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Sissejuhatus 1. osasse: Milleks kvantfiiisika?

Oppemoodulite 1. osas uurime kvantfuisika péaritolu, alustades nahtustega, mida klassikaline
fllsika ei suutnud seletada. Samm-sammult pllame neist nahtustest aru saada.
Oppemoodulites kasitleme korvuti klassikalise fiilisika ja kvantflilisika mdisteid, et paremini
aduda, kuidas kvantfiilisika on aidanud meil universumi toimimist mdista. Kuna klassikalise
fulisika moisted on kvantmaailma mdistmiseks vdga olulised ja dppemoodulites leiavad kasitlust
mdlemad, on iga peatiiki Idpus toodud kokkuvdte peamistest klassikalise fiilisika ja kvantfiilisika
moistetest. See kokkuvote on harjutuse vormis, andes Opilasele vdoimaluse neid kahte “tilpi”
moisteid eristada ja Opitud materjal veelkord iile vaadata.

Jargnevalt tutvustame iga Oppemooduli sisu, et enne Oppemoodulitega t66 alustamist anda
Opitavast parem (ilevaade ja saada selgust, kust alustame ja kuhu vélja tahame jouda.

I 6ppemoodul: Seletamatu nahtus

Meie teekond algab elektronidega tehtava kahe pilu katsega: kas véikestel osakestel on kindel
trajektoor, nagu ndeb ette klassikaline fililisika? Kas saame vaadeldavaid nahtusi seletada,
moeldes elektronidest kui vaga vaikestest osakestest? Vordleme kahe pilu katseid, mida tehakse
liiva, elektronide ja valgusega, ning piiliame moista mateeria ja valguse loomust — kas saame
ikka veel tdmmata selge piiri meie maailma lainelise ja osakeseline kditumise vahele?

Seejarel pililame seletada molekulide omadusi, mida klassikaline fiilisika ei ole suutnud siiani
seletada. Vaatame elementide kiirgus- ja neeldumisspektreid ning motleme, kas need on
seletatavad Rutherfordi klassikalise aatomimudeliga voi vajame selleks hoopis kvantfiilisika
moisteid.

II 6ppemoodul: Mis on valgus?

II Oppemoodulis alustame kahe pilu katse tulemustest ja keskendume valguse loomusele.
Valguse kaitumise mdistmine aitab meil paremini aru saada kdigi osakeste kaitumisest ning I
Oppemoodulis tehtud vaatlustest. Siin on peamiseks kiisimuseks, kas valguse kaitumist saab
seletada, moeldes valgusest kui osakestest koosnevast kiirest voi hoopis kui lainest. Seda uurime
klassikalise fiilisika abil ning tutvume valgusteooriate ajalooga.

III 6ppemoodul: Mis vOngub valgusega?

Kui valgust pidada laineks, siis peame uurima, mis paneb valguslained vdnkuma ja levima.
Uurime seda klassikalisele fiilisikale tuginedes ning vorreldes valgust mehaaniliste lainetega.
Sitvime ka klassikalise fiilisika “vdlja” mdistesse, mis on liheks pohimdisteks ka kvantfiilisikas.

IV oppemoodul: Osakese-laine dualism

Eelnevates Oppemoodulites kasitlesime valguse kui laine omadusi, seletades neid klassikalise
fllsika abil. Niild on aeg astuda samm edasi ja uurida valguse kvantloomust. Mis juhtub, kui
teeme kahe pilu katse madala intensiivsusega valgusega? Kas valgus tundub endiselt kaituvat
ainult lainena? VOi ndib sel olevat ka osakeselisi omadusi? Selles dppemoodulis arvutame
valguskvandi energia, kasutades selleks Plancki-Einsteini vorrandit. Osakese lainepikkuse
arvutamiseks tugineme de Broglie’ hipoteesile. Nii avastame, et laine-osakese dualism on
valguse ja mateeria tiks pohiomadusi.

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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V oppemoodul: Vesiniku kiirgusjoonte ennustamine kvantmudeliga

Meie teekonna selles punktis oleme juba tuttavad pohimoistetega, mis on vajalikud selliste
nahtuste mdistmiseks, mis ei ole seletatavad klassikalise fiilisika abil. Léhme tagasi elementide
diskreetsete kiirgus- ja neeldumisjoonte juurde ning pliiame omandatud teadmiste abil neid
mitte ainult seletada, vaid ka arvutada valja vesiniku kiirgusjoonte sagedused.

Koik dppemoodulid on kattesaadavad projekti veebilehel www.quantumspinoff.eu.

Soovime teile pOnevat teekonda l&bi tillukeste asjade fiilisika, millel on hiiglaslikud
rakendusvdimalused!

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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IT Oppemoodul:
Mis on valgus?

1 Kas valgus koosneb osakeste voost?

Valgus on kdikjal. Seetdttu vOiks arvata, et teadlastel on lihtne avastada, mis valgus on
ning kuidas see tegelikult té6tab. Kuid nagu on selgunud: valgus ei taha oma saladusi
kergekaeliselt avaldada. Filisikud on kaua murdnud pead kisimuse (le: kas valgus on
aineosakeste kiirgus vdi pigem laine?

Valguse toelise olemuse moistmine on fiisikuid kuni tdnapdevani tegutsema pannud -
alates antiikajast kuni moodsa kvantfiilisika ajastuni. Nii et asugem rannakule, et avastada,
mis valgus tegelikult on.

l.a Newtoni valgusosakeste teooria

Umbes aastal 1700 oletas suur Newton, kes sGnastas kolm mehaanika pohiprintsiipi ja
gravitatsiooni universaalse seaduse, et valgus koosneb vadikestest osakestest. Ta arvas, et
neil valgusosakestel, nagu teistelgi aineosakestel, on loomulikult ka mass.

—_—
OPTICKS:
TREATISE
RI'.I'I,F,\‘IO.\".\’-, RI‘I’R,\(’TIO.\L\‘
“ INFLEXIONS 2ad COLOURS
( !
e LG & B
Two TREATISES
SPECIES _x?-J‘ M‘.".GXH UbD#
| Curvilincar Figures. || Joonis 1 Newton selgitas oma tods "Opticks” valguse omadusi
- S I osakeste teooriaga (1704). Kuid hilisemas véljaandes tutvustas ta
Wt oy e S kbikehblmavat eetrit. mil olid méned laine omadused.
: = Aineosakesed reageerisid eetriga. (Allikas: Wikipedia avalik
y domeen).
Gravitational field Kuna Newtoni aineosakeste valgusteoorias on valgusosakestel

mass, jareldas ta, et Maa pinnaga paralleelne valguskiir
paindub Maa gravitatsioonivalja tottu allapoole. See tdhendab,
et valguse trajektoor oleks parabool, mitte sirgjoon. Valgus
liiguks paraboolis nagu horisontaalselt vdlja tulistatud
suurtiikk.

Pdhjus, miks me aga seda efekti tdhele ei pane, on Newtoni
arvates see, et valguse kiirus on vaga suur. Valguse kiirus oli
Newtoni ajal veel tdepoolest teadmata, kuid Galilei oli
varasemalt ndidanud, et see on kindlasti dlikiire ning vdimalik,
et [opmatult kiire.

Siiski oli Newton voimeline oma osakeste teooria kaudu valguse geomeetrilisi omadusi vdga
hdsti kirjeldama. Ka oma pdhikooliaastatel kirjeldasite valgust kui kiiri ning seletasite

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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paljusid valguse omadusi geomeetrilise optika abil, just nagu Newton. Kiiri voib teatud
ulatuses tdepoolest tajuda osakeste voona.

i) Nimeta vdahemalt kolm valguse omadust (geomeetrilisest optikast), mida saab Newtoni
kombel seletada, moeldes valgusest kui osakeste voost.

Kas saad seda valguse
omadust seletada
osakeste teooria kaudu?

Omadus Visanda see ndhtus

1. Valgusel on pidev
kiirus

Kuid kas pole valgusel omadusi, mida ei saa osakeste teooria kaudu
seletada?
Naiteks valguse murdumine vOi paindumine. See juhtub, kui kiired lahevad (ihest
keskkonnast teise keskkonda.

3 Y

/

Foot appears to be here

Joonis 2 Valguskiired murduvad keskkonna vahetudes.
i) Kas saad valguse murdumist seletada, eeldades, et valgus on osakeste voog?
jah/ei

Kuid Newton seletas ka murdumist oma osakeste teooriaga! Vaatame, kuidas ta seda
tegi.

Newton arvas, et kui valgusosakesed satuvad keskkonda, néiteks
Ohku Vvoi vette, tombuvad nad selle keskkonna osakestega
\ / nendevahelise jou (gravitatsiooni) tottu. Keskkonna (nt 6hu voi vee)
—> @ <——> sees lmbritsevad valgusosakesi vordselt selle keskkonna osakesed.
/ \ Selle tulemusena avaldab kilgetombejoud koikidele kiilgedele
vordselt survet, muutes [0pliku jou nulliks. Seega ei avalda see
valgusosakestele mdju ning valgus Idheb edasi sirge joonena, kuniks
ta plisib samas keskkonnas.

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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Fggcrfi Sglsls Kuid keskkonna piiril toimub muutus. Minnes 6hust vette,

into Medium murdub valgus normaali poole (= joon, mis on pinnaga
risti). Newtoni kohaselt juhtub see seetéttu, et vees on
rohkem mateeriat kui 6hus ning valgusosakesi tombab
tihedama keskkonna poole. Selle tulemusena osakeste voog
nihkub, paindub jéarsku ning toimub murdumine.

Newtoni selgitus tundub todtavat. Kes teab. Kuid sellest
mottekdigust saab teha jarelduse valguse kiiruse kohta
tihedas keskkonnas vorreldes valguse kiirusega hdoredas
keskkonnas.

Opposite Force
Pulls Particles
From Medium

Joonis 3 Keskkondade piiril pole ruumilist siimmetriat: (leval on dhuosakesed ja all on veeosakesed.
Tihedam keskkond, praegusel juhul vesi, pohjustaks Newtoni teooria jérgi kogukiirenduse vee poole.
Valgusosakesed kiirendavad vee poole, mis pohjustab valgusvoos nihke. (Allikas: olympusmicro)

i) Mida saab Newtoni moéttekdigust jareldada valguse kiiruse kohta vees vorrelduna
valguse kiirusega 6hus?

Vali:
<
Vvesi > V(3hk
?
Seleta:

Te saate seda oletust katsega kinnitada' Kas see pole mitte flilisika puhul hea! Just seda
tegi 1862. aastal tegi Léon Foucault (seesama Foucault, kes kasutas Maa p&o6rlemise
toestamiseks pendlit). Foucault viis 1abi jargmise katse, et I6puks teada saada, kas valguse
kiirus on tihedas keskkonnas suurem kui horedas.

1.0 Foucault katse, mis vordleb valguse kiirust 6hus ja vees

Fixed mirror

Water filled tube

Light source

i
Air
Water

Rotating mirror

Joonis 4 Foucault katse, milles vorreldakse valguse kiirust 6hus ja vees. Allolev peegel tiirleb kella
suunas. (Allikas: University of Virginia http://galileo.phys.virginia.edu).

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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Foucault seadis katse (iles Pariisis asuvas vaatlusjaamas. Ta keerutas peeglit (tol ajal
saadavaloleva aurumootori abil!). Peegel pdorles kiirusega 24.000 pddoret minutis!

Ta lasi valgusallikal peegli peale paista. Valguskiir Idks torust lles ja peegeldas toru
peale kinnitatud peeglile. Pdrast seda, kui valgus peegeldas taas alla pddrievale peeglile
(mis oli niiiidseks veidi edasi pédrelnud), tuli valgus tagasi valgusallikast veidi allapoole
(kohta, kus joonisel on sbéna ,air”).

Seejédrel kordas Foucault oma katset, kuid seekord veega tédidetud toruga. Kui valguse
kiirus vees on suurem kui 6huga téidetud torus, tuleb valgus varasemast kiiremini
podrieva peeglini tagasi (ja peegel on vdhem edasi pédrelnud), ning peegeldunud kiir
tuleks vélja iilalpool seda kohta, kus 6huga tehtud katse puhul kiir véljus.

Katse nditas siiski, et peegeldunud kiir tuli veest vilja allpool seda kohta, kus 6huga
tehtud katse puhul kiir véljus. See oli kindlaks tbendiks, et valguse kiirus vees on
(VAIKSEM/SUUREM) kui valguse kiirus 6hus!

Foucault katse ei andnud Newtoni valgusosakeste teooriale asu... See nditab ideaalselt,
kuidas voib Uks briljantne teooria, nagu Newtoni oma seda oli, sattuda raskustesse, kui see
eeldab midagi (nt seda, et valguse kiirus on tihedamates ainetes suurem), mida ei saa
katsetustega tOestada. See on midagi teadusele omast. Flilisik nagu Newton, kes oli
edukas mehaanikas, oli siiski edutu oma ,valguse mehaanikaga”.

Oli selge, et valgus ei jargi Newtoni osakeste mehaanikat. Kas v&ib olla tGsi, et valgus on
pigem laine?

2 Kas valgus koosneb lainetest?

2.a Christiaan Huygensi oletused

Hollandlane Christiaan Huygens (1629-1695) arvas — erinevalt samal ajal elanud kuulsast
Newtonist — et valgus on laine. Ta eeldas, et valgus voib tousta vibratsioonina, mis levib
ruumis edasi lainena. Umbes nagu vibreeriv objekt tekitab helilaineid, mis edasi kanduvad;

nagu vee pinnal tekkiv vibratsioon paneb veelained liikuma.

Ta arendas oma teooriat teoses ,Traité de la Lumiére” (1690), mis muide ilmus veidi enne
Newtoni teooriat. Huygens tugines jargmistele eeldustele:

1. Valguse kiirus on vaga suur, mistdttu on ebatGendoline, et valgus koosneks
osakeste voost. Sellise kiirusega liikuvatele osakestele avalduks Newtoni 2.
seaduse kohaselt tugev vastujoud. See vastujoud pOhjustaks nende seiskumise,
just nagu laual veerev pall jou tottu peatub.

2. Kaks valguskiirt paistavad Uksteisest 1dbi ilma Uksteist mdjutamata. Kuidas saavad
nad osakestest koosneda? Osakesed porkuksid Uksteisega.

3. Murdumise ndhtust saab seletada, eeldades, et valguse levimise kiirus muutub
olenevalt selle labitavast keskkonnast: valguse kiirus vdheneb tihedas keskkonnas
(vastupidiselt Newtoni teooriale selle suurenemise kohta)!

Vaadakem niitid valguse teist omadust — seda, mis tihti tdhelepanuta jéab!

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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2.b

2.C

Kuidas saavad valguskiired Uksteist labistada?

Iga laps ndeb, kuidas kiired ristuvad selliselt, nagu nad poleks kunagi teineteisega kokku
porganud. Seda naeb iga paev ning just see nadhtus pani Huygensi sligavalt kahtlema

Newtoni arvamuses, et valgus koosneb osakeste voost. Huygens motiskles:

Kuidas saavad kaks valguskiirt liksteist labistada ilma, et osakesed iiksteisega
kokku porkaks?

Kui kaks kiirt ristuvad ja jatkavad ilma liksteist hdairimata endiselt sama
teekonda, siis kuidas nad saavad koosneda osakestest?

Huygens mdistis, et lainetel, ja mitte osakestel, on vdime (iksteisest puutumatult Iabi
minna. Nad jatkavad oma teekonda, nagu midagi poleks juhtunud.

Vaata alloleval lehel heli ja vibratsiooni instituudi (University of Southhampton, UK)
animatsiooni  (inglise keeles). N&ete, mis juhtub, kui kaks Ilainet kohtuvad.
http://web.bryanston.co.uk/physics/Applets/Wave%?20animations/Sound%20waves/Superpositio
N%200f%20Waves.htm

Milline imberpaigutus toimub, kui eraldi lained Ghinevad?

Okei, nad lahevad (iksteisest léabi. Aga mis juhtub nende paigutusega ristlGikes? Vaata
vajadusel uuesti animatsiooni.

Kaks lainet lahevad (ksteisest labi. Ristldikes toimub Umberpaigutus, mis on eri lainete

. 4% /\ Umberpaigutuste summa. See ndhtus on

\./+ NS \/; NS lainetele omane ning seda kutsutakse
N N ra T & superpositsiooniks  v8i  interferentsiks.
\—/_ X XA N Superpositsioon vdib poOhjustada kahe

laine vOimendamise, kuid ka (iksteise

\\//\\/ kustutamise. Vaata, kuidas

(b) Umberpaigutused rakenduvad.

(a)

Kvantfiiiisika: teadus vdga véikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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2.d

Kui Uhe laine hari kohtub samas kohas teise laine pdhjaga, on lained selles punktis
VASTANDfaasis. Lained tombavad Uksteist maha. Kas oskad visandada lainet, mis on

tulemuseks joonisel b?

Joonisel (a) ndhtuvat kutsutakse konstruktiivseks ehk tousinterferentsiks vOoi
superpositsiooniks. Joonisel (b) ndhtuvat kutsutakse destruktiivseks interferentsiks voi
superpositsiooniks.

Joonista allpool olevate Uksteist labistavate lainete imberpaigutuse tulemus.

Harjutus: Kas oskad joonistada (mberpaigutuse tulemuse igas punktis ja seega
tulemuseks oleva laine?

Lainefront, lainepikkus, periood

Kui viskad kivi tasasesse vette, ilmuvad Uha suurenevad ringid. Need ringid koosnevad
osakestest, mis hakkavad vonkuma. Koik samal /aineharjal olevad osakesed liiguvad uhel

ajal Ules ja alla.

Tegelikult on |0pmatu arv laineharju, kuid me joonistame laineharjad (ksnes neile

osakestele, mis asuvad positiivsel maksimumil.
Laineharjadel vdib olla erinev kuju:

e sirged voi tasandilised: neid kutsutakse tasalaineteks, nt helilaine tunnelis;
e ringid: need on keralained, nt lained veepinnal;
e sfaarid: need on sfaarilised lained, nt helilained ruumis.

Plane wavefront Spherical wavefront

Ray Ray

%

Kiired naitavad laineharja liikkumise suunda. Kiired on laineharjadega risti.

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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Lainemuster kordab end teatud vahemaa tagant, seda kutsutakse lainepikkuseks A. Selle
vahemaa jooksul avaldub lainele omane muster. Markige alloleval pildil lainepikkus neljas
kohas:

Aega, mis lainel kulub ({he taisulatuses Ilainepikkuse labimiseks, kutsutakse laine
perioodiks (T). Naiteks vdib lainel minna %2 sekundit ihe lainepikkuse ldbimiseks. See
laine teeb tdisvonke ... korda sekundis ning selle sagedus on seega 2 Hz.

Laine, mis labib iihe lainepikkuse 1/10 sekundiga, teeb taisvonke ... korda sekundis. Selle
laine sagedus on ..... Hz. (Hz tahendab ,sekundis”)

Sagedus ja periood on seega podrdvordeliselt seotud:

Harjutus: Kui laine sagedus on 1000 Hz, siis mis on ajaliselt selle laine periood?
2.e Laine kiirus

Velocity of cord particle

\/\/\ Velocity of the wave
h

Foucault leidis, et valguse levimise kiirus vees on (suurem/vaiksem) kui O0hus. Huygens

kasutas seda murdumise nahtuse seletamiseks.
Laine kiiruse, pikkuse ja perioodi suhe on jargmine:

o _ labitud vahemaa
Laine kiirus v on loomulikult =

aeg
A
Kui labitud ajaks markida tks lainepikkus, siis saame lainete pdhisuhte: V= ? = Af
Laine kiirus on lainepikkus korrutatud selle sagedusega.

Laine tegelik kiirus soltub keskkonna omadustest, nt selle tihedusest, kokkusurutavusest ja

rohust.

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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3.a

Heli kiirus 6hus (20°C juures) on 343 m/s, kuid vees on see umbes 1500 m/s. Valguse
kiirus vaakumis on (umbes) 300.000 km/s v&i 3,0 x 10® m/s. Valguse kiirus tahketes
materjalides (nt klaasis) on sellest madalam.

Kiisimus: raadiomoodul edastab raadiolaineid sagedusel 88,1 MHz. Mis on nende
raadiolainete lainepikkus? (vastus: 3,4 m)

Kuidas Huygens seletas valguse omadusi

Huygensi printsiip

Mingem tagasi Huygensi motete juurde. Ta arvas, et kui tahta nt vees teha tasalaineid, siis

vOib selles hoida lamedat lehte ning teha vertikaalseid Ules-alla liigutusi.

Huygens hakkas mdtlema, kas sellist lainet saaks luua vaid mone laineallika abil.
Paberilehe asemel vdib kasutada nditeks markereid, mis laine teekonnal Ules-alla liiguksid.
Kas need laineallikad, tegelikult keskpunktid, moodustaksid uue laineharja? Proovi seda,
poorates tdhelepanu sellele, et markerid ihes faasis vonguksid (liigutage neid koos iiles-
alla).

Huygens selgitas: koik need keskpunktid tekitavad keralaineid. Lained haabuvad ja jouavad
parast teatud vahemaad samasse kohta: nad lahevad liksteisest labi (nagu lained teevad!)
ning Umberpaigutusel rakenduvad (ksteisega. Pool lainepikkust tagapool kohast, kus
vonkuvad markerid moodustasid laineharja, liituvad nende Umberpaigutused kodik kokku,

ning luuakse uus lainehari!

Plane wavefront Spherical wavefront  Hygens leidis, et see on lainete uus printsiip:

Lainefrondi iga punkti vOib vaadelda keskpunktide

¢ seeriana, mis lhes faasis vonguvad. Neist eralduvad
keralained ning see pobhjustab uue lainefrondi
® moodustumise poole lainepikkuse kaugusel.
Seda kutsutakse Huygensi printsiibiks.
]

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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3.b  Peegeldumise ja murdumise seletamine laineteooriat
kasutades

Huygensi printsiipi kasutades saab seletada:

e miks on peegeldumisel langemisnurk sama, mis
peegeldamisnurk;

e valguse murdumisel (hest keskkonnast teise
Gleminekul, on langemisnurga siinus i ja

murdumisnurga  siinus r  vahel kindel suhe Medium 1

(refraktsiooniindeks). Huygens nditas, et murdumisnurgad T —
moodustuvad tépselt valguse levimise eri kiiruse tottu eri

keskkondades.  Tegelikult ta  demonstreeris, et r
refraktsiooniindeks n vordub tapselt esimese ja teise

keskkonna lainekiiruste suhtega.

sin(i)

_n

2
—_—= = t
sin(r) , N Moo =C1€

< |H<

Reflection and Refraction of Waves
(Explanation by Huygens' Principle)

the reflection and the refraction of waves by the principle of Huygens. Explanations for each
+the "Next Step” button. You can stop and continue the simulation by using the "Pause / Re:
id the angle of incidence (be sure to hit return). The medium with the smaller index of refractit

IR
f”l\\ﬂl\\‘n‘.\‘.

Selle apleti abil saate Huygensi arutluskaiku jalgida
(apleti autor Walter Fendt, inglise keeles): www.walter-

fendt.de/html|5/phen/refractionhuygens en.htm

Just laine kiiruse muutus teise keskkonda sisenemisel pohjustab selle laine
murdumise.

3.c Difraktsiooni seletamine laineteooria kaudu

Lained voivad peegelduda, murduda ning ka painduda takistuse (imber v&i avanemisel. Seda
kutsutakse difraktsiooniks.

Kvantfiiiisika: teadus vdga véikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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440 Hz.

teha selgitava joonistuse?

Kvantfiisika: teadus vdga védikestest osakestest, mil on lai rakendusala

34

Seda nditavad hasti helilained: sa oled
vOimeline  kuulma ldhedal toas
raagitavat juttu, kui uks on lahti.
Samamoodi painduvad nditeks
merelained labi vdikse avause.

Merelainete paindumine
Peloponnesose poolsaare Voidokilia
rannas Kreekas.

Difraktsiooni voib seletada ka Huygensi printsiibi abil: iga punkt avanemisel voi
takistuse aarel kaitub keskpunktina, mis tekitab laineharju igasse suunda.

Difraktsiooni hulk sOltub avanemise v0i takistuse suuruse proportsioonist
lainepikkusega. Helil on suur lainepikkus: arvuta nt heli lainepikkus sagedusel

Harjutus: Kas lained vdivad painduda ka (imber takistuse (mitte ainult I&bi avause)? Kas oskad
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Harjutus:

Kui pikad on helilained?

Arvuta nditeks sellise heli lainepikkus, mille sagedus on 440 Hz!
....................................................................................................................................... (Vastus 0,773 m).

Avaused ja takistused, mille suurusjérk on vorreldav helilaine omaga, tekitavad neile lainetele
markimisvaarse difraktsiooni.

Harjutus: Kui suured on nahtava valguse lainepikkused? Nahtaval valgusel on vorreldes helilainetega
kbrge sagedus. Arvuta sellise punase valguse lainepikkus, mille sagedus on 500 THz (Tera = 10%2
Arvutamiseks vajad ka valguse kiirust — kui sa seda ei tea, siis vaata jarele)!

....................................................................................................................................... (Vastus 600 nm).

Difraktsioon igapdevaelus:

e Miks ei tekita maanteede aares olevad miratokkeseinad seina taha taielikku vaikust?

e Helilained vdivad olla vaga pikad, lausa miratokkeseinaga samas suurusjargus. Seetottu
painduvad nad rohkem Umber takistuse.

Arvuta nditeks sellise heli lainepikkus, mille sagedus on 1000 Hz. Vordle seda sellise heli
lainepikkusega, mille sagedus on 100 Hz. Kas miratdkkeseinad summutavad paremini
madalaid voi kdrgeid helisid?

(Vastus: A=3,4 m, kui sagedus on 100 Hz ja A= 0,343 m, kui sagedus on 1000 Hz.)

4 Kahe pilu katse valguslainetega

Tuleme nild tagasi valgusega tehtava kahe pilu katse juurde ja selgitame, miks lainete
puhul tekivad miinimumid ja maksimumid. 1803. aastal demonstreeris Thomas Young
(1773-1829), et kahe pilu katses tekib lainete interferents, mis on lainete pdhiomadus!
Kuigi usuti, et see katse tdestab Ioplikult, et valgus koosneb lainetest, jdi nende lainete
toeline olemus siiski avamata. Mis see siiski valguslainetes vibreeris? Jargmises

Oppemoodulis arutame valguse olemust pohjalikumalt.

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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4.a

4.b

Aga esmalt uurime kuulsat kahe pilu katset valgusega, mdoeldes valgusest kui lainetest.

Miks ilmnevad kahe pilu katses miinimumid ja
maksimumid?

Valgusallikas levitab valgust tasalainete harjadena. Nad jouavad kahe piluga takistuseni.
Huygensi printsiibi jargi tekib lainehari, mis paindub ning jouab pilude taga olevate
punktideni.

Rays -

Wave front Screen

Koik katse elemendid on selgelt margitud dlal asuvale joonisele. Eri dimensioonide ja
teepikkuste suhted ei selgita reaa/set kahe pilu katset. Pilud on palju kitsamad kui nende
vaheline osa d. Pilusid v0ib naha punktikujulistena. Ning ekraan on piludest palju
kaugemal.

Kuidas on voimalik, et ekraanile ei ilmugi valgust voi ilmub valguse muster?

Pilude taga on kaks lainet kerakujuliste lainefrontidega, mis teatud piirkonnas Ulksteisega
kattuvad. Nad rakenduvad vdi interfereeruvad. Kuna need kaks lainet olid enne pilu ks, on
nad pilu juures pohimdotteliselt samas faasis: nad kaivad koos Ules-alla. Kuid pilude taga ei
tarvitse need lained enam sama teekonda labida, mistdttu ei pruugi nad enam olla samas
faasis.

Erinev kaugus, erinev faas

Mida nded kahe pilu taga keskel?
Kas kirgast punkti voi mitte? Miks?

Screen

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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Tapselt kahe pilu taga olevas piirkonnas (téhistatud C-
ga) on mdlemad lained lébinud sama kauguse. Lained
olid pilude juures samas faasis ning on seda ka punktis
C. Lained vbnguvad (hes taktis ning kaks lainet
voimendavad  (ksteist: ilmneb  kirgas  maxima
(téusinterferents).

Sellest keskel asuvast punktist pisut vasakul (voi paremal) on {iks pilu kaugemal kui teine.

See tdhendab, et lained ei liigu enam (ihes faasis. Tulemusena toimub {hisest taktist

moningane kdrvalekaldumine.

Kindlas nurgas erineb ihest pilust tulev valgus tapselt
poole lainepikkuse vOrra teisest pilust tulevast
valgusest: kui ks laine liigub alla, siis teine laine liigub
Ules. Kui lainete amplituud on sama, elimineerivad
lained Uksteist (vt joonisel punkti D). Ilmneb
destruktiivne interferents.

Suuremate nurkade puhul on lébitud vahemaa pikkus jalle (iks lainepikkus. MGlemad lained

on neis kohtades jalle lihes faasis ning vdoimendavad iksteist: ilmneb maksimum. Nurka

veidi veel laiendades ilmneb jalle miinimum, ja nii edasi. Nii tekib maksimumide ja

miinimumide muster.

Praktiline tegevus: Kui valguse lainepikkus viaheneb, siis kas ndeksid ekraanil
rohkem voi vihem maksimume? Selgita, miks.

Interferentsimuster, mis on tekkinud punase laserkiire suunamisel 1Gbi kahe pilu

5 Difraktsioonivoodid

Ka liheainsa pilu puhul on erinevatest Huygensi
laineallikatest tulevate lainete levimisteekondade
pikkustes erinevusi. Seega tekib erinevatest
allikatest périt lainete puhul superpositsioon.

Soltuvalt faasierinevusest ilmnevad uhe pilu
tekitatud difraktsioonis maksimumid ja
miinimumid.

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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Valguse difraktsioonivooddid igapdevaelus?

Kui valguslaine teele jdavad ette igapdevased takistused, ei paindu see peaaegu lldse,
sest nahtava valguse lainepikkus on vdrreldes takistuste mddtmetega vdga vaike. Siiski
void moningatel juhtudel ka igapdevaelus kohata valguse difraktsiooni!

Valguse difraktsioon imber Ziletitera pisikeste dérte

Katse:

Pane pdial ja nimetissorm peaaegu kokku ja
vaata, kuidas tekivad tumedad ja heledad
voodid. (KGige paremini on see ndha valgel
taustal.)

Katse: Oppemooduleid tdiendavate praktiliste tegevuste kiigus saad mdsta juuksekarva
paksust, mddtes dra miinimumide vahelise kauguse.

6 II Oppemooduli moisted

Kirjuta liinkadesse puuduvad moisted!
Klassikalise fiiiisika moisted:

Valguse omaduste seletamine osakeseteooriaga: valgusel on kindel kiirus, mis s6ltub
........................................... ; pinnad, millele paistab valgus, soojenevad; peegeldumine.

Valguse omadused, mida osakeste teooria EI seleta: valguse .......ccoovviiiiiiiiiiiniiiiiinianns
Lainete konstruktiivne ehk tdus- ja destruktiivie ......c..vviiiiiiiiiiiiiiie e
Lainete difraktsioon

Lainete omadused: kiirus, sagedus, lainepikkus, periood

Huygensi printsiip

Kvantfiiiisika modisted: siin puuduvad.

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala



