6.2. Vedeliku murdumisnditajs mddramine Abbe refrak-
tomeetriga

6.2.1, Toolilesanne

Abbe refraktomeetri ehituse ja t60pdhimdttega tutvu-
mine. Suhkru- v3i soolalahuse murdumisnditaja ja dispersi-
ooni mddramine sdltuvalt kontsentratsioonist. Klaasplaadi
murdumisnditaje médramine.

6.2.2. Katsevahendid

Abbe refraktomeeter, uuritavad vedelikud v3i ained
nende valmistamiseks, destilleeritud vesi, tilikike vatti.

6.2.3. Vajalikud eelteadmised

Tarvis on teada valguse peegeldumis- ja murdumissea-
dust, tdielikku peegeldumist, piiraurga ja aine dispersi-
ooni mdistet ning dispersiooni iseloomustavaid suurusi.

6.2.4. To6 kaik
6.2.4.1. Teoreetilised alused
6.2.4.1.1. Sissejuhatus

Uhest keskkonnast teise minnes muudab valguskiir kesk-
kondade piiril oma levimissuunda ehk murdub. Murdumisseadu-
se jargi asub murdunud kiir 1" (jn. 6.2.1 ) ihes tasandis
langeva kiirega 1 ja selle langemispunktist keskkondade
eralduspinnale témmatud normaaliga . Langemisnurga o
siinuse suhe murdumisnurga siinusesse on antud ainepas—
ri jaoks konstantne suurus:

sin ol
sin ¥
Suurust N5 nimetatakse teise aine (see, millesse
kiir laheb) suhteliseks murdumisnditsjsks esimese aine suh-
tes.

= Doy (6.2.1)

Mingi aine murdumisnditajat vaakumi suhtes nimetatakse
selle aine abscluutseks murdumisnéitajaks%v V3ib tdestada,
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et kahe aine suhteline murdumisniditaje v8rdub nende abso-
luutsete murdumisnditsjate suhtega. Kui esimese ja teise
aine absoluutsed. murdumisnditajad on n, Jja D, siis on
teise aine suhteline murdumisnditaja esimese suhtes

s
n,, = —=. (6.2.2)
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Joonis 6.2.1. Valguse murdumine optiliselt hd8redamast
keskkonnast optiliselt tihedsmasse keskkonda:
1 ja 2 - langevad valguskiired; 1' - peegeldunud,
1" ja 2" - murdunud valguskiired, if— pinnenormssal.,

Praktikas md3deteakse vidge tihti (ja see on otstarbe-
kas) aine murdumisn#ditajat Shu suhtes, Absoluutsed murdu-
misnditajad on viimastest ligikaudu 1,0003 korda suuremsad.
Tabelites on harilikult esitatud absoluutsed murdumisndi-
tajad. -
Suurema murdumisnditajaga aine on optiliselt tihedam
vaiksema murdumisniditajaga ainest.

6.2.4.7.2. Abbe refraktomeetri ehitus ja t65pdhimdte

Refrektomeetriteks nimetatakse riistu, mis on ette
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nédhtud murdumisnditajs miframiseks.

Enne kul asume kirjeldama Abbe refreaktomeetrit, vaat~
leme valguskiire iileminekut optiliselt hdredemest ainest
optiliselt tihedamasse (jn. 6.2.1). Ulalesitatud kahest
valemist jdreldub vehetult, et sellisel juhul on murdumis-
nurk vdiksem langemisnurgast (vdlja arvatud normaalne lan-
gemine, mil need nurgad on v8rdsed). Suurim murdumisnurk
Jﬁ, vastab langemisnurgale 900. Joonisel 6.2.1 on kujuta-
tud nendele nurkadele vastavad kiired 2 ja 2". Murdumine
suurema murdumisnurga ell kui gﬁ; ei ole v&imalik.
Seepérast valgus, mis jOusb kahe aine lshutuspinnale punk-
tis O, ei levi suundade OD Jja OB vshel. Kui valgus lean-
geb keskkonnea lsghutuspinnale optiliselt tihedama keskkonna
poolt, siis on murdumisnurk a* alati suurem langemisnur-
gast of (jn. 6.2.2). Nurgale of = of,, vastab murdumis-
nurk 3’,;, = 90°. Kui lengemisnurk of > &fy;, siis valgus
peegeldub tédielikult tegasi optiliselt tihedemasse kesk-
konda. Seda ndhtust nimetataskse valguse tdielikuks peegel-
dumiseks.

Ny >N

Joonis 6.2.2. Valguse murdumine optilisélt tihedamast
keskkonnast optiliselt hdredamasse keskkonda: 1 ja
2 - langevad, 1' ja 2";_peegeldunud, " ja 2" -
murdunud valguskiired, N - pinnanormaal.
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M3lemal kirjeldatud juhul kehtib seos (6.2,3):

- e ot h
sing( ; = h—g-—- sin 90" = g = Do (6.2.3)

Kui mddta nurk o(m, saame arvutada murdumisrpditaja
0455 Ja kul lihe keskkomns sbsoluutne murdumisnditaja a,
on teada, ssame leida ka Teise keskkonna absoluutse murdu-
misnditaja ng .

Bespoolkirjeldatut kasutataksegi murdumisnditaje méd-
ramisel Abbe refrsktomeetriga.

Abbe refraktomeetri pdhilisteks ossdeks on keks pris-
met P, ja P, Jja pikksilm (jn. 6.2.3).

Joonis 6.2.3. Abbe refraktomeetri skeem: 1 - valgus-
allikas, 2 - kondensor, P’l - valgustav prisma,
P, - mddteprisma, K, Ja K2 - kompensaatori otse-

vasteprismad, 3 - pikksilm.

Prismat Pe nimetatakse md8teprismaks. Ta on valmiste-
tud raskest flindist, mille murdumisnéitaja on =« 1,74.
M38teprisma tahud, mis on pdoratud pikksilme ja prisma P1
poole (viimast nimetatakse sisez;dtahuks), on hoolikelt po-
leeritud. Prismat P; nimetatakse valgustavaks prismaks.
Tema tahk, mis on pdbratud prisma P2 pocle, on mabeeritud.
Refraktomeetri t8& seisukohalt ei ole valgustava prisma
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kleasi sordil mingit tdhtsust.

Uuritav vedelik paigutatakse prismade vahele, kus ta
moodustab Shukese tasaparalleelse kihi. Valgus langeb pris-
ma PH otsatahule, 1l&bib prisma ja jdusab mateeritud pinnele,
kus hajub. Seetdttu v8ime pinna iga punkti vaadelda valgus-
allikana, kust valgus levib vedelikku k8ikides suundades.
Ldbinud Shukese vedelikukihi, langeb valgus md8teprisma
sisendtshule nii, et langemisnurk varieerub O °...90 ®-ni.
M33teprismas on sel juhul kiirte murdumisnurgad vehemikus
0 °...}ﬁn. Piirnurga suurus, nagu selgus eespoocl, on méz-
ratud prisma ja uuritava vedeliku murdumisnditajate suhte-
ga. M33teprismast vdljumisel murdub valgus veel kord ja
langeb siis pikksilma, mis on teravuastatud 1dpmatusse (Jn.
622:3)+

Joonisel 6.2.4 on ndidatud selline valguskiir, mis
langeb md8teprisma tahule AB peaaegu 90 C_se langemisnur-
ga all. Murdumisnurk on sel juhul praktiliselt vdrdne piir-
nurgsge )~ . Samasse lahutuspinna punkti M langevad ke
kiired, mille of< 90° ja need murduvad nii, et vastav mur-
dumisnurk J&ijﬁm. Niisugune olukord kehtib kdigi pinna AB
punktide korrel. Kui niiid pikksilm asetada nii, et tema op-
tiline telg lihtib nende md3teprismast vidljuvate valguskiir-
te sihiga, mis m33teprismasse sisenesid piirnurga all,siis
néeme, et iikks pool pikksilma vaatevédljast on valgustatud,
teine aga mitte (vt. jn. 6.2.4).

Joonis 6.2.4. Kiire kdik Abbe refraktomeetri mdé3te-
peas.
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Uhe vedeliku asendamine teisega muudab ka piirnurka.
Selleks, et taastuks endine pilt pikksilmas (pool vaabte-
vdljast on valgustatud, pool tume), peame pikksilma pddra-
ma teatava nurga vdrra. Kasutades tuntud murdumisniditaje-
ga vedelikke, v8ime igals eespoolkirjeldatud pikksilma
asendile seada vastavusse murdumisnditaja vadrtuse, ehk
teisiti Seldes - me v3ime pikksilma pédrdenurga gradueeri-
da murdumisnditaja vadrtuste jargi.

Jarelikult selleks, et Abbe refraktomeetriga médrata
vedeliku murdumisn#ditajat, peame pikksilma pOdrame seni,
kuni niitristi keskpunkt satub heleda ja tumeda ala piir-
joonele. Vedeliku murdumisnditaja vidrtuse sasme niiiid skas—
lalt leida,

On v3imelik kasutada murdumisnditaja mdéramiseks ka
tédieliku peegelduse meetodit. Sel juhul langeb valgus mdd-
teprisma tahule AC ja peegeldub vedeliku ning prisma P2
sisendtahu AB lahutuspinnalt (jn. 6.2.5).

B

Joonis 6.2.5. Lébipaistmatu vedeliku murdumisnditaja
médramine.

Bespooltoodud Abbe refraktomeetri t65pdhimdtte kirjel-
damisel me eeldasime, et valgus on monokromsatne. Sestdt-
tu on pikksilmas valgustatud ja valgustamata ala piir tera-
valt ndha., Kui aga valgustamiseks kasutada n8iteks pdeva-
valgust v3i hédglambi valgust (nii nagu see tegelikult toi-
mub), muutub piir vdrviliseks ja tema asukoht tépselt fik-
seerimatuks. Sellise olukorra pdhjustab valguse dispersi-
oon vedelikus, s8.t. vedeliku murdumisnditaja s8ltuvus val-
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guse lainepikkusest. Et md3ta oleks v3imalik ka valge val-
guse kasutamisel, peab tekkiva dispersiooni kompenseerima.
Nii ongi Abbe refraktomeetril dispersiooni kompensaator.
See koosneb kahest otsevaateprismast. Kumbki otsevaatepris-
ma koosneb omakorda kahest kroonklaasist ja ilhest flint-
klaasist kokku kleebitud prismast. Osaprismad valmistabak-
se nii, et valgus, mis langeb prismale parslleelselt alu-
sega, lahutatakse klll spektriks, kuid sellele vaatamata
ei muutu kiirte keskmine levimissuund (kollased kiired vil-
juved prismast langenud kiire sihil), sellest ka nimetus
otsevaateprisma.

Nupust 4 (jn. 6.2.6) saagb pddrata m8lemat kompensaa-
tori prismat lheaegselt, kuid prismad pddrduvad vastupidis-
tes suundades. See vdimaldab dispersiooni muuta meksimasl-
sest vddriusest kuni nullini. Kuna kompensaatorile langeb
vedelikus dispergeeritud valgus, siis v8ime, muutes prisma-
de pooramisega pidevalt kompensaatori dispersiooni, saavu-
tada olukorra, kus uuritava vedeliku tekitatud dispersioco-
ni kompenseerib kompensaatori dispersioon. Oeldakse ka, et
on toimunud dispergeeritud valguse akromatiseerimine. Kui
akromatiseeritud valgus langeb pikksilma, siis on taas val-
gustatud Jja valgustamata vaatevdlja osade piirjoon selgelt
ndha ja niitristi keskpunkt reguleeritav tdpselt sellele
piirjoonele.

Teiselt poolt, kui vedelikust tingitud dispersioon

on kompensaatori poolt kompenseeritud, siis Jjuhul, kui me

teaksime kompensaatori igale asendile vastavat dispersioo-
ni suurust, saaksime teada ka vedeliku keskmise dispersi-~

ooni. Praktikumis kasutatav refraktomeeter vdimaldab mds-

rata ka vedeliku keskmise dispersiooni.

6.2.4.2. Eksperiment
662c4.2:1. Refraktomeetri HPDH-454 kirjeldus ja sellega
tootamine
Refraktomeetri WPP-454 skemaatiline vdlisvaade on
toodud joonisel 6.2.6.

Refrsktomeetri korpusele on paigaldatud md3tepea 2,
milles asuvad md3te-— 8 ja valgustav prisma 7. Selleks, et
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1

° 5

Joonis 6.,2.6., Refraktomeetri [{PD-454 olulisemad detai-
1id: 1 - pikksilma okulsar, 2 - mddtepea, 3 - pee-
gel skaala valgustamiseks, 4 - kompensaatorinupp,
mis on iihendatud skaalags trumligs, 5 - md3tepea-
nupp, 6 - md8tepeasulgur, 7 - valgustav prisma, 8 -
m33teprisma, 9 - termomeetri hoidja, 10 - peegel
valguse suunamiseks mddteprismasse, 11 - valgustava

prisma kate,

leida valgustatud ja valgustamata vaatevdlja osa eraldus-
piir ja viia see pikksilma vaatevdljas oleva niitristini,
tuleb pddérata m33tepeanuppu 5 seni, kuni saavubatskse vas-
tevdlja soovitud asend. Nupu 4 pSSramisel pdorduvad kompen-
saatori prismad, mis v3imaldab likvideerida eralduspiiri
varvilise riba. Koes kompensaatoriga podrdub kompensaatori
trummel, mille skaalalt vdetud lugemite jédrgi sasb arvuta-
da vedeliku keskmise dispersiooni.

Labipaistva vedeliku murdumisnditajet m33detakse l&-
bivas valguses, s.b. valgus peab mddtepeasse sisenema val-
gustava prisma 7 avabud akna kaudu. Selleks tuleb avada
valgustava prisma asken 11, kuna mnd3teprisma aken peab ole-
ma peegliga 10 suletud.
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Lébipaistmatu vedeliku murdumisnditaja m8iramisel peeb
valgustavea prisma aken olema suletud ning valgus juhitakse
peegliga 10 md3teprismasse. Selle tegajirjel vahetavad
pikksilmas nghtavad valgustatud ja valgustamata vaatevidlja
osad kohad.

M33tmiste alustamiseks avame kdigepealt md8tepea.Puh-
tale m38teprisma pinnale kanname pipetiga 2 - 3 tilka uuri-
tavat vedelikku ning suleme ettevaatlikult mn33tepeasulgu-~
ri 6.

Teravustame ckulaari pddramisega niitristi ja pddra-
tes nuppu 5, leiame valgustatud ja valgustemata ala piir-
joone. Pddrates nuppu 4, kdrvaldame virvilise v6odi valgu-
se jea varju eralduspiiril. Seejdrel viime valgustatud ja
valgustamata ala eralduspiiri tépselt thte niitristigas ja
v3teme lugemi.Murdumisniitaja t&8is-, kimnendik-, sajandik-
ja tuhandikosad loetekse vahetult skaaslalt, kimnetuhandi-
kud hinnetakse silmaga. Nii saadud murdumisnditaja vaartus
vastab lainepikkusele 589 nm. Murdumisnditaja vadrtused on
3iged 20 °C juures. Kui m38tmisi tehskse 20 °C-st erineval
temperatuuril, siis tuleb arvutada murdumisnditajale pea~
rand, Parandi arvutamiseks v8ime kasutada jargmist valemit:

An = 0,072 (t-20) 107,

See valem on parandi arvutamiseks kasutatav temperatuuri-
vehemikus 5...35 °C. Refraktomester [®P-454 vdimeldab
nd8ta murdumisnditajat piirkonnas 1,3...1,7 <tédpsusega
e

Refraktomeetriga WHPP~-454 saab miérata ka uuritava
aine keskmise dispersiooni (ny - nc), mis v3imaldsab leida
Abbe arvu. Nende suuruste arvutamiseks peasme teadma kom-
pensastori trumli nditu Z ja murdumisnditajat np. Arvutus-
te skeem on toodud lisas 7.1. Keskmise dispersiooni md3t-
mise tépsus on 1,5 10 .

6e2.4.2.2, M33tmised

Antud t66s on vaja mddta vee ja juhendaja poolt mdé-
ratud nelja lshuse murdumisniditaja ja dispersioon. Enne
iga m33tmist tuleb m33tepea mdlemad prismad puhastada des-
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tilleeritud vees niisutatud vatitiikiga ja seejarel kuiva-
tada., Seejuures on vaja meeles pidada, et prisma materjal
(flint) on pehme ja kergesti kriimustatav.

Iga vedeliku puhul viime valguse ja varju piiri niit-
ristiga lihte klinme korda, reguleerides iga kord ka kompen-—
saatorit. Seejuures on vaja pooled m38tmised teha kompen-—
saatori ilihes asendis ja pooled teises, 180° vdrra pédra~
tud asendis. M33tmistulemused kanname otsekohe varem ette-
valmistatud protokolli. Kidesolevas t0ds vdiks andmed kir-
jutada jdrgmisse tabelisse.

Uuritav aine:

Kontsent- M33tmise I 1T
ratsioon nr, o Z

e ADLAT =S

=

Qe o ¢ W N 2 O

-

Pidrast arvutusi esitame graafikul lshuse murdumisnii-
taja ja keskmise dispersiooni sdltuvuse kontsentratsioonist.
Tuleb valida m3istlik graafiku mastaap.

6.2.5. Kisimusi

1. Kui suur on maksimaalne murdumisnurk valguskiire siir-
dumisel Shust vette, dhust klaasi ja veest klaasi?

2. Miks ldigivad Shumullid vees?

3. Selgitada, kuidas tekib vaatevdljas varviline riba Jju-
hul, kui kompensaator on kiirte teelt kdrvaldatud?

4, Mis m&dsrab varvide Jédrjekorra selles ribas (vt. kiisi-
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mus 3) ning kas see jdrjekord v3ib olla mdne teise
uuritava aine korral vastupidine (anda iiksikasjalik
pd8hjendus)?

5. Selgitada, milline lilesanne on kompensaatoril ning kui-
das tema kassabil vdrviline riba likvideeritakse (teha
kiirte kaiku kujutav joonis enne Jja pidrast kompensaa-
torit).

6. Missugune peab olema vahevedeliku murdumisnditaja ja
miks?

Kirjandus
I. Jaumcdepr T'.C. M.: Hayka, I976. C. 482 - 488.



I fsa - 7%

Keskmise dispersiooni arvutamine refrektomeetriga
NPb-454 saadud endmete pdhjal

Keskmine dispersioon arvutatakse valeni

hp - 05 = A+dB
Jjérgi.

Siin valemis sisalduvad suurused A ja B leitskse
tabelist 1 eksperimendis m&dratud murdumisniitaja ) péh~-
jal. Kui tabelis 1 vajalikku murdumisnditajat pole, siis
leitekse A ja B interpoleerimise teel. Suurus & leitakse
tabelist 2 eksperimendist m#dratud kompensaatori ndidu 2
pdhjal. Mittetdisarvulise Z korral leitakse 6 interpolee-
rimise teel.

Keskmise dispersiooni arvutamisel on vaja meeles pida-
da, et kui Z véidrtus iiletab 30, on O negatiivne.

Keskmise dispersiooni arvutamise ndide

Oletame, et eksperiment andis jargmised tulemused:
Murdumisngditaja op = 1,3330.
Kompensaatori naidud:

Uhelt poolt Teiselt poolt
36,4 36,4
36,4 36,4
36,3 36,4
36,5 36,5
36,5 36,4
Keskmine 36,4 36,4

Uldine keskmine Z = 36,4
Tabelitest leiame:

o, = 1,3330 korral A = 0,023715
B = 0,053828
Z = 36,4 korral 0 = -0,3286



Jarelikult:

Ap - 15 = 4 + BG = 0,02 372 - (0,05 383°0,3286) =

= 0,00 603.
Tabel 1

Andmetabel keskmise dispersiconi arvutamiseks
ap A B oy A B
1,200  0,02444  0,03295 1,410 0,02342 0,02969
1,210  0,02438 0,03294 1,420 0,02338 0,02937
1,220 0,02432 0,03292 1,430 0,02336 0,02903
1,230 0,02426  0,03289 1,440 0,02333 0,02867
1,240 0,02420 0,03284 1,450 0,02330 0,02829
1,250 0,02414  0,03277 1,450 0,02330 0,02829
1,260 0,02408 0,03269 1,460 0,02328 0,02790
1,270  0,02403 0,03260 1,470 0,02326  0,02749
1,280  0,02397 0,03249 1,480 0,02324 0,02706
1,290 0,02392 0,03236 1,490 0,02323 0,02662
1,300 0,02387 0,03222 1,500 0,02321 0,02615
1,310 0,02382 0,03207 1,510 0,02320 0,02566
1,320 0,02377 0,03190 1,520 0,02320 0,02515
1,330 0,02373 0,03171 1,530 0,02319 0,02452
1,340 0,02368 0,03151 1,540 0,02319  0,02407
1,350 0,02364 0,03130 1,550 0,02320 0,02349
1,360 0,02360 0,03107 1,560 0,02320 0,02289
1,370 0,02356 0,03082 1,570 0,02321 0,02225
1,380 0,02352 0,03056 1,580 0,02323 0,02159
1,390 0,02348 0,03029 1,590 0,02325 0,02090
1,400 0,02345  0,03000 1,600 0,02328 0,02018




Andmed 6 midremiseks 7 jhrgi

Tabel 2

z G z Z G Z
0 1,000 60 16 0,669 44
1 0,999 59 47 0,629 43
2 0,995 58 18 0,588 42
3 0,988 57 19 0,545 41
4 0,978 56 20 0,500 40
5 0,966 5 21 0,454 39
6 0,951 54 22 0,407 38
7 0,934 53 23 0,358 3?7
8 0,9 52 24 0,309 36
9 0,891 51 25 0,259 35
10 0,866 50 26 0,208 34
11 0,839 49 21 0,156 3
12 0,809 48 28 0,104 32
13 0,777 47 29 0,052 31
14 0,743 46 30 0,000 30
15 0,707 45
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