015. Prisma aine dispersiooni miaidramine goniomeetri abil.

1.VALGUSE DISPERSIOON

1.1. Teoreetilised alused
Prisma abil saame lahutada uuritava valguse spektriks ning maarata murdumisnéaitaja n
sOltuvuse lainepikkusest 4. Soltuvuse f = n(A) graafilist esitust nimetatakse
dispersioonkdveraks.

-

Joonis 1.1. Valge valguse lahutumine spektriks klaasprisma labimisel. Séltuvalt langeva
valguse koostisest vdib tulemus olla pidev spekter, joonspekter voi ribaspekter.

Aine murdumisnéitaja soltuvust lainepikkusest (sagedusest) nimetatakse aine
dispersiooniks. Dispersiooni iseloomustavaks kvantitatiivseks karakteristikuks on suurus

dn
p=_ (1.1)
dr .
d—;-.»oq
' .
14 F a7
1.3
1.2 J , pm
| | | | |
I I T | T T
2 4 6

Joonis 1.2. Vee dispersioonikdver



Joonisel 1.2 toodud vee dispersioonikdveral on piirkonnad, kus u = Z—Z <0, s.t

lainepikkuse kasvades murdumisnditaja vaheneb. Neid piirkondi nimetatakse normaalse
dispersiooni piirkondadeks. Normaalse dispersiooni piirkonnas on keskkond labipaistev.
Nahtust, kus suuremale lainepikkusele vastab ka suurem murdumisnaitaja, dn/dA > 0,
nimetatakse anomaalseks dispersiooniks. Lainepikkusi, kus esineb anomaalne
dispersioon iseloomustab tugev valguse neeldumine.

Lihtsatest kaalutlustest lahtudes on murdumisnéitaja ja valguse sageduse vaheline
teoreetiline soOltuvus tuletatud optika aineveebis (vt. Dispersioon ja levik aines:
http://www.physic.ut.ee/instituudid/efti/loengumaterjalid/opt/optika/animatsioonid/PDFslaidid/22_dispersioon.pdf).

Uks mitmetest empiirilistest seostest, mille abil saab kirjeldada eksperimentaalselt
mdododdetud lainepikkuse ja murdumisnéitaja vahelist seost on Cauchy valem:

B Cc
n:A+ﬁ+F+.“ (1.2)

kus A, B, C,... on konstandid.

Cauchy valemi kasutamiseks tuleb uuritavate klaasisortide/ainete jaoks valemis olevad
konstandid maarata eksperimentaalselt. Selleks tuleb murdumisnaitaja mddta vahemalt
kolmel lainepikkusel, misjarel on véimalik koostada vorrandsisteem ja selle lahendamisel
leida konstandid Cauchy valemi kolme esimese liikme jaoks. Seejarel saab vaadeldava
aine jaoks valemi (1.2) abil mistahes etteantud lainepikkuse jaoks arvutada
murdumisnaitaja rahuldava tapsusega.

Kui piirduda Cauchy valemis kahe esimese liikmega, on kerge leida aine dispersiooni:

2B
H = —F. (1.3)

Teades konstanti B, saame esitada dispersiooni u soltuvuse lainepikkusest A.

Erinevatel ainetel on erinev dispersioon. Aine dispersioonivdimet iseloomustamiseks on
kasutusel mitmed erinevad suurused. Valtimaks vaikese murdumisnaitajate vahe jagamist
vaikese lainepikkuste vahega (valem (1.1)), on dispersiooni iseloomustamiseks kasutusel
fikseeritud lainepikkustele vastavate murdumisnaitajate vahe v6i moéni muu avaldis

(seosed (1.4) - (1.6)). Traditsiooniliselt on lainepikkusteks valitud Fraunhoferi joontele C,
D, F ja H vastavad lainepikkused Ac = 656 nm, Ap=589 nm, AFr= 486 nm ja A4 = 397 nm.

Keskmine dispersioon Uk = Np — Nc. (1.4)

Eridispersioon Ue =Ny — Ng. (1.5)


http://www.physic.ut.ee/instituudid/efti/loengumaterjalid/opt/optika/animatsioonid/PDFslaidid/22_dispersioon.pdf

Suhteline dispersioon g = % = % (1.6)
-

Optiliste klaaside dispersiooni iseloomustatakse sageli Abbe arvuga v, mis on suhtelise
dispersiooni péordvaartus:

nD—l

(1.7)

nF_nC.

Dispersioon kasvab klaasi tiheduse suurenedes. Flintklaasid sisaldavad pliid, nad on
suure tihedusega ja ka suure dispersiooniga. Vaiksema tiheduse ja dispersiooniga on
kroonklaasid. Joonisel 1.3 on mitmete erinevate klaasisortide dispersioonkdverad.
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2. DISPERSIOONIKOVERA LEIDMINE PRISMA MEETODIL

Lihtsaimal murdval prismal on kaks murdvat tahku, nende Uhist serva nimetatakse prisma
murdvaks servaks ning tahkudevahelist nurka ¢ — prisma murdvaks nurgaks.

Joonisel 2.1 on kujutatud prisma I8iget, mis on risti prisma murdva servaga, nimetatakse
prisma peatasandiks. Mdlemal prisma tahul toimuva murdumise tdttu kiire levikusiht
muutub. Nurka o prismasse siseneva ja véljuva kiire vahel nimetatakse kaldenurgaks.

Joonis 2.1. Kiire kaik prisma labimisel.

Langemisnurga «, muutmisel muutub ka kaldenurk ¢. Optikaveebi ,Geomeetrilise optika”
punktis 1.3: (http://www.physic.ut.ee/instituudid/efti/loengumaterjalid/opt/optika/geoopt/GO1/ptlu.htm ) ON
tOestatud, et prisma korral, mille murdumisnditaja on n, avaldub kaldenurga séltuvus
langemisnurgast jargmiselt:

= a + asin [sin(p n? —sina — cos@sina ]—(p (1.8)
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Joonis 2.2. Prismat labinud valguse kaldenurga ¢ soltuvus langemisnurgast «
(n=1.5187, ¢ = 60° A =546.1 nm).


http://www.physic.ut.ee/instituudid/efti/loengumaterjalid/opt/optika/geoopt/GO1/pt1u.htm

Jooniselt 2.2 on naha, et prisma korral eksisteerib selline langemisnurk «, mille puhul
kaldenurk omab minimaalset vaartust. Vastavat nurka nimetatakse kaldemiinimumi
nurgaks o= on ja selliselt asetatud prisma on kaldemiinimumi asendis. On vdimalik
tbestada, et kaldemiinimumi asendis korral levib valguskiir prisma sees risti murdva nurga
@ nurgapoolitajaga. Sel juhul on kiirte kaik simmeetriline: &= a ja ¥ = y (jn. 2.3).

2.1. Tooiilesanne
Goniomeetri justeerimine, prisma murdva nurga ja prisma materjali dispersiooni
maodtmine ning prisma lahutusvdime maaramine.

2.2. Katsevahendid
Goniomeeter, valgusallikad, prisma ja tasaparalleelne klaasplaat.

2.3. Vajalikud eelteadmised
Goniomeetri pohimdtteline ehitus, valguse peegeldumis- ja murdumisseadus, prisma
kaldemiinimumi asend, normaalse ja anomaalse dispersiooni moisted, keskmine, eri
ja suhteline dispersioon, Rayleigh’ kriteerium, spektraalriista lahutusvéime
maaramiseks, prisma lahutusvdime.

2.4, Too kaik

2.4.1 Goniomeetri korrastamine
Goniomeeter korrastatakse vastavalt “Optika praktikum V” (OP V), t66 1 punkt 1.2
juhendile. Kui goniomeetri korrastamine on |18ppenud, tuleb sellest teatada juhendavale
Oppejoule, kes vajaduse korral kontrollib korrastatust. (Klaasplaati aluslaualt enne 6ppejéu
luba mitte eemaldadal)

2.4.2. Prisma paigaldamine aluslauale
Kui korrastatud goniomeetri aluslauale asetada prisma, mille otsatahk on lihvitud risti
prisma murdva servaga, siis peab tema murdev serv olema paralleelne aluslaua
podrlemisteljega ja risti pikksilma optilise teljega. Selles veendumiseks p6érame prismat
aluslaual nii, et prisma Uks murdev tahk oleks risti aluslaua kallet reguleeriva thte kruvi ja
aluslaua poorlemistelge labiva sirgega. Sel juhul on véimalik selle tahu kallet aluslaua
poorlemistelje suhtes muuta pddrates vaid seda Uhte aluslaua kruvi. Teise tahu kalde
reguleerimiseks kasutame teist aluslaua kruvi. Aluslauda p6érates leiame pikksilma abil
niitristi autokollimatsioonilise kujutise (Gaussi okulaari niitristi peegelduse prisma tahult).
Kui naidd kujutise ja niitristi horisontaaljooned thtivad, on selle tahu korral regulatsioon
korras ning me vdime poorata aluslauda nii, et autokollimatsiooniline kujutis tekiks
peegeldumisel prisma teiselt murdvalt tahult. Kui ka ntud niitristi ja selle kujutise
horisontaaljooned Uhtivad, siis ongi prisma m&6tmisteks aluslauale paigaldatud.



Vastasel korral tuleb aluslaua kallet reguleerimiskruviga muuta nii, et need jooned uhtiksid
(pikksilma reguleerimiskruvisid ei tohi selleks kasutada). Sama protseduuri kordame teise
murdva tahuga. Vajadusel kontrollime taas peegeldust esimeselt tahult. Kui mdlemalt
tahult saadud autokollimatsioonikujutise horisontaaljooned thtivad piisavalt hasti niitristi
horisontaaljoonega, siis on prisma mddtmisteks aluslauale paigaldatud.

2.4.3. Méotmised
2.4.3.1. Prisma murdva nurga méétmine

2.4.3.1.1. Autokollimatsioonilise kujutise kasutamine
Goniomeetrite IC-5 ja I'5 pikksilm on varustatud autokollimatsiooni vdimaldava Gaussi
okulaariga, mistdttu saame prisma murdva nurga ¢ maaramisel kasutada murdvatelt
tahkudelt peegeldunud valgust. P66rame aluslaua prismaga asendisse, kus pikksilma
pooramisega on voimalik mélemalt murdvalt tahult saada niitristi autokollimatsioonilise
kujutise. Seejarel fikseerime aluslaua ja podrates pikksilma Uhitame niitristi vertikaaljoon
Uhtib kujutisega. Tapseks Uhitamiseks kasutame pikksilma peennihutust. Vétame
nurgaskaalalt lugemi. PG0rame pikksilma ja leiame autokollimatsioonilise kujutise teiselt
tahult. Kui niitristi vertikaaljoon ja selle kujutis on Uhitatud, vBtame taas skaala lugemi.
Saadud lugemite vahe on vordne murdvate tahkude pinnanormaalide vahelise nurgaga o
(in. 2.3). Jooniselt ndeme, et prisma murdva nurga ¢ ja a vaheline seos on o+ ¢ = 180°,
millest ¢ = 180° - «.

Goniomeetrite I'C-5 ja I's kasutamisel vbime fikseerida pikksilma asendi ja maarata
aluslaua poordenurkade lugemid asendites, kus niitrist ja selle kujutis Ghtivad.

Kdikidel juhtudel ka edaspidi kordame mddtmisi vahemalt kaks korda. Tulemuste olulisel
erinevusel suurendame modtmiste arvu.

Joonis 2.3. Prisma murdva nurga maaramine tahkudelt risti peegeldunud valguskiirte abil.



2.4.3.1.2. Kollimaatorist viljuva valguskimbu poolitamise meetod
Vaatame joonist 2.4, kus kollimaatorist valjunud valguskimbust on kujutatud kahte Kiirt.
Tdmbame nurkade ¢ ja A tipust roobiti prismale langevate valguskiirtega sirged.

Peegeldumisseaduse ja tipunurkade vérdsuse pohjal £1 = £2. Jooniselt naeme, et

21 = 23, kui pdiknurgad. Jarelikult £2 = £3. Analoogiliselt saame tdestada, et £5 =
£6.Seega @ =243+ £6 = £2 + £5. Jooniselt 2.4 ndeme, et A= 27 + £8 =

(21 4+ 22)+ (44 4+ 2£5) =222+ 2% £5 = 2(42 + £5) = 2¢, millest jareldub, et

p=A/2. (2.1)

Joonis 2.4. Prisma murdva nurga modtmine paralleelse kiirtekimbu poolitamise meetodil.

Prisma murdva nurga moéotmiseks podrame aluslauda sellel oleva prismaga nii, et murdev
serv jaotaks kollimaatorist valjuva paralleelse valguskimbu kaheks. Osa valgusest langeb
siis Uhele, osa teisele murdvale tahule. Tahkudelt valgus peegeldub. Kontrollime
visuaalselt, kas valgus ikka langeb mdlemale tahule, s.o. kas pilu kujutised on tahkudelt
peegeldunud valguses silmaga naha. Seejarel kinnitame aluslaua fiksaatorkruviga ja
poorame pikksilma nii, et pilu kujutis Ghtib niitristiga. Tapsuse huvides kasutame lugemi
votmisel taas pikksilma mikromeetrilist nihutust. Sama menetlust kordame prisma teiselt
tahult peegeldunud valguse suuna maaramiseks. Saadud lugemite vahe annab nurga A
suuruse. Teades nurka A, saame arvutada murdva nurga ¢.

Vordleme erinevatel meetoditel mdéddetud prisma murdva nurga vaartusi, hindame
maaramatusi.



2.4.3.2. Prisma aine dispersiooni ja lahutusvéime mddramine.

2.4.3.2.1. Prisma aine murdumisnditaja ja dispersiooni méddramine.
Umbritsevast keskkonnast optiliselt tihedamast ainest prismat labivad valguskiired
murduvad prisma aluse poole.

Joonis 2.5. Kiirte kaik prismas kaldemiinimumi asendi korral.

Leiame prisma aine murdumisnaitaja n, prisma murdva nurga ¢ ja kaldemiinimumi om
vahelise seose. Saab tGestada, et kaldemiinimumi asendi korral levib valguskiir prismas
stimmeetriliselt. Murdumisnaitaja avaldamiseks tdmbame nurga ¢ poolitaja (jn. 2.5).
Naeme, et y = @/2, kui vastastikku risti olevate haaradega nurgad. Jooniselt naeme, et
langemisnurk a = 6 + y. Kuna Kiir labib prisma simmeetriliselt, siis om = 2 61, millest
o=0oml2 ja

P O 9+ ly
a==—+—-—=—.
2 2 2
Murdumisseaduse pdhjal saame

. (p+6m

[ Sin———

n=o-__2_ (2.2)
siny sin—

Valemit (2.2) kasutamegi murdumisnditaja n méaaramisel. Prisma murdumisnditaja
leidmiseks on vaja mddta prisma murdev nurk ¢ ja kaldemiinimumi nurk om.

Punktis 2.4.3.1. kirjeldasime, kuidas on vdimalik m&6ta prisma murdvat nurka. Nuud
vaatlema kaldemiinimumi nurga om modtmist.

Lulitame sisse spektraallambi, mille karakteersete spektrijoonte lainepikkused on teada (Vt
lainepikkuste tabel lisa 2). Esmalt leiame prismale ligikaudse kaldemiinimumi asendi.



N

Joonis 2.6. Prisma kaldemiinimumi asendi leidmine. Aluslaua poérdumisel joonisel kujutatud

suunas langemisnurk o suureneb. Punane pidevjoon vastab mingi spektrijoone
nihkumisele kaldemiinimumi poole ja punktiirjoon — eemaldumisele
kaldemiinimumist.

Joonisel 2.6 on kujutatud olukord, kui goniomeetri kollimaator paikneb paremal ja
langemisnurk on vaike. P6drame aluslaua koos sellel asuva prismaga nii, et kollimaatorist
valjuv valgus langeb thele murdvale tahule. Prismat labiv valgus kaldub murdumisel
prisma aluse poole ja lahutub spektriks. Esmalt leiame spektri asukoha visuaalselt, ilma
pikksilmata. Naha on pilu varvilised kujutised (spektraallambi taitegaasi spekter). Kui
podrata goniomeetri lauda vastu kellaosuti liikumissuunda, siis langemisnurk suureneb ja
vastavalt joonisele 2.6 peab kaldenurk vahenema. Jatkates laua podramist samas suunas
jduame asendini, mis vastab joonisel 2.2 kujutatud kaldemiinimumile. Edasisel aluslaua
pooramisel (langemisnurga suurenemisel) hakkab kaldenurk taas suurenema ja
spektrijooned nihkuvad vastassuunas. Parast kaldemiinimumi asendi ligikaudset leidmist
vaatame spektrit pikksilmaga ja maarame kaldemiinimumi asendi kdigi tugevate
spektrijoonte jaoks. Valtimaks ststemaatilisi ekseid, tuleb médtmisi teha korduvalt ning
enne igat mdotmist viia aluslaud ja ka goniomeetri lugemisseadme trummel eelmise
moodtmise I6ppasendist kdrvale.

Maarame nuid spektraallambi kdigile tugevatele spektrijoontele vastavad kaldenurgad om,
alustades mddtmisi punasest spektriosast. Paneme kirja ka spektrijoonte varvuse ja
silmaga hinnatud suhtelise heleduse. Korraliku dispersioonikdvera saamiseks peab
moddetud tuntud spektrijooni olema kogu nahtavas spektripiirkonnas. Vajadusel (kui
polnud tegemist Hg-Cd lambiga) asendame kollimaatori ees olnud Hg-lambi Cd-lambiga ja
teeme kirjeldatuga analoogilised mé6tmised.



Kui oleme I6petanud spektrite m&6tmised, nihutame aluslaual olevat prismat sedavord, et
saame mdoodta otsekiire asukoha.

Kdik mddtmistulemused paigutame korralikult planeeritud tabelisse. Igale lainepikkusele
vastava kaldemiinimumi nurga saame leida, kui teame nii spektrijoone asukohale kui ka
otsekiirele vastavat nurgalugemit.

Teades nii prisma murdva nurga kui ka kaldemiinimumi nurga suurusi, arvutame valemist
(2.2) erinevatele spektrijoontele vastavad murdumisnaitajad. Spektrijoonte lainepikkuste
tabelist (Lisa 2) leiame kasutatud spektraallampide spektrijoonte lainepikkused. Prisma
aine dispersiooni leidmiseks lahtume Cauchy valemist (1.2). Piirdume valemi kahe
esimese liikmega ja esitame graafikul murdumisnaitaja séltuvuse 1/42-st. Valitud
teljestikus n = f(172) kujutab see sdltuvus sirget. Vahimruutude meetodil maarame sirge
tbusu B ja algordinaadi A koos vastavate mé6temaéaramatustega.

Nende andmete pohjal konstrueerime dispersioonikdvera n = f(1), kuhu kanname nii
eksperimendipunktid kui ka Cauchy valemist saadud sdltuvuse. Joonisel 2.7 on naidisena
esitatud flintklaasi dispersioonikdver ndhtavas valguse jaoks.

1.6

Murdumisnditaja n

1.64
400 450 500 550 600 650 700

Lainepikkus A, nm

Joonis 2.7. Flintklaasi dispersioonikdver.

Kasutades Cauchy valemit ja ka dispersioonik@verat leiame: 1) keskmise dispersiooni, 2)
eridispersiooni, 3) suhtelise dispersiooni ja 4) Abbe arvu. Nendeks arvutusteks vajalikud
Fraunhoferi joonte lainepikkused on toodud lisas 2.

Jargnevalt arvutame seosest (1.3) prisma klaasi dispersiooni Hg rohelisele spektrijoonele
vastava lainepikkuse jaoks.
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2.4.3.2.2. Prisma lahutusvoime mddramine
Spektraalriista lahutusvdime on tema omadus kujutada kahte lahedase lainepikkusega ja
vordse intensiivsusega spektrijoont eraldi. Lahutusvdime on maaratud Rayleigh’
kriteeriumiga, mille kohaselt kaks vordse intensiivsusega spektrijoont on eristatavad, kui
Uhe lainepikkusega saadud difraktsioonpildi peamaksimum satub teise lainepikkusega
saadud difraktsioonpildi esimese miinimumi kohale. Prismaspektrograafi korral on
lahutusvbime maaratud eelkdige prisma lahutusvdimega.

Teooria kohaselt prisma lahutusvbéime avaldub jargmiselt:

A dn
R=2—=t—, (6.12)

kus t on prisma aluse laius, mille saab m66ta mddtejooneliga (kuidas mddta uuritavate
prismade korral prisma aluse pikkust digesti?); A4 — kahe eristatava spektrijoone
lainepikkuste vahe.

Kui kogu prisma on taidetud valgusega (nii see on korralikult konstrueeritud spektrograafi
korral), siis teades dispersiooni, hindame prisma lahutusvdimet Hg rohelisele
spektrijoonele vastava lainepikkuse jaoks. Kuidas s6ltub prisma lahutusvéime valguse
lainepikkusest?

Kisimused
1. Mida nimetatakse valguse dispersiooniks?

2. Mis on aine dispersioon?

3. Mis on keskmine, eri- ja suhteline dispersioon ?

4. Milleks kasutatakse Abbe arvu?

5. Millist dispersiooni nimetatakse normaalseks ja millist anomaalseks?

6. Kuidas tekib Gaussi okulaari kasutamisel niitristi autokollimatsiooniline kujutis?
7. Kas modtmiste tapsus soOltub prisma asukohast goniomeetri aluslaual?

8. Miks prisma lahutusvdime on piiratud?

9. Kas prisma kaldemiinimumi asend sdltub lainepikkusest?

10. Joonisel 6.1.4 algab sdltuvus langemisnurga vaartusest o~ 30°. Miks eksisteerib
minimaalne vdimalik langemisnurk? Kuidas levib sel juhul kiir prismas?

11



Kirjandus
Hecht E. Optics

Pedrotti & Pedrotti Introduction to Optics

M. Laan, Geomeetriline optika. Aineveeb:
http://www.physic.ut.ee/instituudid/efti/loengumaterjalid/opt/optika/geoopt/esileht.html

Lisa 1.

Hg-Cd lambi spekter

404,7 nm, Hg

435,E nrm, Hg

A67.E nrm, Cd

A80,0 nrm, Cd
401,56 nm, Hg
S0E6 nm, Cd

Lisa 2:
Spektrijoonte tabelid
Element Lainepikkus, nm Intensiivsus, suht.
Uhikud
Kaadmium Cd 643,8 2000
508,6 1000
480,6 300
467,8 200

12

546,1 nrm, Hg

~= &77,0 nm, Hg
5701 mm, He

£23.4 nm, Hg

E43.E nrm, Cd


http://www.physic.ut.ee/instituudid/efti/loengumaterjalid/opt/optika/geoopt/esileht.html

Elavhébe Hg

745,4
737,2
709,2
708,2
690,7
671,6
623,4
612,3
607,3
589,0
587,2
585,9
580,4
579,1
577,0
567,6
555,0
546,1
538,5
536,5
535,4
531,7
529,0
521,9
520,5
513,8
512,1
510,2
504,6
502,6
499,1
498,1
491,6
489,7
489,0
482,6
459,8
448,7
437,6
435,8
434,7
434,4
433,9
422,7
418,1
414,0
410,8

50
80
100
125
125
80
15
15
10
40
10
30
70
1000
600
80
15
2000
15
20
30
15
10
10
40
10
20
10
15
20
15
70
50

15
70
20
300
50
500
50
20
20
100
100
200
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407,8
404,7
398,4
390,6
390,2

150

300

400
15
15

Fraunhoferi jooned on Maa pinnale jdudvad neeldumisjooned Paikese spektris

Fraunhoferi joonte lainepikkusi

Joone tahistus | Element Lainepikkus nm | Joone tdhistus | Element Lainepikkus nm
A Hapnik 762,1 ba Raud, 516,74
magneesium
C Raud 495,76

B Hapnik 687,0 F Vesinik 486,13
C Vesinik 656,28 d Raud 466,8

Hapnik 627,81 e Raud 438,36
D1 Naatrium 589,59 G’ Vesinik 434,05
D, Naatrium 589,00
Ds Heelium 587,56 G Raud, kaltsium 430,79
E Raud 526,96 g Kaltsium 422,67
by Magneesium | 518,36 h Vesinik 410,17
b, Magneesium | 517,27 H Kaltsium 396,86
bs Raud 516,90 K Kaltsium 393,36

14




