Loeng 19. Kiirgusoptika

Valguse vastasmoju keskkonnaga. Elektromagnetlainetest
rddkides oleme korduvalt rohutanud, et need ei vaja oma levimiseks
keskkonda. Tavavéide on selline, et tegu on ruumis leviva elektri-
vOi magnetviljaga, mille tugevus muutub vastavalt lainevdrrandile.
Kiisimusele, mida selline "véli" endast kujutab, vastatakse tavaliselt
Newtoni fiilisika laadis: véli (tipsemalt jouvdli) on matemaatiline
abstraktsioon, mis lubab kirjeldada kehade vastasmdju
ruumikoordinaatidest soltuvate funktsioonide (viljatugevus,
potentsiaal) vahendusel.

Koik see on dige staatiliste viljade (gravitatsioonivili, elektrivéli)
korral. "Laineline" elektromagnetvili on sootuks teist tiiiipi
fuitisikaline objekt. Staatilise vilja tekitamiseks ei kulu energiat -
see kuulub kehade teatud omaduste (mass, elektrilaeng) juurde. Et
tekitada elektromagnetlaineid (valgust), tuleb aga teha t66d, st.
kulutada energiat. Ka on vdimalik neist lainetest energiat ammutada
(néiteks end péikese kdes soojendades).

Kiirgusoptika késitleb valgust (elektromagnetlaineid) kui
energiavoogu.

Vastasmojus ainega (keskkonnaga) voib see energia

« neelduda (muutudes teisteks energialiikideks),

+ hajuda (muutudes mingis teises suunas levivaks
kiirguseks),

+ peegelduda voi murduda, (muuta suunda voi
levimiskiirust),

« polariseeruda (muuta vonketasandit) ja isegi

« jaguneda kaheks eri suunas levivaks kiirguseks
(kaksikmurdumise korral).

Sellesse teemasse kuulub ka kiirguse teke.

Kaasaegses fiilisikas késitletakse koiki neid probleeme kvant-
teooria seisukohalt. Meie iilesandeks on kdigepealt jouda
laineoptikast kvant-teooriani. Aga alustame siiski klassikalise
laineteooriaga.

Ostsillaatoritest koosnev keskkond. Kdige lihtsam viis kirjeldada
laine levikut keskkonnas on oletada, et keskkond koosneb
vonkumisvOimelistest osakestest - nn. ostsillaatoritest.

Ostsillaatori omadused tulenevad vonkumiste vorrandist ja neid

eaah viliendada kahe narameetrioa: amavankecaocedne liiia
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Valgus (elektromagnetvili) kujutab
endast ruumis levivat energiavoogu,
mida kirjeldab lainevdrrand.

Vastasmojus ainega voib valgus

- neelduda,

+ hajuda,

. peegelduda,

« murduda (muuta faasikiirust) ja

« polariseeruda (muuta
vonketasandit).

Laineoptikas kasitletakse keskkonda
kui vonkumisvédimeliste osakeste -
ostsillaatorite kogumit.

NB! Jiargneva teksti matemaatiline
osa pole Teie jaoks kohustuslik
materjal, vaid pigem illustratsioon
selle kohta, kuhu joudis
klassikaline fiiiisika 19. sajandi
16puks.



sumbuvustegur B . Mis moel need kaks sdltuvad keskkonna
omadustest, seda me ei vaata.

Ostsillaatori litkkumisvorrand on meile juba tuttav
sumbuvvonkumiste vorrand:
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Elektromagnetlaine levimisel keskkonnas hakkab ostsillaator
sooritama sundvonkeid temale mojuva perioodilise jou

f = qEgsinw;t (oimel. Nagu vonkumiste teooriast teada, toimuvad
need sundiva jou sagedusega (“'s ), aga faasinihkega

2fw
Ay = arc tan———.

Amplituud meid tildjuhul ei huvita. Vonkuvat ostsillaatorit vaatame
niitid kui Huygens'i lainefrondi punkti - sekundaarlaine allikat.

See tdhendab, et laine levimisel keskkonnas kasutame todasama
Huygens-Fresnel'i printsiipi, arvestades tdiendavalt faasinihet ja
vajaduse korral ka amplituudi muutumist.

See on loomulikult klassikalise mehaanika vaatenurk. Téanapaeva
fiitisikas on ostsillaator ennekdike kvantobjekt.

Valguse murdumine (faasikiiruse muutus). Vaatame, kuidas
mojutab valguslaine levimist tema teele asetatud dhuke plaat
paksusega Az ja murdumisniitajaga 1 . Plaadile langev valguslaine
sisaldab harmooniliselt muutuvat elektrivilja

E; = -'Ebexp{iw(t_ f:'}

Koosnegu keskkond ostsillaatoritest laenguga 4, massiga & ja
omavdnkesagedusega & . Sumbuvust (amplituudi muutust) me
esialgu ei vaata.

Sundvdngete teooria jérgi hakkab harmooniliselt muutuvasse
elektrivélja sattunud ostsillaator tegema sundvonkeid amplituudiga

po = 0P

T omw? - w?)

ja sagedusega W .
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Klassikaline fiiiisika kirjeldab
valguse vastasmdju ainega
ostsillaatorite sundvonkumise
kaudu: elektromagnetvéli paneb
ostsillaatori vonkuma, vonkuv
ostsillaator aga kditub laineallikana.
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Keskkonnas leviva valguse klassikaline
mudel:
muutuvas elektrivéljas vonkuvad laenguga
osakesed - ostsillaatorid.

Kaasaegses fliiisikas on ostsillaator
kvantobjekt, mille olekut
(olekuparameetrite komplekt kuhu
kuulub ka energia) kirjeldavad
spetsiaalsed suurused - kvant-arvud.
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Vonkuv elektrivéli ldbipaistva plaadi taga:
esialgsele lainele FEig tisandub ostsillaatorite
genereeritud laine Ey .



Selle tagajérjel hakkab ta kiirgama keralainet. Kaugusel r on tema
poolt tekitatud elektrivélja tugevuse valem
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Kiisimus: Miks on nimetajas r, mitte aga r? 9 Mboelge vilja!

Et saada summaarset kiirgust punktis I, tuleb liita kdigi
ostsillaatorite kiirgused. Olgu ostsillaatorite ruumtihedus ¥ osakest

kuupmeetris. Jagame keskkonna tasapinnalise plaadi kujulisteks
kihtideks, iga sellise kihi omakorda pinnaelementideks.

Pinnaelemendilt &5 lihtub sel juhul kiirgus 4%a = NAzEdS
Integreerime kihtide kaupa, kasutades "summeerimist iile rongaste
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Teeme muutuja vahetuse:
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Miletatavasti ¢ *° =0 Et i = —1,siis ~ 7 — *, nii et
P
E — qN Az . FR SR g Plaadilt ldhtuva laine arvutamine -
a = = e g To€ e =" summeerimine iile rongaste.

Kuna plaadi taguses ruumis levib jatkuvalt ka esialgne laine,
koosneb laine teisel pool plaati kahest liidetavast:

E, = Fyets(t=%)

gNAzw,  qFy oo (£ 2)
Eq, —_— Eiels el
' 2z9¢  m(w? — wf}e
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Néeme, et mdlemad lained on sagedusega ¥s ja levivad kiirusega €.

Ainult et liitlaine amplituudiks on kompleksarv. Komplekstasandil
kujutab seda arvu meile juba tuttav faasidiagramm.

Kuidas sellest aru saada? Tuletame meelde vahelduvvooluahelate
vektordiagramme. Laine (vOnkumine) tdhendab seda, et
amplituudivektor podrleb kellaosutile vastassuunas nurkkiirusega

Ws . Et kiirused olid vordsed, poorlevad nii &s kui £z koos; koos
nendega loomulikult ka vektorsumma s + ifig .

Ainult et see summaarne viljavektor jidb esialgsest viljast £
maha nurga ¥ vorra. Ja seda nurka saab arvutada:

i B N
w:—smw=—a= -‘f f‘-"az Az
cospy Ey  2meo(w?® — wl)e

Seega liitlaine hilineb faasis, sdilitades seejuures endise sageduse ja
levimiskiiruse. Viimane tundub imelikuna - oleme juba joudnud
harjuda Fermat' printsiibi ning kiiruse vihenemisega.

Aga: me vist unustame, mille me leidsime: meie ¥ tdhendab faasi
hilinemist ja see hilinemine on vérdeline kihi paksusega Az .
Kokkuvottes: faasi hilinemine polegi muud, kui faasikiiruse
vihenemine.

Vordleme saadud tulemust faasikiiruse harjumuspéarase valemiga
v =¢/n _Faasi hilinemiseks kihis paksusega Az tuleb:

Viikese Az korral, arvestades €suurt viirtust, voime lugeda
tan g R ¢ Vorreldes faasinihke kaht valemit, saame
murdumisnditaja "teoreetilise vadrtuse":

¢’ N 1

n=14+ %

2meg w? — w2’
Néeme, et murdumisnditaja iihele liituv osa koosneb konstantsest
kordajast (on atomaarsete konstantide kombinatsioon) ja liikmest,
mille véértus soltub valguse sagedusest. Viimase muutumist

iseloomustab korvaltoodud graafik.

Uldiselt on pilt selline, et libipaistvates ainetes on omasagedus
W >> Wy Seetdttu on neis 1 A 1 (ulatub maksimaalselt kolmeni).

Kuna vasakul pool resonantsijoont (&= < &) on murdumisnditaja
amrem ithect tnleh liitlaine faacinihe necatiivne ia ceetattn
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primaarse laine (vektor £ ) ja ostsillaatori
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kiiratud sekundaarlaine (vektor Eg ) vahel.

Ostsillaatorite poolt pdhjustatud
faasinihe on samavéirne laine
levimiskiiruse (faasikiiruse)
muutumisega.
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"Teoreetiline dispersioon":
faasinihke koverad kahel pool resonants-
sagedust. Hea tahtmise juures leiab siit isegi
mingi sarnasuse eksperimentaalsete
kdveratega...



faasikiirus véheneb. Paremal pool resonantsipiirkonda oleks pilt
vastupidine: ™ < 1 faasinihe positiivne ja ¥ > €.

Koik see ei tdhenda midagi valguse tegeliku kiiruse kohta.
Elektrivili, olgu ta muutlik v6i muutumatu, levib ruumis kiirusega
&. Meie poolt "valguse kiirusena" kédsitletav faasikiirus méérab vaid
lainevektori, st energiavoo suuna. Suuna muutus keskkondade
eralduspiiril seostub ainult faasikiirusega, nagu jéreldus juba
Fermat' printsiibist.

Dispersioon. Meie poolt leitud murdumisnéitaja soltuvus
sagedusest (lainepikkusest) kannab nimetust dispersioon (lad.
dispersio = hajumine). Levinuimat juhtu, kus sageduse
suurenemisel 1 kasvab, nimetatakse normaalseks, vastupidist (1
kahaneb) aga anomaalseks dispersiooniks.

Normaalse dispersiooni korral murduvad sinised kiired (liihem
lainepikkus, jérelikult suurem sagedus) rohkem kui punased:
seetdttu paiknevad prismaspektroskoobis spektrivarvid vastupidiselt
difraktsioonimaksimumile, kus rohkem kaldusid kdrvale just
punased kiired.

Dispersiooni teooria on kvalitatiivne, tdpseid valemeid ei saa me
isegi kvantteooria abiga. Praktikas kasutatakse 1dhendvalemeid
(rittaarendusi), nagu:

n = fig +aw’ + bw' + ... ehk n=u+%+:7+...,

piirdudes tavaliselt kahe esimese liikmega.

Dispersioonil pohinevaid spektraalriistu kalibreeritakse tavaliselt
t00 kiigus.

Neeldumine. Ulaltoodud matemaatilistes arutlustes viltisime
teadlikult sumbuvustegurit 8. Tegelikult sisaldab sundvongete
valem alati neeldumisliiget, mis muudab nii amplituudi kui
faasinihke valemite kuju:

28w,

2 g2
et Gy

m /(@2 — W22 + 4522

Ty tan g =

Viimaseid voime kompleksesituses anda ka iihe valemina:

£ = qEg
0= mlw? — wj + i28w;)
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Faasikiiruse soltuvust sagedusest
(millest jareldub erineva
lainepikkusega kiirguse erinev
murdumisnditaja) nimetatakse
dispersiooniks.

Al

Dispersioon arvutatuna "astmerealise'
lahendvalemi jérgi.



Imaginaararvuline sumbuvusliige 8 sisaldub ainult nimetaja
sulgavaldises ja seetottu voime defineerida kompleksarvulise
"murdumisnditaja";

N 1
£ 1 L - — zf Zaal!
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Selle reaal- ja imaginaarosa avalduvad kujul:
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Proovime niiiid avaldada viljavorrandit teisel pool plaati. Analoogia
pohjal murdumist kdsitleva osaga saame
mﬂﬂ'”

Az iwy(t—2)
E=e ¢ Eye v,

- £
kus'”-nf.
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Néeme, et "murdunud lainele" lisandus tegur E , kus
kihi paksust véljendava Az kdrval on kdik iilejaéinud suurused
konstantsed.

Negatiivne eksponent lainevorrandis tdhendab amplituudi
vihenemist, see aga kajastub laine intensiivsuse vdhenemises. Et
intensiivsus on vordeline amplituudi ruuduga, saame valemi

I =Ipe "%,

k= 2wan” . . .
¢ kannab neeldumisteguri nime.

kus

Kokku saime nn. Bouguer' (loe: buzee) seaduse, mis kirjeldab
valguse ndrgenemist neelavas keskkonnas. Ndeme, et

. ~ 2_ 2. .
neeldumistegur soltub vahest ¥~ ¥s ja on maksimaalne
resonantsipiirkonnas & &= Wy

Seetottu
« pole ained resonantsipiirkonnas lébipaistvad ja
- murdumisnditaja ja faasikiirus ei omanda kunagi I6pmatut
vaartust.

Muide on olemas ka teisi meetodeid dispersiooni ja neeldumise
teoreetiliseks podhjendamiseks (vt. ndit. [.Saveljev, Fiitisika III, 7.
ptk.). Ma valisin R. Feynmanni interpretatsiooni kui mulle teada
olevaist kdige kompleksema. Tema abil saadakse jagu ka
polarisatsioonist.
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Sumbuvusteguri sissetoomine
ostsillaatori sundvongete vorrandisse
kajastub véljatugevuse valemis
eksponent-tegurina, mille astendaja
on negatiivne ning vordeline valguse
tee pikkusega keskkonnas.

Diferentsiaalvorrandite teooriast:
kui mingi funktsiooni tuletis on
vordeline tema endaga, siis sisaldab
otsitav funktsioon alati eksponent-
tegurit.

Valguse intensiivsuse kahanemine
eksponentfunktsiooni jérgi on tuntud
Bouger' neeldumisseaduse nime
all.

Tahelepanu!
Polarisatsioonindhtuste all
moistetakse laineoptikas
vaatluslikke fakte, mida saab
kirjeldada muutuva elektrivélja
valikulise suunaga. Koik kiesoleva
osa joonised on tehtud sellest
definitsioonist 1dhtuvalt.



Mis saab "kadunud energiast"? Aine loomulikult soojeneb - see on
iiks voimalus. Aga ta voib ka valgust hajutada. Kvantfiitisika lubab
viga mitmesuguseid hajumismehhanisme; ja moned neist on
reaalselt jélgitavad.

(Vt: Rayleigh' hajumine, Tyndall'i efekt, Comptoni efekt,
kombinatsioonhajumine, fotoluminestsents - I. Saveljev. Fiiiisika
III).

Polarisatsioon. Seni vaatasime nii ostsillaatorit kui lainet mingi
abstraktse vonkumisena. Tegelikult on harmoonilistel vongetel alati
madratud vonkesiht (siht voi telg, mille suunas toimub vonkuva
keha liikumine) ja ristlaine korral ka vonketasand (tasand l4bi
vonkesihi ning lainevektort).
Polarisatsiooni all mdistetakse optikas ndhtusi, mida saab
seletada valguse kui ristlainetuse sdltuvusega
vonketasandist.
Eristatakse loomulikku valgust, kus valguskiires (lainepaketis) on E
vordselt esindatud kdik voimalikud vonketasandid.

20

Polariseerimata ehk "loomulik" valgus.
« Kui mingi tasand on eelistatud, rdégime osaliselt Viljavektor E on laine liilkumissuunaga
polariseeritud valgusest. ristuvas tasandis, eelissuund aga puudub
«  Kui elektrivilja tugevus muutub ainult {ihes kindlas sihis, on (k6ik suunad on vordselt esindatud).

valgus tiielikult e. lineaarselt polariseeritud.

See, missuguse valgusega on tegemist, sdltub nii valgusallika
omadustest kui ka keskkonnast, milles valgus levib. Looduslike
valgusallikate korral on tavaliselt tegu loomuliku, polariseerimata
valgusega.

Valguse polariseeritust pole voimalik kiirgusvastuvdtjate abil P=1
modta, kuna valgsvoo energeetilised néitajad vonketasandist ei
soltu. Seetottu kasutatakse polarimeetrites spetsiaalseid
Villgusﬁltrelq, nn.”polaml(!e.e', mis laseyad labl al.r'lult kindla __ Polarisatsiooni saab kindlaks teha
vonketasandiga kiirgust. Poorates sellist filtrit kiirgusvastuvotja vOi  ojaroidiga - seadmega, mis laseb libi

lihtsalt silma ees, on voimalik heleduse perioodilise muutumise ainult kindlas suunas polariseeritud valgust.
jargi kindlaks teha ja ka moodta polarisatsiooni olemasolu. Polaroidi lébinud valgus on alati lineaarselt
polariseeritud.
Moddetavaks suuruseks on nn. polarisatsiooniaste: §
P= Imaz: - Imt'
Ima;x: + Imi'l'l
—
Nieme, et polariseerimata valguse ({maz = Imin ) korral on P =0 E

Taielikult (lineaarselt) polariseeritud valgus.

, lineaarselt polariseeritud valgusel ({min Jaga P =1. Lobatud o aimalt iiks kindel vonkesiht.

J. Jaaniste Fiiiisika Loeng 19  Kiirgusoptika 7



Tegelikult ei tdhenda nulliga vordne polarisatsiooniaste veel
polarisatsiooni puudumist.

Kujutame néiteks kaht koherentset, lineaarselt polariseeritud, sama
intensiivsusega, samas suunas levivat kiirt, mille kdiguvahe on
niiteks /<. Polarisaatori l4bib selline valgus nagu loomulik; aga
sellele vaatamata on tegu "ebaloomuliku", seekord

ringpolariseeritud valgusega.

Kui kiirte intensiivsused on erinevad voi faasinurk erinev
taisnurgast, on tegu elliptiliselt polariseeritud valgusega.

Looduses esineb ka aineid, milles levimisel valguse
polarisatsioonitasand muutub - neid nim. optiliselt aktiivseteks
aineteks ja enamik neist on orgaanilise péritoluga iihendid (ndit.
suhkur).

Vaatame jérgnevalt voimalikke seletusi moningaile
polarisatsioonindhtustele. Ette voib Gelda, et tdielikku seletust
koigile neile fliiisika ei tunne.

Lahtume kujutlusest, et

- valgus on ristlainetus,
« kehtib Huygens-Fresnel'i printsiip ja

- keskkond, milles valgus levib, koosneb kindlate
omadustega ostsillaatoritest.

A. Polarisatsioon hajumisel. Vaatleme mittehomogeenses
(hdgusas) keskkonnas levivat tasalainet. Laine teele jadvad
ostsillaatorid vonguvad vonkesihis; seetdttu on nende poolt kiiratud
valgus polariseerimata vaid "piki lainet", st.laine levimise sihis.

Kui esineb hajumine (ostsillaatorid voi nende rithmad kiirgavad
mingis muus suunas), siis ei saa see valgus olla polariseerimata. Kui
oletada, et ostsillaatori kiiratud valguse polarisatsioonitasand on
paralleelne vonkesihiga, peaks kiire suunast tdisnurga all hajunud
kiirgus olema lineaarselt, {ilejadnud nurkade korral aga osaliselt
polariseeritud.

Mootmised néitavad, et efekt on olemas, ehkki mitte absoluutne: me
ei arvestanud korduva hajumise voimalust.

Votame néiteks pdevase taeva. Selle sinine virv osutab
molekulaarsele (Rayleigh') hajumisele ja polarisatsioon on histi
jérgitav. Réagitakse, et umbes 5% inimestest eristab polariseeritud
valgust tavalisest, tajudes teda kollaka varvusena. Minul pole au
nende hulka kuuluda, aga igatiks vOib seda proovida. Vaadake
sinisesse taecvasse umbes 907 nurga all Paikesest ja kui néete
vertikaalset kollast vooti, voite uskuda, et see ongi polarisatsioonist
tingitud varvimuutus.
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Osaliselt polariseeritud valgus.

s
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Ringpolariseeritud valgus.

Elektrivilja vektori "ots" joonistab

lainevektori iimber spiraali.

W
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E

Polarisatsioon hajumisel:
tédisnurga all hajunud valgus peab olema
polariseeritud, kuna ostsillaatorid vonguvad
esialgse kiire suunaga risti.




B. Polarisatsioon peegeldumisel. Sama nihtus tuleb esile ka
valguse peegeldumisel keskkondade eralduspinnalt. Siingi
vonguvad ostsillaatorid ainult risti kiirega. Keskkondade
eralduspinnal kiir murdub ja kuna "alumise" keskkonna
ostsillaatorid peavad samuti vonkuma risti murdunud kiirega, jaib
osa vonkumist "lile". See "llejddanud" valgus ei saa kuhugi kaduda
ning ainsaks véimaluseks on peegeldumine murdvalt pinnalt tagasi
"lilemisse" keskkonda.

Tekib kaks polariseeritud kiirt: peegeldunud kiires on iilekaalus
pinnaga paralleelsed, murdunud kiires aga pinnaga ristuvad
vonkumised. Juhul, kui peegeldunud ja murdunud kiir on omavahel
risti, on valgus peegeldunud kiires tdielikult (lineaarselt)
polariseeritud.

Langemisnurka, mille korral murdunud ja peegeldunud kiir
moodustavad tdisnurga ja peegeldunud kiir on tdielikult
polariseeritud, nim. Brewsteri nurgaks. Loomulikult on siis
polariseeritud ka murdunud kiir - aga mitte tdielikult!

Kiisimus: Kas oskate seletada, mispérast?

Kui murdvale pinnale langeb polariseeritud valgus, on tdheldatav
peegeldunud kiirguse intensiivsuse langus Brewsteri nurga 1dhedal.
See annab voimaluse niha sinitaecva valguse polariseeritust ka
"normaalse" nigemisega inimestel. Vaadake taeva peegeldust vees
Oige nurga all ja leidke iiles tume laik.

C. Polarisatsioon anisotroopses kristallis. Oma rehkendustes
oletasime, et ostsillaatori omasagedus ei soltu suunast. See on dige
vedelikes ja amorfsetes ainetes (nagu klaas), aga mitte kristallides.

Telgstimmeetrilistes kristallides, nagu pagu, kvarts jt. on tavaline, et
omavonkesagedus peatelje sihis erineb sagedustest sellega
ristuvates suundades. Meie teooria jirgi kajastub see faasikiiruse,
seega ka murdumisnditaja erinevuses.

Seetottu voib juhtuda, et peatelje sihis polariseeritud valgus murdub
iilejadnuist erineva nurga all. Tulemuseks on see, et kristallile
langev kiir jaguneb kaheks ristuvates tasandeis lineaarselt
polariseeritud kiireks. Nahtus avastati 1670. a. islandi pao kristalli
juures; suuremal voi vdiksemal méadral on see moddetav kdigi
mittekuubilise siimmeetriaga kristalsetel ainetel.

Kaksikmurdumise juures on tdhelepanuvéérne see, et murduda v3ib

ka pinnale risti langev kiir. Moelge, millistel tingimustel see juhtub
ja pohjendage nahtust Huygensi printsiibi abil.
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¥
Risti pinnaga

Polarisatsioon peegeldumisel.
Ostsillaatorid peegelpinnal ei saa vonkuda
risti pinnaga - peegeldunud kiir peab olema
polariseeritud.

“

Kaksikmurdumise seletamine
polarisatsiooniga.



D. Polarisatsioon neeldumisel. Mis juhtub, kui anisotroopse
kristalli iihe telje suunas on mingi lainepikkusega valgus
resonantsolukorras, teiste telgede suhtes aga mitte. Juhtub see, et
"neelava telje" sihis vonkuv kiirgus neeldub, tilejddnu aga levib
rahulikult 1&bi kristalli.

Saame jdllegi polariseeritud valguse, niiiid aga tdnu selektiivsele
neeldumisele.

Polaroidid. Aineid, mis neelavad kindlas sihis polariseeritud P=1 I
valgust, nimetasime polaroidideks. Parimad polaroidid kujutavad
endast niitjate kristallide (v31 poliimeerset tiilipi molekulide) Nicol'i prisma (nikol)

kogumit, kus vonkumised piki kristalli on praktiliselt vabad (toimub - kaksikmurdumisel pShinev seade, mis

tugev neeldumine), risti kristalliga aga keelatud (neeldumine jagab loomuliku valguse kaheks ristsuunas
puudub) levivaks, lineaarselt polariseeritud kiireks..

Polarisatsioon tehnikas. Polaroidide kasutusalade loetlemine
pikendaks meie kursust vdhemalt {ihe tdisloengu vorra. Lisan vaid,
et ainete optilised omadused, ka polariseeriv toime, on sdltuvad
vilistingimustest.

Nii tdheldatakse optilise anisotroopia teket mehaanilisel
deformatsioonil, magnetvélja toimel (Faraday efekt) ja elektriviljas
(Kerri efekt). Et optilised mdotmised on vorratult lihtsamad
mehaanilistest, on siin iiht-teist inseneridele.

Kodige viljakamaid rakendusi on andnud Kerri efekt - just see Polaroid ¥
voimaldab konstrueerida pdikesepatareidel tootavaid kalkulaatoreid —
o . .. . Altiivaine
ja viieaastase patareiga kiekelli.
Peegel -

Vedelkristallindikaator - nn. Kerr'i rakk - on praktiliselt energiavaba
indikaator. Ta koosneb peegelpinnale kantud aktiivaine kihist, mida Vedelkristall-indikaator - Kerr'i rakk.
katab polaroid. Staatilise vilja liilitumisel (voolu, seega ka energiat

pole vaja!) poordub polaroidi 14binud valguse vonketasand tema ja

peegli vahelises aktiivaines, mistottu valgus enam 14bi ei padse.

Liilitatud pingega element paistab ekraanil tumedana; neist v3ib
moodustada nii numbreid kui pilte. Kerri rakk liilitub ddrmiselt
kiiresti, see lubab ekraani kasutada ka liikuvate piltide nditamiseks.

Keskkond Kkiirgajana. Valgusallikatest rdékides oleme senini
toetunud kogemusele, et sellised asjad on olemas. Oleks juba aeg
radkida pohjustest, miks valgus tekib - ehk tipsemalt vdljendudes

tingimustest, millal kehad kiirgavad. Valgus ei teki iseenesest;
kiirgajateks on aineosakesed, mille
Valgus (ja igasugune , ka elektromagnetlaine) kannab energiat, (sise)energia muundub valguseks.
kujutades endast energiavoogu. Seetdttu peab kiirgusallikas seda
energiat tootma. Usume, et iseenesest energia ei teki; jarelikult Kui kehade poolt kiiratav valgus
tekib soojusliikumise arvel,
valgusallikas toimub mingite teiste energialiikide nimetatakse tekkivat kiirgust
muutumine valguskiirguseks. soojuskiirguseks.

Fiiticika tinneh iiena nalin <elliceid eneroia munindimice litke aoa
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99.9% valgusest tekib looduses ja tehnikas aineosakeste
soojusliikumise arvel.

Seda kuumutatud kehade kiirgust nimetatakse soojuslikuks
kiirguseks e. lilhemalt soojuskiirguseks (mitte segi ajada
infrapunase kiirgusega, mida mdnikord samuti soojuskiirguseks
nimetame).

Luminestsents ehk "kiilm valgus'. Enne, kui asuda

soojuskiirguse valemite tuletamisele, paneme liihidalt kirja pohilise,

mis eristab teisi kiirguse liike.

Mittesoojusliku tekkemehhanismiga
kiirgusi nimetatakse iildnimega
luminestsents.

Soojuskiirguse intensiivsus sdltub keha temperatuurist ja
pinna omadustest; kui mingi keha kiirgab rohkem, kui ta
peaks kiirgama antud temperatuuril, on tegemist
luminestsentsiga (lad. liimen= valgus).

"Normaalsest" madalama temperatuuri tottu nimetatakse
luminestsentsi ka kiilmaks valguseks.

Luminestsentsi pohjused peituvad aine ehituses. Monikord eraldub
valguse kujul keemiliste reaktsioonide kdigus eralduv energia - seda
ndhtust nim. kemoluminestsentsiks. Viimase alamliigiks on
bioluminestsents - mdonede organismide helendumine, tavaliselt
liigisisese signalisatsiooni eesmargil.

Kui siia lisada veel teatud ainete voime valgust "salvestada", st.
parast valgustamist jétkata kiirgamist teatud aja viltel (nim. Tunneme veel
fosforestsentsiks, kuna néhtust tdheldati kdigepealt fosforitihendite

juures), ongi looduslik luminestsents ammendatud. * radioluminestsentsi

(helendumine kiirete osakeste, néit,

Tehnika tunneb aga veel monesid luminestsentsi alaliike. Nditeks elektronide voo mdjul),

noortemoes tooni andvad erksad vérvid pdhinevad
fotoluminestsentsil e. fluorestsentsil (viimane nimetus tuleneb . elektroluminestsentsi

asjaolust, et nende ainete hulgas on rohkesti fluoritihendeid). Eriti (helendumine staatilises

héimar'as valguses silmq torkav helendumine on p6hjus}atud nende elektriviljas),
varvainete omadusel teisendada kogu temale langev kiirgus
kindlasse spektrivahemikku. - triboluminestsentsi
Seejuures kehtib (kvantmehaanika) seadus, et neeldunud valguse (helendumine mehaaniliste
lainepikkus peab olema viiksem kiirguva omast. deformatsioonide toimel),
Jalgige teile armsaid pluusikesi-miitsikesi - hddglambi kollases . termoluminestsentsi
(suure lainepikkusega) valguses tuhmuvad koik sinised-rohelised
toonid ja ainsana helendub nn. signaalpunane (mis oli iildse i

+ jms.

esimene kasutusele voetud fluorestsent). Seevastu paevavalguses ja
luminestsentslampide all on kdige erksamad just sinised toonid.

Uks universaalsemaid luminofoore on tsinksulfiid (ZnS). See
lihtne ja suhteliselt odav aine helendub pea kdigi voimalike
mojutuste tagajérjel. Pisut héirib tema ebameeldivalt sinakas toon,
mida viimasel ajal edukalt "muudetakse meeldivamaks", segades
temasse noidsamu fluorestseeruvaid virve.
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Tsinksulfiid on asendamatu rontgen- ja ultraviolettkiirte muundaja,
ta tootab nii teleekraanil, paevavalguslampides kui radioaktiivse

kiirguse indikaatorites.

Energeetilisest seisukohast toimub luminestsentsi korral keha
siseenergia muundumine valguseks. Siseenergia tiilip pole siin

oluline, niisamuti kui selle allikad.

Soojuslik ehk tasakaaluline kiirgus. Kui mingi keha asub kindla
temperatuuriga keskkonnas, nduab termodiinaamika teine printsiip,
et tema temperatuur peab tasakaaluoleku korral olema vordne

iimbritseva keskkonna temperatuuriga.

Termodiinaamika kursuses me ei tdpsustanud, mis teel toimub
energia ililekanne kuumemalt kehalt kiilmemale. Koolikursusest

teame, et soojusiilekanne toimub soojusjuhtivuse, konvektsiooni voi

kiirguse teel. Kaks esimest nduavad juhtiva/iilekandva keskkonna

olemasolu, kolmas on universaalne.

Soojusiilekanne kiirgusega toimub sel teel, et kuumem keha kiirgab
rohkem energiat, kui neelab; kiilmem aga vastupidi - neelab
rohkem, kui kiirgab. Seetdttu esimese siseenergia viheneb
(temperatuur langeb), teise oma aga suureneb (temperatuur kasvab).

Et kehadel pole aimugi teiste kehade (kiirgusallikate) olemasolust,
peab vaadeldav keha (aine) olema termodiinaamilises tasakaalus
teda iimbritseva kiirgusviljaga. Seda keha enda ja teiste kehade
poolt tekitatud vélja iseloomustab kindel temperatuur;
kiirgustasakaalu korral on see vordne vaadeldava keha

temperatuuriga.

Viimane viide on dige vaid isotroopse, st kdigist suundadest
iihtlaselt tuleva kiirguse jaoks. Kui keha valgustab mingi kindel
allikas (nditeks Piike), ei tdhenda neelatud ja kiiratud energiate
vordsus veel saabuva ja lahkuva kiirguse iithesugust temperatuuri.

Kiirgusvoime ja neelamisvéime. Niisiis ei pea tasakaaluolekus
olema vordsed mitte temperatuurid, vaid kiiratud ja neelatud
energia kogused. Seetdttu soltub keha poolt kiiratud energia lisaks

temperatuurile veel tema kiirgusvoimest.

Et soojuskiirgus on elektromagnetlainetus, soltub kiiratud energia
peale temperatuuri veel lainepikkusest voi sagedusest.

Suurust T(@,T') | mis viljendab keha pinnaiihikult (m?)
sagedusiihiku (8" ) kohta kiiratud energiat (dzaulides),

nim. keha kiirgamisvoimeks.

J. Jaaniste Fiisika
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Kiirgust, mida keha kiirgab
termidiinaamilise tasakaalu
tingimustes (kindlal temperatuuril),
nimetatakse tasakaaluliseks
kiirguseks.

Keha kiirgamisvdime néitab, kui
palju energiat kaotab keha kiirguse
tottu.
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Kui integreerida kiirgamisvdimet iile kdigi sageduste, saame
suuruse

R.(T) =[r(m,T)dw,
1]

mida nimetatakse keha kogukiirgusvoimeks e. valgsuseks.

Kui integreerime veel iile keha pinna (eeldades, et kiirgusvoime on
koikjal iihesugune), saame keha kogukiirguse; jagades selle 47 -ga
aga vaadeldava keha poolt tihikulisse ruuminurka kiiratava
energiavoo.

Kui soovime leida valgustatud kehale juurde tulevat energiahulka,
peame jagama valgustatud eseme ristloikepindala valgusallika
kauguse ruuduga (milleks?) ning arvestame tema neelamisvoimet.

Neelamisvéime on suurus, mis véljendab "alla neelatud"
energiahulga suhet kehale langevasse energiasse. Kui tdhistada
mingile pinnatiikile langenud energiat Ei ning sellelt
hajunud/peegeldunud energiat £, saame selle pinnatiiki

koguneelamisvoimeks
E - E
a = g.
E;

Seegi suurus soltub sagedusest ja temperatuurist, nii on siingi
otstarbekas defineerida neelamisvdime sagedusiihiku kohta antud
temperatuuril:

'I'l (E.l..l',, T:] - 'I*h(m, T)

a(w, T) = 51 @.T)

Kirchoff'i seadus ja "'must keha'. Igapdevaelust teame, et
erinevate kehade neelamisvdimed on viga erinevad.
Kiirgamisvdoime kohta me seda nii kindlalt viita ei saa - teame kiill,
et keha kiirgab seda rohkem, mida korgem on tema temperatuur.
rohkem.

Seda, kuidas kiirgavad erinevad kehad iihl ja samal temperatuuril,
niisama lihtsalt ei {itle. Kui aga modtma hakata, tuleb vélja huvitav
seos: tumedad kehad, mille neelamisvdime on suurem, kiirgavad
kuumutamisel tugevamini, kui heledad kehad.

Termodiimaamika II printsiip seletab asja &dra: kui kiirgust tugevasti
neelav keha kiirgaks vihem, kui halvasti neelav keha samal
temperatuuril, hakkaks tema temperatuur tdusma teise keha kiirguse
arvel.

Kui oletada, et algtemperatuur oli mdlemal kehal vdrdne, siis tuleks
vilia et kiironclikn enerciavahetnce tattn vaih teldkida
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Keha neelamisvoime néitab, kui suur
osa kehale langevast kiirgusest
neeldub, muutudes keha
siseenergiaks.

NB! édrge ajage segi Kirchoff'i
reegleid (kdivad hargnevate
vooluahelate kohta) ja Kirchoff'i
seadust (keha soojuskiirguse kohta).
Mees on kiill sama, aga teemad on
erinevad.

Kui keha neelab kogu temale
langeva kiirguse (neelamisvdime
a = 1) nimetatakse teda
absoluutselt mustaks kehaks .
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temperatuuride erinevus. Aga selleks peab soojus iseenesest
minema iile kiillmemalt kehalt kuumemale, mis on
termodiinaamiliselt voimatu.

Vastava seaduse formuleeris G. Kirchoff 1859. a.

Kiirgamisvoime ja neelamisvoime suhe on koigil kehadel
sama, keha ja tema pinna omadustest soltumatu
funktsioon, mis s6ltub ainult temperatuurist ja
sagedusest.

L i Ty = fleT) ,

Funktsiooni ¥ **7~ / 7 alw.T) nimetatakse tavaliselt musta keha
kiirgusvoimeks, kuna "kodige tumedamal" ehk "absoluutselt
mustal" kehal peab neelamisvoime olema @ = 1 - ta neelab kogu
pealelangeva kiirguse. Et sellisel juhul ¥ = f , tdhendabki meie
funktsioon absoluutselt musta keha kiirgusvdimet.

Must keha on jarjekordne matemaatilist laadi abstraktsioon;
reaalsed kehad on "hallid" (neelamisvdime on iihest vdiksem ja ei
sOltu sagedusest) voi "vérvilised" (erinevatel sagedustel on
neelamisvoime erinev).

Eksperimentaaloptikas kasutatakse "musta keha mudelit", kus donsa
kera seina on puuritud auk. Sellesse auku langev valgus hajub kera
sisepinnal ja tema kaudu véljuv osa kiirgusest on vdrdne augu pinna
ja kera kogupinna suhte ning sisepinna peegeldumisvoime (albeedo)
korrutisega.

Kui teha kera hésti suur ning auk véike, voime saada kuitahes suure
(tihe-1dhedase!) neeldumisvoime.

Kiisimus: Mis juhtub, kui sellist kera kuumutada? Kumb paistab
heledam, kas kera pind voi selles olev auk? Ja miks?

Musta keha spekter ja kiirgusseadused. Funktsiooni fw,T)
fundamentaalne iseloom kutsus esile vajaduse selle leidmiseks.
"Ostsillaatoriteooriast" lahtudes leidis W. Wien, et jaotusfunktsioon

peab omama kuju fw,T) =w’F(%)

Mootmised andsid tulemuseks Maxwelli jaotust meenutava kovera;
mille kohta leidis Wien 1893. a. ka empiirilise valemi:

flw,T) = crwie o %,

kus konstandid €1 €2 leitakse eksperimentaalselt.

Wieni seadus kirjeldab spektri kdiku rahuldavalt ning miirab
Oigesti maksimumi asukoha.
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Musta keha mudel - auguga kera.

kiirte kdik G0nsuses;
kiilmas keras paistab auk
tumedana;

¢. kuumutatud kera pinnal on auk
koige heledam.

Funktsiooni (& T) nimetatakse
musta keha spektriks.

NB! Spekter (1d spectrum -
nidgemus) tdhendab matemaatikas
jaotusfunktsiooni, mis seab
vaadeldavale parameetrile (antud
juhul sagedusele voi lainepikkusele)
vastavusse vastavate objektide
(néiteks ostsillaatorite) suhtelise
hulga.

Optikas tdhendab spekter tavaliselt

kiirgusvoime soltuvust sagedusest
(voi lainepikkusest).
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Viimase sOltuvust temperatuurist kirjeldab mérksa enam tuntud
Wieni nihke seadus:

suurust & nim. Wieni konstandiks.

Ka sobib seaduse integreerimisel saadava Stefan-Boltzmanni
seaduse

=ﬂr? Gty w=ogT*
R njf( T)d

konstant piisavalt histi eksperimendist leituga (& = 5.7 - 1078w
m—2K~4).

"Ultravioletne katastroof'. Kasutades moodunud sajandi 16pus
moes olnud statistilise mehaanika meetodeid, joudsid J. Rayleigh ja
J. Jeans kaunis kahtlaste eelduste ning keerulise matemaatika (vt.
Saveljev 111, lk. 194) abil valemini

2

f@ﬂj:j%gﬂx

mis kiill rahuldab Wien'i tingimust, kuid annab tdiesti vastuvotmatu
tulemuse - kiirgusenergia piiramatu kasvu sageduse suurenemisel.

Et valem oli teoreetiliselt korrektne, hakati tema vastuolu
katsetulemusega nimetama ultravioletseks katastroofiks.

19. sajandi 10pp ongi klassikalise fiiiisika loojang. Kapitali poolt
loodud head uurimistingimused iilikoolides olid genereerinud
arvuka teadlaste klassi, kes aga kippus jatkama vana, "filosoofilist",
koikeseletavat teadust.

Darvinism bioloogias ning mehhanitsism fiilisikas jatsid mulje
"valmis teadusest". Oli siindinud veel iiks Megale Syntaxis -
Ptolemaiose ajast tuntud Suurim Ehitis, illusioon 1dpetatud (voi
peaaegu ldpetatud) tunnetusprotsessist.

Fiitisikas jéid vaid kaks "véikest pilvkest" - Michelsoni untsuldinud
katse Maa kiiruse mdaramiseks eetri suhtes ning "ultravioletne
katastroof™.
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"Musta keha spekter" - Wien'i 1&hend.
Wien'i ja Stefan-Boltzmanni seadused on
empiirilised , st saadud katsetulemuste
matemaatilise {ildistamise teel. Nende
sidumine "ostsillaatoriteooriaga" viis
kvantfiitisika tekkele.
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Planck'i valem. Aastal 1900 néitas saksa fiitisik M. Planck, et
eksperimentaalset spektrit kirjeldab Wieni valemist mérksa
tapsemini seos

. .3 1
= — TiLF™ i
Flid 1) = —— — -
FATET R o F A 4 ¥
I Eif _j_

mis on matemaatiliselt samavédrne Maxwelli jaotusega energiate
jérgi eeldusel, et kiirgusvoog koosneb jagamatutest
energiakvantidest, mille energia on vordeline sagedusega:

E(w) = hw = hy,

9
A

'!=‘I|

(4]
[

kus konstant i2 = Zxfi = Js.

Konstanti f(fi) nimetamegi tdnapdeval Planck'i konstandiks.

Laine jagamine kvantideks on mehaanika seisukohalt voimatu.

Kui ostsillaator kiirgabki piiratud aja viltel, tekib tema iimber
ikkagi vaid keralainete jada, mis meenutab kivi vette kukkumisel
veepinnale tekkivaid ringe. Et kiirata "lainepakett" kindlasse
suunda, on vaja keeruka ehitusega peegeldajat - nditeks voib tuua
prozektori paraboolpeegli.

Hea tahtmise poolest vdiks ette kujutada timber tuuma litkuva
elektroni sellist orbiiti, millelt 1dhtuvate keralainete interferentsil
tekib kindlas suunas liikuv lainepakett - soliton.

Matemaatiliselt pole sellega seni keegi maha saanud.
- Ja kuidas mdista niitid Huygensi printsiipi?
« Mis on lainefront ja kuidas tekib sekundaarlaine solitoni timber?

. Kas ka see koosneb solitonidest?

Aga Planck'i valem t66tab. Ja hiipotees kiirgusosakestest voimaldab
lahendada teisigi fiiisika probleeme.

Planck'i valemi tuletus (toestus). Eeldused:

a. Vibraatori energia sagedusel & saab muutuda vaid nfiw
korda, kus 7t on tdisarv.

b. Vibraatori oleku tdendosus soltub tema energiast vastavalt
Boltzmanni valemile:

nlw

P(E = nhw) = Fye T,
kus Fo on pdhiolekus E = Qolevate vibraatorite arv.
c. Antud sagedusel kiiratav energia on vordne seda sagedust

omavate vibraatorite koguenergiaga.
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Planck'i valem on saadud eeldusel,

et ostsillaatori poolt kiiratav
energiahulk on méadratud kiiratava
valguse sagedusega.

Tahelepanu: kaks
fundamentaalkonstanti -
gravitatsioonikonstant ja Planck'i
konstant - on véga sarnaste
tiivenumbritega.
Meeldejatmiseks:

. viiksem on Planck -- 6.63,

+ suurem aga gravitatsioon -- 6.67.

~
L 8000 K
o
/e 8000 K N
.l:l‘..- .'n \“*.__\_
(&)
Planck'i spektrid kolmel erineval
temperatuuril.

Kovera alla jdév pindala on vordeline
temperatuuri neljanda astmega

Planck'i valemi tuletamisel kasutame

1dpmatute ridade teooriat.

NB! See tuletus kuulub kohustuliku

materjali hulka.
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Arvutame vibraaatori keskmise energia:

_ S E. EL 4 EiRes) 4 B3R 4
T L adT% T Y TTATETT I e —
o -— — —_—
AT b ) i) b ] i
N BH+AB+5B+

_ Ry -0+ Re” 2 ﬁw+P.;.e . 2M+P.;.e 3w+ ...

P0+POE "‘1' +P0€ "‘1' +POE +...

Taandame b ning tihistame z =&~ iz,
Koik € korgemad astmed asenduvad nuud T astmetega:

Fw(0+ 2+ 222 +323+...) _ﬁws_,,

i e e S e

Ja niitid tuleb matemaatiline fookus. Arvutame avaldise:

el G LT
ki W i

) =

¥

=z(0+1) +z(z+2) +2(22° +22) +2(3° +2¥) + ... =
=r+4+20% +32° +42 4.,

mis 10pmatu rea korral vordub lugejas oleva summaga Sn 1

Edasi kéib lihtne algebra. Vordusest 2(Sn + Bn) = Sngaame

_ Sn —I_Sn'l'En_ &
TS+n., Y T Ts Tlts,
S hw huo
E_mzﬂ ..l“,‘-'_l—]. nhm_l

Pannes selle Rayleigh'-Jeans'i valemisse asendamaks ostsillaatori
"termodiinaamilist energiat" kT', saamegi Plancki valemi.

Fotoefekti teooria. Footonid.Planck ise pidas oma valemit vaid
teravmeelseks arvutusvotteks, mis ju viga vale polegi. Alles

A. Einsteini poolt 1905. a. leitud rakenduste seeria hakkas viima
motteid sellele, et kvant (lad. quantum - ports, kogus) kui valguse
osake voiks reaalselt eksisteerida. Einsteini kiirgusiilekande
valemid kuuluvad pigem kvantmehaanika valdkonda, seepérast
praegu vaid tihest kdige efektsemast valemist.
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Kvanthiipoteesi esimeseks
rakenduseks ning ka koige
veenvamaks tdestuseks on Albert
Einsteini poolt 1905.a. esitatud
fotoefekti teooria.
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Fotoefektiks nimetati elektronide vdljumist metallist valguse toimel.

Uurijad markasid, et mitte igasugune valgus e1 moju antud metalli

elektronidele, vaid alati on olemas kindel maksimaalne lainepikkus

(nn. fotoefekti punapiir), millest pikematel lainetel valgus metallile ~ Footon ehk "valguskvant" on aine
enam ei moju, olgu ta kuitahes suure intensiivsusega. (keskkonna) poolt kiiratav voi
neelatav minimaalne energiakogus,
mis on vordeline kiiratava
valguslaine sagedusega.

Laineteooria seda seletada ei suutnud - pidi ju energia pidev
neeldumine 16puks ikkagi mone elektroni vabastama. Punapiir oli
eri metallidel erinev: kdige viiksem tseesiumil ja teistel
leelismetallidel, raual seevastu kaugel rontgenikiirte piirkonnas.

Einstein seletas asja lihtsalt:

et aine koosneb aatomitest, vabaneb elektron vaid siis, kui
temale antav energia iiletab elektroni metalliga siduva jou
potentsiaalse energia.

Valemist & = fuw 1dhtudes saab seda teha vaid kiirgus, mille kvandi
energia (Plancki valemi jargi on see vordeline sagedusega) on
suurem elektroni potentsiaalsest energiast. Viimane on eri
metallidel erinev ja seetdttu on erinev ka piirsagedus.

Kui pealelangeva valguse sagedus on viiksem (lainepikkus suurem)

energiast Elpot/ ﬁ', vabu elektrone ei teki. Kui energia on suurem,
kehtib valem

ﬁm=Aﬂ+$.

See ongi Einsteini valem; konstant Ay = Epot aga kannab
viljumistoo nime.

Lihtne ja loogiline, nagu koik noore Einsteini asjad. Ainult et siin
pole "kvant" enam arvutuslik vahend, vaid reaalne, moddetav

fiitisikaline objekt. Talle anti ka nimi - footon. Valguse osake. Planck'i konstant

h =6.63-1073 Js
on sagedust kvandi energiaga siduv
vordetegur,
iiks looduse pohikonstante.

Aga mitte enam korpuskel! See on laine osake, midagi uut
inimtunnetuse jaoks. Oli siindinud esimene dualistlik (lad. dudalis-
kahene) fiiiisikaline objekt.

Bose versus Boltzmann. Tuleme veel kord Planck'i valemi juurde.  Kaasaegne fiilisika loeb footonit
Tema pdhiline erinevus Maxwelli jaotusega vorreldes on iseseisvaks (elementaar)osakeseks.

1 .
Ey — Elementaarosakeste teoorias
cksponentlitkme P(=¥#) asendumine suhtega €7P(x%)-1 -ga. tuletatakse Planck'i jaotus osakeste

Vastavalt saame ka kaks statistilist jaotust (antud juhul footonite) eristamatuse

printsiibist.
n=ng E—,,E.}.L &= n=ng—p 1 ] Selliseid osakesi nimetatakse
e —1 bosoniteks , vastavat
jaotusfunktsiooni Bose-
Neist vasakpoolne kdis aatomite-molekulide kohta, parempoolne Einsteini jaotuseks.

aga peaks kirjeldama footonite jaotust energiate jéargi.
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Hiljem, kui kvantmehaanikat tehti, tuli vilja, et Boltzmanni valem
on mirksa fundamentaalsemate statistiliste jaotuste piirjuht.

Uks neist on meil kies - see on nn. Bose-Einsteini jaotus, mis
kvantmehaanikas kirjeldab mitteeristatavaid osakesi. Teisest tuleb
juttu jargmises peatiikis.

Piirjuht tdhendab aga seda, et kui # >> £T' | on nimetajas olev
eksponent palju suurem talle liidetavast iihest. Jitame selle dra ning
saamegi Boltzmanni valemi.
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