1. VALGUSALLIKATEST

Optika {ildpraktikumis on tervitusel kolme liiki val-
gusallikad. Pideva spektriga kiirguse sasamiseks kasutabak-
se h3dglampe, joonspektriga velguse sasmiseks spektraal-
lampe ja eriti monokromaatse valguse saamiseks lasereid.

1.1. H38glemp

Spektroskoopilistest uurimustest on teada, et hddgu-
vad tahked kehad annavad pideva spektriga kiirguse. Mida
k3rgem on keha temperatuur, seda intensiivsem on kiirgus
ja seda ulatuslikum kiiratud lainepikkuste vahemik., Sobi-
vaks valgusallikeks pideva spektriga kiirguse saamiseks on
hd3glamp, milles valgust kiirgeb volframist (sulamistempe-
ratuur 3370 °C) h33gniit.

Valgusallikana kasuteame hé3glampi klaasi neelamis-
spektri miéiramisel. Sel juhul on vaja hoida kogu mddtmis-
aja viltel lambi kiiratud valgusvoog ja selle spektraalne
koostis konstantne. Kuna h33gniidi kuumutamiseks kasubta-
tokse elektrivoolu, mis lambi t8&reZiimil peadb olema kons-
tentne, siis piisab konstantse valgusvoo sasmiseks lambi
toitepinge stsbiliseerimisest.

Keduva niidiga piliromeetriga md3dame linthd3glambi
lindi temperatuuri. Ka siin on oluline lindile md38tmise
ajaks konstantse temperatuuri tageamine. Kuna lindi tempe-
ratuur peab olema muudetav, siis toidetakse lampi autotra-
fost, mille primaarpinge on stabiliseeritud.

1.2, Spektraallamp

Elektridpetusest on teada, et kui suletud klaastoru
otstesse on viidud elektroodid ning toru on tdidetud gaa-
sigs, mille réhk on 1 - 2 mm Hg, sils piisavelt suure pin-
go rakendamisel elektroodidele tekib huumlshendus. Selle
tagajérjel on praktiliselt kogu klaastoru anoodipoolne osa
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téidetud intensiivse helendusega, mida v3ime kasutada val-
gusallikana. Kuna gassirdhk torus on vidike, siis on gassi

aatomid tksteisest kiillalt kaugel ja ergastamisel kiirga-
vad nad nendele omase spektraslkoostisega valgust. Selli-
seld valgusallikeid nimetatakse spektrssllampideks. Spekt-
raallambil kiirgus koosneb mitmest (mdnel juhul mitmekiim-
nest) erineva lainepikkusega valgusest. Kul gaaslshendus-
torus on néiteks vesinik, siis spektroskoopilised uurimu-
sed néitavad kiiratud valguse néhtavas spektriosas nelja
erinevat lainepikkust.

Uhe kindla lainepikkusega valguse kiirgamine astomi
poolt on seletatav jirgmiselt. Astomid on normaalselt sel-
lises olekus, kus nende energla on minimaalne. Sellises
olukorras esetsevad aastomi koosseisu kuuluvad elektronid
tuumale k3ige léhematel orbiitidel. Niisugust olekut nime-
tatakse satoml pShiolekuks. Kui mingil viisil astomi ener-
giet suurendads, mis tdhendab aastomi mdne valentselektroni
viimist tuumast kaugemale, siis saasme ergastatud oleku.
Joonisel 1.1 on astomi pd3hiolekule vastav energia tihista-
tud téhega u; Ja ergastatud olekule vastav energia téhega

E,. Ilmselt E,>E,. Aatom ei v3i
m 2 O— ergastatud olekusse kuigi
kauaks jédda. Kui elektron p&ér-
dub esialgsele orbiidile tagasi,
mida Joonisel 1.1 tahistadb nool,
MA siis tédhendsb see satoml pédrdu-
mist ergastatud olekust pdhiocle-
Joonis 1.1: E, - satomi Xusse, mille tulemusena astomi

energia pdhiolekus; energia viheneb. Vabanev energla
E, - aatomi energia hulk
mmmmh¢md=a olekus.

4E = E, - B, nquuMo.u

kiiratskse vidlja valguskvendina, mille sagedus on v (lai-
nepikkus vastavalt A ). Aatomifiiisikas t3estatakse, ja
seda kinnitab ka eksperiment, et aatomit ei ole vdimalik
ergastada mistahes olekusse, vaid v3imalikud on ainult tea-
tavad diskreetse energlsga olekud. 8iit tuleneb, et suure
hulge ergastatud aatomite korral v3ib neist osa olla erges-
tatud iihte olekusse, teine osa teise jne. Kuil- nendest
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olekutest satomid psorduved tagesi pdhiolekusse, siis kii-
ratskse erineva sagedusega valgus. Sellise valguse spektro-
skoopilisel uurimisel vastab igasle sagedusele oma spektri-
Jjoon.

Huumlshenduse korral ergastatakse aatomid, kui nende-
ga pdrkuved enoodi suunas liikuved elektronid. Et elektro-
pid v8ivad erisuguse vsbatee pikkuse t3ttu omandada elekt-
riviljes liikudes eri kiiruse, siis pdrkumisel aatomeiga
ergastatakse need erinevaisse olekuisse. Ei tohi unustada
ka seda, et jilgitava helenduse piirkonnas on suurel arvul
positiivseid iocone. Vabade elektronide rekombineerumisel
positiivsete loonidega tekidb samuti kiirgus.

Spektraallampe kasutatakse peale nidhtava ka infrapuna-
ses ja ultravioletsee spektripiirkonnas kindlatest laine-
pikkustest koosneva kiirguse seemiseks. Ultravioletses ja
pihtavas spektriosas kasutatekse laisldaselt kvartslampe.
Nende lampide valmistamisel on tavalise klaasi asemel kssu-
tatud kvartsklasasi, mis laseb 1dbi ultraviolettkiirgust.
Evartslambi tiilipe on palju. Praktikumis kesutebakse Of-18
tiitipl valgusteid, milles on CBI-120 tiilipi kvartslamp.
Kvartslambid sisaldavaed elavhdbedat, mille astomid kiirga-
vadki nij néhtavat kuil ka ultraviolettvalgust, ja lisaks
téitegassina ka argooni rdhul 1 - 2 mm Hg. Elavhdbekvarts—
lambid snnavad viga intensiivse ultraviolettkiirguse, mis
on inimese silmale kshjulik. Kui kasutada ainult kvartslam-
bi kiirgusspektri ndhtavat osa, siis peame védljuva kiirguse
teele asetama klaasplaadi, mis neelab ultraviolettkiirguse.
Ilna kaltseklassita t68tave kvartslembi valguse vaatamine
on keelatud.

Spektraallampe kasutatskse optika praktikumi Jjérgmis~
tes t66des: monokromaatori kaliibrimisel, prisma dispersi-
ooni mddramisel, Newbtoni rdngaste ssamiseks ja valguse v3n—
ketasandi pobrengu lainepikkusest sdltuvuse uurimisel. S381-
tuvelt t56st kasutatakse Na-, He-, Cd-, Hg- jt. spektraal-
lanpe.

13puks esitame joonisel 1.2 gaaslahenduslempide elekt-
riv8rku liilitamise pdhimdtteskeemi.

Joonis 1.2, Gaaslshenduslampide elektrivdrku liilita=-
nise pdhimdtteskeem: D - drossel, L - leamp, A ~
ampermeeter.

1.3. Laser

Kui astom on ergastatud olekus energiaga Mm. siis te-
ma olek on ebastabiilne isegi juhul, kui talle ei m3ju min-
gid vdlistegurid. Usna lilhikese ajavahemiku jérel laheb
satom lile madalema energisga mA olekusse (vt. jn.1.1) ja
kiirgab seejuures footoni, mille energia

Hpvﬂmmlm\_-

Ajemomenti, millal astomis leiab aset selline spon-
teanne (iseeneslik) iileminek ja toimub footoni kiirgamine,
el ole pdhimdtteliselt vdimalik ette ennustada. Kiill on
aga vlimalik kindlsks médrata tdendosus, millega spontaan-
ne ilileminek toimudb mingi ajavehemiku méddumisel. Spontaan-
sete lileminekute oluliseks karakteristikuks on keskmine
ajavahemik A4t, mille jérel toimub spontaanne ilileminek ja
selle pddrdvéartus >m4~ mida nimetatakse iilemineku mwniﬂr
t8endosuseks. Kui ergastatud olekus (energisga va olevate
aatomite arv on ZN. giis {ihes sekundis toimub >m4zM spon-
taanset ilileminekut ja kiirgub sama arv footoneid.

A5, titpiliseks vadrtuseks lubatud iileminekute puhul
(toimuvad suurima tdendosusega) optilises diapasoonis on

8 g1, Jirelikult, ergestatud olekus oleva aatomi korrel
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Joonis 1.3. Kolme tiilipi kvantiileminekud: a - spon-
taanse kiirguse teke, b - stimuleeritud kiir-
guse teke, ¢ — footoni resonantsneeldumine.

toimub optiline iileminek keskmiselt 10°C s tegant.

Kulvdrd spontaansed iileminekud toimuvad juhuslikult,
siis eri satomid kiirgaved erinevatel asegadel ja ikstel-
sest sdltumatult. Seetdttu kiirgavad ikksikud satomid eleki~
romagnetlaineid, mille faasid pole liksteisega kooskdlas.
Juhuslikud on age mitte ainult footonite kiirgamise mo-
mendid, vaid ka nende levimise suunad ja polarisatsioon.
S8ellist kiirgust nimetatakse mittekoherentseks.

Tavaliste valgusallikate (h33glambid, gasslahendus-
lambid jt.) kiirgus on mittekoherentne.

Elektroni iileminek kdrgemalt energianivoolt E, mada-
lamale energianivoole E, v3ib toimuda ka vidlise elektro-
magnetvilja mdjul, kui viimase sagedus V> on killlalt
lihedsane iilemineku tagajérjel tekkiva footonl segedusele

V= Amw = nav\w (jn. 1.3b). Sellise sagedusega elektro-
magnetvéll kiirendab elektronide Uleminekut madalamale
energianivools. Uleminekuid, mis toimuvad villise elektro-
magnetvdlja toimel, nimetatakse indutseeritud ehk gtimu-
leeritud {ileminekuteks ja tekkinud kiirgust indutseeritud
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v3i stimuleeritud kiirguseks. Nende iileminekute t3endosus
on vdrdeline neid esilekutsuva elektromagnetkiirguse in-
tensiivsusega.

Stimuleeritud kiirguse téhtis isedrasus on see, et
tal on sams segedus, fass ja polaerisatsioon ning ta levid
samas suunas, kul teda esilekutsuv kiirguski. Just see
stimuleeritud kiirguse isedrasus v3imaldadb seda kasutada
elektromagnetlainete v8imendamiseks ja genereerimiseks,

Pegle kirjeldatud elektroni iilemineku madalamale ener-
glanivoole v3ib elektromagnetvili esile kutsuda ka elektro-
ni lilemineku madalsmalt energianivoolt k8rgemale nivoole
(jn. 1.3¢). Nsw aatomi energia on m; Ja elektromagnetkiir-
guse segedus v , siis v3ib aatomi energisa suureneda Ja
omandada vddrtuse MN. See juures neeldudb iiks footon.Sellist
neeldumist nimetatekse rescnantsneeldumiseks. Teooris ndi-
tab, et teatud kindlate nivoode vahel elektromegnetvilja
toimel tekkivate footonite neeldumise v&di kiirgamisega toi-
muvate itileminekute t8endosused on vdrdsed.

1.3.1. Elektromsgnetlaine v8imendamine ja genereeri-
mine

Vaatleme ainet (niditeks gaasi), milles on suur hulk
aatomeld ergastatud olekus, mille energia on Mw. Selliste
astomite arvu ZN nimetatakse energisanivoo mm asustatuseks.
Kui madalama energisge E; nivoo (B, < mmv asustatus N,
on vidiksem kui z». 8iis nimetatsakse keskkonda aktiivseks
v81 ka keskkonnsks, milles eksiteerib pédratud jaotus. Kui
sellisesse keskkonda siseneb elektromagnetlaine, mille sa-
gedus V = (&5 - B,)/h, siis selle elektromagnetlaine amp-
lituud hekkab pidevalt suurenema, sest ta pdhjustab rohkem
stimuleeritud ilileminekuid nivoolt energiaga wm nivoole
energiaga m; kui vastupidiseid, footoni resonantsneeldumi-
sega seotud iuleminekuid (jn. 1,4), Selline elektromsgnet-
kiirguse intensiivsuse kesv toimub aine sisemise energia
arvel. Sagb ndidata, et elektromsgnetlaine intensiivsus
kasvab eksponentsiaalselt:

¥
HnHowon y

kus o on kvantv3imenduse nBitaja, ,¢ - tee pikkus.
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Joonis 1.4. Elektromagnetlaine, elektriviljatugevuse
algamplituudiga E,» 18bib pdératud jaotusega kesk-
konda (viirutatud osa) noolega niidatud suunas.
Joonisel on ndidatud viljatugevuse suurenemine

s83ltuvalt lébitud ainekihi paksusest X.

Tasekaalulises olekus on aga alati ergastatud astomite
arv vidlksem ergastamata astomite arvust, s.o. zw.A z;. See-
pérast on elektromagnetlaine levimisel aines iilekaalus foo-
tonite neeldumisega seotud lileminekud ja elektromagnetkiir-
guse intensiivsus vdheneb eksponentsiaalselt. Jérelikult
kasvab elektromagnetlaine intensiivsus aines (v8imendus)
alnult siis, kui kunstlikult muuts kdrgema energiaga nivoo
asustatus suuremeks madalama energianivoo asustatusega vor-
reldes, 8.0. tekitada aines p6dratud jaotus.

Et muuta joonisel 1.4 kujutatud silisteemi elektromsgnet-
lainete kvantgenerastoriks, luuskse tsgasiside, mis tagab
indutseeritud kiirguse osalise tagasipsdrdumise pdsratud
Jeotusega piirkonda ja uue indutseeritud kiirgusvoo tekki-
mise. Optilises dispasoonis t§6tava kventgeneraatori - 1ii~
hendatult laser (light amplification by stimulated emission

At bubey RILR2IX

of rediation) korral asetatakse pddratud jaotusega keskkond
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(x = L) kehe peegli vahele. Elektromagnetviilja (valguse)
intensiivsus suureneb pérast p&dratud jaotusega piirkonna
lébinist ™ korda. Pirast peegeldumist fhelt peeglilt
18bib valgus selle plirkonna veel kord ja tema intensiiv-
sus kasvab Jdlle mo@ﬁ korda jne.

Kui wwompunm Deegeldavad tagasi prektiliselt kogu nei-
le langeva valguse, siis valguslaine paljukordsel ldbimine-
kul pbdratud jaotusega keskkonnast v3ib sasda valguslaine
amplituudi kuitahes suure juurdekasvu. Seepéirast generee-
ritekse sellises siisteemis, isegi kui sinna ei: lange vil-
Jjastpoolt elektromagnetkiirgust, stimuleeritud kiirgus,
sest piisab vaid juhuslikult tekkinud valguskvantidest
(Ja spontaanse kiirgusena tekivad nad parstamstult), et al-
geks stimuleeritud kiirguse intensiivsuse laviinitaoline
kasv. On loomulik, et stimuleeritud kiirguse intensiivsus
reaalses scadmes el saa kasvada kuitahes suureks. P8hjus
on siin selles, et iga valguskvandi kiirgumisel ksheneb
ergastatud aatomite (mis v8ivad kiirata) arv ja suureneb
nende agtomite arv, mis v8ivad neelata elektromagnetkiir-
gust. Kui niilid pidevalt mingil viisil ei sdilitata kdrge-
mal energisnivool viibivate aatomite hulka, siis kdrgemal
ja madalamal energianivool olevate aatomite arvud lédhene-
vad teineteisele ja valguse v3imendamine lakkab - saabub
kiillastus, :

Kuivdrd iihelt poolt igal meetodil aatomite fileviimi-
seks madalamsalt energianivoolt kdrgemale on 138plik efek-
tiivsus ja teiselt poolt tekivad t86tavas laseris parsatama-
tult mitut liiki energiakaod (kesod tddtavas aines, peegli-
tes, laserist vidljajuhitav kasulik kiirgus), siis on selge,
et valguse intensiivsus piiramatult kasvada el saa.

Kadude t3ttu peab tédtavas laseris lilemine energiani-
voo olema alati rohkem asustatud kui alumine, Nii saavuta~
tud v3imendus kompenseerib valgusenergia kaod.

® Valguslainete interferentsi t3ttu vdimenduvad Xkshe
peegli vahelises ruumis ainult kindla lainepikkusega val-
guslained. Selle omaduse t8ttu nimetatakse kahest peeglist
koosnevat silisteemi Fabry-Perot'! resonaatoriks ehk lahtiseks
resonaatoriks. Laseri toosagedus langeb Xokku iihe v&i mitme
resonantssagedusega., Neid ssgedusi nimetatekse moodideks.
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1.3.2. Gaaslaseri ehitus ja t65p8himdte

Vastleme He-Ne-laseri ehitust ja t66pdhimdtet.

Laseri pd3hielemendiks on katoodiga 2 ja anoodiga 3
gaaslshendustoru (jn.1.5). He ja Ne rdhk selles torus on
vastavelt 1 mm Hg ja 0,1 mm Hg. Laseri tédlerekendamiseks
kuumutatakse katoodi ja rskendatakse katoodi ja anoodi va~-
hele pinge - umbes 1500 V. Elektrivdljas kiirendatud elekt-
ronide pdrgetel astomitega toimub viimsste lileminek ergaes-
tatud olekusse jJa sobivatel tingimustel ka pddratud jaotuse
tekkimine (sellest allpool). Toru otsad on ksetud tasaparsl-
leelsete kvartsplaatidegs 4, mis moodustavad toru telje suh-
tes Brewsteri nurga. ou,¢mmnm, et polariseeritud valgus,mil-
le vinkumistasand langeb kokku langemistasandiga, l&bid
sellise akna peegelduskadudeta. Sellised sknad v8imaldavad
vihendada peegelduskadusid ja thtlesi polariseerived gene-
reeritud kiirguse linesarselt.

1 2 3 L 5

Joonis 1.5. Gaaslaseri ehitust selgitav skeem:
1 - gaaslahendustoru; 2 - katood; 3 - anood;
4 -~ kvartsplaadid; 5 - ndguspeegel; 6 - tasa-
peegel.
2amnmwommmw 5 ja tasapeegel 6 moodustavad lahtise re-
sonsatori. Need peeglid on kaetud mitmekihilise dielektri-
lise kattega ja omaved seetdttu suure peegeldusteguri (98...
99 %) ja vidikese neeldumisteguri. Peegli 5 lédbilaskvustegur
pole suurem kxui 0,1 %,peeglil 6 aga umbes 2 %. Viimese kau-
du vidljub valgus resonsatorist. Nimetatud peeglite parameet-
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rid vestavad lainepikkusele, millel laser tddtab.

Edasi vaatleme ptdratud jaotuse tekkimist He-Ne-lase-
ris. To0tavaks aineks on selles laseris neoon.

Me teame, et tasskaslu olukorras on suurema energisga
aatomeid alati viéhem kui vdiksema energiasga aatomeid. Jao-
tusseadus on esitatav kujul E, ‘

z.._u. =Ce g.
kus zr on energiat mu omavate aatomite arv, C - astomite
kontsentratsioonist s8ltuv tegur, k = Boltzmanni konstant.

Kui niitld mingil viisil viia siisteem taseskaalust vilja
(muuta satomite jaotus energianivoode vahel teistsuguseks),
8iis pérast selle vdlise teguri mdju 13ppu taastub tassakaa-
luclek lisna kiiresti. See protsess toimub astomite vastas-
tikuse mdju (pdrgete) tulemusens ja seda nimetatskse relak-
satsiooniks. Relaksatsiooni kestus (relaktsiooniaeg) on
ligikaudu sama suur kul astomite keskmine ksehe Jjdrjestilu-
se pdrke vaheline ajavehemik.

Gaaslaseris ergastatakse satomid elektriviljas kiiren-
datud elektronide pdrgetel gaasi astomitega. Joonise 1.6
paremal poolel on kujutatud osa Ne aatomi v8imalikest ener—
glenivoodest. Kiirete elektronide p3rgetel astomitega er-
gestatakse aatomid pdhinivoolt E, nivoodele E,, Mw, B, Mm
( Joonisel niidatud punktiiriga). Peale selle viiskse Ne
aatomid ergastatud seisundisse He aatomite vehendusel.Siin
kasutatakse #ra seda, et He aatomi ksks energlamivood lan-
gevad kokku Ne aatomi energianivoodega E, Ja mm (vt. jn.
1.6). Kul ergastatud He aatom (ergastub kiirete elektroni-
dega pdrgete m3jul) pdrkab kokku ergastsmata Ne astomiga,
siis toimub energia resonantsiilekanne He astomilt Ne aato-
mile. Sobivatel He ja Ne osarShkudel suurendad kirjeldatud
protsess oluliselt nivoodele E, vdi mm v3i m8lemale nivoo-
le ergastatud Ne astomite arvu. Elektroni iileminekul ener-
glanivoodelt wm Ja M# nivoole mw tekib vastavalt punsme ja
infrapunane kiirgus, Nivoolt wu péérdub elektron oleku wm
kaudu tagasi p8hiolekusse.

Ne satomite pSératud jaotus tekib selle t3ttu, et re-
laksetsioon nivoodelt m# Jja mm nivoole Mu toimub tunduvalt
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Joonis 1.6. Heeliumi ja neconi astomi energla-
nivoode skeemid.

seglasemalt kui nivoolt Mu nivoole E,. mmwwmumma piisavalt
intensiivsel ergastusel tiletab nivoodel E, v3i wm vdi ka
mdlemal nivool viibivate aatomite arv nivool ww olevate
aatomite arvu ja on v3imalik stimuleeritud kiirguse tekki-
mine. Olgu siin veel lisatud, et Ne energianivood Mu. w#
Jja nm on tegelikult teineteisele viga ldhedaste energiani-~
voode kogumid. Seepdrast vdib He-Ne-laseri kiirgusspektris
esineda 30 - 40 kiirgusjoont punasest ja infrapunsasest
spektripiirkonnast. Prektikumis kasutatav He-Ne-laser ge-
nereerib lainepikkusel 632,8 nm.
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2., SO0JUSKIIRGUS

- Sissejuhatus

Igepéevaelu tdhelepanekud nditavad, et 500 °C-ni kuu-
mutetud rauatiikk hakkeb kiirgams silmale nshtavat punast
valgust. Ka medaleama temperatuuriga kehad kiirgavad, kuid
kiirgus on silmale nshtametu, kuuludes Ew.mﬁsnmmmmmm spekb-
riossa. Soojuskiirguse all mdistetakse kogu elektromagnet-
lainete vahemikiu, mida keha antud temperatuuril kiirgsb.

Kui kaks eri temperatuuriga keha on limbritsevast kesk~
konnast isoleeritud ja asetsevad absoluutses vaakumis, siis
Piisavaelt pika aja m6Sdumisel tekidb kehade vahel S00justasa-
kaal, Selline tasakaal on vimalik ainult soo juskiirguse
korral. Teiseltpoolt - kui kehade vshel valitseb soojustasa~
kaal, siis kehtib Prevost' reegel. Kui kaks kehs neelavad
ajalihikus erisuguse hulga energisat, siis ka nende poolt aje-
lihikus kiiratud energishulgad on erinevad.

2.2, Kirchhoffi seadus

Keha soojuskiirgust iseloomustame keha kiirgamisvime-
ga. Eristatskse spektraalset ja integraalset kiirgamisvdi-~
met.

Keha spektraalse kiirgsmisvdime a1l mdistetakse antud
temperatuuril pinnatihikult ithes sekundis k@ikides suundades
segeduse V> iimbruses ithikulises segedusvshemikus kiiratud
gnergia hulka. Téhistatakse téhega E. Kuna E s3ltud sagedu-
sest ja keha absoluutsest temperatuurist, siis lisatakse in-
deksid + ja T , seega E »,1° Sagedusvahemiku d»> koh~
ta tulev energishulk

an\mﬂu Epydv. (2.1)
Lainedpetusest teame, et ¢ = ©N s kus c¢ on elektro-
magnetlainete kiirus veakumis ja A, -~ lainepikkus, Jéreli-
kult vdime spektraalse kiirgamisv8ime definitsioonis sagedu~
se asemel kasutada ka lainepikkust ja kirjutada m\r.q... On
vlimalik tdestada, et
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lxou» HJV\Q\c AN.NV

Seos (2,2) v8imaldab iileminekut iihest esitusest teise,
Keha integraalseks kiirgamisv3imeks antud temperatuu—

suundsdes kiiratud ener iahulka. Definitsioonl kohaselt:

o0
= va -_H. Q.Q- AN-WV
By \

Langegu kehale, mille temperatuur on T , sageduse v
imbruses vdetud iihikulises mmmoacmqmbmspw.um energiavoog
a4, , neeldunud voo suurus olgu d <, .

Keha neelamisv3imeks antud temperatuuril ja sagedusel

nimetatakse suurust .,
S a4

Aonm= ad, ¢

Kirchhoff nimetas keha, millel A o,0 = 1, sdltumate
sagedusest ja temperatuurist, gbsoluutselt musteks.

(2.4)

Kirchhoffi seaduse kohaselt kdigi kehade kiirgamis-

tuuri funktsioon. Mastemaatiliselt

Eop/Apn=£ (VD (2.5

Kuna Kirchhoffi seadus peab kehtima ka absoluutselt
musta keha korral, siis t#histades tema kiirgamisv3ime
& 5,p -g8 ja ervestades, et A, n = 1, sasme valemist
(2.5):
Ey p/Ay p =gy 0 = 2. (2.6)

Valemist (2.6) ndeme, et £(v ,T) ei ole midagi muud kui
absoluutselt musta keha spektraalne kiirgamisvdime.

2+3. Stefani-Boltzmanni seadus

Stefani-Boltzmanni seaduse kohaselt on absoluutselt
musta keha integraalne kiir svdime vdrdeline kiirguri
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M._. u.\ﬁt.ea.v = Qe#. (2.7)

kus O on mewmwaob&wmd médratav konstant. emsm viartus

6= 5,64-10"8 w/n k",

On olemas kehasid, mis el ole kiill absoluutselt mus-
tad, kuid millede kiirgemisv8ime on ka v3rdeline u.#rmm.
Niisuguseid kehasid nimetatakse hallideks. Hallide kehade
korral

Ep = ag’ T, (2.8)

kus a <1 ja on antud aine jaoks konstantne suurus.

Me v3ime seost (2,8) iildistada mistshes kehale., Sel
Jubul

By = BTV, (2.9)

kus suurused B ja n tuleb midrata eksperimentaalselt,
Uurimised on aga ndidanud, et B Ja n s8ltuvad tempera-
tuurist ning valemil (2.9) erilist praktilist vadrtust ei
ole.

244, Wieni nihkeseadus

Olulist edu funktsiooni £(v*,T) leidmisel saavutas
Wien, kes, tuginedes termodiinasmikale Ja valguse elektro-
magnetteooriale tdestas, et

mrvue =: HA;\.HV = chﬁﬁ*v¢ AN-AOV

kus c¢ on valguse kiirus vaskumis.

Funktsiooni F(Jp-) kuju ei olnud vdimalik leida,sest
ainult termodiinaamilised kaalutlused pole selleks piisa-
vad. 011 tarvis tdiendavat hiipoteesi valguse kiirgemise ja
neelamise molekulaarse mehhanismi kohta. Sellele vastamata
on valemi (2,10), mida nimetatakse ka Wieni valemiks,téht-
sus véga suur. Nii on v8imalik tihel temperatuuril teada-
oleva kiirgusenergia spektraalse jaotuse Jjargi arvutada
energia jaotus mistahes teise temperatuuri Jaoks .Kuna Wie-
ni valem on ssadud termodiinasmikale tuginedes, siis iga
uus seadus, mis saadakse kiirgusprotsessi konkreetse mudel
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slusel, peab tingimata rahuldema Wieni valemis esinevaid
ndudeid, s.o. keha spektraslne kiirgamisvéime peab olema
vdrdeline .»u..mm ja eisaldama funktsiooni, mille argumen-
diks on V' /T.

Kasutades seost (2.2) liheme niiid Wieni velemis iile
m».alwo. Mo saame

5
_.c ¢
m\/.e = ||W|&.. F AH._.___._.V‘ z.11)

Leisme funktsiooni &£ A,T ekstreemumi, mis osutub maksimu-
miks. Exstreemumi leidmiseks tuleb lshendada v3rrend

a
o WL
ah
Pirest tuletise arvutemist ja v3rrandi lahendamist seame:
TA, =D, (2.12)

kus b on konstant ja \‘( . lainepikkus, millele vastab
EA,T maksimaalne vé#rtus. Me saime Wieni nihkeseaduse,mil-
le vdime sdnasteda jirgmiselt: gbsoluutselt mustae keha mak-
simaalsele spekbtraalsele kiirgemisv3imele vastav lajnepik-
xus on poérdvdrdeline kiirgava keha absoluutse temperatuu-
riga.

Eonstant b on eksperimentaslselt méiratud ja b =
= 2,897-10"> m-K.

2.5. Plancki valem

Absoluutselt musta keha spektraalse kiirgemisv3ime
funkteioonl teoreetilisel tuletemisel vaadeldakse keha kui
13pmata suure hulga harmooniliste ostsillaatorite kogumit,
milles iga ostsillaator kiirgsb iihte kindlat sagedust, Al-
gul piiitl otsitavat funktsiooni m&q; leide eeldusel, et
iga ostsillaatori kiirgus allubd klassikalise fiiisika sea-
dustele. Nende seaduste kohaselt v3ib harmooniline ostsil-
laator iihe korraga kiirata suvalise hulga energiat. Tugi-
nedes sellele pShiseisukohale saadi kiirgamisvdime funkt-
siooni teoreetilisel tuletamisel alati valemid, millede
jéreldused ei olnud kooskdlas eksperimentaalsete m3%tmis-

tulemustega.
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Planck esites uue idee, mille kohaselt sagedusega v
vOnkuv harmooniline ostsillaator v3ib lihe korraga kiirata
energlahulga, mis on tédisarvkordne suurusest hv. Seega
ostsillaatori poolt kiiratud emergiahulk .

E=nhv,nz=1, 2, 3,.0., (2.13)

kus h = 6,62:10°2% J.5, Ténapéeval nimetatakse seda kons-
tantl Plancki konstandiks.

Léhtudes harmoonilise ostsillaatori kiirguse diskreet-
suse ideest, leidis Planck 1900.a., et

£ .. o278V 1
v, o2 .exp ( Bpp]- 1 '

kus k on Boltzmanni konstant. Valemit (2.14) nimetatakse
Plancki valemiks. Kerge on niéha, et Plancki valem rahuldab
Wieni seadusest tulenevaid tingimusi. Valemist (2.14) arvu-
tatud £ Vv, T vidrtused ihtisid hésti md8detud vidrtustega.
Seega lehendas Plancki valem absoluutselt musta keha kiir-
gamisvdime probleemi.

Olgu médrgitud, et vidikeste sageduste piirkonnas, kus
h v << kT, v3ime exp(h v/kT) ritta arendada. Piirdudes
reeksarenduses kshe esimese liikmega ja tehes asenduse
Plancki valemis, saame:

(2.14)

M«\.B e kT. (2.15)

Kui on rahuldatud tingimus, et hv>> kT, s8iis sasame

Plancki valemist
2Thy’ -~ EW
&E v,T = |M.P e . (2.16)

c

‘LOpuks esitame spektraalse kiirgamisvdime veel ka A,
ja T funktsioonina: .
Ea,n = QA e (o) - 1177, (2aD)

2 N

kus C; = 2 7 he® ja C, = he/k. 4
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2.6. Optiline piiromeetria

Kiirgusseadustele tuginedes on vdimalik valmistada
riist, millega sasb md3ta temperatuuri. Sellist riista

nimeteatakse pliromestriks ja seda osa optikast, nis tegeled
temperatuuri mddtmisega, nimetatakse optiliseks piiromeet-

riaks.
2.6.1. Kogukiirguse piiromeeter ja kiirgustemperstuur

Kogukiirguse (integraalse kiirguse) pliromeetri ehitus
on jérgmine. Kiirgava pinna osa -1 kujutis saadskse lidtse~
ga 2 kiirguse vastuvdtjal 3 (jn. 2.1). Vestuvdtjaks on
termosammas.,

| Mw,\,@

Joonis 2.1. Kogukiirguse pliromeetri skeem: 1 - lkiir-
gav pind; 2 - objektiiv; 3 - kiirguse vastuvdt ja;
4 - galvanomeeter; 5 - okulaar.

Kiirguse toimel tekkiva termovoolu tugevust mdddetakse gal-
vanomeetriga 4. Uuritavae pinnatiki kujutis peab katma vas-
tuvdtja kogu pinna ja olema terav, mida kontrollitakse,
vaadates kujutist lidbi okulsari 5.

Termosambale langev kiirgusvoog on vdrdeline valgus-
allika heledusega ja seega s3ltumatu velgusallika ja pliro-
meetri vehekaugusest. Siit jéreldub, et termovoolu tugevus
on v8rdeline absoluutselt musta keha heledusega, mis aga
mu.u&ﬁd temperatuurist. Plromeeter kaliibritakse absoluut-
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selt muste keha temperatuuri jérgi. Kui niilid pliromeetriga
mn38ta absoluutselt musta keha temperatuuri, siis sasme
n33tnise tulemusena teada keha t3elise temperatunri. Kui
keha, mille temperatuuri mdddame, ei ole absoluutselt must,
siis m88tmisega me t3elist temperatuuri teada ei sas. Saas—
dud temperatuuri nimetatakse keha kiirgustemperatuuriks.

Kiirgustemperatuur n_u. on selline absoluutselt musta
keha temperatuur, mille korral sntud keha energeetiline he-
ledus on v8rdne musta kehs energeetilise heledusega.

Kui on teada antud keha ja absoluutselt musta keha
kiirgamisv3imete sube a = Ep/E ps 8ils v8ime kiirgustempe-
ratuuri teades ervutada keha tdelise temperatuuri, Oletame,
et uwuritav keha on hgll keha, s.,t. a = const, <1. Stefani-
Boltzmanni seaduse kohaselt

- 4
Ep=6"T,"
Halli keha korral
E, = a@’ Tt
Absoluutselt musta keha energeetiline heledus
Ep G 4
WG ol il BH. . (2.18)
Halli keha energeetiline heledus
E
r oL _ 80 g
By = = = 82— 1%, (2.19)

Kuna heledused on kiirgustemperatuuri definitsiooni koha-
selt vlrdsed,siis seostest (2.18) ja (2.19) jéreldub:

T=—2. : (2.20)

Kuna a8« 1, siis T> BH. ehk telsiti - helli keha t8eline
temperatuur on k3drgem tema kiirgustemperatuurist.

2.6.2. Varvustemperatuur

M33tes energia Jjaotuse absoluutselt musta keha kiir-
gusspektris, v3ime Wieni nihkeseadust kasutades arvutada
keha temperatuuri. Nditeks Piikese kiirgusspektris on ener-
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gisjaotuse maksimum lainepikkuse 470 nm kohal (md3tmised
on tehtud vidljaspool Maa stmosféiiri). Eeldades, et Fiike
kiirgsb nagu absoluutselt must keha, v3imegl Wieni nihke-
seadusest arvutada Pdikese pinna temperatuuri. Arvutus an-
radb T = 6150 K.

Kuil kiirgav kehsa e¢i ole must, siis Wieni nihkeseadust
ildiselt kasutade ei tohi., Ainult sel juhul, kul keha kiir-
gusspektris energla jaotus iihtid absoluutselt musta keha
spektris energia jaotusega mdnesugusel temperatuuril ao.
v3ime selle temperatuuriga iseloomustada uuritevat keha.
Kuna m3lema keha kiirguse spektraalkoostis on lihesugune,
siis peab ka nende virvus olema ithesugune. Seetdttu nime-
tatakse temperatuuri varvustemperatuuriks.

luutselt musta keha temperatuuri, mille korral uuritava
keha ja sbgoluutselt musta keha virvused on iihesugused.

) Keha t3elise temperatuuri méiramiseks on vaja mdnin-
geid tidiendaveid parameetreid (ldhemelt vt.: Saveljev, I,
Pifisike tldkursus 3 kd. lk. 208).

246,3. Heledustemperatuur

Heledustemperatuuri md3tmiseks kasutatskse kaduva nii-
diga pliromeetrit. Selle piiromeetri ehitust ja kasutemist
temperatuuri m&dtmiseks kirjeldatakse alljirgnevas prakti-
lises t60s.
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3. PRAKTILINE TOO

3+1. Temperatuuri mddtmine optilise piiromeetriga
3.1.1. T6Giilesanne

Optilise pliromeetri ehituse ja t56pdhimdttege tutvu-
mine, H38guva keha temperatuuri md33tmine Ja integraalse
kiirgemisvdime temperatuurilise s3ltuvuse médramine.

3.1.2. Katsevahendid

Optiline piiromeeter OIIMP-OI7 , h33glamp, volt- ja
ampermeeter.

3.1.3. Vajalikud eelteadmised

Absoluutselt musta keha mdiste, integrsaalne ja spekt-
raalne kiirgamisvdime, absoluutselt musta keha kiirgussea~
dused.

3.1.4. TOO kéik

3.1.4.1, Eksperimendi teoreetilised salused, Heledustempe-~
ratuur

Kdesolevas t60s kasutatakse h33guva keha temperatuuri
md3tmiseks kaduva niidiga pliromeetrit. See on praktikas le-
vinuim piiromeeter,

Riista ehitus ja todpdhim3te selgub jooniselt 3.1.

Pliromeetri olulisema osa moodustab pikksilm (objek~
tiiv - 2; okulaar - 5), mille okulaari fokaaltasandis asub
plromeetri h33glambi h33gniit 4. Voltmeetriga 9 md3de-
takse hd3glambile rakendatud pinget, reostaadiga 11 regu-
leeritekse lampi ldbiva voolu tugevust, pingealliksaks on
akumulaator 10.

Pliromeetri kasutamisel temperatuuri m33tmiseks tuleb
see eelnevalt kaliibrida. Kaliibrimiseks vaadeldskse 1&bi
piliromeetri pikksilma mingi kindla temperatuurini kuumutsa~
tud absoluutselt must keha. Pliromeetri pikksilma objektiiv
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