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LABORATORINIS DARBAS Nr. 1

VAKUUMINIO DIODO TYRIMAS IR ELEKTRONO SPECIFINIO
KRUVIO ¢/m NUSTATYMAS

TIKSLAS: susipaZinti su vakuuminio diodo veikimu, i§matuoti ir nubrézti
jo voltampering charakteristika ir apskaitiuoti pagrindinius diodo
parametrus. Apskaiciuoti elektrono specifinj kravj.

PRIEMONES: diodas, kintamos srovés lygintuvas su reguliuojama jtampa,

nuolatinés srovés miliampermetras ir voltmetras, katodo kaitinimo srovés
matavimo ampermetras.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Pagrindinis schemos elementas yra vakuuminis diodas 1. Tai metalinis
arba stiklinis balonas, i§ kurio i¥siurbtas oras ir kuriame jtvirtinti du
elektrodai - katodas ir anodas. Diodo elektros granding sudaro dvi dalys:
katodo kaitinimo grandin¢ ir anodo grandiné. Katoda galima kaitinti tick
nuolatine, tiek kintamaja srove. kaitimo temperatiirg galima keisti,
reguliuojant kaitinimo srovés stiprj reostatu 2. Tarp elektrody sudaroma
itampa i§ kintamos srovés lygintuvo. [tampos diduma galima keisti. Anodas
turi biiti teigiamas katodo atzvilgiu. Anoding jtampa matuojame voltmetru
3. Anodiné¢s srovés stiprj matuojame miliampermetru 4.

4
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1 pav.

Kaitinamas katodas emituoja elektronus. Kai tarp katodo ir anodo néra
elektrino lauko, prie katodo susidaro neigiamas erdvinis Kriivis - elektrony
debesélis. Sis debesélis atstumia i§ katodo iSlekusius elektronus, ir
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didesnioji jy dalis grizta i katoda. Nedidelé jy dalis vis délto pasieki.a
anoda, ir anodo grandinéje teka silpna srové. Didinant anodo itamp?a‘, vis
daugiau elektrony pasiekia anoda, srové nustoja didéti. Si srové vadinama
soties srove ( ji bidinga tik diodams su gryno metalo katodais ).

Eksperimentiné kreivé, parodanti anodo sroves stiprio (A
priklausomybe nuo anodo jtampos Uy , esant pastoviam kaitinimo stoves
stipriui I, , vadinama diodo voltamperine charakteristika ( 2 pav. 1-ojt
kreivé atitinka Zemesne, o 2-oji aukstesng katodo temperatiira) .

IAT

I

I

'y

U] Uz UA
2 pav.

I¥ diodo voltamperiniy charakteristiky apskai¢iuojami pagrindiniai
diodo parametrai: voltamperinés charakteristikos statumas:

_ Au) !

=const.

AU,
_ 2
R (Mj ®

I =const.

ir vidaus varZa:

Diodo voltamperiné charakteristika netiesine. Tai rodo, kad sroves
kitimas nepaklista Omo désniui mazy jtampy srityje. Kai anodo srove
Jymiai maZesné uZ soties srovg, srovés stiprio priklausomybé nuo jtampos
yra aprajoma trijy antryjy arba Langmitiro désniu:

I,=kU% ®)
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Koeficientas k priklauso nuo elektrody formos ir tarpelektrodinés
erdvés geometriniy matmeny.

Jei diodo elektrodai yra koaksialiniy cilindry formos, tai:

82rs,l [e A

N i ot 5 )
orp m

¢ia e - elektrono krivis, r - anodo spindulys, [ - katodo ilgis, B -

koeficientas, priklausantis nuo anodo ir katodo spinduliy santykio, €, -
elektriné konstanta.

. . . 3 2
I3 cksperimentiniy duomeny [/, = f (U 7 ) iSbréztas grafikas yra

IR SR Al
tiese, kurios polinkio kampo tangentas /ga = 2 (3 pav. ) yra lygus:

AU
tga = 8_‘@_”%{ £ (5)
) orp m
1,1 |
Al,
o : s
AU Ul
3 pav.

Zinant diodo parametrus r ir B, i§ (5) galima rasti elektrono specifinj
kriivi e/m.

DARBO EIGA

1. Sujungiame granding pagal 1 pav. parodytg schema.
2. I8matuojame diodo  voltamperines  charakteristikas. Reostatu
nustatome pastovy katodo kaitinimo srovés stiprj I. Lygintuvo i¢jimo
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jtampos reguliatoriumi keitiame anodo jtampa ir stebime, kaip keiciasi
anodo srovés stipris. Duomeny lenteléje uZrafome apie 10 U, ir ja
atitinkan¢y 1, dydziy. Eksperimenta pakartojame esant dar dviems
Kaitinimo srovés stiprio reik§mems.

3. I§ gauty duomeny nubréZiame voltamperines charakteristikas:
[a=([(U,), kai Iy=const.

{  Apskai¢iuojame diodo parametrus. Tiesinéje  voltamperines
charakteristikos dalyje pasirenkame du taskus. Projektuodami juos j Ua
adj, nustatome anodo jtampos pokytji AU,=UJ,-U; ,0 projektuodami juos j
Io a3j, nustatome atitinkama srovés stiprio pokyti Alx=I; -I;. 1§ (1)
formulés apskaitiuojame diodo voltamperines charakteristikas statumag, o
i% (2) - diodo vidaus varZa.

. .
5. Nubréziame [, = f (U /2) grafikg ir apskaiciuojame jo tiesinés dalies
A
I
AU 72

6. I8 (5) formules apskai¢iuojame elektrono specifinj krivj e/m.
7. Suformuluojame i§vadas.

polinkio kampo tangenta: Ig@ =

KONTROLINIAI KI.AUSIMAI

Kg vadiname termoelektronine emisija ?

Nuo ko priklauso termoelektroninés srovés tankis ?

K4 vadiname elektrony i8laisvinimo darbu ? Nuo ko jis priklauso ?
Diodo konstrukcija ir jo veikimo principas.

Diodo voltamperiné charateristika ir parametrai.

Koks désnis apra$o termoelektroninés srovés stiprio priklausomybg nuo
jtampos ?

7. Blektrono specifinio kriivio nustatymo metodika.

oW —

LITERATURA

(1], p.69-71.
(6], p.92-94.




LABORATORINIS DARBAS Nr. 2

ELEKTRONO SPECIFINIO KRUVIO NUSTATYMAS
~ MAGNETRONU

TIKSLAS: susipazinti su elektrony judéjimu elektriniame ir magnetiniame
laukuose, nustatyti elektrono specifinj krivj e/m.

PRIEMONES magnetrono maketas ( diodas solenoide ), reostatas R
ampermetras, miliampermetras, voltmetras, jtampy $altiniai.

3

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES
Magnetronas yra prietaisas, skirtas  superauksto  daZnio
elektromagnetiniy  virpesiy  generacijai, kuri remiasi kreivomis
trajektorijomis magnetinjame lauke judanéiy elektrony sgveika su

~ elektromagnetiniu lauku. Magnetrono maketas - tai diodas su cilindriniu

anogu A4 ir katodo vielele K §io anodo asyje patalpintas | solenoida S,
kurio srovés magnetinio lauko indukcija B yra statmena diodo elektrinio

lauko stipriui E (1 pav. ). Diodo anodo spindulys 7, ir solenoido vijy
skaiius ilgio vienete n pateikti makete.

000 Q00O
(e]o]e) Q00
Q0O 00O
000 Q00
000 Q00O
Q0O QOO
000 000
Q00O Q00
00O Q00
S|000 Q0O
Q00O Q00

1 pav.

Judantius i§ katodo | anoda elektronus

solenoido magnetiniame
lauke veikia Lorenco jéga

L =le[7B] . o

-

¢ia e - elektrono kriivis, 7 - elektrono greitis, B - solenoido magnetinio
lauko indukcija.

10

lel’B = , @)

¢ia m - elektrono mas¢, R - jo trajektorijos kreivumo spindulys.

Solenoido magnetinio lauko indukcijos didumas B, , kuriam esant
clektrony trajektorijos ( jos apytikriai apskritiminés ) i¥kreivinamos iki
R =0.5r, , vadinamas kritiniu. Jam esant elektronai nebepasiekia anodo ir
anodiné srové staigiai sumaZéja ( 2 pav. ).

X D@

=0 H<H, H=H, H>H,
L,
W H
2 pav.
Bkr. = %"K ®)

leentriné Lorenco jéga darbo neatlieka, todél elektronai jgyja kinetine
energijg, lygia elektrinio lauko atliktam darbui:

sz

=|eU, @
¢in U - anodiné jtampa.
1§ (3) ir (4) seka, kad elektrono specifinis krivis iSreitkiamas taip:
e sU
m B :r.raz .

11
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Iigo solenoido viduje magnetinio lauko indukcija

Bkr. = ﬂﬂonlﬂ (6)
: 2 H - e S
&ia p, =4710"" — - magnetiné pastovioji, n - solenoido vijy skai&ius
m 0

ilgio vienete, /- srové solenoido vijose, kai anodiné srové pradeda
maZéti.

S

L';_—__I‘_—”‘ _-;______/@/ +
A l 3V
— O

3 pav.

r,t
1 s.kr. I s
4 pav.

BANDYMO EIGA

1. Sujungiame 3 paveiksle parodyts granding. Potenciometru R,
nustatome minimalig solenoido srove.

2. Tarp katodo ir anodo sudarome Zemiausia i§ triju makete nurodyty
anodiniy jtampy. : '

12

3, Didindami solenoido srove¢ [/ , matuojame anoding srovg 1.
UZrafome 6 - 8 reik§mes, kol I, nesumaZéja. Duomenis surafome |
lentele.

4. Bréiame grafika I, = f(I,). Dél nevienodo i§ katodo idlekiandiy
vlektrony greicio grafiko forma bus panafi j pateiktg 4 paveiksle.

5. Nustatome kreives kritimo pradZia atitinkancia solenoido kriting srove
/,,,. irpagal (6) apskaiiuojame B,, .

6. Pagal (5) apskai¢iuojame e/m reik§mg.

7. Bandyma ir skaitiavimus atliekame esant dar dviems U, didumams ir

nustatome c/m vidutinj diduma,
K, Suformuluojame i¥vadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI
1. Ampero désnis. Magnetinio lauko indukcija.
2, Bio, Savaro ir Laplaso désnis. Magnetiné indukcija solenoido asyje.
4, Lorenco jéga. Elektrono judéjimas magnetiniame lauke.
4. Hlektrono judéjimas magnctrono makete. B,, fizikiné prasmé.
5. llveskite elektrono specifinio kriivio skai¢iavimo formule.

LITERATURA

{1], p. 91-93.
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ENORGE TRCAAE

LABORATORINIS DARBAS Nr. 3

RITES INDUKTYVUMO IR KONDENSATORIAUS ELEKTRINES
TALPOS NUSTATYMAS

TIKSLAS: nustatyti rités induktyvuma L ir kondensatoriaus elektfing talpg
2.

PRIEMONES: nefinomo induktyvumo  rit¢, neZinomos talpos
kondensatorius, nuolatinés ir kintamos itampy Saltiniai, voltmetras
nuolatinei ir kintamai jtampoms matuoti, ampermetras nuolatinés ir
kintamos srovés stipriams matuoti, reostatas, jungiamieji laidai.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINI?S FORMULES

Kintamosios srovés, kurios jitampos efektinis didumas Uy ir ciklinis
daZnis o=2nv grandinéje, sudarytoje i¥ nuosekliai sujungty: varos R
rezistoriaus, induktyvumo L rités ir talpos C kondensatoriaus, tekangios
sroves stiprio efektinj diduma I apskai¢iuojame i§ Omo désnio kintamajai
srovei:

Uy

‘/Ru(m_é)z |

Kiekviena rité suviniota i§ vielos, kurios varza Ry priklauso nuo medZiagos
prigimties ( specifinés varZos p ) bei nuo suvyniotos viclos ilgio ir jos
skerspjuvio ploto. Rités induktyvumui nustatyti sujungiame (1 pav., airb)
grandines.

I, =

)

1 pav.

Granding ( 1 pav. a.) jjungiame | nuolatinés itampos §altinj
( voltmetras ir ampermetras turi biti skirti nuolatinei jtampai bei srovés

14

sipriui matuoti ) ir, pritaikg Omo désnj grandinés daliai, apskai¢iuojame
rités vielos varzg Ry:

U :

R, = 7 3 2

Granding ( 1 pav. b ) jjungiame j kintamos itampo§ §alti{1j

( voltmetras ir ampermetras turi biiti skirti kintamai ite'lmpai ir sroves

stipriui matuoti ) ir, imatave I ir Uy bei pasinaudoje Omo désniu
kintamajai srovei ( 1 formulé ) apskaiCiuojame rites induktyvumaf L:

2

1 ef 2 :
L= ~-R;, ©))
2z v\ I »
co_te @
U2z v

Sujunge 2bpav. pavaizduots granding ir i¥matave I bei Ug ir
pasinaudoje (4) formule apskaiciuojame kondensatoriaus talpg C.

G O
ARG

3 pav.

2 pav.

Norint patikrinti, ar teisingai nustatytos L ir C vertés, galin_le t.ai.ky'ti
Omo deésnj grandinés daliai, kurioje yra nuosekliai sujungti rité¢ ir
kandensatorius ( 3 pav. ) Sios grandinés dalies varZa Z bus:

U .
=, ®)




Jei iSmatuota visa grandinés dalies varfa ( 5 formul¢ ) sutampa su
apskaitiuota $ios grandinés dalies varza ( 6 formulé ), vadinasi, L ir C
reik8més nustatytos teisingai.

BANDYMO EIGA

1. SusipaZjstame su matavimo prietaisais, jy matavimo galimybémis bei
jungimo | elektros grandine tvarka; darbe naudojamais nuolatinés ir
kintamos jtampos $altiniais. .

2. Sujungiame ( 1 pav., a ) parodyta granding ir, leidus déstytojui,
jjungiame jg j nuolatinés jtampos 3altinj. 3-4 kartus keitiame nuolatinés
jtampos didumg. I% (2) formulés apskaiCiuojame rités vielos varZg bei jos
viduting riek§me R, )

3. Perjungiame prietaisus kintamai jtampai ir sroves stiprini matuoti
(1 pav., b) ir vél, leidus déstytojui, ijungiame j kintamos jtampos $altinj. 3-4
kartus kei¢iame kintamos itampos  didumy ir i (3) formulés
apskaitiuojame rités induktivuma bei jo viduting reiksme L.

4. Vietoj induktyvumo rités jjungiame kondensatoriy ( 2 pav. ). Panaiai,
kaip ir 3 punkte 3-4 kartus i¥matuojame U, ir I reikSmes ir pagal (4)
formulg apskai¢iuojame C vidutine reik§me.

5. Nuosekliai prie kondensatoriaus prijungiame rit¢ ( 3 pav. ) ir vél 3-4
kartus, kaip ir 3 bei 4 punktuose iSmatuojame Uy ir I.; reik§mes ir pagal

~ (5) formulg apskaitiuojame Z viduting reik§me.

6. Pasinaudojame nustatytais Ry ,C ir L didumais ir pagal (6) formule

suskaiCiuojame Z, gauta reikime palyginame su reikime nustatyta i§ (5)
formulés.

7. Suformuluojame darbo i§vadas.
KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Nuo ko priklauso rités induktyvumas ir kondensatoriaus talpa, kokiais
vienetais Sie dydZiai matuojami ?

2. Kaip uzrafomas Omo désnis kintamos srovés grandinei ir nuo ko ir kaip
priklauso faziy skirtumas tarp srovés ir itampos tokioje grandinéje ?

3. Kas bus kintamos srovés grandinéje, kai faziy skirtumas tarp srovés ir
jtampos taps lygus nuliui ?

"4. Kokias jtampos ir srovés vertes vadiname efektinémis ir kokias

amplitudinémis, koks tarp jy rysys ir kaip jas galima i§matuoti ?

16

5. Ku reiskia aktyvioji ir reaktyvioji varza ? Pateikite §iy varZy pavyzdZius
ir paaiskinkite nuo ko jos priklauso.

LITERATURA

[1), p. 44 - 45, 105 - 108, 123 - 132.
2], p. 101 - 105.
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LABORATORINIS DARBAS Nr. 4

PRIVERSTINIYy ELEKTROMAGNETINIU VIRPESIU TYRIMAS
TIKSLAS: istirti
rezonansinj daznj.

PRIEMONES: garsinio daZnio generatorius, voltmetrai kintamajai jtampai
matuoti, kondensatoriai, rités, rezistorius, jungiamieji laidai.

itampy rezonanso reifkinj ir nustatyti Kkontiiro

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Kintamosios srovés, kurios jitampos efektinis didumas Ug ir ciklinis
daZnis o=2nv, grandinéje, sudarytoje i§ nuosekliai sujungty: varfos R
rezistoriaus, induktyvumo L rités ir talpos C kondensatoriaus (1 pav. ),

tekancios srovés stiprio efektinj didumg I apskai¢iuojame i§ Omo
désnio kintamajai srovei:

M

('V)
| L.

1 — 1 F

61: C UR G\D (v \ﬁ L C

1 pav.

2 pav.
Kintamosios srovés stiprio ir itampos efektiniai dydZiai yra lygis

stipriui ir jtampai tokios nuolatinés elektros srovés, kurios galia yra lygi
kintamosios srovés galiai. Galima jrodyti, kad:

I, . U
Icfz—\-/-_oé- ir Uef:T?(j’ ()
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i 1y ir Up - amplitudinés ( maksimalios ) kintamosios srovés stiprio ir
jthmpos reik§mes.

Dydis :
1 2
Z:JRZ-F(CUL“-(;-C-) . (3)

yia kintamosios srovés grandinés varza. o o

~ Formulése (1) ir (3) dydis R yra grandu.les oming¢ arba
nklyvioji grandinés dalies varza, kuri susided? i§ .rezn.storlaus var.ios,
nduktyvumo rités vielos ominés varZos, jungiamyjy 'la-xdq ir generatona}.ls
uminés varzy. Aktyviaja ji vadinama todél, kad joje elektros energija
tidBiajn dalimi virsta siluma.

Dydis ( mL——C—l- ) yra grandinés reaktyvioji varZa, ji susideda
@

1 i
B : o g - a s ¢
W Induktyviosios varzos Xy =oL ir talpinés varZos Xc Co Reaktyviaja

Yali vadiname todél, kad joje energija ncvirs_ta §11uma konder_xs?toriaus
#lekiinio lauko energija kas pusé periodo pereina j rités magnetinio lauko
%” i Ir atvirksiai. . .

~ Hannt grandinéje pastoviems R, L ir C: palallfa.nt. pa_st_ovq
generntoriaus U, diduma, kintamosios srovés stipris I keiiasi keitiant

geletntorinus  ciklini daZnj ©. Didinant o, reaktyvioji varZa
' 2
(i = -l-—) i§ pradZiy mazéja, dél to maZéja ir grandinés varza (3). Kai

gsierntoriaus ciklinio daZnio didumas tampa toks, kad rités induktyvioji

. :
Y& ol tampa lygi kondensatoriaus talpinei varai ——mE, tai

o,L-

LI 0, 4)
0,C
dinés var¥a tampa maZiausia ir lygi jos ominei varfai R, o srovés
& bus didZiausias:

Ief,l:mx = ¥ (5)




Atvcjis, kai tenkinama (4) formulé, vadinamas rezonans u, o daZnis
o rezonansiniudaZniu

1
@, :J—L—-_E‘ . . (6)

Esant rezonansui, jtampos kritimas Ug,., aktyviojoje varZoje R bus:

U = Ief,max'R:Uef. (7)
Vadinasi, esant rezonansui, visa generatoriaus itampa Uy krinta
aktyviojoje varzoje.

Reaktyviojoje varZoje rezonanso metu jtampos kritimas Ux lygﬁs
nuliui:

R,rez

1
U, =1 o, L- =0 . 8
X ef,max( r (UrC) ()

Atskirai pa¢mus, jtampos kritimai induktyviojoje varZoje (UL ) ir
talpinéje varzoje ( Uc ) rezonanso metu tarpusavyje yra lygus, pasiekia
didZiausias reik¥mes, bet yra priesingose fazése, todél ju suma lygi nuliui.

U
@, L=1 L fe |E

UL:I cf,mx"a_)?_ R E (9)

ef ,max

,L
Kai o > R, tai jtampa ritéje ( Uy ) ir kondensatoriuje ( Uc ),

atskirai paémus, gali bati didesné uZ generatoriaus jtampa (Ue). Toks
atvejis vadinamas jtamp y rezonansu.

BANDYMO EIGA

1. SusipaZjstame su generatoriaus daZnio keitimo bei jtampos reguliavimo
galimybemis ir su voltmetro veikimu bei jtampos matavimo galimybémis.
I3siaiskiname, kokie yra rités induktyvumas ir kondensatoriaus talpa.
Teoriskai apskai¢iuojame grandinés, sudarytos i§ tokios rités ir tokio

kondensatoriaus, rezonansinj daznj v, :

20

b =& 1

Y 22JLC

1. Sujungiame 2 pav. parodytg granding. Nustatome déstytojo nurodyts
peneratoriaus Ug jtampy ir, keisdami generatoriaus daZnj v , voltmetrais
matuojame jtampas Uc ir Ur. Kai Uc ir Up pradeda staigiai didéti,
generntoriaus daZnj keiCiame létai ir stengiamés pastebéti ir uZrasyti
fezonansinio daZnio v, diduma ( daZnj, kai Uc ir Uy pasiekia didZiausias
telkfmes ). Toliau didiname daZnj ir stebime bei matuojame maZéjancias
fampisy Uc ir UL Matavimy metu stebime, kad generatoriaus jtampos
didumas nesikeistu. Matavimo duomenis suraSome j lentele ir pagal juos
bedlame grafikus Uc=¢( v ) ir UL=¢( v ). Upre it Ugye; palyginame
tntpusivyje ir su Ug reik§me. -

A Bujungiame 1 pav. parodyta granding ir i$matuojame, kaip ir punkte 2,
lampos Uy priklausomybg nuo daZnio v . I3 formulés (5) apskaitiuojame
Efvea wtiprio priklausomybg nuo daZnio (Ig=@( v ) ) ir nubréziame ios
priklaomybeés grafika. Sj grafika palyginame su grafikais gautais 2-ame
punkie ir @8 jo nustatome rezonansinj daznj v . Eksperimentinius, i
qu ghutus, rezonansinio daZnio didumus palyginame tarpusavyje ir su
Wikl pugal (10) formule apskaigiuotu v, didumu.

4 Bulormuluojame darbo i§vadas.

(10)

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

- Lo désnis kintamajai srovei.
& Koklin varras vadiname aktyviosiomis ir kokias rektyviosiomis ?
1 Kok reifkinys vadinamas jtampy rezonansu ir kaip nustatyti
fe2onansing daznj ?
4 Kudél rezonanso metu jtampos kritimas aktyviojoje var¥oje yra lygus
jeneratoriaus jtampai ?
5 Kodél U, ir Uc rezonanso metu gali biti didesnés uZ generatoriaus

ggblq jtampg ?

LITERATURA

[1p 123 - 132.
fl

p. 106 - 110.
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LABORATORINIS DARBAS Nr. 5
RELAKSACINIY ELEKTRINIY VIRPESIU TYRIMAS

TIKSLAS: susipaZinti su joniniy prietaisy veikimo principu, sujungti
granding ir suZadinti joje relaksacinius elektrinius virpesius, apskaitiuoti ir
iSmatuoti jy parametrus, nustatyti nefinomg rezistoriaus varZa ir
kondensatoriaus elektring talpa. : '

PRIEMONES: neono lemputé,  nuolatinés jtampos  Zaltinis,
miliampermetras ir didelés vidaus varZos voltmetras, Zinomos varios
rezistorius ir Zinomos talpos kondensatorius, oscilografas, ncZinomos
varZos rezistorius ir nezinomos talpos kondensatorius.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Relaksaciniai virpesiai yra periodiniai nesinusiniai jtampos arba
srovés kitimai. Tokius virpesius galima stebéti grandinése, kuriose yra
jjungti joniniai prietaisai ( pvz. neono lemputé ). Joniniuose prietaisuose
dujos jonizuojamos elektriniu lauku ir jose vyksta savaiminis iSlydis.
Pastarasis prasideda sudarius tarp elektrody jtampa Uy. Si jtampa, kurios
didumas priklauso nuo dujy prigimties, jy slégio ir lemputés konstrukcijos,
vadinamauzZsidegimo jtampa ( pramugimo itampa ). Prasidéjus
savaiminiam iSlydZiui jis gali vykti esant ir maZesnéms jitampoms nei Uy,
[tampa, kuriai esant nutriiksta savaiminis iSlydis ( lemputé uzgesta ),
vadinama gesimo jtampa Ug. '

Neono lemputés uisidegimo ir gesimo jtampy didumus galima
nustatyti sujungus 1 pav. parodyts granding. Grandiné sudaryta i
nuosekliai sujungtys

()
ig ( v < ") NL

1 pav.
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1l B

fultinio  nuolatinés jtampos, kurios didumas gali biti keiciamas,
teziitoriaus ir neono lemputés. Grandinéje jjungtas didelés vidinés varZos
viltmetras ir miliampermetras. '

Relaksacinius virpesius stebime sujungg parodyta 2 pav. granding.
floje grandinéje jjungtas kondensatorius; suzadinti relaksaciniai virpesiai
stebimi oscilografo ckrane.

(R T
| J)

®

T Vv —T1—C NL e

- 2 pav.

Mujungus 2 pav. parodyta granding per rezistoriy jelektrinamas
boandensatorius iki jitampos, kuri lygi $altinio jtampai U,. Didinant 3ig
4 didéja jtampa kondensatoriuje ir kai jos didumas pasiekia neono
Mputés uZsidegimo jtampa, lemputéje prasideda savaiminis iSlydis,
BN varZa staigiai sumaZéja ir pro jg pradeda tekéti elektros srove,
iMH pradeda iSclektrinti kondensatoriy ir maZina jtampg jame, o tuo paciu

il P ncono lemputéje. Jtampai sumaZéjus iki gesimo jtampos (}JQ
il lemputcje nutriksta - lemputé uZgesta. Lemputés varZa staigiai
Hiljn Ir srove pro ja nebeteka. Dél to jtampa kondensatoriuje vél d-lde]a
milldéjus jai iki Uy, viskas kartojasi i$ naujo. Sios jtampos kitima
Ime oscilografo ekrane. Tokio proceso metu vykstantys jtampos
il parodyti 3 pav. .
} Bvyravimo periodas T yra lygus kondensatoriaus jelektrinimo laiko T

1 Belektrinimo laiko o sumai :

T=1,+7,. . (1)
apal antryjj Kirchhofo désnj uZdaroje grandinéje jtampy kritimy suma
grandin¢je veikiantiyjy e vj sumai. 2 pav. grandinei uzrafome:

0y R+U,=U,, @)
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Ug

v

3 pav.

o dq .
Prisimine kad / = :i-;l ir dg = CdU , , gauname:

au, |
d ToeTYa @
I8 (3)
du,
dt = RC—<— .
. TR gt O
Suintegravus (4) iSraiska jtampoms nuo Ug iki Uy turésime:
7, U
0 U UA - UC UA —UU

Kondensatorius iSelektrinamas per “ degantiag “ neono lempute, kal
joje vyksta savaiminis iSlydis. Tokiomis squgomls lcmputeje esanciosc
neono dujose atsiranda daug neono jony ir laisvy elektrony ir lemputcy
vidaus varZa (R.) biina labai maZa (R.< <R). Kondensatorius labai greital
issiclektrina, laikas 7, (Zilir. (1) formule) yra labai maZas (r2<<71). Todél
virpesiy periodas T~t,. Kondensatoriaus jtampa jo jelektrinimo metu yri
tiesiog proporcmga jelektrinimo laikui. Siuo atveju gaunami ;tampun
svyravimai, kuriy forma pnmena 1511g1n10 pjiklo danteliy formg ir toddl

vadinama pPjikline jtampa. Tokia jtampa vartojami
oscilografuose spindulio skleistinei x-0 agimi.
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BANDYMO EIGA
1. Neono lemputés uZsidegimo Uy ir gesinimo Ug jtampy nustatymas.

Tam sujungiame 1 pav. parodyta clektros granding, iSsiaiSkiname
jampos keitimo bei jos matavimo galimybes. Palaipsniui didiname jtampa
tl, kol lemputé “ uZsidega ”, prasideda islydis joje ir uZraSome Sios
iimpon reiksmg. Svarbu atkreipti démesj | tai, kad degancioje lemputéje
tampn Uy yra maZesné uz uZsidegimo jtampg. Uzsidegimo jtampa Uy yra
did#inusia jtampos reik§mé, kuribiinapatiouzsid eg i
#4 metu, o uzsidegus suoliskai sumazéja iki Uy :

Tolinu pradedame maZinti $altinio jtampa ir stebime lempute bei
sillelio parodymus. Lemputés uZgesimo metu grandinéje nutriiksta
#lekiion wrové, o jtampa Suoliskai padidéja iki Us. MaZziausia
i [ I ! P i kurig rodo veoltmetras prie§ patu Z g e s t a n t lemputei ir bus
cE i lllmpa Ug. UlZgesus lemputei, voltmetras rodys jtampa U,.
pnkartolame keleta karty, kiekvieng kartg nustatome Uy bei Ug

wkaldluojame jy vidutines reikimes.

pleknnciniy svyravimy suzadinimas, jy stebéjimas oscilografo ekrane
. b leorinis skaiCiavimas bei praktinis matavimas oscilografu.
nglame 2 pav. parodyta granding, uZsirajome rezistoriasus R
f kondensatoriaus C talpos reikime, iSsiai¥kiname kaip oscilografo
lime stebéti relaksacinius svyravimus ir matuoti svyravimy
Didiname Saltinio. jtampg tol, kol neono lemputé pradeda
#l u2sidegti ir uzgesti, o oscilografo ekrane atsiranda relaksaciniai
al. [sitikiname, kad kei¢iant $altinio jtampa keiliasi relaksaciniy
i) perlodas. UZradome keleta (n) Saltinio jtampos Uai, Uag, ... Uan

I pagal (5) formulg apskaiciuojame Sias jtampas atitinkancius
aloriauy iclektnmmo laikus Ty, T2, ... T Kiekvienai jtampos
saollografu i¥matuojame svyravimy periodus ir gautas reikSmes
# teoridkai apskaidiuotais laikais.
torlaus neZinomos talpos ir rezistoriaus neZinomos varZos

Inéje ( 2 pav. ) vietoj Zinomos talpos C kondensatoriaus jjungia-
smos  talpos Cx kondensatoriy, suZadiname relaksacinius
It nustatome vieng i$ ank3¢iau buvusiy jtampy Uy, reikSmiy.
Wmatuojame laikg vix ir i§ (6) formulés apskaiCiuojame
ndensntoriaus talpg Cy: ’

a




CX = /TI_X , (6)
1n
¢ia 1, - kondensatoriaus jelektrinimo laikas nustatytas 2-ojoje uZduotyje,
kai buvo grandin¢je ta pati jtampos reik§mé Ua,.

Nezinomai rezistoriaus varZai nustatyti i granding (2 pav.) vél
jjungiame Zinomos talpos kondensatoriy, bet pakeitiame rezistoriy R,
vietoj jo jjungiame Ry. SuZadiname relaksacinius svyravimus ir, esant
jtampai Uy, oscilografu i¥matuojame laikg 7;, . I§ (7) formules
apskaiCiuojame nezinomg rezistoriaus varZa:

Ry =R ’;X . Q)
In

4. Suformuluojame i§vadas.
KONTROLINIAI KLAUSIMAI
1. Elektrinis laidumas dujose. I§lydZiy riys ir jy aiSkinimas.
2. PaaiSkinkite relaksaciniy svyravimy atsiradima, kaip ir kodél keiciasi
ju periodas keitiant $altinio jtampa, rezistoriaus R varZa arba
kondensatoriaus talpa ?

LITERATURA

[1], p. 61 - 69.
[2], p. 53 -65.
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LABORATORINIS DARBAS Nr. 6
FEROMAGNETIKO HISTEREZES KILPOS TYRIMAS

TIKSLAS: gauti oscilografo ekrane toroido formos feromagnetiko
hiuterizés kilpa ir apskaiiuoti permagnetinimo nuostolius.

PIIIMONES: feromagnetiko histerezés kilpos tyrimo stendas ( jo schema
patelktn 1 paveiksle; n; , N , Ry, R; , C, S ir v reikimés nurodytos

DARBO METODIKA IR PAGR_INDINES FORMULES

Histerizés kilpa rodo sukurtos magnetiko viduje magnetinés
ieljos B priklausomybe nuo iforinio magnetinio lauko stiprio H

v




Toroido T pirmine apvija tekanti srové I, (1 pav.) sukuria toroide
magnetinj lauka, kurio stipris '

U
H=n111=n,—17:‘—, (1)
v,
dH =n, 7o (1a)

1
¢ia m; - pirminés apvijos vijy skaiius ilgio vienete, I - pirminés apvijos
srovés stipris, Uy - jtampos kritimas rezistoriuje R, ( jungiamas prie
oscilografo X jéjimo ). I (1) plaukia, kad U, ~H.
Antrinéje apvijoje indukuojama elektrovaros jéga

do,
dt

dB

Eind = _NZ dt 4

=—-N,S )

: dB
¢ia N; - antrinés apvijy vijy skaicius, Ft - magnetinés indukcijos kitimo

greitis toroide, S - toroido skerspjiivio plotas.
Antrinés apvijos grandinéje jungiamo rezistoriaus varZa R, parenkama

tiek didel¢, kad apvijos reaktyviosios varZos galima biity nepaisyti ( t.y.

1
R>>wl - aC )- Tuomet antrinés apvijos srové
aQ

R, R, d

. Kondensatoriuje sudaryta jtampa U, , jungiama prie oscilografo Y
j¢jimo, lygi:

1
UczU,,:%:—C-'—_flzdt, @

¢ia C - kondensatoriaus talph, q - kondensatoriaus kriivis.
IS (3) ir (4) plaukia:

N,S

b, =—
CR,

j dB = B, )

t.y. IJY ~B.
28

Vieno elklo permagnetinimo nuostoliy energijos tankis

w= §BdH ]
Jinkg | (6) B ir dH iSraidkas if (5) ir (1a), gauname:

w=2C% tyau, .

N,SR,
[tampos
szﬁUefx—kxx 9’ (8)
Uy = ‘\/EUef.y = kyy ; (8a)

i U' , ir U, - efektinés ( matuojamos ) jtampy vertés, ky ir ky -

Wlfo ekrano x ir y a$iy padaly vertés voltais metrui, esant tam tikram
¥ It ¥ stiprinimui. ‘

NARSA ©)
X = _-5——,

AR (%)
pamastia iy

isterizés Ki ly koordinaciy reik$miy
dn Ixl, 1%, lydl, Iyl yra histerizés kx!gos ga . iy | ;
Qbollut'ﬂs dydziai ( vidurkis imamas, kad iSvengti paklaidos, jei kilpa néra
pllnai centruota x ir y asiy atzvilgiu ).
[stadius (8) ir (8a) i (7), gauname:

_RCm L b (10)
" R o,

i § ydx = S, - histerizés kilpos ribojamas plotas.

Kadangi permagnetinimas vyksta daZniu v, tiirio vienete pi:rmagnetinimo
onergijos nuostoliai per 1's ('t.y. nuostoliy galios tankis ) lygiis

(11)

w=vw,,

nrba galutinai
28




_, RCn,
VRS, S (12

BANDYMO EIGA

L. Stendo (1 pav. ) jtampa U. j osci
Ste av. x paduodame j oscilografo X jéjima, o Uy - |

Y' i€jima, Oscilografo ekrane gauname histerizés kilpg. X ir Y :éiul
stxprvmnmus 'parenkame taip, kad kilpa uzimty didel¢ ekrano dalj. : ‘
2. ISmatuojame jtampas U, .ir Uef_y , bei kilpos galy koordinates x; , x,,

Yi,y2.

3. Apskaiciuojame x ir y pagal (9) ir (9 i¢iuoj

3. £ , to apskaic P 1
rebtug B (o I (. pagal (9) ir (9a), po to apskaitiuojame k, ir kv,
4. ISmatuojame histerizés kilpos plota.

g. gzga;z(.u) apska(iiéiuojamc permagnetrinimo nuostoliy galios tankj.

- Sumaziname paduodamg j toroidg jta kil ) s |
pati kilpa nepasieks jsotinimo ). o WL E A A i
7. Pakartojame matavimus (nekeitiame X i i i

karto ir Y. ini i
apskai¢iuojame nuostoliy tankij. Batase et
8. Palyginame rezultatus ir suformuluojame i§vadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

Medziagy skirstymas pagal jy magnetines savybes.
Feromagnetikai bei ju savybés.
Magnetin¢ indukcija, magnetinio lauko stipris, i Sii i

, ris, jmagnet
Elektromagnetinés indukcijos reifkinys. et ttgh S
Toroido magnetinis laukas.
Magnetinio lauko energija ir jos tanki ini ; .
i s delis, gyair] 1s, permagnetinimo nuostoliy galia

SR L

LITERATURA

[1], p. 85-86, 120-123.
[11], p. 66-73.

LLABORATORINIS DARBAS Nr.7
7EMES MAGNETINIO LAUKO TYRIMAS

IIKNLAS: i¥matuoti Zemés magnetinio lauko stiprio horizontaliajg
dedangy. ‘

PIITMONIES: tangentinis galvometras ( jo parametrai nurodyti stende ),
millampermetras, reostatas, nuolatinés srovés Saltinis.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Zemés magnetinj lauka galima apytikriai sumodeliuoti strypiniu
magnetu, kurio pietinis magnetinis polius yra Siaurés pusrutulyje, Kanados
sulyno Datersto salos Siauriniame pakraStyje, o $iaurinis magnetinis polius -
Antarktidoje. Zemés pavirSiuje laisvai pakabintos magnetinés rodykles
Aluurinls ( mélynas ) galas nukreiptas j pietinj magnetinj poliy, rodykle
isldésto magnetinio dienovidinio plok$tumoje ir sudaro tam tikrg kampa
wii horlzontu ( 1 paveiksle Ny, ir Sy, - Zemés magnetiniai poliai, S, irN_ -

peografiniai, Hi geomagnetinio lauko stiprio vektorius, H, itH, - jo
horleontali ir vertikali dedamosios ).

1 pav.




| Siame darbe horizontali geomagnetiné lauko dedamoji 4, matuojama
‘ tangentiniu galvometru. Jj sudaro didelio skersmens ir mazo ilgio rité, kuri

gali suktis aplink vertikalig asj, ir horizontalus diskas su magnetine rodykle
centre (2 pav. ).

R p—————

tgG

i | 2 pav. - ‘
I |
l | | Rodyklé gali suktis spie vertikalia agj ir nesant ritéje srovés nusistovi 4 pav. |
M ) magnetinio dienovidinio plok§tumoje. Jei rités plokstums sutapatinti su
= |l ‘H dienovidinio plokstuma ir leisti srove, rités ( labai trumpo selenoido ) BANDYMO EIGA

I ‘ centre susidaro magnetinis laukas, kurio stipris:
| .

' iame i i hema.
| Bujungiame granding pagal 4 paveikslo sc : L L
I NI 2 ‘l‘njngcgntinio galvometro rite pasukame_ i magnetinio dlerllo‘;lgi(;:no

M 1‘ ok T ’ v 1) plokAtuma, magnetinés rodyklés linija sutapatmar?% su cixg(l)«)) padg a s

r * . 3 . . - ., . .o = N
rie sroves $altinio 100 rités vijy ( Ny .
‘ éia N - rités vijy skai&ius, I - sroves stipris, r- rités spindulys. Siam laukui 3 Il::‘;::agln{:in;:ogés stiprj I reostatu R, pasickiame, kad rodyk'le nukrypt.q
| veikiant rodyklé¢ nukryps nuo dienc_)vidinio kampu f ( 3 pav. ). Nuokrypio gisu kampu, uZraSome srovés stiprj 1. Komuta.toriumi p:;{ken‘ﬁxame4 5sgove-s
“‘1 S mam g hih i krypl| ritéje ir i§matuojame srove I, , kai rodyklés nuokrypis lygus - 45°.
il

H
e, )
H,
Keisdami srovés stiprj [ ritéje, keiciame H taip, kad biity p=45°, ( tuomet
Ho nustatymo paklaida yra minimali ). Siuo atveju H=H, , t.y. horizontali
Zemés magnetinio lauko dedamoji:

NI
H,=— 3
2 @)
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1, +1,

5  Apskaitiuojame vidutinj srovés stipri [/ = ir pagal. (3)

! itinojame Hy diduma. o - -
g'“klg::::y:nq pak;rtojamc, jungdami prie srovés Saltinio 75 ir 50 rités vijy.
7. Apskaiciuojame vidutinj (Hp).

B, Suformuluojame iSvadas.
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| . KONTROLINIAI KLAUSIMAI LABORATORINIS DARBAS Nr. 8

\ 1. Magnetinio lauko indukcij ini i
‘ _ Ja, magnetinio lauko stipris, j i ! S
| § %emes magnetinis laukas, jo polial stipris, jy rysys. 11KLO 1,0UZ10 RODIKLIO NUSTATYMAS MIKROSKOPU
. Tangentinio galva o e
\ galvanometro veikimo principas. TIRELAS:limatuoti skaidrios medZiagos $viesos lazio rodiklj mikroskopu.
1 T PiIHMONIS:mikroskopas, apdvietimo sistema, skaidriy ploksteliy
LITERATURA tiskinys, mikrometras, réztukas.
[1], p.73. Mikroskopai vartojami maZiems daiktams stebéti ir matuoti.
Pagrindinés mikroskopo dalys yra objektyvas ir okuliaras. Tai trumpo

sidinlo nuotolio glaudziamosios optinés sistemos Ly ir Lo, tarp kuriy
istuimnis ( mikroskopo vamzdelio ilgis ) [ yra daug didesnis uZ $iy sistemy
#iilinly nuotolius. I8 1 pav. pateiktos schemos nesunku nustatyti, kad tokio
mikroskopo tiesinis didinimas Np bus daikto regéjimo kampo per

mikionkopy ¢ santykis su jo regéjimo kampu ¢ i§ atstumo D:

N =_¢_7_=__D_l__ 1)

* ¢1 f ob.f ok. [
#ls D=25cm - vidutinis akies geriausio matymo nuotolis; for ir fox -
alltinkamai objektyvo ir okuliaro Zidiniy nuotoliai. Optiniai mikroskopai
pall didinti iki takstancio karty, todél jais tiksliai galima matuoti maZus |

iyiluy, o Siame darbe tiriamosios plokstelés regimaji stori.
1 L
T
Li|fov. . l i Jox.
S i >

=2 : %

!
\\ /
T

1 pav.




I
LI D
ARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES DARBO EIGA

|
il Stebint daikt : _—
| ‘ kad jis yra ar¢iau qmg:; Vs:;:r;z :iI;(IOk'Sn;sz.trba §t1k1’n¢ p_10k§telt_;, a.tF_OdO. {  Vissutintame ir apatinaime tiriamojo stiklo pavir§iuose jbréZiame po
“1” | sic?tinas su §viesos lﬁiin’lu oro ir mc:(‘iyililz.lgolss :br:)a;n aij daﬁo pr .a,rtehmi‘ﬁ vieha E%Fl?kinélt, kad Zitirédami i§ virSaus matytume jy susikirtima.
il mikroskopu ir susieti su medzi azi S Iiboje. sNesimku. i ismatuoli Sy Mikiomwe b lmatuojame toje victoje, kur yra jbrézos, plokstelés storj
[l ‘ I ‘ e Eaipe O pea) b désla_go§ iZio rodikliu. Spinduliams krintatiems  §§
il \\; i AT 4 Plekdiele padedama po mikroskopo objektyvu taip, kad pakeite tik
I ik soskipo  aukitp nuo  stalelio  matytume virfutinj arba apatini
| eavysidoido seldl oA e
1 3 Bocilibgee 1 g1 0 afpens ﬁ__ 4 Mikioskopas M nustatomas taip, kad aiskiai matytume apatinj
| sinr tgr CB p° : (2)  fwiibanel ( mikrometriniu sraigtu mikroskopas nuleidZiamas i Zemesng
| | ' oy Pq& Pagymimas mikrometrinio sraigto rodmuo.
‘ N : A , 5 Mikiomotriniu sraigtu mikroskopas M keliamas tiek, kad aigkiai biity
fatomas vitkutinis briiksnelis. Skaitiuojamas visy siikiy ir jo daliy padaly

shaifius, Clauty siikiy ir padaly skaiciy padauginame i jy vertés ir taip

| sitandame tiriamaji plokstelés stori b.
i | 1 A 4l Ir 5 - aji punktus kartojame keleta karty, duomenis rasome i
| % I sitele, surandame vidurki ir pagal (2) formulg apskaitiuojame stiklo laZio

(il -
i by 1 |vertiname rezultato paklaida, suformuluojame i¥vadas.

_——— Pl ‘
doicdgebigbminl KONTROLINJAI KLAUSIMAI

“ il H e s Ne ks e g i

fil e 1 Avlesos sklidimas medZiagoje; $viesos greitis, lizio rodiklis, elektroninés
ilispersijos teorijos pagrindai.

fiviesos liizio ir atspindzio désniai. Hiugenso principas.

Spinduliy eiga per lygiagrediy sieny plokstele ir sferinius pavirsius

(lghius).
4 Mikroskopas ir spinduliy eiga jame; mikroskopo didinimas.

 LITERATURA

| I§ (2) iSplaukia, kad norint surasti stiklo liZio rodiklj n, pakanka o

il :tljalgolrzn ?tym;f o stor b milroskopn M. jwssaigti s
‘ .y. atstumg iki task i : . )

“ vaizdas. 9 0 A;, kuriame susidaro tagtko A menamasis
|

|
|
\
| ' ’
| av.
| P (5), p. 263-266.
|
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LABORATORINIS DARBAS Nr. 9

MEDZIAGOS SVIESOS LUZI0 RODIKLIO NUSTATYMAS
PRIZMES METODU

TIKSLAS: i§matuoti lauZiamaji prizmés kampa, nustatyti medZiagos liZio
rodiklj.
PRIEMONES: prizmé, $viesos 3altiniai.

Goniometras - tai optinis prietaisas, kuriuo matuojami prizmiy ir
kristaly kampai, o turintis dispersijos prizm¢ arba difrakcijos gardel¢
vartojamas ir kaip spektrometras (monochromatorius). (Goniometras
sudarytas i§ korpuso, prie kurio tvirtinamas kolimatorius K, Ziironas 7,
stalelis B, ant kurio galima statyti tiriamaja prizme, kristaly ir t.t. Stalclis
gali suktis apie statmenaja a§j. Apic analogiSka a$j sukasi ir Zilironas.
Goniometre yra optiniy deteliy, stalelio reguliavimo rankenelés, - bei
posiikio kampy matavimo skalés. Optiné kolimatoriaus K sistema
formuoja lygiagreciy spinduliy pluosts (1 pav.).

1 pav.

Ji sudaro kei¢iamo plocio plysis Py, kuris stovi glaudZiamojo lg8io L, Zidinio
plok§tumoje. Prie§ plysi yra $viesos Saltinis S. Zilironas 7, sudarytas i
dviejy optiniy sistey: objektyvo L, ir okuliaro L;, kurios padidina
jeinanc¢iy spinduliy regéjimo kampa. Le$iy padétj galima reguliuoti
rankenélémis arba sukant jy tvirtinimo sraigtinius Ziedus. Ziiirono arba
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stalelin pasukimo kampus galima nustatyti vartojant tiesioging mechaning
shaly, athia sudétingesnése konstrukcijose optiniu budu ir juos pastatyti i
Hotimas padotis my, my, my ir t.t.

Diarbe naudojamas goniometras GS - 5 (AC - 5), kuriuo galima atlikti
fiksliun fvairiy kampy matavimus (2 pav.). Rankenéle 1 kei¢iamas plysio
ﬁ!ﬁm. runkenclémis 2 nustatoma kolimatoriaus ir Zitirono gulstumas, o
taskenclomis 3 atlickamas fokusavimas. Per skalés Zilironélj 4 stebima
dviguibia skirtingy krypéiy skalé su atitinkama Zyma, pagal kuria nustatomas
subimo kampas. Rankenélemis 5 reguliuojama stalelio gulstumas. Kity
taukendliy laboratoriniame darbe nesukinéjame.

2 pav.
DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Spindulio nuokrypio kampas jam pracjus prizme yra maiiagsias, j.ei
lyglngonéje prizméje ( 3 pav.) spindulys eina lygiagreciai pagrindui, t.y.vj_o
|¢jimo ir i¥éjimo kampai lygis, i=i; bei r=r. I§ geometriniy sarysiy
plaukia, kad Siuo atveju r=r1=—2— , &a A - lauZiamasis prizmés kampas.

Pugal l0Zio rodiklio apibréZima uZraSome:
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sini _ sini; _ sini

sinr  sinr; .
sin—

&ia i ir r spindulio kampai su statmeniu j aplinka skiriantj pavirSiy.

3 pav.
Kampg A iSreiSkiame per spindulio maziausio nuokrypio kampa D, nes jis
yra lygia$onio trikampio prieckampis:

D=2(i-r)=2i-A arba
A=2i-D. )
I8 (1) ir (2) plaukia:
sini
T hiD @)
sin .
2

ISmatavus maZiausiojo nuokrypio kampg D=m;-my ir panaudojant
atspindj, nesunku surasti kampa i (1 pav.), todé¢l ¥ (3) lengvai
apskai¢iuojamas liZio rodiklis n. .-

Medziagos lizio rodiklis dél $viesos dispersijos priklauso nuo bangos
ilgio, todél maziausiojo nuokrypio padétis turi biiti nustatoma atitinkamai
spektro linijai, o tai néra patogu.

Dispersijos kreivei n=f£(\) matuoti patogesné¢ formulé, kai joje kinta
tik vienas dydis. I8 (1) ir (2) plaukia:

god 1)
sin 2
n= i A > (4)
sin—
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Paant maZam lauZiamajam prizmes kampui A, mazi b.us ‘kampai iir r
fde) formulése sinusus galima keisti kampais. Siuo atveju 18 (4) plaukia

papEasteanis syrysis:

D=A(n-1). (5)

DARBO EIGA

I Piled goniometro j¢jimo plysj pastatome intensyvesnj $viesos 3altinj
kaitinamajy lempa), jjungiame gonioometro apivietima. ; v
MNulmame prizme, Zilirona pastatome pric8 kolimatoriy (i pa(.ie't; @),
tankendlémis 2 nustatome, kad matytume visa plysi, rankenélémis 3
sitlukusuojame plysio, o sukant okuliara, ir siilelio vaizda. .
4 Ant stalclio B pastatome prizme, kad dviesa praeity lauZiamojo kqmpo
slenas, pasukame zitirona | padétj my, 5 rankenélénﬁs suregulfu(_)Jamef
slalelio gulstumg, kad matytume liizusiy spinduliy spektra. Sukxfledz.mu
?M, su staleliu apie asj nustatome, kad liZio kampas D biity maZiausias.
~ Pamsukame Zitirona i m, padétj, pareguliuojame stalelio gulstuma, k_ad
pamAlytume  atsispindéjusi spindulj. Pradzioje i§ Sios vie?os patartina
Islongti atspindj pamatyti plika akimi, o po to i ta vieta pastatyti
il rong. : '
& CUrgZiname | padétj my, isitikiname, kad matosi spektras, pries p1y§1
pastatome  linijinio  spektro faltini (ncomno lempat)., _galutu_la.l
sutegulivojame, kad matytume rySkias linijas, patiksliname prizmes pa(_ie_t_L,
kad l0zio kampas D bity maZiausias. Sutapatiname rySkiausiy lll:ll]q
padétis su atskaitos sitilelin, Zitirédami per Zitiriona 4, uZsirasome atskaitos
skalés padétis myy ; my ; My ir t.t. (visuose matavimuose naudojame vieng
vithuting arba apating skale). N
6. Nepajuding prizmeés stalelio, graziname Zidrona | padéti my,
Wisiratome atskaitos skalés padala, kai atspindZio plySio vaizdas sutampa
# atskaitos sitileliu. : :
7, Nuimame prizme¢ nuo stalclio, pastatome Zitirong prie$ kolimatoriy,
knd plysio vaizdas sutapty su atskaitos sitileliu, uZrasome skalés padala mo.

180° —|m, —m,|
2

tarp $iy padeciy buvo 0%360° uolis, reikia tai jvertinti (atskirai imti
skirtuma iki 0° , nuo 360° iki atskaitos padéties).

B, Surandame D=|m;-mp| ir i = . Imant skirtumus, jei
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9. Naudodamiesi (2) formule, randame lauZiamaji kampa A.

10.1§ (5) randame liZio rodiklius matuoty linijy gviesai ny; my; ns, O i3
lentelés juy bangy ilgius A. Duomenis rajome i lentele. NubréZiame grafika
n=f(}).

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Heigenso principas ir jo panaudojimas, aiSkinant $viesos atspindZio ir
lizio désnius.

Sviesos spinduliy eiga per lgSius ir prizmes.

Kolimatoriaus ir Zitirono principinés schemos. Spinduliy eiga juose.
Darbe naudojamy formuliy i§vedimas.

8viesos dispersija ir jos clektroninés teorijos pagrindai. Gauto darbe
grafiko aiSkinimas. '

SATE o

LITERATURA

[5], p.256-263.
[13], p.17-23,28-33.

LABORATORINIS DARBAS Nr. 10

TIRPALY SVIESOS LUZIO RODIKLIO MATAVIMAS
REFRAKTOMETRU

TIRALAS: i$matuoti jvairios koncentracijos tirpaly $vicsos liZio rodikli,
gubiedtl jo priklausomybés nuo koncentracijos grafika bei surasti
#edinomojo tirpalo koncentracijg.
PHITMC JNISS:  refraktometras, Zinomos koncentracijos
weiwllireles bei mégintuvéliai, nezinomos koncentracijos tirpalas.
Wefraktometro ( 1 pav. a ) optiné schema pavaizduota 1 pav. b.
| spinduliai, sklindantys i8 faltinio S, apSvietimo sistemos 1
sk relpiami j 2 prizme. Praéje $ios prizmés 4 siena, jie patenka i plong
Hilamojo skyscio 5 sluoksni, esantj tarp prizmiy 2 ir 3. Pra¢je 3ig sistema,
Bvleaon spinduliai apiviecia dali regéjimo lauko, kurio 3viesaus krasto
mh priklauso nuo skyscio 4 lizio rodiklio. Spinduliai, pracj¢ Svicsos
mija,

tirpalas,

/

1 pav.

kompensuojancia prizme 6, fokusuojancius lesius 7, 9 ir nukreipenciaja
prizme 8, apsvietiantia liZio rodiklio skale 10 ir pagal matomos apSviestos
tlbos padétj nustatomas lizio rodiklis n. Siy optiniy detaliy padétys
regulivojamos skaiiais patymétomis rankenélémis ( 1 pav. a ).



DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Krintant §viesos spinduliui i§ vienos aplinkos j kitg, pvz. i§ oro i stikla,
aplinky riboje jis i§ dalies atsisipindi ir praeina i kita aplinkg, nukrypdamas
nuo savo tiesioginio sklidimo linkmes.

Sviesos lizio désniai: '

1. Krites ir liZes spinduliai guli vienoje plokitumoje su statmeniu, iSvestu
i$ aplinkas skiriancios plok§tumos.

2. Kritimo kampo sinuso santykis su lizio kampo sinusu yra pastovus
dydis:

E_12{—:—Z—L:n:const 3 1)
sinr Va2
&a i ir 1 - spindulio kampai su statmeniu 1-oje ir 2-oje aplinkose, kuriose
$viesos sklidimo greidiai atitinkamai v; ir vz, n - santykinis lizio rodiklis,
priklausantis nuo medZiagy molekuliy elektrinio poliarizuojamumo ir kt.
charakteristiky, o tirpaly - nuo itirpintos medZziagos koncentracijos c.
Refraktometre panaudotas ¥viesos visiskas vidaus atspindys, kuris
tiesiogiai iSplaukia i§ (1) sarysio. I§ &viesos lizio désnio (1) i§plaukia, kad
optiskai tankesnéje aplinkoje, kurioje §viesos greitis maZesnis, spindulio

kampas su statmeniu irgi maZesnis ( jei V7 > 172—, tai i>r ). Todél $viesa,
krisdama i§ optiskai tankesnés aplinkos | retesng, praeina Sias aplinkas
skiriangig ribg tik esant ne bet kokiam kampui r, nes i< 7, ) (1). Vir¥ijus §i

ribinj kampsg, vyksta visitkas vidaus atspindys.Ribinj kampa 1o
apskai¢iuojame i§ liZio désnio (1):

sinz, :le : 2
n n

Sviesa krisdama i optiSkai retesnés aplinkos i tankesne, pracina esant bet
kokiam kritimo kampui, tadiau padidinus kritimo kampg net iki %

(spindulys eina lygiagrediai aplinkos skiriandiai ribai), tankesnéje aplinkoje
jo kampas su statmeniu nevirsys ro didumo.

Welraktometre Sic abu atvejai vyksta Sviesai sklindan_t per stiklo
sheinen 2, 3 ir skystj 5, kurio laZio rodiklis maZesnis negu stiklo (2 pav.).
Matome,

10

2 pav.

kil apinduliai A ir B praeina fia sistema, tatiau B skystyje ein_a krypt.imi,
Aitlma lypiagrediai aplinkos skiriandiai ribai, tod¢l dar truputy pad}dxnus
kampy r, ncbepateks i skystj, ty. 3 prizméje B spindulio kryptis bus
pibiné Spindulivi sklindant i§ prizmés 2 ir patenkant § prizmt;_ 3 gaunama
snnloglika ribiné salyga, tik kai sienos 4 ir 5 visiSkai lygiagreé}os. Kadangi
vithutiné prizme tvirtinama prie nestacionariai, tai Sios abi satlygos'n'e
visomet tiksliai kartu vykdomos. Todél 2 prizmés siena 4 daroma matine,
kad lisklaidyty $viesa. Paveiksle atstumas tarp prizmiy pac!idintas: i§
kryfy iSeinantieji 8 2 ir jeinantieji i 3 prizmg A ir atitinkamai B
apinduliai yra tie patys. '

Jei ¥viesos Saltinis nemonochromatinis, tai medZiagose vyksfa
dispersija, t.y. ivairiy bangy ilgiy ( spalvy ) viesos bus skirfingas _lﬁil(:
yodiklis ir tuo padiu skirtingas ribinis kampas ro (2). Siuo atveju stebm:xop
flba bus spalvota ir nepakankamai ry$ki. Norint stebeti -ry:*)kiq riba,
piudojamas dispersijos kompensatorius 6, kurj sudaro atvirk$¢iai _pastat').'ta
dispersiniy prizmiy sistema. Ji sukiodami kompensuojame dispersijos
poveiki.




\
; § .11
‘ ‘ BANDYMO EIGA LABORATORINIS DARBAS Nr
i 1 Jjungiame prietaisa | elektros tinkla, apsvietimo sistema pastatome KIETUJY KUNY P“AWRSI“AUS NELYG,UI(\)/IOUIVERTINIMAS
taip, kad biity intensyviai apsviestas 11 langelis. INTERFERENCINIU METOD
i 2 Atidengiame 2 prizm¢, nuvalome pavirdius, jla§iname 3-5 lagus " e . . o=
(A vandens ir vél uzdengiame. TIKSLAS:  Liniko mik.rointe‘rfcr.omc_:tr.u xsrpatuotl tiriamyjy  “kiny
‘ |3 Sukinédami okuliarg 9 nustatome aiSkiausig lizio rodikliy skalc, pavirkinus nelygumo mak:‘“m{‘hl ir vidutinj aukstj. $telé
‘ rankenéle 8 sutapatiname riba, skirian¢ia S$viesy ir tamsy laukus su PRIHMONES: Liniko mikrointerferometras, tiriamosios ploksteles.
kryZminiu linijy centru, o sukinédami dispersijos kompensatoriaus : ;.
l rgkenélg 6 nug:lalome nespalvota riba. EE E DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES
\ 4 Skalés padala ties lauky riba parodo uZlasinto skysc¢io liZio rodiklj, iy gl . . -
i kurj uZsiraome ir palyginame su lentelése pateikta reikime. Llnik()“ nnk‘romtcfrferometr.o 4 ‘VelklmO pagx?x.xdas ) .svx(;so's‘
i 5 I8 zinomos koncentracijos C; tirpalo pasigaminame reikiamos ierforencija, kuria vadinama tokia 3viesos bangy sudétis, kai atstojamasis
>V, ilensyvumas nelygus ty bangy intensyvumy sumai. Bllt.lmti mterfe.rencq(.)s
‘ ‘ koncentracijos C,=—L tirpala, kur V; - menziirélés C, koncentracijos #4lygn - bangy koherentiskumas, t.y. erdvés ir laiko atzvilgiu su.d§rmtas 'élq
| ‘ 2 Banginiy procesy vyksmas. Koherentiskumo salyga, pavyzdZiui, tenkina
} I | tliris, o V; - tiiris, iki kurio reikia pripilti tirpiklio, kad gautume reikiama monochromatinés bangos - erdvéje neribotos vieno tam tikro pastovaus
i koncentracijg C,. datnlo ir pastovios amplitudés bangos. .
\ “ 6  AnksCiau apradytu biidu i¥matuojame C, koncentracijos tirpalo lizio Uzsiklojant koherentiném bangom, iSrei¥kiamom lygtimis
rodikli. AnalogiSkai pasigaminame dar 4-6 skirtingy koncentracijy tirpalus '
ir iSmatuojame jy liiZio rodiklius. Rezultatus jraSome j lentele. 3 Pl »
| 7 Nubraifome Iizio rodiklio n priklausomybés nuo tirpalo S; =4, Sll{z”(?“ }:) @
ik koncentracijos C grafika n="f(c).
R 8 ISmatuojame neZinomos koncentracijos tirpalo liZio rodiklj ir i I
I grafiko nustatome jo koncentracijg. ; R
Il 9  Suformuluojame igvadas. S, = 4, sin| 27 ? o 'i’ ; @
I KONTROLINIAI KLLAUSIMAI kit A,,A, - bangy amplitudés, T - svyravimy periodas, A - bangos ilgis,
| ' . iniai keliai, t - lai tojamosios bangos amplitudé
1. Sviesos sklidimas medZiagoje, Sviesos greitis, liZio rodiklis; l‘ sl:i' lba‘n i P k- g R ° i
| elektroninés dispersijos teorijos pagrindai. A bus lygi '
‘ 2. cl:l_eig_enso principas ir jo vartojimas aiSkinant §viesos atspindZio ir liizio A= \[ Al + A2 +24,4, cosp . )
\ ésnius.
| ;1‘”; 3. Visigkas vidaus atspindys ir jo vartojimas liZio rodikliui matuoti. thh o= 27[12—:—1l - sudedamyjy bangy faziy skirtumas. Taigi
H H 4. Optiné refraktometro schema. Spinduliy ciga refraktometre. A :
|

. . : 2 .
Wislojamasis $viesos intesyvumas I, kuris proporcingas A”, priklauso nuo

|
| ; B Whilklojangiy bangy faziy skirtumo ¢. Vienose erdvés vietose, kur cosp=1,

}‘ [13], p.17-23, 34-40.
%0 47




Vadinasi,

jis bus maksimalus, o Kkitose, kur cose=-1 - minimalus.
intensyvumo maksimumo ir minimumo salygos yra atitinkamai

I A=1,—1 = kA (svyravimy fazés vienodos ) 4)
i\ ir A=(2k+1) (fazés priedingos), ®)
‘ } ~ Kur k - interferencijos eilés skaidius; k=1,2,3,...
‘ ‘ Koherentiniy bangy sistema interferencijai gauti paprastai sudaroma
i vieno $viesos 3altinio sklindantj spinduliy pluostelj dalinant j du
‘ ‘ spindulius. Liniko mikrointerferometre tai atlickama, naudojant arba
stiklinj kuba (K, 1 pav. ), kuris turi pusskaidrig diagonaling plokstumag,
arba pasvirg lygiagre¢iy pavirsiy plokstele, padengta pusnu skaidria $viesa
il skaidancia danga. Saltinio L spinduliuojama §viesa krinta j tokj daliklj K.
‘ Per ji peréje spinduliai sklinda

‘1

T \,

I \A}\Elk P , Objektyvas O, ir okuliaras O sudaro mikroskopa, per kurj stebimas
» Hilamasis pavirSius P. Okuliaro regimajame lauke taip pat matomos ir
Anlerferencinés juostos, kuriy forma atspindi pavirSiaus profili. Jei
Hrlnmasis pavirsius lygus, matoma lygiagrediy juosty sistema. Nelygaus
pavirfiaus atveju skirtumas A, atsispindint $viesai nuo jvairiy nelygumy
{nors ir esant tam padiam k ), yra nevienodas ( % (4) ). Todél
Intorferencinés juostos atitinkamai igkreiptos, o, kai yra staigiis reljefo
1 - {tirlamojo sluoksnio storio ) poky¢iai, jos dar ir triikusios.
\w : Juosty islinkimo arba poslinkio dydis a proporcingas A poky¢iui, kuris
y lygus dvigubam nelygumo auksciui 4. Kadangi juosta pasislenka per visa
savo plotj, pakitus skirtumui A dydZiu A (4), tai ieSkomasis nelygumo

X
Y
N ‘ 6 nukétis

| | ‘

I 1 pav. A a)

H‘ pav h:x—z-, (xz-l;) . (6)

| 2 o st - ! T P

i fki veidrodiio N, ang, kurig gisspingeic grita atgal iki K ir dap atla Liniko mikrointerferometre tiriamasis pavirSius gali biiti apévietiamas

i atsispindéj¢ nuo pastarojo, patenka i lesi O. Antroji saltinio L skleidZiamy tik b A Gl Ml Lo : s id ik

it duliy dalis, at dei K, apiviedia ti irdiy P, ne monochromatine, bet ir balta Sviesa. Pastaruoju atveju susidarys t
spindulis datis. Msispipdoinst mip K, apyictia tiviamaji pavishiy | a0 jo kelios interferencinés juostos, kurios, iSskyrus centring ( k=0 ), turés visas

atsispindi ir, peréjusi per K, taip pat patenka i O. Sios koherentinés Tty cheess ; N o e
| siridlfy. dalys, asitike aalihit K it kavtnsklisdamos link O intcridmpio. RN~ - - coid METRRA SIS Diliger e o
I maksimumo sglyga (4), esant tam pac1am k=0, patenkinama skirtinguose

\
i |
i erdvés taskuose.
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- Bangy ilgiams kintant tarp A ir A+AA, interferencija galésime stebéti tik iki

tol, kol A+AX ilgio bangos k-tos eilés maksimumas neuZsiklos ant A ilgio
bangos k+1 eilés maksimumo, t.y. kol nebus patenkinta lygybé

(k+1)A = k(2 +A%) . | )
I§ &a seka, kad, apivietiant balta Sviesa, bus matomos tik tos
interferencinés juostos, kurioms

ksz;% ) ®)

Teskomajam A $iuo atveju apskaiciuoti naudojama formulé

Ch=027x{y] . )

Kai matuojamasis ~>A/2, tai, apSvieCiant monochromatine 3viesa,

- patogu turéti A ( 2 pav. ) i$vaizdos interferencines juostas; tada nesunku

nustatyti ir x>1. Apiviediant balta Sviesa, centrinés ir kraStiniy
interferencijos juosty intensyvumai Zymiai skiriasi, todél didesnj uz vienetq
ju poslinkj x nesunku nustatyti tick turint A, tiek ir B pavidalo
interferencinj vaizda.

BANDYMO EIGA

1. Jjungiamas mikrointerferometro viesos galtinis ir ant matavimo
stalelio prie§ objektyva padedama tiriamoji plokstele. I§ prictaisa
apraymo, esantio darbo vietoje, susipaZistama su interferometro
reguliavimu.

2. Rodykle pafyméta rankenéle iSjungiamas deginysis interferencinis
kanalas ( rodyklé vertikali; uzdengiamas veidrodis V ) ir, reguliuojan
mikrometriniu sraigtu, okuliaro regimajame lauke gaunamas ryskus
tiriamojo pavirSiaus vaizdas. Vél jjungiamas minétas interferencinis
kanalas; okuliaro regimajame lauke turi atsirasti interferencinés juostos.
Sukant le§io O, reguliavimo rankenéle apie jos pacios ir aple
interferencinés galvutés asj, nustatomas optimalus atstumas lafp
interferenciniy juosty ir §ios juostos orientuojamos statmenai tiriamajnii
réziui. Keitiant §viesos filtry rémelio padétj, nustatoma darbui tinkan
arba baltos, arba monochromatinés $viesos interferencija.

50

4
aF
09, Na'ud.oja'nt sraigtinj okuliaro mikrometra, atlickami interferenciniy
7 juoslq_ 1§11.nk1m0 ( trikiy ) ( dydis a ) bei atstumo tarp juosty ( b )
gnla\_umzy. Pasirenkamas didZiausias bei keli ( n=5+10 ) kiti juostos
& Mlinkimai ( trikiai ) jvairiuose tiriamojo pavir§iaus taskuose ir, naudojant
: Eﬂ'nullcs (6) bei (9), apskaiciuojami maksimalus ( & max ) AT Visi kiti (&)
Wirfiaus nelygumo minétuose taskuose auksdiai. Vidutinis paviréia'u&

& ielygumo aukstis h apskai¢iuojamas, naudojant formule

i 1 n
h = m(hm k2 h,) : (10)

" - j=l
h Palygx}?m matavimo, naudojant baltos ir monochromatinés §viesos
lerferencija, rezultatai.

KONTROLINIAI KLLAUSIMAI

'”Mmos interferencijos  reiskinys. Kuo
anochromatinés $viesos interferencija?
S¥losos koherentiskumas. Kaip jj gauti?

il rointerferometro optiné schema.

skiriasi  baltos ir

]

1 LITERATURA
1) p.142-152.
P.266-268.

i
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~ gaunamas pakankamai monochromatiskas lygiagreciy spinduliy pluostelis,

gl e T ~ {afiau menami $altiniai yra Zymiai maZiau koherentiski.

SVIESOS BANGOS ILGIO MATAVIMAS INTERFERENCINIU

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES
METODU

Lazorio ( “taskinio“ 3viesos Saltinio ) lygiagretiy spinduliy pluostelis
“hjektyvo lesiy L, fokusuojamas j taska S ( gali biti diafragmos plyselis ).
1§ Bo tasko sklindanti spinduliy banginj pavir$iy Frenelio biprizme
alijus i dvi atskiras sritis ekrane E uZsikloja du koherentiniai spinduliai.
dangi visi bangos pavirsiaus tagkai turi viena ir tg padia svyravimo faze,

My bangy faziy skirtumas bet kuriame erdvés taske nesikeiCia ir vyksta
Interferencija. Biprizméje liZe spinduliai sklinda taip lyg iSeity i§ dviejy
Wisal tapatingy menamy $viesos $altiniy S' ir S' (1 pav. ), nutolusiy vienas

~ o kito per d. Siy menamyjy $viesos Saltiniy spinduliai, pasieke jvairias
gkrano vietas, nueina nevienodo ilgio kelius, todél jvairiose ekrano vietose
enkinamas interferencijos maksimumo ar minimumo salygos - stebime
* lumsias ir $viesias juostas. Ekrano centre ( sistemos pagrindin¢je optinéje
i i a o ~ plyje ) interferuoja bangos, kuriy nueiti keliai vienodi, ty. spinduliy eigy
Nelazerinis _ 1 pav. g lklrlumas‘ A=0. Ta.éke A, kur. sttebima- pirm.oji ( mfl ) interfercncinvé.
Zaltinis L ! Juosta, interferuoja spinduliai, kuriy eigos skirtumas A=A. Si
2 ~ Interferenciné juosta ekrane nutolusi nuo centrinio maksimumo atstumu X.

TIKSLAS: i$matuoti ilgi A bangy, kurias spinduliuoja $viesos Saltinis
(lazeris), tiriant Frenelio biprizme sudaryta interferencinj vaizda.

PRIEMONES: §viesos altinis ( lazeris ), lesiai L, L;, L, Frenelio biprizmé
FB, mikrometrinis matuoklis, liniuoté, ekranas E, §viesos filtras F (1 ar 2
pav.). Paprastai bandymai atliekami su lazeriniu $viesos Saltiniu, nes jo

Lazeris Ly

Serv o]

- i l
) L A SRR i ! L
] £ = H
» ‘ S"A \

...__.__.'F_l = b f S]

spinduliuojamos bangos yra labai koherentiskos ir monochromatiskos.
Taskinio ( maZy matmeny ) $altinio dviesa, prac¢jusi per sclektyvy filtra F ir
Frenelio biprizme¢ irgi gali sudaryti maZiau kontrastinga interferencinj
vaizda ekrane E. Siuo atveju 1 pav. pavaizduoto jrenginio dalj, “ lazeris “
pakeitiame 2 pav. pavaizduoto $altinio S, l¢sio L ir filtro F rinkiniu, kuriais
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~ 14 trikampiy SAO ir ' S! P panasumo plaukia, kad

4 x

S=Zo M

q -] A
Analogiskas salygas galima paradyti ir Kkitiems interferencinams
maksimumams, gaunamiems usiklojant spinduliams, kuriy eigy skirtumai
4, = 21,3/1...#2.;—’%& = EI':I_ (Xn - nuotolis nuo centro O iki

maksimumo) Atstumai x tarp interferenciniy maksimumy yra vienodi,

£ ¥
X, + 2+ 42,

todél jverting X, = =

pagal (1) galime apskaiciuoti
bangos ilgj A :

A SEREES . 2




BANDYMO EIGA

Matuodami bangos ilgi A turime atlikti tiesioginius atstumy tarp
interferenciniy juosty x, atstumy tarp menamy $altiniy d ir atstumo tarp
menamy Saltiniy plok§tumos ir interferencinio vaizdo ! matavimus.
Bandymus atliekame tokia tvarka:

1. Ant optinio suolo surenkama 1 pav. ar 2 pav. parodyta schema. Kartu
su laborantu ar déstytoju jjungiamas lazeris.
2. Biprizme FB slankiodami ant optinio suolo ekrane gauname rySkias
interferencines juostas ( kartais tenka pareguliuoti ir objektyvo L, padétj ).
3. Nuotolj x tarp gretimy interferenciniy juosty i$matuojame pritvirtintu
prie ekrano mikrometru ( 3-5 kartus ) ir suraSius j lentele Xo=0,X;,Xp,... X
maksimumy padétis ( 1 pav. ) apskaitiuojame vidutinj atstumg X tarp
gretimy interferenciniy juosty.
4. I$matuojame atstuma a ( 1 pav. ) nuo ckrano E iki lesio L. Jis
reikalingas jvertintant nuotolj / nuo menamy 3altiniy S'ir S' iki ekrano E.
5. Nuotolj d tarp S'ir S!ir atstuma / paprastai i¥matuojame netiesiogiai,
atlike dar vieng bandyma.
6. Tarp biprizmés ir ekrano pastatome dar viena glaudZiamaji 1¢8j L, 2
pav.) ir keisdami tik ekrano vieta, gauname tikruosius Saltiniy sir S,
esanéiy atstumu b nuo L, vaizdus S, ir S; ekrane. Jei ekrano nuotolis nuo
lgSio yra f, tai i$ plono lIg§io formulés (F - Zinomas lgSio Zidinio nuotolis)
plaukia, kad menami altiniai S' ir S! yra nutol¢ nuo L, atstumu

A

of =F

I$matave f , pagal (4) apskai¢iuojame b.
6. I$ 1 pav. ir 2 pav. matome, kad menami %altiniai S' ir S' yra c-b nuotolyje
nuo objektyvo L;, 0

©)

I=a-(c-b)y=a+b-c. ),

Iimatuojame atstumg c tarp le8iy L, ir L, ir j (4) jraS¢ anksCiau iSmatuotus
a ir b dydzius apskaiciuojame nuotolj / nuo menamy Saltiniy 8 ir S' iki
interferencinio vaizdo.

7. I$matuojame atstuma H tarp menamy altiniy vaizdy S, ir S; ekrane. I3
Iesio didinimo formulés plaukia, kad atstumas d tarp menamy Saltiniy Slir
st yra
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W

sl ) )

4.
i | (5) jrad¢ iSmatuotas f ir H vertes, bei pagal (3) apskaitiuota b verte,
#pakaiciuojame atstuma d tarp S'ir S.

U Pagal (2) apskaiGiuojame Zaltinio spinduliuojamy bangy ilgi A.

1), |vertiname matavimy paklaida.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

!‘b

Kq vadiname interferencija ? Kokios yra interferencijos maksimumy ir
minimumy salygos ? ’

Kas yra $viesos bangy kohcrenti$kumas ? Kaip sudaromi koherentiski
faltiniai ?

Kaip interferuoja bangos, atsispindéje nuo plonos plevelés ?

K reiskia optikos praskaidrinimas ?

Ka Zinote apie lazerinj §viesos spinduliavimo buda ? Kokie lazerinio
spinduliavimo  privalumai palyginus su kity 3$viesos $altiniy
spinduliavimu?

=

LITERATURA

(1], p. 145-162.
[4], p. 101-142.
(8], p. 17-54.
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LABORATORINIS DARBAS Nr. 13
DIFRAKCINES GARDELES KONSTANTOS NUSTATYMAS

TIKSLAS: nustatyti difrakcinés gardelés konstanta ir neZinoma Sviesos
bangos ilgj.

PRIEMONES: difrakciné gardelé, goniometras, §viesos Saltinis.
Goniometras - tai prietaisas prizmiy bei kristaly kampams matuoti.
Goniometras, turintis dispersing prizm¢ arba difrakcing gardelg,

naudojamas kaip spektroskopas.
[ 2 igBmiysl

el s S — S
1 pav.

Goniometras sudarytas i, §tatyvo, kuriame jtvirtintas horizontalus
Zicdas 1, suZymeétas laipsniais. Stalclis 2 gali suktis apie vertikalig asj. Ant
jo statomas spektrinis prietaisas ( prizmé, gardelé ) arba tiriamasis
kristalas. Virs stalelio 2 apie jo vertikalia a$j sukasi horizontalus Ziironas 3.
Jo pasukimo kampas matuojamas Ziedo 1 skaléje ( Zilironas ir stalelis
sukasi nepriklausomai vienas nuo kito ). Viename lygyje su Zilironu yra
kolimatorius 4. Kolimatoriuje yra glaudZiamasis l¢Sis, kurio Zidinio
plokstumoje yra siauras plydys. Apsviestas plySys atlicka linijinio Sviesos
$altinio vaidmenj. I$ kolimatoriaus i$einantis lygiagreciy spinduliy pluostas
krinta j difrakcine gardelg. Difragave spinduliai Zitirono objektyvo Zidinio
plokstumoje sudaro difrakcinj spektra. Jj stebime okuliaru , atliekanciu
lupos vaidmenj. Okuliare yra siiilelis, kuris sutapatinamas su tiriamaja
spektrine linija.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Paprasciausia skaidrioji vienmaté difrakciné gardele yra stiklo ar
kvirco plokstelé su daugybe vienodos formos lygiagreciy réZiy, atskirty
neskaidriais tarpais. Viename milimetre biina 300, 600, 1800 ir net iki 2400
102ly, kai gardelés plotis keli centimetrai. Vadinasi, bendras gardelés réziy
sknitius N yra labai didelis. Pazymékime gardelés rézio ploti b, o
neskaidraus tarpo plotji a. Dydis d=a+b yra vadinamas difrakcinés
pirdelés konstanta.

Padékime lygiagrediai difrakcinei gardelei surenkamajj I¢Si, o pstarojo
Jldinio plok$tumoje pastatykime ekrana. Paprastumo délei tarkime, kad
Mitmenai j difrakcing gardele krinta ploki¢ia monochromatiné banga.
J'uomet kickvicnas apiviestas gardelés réZis tampa atskiru koherentiniy
bangy $altiniu, spinduliuojanciu dviesa visomis galimomis kryptimis. Sviesa,
atsklidusi i§ atskiry réziy, interferuoja, ir ckrane matome difrakcinj vaizda
+ rySkias siauras juosteles, atskirtas palyginti placiais tamsiais tarpais. ( 2
pav. parodytas viesos intensyvumo pasiskirstymas difrakciniame vaizde ).

~ (lentre matomas maksimumas, kurj sukuria spinduliai,

a‘b_f
s |

LS

S VL ) o e

Difrakciné

! J’ gardelé
T

e — e - ———

2pav.

krintantys statmenai i ckrang ( =0 ).

I§ atskiry réziy atitinkami spinduliai, krintantys kryptimis, kurios
tenkina salyga :
dsing_, =tmld (m=0,1,23.), 1)
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interferuodami stiprina vienas kita.  Virpesiy amplitudé atitinkamame
ekrano tagke yra N karty didesné, negu amplitudé¢ virpesiy, kuriuos sukelia
spinduliai i§ vieno plysio, krintantys kampu ¢:

Ao = N4, 2)

O $viesos intensyvumas I, yra N? karty didesnis, negu intensyvumas
Sviesos, atéjusios i§ vieno plysio I;:

Lm N Ly 3)
Tokiu bidu, (1) lygtis nurodo pagrindiniy intensyvumo maksimumy
padeétis, o m=0,1,2,3... yra vadinamas pagrindiniy maksimumy eile.
Pirminiai ( pagrindiniai ) minimumai susidaro kryptimis ¢, kuriomis i%
jvairiy to paties rézio tasky sklindantys spinduliai interferuodami vieni
kitus panaikina. Siy minimumy salyga tokia: :

bsing = ﬁm% =tmiA;m=1,23,.. 4

Kadangi kampas, kuriuo matomi pagrindiniai maksimumai, priklauso
nuo $viesos bangos ilgio, tai difrakciné gardelé yra spektrinis prietaisas.
Atstumas tarp maksimumy ( tam tikram 2 ) priklauso nuo gardelés
konstantos.

Apdviediant difrakcine gardele baltaja $viesa, stebimas 3altinio
difrakcinis spektras. Skaitius m vadinamas spektro eile. Centre ( m=0 )
stebimas neiSsklaidytas Saltinio atvaizdas - nulinés eilés spektras;
simetridkai | abi puses nuo jo iSsidéste pirmos, antros ir kity eiliy spektrai.
Aukstesnés eilés difrakciniai spektrai i§ dalies vienas kit uzkloja; jy vidinj
krasta nuspalvina violetine, o iSorinj - raudona fviesa.

BANDYMO EIGA

1. Kolimatoriaus plysj pasukame 1 Zinomo spektro 3viesos Saltinj.
Statmenai i¥éjusiems i§ kolimatoriaus spinduliams pastatome difrakcing
gardele. Sukdami Zidirono okuliarg sufokusuojame spektrines linijas.

2. Sukdami ziGironelj sutapatiname jo siiila su nulinio spektro viduriu.
Ziedo A skaléje nuskaitome kampa . Tai atlickame tris kartus ir
nustatome vidutinj <@o> diduma.

3. Sukdami Zilironélj toliau, jo siiily sutapatiname su kuria nors pirmos.
vilés spektro linija ( ja nurodo déstytojas ). Pasiiyr_nime kampa ¢;.

4, Sukdami Zitironélj i kita puse nuo nulinés eilés spektro,_nustatome t'a,
patia linija atitinkantj <p’1. Matavimus .atlickamc tris kar.tus ir
fpskaitiuojame i¥matuoty kampy _vidurkius. Nustatome spinduliy

(<@, >-<o, >)+(<q)'1 >-<@o >)

difrakcijos kampa: @, = 3

5, Spektro atlase randame linijos bangos ilgj ir i§ (1) formulés
apskaiciuojame difrakcinés gardelés konstanta. ki :

0. Apskaitiuojame dviejy nustatyty difrakcinés gardelés konstanty
dydziy vidurkj <d>. e gt

7. Déstytojas nurodo nezinomo bangos ilgio hqu: Nustatome Sio bangos
llgio $viesos difragavimo kampa pirmos ir antros eilés spektruose (pagal 3

Ir 4 punktus ). . . T
8. Pasinaudodami i§matuotu difrakcinés gardelés konstantos dydziu, i

(1) formulés apskaidiuojame neZinoma bangos ilgj A.
9, Suformuluojame i§vadas.

KONTROLINIAI KLLAUSIMAI

1. Sviesos prigimtis. Matomos $viesos bangy ilgiy 'inu'arvalas. ;
2. Sviesos difrakcija. Hiuigenso - Frenelio principas. Frenelio zony

metodas. . s : i
3. Difrakcineé gardelé, jos konstanta. Difrakciniy gardeliy riiys.
Difrakciniy gardeliy taikymas. aidlag . B
4. Gardeléje stebimy difrakcijos pagrindiniy maksimumy ir minimumy

salygos. ; e ;
5. Kodél nestebimas spektras centriniame maksimume?

LITERATURA

[1], p. 152-164.
8], p. 42-48.




LABORATORINIS DARBAS Nr. 14
MALIAUS DESNIO PATIKRINIMAS

TIKSLAS: istirti §viesos poliarizacijos reiskinj, nustatyti praéjusios Sviesos
pro poliarizatoriy poliarizacijos laipsnj, patikrinti Maliaus desnj.

PRIEMONES: jrenginys Maliaus désniui patikrinti ( 1 pav. ). Ji sudaro du
cilindrai. Pirmame cilindre yra natiiralios §viesos altinis S ir poliaroidas P
- poliarizatorius. Antrame cilindre jdétas kitas poliaroidas A - analizatorius
ir fotovarza F. Ji nuosekliai sujungta su galvanometru G ir maitinimo

$altiniu I5.
II
Areinh

$3434AN [

I

i1 Y P

s

s<dolctogtti-$1

o o

1 pav.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Sviesos poliarizacijos reiskinys aiSkinamas $viesos bangine prigimtimi.
Sviesa, - tai skersiné elektromagnetiné banga, kurioje elektrinio E ir
magnetinio H lauky stiprumo vektoriai yra statmeni tarp saves ir statmeni
bangos sklidimo krypciaiV . Saltinio skleidZiama S$viesa - tai daugybés
atomy iSspinduliuoty elementariy bangy visuma. Siy bangy E ir H
kryptys jvairiai orientuotos sklidimo krypties atzvilgiu. Jei visos vektoriaus
E( tuwo padiu ir H) kryptys yra lygiavertés, tokia $viesa vadinama
natiiraligja arba nepoliarizuotaja Sviesa. Jei 3viesos pluostelyje vyrauja

kokios nors krypties virpesiai, turime dalinai poliarizuotg Sviesa. Jg
apibidina poliarizacijos laipsnis Ps:

s max
-
I max + I min
Ol Lo ir I - didZiausias ir maZiausias $viesos intensyvumas, atitinkantis

I___:i@il; (1) .

i viena kitai statmenas vektoriaus £ kryptis.

Tiesiai poliarizuota $viesa yra tokia, kurioje elektrinio vektoriaus E
virpéjimai vyksta visg laika viena kryptimi. Plok§tuma, nubréZta per §viesos
bingos sklidimo kryptj ir vektoriy £, vadinama poliarizacijos plokStuma.

Optiné  sistema, skirta S$viesai tiesiai poliarizuoti, vadinama
poliarizatoriumi. Tai gali buiti i§ turmalino kristalo i§pjauta plokstele. Ji

§
S
y

aleidZia tik vienos elektrinio vektoriaus E virpesiy krypties bangas.
.g;liarizatoriai skirti poliarizuotai- §viesai tirti vadinami analizatoriais.
~ Bukant analizatoriy, pro ji pracjusios §viesos intensyvumas kinta. Sviesa
~ pro jj visai nepracina, kai poliarizatoriaus P ir analizatoriaus A
praleidziamy Sviesos bangy E vektoriai yra statmeni. Maliaus désnis
nusako pro analizatoriy praéjusios §viesos intensyvumo I priklausomybe
‘nuo kampo tarp poliarizatoriaus ir analizatoriaus poliarizacijos plokstumy

I=1,co8’ ¢ @
¢ia I, j analizatoriy kritusios §vicsos intensyvumas.

Natiirali §viesa i§ 3altinio S ( 1 pav. ) patenka j poliarizatoriy P. Jame
' fviesos spindulys dvejopai lizta, t.y. i$siskaido j du spindulius, poliarizuotus
~ larpusavyje statmenose plokStumose, sklindancius skirtingais greiiais ir
~ skirtingomis kryptimis. Vienas i% $iy spinduliy stipriai sugeriamas. Pro

poliarizatoriy praéjusi $viesa yra tiesiai poliarizuota. Toliau dviesa pracina
pro analizatoriy A, apviedia fotovarZg F ir joje sukelia vidinj fotoefekta.
- Dél to grandinéje atsiranda fotosrové, kuri registruojama galvanometru G.

Analizatorius A yra sujungtas su antruoju cilindru, kuris gali suktis
upic opting a$j, sutampancia su cilindro simetrijos aSimi. Cilindro
pavirsiuje yra skalé sugraduota laipsniais. Joje atskaitomas analizatoriaus
posikio kampas. -

Pra¢jusios analizatoriy §viesos stiprumas didZiausias, kai kampas tarp
poliarizatoriaus ir analizatoriaus pagrindiniy plokstumy ¢=0°. Kai kampas
9=90°, analizatorius poliarizuotos $viesos nepraleidZia ir pracjusios
analizatoriy $viesos intensyvumas yra maZiausias.

Elektros srové i fotovarfos grandinéje proporcinga pro analizatoriy
pracjusios Sviesos intensyvumui I:
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=kl 3)

Panaudojus Maliaus désnj (2) gaunama:

Sy 2

i=kJl cos ¢
I8 poliarizatoriaus i§éjusios §viesos intensyvumas nekinta, tai ir sandauga
k}Io pastovi, t.y. k]Io':—'k ir

i=kcos’ @ “
Taigi, jei i§ matavimo duomeny gaunama, kad elektros srové fotovarzos
grandin¢je tiesiog proporcinga kampo tarp poliaroidy pagrindiniy
plok$tumy kosinuso kvadratui, tai rei¥kia, kad Maliaus désnis yra telsmgas
Siuo atveju grafing priklausomybe i=f(cos’p) vaizduoja ticsé.

BANDYMO EIGA

1. Sujungiama jrenginio Maliaus désniui tikrinti schema ( 1 pav. ).

2. Sukant antrajj cilindra (analizatoriy) surandama padétis, atitinkanti
didZiausiag fotosrovés reik¥me ip.. Siuo atveju kampas tarp
poliarizatoriaus ir analizatoriaus pagrindiniy plok$tumy lygus nuliui
(¢=0°. Atskaitomas cilindro skaléje $iag padeétj atitinkantis kampas o.
Galvanometru i§matuojama srovés reik§me iy ...

3. Pasukant analizatoriy kas Ao=10°, uZrafomas kampas tarp
poliarizatoriaus ir analizatoriaus pagrindiniy plokstumy

Q,=a;— = jAa

ir atitinkamas fotosrovés stiprumas i; ( j=0,1,2,3...,9 ). Taigi kampas ¢
keitiamas nuo 0° iki 90°.

4. Kai ¢p= 90°, fotosrové grandinéje minimali iy, , nes fotovarza mazai
apdviesta, kadangi pracina analizatoriy tik kritusi j ji nepoliarizuotos
gviesos dalis. Dél kampo o paklaidy $i padétis nevisada sutampa su skalés
parodymu a=0o+90°. Taigi S$iek tiek pasukinéjant analizatoriy,
surandamas kampas o atitinkantis iy, ( @=90° ). Dabar atvirkidia eiga

maZinant kampg ¢ iki 0° kas 10° uzrafomos fotosrovés reiksmeés i ;

S. Vienodoms kampo ¢; reik§méms apskaitiuojamos srovés vidutinés
reikSmeés <i;>.
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6. Panaudojus i§ (3) sarysio iSreik3tus $viesos intensyvumus I .= ~——k ir
1
[ == bei (1) formul¢, apskaifiuojamas  Sviesos poliarizacijos
ky
laipsnis:
imxx 'lmm
B =

R
7, Jei Ps<1, %viesa dalinai poliarizuota. Tuomet apskaiéiquarpos
fotosrovés, atsiradusios tik dél poliarizuotos §viesos poveikio, reikmes ip;:

iy =<i;>—<liy . >(=0123...9)

8. ApskaléluOJamos cos’p; reikimés.

9. Matavimy ir skaiGiavimy rezultatai suraSomi j lentele:

’

N 5 . .. 2.5

j @ K i <i;> I CoSs“@;
T

0 0° e e <dua® 1

9 10°

2 20°

‘ !

9 L I T <iin> 0 0

10. Bandymo rezultatai pavaizduojami grafiskai 1p—f(cos ).
11.Pagal gauta grafiks suformuluojama iSvada apie Maliaus désnio

paliojima. _ _
' KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Apibudinkite natiiraliaja ir polirizuotaja §viesa.
2. Sviesos poliarizacijos budai.
3. Poliaroido veikimo principas.
4. Suformuluoti Maliaus désnj. i ‘Tii
5. Kaip eksperimentiSkai jsitikinama Maliaus désnio teisingumu? :
LITERATURA F
[1], p- 178-186.
[8}, p- 62-73. : .
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LABORATORINIS DARBAS Nr. 15

CUKRAUS KONCENTRACILJOS NUSTATYMAS
POLIARIMETRU

TIKSLAS: susipaZinti su poliarimetro veikimu, nustatyti cukraus tirpalo
savitajg sukimo geba ir neZinoma cukraus koncentracijg, tirpale.
PRIEMONES: poliarimetras, Zinomos ir neZinomos koncentracijos
tirpalai, liniuoté arba slankmatis.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Sviesa yra skersiné elektromagnetiné banga. Joje elektrinio lauko

stiprumo vektoriaus E ir magnetinio lauko stiprumo vektoriaus A
virpesiai vyksta plok§tumoje statmenoje bangos sklidimo krypiai. Sie
vektoriai visada tarp saves statmeni, todél pakanka nagrinéti virpesius tik

vieno i jy. DaZniausiai pasirenkamas £ vektorius, nes saveikaujant
Sviesai su medZiaga, didesnj poveikj jai sukelia elektrinio lauko virpesiai.
Sviesa, kurios elektrinio lauko stiprumo vektoriaus £ virpesiai vyksta
vienoje plok3tumoje, vadinama tiesiai poliarizuota. Si plok§tuma vadinama
poliarizacijos plok§tuma (senesniuose vadovéliuose poliarizacijos
‘plok$tuma buvo vadinama H virpesiy plok§tuma). Sklindant 3viesai
optiskai aktyviomis medzZiagomis viesos bangos elektrinio vektoriaus £

(tuo padiu ir H vektoriaus) virpesiy plok$tuma pasukama. Sis reiskinys
vadinamas poliarizacijos plok§tumos sukimu. Optiniu aktyvumu pasizymi
kvarcas, grynieji skysdiai - terpentinas, nikotinas, cukraus ir gliukozés
vandeniniai tirpalai ir kt. '

Sviesos poliarizacijos plok§tumos posiikio kampas ¢ yra proporcingas
$viesos spindulio kelio ilgiui I toje medZiagoje:

¢=al, @)
Cia o yra sukamoji geba, priklausanti nuo medZiagos prigimties, $viesos
bangos ilgio ir temperatiiros. Sukamoji geba o skaitine verte lygi kampui,
kuriuo pasuka poliarizacijos plok§tuma optiskai aktyvi medZiaga, nusklidus
$viesai joje 1 m ilgio kelia.

Sklindant §viesai optiSkai aktyviais tirpalais, poliarizacijos plok$tumos
posiikio kampas ¢ yra proporcingas tirpalo sluoksnio storiui 1 ir tirpalo -
koncentracijai c:

o=(c)cl, @
fia (o) tirpalo savitoji sukimo geba. ‘

Savitoji sukimo geba (o) skaitmenigkai lygi poliarizacijos plokéturgos
postikio kampui nusklidus §viesai 1 m ilgio kelig vienetinés koncentracijos
tirpale.

A Sviesos poliarizacijos plok§tumos posikio kampas matuojamas
pusSescliniu poliarimetru. Supaprastinta poliarimetro optiné schema
pavaizduota 1 pav.

P K T : A

B —

WLl

1 pav.

Lygiagreciy spinduliy pluostelis krinta j poliarizatoriy P. Jame $viesa
tiesiai poliarizuojama. Toliau poliarizuota $viesa praeina kvarco ploks'.tel?
K, tirpala T, analizatoriy A ir ap3vietia stebéjimo lauka. Kvarc'o plok.ﬁtele
dengia tik centring §viesos srauto dali Pro ja praéjusios ¥viesos
poliarizacijos plok§tuma bus pasukta kampu y. Taigi, praé¢jus §v.ies:§i l_cvarco
plokstelg, $viesos srauto centriné dalis ir kra$tai bus poliarizuoti s]_qrtmgos.»e
plokitumose. Todél matymo laukas pasidalins j tris dalis, kuriy
apsviestumas priklausys nuo kampo tarp ¥viesos poliarizacijos plokﬁtumos.
ir analizatoriaus poliarizacijos plok§tumos ¢. Pagal Maliaus désnj
pracjusios Sviesos analizatoriy intensyvumas:

I=Iocos%p, 3)
Cia Io - i analizatoriy kritusios §viesos intensyvumas.

Jei sukant analizatoriy, jo poliarizacijos plok§tuma AA yra statmena
poliarizacijos plok§tumai OP (AA L1 OP, 2 pav. a atvejis), t. ¥
poliarizatorius ir analizatorius sukryZiuoti ( ¢=90° ), laukelio krastai
tamsts. Jei AALOK, tuomet laukelio vidurys neapiviestas (2 pav. b
atvejis). OK nurodo pro kvarco plokstele praéjusios §viesos poliarizacijos
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plokituma. Jei plok§tuma AA statmena kampo POK pusiaukampinei
( 2 pav. c atvejis ) arba su ja sutampa ( 2 pav. d atvejis), visi laukeliai
vienodai apSviesti.

Poliarimetras suderintas pusSe$éliui, kai analizatoriaus poliarizacijos
plokituma statmena POK kampo pusiaukampinei ( 2 pav. c atvejis ).
Tuomet laukeliai silpnai apsviesti ir neXymis analizatoriaus posukiai
sukelia pastebimus laukeliy apsviestumy pakitimus.

Taigi, suderinus poliarimetra pusseséliui, jdedama kiuveté su optiskai
aktyviu tirpalu. Dél to viesos srauty poliarizacijos plokstumos pasukamos
kampu ¢ ir laukeliy ap3viestumai i¥siskiria. Laukeliy apsviestumai vel
susivienodina, pasukant analizatoriy tuo patiu kampu o, kuris ir
i§matuojamas.

®

2 pav.

BANDYMO EIGA

1. I&émus i§ poliarimetro kiuvete, okuliaras sufokusuojamas taip, kad biity
aitkiai matomos laukelj dalijancios linijos.

2. Sukant analizatoriy, poliarimetras suderinamas pussc$éliui, - t. y. visi
laukeliai silpnai, bet vienodai apsviesti. Pagal skalés parodymus nustatoma
nulinés padéties reikSme @o.

3. | poliarimetra jdedama kiuvete su Zinomos koncentracijos cukraus
tirpalu. Laukeliy ap3viestumas vél suvienodinamas pasukant analizatoriy.
I5 skalés parodymy surandamas kampas ¢’. Poliarizacijos plokitumos

posiikio kampas ¢ lygus :

/
P=¢ -¢o-
" 4. Slankmadiu ar liniuote iSmatuojamas tirpalo sluoksnio storis L
~ 5. I3 (2) formulés apskaiciuojama tirpalo savitoji sukimo geba (a):

()= L ©)
lc

6. | poliarimetra jdedama kiuveté su nezinomos koncentracijos tirpalu ¢,
ir 3,4 punktuose nurodytu budu nustatomas poliarizacijos plok$tumos
- posiikio kampas ¢y . I§ (2) formules apskaiciuojama tirpalo koncentracija

c‘:

cm )

(@)l |
7. Nezinoma koncentracija tirpale apskaiiuojama pagal poliarizacijos
plokstumos posiikio kampus @ ir ¢x:

== ©)
4 .

~ 8. Ivertinamos c, paklaidos, palyginamos pagal (5) ir (6) formules surastos

neZinomos koncentracijos reik§més tirpale.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

Kokia #viesa vadinama natiiraliaja ir kokia tiesiai poliarizuota.
Poliarizuotos $viesos gavimo bidai. _

Poliarizacijos plokitumos sukimas. Optiskai aktyvios medZiagos.
Poliarimetro veikimo principas.

e e

LITERATURA

[1], p. 178-186.
8], p. 62-73.



LABORATORINIS DARBAS Nr. 16

SILUMINIO SPINDULIAVIMO TYRIMAS IR TEMPERATUROS
MATAVIMAS OPTINIU PIROMETRU
DARBO TIKSLAS: optiniu pirometru i$matuoti jkaitinto kino
temperatiirg ir nustatyti Stefano-Bolcmano konstantg.
DARBO PRIEMONES: nykstamojo siiilo pirometras, kaitinamoji lempa,
ampermetras, voltmetras, maitinimo $altinis.

Temperatliros matavimo optiniu pirometru principas pagristas
ikaitinto kiino spalvos ir $vytéjimo intensyvumo palyginimu su etalonines
_ lemputés siilo ¥vytéjimu. Pirometra (1 pav.) sudaro okuliaras 1 ir
objektyvas 2, lemputé 3, kurios grandinéje yra srovés $altinis 4, reostatas 5
ir ampermetras 6. ampermetras sugraduotas ne srovés, o jos ikaitinto
sitilelio temperatiiros vienetais. Svytéjimas sulyginamas reostatu 5,
raudonojo filtro (A=0.65pm) $viesoje. Matuojant temperatiirag didesne
negu 1400° C, pastatomas matinis filtras 7 ir temperatiira stebima kitoje

skal¢je.
% 7

1 pav.
DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Kinai, jkaitinti iki pakankamai aukitos temperatiiros Svyti, Ly.

s:}.)indfxliuoja elektromagnetines bangas. Toks spinduliavimas vadinamas
Siluminiu. Pagrindiné $iluminio spinduliavimo savyb¢, kuri nebiidinga kity
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Wiy spinduliams, yra jo pusiausvyrasis pobiidis. I3spinduliuojamy
plektromagnetiniy bangy spektrine sudétis ir intensyvumas priklauso nuo
pmperatiiros. 4

Siluminj spinduliavima apibiidina spinduliavimo srautas ®,1,, LY.
pnergijos kiekis i$spinduliuojamas i§ ploto vieneto per laiko vienetg daZniy
Intervale nuo v iki dv. Pastarasis priklauso nuo spinduliuojamo kiino
{emperatiiros ir daznio ( arba bangos ilgio ). Encrgijos sraut, kurj visomis
kriptimis spinduliuoja tam tikrame daZnio intervale kiinas,esantis tam
likroje temperatiiroje, apibidina spinduliavimo geba &,1. Spinduliavimo
geba - tai energijos srautas, kurj kunas igspinduliuoja i§ ploto vieneto
isomis kryptimis vienetiniame daZnio intervale:

_do,
vt dy

[iksperimentigkai stebima spinduliavimo gebos &7 priklausomybé nuo
diZnio esant temperatiiroms T, ir T pavaizduota 2 pav.

1)

&

EvT T T,

T,

T~

o o

-5
1 4

2 pav. v

Suminis spinduliaviino srautas visame daZnio intervale vadinamas
{ntegraline spinduliavimo geba &, ir apskaic¢inojamas pagal formule:

& = [d®,; = [¢,dv. @)
0 0

Visi kiinai daugiau ar maZiau sugeria krintantia i juos elektromagnetiniy

bangy energija. Jei i kiino pavirSiaus ploto vieneta per laiko vieneta krinta

spinduliavimo energijos srautas d®, , sugertos ir krintantios energijy

 pantykis vadinamas sugérimo geba:
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do
4, == 3)
ao
Didziausia sugérimo geba gali biiti lygi vienetui ( A,r=1 ). Tokic kiinai
vadinami absoliudiai juodaisiais.
_B. Stefanas ir L. Bolcmanas nustaté¢ désnj, susiejantj absoliudiai
juodojo kiino integraling spinduliavimo geba su temperatiira:

Er = ol * s “)
¢ia 6=5,67-10° W/(m’K*) - Stefano-Bolcmano konstanta.
V.Vynas nustaté désnj, kuris teigia, kad daznis atitinkantis absoliuciai
juodojo kiino spinduliavimo gebos maksimuma, yra tiesiai proporcingas jo
absoliutinei temperatiirai:

Vo =0T . (5)
Bangos ilgis, atittinkantis spinduliavimo gebos maksimuma atvirk$¢iai
proporcingas temperatirai:

b
s 6
ﬂ’m T ’ ( )
¢ia b=2,898-10° mK - Vyno konstanta. _
Jei kinas yra ne absoliuciai juodas ( A,r<1 ) tai (4) formulé
perraSoma taip: '
& =A4-oT ©)
Cia A - kiino sugérimo geba.
Absoliuciai juodojo ir kiekvieno kiino, kurio A,1<1 temperatiiros, esant
vienodam $vytéjimo intensyvumui bus skirtingos. Norint rasti tikraja kiino
temperatiira reikia Zinoti spinduliuojandio kiino juodumo koeficienta,
nusakomg sugérimo geba A, 1. Tikroji spinduliuojancio kiino temperatiira
T apskaitiuojama pagal pridéta lentele (t, - i¥matuota rySkuminé
temperatiira ).
Jeigu jkaites kiinas, turintis temperatiira T yra aplinkoje, kurios
temperatiira T , jo spinduliavimo geba

&, = Ao(T* - 1) ®)

Jei kiing, kurio temperatiira matuojama, kaitiname elektros srove I. o ja
sukelia jtampa U, tai kiino pavir§iaus ploto vieneto spinduliavimo gcb
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t 1§ (8) ir (9) gauname Stefano-Bolcmano konstantos iSraiska:
S 4
AS(T* - 1)

- Norint nustatyti Stefano-Bolcmano konstant o, reikia i§matuot.i clckt.rinés
grandinés parametrus LU ir spinduliuojan¢io kino bei aplinkos
temperatiiras T ir To.

Er =

(10)

BANDYMO EIGA

1. Paruotiame darbui optinj pirometra. Jjungiame pirometro kz.numxvrfo
faltinj; ampermetro rodyklé rodo “0”. Sukant (.1iskq 5 pfigal la'lkrodmo
rodykle ijungiame pirometro varZa. Per okuliarg _steblme _plrom:tro
lemputés sitila, kuris pastebimas, kai jo temperatiira yra apie 500_ C.
Jjungiame raudong filtra ( matinis filtras igjungtas ). .Ke%lant f)kuharo
padétj, t.y. stumdant jo vamzdelj, gauname ryélfq lemputes s_lulo valqu._

2. Jjungiame kaitinimo lempos, kurios sitilelio tempcrau'lra} ma.ufo.mme,
maitinimo $altinj ir sudarome nedidele jtampa, kad lempute silpnai svwitq.
" 3. Pirometro objektyva nukreipiame j kaitinimo sitila ir {xustatom_c ‘ryskq
vaizda. Pirometra pastatome taip, kad jo lemputeés siilas uZzdengty tirilamos
kaitinimo lempos siiila. . .
4. Déstytojas nurodo srovés didumus, kuriems esant matuojama lemputés
sitilo temperatira t, (5 - 6 matavimai ). ] .

5. Matavimo duomenis ( I-srovés stipruma, U-;tar‘npq', t,-lsmatu?ta,
~ pirometru temperatiirg ) surafome i lentelq.Nustato-me tikraja temperatiira
~ T pagal i$matuota pirometru t, ir darbo vietoje pateikta lentele.

6. Pagal (10) formule apskaiiuojame Stefano-Bolcmano konstanta o
(A=0,85).

7. Suformuluojame iSvadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Siluminis spinduliaviinas ir jo savybés. L -
2. Siluminio spinduliavimo charakteristikos: spinduliavimo ir sugerimo
geba, integraliné spinduliavimo geba.
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A

Siluminio spinduliavimo désniai.

Energijos pasiskirstymas absoliu¢iai juodojo kiino spinduliavimo

spektre.

Planko matinio spinduliavimo hipotezé. Planko formulé.
Optinio pirometro veikimo principas.

[11, p. 3-7.

121, p. 5-12.
[4], p. 241-259.
[10], p. 3-7.

LITERATURA
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LABORATORINIS DARBAS Nr. 17
ISORINIO FOTOEFEKTO DESNINGUMU TIKRINIMAS

TIKSLAS: susipaZinti su iSoriniu fotoefektu, patikrinti soties fotosroves
‘priklausomybt; nuo katodo apiviestumo.

PRIEMONES:vakuuminis fotoelementas, $viesos Saltinis,
mikroampermetras, voltmetras, liniuoté, nuolatinés jtampos galtinis,

jungiklis.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

H.Gercas 1887 m. tyrinédamas elektromagnetiniy bangy generavima,
nustaté,kad veikiant $viesai i§ medZiagos pavirSiaus islekia elektronai. Sis
reiskinys vadinamas iSoriniu fotoefektu. Désningumus iStyré A.Stoletovas.
Apibendrinus eksperimentinius rezultatus nustatyti Sie désningumai:

1. Pastoviai $viesos Saltinio spinduliuojamos §viesos, sukeliancios
fotoefekta, spektrinei sudéciai, i§lekusiy elektrony skaiSius per laiko

vieneta yra proporcingas katodo apSviestumui.

2. Tslékusiy elektrony didZiausia kinetiné energija nepriklauso nuo

katodo asviestumo, 0 priklauso nuo fotoefekta sukélusios $viesos bangos
ilgio (daZnio).

3. Egistuoja fotoefekta sukeliatis didZziausias bangos ilgis
(maZiausias daZnis), vadinamas fotoefekto raudonaja riba, priklausantis
nuo katodo medZiagos.

Eksperimentiniai faktai, kad islekusiy elektrony energija nepriklauso
nuo krintan&ios gviesos intensyvumo ( katodo apsviestumo), o priklauso
nuo bangos ilgio ir egzistuoja minimalus krintan&ios j katoda Sviesos
daznis, sukcliantis fotoefekts, yra aitkinami kvantinés mechanikos
pozifiriu. Kvanting fotoefekto teorija sukiré A EinSteinas. Pritaikes
Planko hipotez¢ apie kvantinj elektromagnetiniy bangy spinduliavimo ir
sugérimo pobiidi,jis uZrasé fotoefekto lygti:

2

my
hv=A+-——-——2'"_"x 2 @
&a hv - sugerto kvanto energija, h - Planko konstanta, m - elektrono
masé,V,, - iSlékusio eclektrono didriausias greiti, A - elektrono

' j§laisvinimo i§ katodo pavirSiaus darbas, priklausantis nuo medZiagos
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rasies, t. y. minimali energija, kuria reikia suteikti elektronui, kad jis
- i8lekty i katodo pavirdiaus. EinSteino lygtis fotoefektui (1) iSreikia
energijos iSsilaikymo désnj, iskaitant hipotez¢, kad elektromagnetinio
lauko energija sugeriama apibréZztomis porcijomis- kvantais, kuriy energija
proporcinga daZniui. I§ (1)plaukia, kad minimali fotoefekta sukeliati
kvanto encrgija:

hv, =4 (2)

A
. A 3
ir v, P (3)

Zinant i§laisvinimo darbg A , i (3) apskaiciuojame fotoefekto raudonosios
ribos daZnj v, .

I3 fotoefekto désningumo.kad i§lekusiy elektrony per laiko vieneta
skai¢ius proporcingaskatodo apfviestumui, kai nesikei¢ia krintangios
§viesos spektriné sudétis, plaukiakad voltamperinéje fotoefekto

charakteristikoje stebima sotiecs srové yra proporcinga katodo
ap§viestumui, t. y.

5

i,~B . @
Taskinio §viesos $astinio atveju '

I
JEE FCOS(X 3 - (5)
Cia I-3altinio $viesos stiprumas, r-jo atstumas nuo katodo pavirsiaus, o-

kampas tarp normalés ir krintan¢io  katodo pavir¥iy $viesos spindulio. Jei
spinduliai krinta statmenai j katoda (a=0) , tai

1
4= —— 5 6
= (6)
ir pagal (4)
1
i ~— . 7
S )
“Pastoviam I(¥viesos 3altinis ir jo maitinimo jtampa nekinta):
1
A By ®)
r2

t. y. soties fotosrovés stipris atvirk3¢iai proporcingas $viesos Saltinio
atstumo nuo katodo kvadratui.

Eksperimentigkai (8) priklausomybe tikriname matavimo irenginiu,
kurio schema pavaizduota 1 pav.
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5
'V
uA )

G\J
1 pav.

1 - vakuuminis fotoelementas, 2 - §viesos $altinis, 3 - nuolatinés jtampos

. Xaltinis,4 - jtampos daliklis, 5 - voltmetras, 6 - mikroampermetras, 7 -

liniuoi€, 8 - jungiklis.

BANDYMO EIGA

- 1. Prie§ pradedant matuoti patikriname 1 pav. pateikta schema.

2. Esant didZiausiam ap3viestumui (maZiausiam r, kurj nurodo déstytojas),
i§matuojame fotosrovés priklausomybe nuo jtampos tarp katodo ir anodo.

. 3. Nubréziame voltampering charakteristika i=f(V).

4. I§ voltamperinés charakteristikos nustatome jtampos, kuriai esant
fotosroveé jsisotina, didumg.

5. Sudarius tokig jtampa (arba 3iek tiek didesng) i¥matuojame fotosrovés
priklausomybg nuo atstumo r. NubréZiame grafing priklausomybg

1
; =f(———) )
g, =

. 6. Suformuluojame isvadas.

KONTROLINIAI KLLAUSIMAI

ISorinis fotoefektas.

[Zorinio fotoefekto tyrimo schema.

ISorinio fotoefekto désningumai.

Einsteino lygtis fotoefektui.

Elektrony i$laisvinimo darbas.

Fotoefekto raudonoji riba, jos nustatymo biidai.

LITERATURA

121, p. 12-17.
[10], p. 7-9,12-13.
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LABORATORINIS DARBAS Nr. 18
LINIJINIU SPEKTRU TYRIMAS MONOCHROMATORIUMI

TIKSLAS: susipaZinti su spektrinés analizés metodais; nubrezti
monochromatoriaus gradavimo kreive n= f (/1), vadinamg dispersijos
kreive; pagal gradavimo kreive rasti nezinomo spektro linijy bangy ilgius;

lyginant i¥matuotus bangy ilgius su nurodytais atlase, nustatyti neZinoma
medZiaga. '

PRIEMONES:  linijinio  spektro  3altinis (neono  lempa),
monochromatorius, neono spektro atlasas, spektriniy linijy atlasas,
nezinomo spektro $altinis.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Darbe tiriamas linijinis emisijos spektras. Sie spektrai sudaryti i
atskiry spalvoty linijy. Juos skleidZia jkaitusios vienatomes dujos ir metaly
garai. Tiriame monochromatoriumi YM - 2. Jj sudaro kolimatorius K(1

pav.): viename jo gale yra plySys S, kitame - leSis L, , kurio Zidinys
sutampa su plysiu. Kolimatorius K skleidzia lygiagre¢iy spinduliy pluosta.
I% kolimatoriaus lygiagre¢iy spinduliy pluo3telis patenka i disperguojancia
sistemg P, sudaryta i§ diejy 30° kampo disperguojanciy prizmiy A ir B,
veikian¢iy kartu kaip viena 60° kampo prizme, ir vienos visiSko vidaus
atspindZio prizmés C, kuri spinduliy kryptj pakeicia 90 Ly

Prizmé P §viesa iSskaido i spektra. Be to, i¢j¢ i§ jvairiy prizmes viety
vienodo bangos ilgio spinduliai yra lygiagretis, tod¢l lesis L, juos surenka
i vieng juostelg 3io leio Zidinio plok$tumoje.

Ledis L, veikia kaip lupa ir padidina spektro vaizda. Sukant
monochromatoriaus biigna, sukasi prizme P ir j l¢§j L ; patenka vis kity
ilgiy prizmés P iSskaidyta viesa. Ant monochromatoriaus biligno yra
mikrometrinés padalos. Sukant biigna, keidiasi linijos, patenkancios |
okuliaro Zitironélj ir galima bet kuria i¥ jy sutapatinti su Zitironélio sitileliu,
kartu paZymint jg atitinkantj instrumento parodyma.

A A AN

1 pav.

DARBO EIGA

Prie¢ monochromatoriaus plysj pastatome inoma §viesos 3altin
(neoning lempa). Regulivodami okuliarg O, gauname rySky spektra.

. Lygindami gauto spektro linijy spalva ir atstuma tarp ju su duotu spektro

atlasu, nustatome tas pacias linijas abiejuose spektruosec. Sutapatiname

' sidlelj su rySkesnemis linijjomis ir uZzraSome jy bangy ilgius (i atlafsc‘).) be_l
. mikrometro parodymus. Taip i¥matuojame 10 -12 spektro linijy 1r

duomenis surafome | lentelg. Pagal juos breZiame monochro@toriaus
gradavimo kreivg R = f (ﬂ,) Prie3 monochromatoriaus plysi stator'ne
neZinoma 8viesos Saltinj. Iématuojame kelis jo §pektro linijas atitinka_iu‘:lus
mikrometro parodymus ir pagal gradavimo kﬁrcws; nustz.lt'ome bangy 1tg1us.
Lygindami rastus bangy ilgius su ilg.iais, btjldmgals ats.kmcms elcme;xi ams,
nustatome, kokiam  elementul priklauso  iSmatuotos nijos.
Suformuluojame i¥vadas.




N

KONTROLINIAI KLAUSIMALI

Linijiniy spektry kilme, vandenilio atomo spektras.

Juostiniai ir i§tisiniai spektrai, jy kilmé.
Emisijos ir absorbcijos spektrai.

Kokybiné ir kiekybiné spektrinés analizes.
Darbo eiga ir laukiami rezultatai.

LITERATURA

[1], p. 14-24.
[2], p. 20-24, 92-97.
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LABORATORINIS DARBAS Nr. 19
KOKYBINE SPEKTRINE ANALIZE STILOMETRU

TIKSLAS: iSmokti naudotis stilometru, atlikti tiriamojo Sviesos galtinio
kokybing spektring analizg.

PRIEMONES: stilometras, linijinio sekiro gviesos altinis, spektry atlasas,
spektriniy linijy lentelé ir nezinomo spektro 3altinis.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

| prizmg krintgs Sviesos spindulys i¥skaidomas i daugelj spalvoty
spinduliy (spektra). Skaidymas aiSkinamas tuo, kad baltas §viesos spindulys
susideda i$ spalvoty spinduliy: kiekviena spalva atitinka tam tikras bangos
ilgis, o prizmés medZiagos liizio rodiklis skirtingas kiekvienai baltos gviesos
komponentei. LiZio rodiklio kitimo funkcija nuo bangos ilgio n= f (2,)

vadinama tos medZiagos dispersija.

Paprasciausias prietaisas, kuriame dispersija naudojama spektrui
gauti, yra spektroskopas. Siame darbe spektroskopo funkcijg atlieka
tikslesnis prietaisas - stilometras (1 pav.). Juo alickamos metaly ir ju

'~ lydiniy kokybineés ir kiekybinés analizes spektrinés analizés metodu.

Kokybiné spektriné analize atlickama pagal spektro linijy daznius, 0
kiekybiné - pagal ju santykinius intensyvumus. -

G = < 6

> o

~
>

\
— e

U
17VT s 2(‘ \(3> 4
U !

1 pav.

f L
5 P

Optiné stilometro schema (1. pav). Sviesa i§ Saltinio 1 kondensoriumi
2 siundiama j plysi 3. Praéjes. prizmg 4, $viesos pluostelis patenka i
kolimatoriaus objektyva 5 ir toliau disperguojancios prizmeés 6 iSskaido ji i
spekira. Tikraji spektro vaizda fokusuoja objektyvas 7. Reikiamg spektro
stitj j okuliarg 9 nukreipia prizme 8.
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( Stilc_)me.tro dalis, neturinti spektroskopo paskirties, nenurodyta.
Iésamus prietaiso apradymas pateiktas priede pric apradymo ir yra darbo
victoje.).

DARBO EIGA

1;_ St.ilometro ply§i nukreipiame | Zinomos medZiagos $viesos 3altinj.
_Zlﬁl:ec.l‘ami pro okuliarg 9, turime pamatyti spektra. Jei spektras nerySkus,
Jo‘lx'm]os i$plitusios, sukinéjame okuliara, kol spektro linijos pasidaro
rysl‘cglfs. Linijas galima paryskinti sukin¢jant prietaiso kairéje puséje esantj
sraigta.

2. Duotoje spektrinéje lenteléje yra apradytos darbe naudojamo Sviesos
éa_lt.inio skleidziamos linijos, nurodyti jy bangy ilgiai. Reikiama spektro
Sﬂ:tlS nukreipiama j matymo lauka sukinéjant definéje puséje esant
mikrometro sraigta. Visas spektras perZilirimas, apsukant sraigta kelis
karfus. Skalés biignelyje yra 3imtas padaly, pazenklinty kas deSimt padaly.
_Sralgtu pradine linijg sutapatiname su matymo lauko viduryje esancios
juodos juostos, reikalingos fiksuotai linijos pradZiai nustatyti, deSiniu
kraé_tu ir uzra$ome i lentele linijg atitinkantj bangos ilgj bei mikrometro
skalés parodyma. Po to i ta pacig vieta nukreipiame Kitas linijas ir
uZra$ome parodymus.

3. Pagal turimus duomenis nubréZiame kreive n= f (2,) , kuri vadinama
dispersijos kreive. |

4.' Imame neZinomos medZiagos ¥viesos faltinj. Jo linijoms uZraSome
ml.k.rometro parodymus ir pagal dispersijos kreivg randame tas linijas
atitinkancius bangy ilgius.

5. Pagal spektrines lenteles randame elementus, atitinkancius Sias linijas.
Taip atlickame kokybing $altinio analizg.

KONTROLINIAI KL AUSIMAI

Linijiniy spektry kilmé, vandenilio atomo spektras.
Juostiniai ir i§tisiniai spektrai, jy kilme.

Emisijos ir absorbcijos spektrai.

Kokybiné ir kiekybiné spektrinés analizes.

Darbo eiga ir laikiami rezultatai.

SUE R S

LITERATURA

[21,p.20-24, 92-97.
[10],p.14-24.

LABORATORINIS DARBAS Nr. 20

PLANKO KONSTANTOS SKAICIAVIMAS IS
ABSORBCIJOS SPEKTRO

TIKSLAS: susipazinti su difrakcinio monochromatoriaus
veikimo principu ir nubréZti jo absorbcijos kreive; rasti Planko
konstantg.

PRIEMONES: monochromatorius, neono spektro atlasas,
tirpalas ir §viesos Saltinis.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Vykstant absorbcijai molekulése arba kietuose kiinuose,
t.y. tais atvejais, kai kvantas absorbuojamas tam tikros visumos
atomy, visa jo energija arba jos dalis gali buti perduota
svyravimams arba molekulés rotaciniams laisvés laipsniams ir
sukelti medZiagos cheminius pakitimus, pvz., suskaldyti
molekules. Kadangi kvantai yra nedalomi, kiekviena ju
absorbuoja viena molekulé, taigi vienas kvantas gali suskaldyti
tik viena molekule. Molekule suskaldyti gali tik absorbuoti
kvantai, kuriy energija yra ne maZesné uz energija Wo,
reikalinga molekulei suskaldyti.

Planko konstantai rasti gali biiti naudojami jvairiis tirpalai,
i% jy ir kalio bichromato (K;Cr;05) tirpalas vandenyje. Sviesos
kvanto veikiamas tirpalo jonas Cr,Oy skyla taip:

Cr,0;” +hv =Cr0O, +CrO;” (1)

Ilgiausia banga, dar skaldanti jona, atitinka iStisines
absorbcijos pradzZia tirpalo spektre. J i tenkina salyga:

(4
hTZVV(; . (2)

0

Skilimo reakcijos tipo (1) Siluminis efektas (energija
reikalinga suskaldyti 1 kmol.) yra Zinomas - W=222010° J/kmol.
Norint gauti jo dali Wo, tenkandia vienai molekulei, reikia ji
padalinti i§ Avogadro skaiciaus

N, = 602-10% kmol®, ty. W, = —VK—

0
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Tada i§ (2) gauname:

¢ Ny
Per tirpala leidZiamos ir pra¢jusios $viesos spektras tiriamas
difrakciniu monochromatoriumi.

h=

Monochromatoriuje MYM panaudota jgaubta atspindiio‘.

gardele, kuri $viesa iskaido j spekira ir fokusuoja | plysio
plokstuma. Jos veikimo principa galima suprasti, i§nagrinéjus
paprastesne ploks¢ia, atspindZio difrakcijos gardele (1 pav.).

zzzzzzz>

1 pav.

Tai plokstele, kurios viename pavirSiuje padaryta daug
vienodos formos, vienodai vienas nuo kito nutolusiy lygiagreciy
réziy. Tarkime, kad gardele apSviediame normalés kryptimi
lygiagretiy spinduliy pluosty. Siuo atveju bangy frontas yra
lygiagretus gardelés pavirdiui ir spinduliai pasiekia vienu laiku,
svyruodami vienoje fazéje. Gardelés pavirSiaus jbréZimai juos
i§skaido jvairiais kampais, ty. Sviesa difraguoja. Difrakcijos
centrus galime laikyti koherentiSkos $viesos $altiniais, kuriy

$viesa interferuoja. Spinduliy eigos skirtumas A=d sino. Tik.

tenkinant  interferencijos = maksimumo salyga (XOkA ) ,
$viesos amplitudés susides. Todél atspindyje stebima §viesa tik
tokiais kampais, kurie tenkina salyga:

sin@ = #A 4
d 3

¢ia k=0,1,2,3... vadinama spektro eile.
Sarysis (4) rodo,kad iskyrus k£ = O (nulinés eilés spektra)
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skirtingo bangos ilgio A $viesa nukryps skirtingais kampais, t.y.
gauname spektra, kurio i¥plitimas ( dispersija ) didés, maZinant
atstumg tarp réZziy d. Todél difrakcijos gardelése stengiasi
padaryti kuo daugiau réziy, pvz. 600, 1200, 2400 ir daugiau
kiekviename milimetre. Bendras réziy skaicius N ( gardelés

. plotis ) salygoja gardelés skiriamajg galia:

it ©)
dl

Difrakcinio monochromatoriaus MYM schema pavaizduota 2
pav., o bendras vaizdas 3 pav .




I§ Saltinio 1 l¢&iais 2 $viesa nukreipiama j i€jimo plysi 3. Praéje
plysj ir atsispindéje¢ nuo veidrodzio = 4 spinduliai apsviecia
jgaubta atspindZio difrakcijos gardele 5. Difragavusi Sviesa,
atsispindéjusi nuo veidrodZio 6, fokusuojasi i iSéjimo plysj 7.
Rankenéle 8 veidrodj galima patraukti, tuomet $viesa patenka |
i$¢jimo plysj 9. Sukant rankenéle 10, gardele 5 pakreipiama ir §
i¥¢jimo ply§j patenka norimo spektro intervalo $viesa, kurios
bangos ilgji rodo skaitiai langelyje 11. Spektrui stebéti vizualiai
uz plySio 7 arba 9 galima pritvirtinti okuliara 12, kurj
pastumiant priklausomai nuo stebétojo akies, nustatomas
maksimalus ry§kumas. Uz iS¢jimo plySio 7 pastatytas
fotoelementas F fotoelektriniam spektro registravimui.
Padétyje K pastatome kiuvet¢ su tirpalu, kurios absorbcijos
spektra norime i§tirti. Prijungtas per stiprintuvg prie
fotoelemento voltmetras leidZia i§matuoti norimo bangy ilgio
Sviesos intensyvuma ( santykiniais vienetais ), plintant $viesai
be absorbcijos pavyzdélio Ip ir jos kelyje pastalius tiriamaji
bandinj I
T=Te®. (6)
-Kai absorbuojanti medZiaga yra iStirpinta skaidriame
tirpiklyje ir molekuliy  saveika nepriklauso nuo tirpalo
koncentracijos, absorbcijos koeficientas monochromatinei
§viesai proporcingas jo koncentracijai ¢ (Bero désnis ) :
p=Ac, (7
&ia A-koeficientas, biidingas grynai absorbuojanciai medZiagai.
Optiniais prietaisais daZniausiai nustatomas optinis tankis D
arba optinis pralaidumas T:

o 1
D=1g-%;, T=—. - 6))
Feies |
Absorbcijos koeficienty 4, A , optinio tankio [ arba

pralaidumo 7" priklausomybé nuo bangos ilgio yra absorbcijos
spektras, kuris charakteringas kiekvienai medZiagai. IStyrus
absorbcijos spektrg, galima nustatyti medZiagos sudétj ir jos
kiekj, t.y. atlikti kiekybing spektring analizg.
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BANDYMO EIGA

1. Ant optinio suolo 30-60 cm atstume nuo jéjimo plysio 2

pastatome ir jjungiame istisinio spektro $viesos Saltini 1.

2. Pries i%¢jimo ply$j 7 pastatome fotoelementa, diafragrl}os
rankenéle parenkame norima intensyvuma ir nustatome nuling
padétj (jautris padétyje 4). ’ .

3. Pries plydi 2 pastatome kiuvetg su kalio bichromato tlr.palu
K. Keiiant bangos ilgi nustatytais intervalais ismatuojame
voltmetro parodymus (proporcingus Sviesos intensyvumui) Sviesai
cinant tiesiog j plysi ir per bandinj. Rezultatus surasome i lcntn?k;. .

4. Naudojant (8) sarySius apskaiCiuojame optinio tankio ir
pralaidumo vertes. Grafiskai atvaizduojame I priklausomybe
nuo A . : ]

5. 1§ grafiko nustatome bangos ilgi Ao , prie kurio prasideda
staigus 7' maZéjimas ir i§ (3) apskai¢iuojame Planko konstanta h.

PASTABA. Sis darbas gali biti atliekamas ir su
monochromatoriumi YM-2. Siuo atveju kaip ir darbe Nr.18
i¥bréziama monochromatoriaus gradavimo kreivé 7= b (l)
Po to neono lempa pakeitiama iStisinj spektra turin¢iu 5vieso§
galtiniu( kaitinimo lempa ). Pries monochromatariaus ply‘§1
pastat¢ kiuvete su kalio bichromato tirpalu stebim? trumpujy
bangy sugérima. Sukdami monochromatoriaus mﬂcr()_metr}n;
sraigta, okuliaro rodykle nustatome ant likusios ir dingusios
ittisinio spektro ribos ir uZralome mikrometro parodymg Ino.
Pagal $ig ng reikSmeg i§ kreives 7= f (/l) nustatome ribinj
bangos ilgi Ao ir i§ (3) formulés isskai¢iuojame Planko
konstanta /.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

Linijiniy spektry kilmé, vandenilio atomo spektras.
Juostiniai ir iStisiniai spektrai, jy kilme.

Emisijos ir absorbocijos spektrai.

Kokybine ir kickybiné spektrines analizes.

Darbo eiga ir laukiami rezultatai.

SO

LITERATURA

[1], p. 170-175.
[10], p. 14-24, 32-35.
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LABORATORINIS DARBAS Nr. 21

TIRPALY ABSORBCIJOS SPEKTRU TYRIMAS

TIKSLAS: idtirti duotojo tirpalo absorbcijos spektra, nustatyti stipriausiai
absorbuojamos $viesos bangos ilgi, imatuoti neZinoma koncentracija.
PRIEMONES: fotoelektrinis kolorimetras, mégintuvéliai, kiuvetés,
Zinomos koncentracijos tirpalas, neZinomos koncentracijos tirpalas.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

DARBO TEORIJA: Sviesai plintant medZiagoje, jos intensyvumas maZéja.
Dalis §viesos energijos naudojama suZadinti elektronams ( Suoliams |
didesnés energijos biisenas ) bei molekuliy svyruojamajam bei sukamajam
judéjimui padidinti. Dalj sukauptos energijos medZiagos iSspinduliuoja,
vykstant liuminescencijai, ta¢iau kita, daZznai didesnioji, dalis sunaudojama
molekuliy bei atomy Siluminiam judéjimui padidinti, ty. pasilicka
medZiagoje vidinés energijos pavidalu. Kai kuriose medziagose Sviesos
absorbcija sukelia fotoreakcijas. Absorbcijos spektrai, Kaip ir cmisijos
spektrai, yra sudétingi. Atskiry atomy spektrai yra linijiniai. Molekuliy
(tirpaly) spektrai sudaryti i§ daugelio persiklojan¢iy linijy, kurios sudaro
juostas. Monochromatinés §viesos silpnéjima medZiagoje apraSo Bugerio ir
Lamperto désnis: :

I =1I,exp[-x], 1)
&a Iy - kritusios i medZiaga ¥viesos intensyvumas, o I - pra¢jusios
medZziagos sluoksnio storj X intensyvumas. '
Kai absorbuojanti medZiaga yra itirpinta skaidriame tirpiklyje ir
molekuliy saveika neZymiai priklauso nuo tirpalo koncentracijos,
absorbcijos koeficicntas monochromatinei $viesai proporcingas jo
koncentracijai ¢ ( Bero désnis ):

u=ac, ()
&ia o - koeficientas, biidingas grynai absorbuojantiai medZiagai. Optiniais
prictaisais daZniausiai nustatomos dvi $viesos absorbcija apibiidinancios
charakteristikos:
optinis tankis D

86

T= —I— 4)
I 0

Absorbcijos koeficienty p, o , optinio tankio D arba pralaidumo T
priklausomybé nuo bangos ilgio yra absorbcijos spektras, Kuris
charakteringas kiekvienai medZiagai. Ityrus absorbcijos spektrs, galima
nustatyti medziagos kiekj ir jos sudétj, ty. atlikti kokybing ir kiekybing
spektring analize. ,

Fotoelektrinis kolorimetras K®K-2 ( 1 pav. ) skirtas matuoti tirpaly
optiniam pralaidumui T ir optiniam tankiui D $viesos bangy ilgiy (315-980)
nm intervale. Tirpalo optinis pralaidumas nustatomas, uZregistravus §viesos
srautg @, ir praéjusj tirpalg srautg @, kurie yra proporcingi $viesos
intensyvumui I, ir I:

ir optinis pralaidumas T

T=—I—100%=2100%. (5)
0 Q,
Optinis tankis D atitinkamai gaunamas
1 @
D=Jog™% =log—0 . (6)
817 %%

Atidarius dangtelj, spinduliy kelyjc pastatoma kiuveté su tirpikliu ir
reguliuojant jautruma pasickiama 100 padaly atskaita. Rankenéle 4 ( 1
pav. ) i spinduliy kelig pastatoma kiuveté su tiriamuoju tirpalu ir,
nekeidiant jautrumo, skaléje atskaitomas optinis tankis D. Taip matuojama
jvairiuose spektro dalyse, parenkant atitinkama filtra.

Fotoelektrinio kolorimetro optiné schema pavaizduota 2 pav.
Kaitrinés lempos 1 $viesa kondensoriumi 2 fokusuojama j diafragmos 3
plok§tuma. Objektyvas 4-5 per filtry sistema 6-8 $viesg nukreipia i
tiriamaja kiuvetg 10, kuri stovi tarp apsauginiy stikly 9 ir 11. Spalvoti
$viesos filtrai 8 iSskiria norimo bangos ilgio 3viesa. Apsauginis filtras 6
apsaugo opting sistema nuo $iluminio poveikio, o neutraliis ( pilki ) $viesos
filtrai 7 susilpnina §viesa 400-540 nm diapazone. Pracjus tiriamaji tirpala
§viesa padalinimo ploktele 15 nukreipiama j fotodiodg ®D-24K 12, kuris
jautrus 590 - 980 nm bangy .ilgiy intervale ir fotodioda ®-26 16,
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1 pav.

@D - 24K

DX/ D

]:autrq 315-540 nm intervale. Todél, matuojant skirtinguose spektro
fntervaluose, paZymétuose atitinkamai juoda ir raudona spalvomis, reikia
Jautrumo rankenélg statyti ties tos padios spalvos pafymomis.
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Serat

DARBO EIGA

1. Pasigaminame duotojo tirpalo reikiama koncentracija. Jei koncentracija
nenurodyta, tinkamiausiai koncentracijai parinkti atliekame kontrolinius
matavimus, sickdami, kad pagrindinéje absorbcijos srityje pralaidumas T
bity 10-100% intervale.

2. Viena kiuvete uZpildome tiriamuoju tirpalu, antraja - tirpikliu
(vandeniu). [statome kiuvetes ir uzdarome dangtelj.

3. Rankenéle 4 kiuvete su tirpikliu ( vandeniu ) pastatome taip, kad per ja
eity Sviesa. Rankené¢léemis “jautrumas” 5 ir “100 nustatymas grubiai ir
tiksliai” 6 rodykle 1 pralaidumo T skal¢je atlenkiame ties 100-3j3 padala.
Ranken¢lé 5 “jautrumas” 1, 2 arba 3 padétyje.

4. Rankenéle 4 j spinduliy kelia pastatome tirpala ir atskaitome skalés
parodymus, t.y. i§matuojame optinj pralaiduma T ir optinj tankj D.

S. 3-4 punkty matavimus atlickame su filtrais, keisdami juos 3 ranken¢le.
6. NubréZiame optinio tankio D ir optinio pralaidumo T priklausomybés
nuo bangos ilgio grafikus.

7. I8 grafiko nustatome bangy ilgj (filtra), atitinkantj didZiausia absorbcija
ir, panaudojus ji, iSmatuojame T ir D priklausomyb¢ nuo konoentracijos.

' Zinomy skirtingy koncentracijy tirpalus pasigaminame, jpilant i Zinomos

koncentracijos tirpala atitinkama kiekij tirpiklio ( vandens ).

8. Pavaizduojame T=T(c) ir D=D(c) priklausomybes grafi¥kai.

9. I3matuojame neZinomos koncentracijos tirpalo optinj tankj D ir
pralaiduma T ir naudodamiesi 8 punkto grafiku surandame jo
koncentracija.

KONTROLINIAI KL AUSIMAI

" 1. Spinduliavimo ir absorbcijos spektry riidys.

2. Pagrindinés molekuliy spektry dedamosios: rotaciniai, vibraciniai ir
elektroniniai spektrai.

3. Tirpaly optinis tankis D bei pralaidumas T ir jy tarpusavio rysys.

4. Spektry panaudojimas kokybinéje ir kickybinéje spektrinéje analizéje.

5. Fotoelektrinio kolorimetro optiné schema ir jos veikimo principas.

LITERATURA

[2], p. 2026, 92-97;
8], p. 10-17, 86-89.
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LABORATORINIS DARBAS Nr. 22

PUSLAIDININKIU VARZOS PRIKLAUSOMYBES NUO
TEMPERATUROS TYRIMAS

TIKSLAS: i$matuoti puslaidininkinio  termorezistoriaus  varZos
priklausomybe nuo temperatiiros ir apskai¢iuoti puslaidininkio, i§ kurio jis
pagamintas, aktyvacijos energija.

PRIEMONES: termorezistorius, termostatas (krosnel¢), termometras,
autotransformatorius, Vitstono\tiltelis, sroves Saltinis.

DARBO METODIKA PAGRINDINES FORMULES

Puslaidininkiy elektrinj laiduma salygoja laidumo juostoje esantys
elektronai ir valentinéje juostoje esanios skylés. Chemiskai gryniems
puslaidininkiams elektrony ir skyliy koncentracijos vienodos. Tokie
puslaidininkiai vadinami savaisiais, o jy elektrinis laidumas vadinamas
savuoju. Jei T=0, tokie puslaidininkiai yra idealts dielektrikai, o jy varza
be galo didelé. Kai T> 0, jy varZa maZéja didéjant temperatirai. VarZos
priklausomybé nuo temperatiiros apra$oma formule:

AEy

R=Re™ @
¢ia AE, - puslaidininkio aktyvacijos energija, T - absoliutiné temperatiira,
k - Bolcmano konstanta, R, - konstanta(ji lygi minimaliai galimai
puslaidininkio varZai). Sulogaritmavus abi lygyb¢s puses:

AE,
2
T @

Matome, kad varfos natiirinis logaritmas yra tiesiné atvirkstines

InR = InR, +

I
temperatiiros funkcija. Vadinasi, grafikas InR = f (?) yra tiesé, kurios

(1]

1 , ;
polinkio kampo ¢ i? a§j tangentas lygus . I§ jo galima rasti

aktyvacijos energijg:
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AE, = 2ktgo ©))

Jei puslaidininkis elektroninis, jame dominuoja laidumas, squgojamas
elektronais, suZadinamais i¥ donoriniy priemaiSiniy lygmeny i laldurgo
juosta, arba skylinis, salygojamas skylemis valentinéje_ juc.)s.to_]e,
susidaran&iomis suZadinant elektronus i valentineés juostos i priemaiSinius
akceptorinius lygmenis. Siuo atveju, esant Zemesnéms temperatﬁrogls,
puslaidininkio varza priklauso nuo priemaisiniy lygmeny aktyvacijos
energijos AE,,nes AE, < AE, ir i§reiskiame lygybe:

e 3
R=Re™ )
o esant -aukitesnéms temperatiroms varZos priklausomybé nuo
temperatiiros bus kaip ir savojo puslaidininkio (1) Sulogaritmz.lvus.(é})
gauname analogiska varZos logaritmo priklausomyb¢ nuo atv1r_k§tme':s
temperatiiros, tik iuo atveju tiescs polinkio kampas ¢; bus maZesnis. I§ jo
galime rasti lygmens aktyvacijos energija:

AE,, =2kigg: &)

Puslaidininkio varfa matuojama ommetru ( 1 pav., a) arba Vitstono
tilteliu (1 pav., b).

1 - krosnelé, 2 - termovarZa, 3 - ommetras, 4 - autotransformatorius, 5 - _
voltmetras.

lpav,a
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3. Savasis, elektroninis ir skylinis puslaidininkiy laidumai. Jy aiSkinimas.
4. Puslaidininkiy varos priklausomybé nuo temperatﬁr.os.
5. Aktyvacijos energija; jos prasmeé ir nustatymo metodika.

LITERATURA

[12], p. 60 - 100;
[14], p. 52 - 60, 66 - 67.

1 - krosnelé, 2 - termovarZa, 3 - Vitstono tiltelis, 4 - autotransformatorius,
5 - voltmetras.
1pav,b

BANDYMO EIGA

1. SusipaZjstame su matavimo aparatiira ir patikriname 1 pav. parodyta
elektring grandine.

2. I3matuojame prading varZa.

3. Jjungiame termostato (krosnelés), kuriame yra termorczistorius
kaitinima (autotransformatoriy). Nustatome (60 - 70) V jtampa.

4. I3matuojame varZos priklausomybe nuo temperatiiros (temperatiiry
intervalus nurodo déstytojas).

5. NubréZiame priklausomyb¢ InR = f (?) .
6. Pagal (3) ir (5) apskaitivjame AE, ir AE  (jei T nedidelis, tai tik i
AE,). :

KONTROLINIAI KL AUSIMAI

1. Energinés juostos kietuosiuose kiinuose.
2. Kietyjy kiiny skirstymas i laidininkus, puslaidininkius ir dielektrikus
juostinés teorijos poZiiiriu.
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LABORATORINIS DARBAS Nr. 23
PUSLAIDININKIU FOTOLAIDUMO TYRIMAS
TIKSLAS: susipaZinti su puslaidininkiy fotolaidumo kinetika ir i¥matuoti

liuksampering charakteristika.
PRIEMONES: §viesos $altinis 1, §viesos moduliatorius 2, §viesos filtry

@ ®

7 8

1 pav

rinkinys 3, fotorezistorius 4, srovés $altinis 5, rezistorius 6, stiprintuvas 7,
voltmetras 8, oscilografas 9.

' DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Vidinis fotoefektas ir su juo susij¢s fotolaidumas stebimas suzadinus
puslaidininkj tam tikros energijos fotony srautu. Puslaidininkio valentinéje
juostoje arba priemaiSiniuose lygmenyse esantys elektronai sugeria fotono
energijg ir, jei pastaroji yra pakankamo didumo, jvyksta elektrono $uolis j
laidumo juosta (2 pav. 1 ir 2 Suoliai) arba i lokalinj energijos lygmenj (2
pav. 3 Suolis), esatj puslaidininkio draustinés energijos juostoje. Jvykus 1
Suoliui puslaidininkyje susidaro pora elektronas - skylé ( elektronas
laidumo juostoje, skylé valentinéje juostoje), 2 ir 3 $uoliams susidaro tik
vieno enklo krivininkai: elektronai arba skylés. Jei elektronai suZzadinami
i§ valentinés j laidumo juosta (1 Suolis) , tai sudarytas laidumo padidéjimas
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vadinamas savuoju fotolaidumu. Siuo atveju fotony energija turi biiti ne
maZesné uZ draustinés energijos intervala (hv>AE). SuZadinant elektronus
i§ priemaiSiniy lygmeny (2 $uolis) arba i§ valentinés juostos j priemaiéir}ius
lygmenis (3 3uolis) stebimas priemaisinis fotolaidumas. Toliau aptarsime
tik savojo fotolaidumo reiSkini.

ﬂ I L

\J

2 pav.

Tarkime, kad fotony encrgija hv >>AE, . Sgveikaujant su toki.u
fotonu susidarys nepusiausvyriniai elektronai ir skylés, kurie turés
pakankamai didele, vir$ijancia pusiausvyriniy kriivininky vidutiqc; energija,
ta¢iau dél saveikos su kristalinés gardelés defektais ir fononais, jie ne.te_nka
Sios perteklinés energijos ir pracjus 107" s nepusiausvyriniy krivininky
energija susilygins su vidutine pusiausvyriniy kriivininky $ilumine energija.
Kaip taisyklé, nepusiausvyriniy kriivininky gyvavimo trukmeé daug dxdes?e
uz 10 s ir sudaro 102107 s, taigi iki rekombinacijos jy kinetiné energlja
atitinka pusiausvyriniy kriivininky viduting iluming energija. IS to plaukia,
kad nepusiausvyriniy kriivininky judrumas p, ir p, maZai .skirsi.s nuo
pusiausvyriniy. Tokiu biidu, suZadinus puslaidininkj fotonais, laldu.r'no
padidéjima lems nepusiausvyriniy elektrony An ir skyliy Ap koncentracijos
padid¢jimas:

Ac=e(pmAn+1pAp) . 16Y)

Nepusiausvyriniy elektrony An ir skyliy Ap koncentracija priklausp nuo
fotony srauto I, didumo ir laiko intervalo, kurio metu krinta |
puslaidininkio pavirsiy fotony srautas. sk

Tarkime, kad Ap =An<<py ir po >>ng (¢ia no ir po pusiausvypne
kritvininky koncentracija). Laiko momentu t= 0 puslaidininkj apSvietus
pastovaus didumo fotony srautu Ip , nepusiausvyriniy elektrony arba skth

koncentracija didés pagal désni:
t

An=1pkIy(1-¢ 7 ), (2)‘
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&a 1 - fotonais suzadinty kriivininky gyvavimo trukmé, k - §viesos sugérimo
koeficientas, p - kvantinis naSumas, parodantis, kiek pory elektronas - -
skylé suzadina vienas fotonas (paprastai p<1).

Stacionari nepusiausvyriniy kriivininky koncentracija ( kai t— ©):

Ang="1pkl; . ®3)
Kriivininky koncentracijos maZ¢jimas —nutraukus fotony srauty
apraSomas lygybe:

t

An=tBklge *. @)
3 pav. pavaizduotas nepusiausvyriniy kriivininky koncentracijos didéjimas
ir maZéjimas suzadinant staiakampiais Sviesos impulsais. '

d

An

3 pav.

Stacionari nepusiausvyriniy kriivininky koncentracija priklauso nuo fotony
srauto Ip didumo. Kai pusiausvyrinis puslaidininkio laidumas yra maZas
palyginus su fotolaidumu ir jo galima nepaisyti, tai:
1
Ang=7yIy 2, ©)]

&ia v - koeficientas, priklausantis nuo puslaidininkio parametry. Priefingu
atveju, kai An<<np, tai:
Ang=vlo . (6)

1 pav. pavaizduota fotolaidumo kinetikos ir liuksamperinés
charakteristikos matavimo principiné schema. Fotolaidumo kinetikq
stebime oscilografo ekrane. Sviesos srauto stipruma kei¢iame neutraliais
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filtrais 3, fotosrovés diduma, matuojame prietaisu 8. Kai rezistoriaus varZa
R, daug mazesné uZ fotolaidininko varZg T, tai fotolaidininko laidumo
pricauglis apskaitiuojamas pagal formule:

Ac (M

_ u

UR, -
&a u - kintamo signalo jtampos rezistoriuje Ra didumas, U - maitinimo
Zaltinio 5 jtampa, R, - rezistoriaus 6 varZa.

BANDYMO EIGA

1. Patikriname 1 pav. pavaizduotos schemos jungimg. [jungiame
matavimo prietaisus. Paruo$iame oscilografg kintamos jtampos matavimui.
2. [jungiame $viesos moduliatoriaus maitinima ir nustatome tokj sukimosi
daznj, kad fotosrové pasiekty jsotinima,

3. Filtrais 3 keitiame §viesos srauto stiprums ir oscilografo ekrane stebime
kinetikos kreives. Nubraizome jas milimetriniame popieriuje.

4. Prie skirtingy moduliatoriaus sukimosi greitiy ( nurodo déstytojas)
oscilografo  ekranc stebime kinetikos kreives. NubraiZome jas
milimetriniame popieriuje.

5. Voltmetru i$matuojame kintamo _signalo u diduma prie skirtingy
‘Yviesos srauto stiprumy I, ir pagal (7) lygybe apskaiCiuojame Acs.

6. NubréZiame liuksampering charakteristikg Ac=f{(Ip).

7. Suformuluojame iSvadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Vidinis fotoefektas puslaidininkiuose. »
2. Fotoefekto kitimo désningumai jjungiant ir nutraukiant i puslaidininkj

krintantj fotony srauta.
3. Kaip priklauso stacionarios fotosrovés didumas nuo fotony srauto
didumo.
LITERATURA
1Bl,p. 167 - 19%;
[10],p. 52 - 65.
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LABORATORINIS DARBAS NR. 24
PUSLAIDININKIO INTEGRALINIO FOTOLAIDUMO TYRIMAS

TIKSLAS: gauti fotosrovés priklausomybg nuo ap3viestumo; apskaiciuoti
integralinj ir specifinj fotovarZos jautrius.

PRIEMONES: fotovarZa, srovés 3altinis, mikroampermetras, voltmetras,
liniuote, liuksmetras.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Elektrony suZadinimas $viesos kvantais ( fotonais) i§ valentines
juostos i laidumo juostg ar j priemaiSinius lygmenis, arba i§ priemaiSiniy
lygmeny i laidumo juosts vadinamas vidiniu fotoefektu. Dél to susidargs
papildomas elektrinis laidumas vadinamas fotolaidumu. Elektromagnetinio
suzadinimo metu visg fotono energija sugeria elektronas, todel, skirtingai
nuo §iluminio suZadinimo, kuris yra statistikinio pabiidZio ir vyksta esant
bet kokiai temperatiirai T>0, fotoninis suZadinimas vyks tik tada, kai
fotono energija hv> AE , (priemaifinis fotolaidumas) ir hv> AE,
(savasis fotolaidumas). Pertekliné fotono energija (hv-AE) pereina |
laidumo juostos elektrono kineting energija, kurios jis netenka susidiirimo
su atomais metu. MaZiausias fotono, sukeliand¢io vidinj fotoefekts, daZnis
vadinamas fotolaidumo raudonaja riba. Visi galimi elektrony suZadinimai
pavaizduoti 1 pav.

= Q

1 pav.

a - suzadinimas i§ valentinés juostos i laidumo juosta.
b - suzadinimas i§ donoriniy lygmeny i laidumo juosts.
¢ - suZadinimas i§ valentinés juostos j akceptorinius lygmenis.

Integraliniu fotovarfos jautriu vadinamas dydis, skaitmeniSkai lygus
srovei, kuri susidaro krintant §viesos srauto vienetui statmenai fotovarZos
pavir§iui, sudarius tam tikrg jtampa:
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. santykis

By (1)
o
&a i - fotosrovés stipris, @ - i fotovarZa ktintandios ¥viesos srautas. Jei
fotovarZos plotas S, o apiviestumas E, tai @ = ES. Integralinj jautrj
i¥reiskiame formule:

1
S (2
¢ ES - ;
Integralinis fotovarZos jautris priklauso nuo darbinés jtampos ir Siek tiek
nuo apsviestumo. X : : 5
Specifiniu jautriu vadinamas integralinio jautrio ir darbineés jtampos

k

== ©
i

" Eksperimento principiné schema pateikta 2 pav. Cia 1 - §viesos $altinis, 2 -

fotovarZa, 3 - mikroampermetras, 4 - voltmetras, 5 - jtampos daliklis, 6 -
jtampos Zaltinis, 7 - liniuoté. _ ' 0 g
Matuojant fotosrove, biitina atimti tamsinés sroves stipri.

3
i. 5 :
¢ . X
ori v/ 4
it atin 7

2 pav.

BANDYMO EIGA

1. Patikriname 2 pav. pavaizduots elektring granding. B

2. Imatuojame fotosrovés priklausomybe nuo apsviestumo. Matavimus
atlickame trims fotovarfos darbinés jtampos - didumams (nurodo
déstytojas). Apkviestuma keiciame, keisdami $viesos $altinio nuotolj nuo
fotovarZos. : ;
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3. Priec ty atstumy, kuriems i$matavome fotosroves, liuksmetru
i¥matuojame apSviestumo didumus.

4. Nubréziame fotosrovés priklausomybés nuo - apsviestumo grafikus
f=iffi (E) prie skirtingy jtampy U; .

5. Apskaitiuojame integralinés fotovarZos jautrius ir nubréZiame
priklausomybes £ = f (E) prie skirtingy jtampy U; .

6. Apskaitiuojame specifinj fotovarZos jautrj visoms trims darbinems
jtampoms.

7. Suformulucjame i§vadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Energijos juostos kietuosiuose kiinuose.

2. Kietyjy kiiny skirstymas i laidininkus, puslaidininkius ir dielektrikus
juostinés teorijos poZiliriu.

3. Savasis, elektroninis ir skylinis puslaidininkiy laidumas. Jy aikinimas.

4. Puslaidininkiy varos priklausomybé nuo apiviestumo (vidinis
fotoefektas).

LITERATURA

[3],p. 60 - 88, 103 - 105;
[10],p. 52 - 58, 72 - 73.
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LABORATORINIS DARBAS Nr. 25
PUSLAIDININKIO LYGINTUVINIO DIODO TYRIMAS

TIKSLAS: i$matuoti puslaidininkio lygintuvinio diodo voltampering
charakteristika, apskaiSiuoti lyginimo koeficients ir nubreiti jo
priklausomybés nuo jtampos grafika; i$ voltamperinés charakteristikos
jvertinti p-n sandiiros kontaktinj potencialy skirtuma.

PRIEMONES: nuolatinés srovés 3altinis, sinusiniy virpesiy generatorius,
oscilografas, mikroampermetras, miliampermetras, voltmetras, varZynai,
komutatorius, puslaidininkinis lygintuvinis diodas.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Puslaidininkinj lygintuvinj dioda sudaro dviejy skirtingo laidumo:
elektroninio (n - tipo) ir skylinio (p-tipo), puslaidininkiy sandiira,vadinama
pn sandiira. Ji sudaroma jterpiant | puslaidininkio plokstele donorines ir
akceptorines priemaisas, kuriy pasiskirstymas tiryje Suolidkai keiciasi,
sudarydamas grieZta ribg tarp elektroninio ir skylinio laidumo daliy
(1 pav., a).

Tarkime, kad akceptoriniy priemaify N, koncentracija yra didesne
negu donoriniy Ny (N >Ng). Kadangi p - tipo dalyje skyliy koncentracija
pp daug didesné negu n - tipo dalyje, todél jos difunduos j n - tipo dali,
kurioje sudarys nepagrindiniy krivininky koncentracija pn (1 pav. , b).
Artimoje sandiirai p - tipo puslaidininkio dalyje liks nekompensuotas
akceptoriniy jony neigiamas elektrinis kriivis, kurio tankis p priklausys nuo
akceptoriy koncentracijos (1 pav. ,©).

AnalogiSkas elektrony difuzijos ~procesas vks ¥ n - tipo
puslaidininkio, dél ko n - tipo dalyje artimoje pn sandtrai susidarys
donoriniy jony teigiamas elektros krivis. 3

Skyliy ir elektrony difuzijos procesas vyks tol, kol priemaiSy jony
elektrinio kriivio sukurtas lauko stipris kompensuos §j procesg ir nusistoves
pusiausvyra, t. y. suminis kriivininky srautas pn sandiiroje bus lygus nuliui.
Tarp p ir n puslaidininkiy susidarys kontaktinis potencialy skirtumas:

. W
e N,
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¢ia oy - savojo laidumo puslaidininkio kriivininky koncentracija. Jo
sglygotas potencinis barjeras @, =€V, ribos pagrindiniy krivininky
judéjima pn sandiiroje. Juostinis pn sandiros modelis ir potencinés
energijos eiga pavaizduoti 1 pav. , d. pn sandiiros erdvinio krivio, kurio
tankis p, dalis bus nuskurdinta pagrindiniais kriivininkais, todél jos varza
didelé. Jei pn sandiirg sudarandiy puslaidininkio daliy ilgis nedidelis, tai
visa iSoriné jtampa U, sudaryta puslaidininkio kontaktuose, kris pn
sandiroje. Kai U>0 (pliusas prie p - tipo puslaidininkio ) potencinio
barjero didumas mazéja, t. y. p=qe-eU ir labai padidéja pagrindiniy
kravininky srautas pn sandiroje. Taigi, didinant iSoring jtampa ( U>0),
labai didéja sroveés stiprumas 1. Tokia srovés tekejimo kryptis pn sandiroje
vadinama pralaidZigja kryptimi.

n,p
- L)
a P n b Ehj :L Pn
EDLEST = "
p

X U

|

PrieSingai, kai U<0 (minusas prie p - tipo puslaidininkio) potencinio
barjero didumas iSauga (p=@o+eU), ir srovés stiprumas pn sandiiroje
sumazéja. Si srovés kryptis vadinama uZtvarine. Sudarius labaj didel¢

1 pav.
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jtampa uZtvarine kryptimi, srové labai staigiai didéja ir pn sandira
a ini biy.
ramu$ama, t. y. pn sandiira netenka lygu.nmo savy . ' _ '
P pn sandﬁryos pralaidzios ir uZtvarinés krypties sroves priklausomybé
nuo jtampos pateikta 1 pav., e ir apraSoma lygybe:

+f£
I=Io[e"‘T - 1], (2)

&ia Ip - uZtvarinés krypties soties srovés didumas, priklausantis nuo pn
sandiirg sudarancio puslaidininkio parametry.

BANDYMO EIGA

1. Sujungiame 2 pav. pateikig elektros grand‘int;. Pralaidzigja kryptimi
srové matuojama miliampermetru, uZtvarine - mikroampermetru.

T Ul L
ARG

2

2 pav.

j jungikli i i¢i jtampa, kurios diduma rodo
. Tjunge jungiklj 2 poteciometru 3 kei¢iame { :
3oltlgnet%§sj 7, iﬁ;rovés diduma - miliampermetras arba mikroampermetras
4 ) . . . . ° .
3. I$matuojame voltampering ( [ = f (U )) charakteristikg ir nubréZiame
grafika.
I pralaid.

4. Apskaitiuojame lyginimo koeficienty £ = prie skirtingy

uzty.
jtampy ir nubréZiame grafika K = f (U ) - N
5. NubréZiame pralaidZios krypties voltampering charakteristika mastelyje
. . . . . e e o o ertinamc pn
Inl,, =f (U) ir ekstrapoliave tlersmg dalj i itampy aj iv
sandiiros kontaktinio potencialo V, diduma.
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6. Ap§k'aif‘,iu(_)jame V, pagal (1) lygybe ir palyginame su eksperimentu.
(Puslaidininkio parametrai p,, n, ir n; pateikiami pric matavimy stendo).
7. Suformuluojame iSvadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

1. Elektroninio (n - tipo) ir skylinio (p - tipo) puslaidininkiy laidumo
aikinimas juostinés teorijos modeliu.

Dviejy puslaidininkiy sandiira. pn sandiira.

Puslaidininkio lygintuvinio diodo lyginimo mechanizmas.

4. Puslaidininkiy lygintuviniy diody tiltelis ir jo veikimo principas.

W

LITERATURA
[3], p.130-141, 167 - 191,
[5], p. 188-194.
[10], p.52 - 65.
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LABORATORINIS DARBAS Nr. 26
FOTODIODO ENERGINES CHARAKTERISTIKOS TYRIMAS

TIKSLAS: i$matuoti fotodiodo srovés I priklausomybg nuo krentandio i
fotodioda §viesos srauto ® (encrginiais vienetais) 0.38 , 0.8 ir 2.2 pm srityje
ir jvertinti fotodiodo kvantinj na$uma n $iose srityse.

PRIEMONES: fotodiodas AK - 25 ( pn - silicio pagrindas), piroelektrinis
optinio spinduliavimo galios matuoklis  Emisija TA - 027, kaitinimo
lemputé (12V, 50W), $viesos filtry rinkinys, glaudZiantysis le3is, maitinimo
Saltinis (1 pav.).

Piroelektrinj spinduliavimo galios matuoklj sudaro: a) matavimo
galvuté, kurioje jrengtas li¢io tantalato (LiTaOs) piroelektrinis clementas
ir 8 Hz dazniu sinduliavima moduliuojantis $viesos pertraukiklis bei
b) galios skaitiklis.

Sviesos Saltinis Lesis Filtrai
h

Fotosroves
@ matuoklis

(12 V, 50W) v

Maitinimo
$altinis

Galios
skaitiklis

1 pav.
DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Fotodiodas yra puslaidininkiné pn sandira, kuria apivietus, jos
gnybtuose susidaro elektrovaros jéga. §i vidinio fotoefekto sukurta evj yra
proporcinga apsviestumui (§viesos srautui). pn sandiros juostiné struktiira
pateikta 2 (a, b) pav. Zemiau - (2 ¢ pav. ), erdvinio krivio tankio p
pasiskirstymas ties pn sandiira, kol sandiiroje vyksta difuzija ( skyliy s 8 p
srities ir clektrony e i§ n srities) ir nusistovi kontaktinis potencialy
skirtumas.
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jungiamas prie # dalies, o neigiamas - prie p dalies). Sandiros sritis

E 1 @\f nuskurdinama, ty., joje sumaZéja krivininky, todél jos varZa iSauga.
------------------ AE Prietaisu teka maza atgaliné jsotinimo srové Io .
hv
& [—————‘
hv R hv € R
a L b i \\ \\ Io+1s
FD FD
a . ’ .- b

2 pav.

Sugérus pn sandiiroje $viesos kvanta hv (2 (b) pav.) atsiranda
elektrony - skyliy poros. Veikiami kontaktinio potencialy skirtumo
elektronai (¢) juda i n sriti, o skylés (s) - i p sriti. Sujungus 3iy
puslaidininkiy galus laidininku, susidaryty kontiiras, kuriuo tekety
fotosrové. Si srove pla¢iame dydZiy intervale proporcinga krentandiy i pn
sandiirg fotony skaitiui per laiko vienety (Sviesos srautui O )
Dreifuojantys kriviai sumazina potencinj barjera fotodiode, lyg biity
sudaroma jtampa pralaidZia pn sandiiros kryptimi, Fermio energija
abiejose sandiiros pusése ima nesutapti, skylés jelektrina p srit] teigiamai
n srities atzvilgiu, o elektronai - 7 sritj neigiamai p srities atzvilgiu.

Atsiradcs dél §viesos cnergijos potencialy skirtumas sandiiroje € vadinamas
fotoelektrovaros jéga. Ji mazina pradinj kontaktinj potencialy skirtuma bei
potencinj barjera Eo i AE.

Aptartas pn sandiiros darbo reZimas vadinamas ventiliniu arba

. fotoelemento rezimu, jo realizavimui nereikalingas iSorinis elektros

Saltinis. Tokie prietaisai sudaro Saulés baterijas, kurios pavercia §viesos
energija elektros energija (3(a) pav.). Prietaisas gali dirbti ir fotodiodo
rezimu, kai puslaidininkyje sudaroma (3(b) pav.) iSoriné jtampa (e<0)
uZtvarine kryptimi, kuri padidina potencinj barjera (teigiamas polius
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3 pav.

Apsvietus fotodiodg tinkamo bangos ilgio fotonais sandiiroje
i¢laisvinami elektronai ir skylés, kurie, veikiami erdvinio kriivio lauko, juda
per sandiira, o prie jsotinimo srovés 1o prisideda fotosrove Ir , kuri
proporcinga spinduliavimo srautui ® (galiai):

I=- == ={(®). )

Kvantinis nafumas n parodo, kiek elektrony (skyliy) sukuria sandiiroje
vienas fotonas. Akivaizdu,n visada <1. -

Dazniau taikomas ventilinis darbo reZimas, kurio metu atsiradusi
fotosrové Iy (1. ekvivalenting fotogalvaninio jungimo schema 4 pav. ) gali
biiti apskaiciuota taip:

U eU
Ifdz—R;:[f_]pn:]f((D)—Io(ekT—1). ?

Cia I; - fotosrové, sukurta fotodiode, 1y - fotoelemento vidiné varZa, R -
apkrovos (matavimo prietaiso) varZa, I - pn sandiiros srove, U - jtampa,
susidariusi fotodiodo gnybtuose apsvietus ji Sviesa, o - atgaliné Silumine
jsotinimo srové. Narys Io(e®”™ - 1) yra pn sandiiros voltamperinés
charakteristikos analitiné i$raiSka.
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4 pav.

Fotodiodo rezime dél i¥orinio $altinio ¢ poveikio i$augus pn sandiirojc
potenciniam barjerui, srové In=lo Jkuri teka ir be $altinio. Apgvietus
fotodioda

La=I¢ - Ipn=I; +1o ~I; 3

Piroelektrikas jSyla nuo krintancio i ji spinduliavimo ir jo pradin¢
poliarizacija pakinta ( P;=pAT). Poliarizacijos pakitimai lemia jtampos
piroclektriko grandinéje pakitimus, pagal kuriuos ir jvertinama
spinduliavimo galia ®. Registracijos bloko priekinéje sieneléje jmontuotas
srovés i, matavimo prietaisas (0 - 100pA) ir diapazony keitimo mygtukai,
padidinantys prietaiso parodymy vertg 10,100 arba (nuspaudus papildomai
« X3”) 3, 30 ir 300 karty. Spinduliavimo srauta (galig) apskaiCiuojame
stove Igy padaling i§ daugiklio k=.... (A/W), t.y.,

Iy
B @
{lisq kri'tusiq‘ i piroelektrika ar fotodiodg fotony skai¢iy N jvertiname jy
energijos 5rautq @ padaling i§ vidutinés kvanto energijos hv= %‘f— (c=3 10°
m/s - §viesos greitis):
=—=  (h=6.63 107 Js) (5)

Spinduliavimo kvanty energija galima pakeisti filtrais. 5 pav. pateikti
optinio pralaidumo spektrai keturiems filtrams: 3C 1 (Zalias), AC 0
(violetinis), KC 17 ( tamsiai raudonas ) ir C3C7 (melynas), Kuriuos
komponuodami galime iSskirti i§ kaitinamos lemputés spinduliavimo
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istisinio spektro vieng ar Kita sritj. Neutraliis (juodi) filt.rz.li praleic.lii.a
Sviesos spinduliavimo dalj (~ 22%,10% ir pan. ) nekeisdami Jo spektrines .
sudéties.

Pralaidumas R A \ —
s \ A =2.2pm
N/ R R 3C1
M
A
/'l/ Y \\\ A2=800nm ;
; . N S KC1
. Jl— e AC6
A
! \\ i ’ 7».3'—‘—-’380!11’11
N b N o iR e e
I 45 6 7 8 10 15 27 AC6
5 pav.

Srove 1, tekantia fotodiodu, uZregistruoja mikramperometras,
jmontuotas i fotodetektoriaus laikiklio korpusa. Fotoelektrony (_u
fotoskyliy) generuojamy kickviena sekunde “naudingai” pn sangﬁrop
skai¢iy N, jvertiname srovg I padaling i8 elektrono kriivio e (1.6 ‘107 O):

Ne=— ©)
: N, o .
Santykis 17 = —N- yra fotoefekto pn sandiiroje kvantinis efektyvumas.

BANDYMO EIGA

1. Prijungiame matavimo prictaisus prie maitinimo $altiniy. .

2. Prie§ piroelektrinj -(matuoja N) ir fotoelektrin (matuoja _N, )
detektorius pastatydami po du filtrus paeiliui AC6ir C 3C7,KC17ir _A(_I
6, KC 17 ir 3C 1 i$matuojame spinduliavimo galia atspindincia srovg 1p 1t
fotodiodo srove I 380 nm, 800 nm ir 2.2 pm srityse.

109




3. Jvertiname spinduliavimo galia (4) , fotony skaitiy N (5) , elektrony
skaidiy N, (6) ir kvantinj efektyvuma n.

4. Neutraliais filtrais keisdami $viesos intensyvumg (du ar tris kartus)
pakartojame 2 ir 3 uZduotis.

5. Suformuluojame i§vadas apie kvantinio efektyvumo priklausomybg nuo
gviesos intensyvumo jvairiose spektro srityse.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

pn sandiiros laidumas.

pn sandiira fotogalvaniniame reZime.
pn sandiira fotodiodo reZime.

Filtry juostiniy spektry prigimtis.
Fotodiodo kvantinis efektyvumas.

LITERATURA

[14], p. 77-80, 123-132, 147-153, 155-162.
{15], p. 81-103, 128-144.

LABORATORINIS DARBAS Nr. 27
SVIESOS DIODU SPINDULIAVIMO TYRIMAS

TIKSLAS: i$matuoti $viesos diodo spektring charakteristika
spinduliuojamos ~ §viesos intensyvumo [ (santykiniais vienetais)
priklausomybe nuo bangos ilgio ir jvertinti puslaidininkio draudziamyjy
energijy juostos plotj Eg.

PRIEMONES: §viesos diodas, monochromatorius, fotodetektorius,
maitinimo $altiniai.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

pn sandiira susidaro salytyje n tipo puslaidininkio dalies, kurioje
pusiausvyrine elektrony koncentracija yra

E.—-E
n= N, exp—-—<—EF (1)
fcoobi ol
su p tipo puslaidininkio dalimi, kurioje skyliy koncentracija yra
E K
p=N, exp——-+ @

kT
Cia Ncir N, yra susije su donory ir akceptoriy parametrais, Er - Fermio
energija arba elektromechaninis potencialas, t.y. darbas, kuris atlickamas
sistemoje daleliy skai¢iy pakeiiant vienetu, esant pastoviai temperatiirai.

Savojo laidumo puslaidininkyje n=p ir kai x" =1 @r. 1ir 2
(6

formules), Fermio lygmuo yra draudziamyjy energijy tarpo viduryje. Todél
supaprastintai galime manyti, kad Er yra vidutiné vieno kravininko
energija. Akivaizdu, kad n puslaidininkyje, kur n>>p §i energija artimesné
elektrony energijai, t.y. Eg priartéja prie Ec, o p puslaidininkyje Er yra
artiau valentinés juostos vir$iinés. Sudarius pn sandiir (1 pav., a) vidutiné
kriivininky energija visame puslaidininkyje yra vienoda: Fermio lygmuo
abiejosc sandiiros pusése yra viename aukstyje, todél elektrony ir skyliy
Zemiausi lygmenys p ir n dalyse nesutampa. Taip susidaro potencinis
barjeras to paties Zenklo kriivininkams pereinant i§ vienos sandiiros puscs j
kita. Jei sandiiroje sudaroma jtampa U, ji pakei¢ia Fermio lygmens padct)
skirtingose sandiiros pusése ir potencinis barjeras sumazeja dydZiu cU (¢
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elektrono kriivis), kai jtampa prijungta pralaidzia kryptimi (1 pav., b),
arba padidéja (atgaline kryptimi).

p n P . P n g
«—o - .
<_T—§ o000 0 0C
g
Ec
................................................... EF
07._———
<+ 000
<+ E, o>
s
a b
1 pav.

Judant kriivininkams pralaidZia kryptimi sandiroje gali jvykti elektrony
rekombinacijos (susijungimo su skylémis) procesas, iSspinduliuojant
mazdaug draudZiamy energijy juostos E;=Ec-E, dydZio vicsos kvanty

4 . s % i X grye e .
(hI ). Taip atsitinka $viesos dioduose arba puslaidininkiuose lazeriuosc.

Sviesos diody spinduliavimas vyksta spontanifkai ir yra nekoherentiSkas, o
lazeriy - priverstinai ir yra koherenti¥kas, nors elektrony ir skyliy encrgijy
transformavino i fotonus mechanizmai yra panasis.

Elektronas, rekombinuodamas su skyle, perSoka i§ laidumo juostos |
valentine ir i¥spinduliuoja kvanta .

hv=E,. 3)

hyra Planko konstanta lygi 6,63-10> J-s.

Spinduliavimas atsiranda, kaip taisykl¢, sandiiroje ardiau p srities,
kurioje akceptoriy (skyles sudarangiu p puslaidinikyje priemaisy) jvedama
maZiau, nei yra donory (elektronus teikian¢iy sri¢iai priemaiSy). Daznas
rekombinacijos aktas vyksta per draustinés energijos juostoje esancius
centrus. Sio akto metu $viesa neiSspinduliuojama, o elektrono energija
virsta Silumine gardelés energija. Tai maZina rekombinacijos efektyvumy.
Naudinga srovés komponenté per pn sandiira, kuri lemia spinduling
rekombinacija, yra elektrony srové I i§ n-emiterio i p-bazg. Spmduhavxmn
srovés komponentés: I, , kurig sudaro skyliy judéjimas i p srities i n srit],
I,, kuria sudaro tuneliné srové dél kriivininky prasiskverbimo pro barjery,
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stiklas, plasmasé

2 pav.

be rekombinacijos - proceso, Inp - nuotékio per pav1r§1q sfove ir I;
nespindulinés rekombinacijos srove.
D¢l pastaryjy sroviy injekcijos efektyvumas, kuris charakterizuojamas
koeficientu v, rodanciu, kuria dalj visos srovés I per p-n sandiirg sudaro
elektrony srové I, yra nedidelis:
e In - 1 n

A T Y S A “
Kiekybiné spindulinés rekombinacijos efektyvumo charakteristika yra
vidinis kvantinis na§umas n., kuris parodo, kurig rekombinacijos akty dalj
sudaro spinduliniai aktai. Sj efcktyvuma galima nurodyti ir i$spinduliuvoty
fotony skaiciaus ir injektuoty i pn sandira elektrony skaiciaus santykiu.
Dar viena prieZastis maZina diodo kokybe: tai puslaidininkio gilumoje
atsiradusiy fotony sugerimas, iflekiant jiems j pavir$iy ir atspindys (daZnai
visi¥kas) nuo puslaidininkio pavir§iaus. Sia prieZastj charakterizuojame

koeficientu 77,, = 7)’— Cia P, - spinduliavimo iSoréje galia, Pg -
G

spinduliavimo pn sandiiroje (puslaidininkyje) galia.

Visus faktorius, jtakojaniius gviesos diodo efektyvuma apibendrina
iSorinis kvantinis nafumas n:

= ¥ T Topt - ®)

Kadangi vidinis kvantinis naSumas priklauso nuo pralaidZios srovés tankio
) tai ir iSorinis kvantinis naumas n priklauso nuo diodo darbo rezimo.
Sviesos diodui Zinynuose nurodomos optimaliausios darbo salygos, kai
$viesos diodas ryskiai §viedia esant maZiausiomis energijos sanaudomis.

Sviesos diodai vartojami jvairiose indikacijos sistemose, informacijos
perdavimui $viesolaidinése ry$iy linijose, informacijos perskaitymo ir
signalizacijos grandinése.
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DARBO EIGA

1. Sujungiame $viesos diodo maitinimo ir fotodetektoriaus maitinimo
elektrines grandines (‘3 pav)

Monochro- Foto-

_l_e ﬁ‘J \\mA/ é SD L matorius  detektorius
Q| i
(pm)
I @

2. Keisdami reostatu (potenciometru) R jtampa pn sandiros gnybtuosc
iSmatuojame $viesos diodo voltampering charakteristikg I4=f(Uy), Itampq
U, matuojame voltmetru, o srovés stiprj I - miliampermetru. Zenklus
srovés stiprio augimas jvyksta, kai jtampa pralaidZia kryptimi maZai skiriasi
nuo pr sanddros potencmlo barjero (vengdami perkaltmtl dioda sroves
nedidiname daugiau nei iki 25 mA).

3. NubréZiame grafika, I;=f(Uy), ivertiname ijtampa Up, ties Kuria
prasideda rekombinacija ir potencinio barjero sumaZzéjima ¢Uo.

4. Sufokusuojame $viesos diodo spinduliuojama $viesa, kai teka I~15 mA
srové | monochromatoriaus plysi, parenkame registruojancio fotoelemento
diafragma ir stiprinima, taip, kad kei¢iant monochromatoriaus bangos ilg)
(sukant biigng A) registruojantio prietaiso rodyklés atsilenkimai nevirsyty
skalés riby.

5. I¥matuojame fotoelemento srovés I, priklausomybg nuo bangos ilgio A
Nubréziame spektra I=f(L).

6. Pagal gaut spektring charakteristika Ir=f()A) nustatome bangos Ao ilgj,
kuriuo vyksta intensyviausias spinduliavimas. Jvertiname daznj vo $viesos
bangos, kurig daugiausiai spinduliuoja diodas. Kreives [=f(1) maksimumy
atitinkantis An. gali biiti sutapatintas su puslaidininkio draudZiamy
energijy juostos plo¢iu Eg.

7. Apskaitiuojame optiniu bidu (1 f-I¢) gauta Eg verte ir palyginame su
elektriniy matavimy rezultatu eUs.

8. Suformuluojame iSvadas.

3 pav.
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KONTROLINIAI KLAUSIMAI

. pn sandiiros elekttinés charakteristikos ir energinés diagramos atgaline

ir pralaidZia kryptimi.

. pn sandiiros darbo principai.
. Sviesos diodo iSorinio kvantinio na§umo supratimas.
. Fermio lygmuo puslaidininkiuose, jo padétis juostineje diagramoje ir

prasme.

. Kuo skiriasi §viesos diodo ir puslaidininkinio lazerio spinduliavimas ir

mechanizmai ?
LITERATURA
[14], p. 77-80, 123-132, 155-162.

[15], p. 87-103, 128-144.
[16], p. 221-227.
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LABORATORINIS DARBAS Nr. 28

RADIOAKTYVIOJO B SPINDULIAVIMO SALTINIO
AKTYVUMO TYRIMAS

DARBO TIKSLAS: nustatyti radioaktyviojo B spinduliavimo Saltinio
aktyvuma.
PRIEMONES: prietaisas IMF]-15V0, sukuriantis silpna  savaj)
spinduliavimo fona, jmpulsy skaiciavimo jirenginys PP-16, p spinduliy
$altinis, sekundometras.

Jrenginys MFI-15VOM su perskaiciavimo prietaisu PP-16 skirtas
matuoti P ¥altinio radioaktyvumui. Savasis prietaiso fonas - ne didesnis
kaip 0.117 impulsy / s, nesant pasalinio y spinduliavimo.

e s Sk T
]
i
I

1 pav.

Silpnojo fono jrenginj ( 1 pav. ) sudaro apsauginis cilindras kuriame
yra jtaisyti spinduliavimo detektorius 1, cilindrinio bloko detektoriai 2,
trigeris 3, antisutapimy kaskadas 4. Apsauginis cilindras sudarytas if
judamosios ir nejudamosios daliy.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Pastebéta, kad nestabiliyjy medziagy izotopai skleidZia trijy tipy
radioaktyviuosius spindulius, vadinamus o, B ir ¥ spinduliais. «
spinduliavimas vyksta tada, kai dél vidiniy procesy branduoliuose i¥ jy
i¥lekia keturiy elementariyjy daleliy - dviejy protony ir dviejy neutrony
sankaupa. Taigi o daleliy struktiira atitinka du Kkartus jonizuota hclio
atomg arba branduolj He*.

B spinduliavimas vyksta tada, kai dél vidiniy branduolio kitimy islekia
dviejy tipy elementariosios daleles: elektronai ( 4€° ) arba pozitrona
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( +1€%). Sios dalelés iSmetamos tada, kai jvyksta pasikeitimas tarp nukleony
pagal désnius: '

P o+l v ey

S P e+ V- (1a)

Taigi, jvykus B spinduliavimui ir susidarius elektronams ( e’ ),

cheminis elementas pasislenka periodinéje elementy sistemoje per vieng

skaiiy j didesnio Z ( ¢ia Z - elemento eilés numeris ) pusg, o susidarius

pozitronui ( +1€° ) - i maZesnio Z puse. Elemento poslinkio désniai
uZra$omi taip:

X e+, Y4+, 2)

S XA e+, YA+ V0 (2a)
Elektrinio kriivio, energijos ir impulso tvermés désniai reikalauja, kad
skilimo metu susidarytu dar vieno tipo elementariosios dalelés. Pastarosios
vadinamos neutrinu ( ov° )arba antineutrinu (070 )-
y spinduliavimas tai labai trumpos elektromagnetinés bangos, kurias
skleidZia suzadinti branduoliai.
Radioaktyviyjy medziagy skilimo intensyvuma charakterizuoja jo
spinduliavimo aktyvumas A, lygus branduoliy skilimo greit¢iui:
dN
A 3)
dt
Radioaktyvaus skilimo désnis:

N=Nge™ , (4)
&ia N-nesuskilusiy branduoliy skai¢ius laiko momentu t. I§ désnio plaukia,
kad aktyvumas .
A=NA . )
Cia A - radioaktyviojo skilimo pastovioji, rodanti santykinj skylanciy
branduoliy skaidiaus sumazéjima per laiko vieneta. Pastovioji A susieta su
skilimo pusamZiu T lygybe

In2
PR} el 6
T-r ()

todél $altinio aktyvuma galima iSreik3ti ir taip:
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In2
A=N-— 7
T @)

Saltinio spinduliavimo aktyvumas matuojamas bekereliais ( Bk ). Vienas
bekerclis - tai toks radioaktyviojo izotopo aktyvumas, kai per vienj
sekunde jvyksta vienas skilimas. Nesisteminis aktyvumo vienetas yra Kiuris
( Ci). 1Bk=2,27-10"'Ci.

BANDYMO EIGA

1. Jjungti impulsy perskaitiavimo prietaiss PP-16 ir palaukti ~30
minuéiy. Po to patikrinti detektoriaus veikima.

2. Uzdaryti cilindra ( be radioaktyvaus 3altinio ). ISmatuoti jrenginio
savojo fono salygojamo spinduliavimo impulsy skai¢iy n; per 20 minuciy.

3. | cilindro viduje esandia iSpjova jdéti B Saltinj ( seST +sY™ ) it
_ i¥matuoti impulsy skai¢iy n; per 20 minuciy. Apskaiciuoti impulsy skaiciy
n; ir ny vienai sekundei. P $altinio sukelty impulsy skaicius vienai sekundci:

n=n—n; (8)
Nustatant p ¥altinio spinduliavimo aktyvuma, reikia atsizvelgti | tai, kad
jrenginyje matuojame p Saltinio spindulinojamas daleles i 1,425n
kampa.Pilnaji Saltinio aktyvumg apskaiiuosime nustatg spinduliuojamy)
daleliy j erdvinj 4r kampa skaiciy.

4. Ivertiname paklaidas ir suformuluojame ifvadas.

KONTROLINIAI KLAUSIMAI

Atomy branduoliy sandara ir pagrindinés charakteristikos.
Radioaktyvusis spinduliavimas ir jo ruiSys.

Radioaktyviojo skilimo désniai. Skilimo pastovioji, —pusamZis,
aktyvumas. v

B spinduliy prigimtis ir pagrindinés savybés.

Branduoliy masés ir kriivio poslinkio désniai p skilimo atveju.
Eksperimentiniai radioaktyviyjy daleliy registravimo metodai.

Sl oo

SR

LITERATURA

[2], p- 135 - 140.
3], p. 449 - 454, 474 - 479.
[10], p. 76 - 84, 90 - 93.

118

LABORATORINIS DARBAS Nr. 29

MF:JDZIAGOS RADIOAKTYVUMO IR y SPINDULIY
SILPNEJIMO KOEFICIENTO METALUOSE NUSTATYMAS
GAMA - SPEKTROMETRU

DARBO TIKSLAS: Nustatyti izotopo radioaktyvumg ir i$matuoti gama-
spinduliy silpnéjimo koeficients jvairiems metalams.
PRIEMONES: Gama-spektometras, radioaktyvus 3altinis, mikrometras,
tarpiné medZiaga, metalinés plokstelés, sekundometras.

Gama - spektometro blokiné schema iliustruojama 1 paveiksle. Gama

kvantai pateke i detektoriaus scintiliacinj kristala Nal(T1) formuoja
$viesos bliksnj.

LT

S

[11]

N\

Y

T

N
(TN

i
[T

5
=
Il

1pav. ‘

Gama - spektometro blokiné schema. I - kristalas Nal(T1), 2 -
fotoelektroninis daugintuvas, 3- §vininis namelis, 4 - pasyvioji apsauga (
$vino plokstelés ), 5 - aukstos jtampos stabilizatorius, 6 - impulsy
analizatorius, 7 - skai¢iy spausdinimo jrenginys.

Fotoelektroninis daugintuvas ( FED-56 arba FED-96 ) stiprina 3viesos
signalus ir siuncia juos i analizatoriy AI-128-2, kuriame jie skirstomi pagal
kanalus ry$ium su signaly intensyvumais. $i informacija i§vedama j skailiy
spausdinimo bloka BZ-15M.
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Gama - radioaktyviy med%iagy matavimo metu didele paklaidg
galutiniam rezultatui sudaro jrenginio fonas, kurj formuoja dirvoZzemio ir
atmosferos radioaktyvumas, kosminis spinduliavimas, detektoriaus ir jo
apsaugos radioaktyvus uzterStumas. Todél, skaitiuojant medZiagos
radioaktyvumo absoliutinj didumg biitina jvertinti gama-spektometro fona.

Tiriamoji medZiaga dedama ant kristalo pavirSiaus. Kad neuZtersti
detektoriaus tarp nagrinéjamos medziagos ir kristalo dedama tarpin¢
medZiaga, kuri praktiskai neveikia  gama - spinduliy absorbcija. Tiriamoji
med7iaga ir jos geometriné forma turi atitikti etalong ir 2 pav. turi biti
vicnodame atstume nuo kristalo pavirSiaus.

pr iy

oI i e—-=2

N il

2 pav.
Scintiliacinis detektorius: I - kristalas NaI(T1), 2 - tarpin€ medZiaga, 3 -
matuojamas bandinys su indeliu.

DARBO EIGA

1. Aparatiira graduojama pagal radionuklido BICs etalong. Etalonas
dedamas ant tarpinés medZiagos, registruojamas jo gama - spektras, kuris
stebimas ekrane.Fotoatsako maksimumo padeétis ckrane regulivojama
jungikliu “SILPNEJIMAS” arba aukstos jtampos reguliatoriumi i
fiksuojamas 65-ajame kanale. Penkias minutes renkamas etalono spektras;
gauta informacija i§vedama j SS] ir uZra$oma juostoje.

2. Etalonas nuimamas nuo kristalo.

3. Penkias minutes renkamas gama - spektro fonas.
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4. Gauta informacija uZrasoma bloke SSJ.

5. Nezinomo radioaktryvumo 3altinis dedamas ant kristalo tarpinés
medZiagos: jo spektras renkamas penkias minutes.

6. Nezinomo radioaktyvumo Zaltinio gauta informacija uZraSoma SSI
juosteléje.

7. 60 - 70-ajame kanaluose etalono ir neZinomo radioaktyvumo
Saltinio skaitmeninés reik§més sumuojasi; i¥ abieju sumy atskaitomos fono
reikmés pagal formule:

N=N,—Ng, (¢))]
&a N - $altinio impulsu skaiéius, Ny - fono impulsy skaicius.
8. Gauti rezultatai perskaitiuojami laiko vienetui (1 sek. ).
9. Jei etalonas duoda N imp/s, 0 nezinamo radioaktyvumo $altinis n imp/s,
tai pastarojo radioaktyvumas skai¢iuojamas formule:

n
a=—- 2
I b, ()]

&ia b - etalono radioaktyvumas, Bq.
10. Tarpiné medZiaga kei¢iama vienodo storio ir tos pacios geometrinés
formos tiriamo metalo plokStele.
11.Radioaktyvus 3altinis dedamas ant metalinés plokstelés, o spektras
registruojamas penkias minutes.
12. Gauta informacija ivedama j SS] ir uZraloma juosteléje.
13.60-70 kanaluose gauti duomenys sumuojasi.
14. Fonas skaidiuojamas pagal 1 formule, o rezultatas pateikiamas laiko
vienetui ( sek. ) - n;.
15. I¥matuojamas metalinés plokstelés storis - X.
16. Gautus rezultatus jraSome j formule:

= -;1; ; lnf’—:—- (m”), 3)

i§ kurios nustatomas silpnéjimo koeficientas p.
17. Skaitiuojamas masinis absorbcijos koeficientas:

0= % (m* 1 kg), @
ta p - medZiagos tankis.
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18. Gautas rezultatas Q palyginamas su lentelés duomenimis, jei $altinio
kvanty energija 0,66 MeV.

1 lentelé. Jvairiy metaly masiniai absorbcijos koeficientai Q, mkeg.

Kvanto energija, - Metalas j
MeV
Aliuminius Gelezis Varis Svinas
0,66 0,0078 0,0077 0,0076 0,0119

19. Suformuluojame i§vadas.
KONTROLINIAI KLAUSIMAI
1. y spinduliy prigimtis ir savybés.
2. vy spinduliy, praeinanciu pro medZiagas, s11pne]xmo désningumai.
3. Kosminio radioaktyviojo spinduliavimo fonas ir jo prigimtis.

LITERATURA

[4], p. 449-479.
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LABORATORINIS DARBAS Nr. 30

DUJINIS LAZERIS IR KAI KURIY JO PARAMETRUY
MATAVIMAS

TIKSLAS: SusipaZinti su pagrindiniais dujinio helio-neono lazerio veikimo
principais ir: a) su lazerio spindulio bangos ilgio, b) poliarizacijos laipsnio
ir ¢) erdvinio koherentitkumo nustatymu bei atstumo tarp Jungo plysiy
matavimais.

PRIEMONES: Helio-neono dujy lazeris, difrakciné gardele, ekranas,
liniuoté ir poliaroidas ( poliarizaciné prizmé ). Lazeris ir tyrimo priemonés
i§déstomos ant optinio suolo.

DARBO METODIKA IR PAGRINDINES FORMULES

Paprastasis monochromatinés $viesos spindulys susideda i$ bangy,
kuriy fazés ir poliarizacijos skirtingos. Tokias bangas spinduliuoja skirtingi
atomai, ir spindulyje $ios bangos gali atsitiktinai stiprinti arba silpninti
viena kita. Taip gaunamos nekoherentinés ( nesuderinty faziy )bangos.

Indukuoto spinduliavimo déka galima priversti atomus sinfaziSkai
spinduliuoti ir sustiprinti aplinkoje plintantj spinduli Indukuotas
spinduliavimas gaunamas paveikus suZadinta atoms elektromagnetinio
lauko kvantu, turindiu energija s=hv, lygia energijy skirtumui tarp
suzadintos ir normalios atomo biiseny arba suZadintos ir kitos, maZesng
energija turin&ios biisenos, kai atomo peréjimas j §ig biiseng neuZdraustas.
Siuo atveju atomo i$spinduliuojamas kvantas turi tokj pat impulsa, energija
ir poliarizacija, kaip ir kvantas, sukéles jo spinduliavima. Dél to aplinkoje
plintandio spindulio ne tik intensyvumas didéja, bet ir gaunamas
koherentinis ( suderinty faziy ) spindulys.

Konstruojant lazerj svarbiausia sudaryti aktyviaja aplinka, kurioje
daug atomy bty suZadinti. Sklindant koherentinei ( suderinty faziy )
bangai tokia aplinka, atsiranda i§tisa papildomy kvanty lavina. Aktyvioji
aplinka sukuriama veikiant sistema elektromagnetine banga, kurios ilgis A
skiriasi nuo indukuoto spinduliavimo bangos ilgio. Helio - neono
dujiniame lazeryje aktivacijos procesa atlicka rusenantis i8lydis. Vamzdelio
galuose jstatomi du lygiagretis ploksti veidrodZiai, kuriy vienas arba abu

yra pusiau skaidriis. I$lydZzio metu He atomai i§ buvio 1 s 'S S perkeliami
i bivius 1s 2s S ir 1s 25 °S. ( 2r. 1 pav. ); &a 'S ir °S rodo atstojamaji atomo
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impulso moments ir atstojamajj sukinio impulso moments (S atitinka
L.=0, S,=0; °S atitinka L,=0, S,=1 ). Suzadintas biivis 'S metastabilus, t.y.
jo gyvavimo laikas santykinai ilgas, lyginant su kity baviy gyvavimo laiku.
Dél $ios priezasties suzadinti He atomai spéja susidurti su nesuZadintais
Ne atomais ir atiduoda j _]lCmS savo energija. Neono atomai pereina i 2p° 5s
biivi. Dalis He atomy spés ir i§ suZadinto biivio 1s 2s 3S perduoti energija
Ne atomams ir perkelti juos j bivi 2p° 4s. Neono atomai i§ suZadinty biiviy
(1 pav.) rodyklémis nurodytais keliais

1s2s 'S
1s2s 3s\\A 2p° 5s _

A

i He Ne )
% 2p5 3s
_ 1s°'s i J___ 2p°'S
1 pav.

pereina i pagnndmt; biiseng. Lazerio spmduhavunq -( intensyviausiy
spinduliavims, ) sudaro peréjimai 2p° 58 —2p° 3p. Taxp atsitinka todel, kad
del He lygmcns 1s 2s'S metastabilumo lygmenyje 2p° 5s yra daug daugiau
atomy negu 2p° 4s ir dél to, kad 2p’ 3p biivyje Ne atomy bivimo laikas
labai trumpas ir todél 2p® 3p lygmenyje Ne atomq nesusikaupia ( yra daug,
laisvyjy biiseny ). Vykstant peréjimui 2p° 5s—2p° 3p, spinduliuojama apic
30 skirtingy ilgiy bangy nuo 0,6 iki 5,4 um. Intensyviausia yra 1153 nm ilgio
banga.

SpontaniSkai iSspindulivoti Ne atomy kvantai veikia kitus N
atomus, esandius suZadintame 2p° Ss bivyje, ir sukelia indukuot
spinduliavima aktyviojoje lazerio aplinkoje. Masinj &io proceso didéjimy
lemia veidrodinis rezonatorius, kuriame yra dujinis vamzdelis ( 2 pav. ).
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2 pav.

Fotonams dél atspindZiy nuo veidrodZiy daug karty prabégant iSilgai
vamzdelio, susidaro galingas spinduliavimo srautas, kurio dalis nuolat
spinduliuojama i aplinkg pro pusiau skaidrius veidrodZius.

e e

3 pav.

Dujinio lazerio vamzdelj ( 3 pav. ) sudaro: kaitinamas katodas 2,
reikalingas i3lydZziams dujose gauti, anodas 3 ir du veidrodZiai 4, 5. Lazeris
jjungiamas trimis etapais.

1. Jjungus lygintuva, jsijungia katodo ir aukstos jtampos lygintuvo
kaitinimas.

2. Po keliy minutiy galima jjungti auk3taja jtampa. Jei ji jjungiama per
anksti, tai teigiami dujy jonai smiigiuoja j katodg ir ji ardo. Pakankamai
jkaitinta katoda apsaugo i§ jo emituoti elektronai.

3. Dujy vamzdelyje i8lydj uZdega aukstosios jtampos transformatorius.
Spusteléjus transformatoriaus paleidimo migtuka, gaunamas aukstojo
daZnio jtampos impulsas, kuris iZiebia vamzdelyje dujy iSlydj. Lazerio
jjungimas gali biiti i§ dalies arba visi§kai automatizuotas - du arba visi trys
ctapai atlickami vienu veiksmu. Lazerio viesa galima akimi stebéti tik
atsispindéjusia nuo ekrano, kurio pavir§ius matinis, arba pracjusia pro
neutraly ( nespalvots ) $viesos filtra, sumaZinantj §viesos intensyvuma 10
karty.

BANDYMO EIGA

a) Lazerio spindulio bangos ilgio skai¢iavimas difrakcinc gardele
1. Lazerio spindulio kelyje ant optinio suolo jtvirtinama difrakciné
gardelé. | ekrang pasukama ta gardelés pusé, kurioje uZraytas jbréZimy
viename milimetre skaicius.
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2. Jjungus lazeri, gardelés padétis pakoreguojama taip, kad ji bity
statmena spindulivi. Gardelé bus statmena spinduliui, kai nuo jos
atsispindéjes spindulys pateks j lazerio i¢jimo langelio centra.

3. Statmename spinduliui ekrane matome daug neuZsiklojanCiy
maksimumny ( raudony juosteliy ). Ekranas bus statmenas pluosteliui, jei
teigiamos ir neigiamos eilés difrakciniai spektrai bus simetriski nulinés
eiles spektrui

4. I§matuojame atstumus AX, tarp 1l-os, 2-os ir kt. eiliy difrakcijos
maksimumy. Jstate $iuos duomenis j 1 formulg, apskaitiuojame jvairiy
spektry eiliy difrakcijos kampus:

1gQ, = AX"’ 4)
2L

SlO]e formuléje L - difrakcinés gardelés nuotolis iki ekrano. I$
difrakcinés gardelés lygties

dsing, =tmi )
apskaic¢iuojame A kiekvienam ¢y, imdami m=1, 2, 3, ...
b) Lazerio $viesos poliarizacijos laipsnio matavimas.
Sviesos poliarizacijos laipsniu vadinamas dydis
;AR Y 9y
= — )
Lo Tl
&a: I - §viesos intensyvumas. Visiskai poliarizuotos $viesos Lyin=0 ir P=1,
natiiralios $viesos Iya=Imn ir P=0. Lazerio $viesos poliarizacijos laipsniui
matuoti sujungiame $ig schema:

4 pav.

Cia L - poliarizuotos $viesos $altinis - helio ir neono dujy lazeris, A
poliaroidas ( analizatorius ), F - fotovarZa, ¢ - nuolatinés sroves Saltinis
Poliaroida A galima sukti apie agj, einandig idilgai $viesos spindulio; skalcjc
ant jo bigno matuojamas posiikio kampas. Fotosrové, matuojama
mikroampermetru, proporcinga krintantios | fotovarzag  vicson
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intensyvumui /. Todél 6 lygties intensyvumus pakeite atitinkamomis
fotosrovémis, galime rasti poliarizacijos laipsnj:

L.l

P = max min 7

T i M
1. Ant optinio suolo sustatome pnetalsus 4 pav. nurodyta tvarka.
2. Sujungiame elektros granding.
3. .PakoreguOJame poliaroido padeétj, kad praéjgs pro poliaroida $viesos
spindulys apsviesty fotovarZos centrs. Lazerj jjungia tik déstytojas arba
laborantas !
fl. Isitikiname, kad sukant analiz_atoﬁti, kinta praéjusios S$viesos
intensyvumas ir fotosrove (I ~ i ).
S. Sukdami analizatoriy, randame padétis, kai fotosrové minimali (@min) ir
maksimali (@nax ). Fotosroves ir kampus matuojame 3 - 4 kartus. Randame
vidurkius.
T

. o

7. Apskaiciuojame poliarizacijos laipsnj.
c) Lazerio spindulio erdvinio koherentifkumo patikrinimas

1. Lazerio spindulio kelyje i§ pradZiy statomas vienas plysys, o po to du
Jungo plysiai. Praktiskai tai gali biiti viena metalizuota stikliné plokstele,
kurioje jbréZzti arti vienas kito du lygiagretiis réZiai, praleidZiantys $viesa, ir
trelias réZis - toliau nuo jy.
2. Pasuke¢ viena plysj statmenai spinduliui, stebime difrakcinj spektra.
PlySio atZvilgiu keisdami ekrano padétj, centre gauname maksimuma
(raudong linija ). Si linjja yra pakankamai plati, nes minimumy padétis

6. Isitikiname, kad ¢, —@_ . =*—

nusakoma salyga

bsm @ =ITmA 8)
¢ia b - plySio plotis; jis yra maZas dydis, todél ¢u;, - gana didelis.
NubraiZome centring stebimojo vaizdo dalj.

3. Spindulio kelyje pastatome du jam statmenus plySius. Dabar stebimi
difrakcijos  maksimumai, i$marginti tamsiomis ir raudonomis
interferencinémis juostomis. Ypa¢ ry§kus efektas nulinés eilés difrakcijos
maksimume. Siy interferencijos juosty buvimas ir jrodo lazerio spindulio
erdvinj koherentikuma. Nubrai?ome nulinés eilés difrakcijos spektre
stebimg interferencinj vaizda.
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4. 1§ interferencijos vaizdo nulinés eilés difrakcijos maksimumo ribose
randame atstuma tarp Jungo plySiy:

dsine,, =(2m+ 1)—;1 )

&ia o, - kampas, kuriuo matomas m - asis minimumas. Dél jo maZzumo
imame sino~o.. Imant gretimus minimumus,

A A
dAa_ =—ird=—— 10
AT W 2Ma L
KONTROLINIAI KLAUSIMAI

Indukuotas ir savaiminis atomy ir molekuliy spinduliavimas.
Lazerio veikimo principas.

He-Ne dujy lazerio veikimo principas.

Lazerio spindulio kohertiSkumas.

Lazerio spindulio polerizacijos ir bangos ilgio matavimy metodika.

AR o S o

LITERATURA
[1], p- 145-146, 158-160.

[2], p. 97-105.
[4], p. 410-421.

128

10.

11.

12.
13.

14.
15.

16.

LITERATURA

:iam:iausllzas, J.Vasylius. Iéizika, 2t.- V.:Mokslas, 1989. - 193 p.
amasauskas, J.Vasylius, C. Radvilavi&jus. Fizi -V

1593, - 150, ilaviius. Fizika, 3t.- V.: Mokslas,
B.Javorskis, A.Detlafas, L.Milkovskaja. Fizi :
Mot 1000, ja. Fizikos kursas, 2 t.-V.:
B: .!avorskis, A. Detlafas. Fizikos kursas, 3 t.-V.: Mintis, 1975. - 582 p.
F;zlllgos praktikos darbai. 1 d. Red. P. BrazdZiiinas. - V.: Mintis, 1979
- p‘ ' .
A‘Ur‘-belig Kai kurie elektrostatikos ir nuolatinés elektros sroves
lélz;;sunal: Mokomoji knygelé. - V.: VISI, 1986. - 102 p.

-Mauza. Kai kurie -elektromagnetizmo - klausimai: Mokomoii
knygele. V.: VISI, 1986. - 140 p. gy
E.Mauza. Optiniy reidkiniy désningumi: M ji < :
VISL 1086 31 1. y gumi: Mokomoji knygelé. - V.
E.Mauzf'a, S.\(iléi'nskas. Kai kurie atomo fizikos ir kvantinés
iri;chamkos désningumai: Mokomoji knygelé. - V.: VISI, 1986 -

p. ,
J.Jaklma\tié.iu.s, AKarpinskas, B.Martinénas, A.Satas. Fizikos
lz.lb‘oratonmal darbai. Kvantiné optika. Atominé fizika. Puslaidininkiy
fl?l!(a. Atomo branduolio fizika. - V.: VISI, 1984. - 96 p-

(I;lZlka. Elektromggne.:tizmas. Kintamoji elektros sroveé. Laboratoriniy

a}rjbg apraSymy ruﬂcmys / Red. J.Semionovas. - V.: VISI, 1976.-148 p.
II*zlazl;ka.t P_‘o?on;etn]a ir geometriné optika. Banginé optika.

oratoriniy darby aprasymy rinkinys / R i - Vi
VISL, 1976, 80 Symy ys / Red. J.Semionovas. - V.
;Kaulaky.s., I_{Lipskis, P.Lukogius, Z.Pocius, J.Semionovas. Fizika.

otometn]il ir g?ometriné‘optika. Banginé¢ optika. Laboratoriniy
darby apraSymy rinkinys. - V.: VISI, 1976. - 79 p-
A.T.amaﬁaufkas, J.Vosylius, 1.PoZela. Fizika, 4 t., - V.: Mokslo ir
enciklopedijy leidykla, 1995. - 198 p.
g:Mz.luza. I?Z}l _kuri'e kvantinés statistikos ir kietojo kiino fizikos
Jt\:jrgngull‘nal 111; Ju taikymas. - V.: Technika, 1992. - 157 p-

-v.oaveljev. Kurs obscej fiziki - M.:
a3 lj obsgej fiziki, 3 t. - M.: Nauka, 1979. - 303 p- (rusy

129



