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SEITSMETEISTKUMNES LXe]o)

TUTVUMINE MIKROSKOOBIGA

Mikroskoobi teooria ja ehitus

1. Silma optilised omadused

Mikroskoopi kasutatakse vaikeste la&hedal asuvate objek-
tide vaatlemiseks. Mikroskoobiga saadud objekti kujutist
vaatleme silma abil ja seeparast peab mikroskoopide konst-
rueerimisel arvesse votma ka inimese silma kui optilise
sisteemi omadusi. Alljargnevalt vaatleme silma kaht fusio-
loogilise ehituse eripara, mis on antud juhul olulised.

Silma p6hiliseks laatseks on silmaldats, mis tekitst
eseme Yy kujutise y’ silmavorkkestal (vt. joonis

Joon. 1. Kujutise tekkimine silma optilises
susteemis.
Silmalaatse taga asub klaaskeha, mille murduinisnaita—
ja (n* — 1,336) erineb Ohu murdumisnaitajast (n# 1). Kasu-
tades silmalaatse jaoks Ohukese laatse valemit, saame

- 1)

kus f on silmaldatse eesmine fookuse kaugus, s — eseme
kaugus silmani (kuni silmaldatse tsentrini), s' — kaugus



silmalédéatse keskpunktist vdrkkestani. Silma puhul' s1 ja n
on konstandid. Selleks et silmast erinevatel kaugustel s
asuvate esemete kujutised satuksid silma vOrkkestale, peab
vastavalt valemile (1) kauguse s muutumisel muutuma ka
silmaldatse fookuse kaugus f . Selleks on silmal erilised
lihased, mis muudavad silmalaatse koverust (s.t. optilist
tugevust) ja vdimaldavad akommodeerida silma vaga suurtes
piirides. Silma optiline tugevus j on 60...70 dioptriat.
Eseme lahendamisel téaiskasvanud inimese silmale kuni 25 cm
kaugusele toimub akommodeerumine raskusteta. Kaugust L —
= 25 cm nimetatakse parima nagemise kauguseks. Veelgi lahe-
mal asuvate esemete vaatlemiseks peame juba silma pinguta-
ma.

Vaatleme silma teist isearasust. Valgus, mis satub sil-
ma vOrkkestale, &arritab seal valgustundlikke retseptoreid.
Need arritused antakse edasi peaajule, tekitades seal nage-
mistaju. Valgustundlikud retseptorid asuvad Uksteisest tea”
tud vaikesel kaugusel. Kui eseme kujutis on niivdrd vaike,
et ta katab ainult Uhe valgustundliku retseptori, siis ini-
mene naeb seda eset uUksiku helendava punktina. Selleks et
eseme aarmiste punktide kujutis satuks korvutiolevatele val-
gustundlikele retseptoritele, on vaja, et ese oleks nahtav

teatud minimaalsest vaatenurgast n suurema nurga all (vt
joon.1). Nurk v n on ligikaudu 11 ja vastav eseme punkti-
de vaheline kaugus on siis 70 kui ese asub parima na-
gemise kaugusel. Kujutise suurus on sel puhul 5 peTt. Vaate-
nurk maaratakse valemist tg u = , s.t. vaatenurk soltub
nii eseme suurusest kui ka eseme kaugusest silmani.

Niisiis vOime teha jarelduse: inimene ei nae liiga kau-

gete vOi liiga vaikeste esemete detaile (naeb neid punkti-
dena) .

2. Kujutise tekkimine mikroskoobis

Mikroskoobi optiline skeem on kujutatud joonisel 2. LuU-—
hikesefookuseline laats Iy (suure suurenduse saavutamiseks)
on objektiiviks, teine luhikesefookuseline laats — oku-—
laariks.

Ese AB asub objektiivi ees objektiivi eesmisest fookuse—



kaugusest veidi suuremal kaugusel. Seetdttu tekitab objek-
tiiv esemest tdelise suurendatud kujutise A’B’.

Joon. 2. Kujutise tekkimine mikroskoobis.

s

Objektiivi poolt tekitatud suurendus avaldub valemiga

kus A on objektiivi eesmine fookusekaugus, s — kaugus ese-
mest objektiivini, s' — kaugus objektiivist kujutiseni,mis
on praktiliselt vordne kaugusega A objektiivi tagumisest
fookusest okulaari eesmise fookuseni. (Mikroskoobi objektii-
vi fookusekaugus on tavaliselt vaga vaike.) Suurust A ni-
metatakse mikroskoobi optiliseks pikkuseks. Okulaar toimib
luubina. Kujutis A’B’, mida vdib vaadelda esemena laatse Lj
suhtes, asub laatse 1" eesmise fokaaltasandi ja laatse va-
hel (praktiliselt fokaaltasandis). Okulaar tekitab suuren-

datud naiva kujutise A"RR" . Tavaliselt vaatleme kujutist
silma parima nagemise kauguselt L. Okulaari suurendus on



kus on okulaari eesmine fookusekaugus. Mikroskoobi ko—
gusuurendus
y A"B" &L

ehk
K = Ko b j.'Kok. 0)

3. Lahutusvdéime, apertuurarv .ja mikroskoobi kasulik
suurendus

Kahe punkti vahelist vahimat kaugust, mida mikroskoobi-
ga vOib eristada, nimetatakse mikroskoobi piirlahutuseks.
Naiteks bioloogiliste preparaatide korral saame eristada
ainult selliseid struktuuridetaile, mis on suuremad kui
piirlahutus.

Lahutusvdimeks nimetatakse piirlahutuse poddrdvaartust.
Kogu mikroskoobi lahutusvdime oleneb objektiivi lahutusvoi-
mest. Okulaar ei too esile mingeid preparaadi struktuuri
taiendavaid detaile, ta vaid suurendab vaatenurka.

Optilise riista 16plik lahutusvéime on tingitud valguse
lainelisest omadusest. Kui vaatleme objekte, millede mdot-
med on valguse lainepikkusega samas suurusjargus, siis te-
rava kujutise saamist takistab valguse kd&rvalekaldumine
sirgjoonelisest levimissuunast — valguse difraktsioon. Ise-
gi ideaalse optilise sisteemiga (s.t. sellisega, kus on
korvaldatud kdik aberratsioonid) ei saa liialt vaikestest
objektidest teravat kujutist, sest tekivad nn. difraktsioo—
nirOngad, mis kattuvad ja objekti Uksikosi ei ole vdimalik

eristada.
Lahutusvbime teooria todtas valja E. Abbé. Hiljem taien-
dasid seda teooriat L.lI. Mandelstam ja D.S. RoZdestvenski

(vt. Kirjandust 1 ja 2). Teooriast jareldub, et valgustades
preparaati paralleelsete kiirte kimbuga, avaldub piirlahu-
tus valemiga
d ———n~ 2— . 4)
n*sm v
Selles valemis on A0 kasutatava valguse lainepikkus
vaakumis. Suurust A = n.sin” nimetatakse mikroskoobi



apartuurarvuks. n on objektiivi ja objekti vahel oleva
keskkonna murdumisnéitaja, t7 — nurk optilise telje javaa-
deldava objekti tsentrist objektiivi &arele tuleva Kkiire
vahel (Joon. 3)» on mikroskoobi apertuumurk. Valeni
(4) tuletamisel on eeldatud, et k6ige enam piirab mikro-
skoopi tulevat valguskiirte kimpu objektiivi raamistus.

Kui preparaati valgustada kondensoriga tekitatud koon-
duva kiirtekimbuga, siis lahutusvdime suureneb. Piirlahu—
tus d on kaks korda vaiksem (s.t. vOime eristada 2 korda
vaiksemaid detaile); sel juhul

—— 5)

Joon. 3*

Lahutusvdime suurendamiseks vOib kasutada vaiksema lai—;
nepikkusega valgust, naiteks ultraviolettvalgust. Mikro-
skoobi optilised detailid valmistatakse sel juhul kvart-
sist, mis ei neela ultraviolettkiiri. Uitraviolettmikro-
skoobiga saadud kujutis kas fotografeeritakse vOi siis se-
da vaadeldakse okulaari tegeliku kujutise tasandisse pai-
gutatud luminestseeruval ekraanil.

Teine vdimalus lahutusvBime suurendamiseks on suurenda-
da apertuurarvu. Selleks kasutatakse immersioonobjektiive.
Need on sellised objektiivid, millede kasutamisel preparaa-
di katteklaasi ja objektiivi esimese laatse vaheline kesk-
kond taidetakse vedelikuga (glutseriin, n = 1,45; mono—
broomnaftaliin, n = 1,65; seedripuulli, n s 1,515 jt.),
mille murdumisnaitaja on lahedane klaasi murdumtsnaitajale.



Kiirte kéik kuiva ja immersioonobjektiivi puhul on toodud

joonisel 4.

Joon. 4. Kiirte kaik kuivas ja immesioonobjektiivis.

Kui preparaadi katteklaasi ja objektiivi vahel on 0&hk
(Joon. 4,a), siis need kondensorist lahkuvad kiired, mis
langevad katteklaasi ja 3hu piirpinnale taieliku sisepeegel—
duse piirnurgast suurema nurga all, peegelduvad tagasi kat-
teklaasi ja ei sattu objektiivi. Peegeldumine toimub ka
objektiivi laatse eesmiselt pinnalt, kui kiirte langemis—
nurk objektiivile on kullalt suur.

Immersioonvedeliku puhul (joon, 4,b) levib valgus pre-
paraadist objektiivini praktiliselt optiliselt homogeenses
Keskkonnas, mistdttu on voimalik tdotada suurema valgus -
koonusega. Lahutusvbime ja ka kujutuse heledus tunduvalt
suurenevad.

Kaasaegsete kuiva objektiiviga mikroskoopide apertuurarv
on kuni 0,95* Immersioonobjektiivide puhul (n = 1,5) aper-
tuurarv on a 1,4.

Visulaalsel vaatlemisel on oluline ka mikroskoobi kasu-
liku suurenduse mdiste. Mikroskoobi suurenduse valemist (2)
naeme, et Vahendades ja suureneb mikroskoobi suuren-
dus. Praktikas kasutatakse harva suuremaid suurendusi Kkui
1500 — 2000. Alljargnevalt vaatleme, miks see nii on.

Olgu eseme mdodt vordne piirlahutusega d . Kui parima
nagemise kaugusel kujutise suurus on d* , siis suurendus
on

X a*

,.,d,.\_ *
Valemist (5) saame, et



()

Nagu eespool mainitud, eristame normaalse silmaga piir—
juhul objekti kaht sellist punkti, millede vaheline nurk—

kaugus on 1°.
Selleks, et mikroskoobiga oleks mugav téotada, peab ku-

jutise vaatenurk asuma vahemikus 2' kuni 4'. Parima nage-
mise kauguselt vaatlemisel vastab see d' vaartustele 140-—
— 280~tm. Asendades need d' ja lainepikkuse 0= 0,555 ymT
vaartused valemisse (6) saame kasutamiseks sobiva suuren-
duste vahemiku

500A < K < 1000 A

Need suurendused, mis rahuldavad seda tingimust, on kasu-
likud, sest nende suurenduste puhul v8ime silmaga naha koi-
ki struktuuri Uksikasju, mida mikroskoop kui optiline sus-
teem eristab. Asendades siia apertuurarvu vaartuse, mis
kaasaegsetes immersioonobjektiiviga mikroskoopidel on kuni
1,4, saame suurenduse jaoks tingimuse

700 < K < 1400.

Suuremaid suurendusi nimetatakse kasututeks. Kasutu suuren-
dus ei ole otstarbekas, sest sellega kaasneb aberratsiooni-
de suurenemine ja vaheneb vaatevalja valgustatus.

4. Mikroskoobi kirjeldus

ToOstus toodab vastavalt praktika vajadustele vaga mit-
mesuguseid mikroskoope. Kaesolevas praktikumis tutvume liht-
sa, vaikese suurendusega mikroskoobiga ja bioloogilise mik-
roskoobiga "Biolam—-CH" (ulidpilaste moodtemikroskoop maksi-
maalse suurendusega 1500).

Ilga mikroskoobi konstruktsioonis saab eristada mehaani-
list ja optilist osa. Mikroskoobi mehaaniline osa koosneb
statiivist, tuubusest, esemelauast ja valgustussisteemi
hoidjast (joon. 5). Statiiv toetub massiivsele alusele 1,
mis tagab mikroskoobi pusivuse. Statiivi sammas 2 on kas
liikumatult kinnitatud v6i on kallutatav, et oleks mugavam
tootada.

Lihtsa mikroskoobi korral paigutame tuubuse 3 Uhte otsa
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okulaari 4 teise otsa kruvitakse objektiiv 5» Keerulisema-
tel mikroskoopidel on tuubuse kilge kinnitatud objektiivide
revolver 6, mis sisaldab endas 2 — 4 objektiivi ja mille
abil saab objektiive kiiresti vahetada. Selleks et iga ob-
jektiivi telg alati Uhtiks mikroskoobi optilise teljega
on revolvril seadeldis, mis fikseerib ta vastavates asen-
dites. Tuubus tervikuna on hammaslati abil seotud sambaga.
Tuubuse nihutamiseks on olemas nii jameda kui ka peene fo-—
kuseerimise mehhanismid (nupud 7> 8). Esemelauale 9 aseta-
takse preparaat. Kaks lehtvedru suruvad preparaadi vastu
esemelauda, selleks et valtida tema nihkumist vaatluste
ajal.

Joon. 5. Mikroskoop "Biolan—-C11".

Mikroskoobi optiline osa algab peeglist 10 (Uks pool on
tasane, teine ndgus), mis suunab valguse preparaadile. Kee-
rulisematel mikroskoopidel on ka eriline laatsede slsteem
— kondensor 11, mis suunab peeglilt tuleva valguse tugevalt
koonduva kiirtekimbuna objektile.

Kondensor (mikroskoobis C-11 kasutatakse kondensorit
KQH-3) on liigutatav ules—alla nupu 12 abil.

Objektiiv — mikroskoobi tahtsaim osa kujutab endast
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laadtsede susteemi Uhtses raamis. Eesmine, nn. frontaalne e.
pealaats maarab ara suurenduse, teiste laatsede ulesanne
on kujutiste vigade vahendamine. Objektiivile on peale kir-
jutatud apertuurarv ja temaga saadav suurendus. Mikroskoo-
bi C-11 kolme objektiivi suurendused ja apertuurarvud on
vastavalt 8 x 0,20; 40 x 0,65 ja 90 x 1,25 (oli immersioo—
niga).

Okulaar koosneb harilikult kahest laatsest: ulemisest,
silmapoolsest ja alumisest, mida nimetatakse kollektiiviks.
Silmapoolne laats ja kollektiiv asuvad teineteisest kaugu-
sel, mis vOrdub nende laatsede fookusekauguste summa pool-—
vaartusega. Mdlemad laatsed asuvad luhikeses silindrilises
torus, mis paigutatakse tuubuse Ulemisse avasse.

Bioloogilise mikroskoobi kondensor KOH-3 on varustatud
iirisdiafragmaga 1b ja korvalepdoratava laatsega, millist
kasutatakse tootamisel vaikese suurendusega (3,5x VOI 8X)
objektiividega. Komplektis olevat mattklaasi vdi valgus -
filtrit saab asetada kd&rvalepddratavasse raami Kondensor
on vertikaalsuunas nihutatav spetsiaalse kruvi abil Kon -
densori apertuur on maksimaalne aarmises Ulemises asendis

A. MIKROSKOOBI APERTUURARVU JA LAHUTUSVOIME MAARAMINE.

Tooulesanne

Maarata mikroskoobi suurendus ja apertuurarv, piirlahu—
tus ja lahutusvdime.

Toovahendid

Lihtne mikroskoop, vertikaalne vordlusskaala, poollabi-—
paistev peegel, 0,1 nm jaotistega skaala, vaikese avaga
plaadike, tukike skaalat 1 nm jaotistega, joonlaud.



Too kaik
1. Mikroskoobi suurenduse maaramine

Suurenduse méaarsmiseks kasutame lihtsat meetodit, mis
annab h&aid tulemusi ainult vaikeste suurenduste puhul.See-
tottu kasutame katses lihtsa konstruktsiooniga mikroskoopi.
Paigutame mikroskoobi tuubuse Ulemisse otsa okulaari, tuu—
buse alumisse otsa kruvime objektiivi. Asetame esemelauale
objekti - klaasplaadi, millele on kantud skaala 0,1 mm
jaotistega. Peegliga suuname valguse skaalale. Valgustami-
seks kasutame kas loomulikku valgust vGi spetsiaalset val-
gustit. Nihutame tulbust fokuseerimise k&epideme abil ku-
ni skaala kriipsud on mikroskoobis teravalt nadhtavad. Ase-
tame mikroskoobi kdrvale parima nagemise kaugusele (25 cm)
mikroskoobi teljest vertikaalse vOrdlusskaala (skaala jao-
tised on 1 mm). Mikroskoobi okulaari peale paneme mikro-
skoobi teljega 45°-se nurga all oleva poollabipaistva peeg-
li. Peegel vBimaldab Uheaegselt vaadelda aluslaual asetse-
vat skaalat ja kdrvalasetsevat vertikaalset skaalat. Alus-
laual asetsevat skaalat tuleb nihutada, kuni mdlemate skaa-
lade kujutised kattuvad. Molemad skaalad peavad olema enam-
vahem Uhesuguse valgustatusega, vajaduse korral muudame
peegli kallet.

Loendame, mitu vOrdlusskaala jaotist n* vastab mikro—
sko'obis ndhtava skaala jaotiste arvule . Kuna vOrdlus-
skaala jaotis on aluslaual oleva skaala jaotistest 10 kor-
da suurem, siis vOime Kirjutada

2. Apertuurarvu ja lahutusvGime maaramine

Apertuurarvu méaramiseks kasutame ka lihtsat meetodit,
mis on sobiv ainult vaikeste suurendustega mikroskoopide
puhul.

Kdigepealt mddrame apertuurnurga (vt. joonis 6). Aseta-
me aluslauale vaikese avaga plaadikese ja teravustame mik—
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roskoobi avale (vajaduse korral nihutame plaadikest nii,et
ava kujutis oleks vaatevalja keskel).

Joon.6. Apertuurnurga maaramine.

Poorame valgustava peegli horisontaalseks ja asetame te-
ma peale plastmassist skaala hasti teravate skaala joonte-
ga (skaala jaotised on 1 mm). Valgustame skaalat tugevasti.
Sttevaatlikult, et mitte rikkuda kujutise teravust, eemal-
dame okulaari. Vaadates palja silmaga tulbusesse, pluame
naha skaala teravat kujutist. Loetleme nahtud jaotiste ar-
vu ja arvutame kogu nahtud skaala 18igu pikkuse c1 (vaata
joon. 6). Joonlaua abil maarame kauguse h peeglil asuvalt
skaalalt kuni avaga plaadini. Leiame tg ¥ = — * Mate-
maatiliste tabelite voi arvuti abil leiame xI ja sin UF

Kuiva objektiivi puhul n =1 ja mikroskoobi apertuurarv
vordub

A =sin $

Arvutame mikroskoobi piirlahutuse d-Kui preparaati val-
gustatakse koonduva kiirtekimbuga (kondensor), siis leiame
d valemi ;5) abil, kui valgustatakse paralleelse kiirte -
kimbuga, siis kasutame valemit (4). Votame =0,55 yum.
Leiame ka lahutusvdime 1/d,

KOik méétmistulemused ja arvutused kanname protokolli.
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LisakuUsimusi

1. Konstrueerige eseme kujutis silua vdrkkestal, kui
ese asub luubi (koondava laatse) fokaaltasandis.

2. Kuidas oleneb Ohukese laatse fookusekaugus laatse
pindade kOverusraadiustest ja keskkondade murdumisnaita—
jatest?

3. Kas on voimailik kasutada mikroskoopi mikroobjektide
fotografeerimiseks?

4. Miks ultraviolettkiirte kasutamise korral eseme ku-
jutist jalgitakse luminestseeruval ekraanil (vbi siis foto-
grafeeritakse)?

5= Millise kiirtekimbuga valgustasite teie preparaati
antud katses?

B. OBJEKTI MOOTMETE MAARAFCINE MIKROSKOOBIGA.

Tooulesanne —

Gradueerida okulaarmikromeetri skaala. KOota juuksekar-
va diameeter.

Toobvahendid

Bioloogiline mikroskoop C-11, okulaarmikromeeter MOB,
objektmikromeeter OM , uuritav preparaat.

Katseseade

Objekti lineaarmddtmete maaramiseks kasutame miKroskoo—
pi C-11 koos okulaarmikrorueetriga MOB. Okulaarmikronaeetri
(vt.joon.7) sees asub jaotistega skaala ja raamitud klaas-
plaat, mida saab nihutada mikromeetrilise kruviga. Plaadile

"lb



Joon. 7* Okulaarmikromeeter.

on kantud kaldrist ja kaksikkriips, mille suund on risti
plaadi nihutamise suunaga. Poorates trumlit, nihutame
klaasplaati liikumatu skaala suhtes. Trumli Uhele taispoor-
dele vastab kakslkkriipsu nihe 1 mm vdrra. Trumlil on 100
jaotist, seega trumli Uhele jaotisele vastab kakslkkriipsu
nihe 0,01 mm Liikumatu skaala on abiskaala, ta v&imaldab
loendada trumli taispdodrdeid. Komplekti (mikroskoop C-11
koos okulaarmikromeetriga MOB) optiline siusteem on konst-
rueeritud nii, et vaadeldava objekti kujutis tekib abi-
skaala tasandis.

Olenevalt mdoddetavast objektist kasutame kas kaksik—
kriipsu voOi kaldristi.

Kui mdddame Ummarguse objekti diameetrit, siis on soo-
vitatav seadistada kaksikkriipsu uUks joontest puutujaks ob-
jekti piirjoonele.

Kui kujutise &arteks on sirged, mis on risti mikromeet-
ri teljega, siis méirame nende &arte asendid kakslkkriipsu
joontevahelise keskkoha jargi, sest inimsilm hindab mingi
joone kauguste vOrdsust kahest lahedalolevast joonest téap-
semini kui kahe joone kattumist.

Kaldristi kasutatakse selliste sirgldikude modtmisel,
mis on kaldu kaksikkriipsu suhtes.

Okulaarmikromeeter paigutatakse tuubusele okulaari ase-
mele ja kinnitatakse kruviga. Mootmiseks nihutame liikuval
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plaadil olevat marki (kaksikkriipsu v3i kaldristi) kujutise
Uhest aarmisest punktist teise ja méarame selliselt kujuti-
se mOOtme okulaarmi kromeetri skaalajaotistes. Mikromeeter—
kruvi tuhikaigust (kruvilOtkust) tingitud vea valtimiseks

tuleb marki moélemale uUlalmainitud punktile lahendada, p66-
rates trumlit kella osuti liikumise suunas.

Oletame, et kujutise mdotmisel saame aarmiste punktide
vahekauguseks N’ okulaarmikromeetri skaalajaotist, s.t. ar-
vu N' trumlile kantud skaala jaotist.

Objekti vastava mddtme maaramiseks toimime alljargnevalt.
Uuritava objekti asemele paneme nuiud esemelauale objektmik—
romeetri OM. Objektmikromeeter on 100 jaotisega skaala, mis
on kantud katteklaasiga kaetud klaasplaadikesele. Klaas—
plaadike on liimitud terasraamis olevale avale. OM skaala
jaotise vaartus on 0,01 mm. Skaala joonte laius on 0,002 +
+ 0,001 nmm. Jaotiste lugemisel tuleb arvestada pikkusi kas
kriipsude samapoolsetest aartest'vdi keskelt. Une jaotise
lubatud viga on 1 /<m, 10 jaotise viga on 2 o m, 100 jaoti-
se viga - 3 /nT.

Madrame nuud okulaarmikromeetri Uhe jaotise vaartuse.
Loendame okulaarmikromeetri skaala jaotiste arvu N, mis vas-
tab objektmikromeetri skaalaldigule Okulaarmikromeetri
jaotise vaartus a = ( { — valjendame mm-tes). Niiviisi
maaratud okulaarmikromeetri jaotise vaartus kehtib ainult
selle objektiivi jaoks, millisega me médtmisi tegime.

Objekti lineaarmddtme x arvutame valemist

X = aN\»
vOi

Too kaik

Enne mdotmisi tuleb tutvuda pdhjalikult mikroskoobi koi-
kide osadega ja kodikide k&sitsemisnuppudega. Optilisi klaas—
pindu mitte puutuda kategal!

1. Toéstame mikroskoobi revolvri jamefokuseerimise Kkruvi
7 abil vdimalikult kdrgele, et oleks mugav sisse keerata
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objektiivi. Kasutame objektiivi 8 x 0,20. Po6drame revolv —
rit, kuni kuuleme norka kldpsu, siis teame et objektiivi
telg uhtib mikroskoobi optilise teljega. Kinnitame mikros-
koobi tuubusele okulaarmikromeetri. Esemeks vdtame juukse-
karva tukikese.Juuksetikike on asetatud alusklaasile ja
kaetud katteklaasiga.Asetame preparaadi esemelauale.

Preparaadi valgustamiseks kasutatakse kas loomulikku val-
gust v3i valgustit (toide vahelduvvoolu vérgust pingega
220 7). Valguse suuname kondensorile peegli abil. Kasutame
peegli tasast poolt.

2. Leiame juuksekarva kujutise mikroskoobis. Selleks tu-
leb nihutada klaaside vahel olevat juuksekarva, kuni ta sa-
tub objektiivi alla. Lahendame objektiivi ettevaatlikult
1 — 2 mm kaugusele preparaadist jamefokaseerimise kruvi
abil. Seejarel podrame aeglaselt peenfokuseerimise Kkruvi,
kuni leiame kujutise. Kui me ei leia kujutist selle kruvi
podramisel terve taispdorde vorra, siis tuleb nihutada ob-
jektiivi veidi ules— v8i allapoole ja seejarel uuesti kee-
rata peenfokuseerimise kruvi, kuni leiame kujutise. Pidage
meeles, et fokuseerimiskruvide pddramisel kellaosuti liiku-
mise suunas tuubus nihkub alla, vastupidises suunas kruvi-
sid podorates — ules.

Olge ettevaatlikud, arge suruge objektiivi vastu prepa-
raati | Kokkupuude preparaadi katteklaasiga rikub vaartus-
likku objektiivi.

peenfokuseerimise Kkruvi taispoore nihutab tuubust
0,1 mm vOrra. Kui juuksekarv ei sattu mikroskoobi vaateval-
ja, siis teravustame mikroskoobi katteklaasil olevatele
kriimustustele vOi tolmukibemekestele. Seejarel nihutame
preparaati kuni juuksekarv satub mikroskoobi vaatevalja ja
on paralleelselt okulaarmikromeetri kaksikkriipsuga. Kinni-
tame preparaadi vedruklambri abil. Tapsustame preparaadi
teravust ja poorates peeglit valime sobiva valgustuse.

3. Maarame juukse diameetri okulaarkruviku skaalauhiku—
tes N’. Kasutame kas kaksikkriipsu vo6i kaldristi, lahtudes
eespoolmainitud napunaidetest.

4. TOstame lles mikroskoobi revolvri Ja paneme preparaadi
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asemele aluslauale objektmikromeetri OM. Arvestades eespool—
kirjeldatud ettevaatusabindusid, leiame mikroskaala kujuti-
se. Gradueerime okulaarmlkromeetri skaala (vOtame vdimali-

kult suure 10igub).

5. Arvutame juuksekarva diameetri millimeetrites.

6. Maarame modtmiste vea arvestades, et jaotiste arvu N
(Ja N*) maaramise viga on 0,5 jaotist. LOigu 1 lubatud
viga on toodud eespool.

LisakUsimusi ja ulesandeid

1. Konstrueerige kiirte kaik lihtsas mikroskoobis.

2. Leidke suuruse x vea arvutamise valem.

3. Miks on kasulik kasutada mikroskaala voimalikult
suurt I6iku { ?

4. Milline on mikroskoobi suurendus antud objektiivi
puhul?

Kirjandus

1. PemmnzoB A.H. Kypc M3VKW, 3/IEKTPOHUKU U KUGEPHETUKA.
M., 1982, c. 329 — 346.

2.J'I|/|BeHL|,eB H.M. Kypc dwm3mkn. 1. M., 1978, c. 257 — 279.
3. Saveljev, 1. Fuusika tldkursus. 3. TIn., 1979» lk.42—
— 45, 46 — 49.
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KAHEKSATEISTKUMNES to66
VEDELIKU MUBDUMISNAITAJA MAARAMINE ABBE BEFBAKTOMEBTBIQA

Toodulesanne

Tutvuda Abbe refralrtomeetri ehituse ja to6pdhimottega.
Maarata murdumisndaitaja sdltuvus lahuse kontsentratsioo-
nist. Leida tundmatu lahuse kontsentratsioon.

Toovahendid

Abbe refraktomeeter, uuritavad lahused, destilleeritud
vesi, pulk lahuse viimiseks prismale, tukike vatti.

Sissejuhatus

1. Valguskiirte murdumine

Uhest keskkonnast teise uUle minnes muudab valguskiir
keskkondade piiril oma levimissuunda ehk murdub. Murdumis—
seaduse jargi asub murdunud kiir OB (jJoon. 1) uhes tasan-
dis langeva kiire AO ja langemispunktist tdmmatud keskkon-
dade eralduspinna pinnanormaalig—a ON. Langemisnurga ct sii-
nuse suhe murdumisnurga /3 siinusesse on antud ainetepaa—
ri jaoks konstantne suurus:

—=nl2. (1)
sin/B
Suurust r>§2 nimetatakse teise aine (see, millesse kiir
laheb) suhteliseks murdumisnaitajaks esimese aine suhtes.
Mingi aine murdumisnaitajat vaakumi suhtes nimetatakse
selle aine absoluutseks murdumisnaitajaks3. VOib tdestada,

X sOna "absoluutne” jaetakse tihti ara ja siis raagitakse
lihtsalt antud aine murdumisnaitajast, pidades silmas, et
ta on méaaratud vaakumi suhtes.
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et kahe aine suhteline murdumisnaitaja vordub nende abso-
luutsete murdumlsnaitajate suhtega. Kui esimese ja teise
aine absoluutsed murdumlsnaitajad on n® ja Mt siis on tei-
se aine suhteline murdumlsnaitaja esimese suhtes

83 |) 2

Praktikas moddetakse vaga tihti (Ja see on otstarbekas)
—aine mordumlsnéditaja 6hu suhtes. Absoluutsed murdumisnai—
tajad on viimastest umbes 1,0003; korda suuremad. Tabelites
cn harilikult esitatud absoluutsed murdumisnaitajad.

Suurema murdumisnditajaga aineid nimetatakse optiliselt
tihedamateks.

Vaatleme valguskiire uleminekut optiliselt hdredamast
ainest optiliselt tihedamasse (joon. 1). Ulalesitatud ka-
hest valemist jareldub vahetult, et sellisel juhul on mur—
dumisnurk vaiksem langemisnurgast. Suurim murdumisnurk /5 m
vastab langemisnorgale 90°. Joonisel 1 on kujutatud vasta-
va kiire kaik joontega A'0 ja OB*. Valemite (1) ja (2) pbh-
jal ja arvestades, et ct® = 90°, vdime kirjutada

sin B = - (3)

Kui valgus langeb kahe keskkonna lahutuspinnale optili-
selt tihedama keskkonna poolt, siis murdumisnurk 3 on ala-
ti suurem langemisnurgast (Joon. 2). Nurgale c1 = (tm
vastab murdumisnurk R m — 90°. Kui langemisnurk t > com,
siis valgus peegeldub taielikult tagasi optiliselt tiheda-
masse keskkonda. Seda nahtust nimetatakse taielikuks sise—
peegelduseks. Viimasel juhul kehtib seos

i = —L-
sin N - &3»)
Kui mO6ta nurk R Ml v5i | Saame arvutada murdumis—
naitaja n~g» uhe keskkonna absoluutne murdumisnaita—

ja M2 on teada, saame leida ka teise keskkonna absoluutse
murdumisnaitaja n”.

Kiudoptika pb6hineb taieliku sisepeegelduse nahtuse kasu-
tamisel. Valgus, sattudes labipaistva kiu sisse, mis asub
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~rv

INST re>n,

Joon.1l. Kiirte murdumine Joon.2. Valguse murdumine opti—r
optiliselt hdredamast kesk— liselt tihedamast keskkonnast
konnast optiliselt tiheda— optiliselt héredamasse,

masse.

vaiksemat murdumisnaitajat omavas keskkonnas, peegeldub
mitmekordselt ja levib piki seda kiudu, uksikutest Kiudu-
dest koostatakse valgusjuht, milles erineva heledusega osa-
dest koosnev kajutis vdib olla edasi antud médda kOverjoo—

nelist trajektoori (joon. 3)—

Joon. 3. Valguse levimine Kius.

Valgusjuhte kasutatakse meditsiinitehnikas (naiteks en-—
doskoobis — seadmes keha siseOOnsuste vaatlemiseks — ja
gastroskoobis, mille abil tehakse diagnostilise otstarbega
fotosid).

Murdumise piirnurga mootmisel ja taieliku sisepeegeldu—
se nébtuse &arakasutamisel pohineb refraktomeetrite to06.
Heed on seadmed murdumisnéditaja maaramiseks. Meditsiinis
kasutatakse refraktomeetreid ainete kontsentratsiooni maa—
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ramiseks lahustee (naiteks valgu méaramiseks vere seerumis),
mis on v@imalik seetdttu, et lahuse murduai.snaltaga sdltub
temas sisalduva lahustatud aine kontsentratsioonist.

2. Abbe refraktomeetri ehitus ja to6pbhimdte

Abbfe refraktomeetri pdhilisteks osadeks on kaks prismat
(Pl Ua p2) ja pikksilm (joon. 4).

4 Z

Joon. 4. Abbe refraktomeetri skeem.
1 — valgusallikas, 2 — kondensor, p2 — mOOteprisma, pj —
valgustav prisma, k* ja k2 — koapensaatori otsevaate pris-
mad, 3 — niltristiga varustatud pikksilm.

Prismat p2 nimetatakse mOOteprismaks. Ta on valmistatud
raskest flindist, mille murdumisnaitaja on z 1,74. MOOte—
prisma tahud, mis on pddratud pikksilma ja prisma p— poole
(viimast nimetatakse sisendtahuks), on hoolikalt poleeri-
tud. Erismat pj nimetatakse valgustavaks prismaks. Tema
tahk, mis on pddratud prisma p2 poole, on mateeritud. Val-
gustava prisma klaasi sort ei oma tahtsust.

Uuritav vedelik paigutatakse prismade vahele, kus ta
moodustab Ohukese tasaparalleelse kihi. Valgus suunatakse
AbEE refraktomeetrisse labi valgustava prisma (poleeritud)
otsatahu (libiseva kiire meetod). Valgustava prisma matee-
ritud piimalt levib valgus vedelikku kd&ikides suundades.
Labinud uuritava vedeliku Ohukese kihi, langeb valgus mO0-
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teprisma sisendtahule igasuguste nurkade all vahemikus 0°
kuni 90°. MOOteprismas on murdunud kiirte murdumisnutgad
vastavalt 0° kuni kindla piirnurgani. See murdumise piir—
nurk, nagu selgus ulalpool, on m&aratud prisma ja uuritava
vedeliku murdumisnaitajatega. Valgustamata nurga tekkimi-
seks peab mboteprisma optiline tihedus olema uuritava ve-
deliku omast suurem. MoSteprismast valjumisel murduvad Kii-
red veel kord ja suunduvad siis I6pmatusse teravustatud
pikksilma (joon. 4).

Kui pikksilm on asetatud nii, et tema optilise telje
suund langeb tihte mOOteprisma piirnurga all murdunud Kiir-
te suunaga, siis on uUks pool vaatevaljast valgustatud, aga
teine pool on pime (vt. joon. 5)» Soovitame ulidpilastel
tdestada seda uUksikasjaliku kiirte kaigu konstrueerimisega
Abbe refraktomeetris.

Joon.5* Kiirte kaik Abbe refraktomeetri mOOtepeas libi-
seva kiire meetodil.

Uhe vedeliku asendamisel teisega muutub ka murdumise
piirnurk. Selleks et taastada iga kord endine pilt okulaa-
ris (pool vaatevalja hele ja pool tume), on vaja iga kord
uuesti pikksilma telje suund viia uUhte m&0teprismas murdu-
mise piirnurga all murdunud kiirte suunaga. Seega saab pikk-
silma ja prisma vastastikuse asendi p6hjal otsustada uuri-
tava vedeliku murdumisnaitaja ule.

Murdumisnaitaja maaramiseks on Abbfe refraktomeetri pikk-
silmas niitrist, mis vBimaldab fikseerida okulaaris né&hta-
va heleda ja tumeda valja piiri asukoha, ning pikksilma ja
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prisma vastastikust asendit naitav skaala, mis on graduee-
ritud vahetult murdumisnéitaja Uhikutes. Kui m&dta murdu—
misnaitajat taieliku sisepeegeldumise meetodil (vt. joon.6),
valgustatakse modteprismat p2 tema matilt kaljelt AC.

Joon.6. Murdumisnaditaja mootmine taieliku sisepeegel-
dumise meetodil.

Sel juhul langeb valgus mdd&teprisma poleeritud kuljele
Ab koikvdimalike nurkade all vahemikus 0 — 90°. Kui lange—
misnurk cCyct”% toimub taielik sisepeegeldumine, kui aga
c*,< Oum, siis osaline peegeldumine. Pikksilmas on sel juhul
naha heleda osa ja poolvarju piir. Kuna piirnurga jaoks keh-
tivad seosed on m&lemal mSOtmismeetodil Ghesugused, siis
asub ka see piir samas kohas. Taieliku sisepeegeldumise
meetodil on v8imalik mobdta ka labipaistmatute ainete mur—
dumisnéaitaj aid.

Ulalesitatud Abbe refraktomeetri toopdhimdtte kirjeldus
vastab sellele juhule, kui kasutatakse monokromaatilist val-
gust. Mittemonokromaatilise valguse kasutamise korral (pae-
vavalgus) on pikksilma vaatevaljas nadhtava heleda ja tumeda
vaatevaljapoole eralduspiir varvunud. See nahtus on tingitud
sellest, et nii uuritava vedeliku kui ka mddteprisma mater-
jali murdumisnéaitajad so6ltuvad valguse lainepikkusest.

Seeparast kasutatakse Abbe refraktomeetris dispersiooni
kompensaatorit, mis v8imaldab mddtmistel kasutada mittemono—
kromaatilist valgust. Dispersiooni kompensaator koosneb ka-
hest otsevaate prismast. Kumbki otsevaate prisma koosneb
kolmest kokkukleebitud prismast, mis on valitud nii, etkol-
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lased kiired labivad suUsteemi ilma suunda muutmata. Suure-
mate lainepikkustega valgus ega kaldub kdrvale uhele podle,
vaiksemate lainepikkustega valgus teisele poole (kollaste
kiirte suhtes). Seega otsevaate prismad lahutavad valguse
spektriks.

Trumli 6 (Joon. 7) abil saab podrata Uheaegselt mdlemat
prismat vastupidistes suundades. Kogu kompensaatori sum-
maarne nurkdispersioon muutub, kuna ta koosneb mdlema otse-
vaate prisma dispersioonist. Ta labib k6ik vaartused vahe-
mikus maksimaalsest positiivsest suurusest kuni vastava ne-
gatiivse suuruseni. Dispersiooni taieliku kompensatsiooni
korral on valguse ja varju piir varvitu ja tema asend uUhtib
kollase valguse poolt moodustatud piiri asendiga.

Too kaik

1. Befraktomeetri VNP®-22 kirjeldus ja temaga to66tamine.

Eefraktomeetri NP®-22 valisvaade on toodud joonistel 7
ja 8. 2 3 *

Joon. 7* Kefraktomeeter VP®—-22.
1 — pikksilm, 2 - korpus, 3 — kompensaatori trummel skaala-

ga, 4-—mdootepea, 5-peegel, 6—kompensaatori trumli nupp.
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Seadme korpusele 2 (joon.7) monteeritud mOOtepea 4 koos-
neb kahest valatud poolkerast, milles asuvad mddte— ja val-
gustav prisma.

M56tepea on jaigalt Uhendatud aparaadi korpuse sees asu-
va skaalaga.

Et leida valgustatud ja valgustamata vaatevélja osa
eralduspiir ja viia see niitristini vaatevaljas, on vaja
trumli 1 (Joon. 8) keeramisega kallutada mddtepead kuni va-
jaliku asendini. Trumliga 6 (joon. 7) saab keerata kompen-—
saatori prismasid ja ko6rvaldada eralduspiiri varvilise ri-
ba. Uhes kompensaatoriga poorleb skaalaga trummel 3* mille
jargi maaratakse kompensaatori asend.

Joon. 8. Refraktomeeter WVPdP-22.
1 — trummel mddtepea asendi muutmiseks, 2 — peegel skaala
valgustamiseks.

Uuritavale ainele juhitakse valgus peegliga 5 (joon:7),
aga murdumisnaitaja skaalale peegliga 2 (joon. 8).

Mddtmiste teostamiseks avame mOOtepea. MOOteprisma pin-
nale kanname puupulgaga méne tilga uuritavat vedelikku ja
suleme ettevaatlikult mddtepea. Labi akna (jJoon. 7) vaata-
me, kas uuritav vedelik taitis taielikult mOOteprisma ja
valgustava prisma vahelise pilu. (Joonisel 7 ei ole see aken
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vahetult nahtav. Teda varjab mOOtepea kumerus.)

Valgustava peegli 5 asetame nii, et valgus langeks labi
akna 4 valgustavasse prismasse ja valgustaks vaatevalja
uhtlaselt.

Nuud teravustame okulaari nihutamisega niitristi ning
seejarel leiame valguse ja varju eralduspiiri,pd6rates trum-
lit 1 (Joon. 8). Trumliga 6 (joon. 7) korvaldame varvilise
voodi valguse ja varju eralduspiiril. Seejarel viime valgu-
se ja varju eralduspiiri tapselt Uhte niitristiga ja regist-
reerime riista naidu (on nahtav okulaaris vasakul pool).
Murdumisnditaja tais—, kimnendik—, sajandik— ja tuhandik-—
osad loetakse vahetult skaalalt, kiimnetuhandikud hinnatakse
'silmaga. Refraktomeetri skaalalt me loeme vahetult murdu-
misnaitaja, mis vastab naatriumi D joonele (Ap = 589 nm).
Murdumisnaitaja skaala on kehtiv temperatuuril 20° C.

Kui moédtmisi tehakse 20° C-st erineval temperatuuril,
ning mOOta tuleb suure tépsusega, siis tuleb refraktomeetri
NP®—-22 skaala naidule liita

6 = 0,073 (t—20)—10~4.

Seda valemit vOib kasutada temperatuurivahemikus 5° kuni
35° C. Refraktomeeter WP ¢ —22 vdimaldab mOOta murdumisnai—
tajat piirkonnas 1,3 — 1,7 tapsusega +2*10

2. Moo6tmised.

Antud t66s on vaja mOOta vee ja juhendaja poolt maaratud
nelja tuntud ja Uhe tundmatu kontsentratsiooniga lahuse nmur—
dumisnaitajad. Enne iga modtmist tuleb mélemad prismad mdo—
tepeas puhastada destilleeritud vees niisutatud vatitukiga
ja seejarel kuivatada. Seejuures on vaja meeles pidada, et
prisma materjal (flint) on pehme ja kergesti Kkriimustatav.

Iga vedeliku puhul viime valguse ja varju piiri niitris-
ti keskele neli korda, kaotades iga kord varvilise voodi.
Seejuures on vaja pooled mdotmised teostada kompensaatori
uhes asendis ja pooled asendis, mis on summeetriline kom-
pensaatori 0°—lugemi suhtes. M&otmistulemused kanname otse-
kohe varem ettevalmistatud tabelisse. Arvutame ja kirjutame
tabelisse ka murdumisnéitajate keskmised vaartused n® iga
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lahuse puhul.

Lahuse kontsentrat- Modtmiste
sioon jrk.nr. nD nD

o1

Pw N

N

Parast arvutusi kujutame graafikul lahuse murdumisnaita-
ja sOltuvuse lahuse kontsentratsioonist. Tuleb valida moist-
lik graafiku mastaap. Kasutades sOltuvuse n® = BpQC) graafi-
kut, maarame tundmatu lahuse kontsentratsiooni.

Kisimusi

1. Milline on piirnurga vaartus valguskiire uleminekul
veest klaasi = = 11512)?

2. SOnastage valguse peegeldumise seadused.

3. Kui suur on valguse levimiskiirus vaakumis?

4. Kuidas muutub valguse lainepikkus uleminekul optili-
selt hdredamast keskkonnast optiliselt tihedamasse?

5. Milliste optiliste riistade t66 pohineb aine disper-
siooni kasutamisel?

6. Millega on ara maaratud varvuste jarjekord spektris? '

Kirjandus

1. JinBaHueB H.M. Kypc dmsmkn. |. —M.: Bbicwasa wkona,
1974, c. 228 — 236.

2. PemmzoB A.M. Kypc (M3UKW, 3/IEKTPOHNKN U KNOEPHETUKM.
M., 1982, c. 347 — 351.

3. Saveljev, 1. Fuisika tUldkursu&.3.TIn.,1979, 1k. 3-5,
8-11, 175 - 176.
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UHEKSATEISTKUMNES 160
SFEK30SK00BI GRADUEERIMENE

Tooulesanne

Tutvuda optilise Kkiirguse modistega, optiliste Kkiirgus—
spektrite liikidega, erinevate valgusallikate Kkiirguse
spektraalse koostisega, spektraalriistade ehitusega ja
nende karakteristikutega. Koostada spektroskoobi gra—
dueerimiskover. Maarata selle pohjal tundmatu aine spekt-
rijoonte lainepikkused.

Toovahendid

Monokromaator VM -2, spektraallambid ja —torud koos toi+
teseadmetega, spektrijoonte tabelid.

Teoreetiline sissejuhatus

1. Valguskiirguse tekkimine. Spektri mdiste ja spektrite
liigid.

Kaesolevas t80s tutvume pdgusalt optiliste Kiirgusspekt*
ritega ja nende jalgimiseks kasutatavate seadmetega. .Opti-
line kiirgus, mis hSImab elektromagnetlainete skaalas ult-
ravioletse, nadhtava ja lahedase infrapunase osa (lainepik-
kuste vahemikud 10“8 — 4-10—7 - 8«10—~7 — 2,5*l0—~6 m),tekib
—aatomis (v6i ioonis) valentselektronide uleminekul suurema
energiaga ergastatud tasemetelt vaiksema energiaga taseme-
tele. Vabaneva kiirguskvandi (footoni) energia Plancki va-
lemi kohaselt vSrdib alg— ja IOpptaseme energiate vahega:
hv = — B, kus h on Plancki konstant (h = 6,62*10“"
J.s) ja 9 — kiirguse sagedus. Vaatleme naitena kiirguse
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tekkimist vesiniku aatomis.

roni energiatasemete skeem

Joonisel 1 on esitatud elekt-
vesiniku aatomis, kus nulltase-

meks on valitud elektroni pdhioleku energia. Vertikaalsed
jooned energiatasemete vahel tahistavad elektronide ule-
minekuid ja nende juurde Kirjutatud numbrid vabaneva kiir-
guse lainepikkust nanomeetrites. Kiirguse monokromaatsete
(sama lainepikkusega) komponentide kogumit nimetatakse

spektriks. Spektrit iseloomustab tema kuju, mis naitab,kui

suur on—nende komponentide

Joon.1.Vesiniku energia-
tasemete skeem.

suhteline intensiivsus.

Toodud naite korral on tek-
kinud kiirguse spektril spet-
siifiline kuju. Graafikul,mis
esitab kiirguse intensiivsuse
sOltuvust lainepikkusest, esi-
nevad vaid kitsad vertikaalsed
jooned, mis on lahutatud ala-
dega, kus intensiivsus on null.
Sellist spektrit nimetatakse
joonspektriks. Joonisel 2 on
joonspektri naitena toodud in-
tensiivsuse jaotus vesiniku
spektri nahtavas osas, kusjuu-
res kdige tugevama joone inten-
siivsus on vdetud vOrdseks ute-
ga. Joonte suhteline intensiiv-
sus sOltub vastevete elektroon-

sete Uleminekute tdenaosusest, j

Tapsemad mddtmised naita-

vad, et spektrijoontel on

siiski l1oplik laius,mis ole-
neb kiirgavate aatomite lii— &

kumisolekist ja omavaheli-

sest vastasmOjust. Vabades,

Uksteist vahe mdjutavates
aatomites tekkinud Kiirguse

«B 103 SO sa 600 xom,

spektrid, nn. aatomspektrid,

Joon.2. Balmeri seeria nahtava
osa graafik.
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on alati ”"oonspektrid, sest aatomites vdivad elektronid
omada vaid diskreetseid energia vaartusi. Seejuures igal
elemendil on ainult temale iseloomulik spekter.

Kui aatomid Uhinevad molekulideks, lisanduvad tunduvalt
keerulisemaks muutunud struktuuriga elektroonsetele ener-
giatasemetele veel tadiendavalt aatomite vOnkumide ja mole-
kuli kui terviku podorlemide energiatasemed. Selle tulemu-
sena on ka spektrite struktuur keeruline. Vabade molekuli-
de spektrid, nn. molekulspektrid, kujutavad endast kitsa-
maid v6i laiemaid ribasid, mis koosnevad tihedasti Ukstei-
se korval asuvatest, osaliselt kattuvatest joontest. Mole—
kulspektrite struktuuron iseloomulik igale ainele.

Vedelas ja tahkes aines tekivad aatomite omavahelise
vastasmdju tottu diskreetsete energiatasemete asemele laiad
Uksteisega osaliselt kattuvad tsoonid, mistdéttu hddguvate
vedelate ja tahkete ainete spektrid on pidevad.

Pideva spektri naitena on joonisel 3 toodud intensiiv-
suse jaotused: 1 — absoluutselt musta keha spektris (T =
= 6000 K), 2 — paikese spektris (maapinnal mdéddetuna) ja
3 — hébglambi spektris (T = 3000 K).'

Joon. 3. Paikese ja hodglambi spektrid.

Spektraalse jaotuse erinevuse paremaks esiletoomiseks
on kdoigil kolmel juhul spektri maksimumile vastavad inten-
siivsused normeeritud vordseks uUhega.

Kiirgusenergia spektraalse jaotuse tundmine on meile
tahtis kahest aspektist:

1. Spektrijoonte lainepikkuste ja nende intensiivsuste
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jargi on véimalik maarata aine koostisse kuuluvaid elemen-
te ja ka nende kontsentratsiooni (kvalitatiivne ja kvanti-
tatiivne spektraalanaliuids). Kuna spektraalanaltiusi saab

teostada vaid aatomispektri jargi, siis analuusiks vajali-
ku kiirguse saamiseks peab uuritava objekti viima gaasi—
lisse olekusse (aurustama). Tekkinud aurud tuleb kuumutada
sellise temperatuurini (1000 — 10 000 K), et nende sise-
energiast piisaks aatomite ergastamiseks. Selleks kasuta-
takse tavaliselt kaarleeki, gaasileeki ja gaasiahendustoru.

2. Mitmesuguste valgusallikate kasutamisel on tarvis
tunda nende spektreid. Naiteks tookoha valgustamisel kasu-
tatava valguse spekter peaks olema vdimalikult lahedane
paikese valguse omale, millega inimese silm on kdige pare-
mini kohanenud. Jooniselt 3 naeme, et hédglamp sellele
ndudele ei vasta.

Laboratoorses uurimistdds ja praktikas vajatakse vaga
mitmesuguse spektraalse koostisega valgusallikaid. Levinu-
mad on mitmesugused lambid, milles tekitatakse gaaslahendus
sobiva elemendi keskkonnas. Enam kasutamist leiavad Hg, H,
Xe, Na, Cd sisaldavad gaasiahenduslambid. Nende Kiirguse
spekter on maaratud vastavate elementide aatomispektritega.

Vaatleme lahemalt elavhObedalampe, mida kadesolevas toos
pohiliselt kasutame. Toru— vOi kerakujulisse elektroodide—
ga varustatud kvartskolbi on viidud tilgake elavhdbedat ja
suttamise hoélbustamiseks modnesugust inertgaasi (sellest tin-
gituna esineb mdne Hg—lambi spektris jooni, mis ei kuulu
elavhdbedale). Elektroodide pingestamisel tekib lahendus,
Hg—tilgake aurustub ning mdne minuti jooksul kujuneb valja
intensiivne kaarlahendus Hg—aurudes. Joonte laius ja nende
suhteline intensiivsus spektris s6ltuvad oluliselt elav—-
hébedaauru réhust. Sellest olenevalt eristatakse madal—,
kOrg— ja ulikOrgrOhu Hg—lampe.

MadalrOhulampides (Hg—auru réhk; 0,01 — 1 mmHg) on Kiir-
gusenergia koondunud kitsastesse joontesse, kusjuures ligi
70 % kogu energiast on joones lainepikkusega 254 nm. Neid,
nn. bakteritsiidseid lampe kasutatakse laialdaselt ruumide
steriliseerimiseks meditsiiniasutustes.

K&érgrdhulampides (Hg—auru rdhk kuni 3 at) toimub madal —
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rohulampidega vorreldes (vt. tabel 1) kiirguse intensiiv-
suse Umberjaotus pikema lainepikkusega joonte kasuks. Esi-
neb ka pidev foon, mis moodustab mdne protsendi kogu Kiir-
gusest. Levinumad on fIFK tuupi lambid, mida kasutatakse
kunstliku k&rgustikupaikese seadmetes.

Tabel 1

I (%) 1 (@ J (%) K */0)
N gy 30 nPK(—z)t N(HT)  Byo-30 MPK—i
254 100 25,6 313 2,3 67,9
265 0,14 23,0 365 198 100
280 0,046 10,1 405 8,6 35,9
289 0,13 5.0 436 14,2 61,5
297 0,42 141 546 13.5 70,5
303 0,23 3211

Ulikdrgréhulampides on kaarlahendus koondunud véaiksesse
ruumiossa lahestikku asuvate elektroodide vahele, mistdttu
kaare heledus on vaga suur. Spektrit iseloomustavad tundu-
valt laienenud jooned ja tugev pidev foon. Ultravioletne
kiirgus lainepikkusega alla 260 nm praktiliselt puudub, ku-
na see neeldub kestaga piirnevates jahedamates Hg—aurudes.
Joonisel 4 on toodud naitena CBLU-500 intensiivsuse spekt—
raalne jaotus. ROhk sellistes lampides tOuseb 10 — 30, m&-
nedes tulpides isegi kuni 100 atmosfaarini, mistottu lamp
on Idhkemisohtlik. Nende kasutamine ilma kaitsekestata ei
ole lubatud.

Joon. 4. CBLU-500 spekter.
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Kdikide gaaslahenduslampide kasutamisel tuleb silmas pi-
dada, et neid ei tohi lulitada otse vooluvdrku, vaid ainult
labi voolu piirava elemendi (.drossel vdi reostaat), sest
temperatuuri tdustes lambi takistus muutub tuhiseks, vool
kasvab piiramatult ning lamp rikneb.

2. Spektraalriistade uldiseloomustus.

Kiirgusvoo intensiivsuse spektraalse jaotuse maaramiseks
kasutatavaid seadmeid nimetatakse spektraalriistadeks.
Spektraalriist koosneb jargmistest pohiosadest: kollimaa—
tor, dispergeeriv susteem (prisma v3i difraktsioonivdre) ja
fokuseeriv susteem. Joonisel 5 on toodud prismaspektraal—
riista optiline pbhimdtteskeem ja Kkiirte kaik.

Joon. 5* Spektraalriistade pohimdtteskeem.

Uuritav kiirgus allikast 1 suunatakse sisendpilule 3-
Sageli kasutatakse selleks kondensorlaatse 2. Objektiiv 4
ja selle fookuses asuv sisendpilu 3 moodustavad nn. kolli—
maatori, millest valjunud paralleelsed kiired suunatakse
prismale 5- Prisma tahkudel valgus murdub ja kuna murdumis—
naitaja sOltub lainepikkusest, siis parast prisma labimist
on erineva lainepikkusega kiired kaldunud esialgsest suu-
nast kSrvale erinevate nurkade vdrra. ROhutame, et sama
lainepikkusega kiired jaavad omavahel paralleelseks. Need
erinevas suunas levivad paralleelsete kiirte kimbud Igunge—
vad fokuseeriva susteemi objektiivile 6 (erinevate nurkade
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all optilise peateljega) ja koonduvad spektraalriista fo-—
kaaltasandi 7 erinevates punktides, tekitades erinevat var-
vi sisendpilu kujutiste reaspektri. Heleduse jaotus spekt-
raalriista fokaaltasandis jargib sisendpilule laogeva Kiir-
guse tegelikku spektrit ainult ligikaudselt. lga spektraal-
riist tekitab rea moonutusi, millest olulisim on spektrijoo-
ne laienemine ja sellega seoses lahestikku asuvate joonte
kokkusulamine. Tahtsateks spektraalriista karakteristikuteks,
mis lubavad neid moonutusi hinnata, on dispersioon ja lahu-
tusvlime. Eristatakse nurk-— .iaArZé)ondispersiooni. Nurkdis—
persiooniks nimetame suurust —a— » kus J1 9 on nurk, mille
all levivad kaks J1/1 vorra erineva lainepikkusega kimpu
parast dispergeeriva susteemi labimist. Joondispersioon
avaldub suhtena AAI\ kus ‘T on nimetatud kimpude koon—
dumisel fokaaltasandis tekkinud sisendpilu kujutiste vaheli-
ne kaugus.

Lahutusvdimeks nimetatakse spektraalriista vOimet eralda-
da kaht lahestikku asuvat spektrijoont. Tema arvulise karak-
teristikuna kasutatakse suhet ~ , kus SA = - N4 on
kahe veel eristatava spektrijoone lainepikkuste vahe, A -
nende lainepikkuste aritmeetriline keskmine (vt. joon. 6 ).
Koérge lahutusvdime saamiseks
on tarvilik kullaldaselt suur
dispersioon, kuid see pole
veel piisav tingimus.

Kahe lahedase spektrijoone
eraldi nagemine sdltub venl
spektraalmaksimumide laiusestt
Vastavalt fiayleighl kriteeriu-
mile loetakse spektrijooned
taielikult lahutatuiks, kui
Uhe maksimumi keskkoht uUhtib
teise maksimumi &arega, s.o.
kohaga, kus intensiivsus on
null. Sel juhul moodustab in-
tensiivsus joonte vahele jaa-
vas miinimumis 80 % maksimumi intensiivsusest.

Spektrijoone kontuuri (fokaaltasandis saadava sisendpilq

Joon. 6. Lahutusvdime sel-
gitamiseks.
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kujutise intensiivsuse jaotuse kovera) laius, seega ka la-
hutusvbime on oluliselt maaratud sisendpilu laiusega. Vaga
kitsaste pilude korral saab lahutusvfimet piiravaks teguriks
spektrijoone laienemine difraktsiooni téttu kimbu laiust
piiraval aval. Selle moodustavad tavaliselt dispergeeriva
slsteemi piirjooned.

Soltuvalt spektrite vaatlemise ja registreerimise meeto-
dist eristatakse 3 tuupi spektraalriistu: spektroskoobid,
spektrograafid ja spektromeetrid. Spektroskoopides vaadel-
dakse spektreid visuaalselt okulaari 8 abil (vt. joon. 5 )e
Spektrograafides registreeritakse spekter fotoplaadile voi
filmile 9, mis asetatakse spetsiaalsete kassettidega valjund—
objektiivl fokaaltasandisse 7+ Spektromeetrites asetatakse
objektiivi 4 fookusesse valjundpilu ja selle taha kiirguse
vastuvotja 11 (fotoelement, fototakisti, fotoelektronkordis—
ti jt.), mis muundab valgusenergia elektriliseks signaaliks.
Vastuvotjast saadud signaal vdimendatakse vdimendi 12 abil
ja registreeritakse kas osutmodoteriista, ostsillograafi,ise-
kirjutaja v6i mdne muu seadmega 13. Suunates spektri erine-
vad osad Uksteise jarel vaijundpilule, saame registreeriva
seadme naitude pdhjal koostada uuritava kiirguse intensiiv-
suse spektraalse jaotuse kdvera. Spektromeetri optiline osa
kujutab oma olemuselt iseseisvat spektraalriista, mida kasu-
tatakse aonokromaatse kiirguse eraldamiseks spektrist ning
nimetatakse seetdttu monokromaatoriks. Monokromaatse Kkiir-
guse all mdistame antud juhul Kitsasse lainepikkuste vahe-
mikku kuuluvat kiirgust. Monokromaatsuse aste on maaratud
selle vahemiku laiusega.

Praktiline osa

1. Monokromaatori YH -2 kirjeldus.

Monokromaator VM -2 on ette nadhtud kitsaste spektiivahe—
mike vaijaeraldamiseks nahtavas ja lahedases infrapunases
osas (lainepikkuste vahemikus 380 — 1000 nm). Y1 —2 on konp—
lekteeritud kahe vahetatava otsikuga, mis vf8imaldab kasutada
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teda nii monokromaatorina kui spektroskoobina. Kéesolevas
t66s kasutame teda spektroskoobina. Joonisel 7 on toodud
YM -2 spektroskoobivariandi optiline skeem (a) ja valisvaa—*
de ilma prisma katteta (b).

VM -2 optiline skeem erineb joon. 5 toodust ainult sel-
le poolest, et siin on kasutatud nn. 90°-se konstantse kalTt
denurgaga Abb& prismat P. Prisma on asetatud nii, et laatse
G2 fookusesse, kus asub teravik T (monokromaatorivariandis
valjundpilu) koonduvad need kiired, mis moodustavad sisene-
va kiirtekimbuga téisnurga.

6)

Joon. 7- —2 skeem ja valisvaade.
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Vaatleme VM -2 spektroskoobivariandi juhtmehhanismide
paigutust ja nende otstarvet.* Mikromeeterkruvi 1 abil re-
guleeritakse sisendpilu S4laiust. Vahima jaotuse vaartus
tema trumlikesel on 0,01 nm Pilu ette on v8imalik asetada
kiilukujulise avaga diafragma 2, mille nihutamisega saab
muuta pilu koérgust. Kruvi 3 pdoramisega on vdimalik nihuta-
da kollimaatori objektiivi 0" piki optilist telge. See on
vajalik selleks, et sisendpilu kujutis tekiks iga lainepik-
kuse korral teravikuga T samas tasandis. Automaatselt see
tingimus taidetud ei ole, sest objektiivide 0 ja 02 foo-
kuskaugused sdltuvad lainepikkusest. Objektiivi 0" asendi
saame maarata aknast 4 naha oleva nooniusega millimeeter—
skaala abil. Kéepideme 5 abil saame sulgeda vdi avada ka-
tiku K, mis tokestab valguse tee. Trumli 6 pddramisel po6or-
dub prisma alus 7 koos prismaga 8 umber vertikaalse telje.
Prisma pd6ramine vdimaldab tuua teraviku T kohale mis tahes
lainepikkuse YM -2 spektraalpiirkonnast. Trumlile on kan-
tud selle pddrdenurgad vahima jaotuse suurusega 2°. Lugem
vOetakse modda spiraalset vagu libiseva limbi 9 kriipsu asu-
koha jargi. Spektri vaatlemine toimub okulaari 0~ abil,mis
teravustatakse teravikule rongakujulise k&epideme 10 podra-
misega. Katte 11 all asub teravikku valgustav lambike L ja
selle ees ketas 12 valgusfiltritega F. Ketta 12 pddramise-
ga saame vahetada filtreid, mistdéttu on vdimalik valgusta-
da teravikku igas spektri piirkonnas spektri joonele laheda-
se varvi valgusega. Vastasel korral poleks teravik ja
spektrijoon okulaaris samaaegselt teravad, sest ka okulaa-
ri 0n fookuskaugus sdltub lainepikkusest.

2. Spektroskoobi gradueerimine

Spektroskoobi gradueerimine seisneb gradueerimiskdvera
koostamises, mis seab vastavusse teravikule langeva valgu-
se lainepikkuse ja prismat podoérava trumli pddrdenurga vaar-
tused. Gradueerimiseks kasutame tuntud joonspektriga val-
gusallikaid, tavaliselt H, He, Hg, Na, Ne v6i mdnda muud

* Kaesolevas juhendid mitte mainitud.
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elementi sisaldavaid gaaslahenduslampe.

Kasutatava lambi asetame sisendpilu ette kollimaatori
optilisele teljele. Laiema helenduva pinnaga valgusallika-
te puhul Onnestub see ilma erilise kontrollita. Vaiksemate
mb53detega ja kaugemal asuvate lampide korral peab aga kind—*
lasti kontrollima, kas helendav pind asub optilisel teljel,
Selleks valime sisendpilu laiuseks ja kd&rguseks umbes 0,5*m
ja eemaldame okulaari. Kui nuud vaadata valgusallikat labi
monokromaatori, on ta ndhtav prisma asendile vastava laine-
pikkusega valgusu.oige asendi korral on valgusallika kuju-
tis nédhtav vaatevéalja keskel. Vajaduse korral nihutame lam-
pi tasandis, mis on risti optilise teljega. Parast valgus-
allika paigaldamist paneme okulaari tagasi oma kohale.

Alustame gradueerimist spektri punasest piirkonnast.Sel-
leks fokuseerime okulaari teravikule, olles eelnevalt sis-
se lulitanud teravikku valgustava lambi (luliti “Ykazare/ib )
ja keeranud lambi ette punase filtri. Valime pilu laiuseks
ca 0,1 mm ja kdrguseks 2 — 5 nu* P6orame trumlit 6 nii, et
punaselt valgustatud teravik Uhtiks mdne intensiivsema pu-
nase spektrijoonega. Nuud vérdleme, kas teravik ja spektri—
joon on mdlemad okulaaris teravalt nahtavad ja kas teravi-
ku ja spektrijoone vastastikune asend ei sdltu silma asen-
dist. Kui silma liigutamisel vasakule—paremale spektrijoon
ja teravik Uksteise suhtes nihkuvad, s.t. esineb nn. paral—
laktiline nihe, ei ole spektrijoon ja teravik samas tasan-
dis. Jalgime naitlikkuse mottes parallaktilise nihke tek-
kimist kahe Uksteise taha asetatud pliiatsi vaatlemisel,
vOrdleme seda okulaaris nahtuga ja pulame teha jarelduse,
kuhupoole on tarvis nihutada objektiivi 07, et viia sisend-
pilu kujutis teraviku tasandisse. Jargnevalt nihutamegi ob-
jektiivi O kruvi 3 podramisega seni, kuni parallaktiline
nihe on kadunud. Nuud ei s6ltu teraviku ja spektrijoone
vastastikune asend, seega ka trumlilt vdetud lugem, silma
asendist. Trumli lugemi ja kollimaatori objektiivi asendi
kirjutame tabelisse vaatlusprotokollis. Samasse tabelisse
margime veel spektrijoone varvuse ja suhtelise intensiiv-
suse (vaga'tugev — v.t., tugev — t., keskmine - k., nérk —
n.* vaga ndrk — v.n.). Nii fikseerime fcaigi. VM -2 .epekt—
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raalpiirkonnas néha olevatele spektrijoontele vastavad

trumli naidud kahel korral, lahenedes joonele mdlemal kor-
ral samalt poolt. Kollimaatori objektiivi asendid, mille
korral teraviku ja sisendpilu kujutis on parallaksivabad,
maarame vaid erinevate (punase, kollase, rohelise, sinise,
violetse) spektripiirkondade keskel asuvate joonte jaoks.
Seejuures kasutame vastavalt sama varvi filtreid.

Tabel 2

Nr. Skaala nait Kollimaatori Inten- Varvus Laine-
1 11 laatse asend siiv- pikkus
moéot- moot- sus (nm)
mine mine
1.
2.

Gradueerida v5ib ka valgustamata teravikuga. Sageli on
see iIsegi mugavam, eriti siis, kui spektris esineb pidev
foon. Sel juhul keerame esialgu sisendpilu laiaks, et sel-
le taustal teravik selgelt nahtav oleks. Seejarel viime te-
raviku ligikaudu joone keskele. Kruvi 3 po6dramisega likvi-
deerime teraviku ja joone parallaksi ning, vahendades suju-
valt pilu laiust, keerame teise k&ega trumlit nii, et tera-
vik jaaks kitsa joone kohale.

Saadud tabeli alusel koostame gradueerimiskovera vahe-
malt protokollilehe suurusele millimeeterpaberiie, kusjuu-
res peame silmas, et kogu lehe pind oleks otstarbekalt ka-
sutatud. Registreeritud trumli skaala naitude ja lainepik-
kuste vastavusse seadmist alustame tugevatest, Kkergesti
aratuntavatest joontest. Hg—spektris on nendeks kollane
keksikjoon lainepikkusega 579*1 ja 577,0 nm, roheline —
546,1 nm, sinine 435*8 0» violetsed 407,8 ning 404,7 nm.
Teiste joonte lainepikkused tapsustame gradueerimiskdvera
koostamise kaigus, jalgides, et saadud kdver oleks sile
(sujuvalt muutuva tdusuga) ja kdik punktid langeksid koéve-
rale. Jooned, mis ei lange siledale kdverale, on kas vales—
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ti mdddetud, vdi on neile omistatud vale lainepikkus.

3. Tundmatu lambi Kiirgusspektri uurimine.

Asendame gradueerimiseks kasutatud Hg—lambi juhendaja
poolt naidatud lambiga ja maarame selle spektris kodiki ees-
pooltoodud ndudeid silmas pidades Intensiivsemate joonte
jaoks trumli skaala naidud. GradueerimiskOverat kasutades
saame teada nende joonte lainepikkused. Saadud lainepikkus-
te vOrdlemise teel spektrijoonte tabelitega maarame elemen-
di, millele need kuuluvad. Sellega oleme maaranud elemendi,
mida uuritav lamp sisaldab.

Klsimused

1. Selgitage mdistet "spekter"?

2. Miks erineb joonisel 3 toodud Paikese spekter U/-—
piirkonnas oluliselt absoluutselt musta keha spektrist?

3. Kas on vdimalik selline hddglamp, mille kiirguse
spektraalne jaotus oleks lahedane Paikese kiirguse omaga?

4- Missuguseid seadmeid on tarvis spektraalanalttsiks?

5. Miks pole ruumide steriliseerimiseks otstarbekas ka-
sutada kOrg— ja ulikOrgrOhu Hg—lampe?

6. Miks pole kunstliku kdrgustikupaikese seadmetes luba-
tud kasutada madalrOhu ega ka UlikOrgrOhu Hg—lampe?

7. Missuguseid dispergeerivaid susteeme peale prisma k=
sutatakse veel spektraalriistades?

8. Selgitage lahutusvdime moistet joonise 6 abil.

9. Selgitage kiirte kaiku Abbé prismas.

Kirjandus
Haav, A. Optika Il. Tartu, 1973, Ik. 42 - 57.
NaBpoBa N.B. Kypc dwm3ukn. — M.: lpoceelleHve, 1981,
c. 194 — 198.
3. JimBeHueB H. M. Kypc m3ukn. — M.: Bbicwasa wkosa, 19781
c. 231 — 238.
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K1H21UVNSG6 too
SUHKRULAHUSE KONTSENTRATSIOONI MURAMINE SAHHARIMEETRIGA

Tooulesanne

Tutvuda valguse polarisatsiooni nahtusega. Maarata suhk-
ru kontsentratsioon vesilahuses sahhariraeetri abil.

Toéovahendid

Sahharimeeter koos valgusallikaga. Kivett suhkrulahuse-
ga.

Teoreetiline sissejuhatus

1. Loomulik ja lineaarselt polariseeritud valgus.

Valgus on elektromagnetiline lainetus, kus elektri— ja
magnetvalja tugevuse perioodiline muutumine toimub risti
valguse levimise suunaga. Seejuures on ka elektrivalja ja
magnetvalja tugevuse vektorid omavahel risti (joon'. 1.

Joon. 1. Elektromagnetilise tasalaine levimine.
XX — elektrivalja tugevuse vektor, H — magnetvalja tugevuse
vektor.
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Elektrivalja tugevuse vektori ja valguse levimissuunaga
on ruumis maaratud tasand, mida nimetatakse valguse vOnke—
tasandiks. VOnketasandis muutub elektrivalja tugevus (s.t.
vongub vektor 1?) ajas (fikseeritud ruumipunkti korral) ja
ruumis (fikseeritud ajahetkel) sinusoidaalselt.

Helenduva keha (valgusallika) kiirgus koosneb keha aato-
mite poolt kiiratud elektromagnetilistest lainetest. Uksi-—
ku aatomi Kkiirgus valtab umbes 10 ° s. Selle aja jooksul
moodustub laine pikkusega ligikaudu 3 m (s.o. nn. laine—
jada). "Kustunud" aatom "suUttib" p&rast mdningase aja mdo-
dumist uuesti. Kui jalgime valguse levikut ikka uUhes ja sa-
mas suunas, siis selgub, et uues lainejadas vongub elektri-
véalja tugevuse vektor tasandis, mis ei tarvitse uUhtida
eelmise lainejada vOnketasandiga. Peale selle on uuel lai-—
nejadal elektrivalja tugevuse vOnkumise faas erinev, VOr-
reldes eelmise lainejadaga. Uhel ajal kiirgab suur hulk
aatomeid. Nende kiiratud lainejadad, liitudes Uksteisega,
moodustavadki keha poolt kiiratud valguslaine. Iga laine-
jada vonketasandi asend on juhuslik, seepédrast on erineva-
te sihtidega elektrivalja tugevuse vektori voOnkumised liit—
laines keskmiselt vOrdse tden&osusega. Sellist valgust ni-
metatakse loomulikuks valguseks (vt. joon. 2,a).

Kui elektrivalja tugevuse vektor vdngub Uhes kindlas ta-
sandis, siis sellist valgust nimetatakse lineaarselt pola—
riseeritud valguseks (joon. 2,b).

a) 6)

Joon. 2. Vektori E vOnkumise suunad loomulikus (a)
ja polariseeritud (b) valguses. Valguskiire 0 levimise suund
on risti joonise tasandiga.



Mitmesuguste vahenditega, mida nimetatakse polarisaato-—
riteks, on loomulikust valgusest v@imalik saada polarisee—
ritud valgust. Nii naiteks tekib polariseeritud valgus pee-
geldumisel labipaistvatelt kehadelt. Selle kohta on kehtiv
Brewsteri seadus, mis véaidab, et peegeldunud kiir on taie-
likult polariseeritud, kui peegeldunud ja murdunud kiire \a—
heline nurk on 90°.

Taielikult polariseerivad neid labivat valgust moéned
kristallid. Lubipaokristalli labiv kiir jaguneb kaheks kii-
reks, kusjuures mdlemad kiired on kindlasuunaliselt polari-
seeritud ja nende vbnketasandid on omavahel risti. Kasuta-
des Nikoli prismat, on vdimalik Uht kiirt kdérvaldada.

Polarisaatorina vOib naiteks kasutada ka polaroidi
tselluloidkilet, milles on suur hulk Uhesuguselt orientee-
ritud jodohiniinsulfaadi kristallikesi. Polaroid neelab val-
guse selle komponendi, mis on suunatud piki molekulide tel-
ge, temaga ristioleva komponendi laseb labi vaga vaikese
neeldumisega. Seetdttu loomulik valgus, labides polaroidi,
muutub lineaarselt polariseerituks.

Joon. 3» Polariseeritud valguse tekkimine loomulikust
(polariseerimata) valgusest.

Kui polarisaatorit kasutatakse juba eelnevalt polarisee-
ritud valguse uurimiseks, siis nimetatakse teda analusaato-
riks. Seadet, mis koosneb polarisaatorist ja anallsaatorist,
nimetatakse polarimeetriks. Polarisaatorina kasutatav pola-
roid on polarimeetris kinnitatud liikumatult. AnallUsaatorit
vOib aga podrata umber telje, mis uUhtib valguse levimissuu—
naga. Folarimeetril on ringskaala, mille abil saab maarata
analUsaatori pddrdenurka. AnalUsaatorit labinud valguse in-
tensiivsus sOltub polarisaatori ja analusaatori poolt teki-
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tatud vonkumistasandite vahelisest nurgast. Kuil nimetatud
vOnketasandid on paralleelsed, siis on analUsaatorit labi-
nud valgus maksimaalse intensiivsusega, kui aga risti,
siis minimaalse intensiivsusega.

2. Optiline aktiivsus, aine eripddrang.

Polarisatsiooniaparaate kasutatakse ainete uurimiseks,
mis podravad neid labiva polariseeritud valguse vonke-
tasandid. Niisuguseid aineid nimetatakse optiliselt aktiiv-
seteks. Nende hulka kuuluvad moéned kristalsed ained (nai-
teks kvarts), puhtad vedelikud (naiteks tarpentiin, niko-
tiin) ja optiliselt aktiivsete ainete lahused (naiteks
suhkru— ja viir.l*hapge vesilahus—ed).

Kui asetame polarimeetris risti olevate polarisaatori
ja analusaatori vahele suhkrulahusega taidetud toru, siis
selgub, et valgus labib analtsaatorit. Valguse labipaasu
tokestamiseks peame anallsaatorit teatava nurga Y vdrra
poodrama. Sellest jareldub, et suhkrulahuse labimisel po6or-

dub valguse vdnketasand nurga 'W¥ vOrra. Vaikestel kont -
sentratsioonidel on pdérdenurk vordeline lahusekihi pak-
susega -t ning optiliselt aktiivse aine kontsentratsioo -
niga C .

Yy = L*JAC 1 . (1)

Kordajat nimetatakse eripddranguks. Eripddrang
oleneb eelkdige ainest, lahuse temperatuurist ja kasutata—
va valguse Iainep‘ikkusgt. Naiteks tahendab eripo6—
rangut Na D—joone lainepikkusel 589,3 am ja temperatuuril
293 K (20°C).

Lahuste puhul eripddrang defineeritakse p6orde—
nurgana, mille tekitaks 'L dm paksune lahusekiht kontsent-
ratsiooniga 1 (s.t. lahuse 1 cm" sisaldab 1 g optiliselt
aktiivset ainet).

Selleks, et maarata eripddrang valguse teatud Kkindlal
lainepikkusel, kasutatakse polarimeetrites valgusfiltrit,
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mis eraldab vajaliku lainepikkuse valguseallika spektrist.

Maarates polarimeetri abil pddrdenurga Jsp , teades ai-
ne eripodrangut ja lahuse kihi paksust { , saab lei-
da optiliselt aktiivse aine kontsentratsiooni antud lahuses.
Meditsiinis kasutatakse vonketasandi pd6rdenurga méotmist
suhkru kontsentratsiooni maaramiseks haige uriinis.

Polarimeetrit, mida kasutatakse suhkru kontsentratsioo-
ni maaramiseks, nimetatakse sahharimeetriks.

3. Sahharimeeter.

Vonketasandi pddrdenurga méaramiseks valguse labiminekul
optiliselt aktiivsest lahusest kasutatakse poolvarju pola-
rimeetrit (joon. 4). Kasutatav,poolvarju polarimeeter koos-
neb valgusallikast 1, valgusfiltrist 2 monokromaatse val-
guse saamiseks, koondavast laatsest 3 paralleelse kiirte—
kimbu saamiseks, polarisaatorist 4, vaikesest kvartsplaa—
dist 5 vaatevalja keskel, klvetist 6 uuritava lahusega,ana-
liusaatorist 7 ja pikksilmast S.

Joon. 4. Poolvarju polarimeeter.

AnalUsaator on kinnitatud pddratavale kettale, poddrde-
nurga leiame ringskaalalt. Kvartsplaadikese uUlesandeks on
tekitada vaikene vonketasandi pd6rdumine tema poolt kaetud
vaatevalja osas.Joonisel 5 on polarisaatorit labiva valgu-
se vOnketasand tahistatud sirgega P, taiendavalt veel
kvartsplaadikest labinud valguse vdnketasand — sirgega N.
Kui anallUsaatori poolt tekitatud vdnketasand on risti ta-
sandiga P vdi N (punktiirjooned A* ja A2 joonisel 5)> siis
vaatevaljas kas vaatevalja aar voi siis keskosa on tume.
Kui analUsaator on asendis A, siis vaatevali on koikjal
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a
Joon. 5* VOnketasandite asendid.

Uhtlaselt ndrgalt valgustatud, see asend tuleb votta ana-
lusaatori nullasendiks. Asendi A' kasutamisel on mddtmiste
tapsus vaiksem (miks?).

Kui me ei kasutaks kvartsplaati, tuleks nullasendiks
vOtta analUsaatori asend, mille puhul vaatevali on kdige
tumedam. Seda on aga silma jargi raske Kkindlaks teha.

Sahharimeetris ongi seepérast vaatevali jagatud osadeks
ja nullasendi leidmiseks tuleb silma jargi vorrelda vaate-
véalja erinevate osade heledust, mida on vGimalik teha kul-
lalt suure tapsusega.

AnallUsaatori asend on maaratav nooniusega Vvarustatud
ringskaalalt. Vaatleme lahemalt n&idu maaramist sahhari—
meetri skaalalt nooniuse abil. Noonius on abiskaala, mille
abil on kerge maarata pOhiskaala murdosasid. Antud sahhari—
meetri puhul on nooniuse jaotised lihemad kui pOhiskaala *
(ringskaala) jaotised — 19-le pOhiskaala jaotisele vastab
20 nooniuse jaotist. Veenduge selles, pannes nooniuse O0-
jaotise Uhtima pOhiskaala O—jaotisega.

Seega nooniuse jaotise vaartus on = 0,95° (pb6hiskaa—
la jaotis on 1°). Jaotiste vaartuste erinevust 1° - 0,95°=
= 0,05° nimetatakse nooniuse tépsuseks. Nooniuse tapsus
naitab, missuguse tépsusega saame vOtta lugemeid antud rie—
ta puhul, s.t. ta on riista lubatud veaks. Nooniuse tapsusi
vBib leida ka jagades pOhiskaala jaotise vaartuse nooniuse
jaotiste arvuga.
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Ringskaala naidu taisosa méarame antud asendis selle
pdhjal, mitu taiskraadi jaab nooniuse O—kriipsust vasaku-
le. Naidu murdosa maarame nooniuse abil. Selleks leiame,
mitmes nooniuse jaotis langeb tapselt kokku pdhiskaala
jaotisega. Olgu see naiteks n nooniuse jaotis. Skaalanaidu
murdosa leiame siis korrutades nooniuse tapsuse arvuga n
(Meie riista puhul 0,05°* **.)

Bt lugemeid parem oleks votta, on pikksilm varustatud
vaikeste abiluupidega.

Too kaik

1. Tutvume sahharimeetriga ja lugemi vdtmisega analu-
saatori skaalalt nooniuse abil.

2. Maarame analisaatori nullasendi (asend A joonisel 5)
ilma uuritava lahuseta. (Asendit A' ei kasutata tema maara-
mise vaiksema tépsuse toéttu.) Selleks lulitame sisse sahha—
rimeetri lambi ja teravustame pikksilma uUhele kvartsplaa—
dikese servadest. Vaike kvartsplaat on pikksilmas nahtav
selle vaatevalja labiva ribana. Pd0rates analusaatorit
leiame sellise asendi, kus vaatevali on Uhtlaselt ndrgalt
valgustatud. Maarame skaala lugemid N~, N~ x kasutades
molemat nooniust. (N1 — lugem esimese nooniuse puhul,
N"XI — teise nooniuse puhul.)

3. Paigutame kuveti uuritava lahusega polarisaatori ja
analtsaatori vahele. Kuveti (toru) pikkus, s.t. lahuseki-—
hi paksus on margitud kiuveti kuljele.

Pokuseerime uuesti pikksilma. Selgub, et vaatevali pole
nudd enam Uhtlaselt valgustatud, Uhtlaselt nbérga valgusta-
tuse saavutamiseks tuleb analisaatorit pddrata esialgse
asendi suhtes mingi nurga vorra. Maarame selle uue anali-
saatori asendi, kasutades jallegi mdlemat nooniust — saame
lugemid N2X ja N2XI.

AnallUsaatori skaala naitude vahe (ilma uuritava lahuse-
ta ja uuritava lahusega) annabki meile vOnketasandi po66r—
denurga

_JEordame_mo&otmisi, podrates analUsaatorit 180° vorra.
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Uhe lahuse puhul teeme vahemalt kaks médteseeriat. Andmed
koondame tabelisse. Leiame poddrdenurkade T aritmeetili-
se keskmise P

Kdveti pikkus -t = ... dm

Lahuse M&Gtm.

kontsentratsioon jrk. N1J N 11

N.11 p 11
N2t N2l nopontg Mot t-Pir

1
2

Keskmine vaartus V =

4. Saadud andmete po6hjal leiame uuritud suhkrulahuse
kontsentratsiooni:
.. 5

Kui nurk V on moodetud kraadides, kuveti pikkus £ -—
dm—tes, ja teame aine eripddrangut, siis saame suhkru si-
salduse grammides 1 cnm™ lahuse kohta. Praktikumis kasutata—
va suhkru eripoorang on " =66,5 Iir_aagdaflcnnﬁ .

5. Leiame vahemalt kolmeerineva‘s>uhkrulahuse kontsent—
ratsioonid. Joonestame graafiku — = f(c).

Lisakisimusi

1. Selgitage loomuliku valguse ja lineaarselt polarisee—
ritud valguse mdistet.

2. Selgitage moistet "optiline aktiivsus".

3. Mis on eripoorang?

4. Milliseid valguse polariseerimise meetodeid teate?

Kirjandus
1. Saveljev, 1. Fuusika uldkursus. 3* — TlIn.: Valgus,
1979, Ik. 118 - 126.
2. JivBeHueB H.M. Kypc dwmsmkn. 1. M., 1978, c. 242 — 24B
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KAHEKUOUHXE ERIMXVE t86
FOTOELEMENDI KASUTAMINE

Tooulesanne

Gradueerida fotoelement. MOdta "“tundmatu valgustugevusega
lambi vaigusvoo jaotus.

Toobvahendid

TOkkekiht—fotoelement, mikroampermeeter, takistussalv®
tuntud valgustugevusega valgusallikas, trafod, stabi-—
lieaator, optiline pink ratsuritega, diafragma, uuritav
lamp goniomeetril, joonlaud.

To6 kaik

Fotomeetrilised suurused ja nende Uhikud.

Valgusaistingu pdhjustab elektromagnetilise laine ( X =
= 300 — 760 nm) toime silma vdrkkesta valgustundlikele ele-
mentidele — kolvikestele ja kepikestele (fotoretseptorite—
le). Kolvikesed moodustavad tsentraalse, paevase ja varvi-
nagemise aparaadi, kepikesed aga perifeerse, Oise ja akro—
maatilise nagemise aparaadi.

Silma tundlikkus toodud lainepikkuste vahemikus on muu-
tuv. Paevavalguses on inimese silm kdige tundlikum valguse-
le, aille lainepikkus on 555 nm (rohekas—koilane spektri
piirkond)

Oises valguses nihkub silma tundlikkuse maksimum 510
nm—le (rohekas—sinine spektri piirkond).

Potoretseptorite valgustundlikkus sdltub ka valgusarri-—
tuse tugevusest. Sellist omadust nimetatakse silma adaptat—
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siooniks.
Silma tundlikkust iseloomustab spektraalne valgusefek—

tiivsus , Jrh
KU)—- ** .

Siin on valgusvoog. Valgusvooks nimetatakse ajauhikus
labi mingi pinna kandunud kiirgusenergiat, mida hinnatakse
nagemisaistingu jargi, — elektromagnetilise Kkiirguse
vOimsus, mis kutsub esile valgusvoo @ . Suurused d-%i a
d. vastavad vaikesele lainepikkuste vahemikule /1 kuni
A +&A o

Suhteliseks spektraalseks valgusefekxiivsuseks nimeta-
takse suhet U(x)

VfcOe y,m

kus on maksimaalne valgusefektiivsus ( *"Tar= 555 nm

paevanadgemise jaoks ja 510 nm o66nagemise jaoks). Suhtelise
spektraalse valgusefektiivsuse kdverad "keskmise" inimsilma
korral on toodud joonisel 1.

V o

a — suhtelise valgusefektiivsuse koOver paevanagemise
jaoks, b — 6o6nagemise jaoks

Elektromagnetilise Kkiirguse vdimsust moddetakse kiifgus—
Uhikutes - vattides (W) , energiat dzaulides (J), inten—
siivsust — W/nT jne.

Ki'veldanie nudd valgussuurusi ja valgusuhikuid. Pohi—



thikuks Sl-s, mille abil defineeritakse visuaalse fotomeet—
ria uUhikud, on kandela (kd) - valgusallika valgustugevuse
uhik.

Valgustugevus on Uhikulise ruumi nurga kohta tulev val-

gusvoog
dCp
1 =
ds2

kus dour on ruuminurka dSz kiiratud valgusvoog.
Kandela — kiirgusallika antudsuunaline valgustugevus,

kui allikas kiirgab monokroraaatilist kiirgust sagedusega
540*1012Hz ja kui tema kiirgustugevus samas suunas 1 W/sr.

Valgusvoo uhikuks on luumen (Im). 1 luumen on valgus-
voog, mida kiirgab punktvalgusallikas valgustugevusega 1 cd
ruuminurka suurusega 1 steradiaan (sr).

Tuletame meelde: punktvalgusallikaks v5ib pidada sellist
kiirgavat keha, mille mdotmed on pai ju.Vaiksemad kui kaugus
allikast vaatluspunktini; 1 steradiaan on vdordne raadiuse
ruudu suurusele kerapinna osale toetuva koonuse ruuminur—
gaga, mille tipp asub kera tsentris.

Valguse mdju pinnale, kuhu ta langeb, iseloomustatakse
valgustatusega. Valgustatust E mdddetakse pinnale lange-
va valgusvoo <& ja selle pinna suuruse S suhtega:

E=—* - @

Valgustatuse uhik on luks (Ix). 1 luks on valgustatus, mi—
da pohjustab valgusvoog 1 Im Uhtlasel jaotusel 1 m2 pinna-
le.

Praktikas on tahtis teada, kuidas sdltub valgustatus
valgustugevusest | ja kaugusest r valgusallika ja pinna
vahel. See seos avaldub jargmiselt:

E = geon ()
r

kus S on nurk kiirte ja pinnanormaali vahel.
Lisaks loetletud suurustele kasutatakse veel teisigi,
nagu heledus, valgsus jne.
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Valgussuurused. ja kiirgussuurused on oma vahel seostata-
vad silma paevanagemise suhtelise spektraalse valgusefek

tiivsuse kovera abil. Katseliselt on kindlaks tehtud, et
pédeva—standardvaatleja puhul maksimaalse spektraalse val-
gusefektiivsuse arwaéartus = 683 Im/W. Kui antud lai-

nepikkusele vastab silma suhtelise valgusefektiivsuse
funktsiooni vaartus VAA) » siis energiavoole 1 W vastab
valgusvoog 683 V('DIm.

Tokkekiht—fotoelemendi ehitus.

Praktikas on sageli vaja fotomeetrilisi suurusi modta
objektiivseis uUhikuis. Sellisel juhul on sobiv valida sel-
line valgustundlik element, mille spektraalne tundlikkus
on sarnane silma spektraalse nahtavuse kdveraga. Selliseks
elemendiks on naiteks seleenfotoelement. Teatavat spekt-
raalsete tundlikkuste erinevust on v@imalik kompenseerida
valgusfiltritega.

Seleenfotoelemendi t86 pdhineb seesmisel fotoefekrtil,
mis seisneb elektronide uleminekus valguse toimel valents—
tsoonist juhtivustsooni ja vabade aukude tekkes valents-—
tsoonis. Fotoelemendi ehitus on toodud joonisel 2.

poodaStpaistev
metaHimht

n-tlupi/Uhtivusega)
am

fp-tulpijuMtvuieqa)
metaHptaat
togreniM
not atoest /rest

Joon. 2. Fotoelemendi ehitus.

Metallplaadile, mis on ka Uheks elektroodiks, on kantud
aukjuhtivusega Se—kiht. Viimane on omakorda kaetud Ohukese
hdbedakihiga, mis on teiseks elektroodiks. H&beda aatomid
difundeeruvad osaliselt Ulemisse seleenikihti, tekitades
seal elektronjuhtivust. Selle tulemusena moodustub pool—
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juhi (Se) ulemise ja alumise kihi vahel tOkkekiht, millel
tekib kontaktpotentsiaalide vahe. Valguse langemisel pool—
juhi ulemisele pinnale tekivad fotoefeicti tulemusena va-
bad elektronid ja augud. Elektronid, mis on pd&hilised
laengukandjad selles kihis, tokkekihti ei labi, aga augud
liiguvad kontaktpotentsiaalide vahe toimel alumisse kih-
ti (p—pooljuhti ). Analoogiliselt toimub elektronide
liikumine alumisest kihist ulemisse.

Seega eralduvad valguse toimel tekkinud erinimelised
laengud teine teisele poole tOkkekihti ja see pohjustabki
elektromotoorjou tekke.

Kui lulitada fotoelemendi klemmide kilge mddteriist,siis
see naitab nn. fotovoolu, mille tugevus on vdrdeline val-
gusvooga. Kui fotoelemendi valgustatud pindala ei muutu,
siis on fotovoolu tugevus vodrdeline pinna valgustatusega.
Sellist olukorda on kdige lihtsam saavutada, kui valgusta-
da alati kogu fotoelemendi pinda.

Ulaltoodust selgub, et fotoelementi v&ib kasutada vsl-—
gu3tatuse modtmiseks iuksmeetri pohiosana. Selleks tuleb
aga fotoelement gradueerida, kasutades tuntud valgustuge-
vusega valgusallikat.

Fotoelemendi gradueerimine.

Katsekorralduse skeexn on toodud joonisel 3. Optilisel
pingil on ratsureis fotoeleiaent, etalonvalgusallikas (mil-
le valgustugevus kindlal toitepingel on teada) ja diafrag-
ma. Valgusallikat toidetakse 220 V vdrgust labi stabilisaa-
tori ja pinget alandava trafo. Fotoelemendi klemmide kilge
Uhendatakse mikroampermeeter ja sellega paralleelselt ta-—
kistussalv.

Vaigusalliica asetame fotoelemendist ca 20 cm kaugusele,
viimasega samale kdrgusele, sest valguskiired peavad lange-
ma voimalikult risti fotoelemendi pinnaga. Pingestame val-
gusallika ja reguleerime takistussalve abil mikroampermeet—
ri naidu maksimaalseks. NB! Enne lulitamist jalgida, et ta-
kistussalve takistus oleks null ja takistust hakata suuren-
dama vaiksematest dekaadidest alates! Muidu voib liiga suur
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vool mikroampermeetri rikkuda.

Joon. 3. Fotoelemendi gradueerimise skeem.

Diafragma tuleb paigutada nii, et ta ei varjaks foto-
elemendi pinda lambist tuleva valgusvoo eest, samal ajal
peab ta aga takistama ruumist lahtuva kérvalise valguse lan-
gemist fotoelemendile.

Fikseerime joonlauaga kauguse r fotoelemendi aktiivse
pinna ja lambi h6dgniidi vahel. Jargnevalt hakkame valgus-
allikat eemaldama sellistele kaugustele, et mikroampermeet—t—
ri nait oleks vordne 90 %, 90 %, . . . maksimaalsest naidust,
modtes iga kord ka kauguse r . Tulemused kanname tabelissej:

Kaugus r Mikroampermeetri néait Valgustatus
(m) N (Jaotist) E Cix)
Valgustugevus | = ... cd.
Takistussalve takistus E = ... O

Saadud tulemuste pohjal koostame fotoelemendi gradueerimise
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graafiku, kandes x—teljele valgustatuse E vaartused (lei-
takse valemist (2) eeldusel, et ou= 0) ja y—teljele mik-
roampermeetri naidud N.

Tundmatu lambi valgusvoo jaotuse mddtmine.

Katseskeem on toodud joonisel 4.

Joon. 4. Valgusvoo jaotuse mootmise skeem.

Uuritavaks lambiks on tavaline elektripirn, mis asub
goniomeetri poorleval kettal. Gradueeritud fotoelemendi
kinnitame hoidjasse samale kdrgusele pirniga, et valgus
langeks risti fotoelemendi pinnaga. Lampi toidetakse l&abi
stabilisaatori ja autotrafo.

To6pinge valime autotrafo abil sellise, et Uheski gonio-
meetri naidiku asendis 0° kuni 360° mikroampermeetri nait
ei Uletaks esimeses katses saadud maksimaalset naitu. NB!
Tuleb jalgida, et takistussalve takistus ja mikroampermeet-
ri moddupiirkonnad oleksid samad mis gradueerimiselgi.

Registreerime mikroampermeetri naidud iga 10° jarel,poo-
rates lampi koos goniomeetri kettaga. Tulemused kanname
tabelisse.

Valgustatuse sOltuvuse lambi p66érdenurgast esitame po—
laarkoordinaatides. Selleks kasutame spetsiaalset diagramm—
paberit. Selle puudumisel valmistame diagrammpaberi iseseis-
valt. Valgustatuse vaartused leiame gradueerimisgraafikult
vastavalt mikroampermeetri naitudele ja, valinud sobiva
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Lambi p6ordenurk Mikroampermeetri Valgustatus
nait N (jaot.) E (Ix)

10

360

mastaabi, kanname need diagrammpaberi raadiustele.

KuUsimused.

1. Laua tsentri kohal, 1 m kdrgusel, asub lamp. Mitu
korda on valgustatus 1 m kaugusel tsentrist vaiksem valgus-
tatusest tsentris?

2. Kas tookoha valgustatus soltub hddglambi spiraali
kujust ja lambikupli omadustest?

3. Sonastage fotoefekti kirjeldavad seadused.

4. Selgitage vaakumfotoelemendi ehitust.

5. Selgitage fotomeetrilisi suurusi ja nende Uhikuid
(valgustugevus, valgusvoog, valgustatus).
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