkonnast vdiksema sageduse
(nn. infraheli) korral ja seda arvestab vibratsioonikaitse. Samuti
on bioloogiline mdju suurematel sagedustel, aga sellekohased
normatiivid ei puutu ei akustikasse ega fotomeetriasse. Nende
probleemidega tegeleb kiirguskaitse, millel on omad bioloogilist
laadi modtithikud.

Parima kuulmise sagedusel (umbes 1000 Hz) on valu- ja
kuuldelédvele vastavate energiavoogude suhe 13 suurusjérku. Et
seda moistlikult gradueerida, voetakse kasutusele logaritmilised
iithikud. Heli valjuse iihikuks on bell (B) ja selle arvutamise
valem on

A =log ®p +12.

Tavaliselt kasutatakse belli asemel 10 korda vdiksemat iihikut -
detsibelli. Kui soovime vastust detsibellides, tuleb valemit
korrutada kiimnega. Rangelt vottes kehtib valem vaid 1000 Hz
lahedaste sageduste korral; et aga korva tundlikkus sellest
eemaldumisel kiiresti langeb, v0ib integraali asendada
keskvaartusega, mis erineb tegelikust vaid poole detsibelli vorra.

Huvitav on markida, et astronoomide kasutatav tdhesuuruste
skaala on {lisna sarnane akustilisele. Kui votta aluseks kindlasse
(silma voi valgusfiltri abil méératud) sageduspiirkonda jaav
energiavoog, on tihesuurus miiratud valemiga:

m=a—2.5 lmg(f V (w)®(w)dw)
0

Konstant @on méédratud modteriistaga, funktsioon M(w) on aga
meile juba tuttav silma (voi filtri) tunnuskdver - seekord mitte
lainepikkuse vaid nurksageduse jargi.
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Sageedus (hartsi)

Kuuldepiirkond. Kuulmislévest ndrgemad
helid kuulmisaistingut ei tekita, valuldvest
tugevamate helide korral tekib valuaisting.

"Keskmise inimese" aistinguid
hindavaid mootihikuid nimetatakse
monikord biomeetrilisteks.

Sellega rohutatakse, et mdddetakse
mitte niivord néhtusi (heli, valgus) kui
neid tajuvaid organisme (niiteks
inimesi).

Heli valjuse ithikuks on bell (B).
Tavaliselt moddetakse valjust
detsibellides.

Valjuse skaala on logaritmiline:
modtithik kdib mitte energiavoo, vaid
selle logaritmi kohta.

Valgus: geomeetriline optika ja fotomeetria 14



