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Laboratorijas darbu apraksts

(11 semestris)

2.5. Zemes magnétiska lauka horizontalas komponentes noteikSana ar

tangensgalvanometru.

Katra zemeslodes vieta Zemes magnétiska lauka indukcijas vektors attieciba
pret horizontalo plakni un meridianu versts kada noteikta lepki. Tapéc Zemes
magnétiska lauka indukcijas vektoru parasti sadala divas komponent€s - vertikalaja
un horizontalaja. Uz vertikalas ass nostiprinata magnétadata novirzas magnétiska
lauka horizontalas komponentes ietekmé. So paradibu  izmanto t.s.
tangensgalvanometros, ar kuriem var noteikt Zemes magnétiska lauka horizontalo
komponenti B, vai arl merit stravas stiprumu, ja §1 komponente dotajai vietai ir
zinama. Riga B, =0.168 . 10* T

Par tangensgalvanometru sauc magnétiskas sist€tmas meéraparatu, kura
pastaviga magnéta vieta izmanto Zemes magnétiska lauka horizontalo komponenti un
kura raditaja (magnétadatas) novirzes lenka tangenss ir tieSi proporcionals caur
aparatu plustosas stravas

stiprumam. Sis sakaribas dg] ari ! -

[

radies galvanometra nosaukums.

Tangensgalvanometrs sastav no

\

vertikali  novietota  ripkveida
stravas vada 1 ar vienu vai a . b
vairakiem vijumiem. Rinka centra

novietota maza magnétadata 2 (vai 2.13. att. Tangensgalvanometrs.
a - shematisks attels;

b - Zemes un stravas magnétisko lauku attelojums

vertikalu asi horizontala plakné. tangensgalvanometra tinuma iekSien€ (skats no

augsas)

busole), kura var brivi kustéties ap

Ja strava caur galvanometru
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neplist, tad uz magnétadatu darbojas Zemes magnétiska lauka horizontala
komponente un magnétadata nostajas magnétiska meridiana virziena. Saja virziena
janostada ar1 rinkveida vada plakne. Ja tagad caur galvanometru laiz stravu, tad $is
stravas veidota magnétiska lauka indukcija B; ir perpendikulara Zemes magnétiska
lauka horizontalajai komponentei B,y. Abi Sie lauki (skats no augSas) paraditi 2.13.
attela, b.

Abu lauku iedarbiba magnétadata nostajas rezult§josa lauka B,., virziena un
novirzas par lenki ¢ no sakotngja virziena. So lenki (2.13. att., b) var noteikt péc

Sadas sakaribas:
tgp =—— (2.30)

Péc Bio-Savara likuma var noteikt magnétiska lauka indukciju B; rinkveida

stravas centra:

_ Holn
2r

kur B; - magnétiska indukcija (7); 1 - magnétiska konstante (1.2566.10° H/m); I -

By

(2.31)

stravas stiprums (A4); n - vijumu skaits; » - rinkveida vada radiuss (m).

No izteiksmes (2.31) izsakam stravas stiprumu un, izmantojot sakaribu (2.30),

rakstam
2B
1= 4000 = ktgg (2.32)
Hon
kur
2B
jo= 2207
Hon

ir tangensgalvanometra konstante. No pédejam izteiksmém iegiistam

k
By =10 (2.33)
2r
un
I
By =0” (2.34)
2rtge
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t.i., Zemes magnétiska lauka horizontalo komponenti B, var noteikt, ja méra stravu,
kas pliist caur tangensgalvanometru, vai zina ta konstanti.

Zinot konstanti k£, tangensgalvanometru var lietot arT stravas stipruma
mériSanai. Konstantes k& aprékinaSanai jazina B, Konstanti k& var noteikt
eksperimentali, i1zmérot magnétadatas novirzes lepki un stravas stiprumu

galvanometra vai arl izmantojot doto B,
@ vertibu.

Sasledz kedi pec 2.14. attela dotas

shémas un nostada tangensgalvanometra

vijumu plakni Zemes magnétiska lauka

s

meridiana plakné. Ripigi nostada

0
&
R magnétadatu rinka centra. Ar amp€rmetru A
54/ meéra stravas stiprumu galvanometra vijumos.

Ar seSpoligo parslegu P maina stravas

2.14. att. Elektriska sleguma

- SIS virzienu galvanometra. Lai pareizak noteiktu
shéma Zemes magnétiska lauka

horizontalas komponentes @, stravu laiz viena un otra virziena par
noteikSanai ar rezultatu nem vidgjo aritmétisko no abiem
tangensgalvanometru.
nolasijumiem:
+
0= % (2.35)

Eksperimenté ar dazadiem stravas stiprumiem, kurus maina ar reostatu R.
Eksperimentus atkarto ar citu vijumu sakaitu. P&c izteiksmes (2.34) aprékina By .

Tangensgalvanometra radijumus ietekmé dazadi blakus magnétiskie lauki,
tapec, lai no tiem izvairitos, galvanometrs janovieto talak no dazadiem stravas vada

tinumiem (pieméram, reostata, transformatora u.c.) un feromagnétiskiem kermeniem.

Darba uzdevumi.
1. Noteikt Zemes magnétiska lauka horizontalo komponenti dotaja vieta (nemot véra

vijumu skaitu).
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2. Uzzimét grafiku tgg=f(I) un noteikt tangensgalvanometra konstanti (dazadam

vijumu skaitam).
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2.6. Mainstravas kéde. Induktivitates un kapacitates noteikSana

Ta ka tehnika un ikdienas dzive liela nozime ir mainstravai, tad labi jaizprot
mainstravas kédes likumsakaribas.

Ja elektriskaja kede lidzsprieguma avota vieta ieslédz mainsprieguma avotu ar
tadu paSu elektrodzingjspeku, stravas stiprums klist citads. Tas nozim&, ka mainas
kedes pretestiba. V&I, bez tam, mainstravas kédé rodas fazu nobide starp stravu un
spriegumu utt.

Par mainstravu sauc tadu stravu, kuru vaditaja izraisa gan péc skaitliskas
vertibas, gan virziena periodiski mainigs elektrodzingjspeks.

Mainstravas kede ir divi pretestibas veidi: 1) aktiva pretestiba un 2) reaktiva
pretestiba. Ped¢ja, savukart, var biit a) induktiva; b) kapacitiva.

Par aktivo pretestibu
sauc  pretestibu, kuras
parvaréSanai japatere
energija, kas visa pariet

siltuma (praktiski vara un

. aluminija vadiem, ja /=50
2.15. att. Aktiva pretestiba mainstravas k&de: Hz, § pretestiba ir ta

a - shéma; b - sprieguma un stravas grafiki. ~ L _
saucama omiska pretestiba,

ko apréekina péc formulas » = pé , Jo tad var neieverot skinefektu).

Aktivas pretestibas gadijuma strava un spriegums k&de€ sakrit faze (2.15. att. b).
Pieliktais mainspriegums rada stravu, kuras stiprumu jebkura momenta nosaka Oma
likums:

u

(2.36)

=

So formulu varam parrakstit $§adi:
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[== (2.37)

r
kur 7 un U - stravas un sprieguma efektivas vertibas, t.i., vertibas, kuras uzrada
meéraparati mainstravas keéde.

Ja lidzstrava, pliistot caur kadu vaditaju, attista tadu pasu siltuma daudzumu ka
mainstrava taja pasa laika spridi (viena perioda), tad tadas lidzstravas vertiba ir
vienada ar attiecigas mainstravas efektivo vertibu. Sakaribas starp stravas un

sprieguma efektivajam un maksimalajam veértibam ir $adas:

_Im
I= 2 (2.38)
y=Im (2.39)

Reaktivas pretestibas. A. Induktiva pretestiba X;. Vispirms aplukosim tadu spoli,
kurai nav omiskas
pretestibas. (2.16. att.).
Sadai  spolei pieliktais

spriegums  u;  vienigi ~ L

kompensé  paSindukcijas

elektrodzingjspeku e;, kas a
inducgjas, mainoties 2.16. zim. Induktiva pretestiba mainstravas kéde:
stravai spolé, t.i., a - shéma; b - sprieguma, stravas un elektrodzingjspeka
grafiki.
di
uy =ey =—L— 2.40
L=er=-Lt— (2.40)

kur L - spoles induktivitate.

Ja spole plust sinusoidala maigstrava i = I, sinwt , tad

di T
—=1_wcoswt =—1, wsin(wot +—) .

[evietojot % 1zteiksmi sakariba (2.40), iegustam
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ug =L1ma)sin(a)t+%) :
Apzimgjot
U, =L, (2.41)

varam rakstit

up =U, 1 sin( ot + % ) . (2.42)

N _ : i} : Vs . s
Pedeja izteiksme rada, ka strava atpaliek faz€ no sprieguma par % kas paradits attela

2.16. b. Var art teikt, ka induktivitate rada starp stravu un spriegumu pozitivu fazu
nobides lenki. Fizikali to saprotam ta - lai gan spolei ir pielikts spriegums, tomér
stravas v€l nav, jo tieSi taja momenta, kad ta rastos, rodas paSindukcijas
elektrodzingjspeks, kas, pec Lenca likuma, $aja pasa momenta rada stravu preteja
virziena (kompensg tieSo stravu).

Sakariba (2.41) abas puses izdalot ar V2, iegiistam efektivo vertibu sakaribu
U; =Ll , no kuras
_YL

1 )
oL

(2.43)

Uzskatot pedejo formulu par Oma likumu, varam rakstit, ka oL = X[, kur X, -

induktiva pretestiba. Parveidojot iegiisim, ka

X, =27fL | (2.44)
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2.17. att. Aktivas pretestibas un
induktivas pretestibas elementu

virknes sléguma shéma
mainstravas kede.

Z=="
I

Praktiski katrai spolei ir ar omiska
pretestiba » (ar1 kédei), kas ar §is paSas
spoles induktivo pretestibu X; veido it ka
virknes slégumu (2.17. att.)

No pretestibu trijstiira varam noteikt spoles

pilno pretestibu Z:
Z*=r*+X; jebZ=\r* + X7 .
(2.45)

Saskana ar Oma likumu

(2.46)

No pretestibu trijstiira redzam, ka fazu nobides lepkis starp stravu un spriegumu

aprékinams péc $adas sakaribas:

X
gp="—L.
r

(2.47)

B. Kapacitiva pretestiba Xc. Stravas ieslégSanas bridi, kad kondensators tikko sak

uzladeties, ta spriegums uc ir vismazakais, turpreti uzlades strava, kas plist keédge, ir

vislielaka. Ja kondensators ir
uzladets, tad ta spriegums uc ir
vislielakais, bet strava vismazaka.
Tapéc spriegums uz kondensatora
un strava taja nav vienada faze. Sis
process attelots grafiski 2.18. attéla
b.

Ar1 Saja gadijuma varam

mo—_—l—c
—T | X/

a b

2.18. Kapacitiva pretestiba mainstravas
kéde: a - shema; b - sprieguma un stravas
grafiki

atrast gan pasu kapacitivo pretestibu X¢, gan fazu nobidi starp stravu un spriegumu:

XC =—] 5
27fC

(2.48)

Tehniskas Fizikas Institits



Rigas Tehniska Universitate Neklatienes un vakara studiju departaments

U
Xe= (2.49)

(2.50)

t =
8 = o afcr

Mainstravas kédé var biit visi tris minétie O—:‘—\MAJ—“ _

pretestibu veidi dazadas kombinacijas, pieméram, r L c
Y

virkné (2.19. att.). Var aprékinat, ka s$ada

gadijuma virknes sléguma pilna pretestiba -

2.19. att. Mainstravas kédes shéma,
I 5 kura ir aktivas, induktivas un
—)", (25]) kapacitivas pretestibas virknes
slegums.

_ [,2 _
Z—\/r + (27fL 2

bet fazu nobidi starp stravu un spriegumu nosaka

formula
-
27fC
gp=——"-—"3—". (2.52)
r
Lai noteiktu spoles induktivitati L un R

fazu nobides lenki ¢, jasasledz 2.20. attela 5 5 .t Elektriska sléguma shéma
paradita  elektriska = kéde.  Pieslédzot spoles induktivitates noteikSanai.
mainsprieguma avotu un izmérot efektivo stravu / un spriegumu U, péc formulas
(2.46) var apréekinat spoles pilno pretestibu Z.

Merijjumus atkarto ar dazadiem stravas stiprumiem. Ta ka induktivitates L
aprékinaSanai (formula (2.44)) janosaka induktiva pretestiba X;, tad, ka redzams no
formulas (2.45), vél jaizmera ar1 spoles aktiva (omiska) pretestiba .

Spoles omisko pretestibu » var izmeérit ar tehnisko lidzstravas tiltu.

Zinot L, r un f, péc formulas (2.47) aprékina fazu nobides lenki ¢ starp stravu

un spriegumu.
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Lai noteiktu kondensatora kapacitati C, izmanto 2.21. att. doto shemu.

Vispirms nosaka kondensatora
kapacitivo  pretestibu X,  kedi
pieslédzot  mainspriegumam.  No
leglitajiem amp@rmetra un voltmetra

radjjumiem, izmantojot formulu

(2.49), var aprekinat X.. Merjjumus

2.21. att. Elektriska sléguma shéma atkarto  ar  dazadiem  stravas

kondensatora kapacitates noteikSanai. stiprumiem, Zinot kapacifivo

pretestibu X- un frekvenci f, péc
formulas (2.48) var aprekinat kondensatora kapacitati C.

Lai parbauditu Oma likumu,
saslédz kedi pec 2.22. attela paraditas
shémas. No ampérmetra un voltmetra
radijumiem var aprékinat k&des pilno

pretestibu Z. Tacu kédes pilno

pretestibu Z var izskaitlot ari péc

2.22. Elektriska sléguma shéma Oma ~ formulas (2.51), ievietojot taja jau

likuma parbaudei mainstravas kédg, ja pirmajos uzdevumos aprékinatos
virkn€ saslégti aktivas, induktivas un
kapacitivas pretestibas elementi.

ievietojot teorctiskajas formulas, var spriest par Oma likuma pareizibu pilnai

lielumus 7, L un C. legiitos rezultatus

mainstravas kédei,ka arT noteikt fazu nobidi starp stravu un spriegumu (izteiksme
(2.52)).

Aizradijums. Nosakot eksperimentali pilnas pretestibas pec shémam 2.20, 2.21
un 2.22, var iegiit klidainus rezultatus, jo ar ampérmetru méra kop€jo stravas
stiprumu, kas pliist caur méramo objektu un voltmetru. Aprékinot pilno pretestibu péc
Oma likuma formulam (2.46) un (2.49), janem tikai tas stravas stiprums, kura pliist
caur méramo objektu. So stravas stiprumu var atrast, ja no kopéja stravas stipruma ,
ko uzrada ampe@rmetrs, atnem stravas stiprumu /y, kas pliist caur voltmetru. Lidz ar to

formulas (2.46) un (2.49)) parrakstamas $adi:
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— U . X — U
-1y CTI-1,

Stravu I, var noteikt péc Oma likuma, ja zinama voltmetra pretestiba Ry

U

ly =— .
Ry

Ja voltmetra pretestiba Ry ir stipri lielaka par méramo pretestibu, tad var stravas

stiprumu voltmetra neievérot un lietot formulas (2.48) un (2.49). Voltmetra

pretestibas Ry vertiba vai nu dota uz voltmetra skalas, vai ta jaizméra ar tehnisko tiltu.

Darba uzdevumi.
1. Noteikt spoles (ar serdi vai bez tas) induktivitati. Noteikt fazu nobides lenki starp
stravu un spriegumu mainstravas k&dg, ja ieslégta tikai dota spole.
2. Noteikt kondensatora kapacitati.
3. Parbaudit Oma likumu mainstravas kédei, ja virkn€ ieslégti aktivas pretestibas un

reaktivas (induktivas un kapacitivas) pretestibas elementi. Noteikt fazu nobidi ¢.
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3.2. Gaismas interference

Paradibu, kad divi vai vairaki vilni vienlaikus iedarbojas kada telpas punkta, sauc
par interferenci. Interfergjoso vilnu rezult€joSa amplitiida un interferences aina var
but laika nemainiga vai mainiga. Labi var nov€rot nemainigu vai ari saméra leni
periodiski mainigu interferences ainu.

Nemainigu interferenci dod, t.s., koherentie (saistitie) vilnu avoti, kas izstaro
svarstibas ar laika nemainigu fazu starpibu. Fazu starpiba var saglabaties laika
nemainiga tad, ja svarstibu frekvences ir vienadas. Tapéc koherentiem avotiem
jadarbojas ar vienadam frekvencam.

Gaismu izstaro atomi un molekulas, pie tam, viens izstaroSanas akts ilgst
apméram 10™ sekundes. Jebkura gaismas avota vienlaikus izstaro Joti daudzi atomi
vai molekulas. Kad vieni atomi beidz izstarot un citi sak izstarot, tad pédéjo atomu
starojumam var biit citada faze neka pirmo atomu starojumam. Tapéc nevar izgatavot
divus atseviSkus gaismas avotus, kuru atomi starotu saskanoti - koherenti. Koherentus
gaismas vilnus var iegiit, sadalot vienu vilni divas dalas un péc tam laujot STm dalam
parklaties. Koherenti starotaji, piem€ram, ir gaismas avots un ta att€ls spoguli (Loida
spogulis) vai arl viena gaismas avota att€li divos spogulos (Frenela spoguli), jo
katram atomam, kas raida gaismas vilni, spogula attela atbilst saistitais, koherentais
atoms. Koherentus gaismas avotus var iegiit arl ar dubultspraugam (Junga
dubultsprauga), dubultprizmam (Frenela biprizma), dubultlecam (Bijé bileca) u.c.

Interferences aina var izveidoties, gaismai atstarojoties no planas kartinas divam

virsmam. Ja gaismas stars krit uz planu, dzidru kartinu (3.4. att.), kuras lauSanas
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)
\ \
3.4. att. Koherentu staru

veidoSanas, gaismai atstarojoties
no planas kartinas virsmam.

koeficients atSkiras no apkartgjas vides
lausanas koeficienta, tad dala stara iziet
kartinai cauri, bet dala atstarojas no kartinas
virsmam I un II.

Ja kartinu apgaismo paraléli stari, t.i., ja
visos tas punktos « ir vienads (a=const),
tad staru 1 un 2 gajumu diference viscaur

atkariga tikai no kartipas biezuma

aplukojamaja punkta un interferences aina ir vienada visos kartinas punktos, kuros tas

biezums ir vienads. Interferences joslas, kas veidojas $aja gadijuma, sauc par vienada

biezuma joslam.

Ja kartinas biezums ir viscaur vienads (d=comst), tad staru 1 un 2 gajumu

diferenci nosaka kriSanas lenkis . Interferences aina ir vienada visos punktos, kur ir

vienads kritoSo staru slipums. Interferences joslas, kas veidojas Saja gadijuma, sauc

par vienada slipuma joslam.

Interferenci var izmantot gaismas vilpa garuma un virsmas lieckuma radiusa

noteik$anai.
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3.2.1. Junga dubultsprauga.

Par dubultsparaugu (3.5. att.) sauc divas attaluma d paral€li novietotas vienadas
spraugas G; un G,.

Ja

monohromatiskas

gaismas vilnis no G -

gaismas avota G ir

Nonacis lidz a Ok

dubultspraugai, kas

novietota 3.5. att. Junga dubultsprauga.

perpendikulari

gaismas staram, tad gaismas vilnis vienlaikus rada svarstibas atbilstoSajos spraugu
punktos G, un G,.

Saskana ar Heigensa principu punkti G; un G, ir jauni vilpu avoti, kas dod vilnus
visos virzienos un darbojas vienadas fazes. Tapéc rodas interferences aina - spraugam
paral€las gaiSas un tumsas interferences joslas. To var novérot uz ekrana vai ar1 ar
okularmikrometru. Tada gadijuma attalums starp m gaiSam (vai tumsam)

interferences joslam ir
a
D=—mA , 3.5
p, 3.5)

kur a - attalums no koherentajiem gaismas avotiem Iidz interferences noveroSanas
vietai, d - attalums starp avotiem, m - interferences joslu skaits, A - gaismas vilna
garums.

Attalumu D starp interferences joslu viduslinijam méra ar okularmikrometru, gan
nemot vienu un to pasu joslu skaitu m, bet mérot dazadas interferences ainas vietas,
gan arT mainot joslu skaitu m. Veélams izdarit vairakas interferences ainas mérijjumu

sérijas - katru ar citu attalumu a.
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Attalums a no dubultspraugas lidz okularmikrometram (Iidz plaknei, kuras attels
redzams okulara) var but no daziem desmitiem centimetru lidz 1 metram, un to méra
ar linealu.

Attalums d starp spraugam parasti ir mazaks par 1 mm, tapec tas jamera loti
rupigi. leteicams izmantot mé&rmikroskopu vai okularmikrometru. Ja diegu krustu
tie$i uz spraugas viduslinijas nostadit pagriiti, to var nostadit péc kartas uz katras

spraugas abam malam un péc Siem nolasijumiem aprékinat d.

Darba uzdevumi.

1. Noteikt gaismas vilpa garumu, lietojot dubultspraugu.

2. Noteikt attalumu starp spraugam, ja ir zinams izmantota starojuma vilpa garums.

3.2.2. Nutona gredzeni.

0 Specialos apstaklos vienada biezuma

T interferences joslam var biit koncentrisku

gredzenu veids. Sadu interferences ainu sauc

:.' i o par Nitona gredzeniem. Tie var izveidoties

: plana kartina starp divam sfeériskam virsmam

¢ \ __L‘/\-[/ 1:.1 ar nevienadiem liekuma radiusiem vai art starp
i i ] sferisku un plakanu

3.6. att. Kartina starp plakanu virsmu.

n sferisku virsm I _ .
" tvirsma Aplukosim kartipu starp plakanu un

sfeérisku virsmu, kada izveidojas, wuzliekot
plakani izliektu sferisku lécu L uz plakanas
plaksnites P (3.6. att.).
Kartinas biezums d ir vienads visos tajos punktos, kuri atrodas vienada attaluma »
no plaksnites un lecas saskarSanas punkta. To var izteikt atkariba no attaluma » un

lecas sferiskas virsmas radiusa R. Saskana ar Pitagora teorému
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RP=R-d)?*+r* ,

ti., 2Rd=d* +r?
no kurienes, taka r << R un d <<r, izriet, ka 2Rd = 72 un
2
r
=— . 3.6
R (3.6)

Virsmas, starp kuram attaluma r no plaksnites un sfériskas l€cas saskarSanas
punkta veidojas plana kartina, ir gandriz paral€las. Stars, kas krit perpendikulari
kartinai, dal€ji atstarojas no virsmas starp lécu un gaisa slaniti. Gaismas stara lielaka
dala iziet cauri kartpai, un no robezvirsmas starp gaisa slaniti un stikla plaksniti
veélreiz notiek dalgja atstaroSanas. No kartinas abam virsmam atstaroto staru gajumu
diference ir As =2d, jo gaisam n=1. Tatad,

r2

As=—r . (3.7)

Ta ka viens stars reflekt€jas no optiski blivakas vides - stikla un maina fazi uz
pretéjo, bet otrs reflekt€jas no optiski mazak blivas vides - gaisa un fazi nemaina,

varam teikt, ka interferences maksimuma nosacijums ir

As:i(Zk—l)g ; (k=1,2,3,..) (3.8)
bet interferences minimuma nosacijums
As = i2k% ; k=0, 1,2, ...) (3.9

t.1., gaiSajiem gredzeniem ir tadi », kuriem ir speéka nosacijums

r2

A
—=R2k-1)— , 3.10
2 ( )2 (3.10)
kur /=1, 2, 3, ... , un tumSajiem gredzeniem ir tadi radiusi », kuriem ir speka

nosacijums

2
LSO 3.11)
R 2

2, ...

kur =0, 1,
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Veselais skaitlis & ir gredzenu kartas skaitlis, skaitot no centra uz periferiju, centra
d=0, t.i., ja centra sfeériska virsma pieskaras plakanajai. Gredzena radiusu r var
1zmerit. Ja izmera ar1 R, tad var aprékinat A, un, otradi - ja zinams A, tad var aprékinat
R.

No izteiksmém (3.10) un (3.11) redzams, ka gaismas vilpa garuma A noteikSanai
jazina lietotas plakani izliektas 1€cas sferiskas virsmas liekuma radiuss R un jaizmeéra
Nitona gredzenu radiusi 7. Jaatzim€, ka meériekartas kuras lieto Niitona gredzenu
noverosanai, parasti d = 0, jo puteklisi ir jau atbalstijusi 1€cu, pirms ta pasp&jusi tiesi
pieskarties plaksnitei.

Ja starp l€cu un plaksniti centra ir attdlums d,, tad gajumu diference starp

atstarotajiem stariem ir

As =2d + ﬁ
R
un izteiksmju (3.10) un (3.11) vieta ieglistam Sadas izteiksmes: gaiSajiem gredzeniem
r2 A
2d +?:(2k—1)5 (3.12)
un tumsajiem gredzeniem
2d +%:2k§ (3.13)

Skaitlis k Seit ir lielaks par gredzena numuru. Ja gredzena numuru apzZimésim ar i,
tad k=i+x. Nezinamos lielumus x un dj no izteiksmém var izslégt, ja sakaribu (3.12)
un (3.13) uzraksta diviem gaiSajiem vai diviem tumsSajiem gredzeniem, pieméram,
gredzenam i ar radiusu »; un gredzenam i, ar radiusu r,. Ka gaiSajiem, ta tumsajiem
gredzeniem iegustam izteiksmi:
2 2
Tz(zz —ip )1 . (3.14)

TieSajos mérijjumos parasti nosaka gredzenu diametrus, pieméram, D;=2r; un
D,=2r,. 1zsakot no izteiksmes (3.14) vilna garumu A, dabiijam formulu:
_ D3 -Df
4iy =i )R
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kas noderiga aprékiniem.
Lai rezultats biitu pietickami precizs, diference D% — D12 (resp., D, - D;) nedrikst

but parak maza. Tas nozimeé, ka A aprékiniem nevajadzeétu nemt divus tuvus
gredzenus. Nav ieteicams lietot arT gredzenus, kas ir tuvu centram (pirmo, otro), jo
saskares vieta abas virsmas ir vairak vai mazak deformétas, tapec lickuma radiuss tur

ir citads neka nedeformétaja dala.

Darba uzdevumi.
1. Noteikt gaismas vilpa garumu, izmantojot Niitona gredzenus.
2. Noteikt plakani izliektas lecas sfériskas virsmas liekuma radiusu, izmantojot

Niitona gredzenus.
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3.6. Fotoefekts

Par fotoefektu sauc paradibu, kad, vielai absorbgjot gaismas (starojuma) kvantus,
notiek vielas elektronu pilniga vai dal€ja atbrivoSanas, t.i., elektronu izrausana no
vielas vai elektronu energijas palielinasanas, tiem vél paliekot viela.

Katra elementaraja akta gaismas kvanta energiju ¢ = hv sanem kads elektrons.
Atkariba no §1s energijas lieluma salidzinajuma ar elektrona izejas darbu 4 iesp&jami
sadi gadijumi:

1. ja hv < 4, tad starojums nespgj izraut elektronu no vielas,

2.ja hv = A, tad starojums spgj izraut elektronu no vielas,

3.ja hv > A, tad starojums sp¢j izraut elektronu no vielas un pieskir tam ar1 kinétisko
energiju.

Ta, pieméram, cézija elektronu izejas darbs ir A=1.90 eV. Kvanta energija hv
sarkanajai, zalajai un violetajai gaismai (A=700 nm, 500 nm un 400 nm) ir atbilstosi
1.77 eV, 2.48 eV un 3.10 eV. Salidzinot §is kvantu energijas vertibas ar izejas darbu,
redzam, ka violeta un zala gaisma spgj izraut elektronu no c€zija, bet sarkana -
nespej.

Ja elektroni tiek izrauti no vielas, tad fotoefektu sauc par aréjo fotoefektu. Ja
elektroni, atravus$ies no “saviem” atomiem, tomér paliek viela, kliistot par briviem -
vaditspe€jas elektroniem, tad fotoefektu sauc par iekséjo fotoefektu. Palielinoties
vaditsp&jas elektronu skaitam gaismas absorbcijas rezultata, var mainities vielas
elektriska vaditsp&ja (fotorezistori) vai ar1 rasties elektrodzinéjspeks. Peédejo paradibu
sauc par fotogalvanisko jeb sprostslana fotoefektu, jo taja svarigs ir robezslanis

(sprostslanis) starp divu tipu pusvaditajiem vai starp metalu un pusvaditaju.
Argjam fotoefektam ir speka Einsteina formula:

2
hu=A+%, (3.31)
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kur A v - starojuma kvanta energija (4 - Planka konstante, v - starojuma frekvence), 4

2

MVYmax

- elektrona izejas(izrauSanas) darbs, - izrauta elektrona maksimala kin&tiska

energija (v, - no vielas izrauta elektrona maksimalais atrums).

Izrauto elektronu atrumi var biit arm mazaki par v, ja elektrons pirms izieSanas
no vielas dalu energijas zaude sadursmeés ar vielas kristalrezgi.

Ierices, kuras parver§ gaismas energiju elektriskaja, izmantojot fotoefektu, sauc
par fotoelementiem. Fotoelementu raksturoSanai izmanto vairakas raksturliknes.
Svarigakas no tam ir voltampera raksturlikne, apgaismojuma raksturlikne un
spektralas jutibas raksturlikne.

Voltampéra raksturlikne dod sakaribu starp fotostravas stiprumu [/ un

fotoelementam pielikto spriegumu U, pastavot konstantai uz fotoelementu kritosas
gaismas plismai @ vai konstantam apgaismojumam FE. So raksturlikni lieto
fotoelementiem ar ar€jo fotoefektu un dazkart ar1 fotopretestibam.

Vakuuma fotoelementiem, kuros izmantots ar€jais fotoefekts, noverojama
satstrava, t.i., fotostravai ir nemainiga vertiba /; neatkarigi no fotoelementam pielikta
sprieguma U, ja tas ir lielaks par kadu veértibu U,. Ar gazi pilditajos fotoelementos
satstrava nav noveérojama.

Apgaismojuma_raksturlikni lieto visu veidu fotoelementiem. Fotoelementiem,

kuros izmantots argjais fotoefekts, apgaismojuma raksturlikne ir sakariba starp

fotostravu 7 un uz fotoelementu krito$as gaismas pliismu @, pastavot konstantam

spriegumam.

Starp fotostravu /; un gaismas plismu @ pastav tieSa proporcionalitate, t.i.,
I, =k,® (3.32)

kur k, - katoda satstravas jutiba, kutas mérvieniba ir lﬂ Ja satstravas nav, pieméram,
m

ar gazi pilditiem fotoelementiem, vai ari, ja fotoelementam pielikts spriegums, pie

kura satstrava v€l nav sasniegta, ar1 tad biezi vien pastav proporcionalitate starp

fotostravu / un uz fotoelementu kritoSo gaismas plismu:

I=k @ (3.33)
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kur k£ - fotokatoda stravas jitiba. Fotokatoda stravas jiittba, protams, atkariga no
fotoelementam pievadita sprieguma U.

Lietojot fotoelementus ar aréjo fotoefektu, nav svarigi, vai gaismas pliisma
sadalita pa visu fotokatoda virsmu vai koncentréta uz nelielu tas dalu. Ja apgaismotais
laukums visu laiku vienads, piemé&ram, apgaismots viss fotokatods, par
apgaismojuma raksturlikni var uzskatit ari sakaribu starp fotostravu [/ un
apgaismojumu E.

Fotorezistoriem, lidzigi ka fotoelementiem, apgaismojuma raksturlikne ir
sakariba starp fotostravu / un gaismas plismu @, pastavot konstantam fotorezistoram
pieliktajam spriegumam U:

I =kpd , (3.34)
kur kp - fotorezistora stravas jutiba, kas atkariga no tam pielikta sprieguma U - stravas
jitiba ir proporcionala spriegumam. Tapéc var rakstit:

1 =yUD, (3.35)
kur y - fotorezistora ipatngja stravas jiitiba, kas no sprieguma nav atkariga. Tomer
fotorezistora jiitiba ki arT nemainiga sprieguma gadijuma nav konstanta - ta atkariga
no gaismas pliismas lieluma, tapéc ari ipatngja jitiba yir atkariga no @.

Biezi fotorezistoru raksturo ar1 ar ta pretestibas relativo izmainu

SR = % , (3.36)
kur R, un R, ir ta pretestibas tumsa un gaisma. Tapéc fotorezistoriem par
apgaismojuma raksturlikni var uzskatit ari sakaribu starp pretestibas relativu izmainu
Sk un gaismas plismu @ vai apgaismojumu E.

Vel jaatzime, ka strava fotorezistora atkariga arl no gaismas pliismas sadalijuma
pa ta virsmu. Tapéc, mainot gaismas pliismas lielumu, jaraugas, lai pliismas
sadalijums nemainitos. Vislabak, ja pliisma sadalita vienmerigi, t.i., ja fotorezistora
apgaismojums visos ta punktos ir vienads.

Sprostslana fotoelementiem apgaismojuma raksturlikne parada fotostravas / vai

fotosprieguma U sakaribu ar kritosas gaismas plismu @ vai apgaismojumu E. Ar1 Sai
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gadijuma nav vienalga, vai gaismas pliisma sadalita vienmerigi pa visu fotoelementa
virsmu vai koncentréta uz mazas ta dalas.

Bez tam, sprostslana fotoelementos fotostrava un fotospriegums atkarigi no ar¢jas
kédes pretestibas. Tapéc biezi vien sprostslana fotoelementus raksturo ar
ekstremaliem lielumiem - issléguma stravu [/, (argjas keédes pretestiba ir 0) vai
tukSgaitas spriegumu, t.i., fotoelektrodzingjspeku & (argjas keédes pretestiba ir o).
Starp Siem lielumiem un krito$as gaismas pliismu pastav proporcionalitate:

=k, , (3.37)
kur k, - sprostslana fotoelementa sprieguma jiitiba, un

Iy =ko® , (3.38)
kur k, - sprostslana fotoelementa stravas jiitiba.

Spektralas jutibas raksturlikne parada fotoelementa jutibu atkariba no lietotas
monohromatiskas gaismas vilpa garuma:

I : 1

ky =—— vai ky'=—
A CD,1 A E/I

(3.39)

Ja spektrala jutiba sakas ar kadu vilnpa garumu A, (sarkana robeza) un monotoni
pieaug, samazinoties vilpa garumam, tad
Sadu fotoefektu sauc par normalo

fotoefektu. Daudz biezak sastopams

selektivais fotoefekts, kad noteiktai A

vertibai  spektrala jitiba sasniedz

maksimumu. Dazos gadijumos ir vairaki

maksimumi, pieméram, c€zija-sudraba -

skabekla fotokatodiem ir divi

maksimumi - viens pie A=800 nm, otrs -

pie A=380 nm, un sarkana robeza, kad

Ao=1100 nm. 3.13.zim. Sléguma shéma fotoelementu
Lai uznemtu fotoelementu Voltamp_era un o apgaismojuma
raksturliknu uznemsanai.

voltampeéra raksturliknes, nepiecieSams
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lidzsprieguma avots, potenciometrs, voltmetrs, galvanometrs vai mikroampermetrs
un no blakus gaismas aizsargats optiskais sols. Iekartas elektriska sleguma shéma
paradita 3.13. Zim&uma.

Iesledz gaismas avotu un nostada to apméram 15 cm attaluma no fotoelementa.
Potenciometru nostada stavokli, kuram atbilst mazs fotoelementam pievaditais
spriegums, un pieslédz iekartu sprieguma avotam. P&c tam izdara mérjjumus - nolasa
katram spriegumam atbilstoSo fotostravas lielumu, spriegumu pakapeniski palielina
11dz maksimali pielaujamajam.

P&c vienas sadas meérijjumu sé€rijas pabeigSanas atvirza gaismas avotu talak no
fotoelementa un izdara ieprieks€jiem analogus mérijjumus, t.i., uznem voltampéru
raksturlikni, nemot citu (mazaku) apgaismojumu. Tada vaida iegust datus veselai

voltamperu rarsturlitknu 7 = f(U) saimei, kura katrai liknei atbilst cits apgaismojums

E, resp., gaismas plisma @. Plismu @ var aprekinat péc formulas

3§

r2

()

(3.40)

kur 3 - gaismas avota stiprums, S - fotoelementa katoda laukums, » - fotoelementa
attalums no gaismas avota.

Raksturliknes attelo grafiski.

Var saglabat spriegumu konstantu, bet mainit gaismas avota attdlumu » no
fotoelementa, t.i., mainit fotoelementa apgaismojumu un apzimét katram attalumam
atbilstoSo fotostravas vertibu. Kad izpildita viena $adu meérijjumu sérija, izmaina
spriegumu un izdara lidzigus mérfjjumus. Tada veida iegust datus apgaismojuma
raksturliknu / = f(®)saimei dazadiem spriegumiem U.

Katram attalumam 7 atbilstoSo gaismas plismu @, kas krit uz fotoelementu,
aprékina péc formulas (3.40). Liknu saimi att€lo grafiski.

Ja nav zinams gaismas avota stiprums 3, tad @ var izteikt relativas vienibas, par
vienu vienibu pienemot, pieméram, plismu, kada nonak uz fotokatoda, kad gaismas
avots atrodas attaluma »;=1 m no fotoelementa. Tad

1

¢(relat.vien) = r_2 : (3.41)
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Fotoelementa stravas jitibas aprékinaSanai izmanto izteismes (3.32) un (3.33).
Bez tam fotoelementa stravas jiitibu var aprékinat, nemot kadu A@ un tam atbilstoSo
Al no grafika [ = f(®), kas novilkta ka izlidzinasanas taisne caur eksperimentali
iegiitajiem punktiem. Tad

_ % (3.42)
Piezime. Apgaismojuma raksturliknu saimi var konstruét ari no tiem pasSiem
datiem, kas ieguti voltampéra raksturliknu saimei, ja vien mérfjumi izdariti
pietickami lielam dazadu apgaismojumu skaitam un fotostrava katrreiz nolasita
atbilsto$i tam pasam sprieguma vertibam.
Uznemot fotorezistora raksturliknu saimi, rikojas tapat ka fotoelementa gadijuma.
Rezultatus attelo grafiski liknu saimes veida. Fotorezistora ipatn€jo stravas jitibu

aprékina, izmantojot izteiksmi (3.35). Ta ka y vertiba nav konstanta, bet ir atkariga no

gaismas plismas @, ieteicams to att€lot grafiski: y=f D).

Darba uzdevumi

1. Uznemt dota fotoelementa vai fotopretestibas voltampéru raksturliknu saimi.

2. Uznemt dota fotoelementa apgaismojuma raksturliknu saimi un aprékinat ta stravas
jutibu atkariba no pielikta sprieguma.
3. Uznemt dota fotorezistora raksturliknu saimi un aprékinat ta Tpatn€jo stravas

jutibu.
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3.7. Spektroskopija

Spektralie instrumenti ir ierices salikta starojuma sadaliSani spektra. Vienkarsakie
spektralie instrumenti ir spektrometri. Katra spektrometra galvenas sastavdalas ir:
kolimators, dispergejosa sistéma un talskatis spektra vizualai noverosani vai kamera

spektra fotograféSanai. Spektrometra principiala shéma paradita 3.14. attéla.

Kolimators sastav no mainama platuma spraugas S un ahromatiska objektiva O,
(skat. 3.14. att.) Ta uzdevums ir no apgaismotas spraugas S punktiem iznakoSos
starus padarit paral€lus un novirzit uz disperggjoso sistému. Spraugu S novieto

objektiva O, galvenaja fokalaja plakné.

iy

3.14. att. Spektrometra principiala shéma: K — kolimators,

kura S — ieejas sprauga, O, — objektivs;

P — prizma; T — talskatis, kura O, — objektivs, Ok — okulars.
Dispergejosa sistéma ir principiali svarigaka spektrometra dala, kura notiek dazada
vilpa garuma starojuma noskirSana. Sim nolikam visbiezak lieto prizmu vai
difrakcijas rezgi.
Talskatis vai kamera nepiecieSama spektra noveroSanai vai fotografé€Sanai. No
disperggjosas sistemas dazados virzienos iziet paralélu staru kali. Talskata vai
kameras objektivs O, katru monohromatisko paraleélo staru kili sakopo ta, ka

objektiva galvenaja fokalaja plakné katrs vilna garums dod savu monohromatisku
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spraugas S att€lu — spektralo liniju. Spektru var novérot vizuali, piem&ram, uztverot
uz ekrana (matstikla) vai apliikojot caur okularu Ok. Objektivs O, kopa ar okularu Ok

veido talskati.

Spektrometrus, kuros spektru ve€ro vizuali, sauc par spektroskopiem, bet
spektrometrus, kuros spektru registré — par spektrografiem. Dazkart spektroskopus,

kas speciali pielagoti vizualam spektralanalizém, sauc par stiloskopiem.

Gaismas avoti dod elektromagnétisko starojumu, kas sastav no svarstibam ar
dazadam frekvenceém, resp., daZzadiem vilpa garumiem. Tapéc saka, ka starojums
satur veselu spektru dazadu svarstibu. Ja starojuma ietilpst tikai svarstibas ar
atseviSkiem pilnigi noteiktiem vilpa garumiem A;, A, A3, ..., tad tada starojuma
spektru sauc par Iiniju spektru. Bez Iiniju spektriem izskir vél joslu spektrus un
nepartrauktus spektrus. Joslu spektri sastav no loti daudzam loti tuvu novietotam
spektralajam linijam, kuras parastie spektralie instrumenti neatSkir citu no citas.
Nepartrauktie spektri sastav no svarstibam, kuras var atrast jebkuru vilpa garumu
plasa spektra intervala.

Liniju spektrus dod elementi gazveida stavoklt (retinatas gazes, metalu tvaiki pie
zemiem spiedieniem). Joslu spektrus dod molekulas. Nepartrauktus spektrus dod
kondensétas vielas (Skidra un cieta agregatstavokli), ka ar1 gazes tvaiki pie augstiem
spiedieniem.

Spektrus, ko dod starojuma avoti, sauc par emisijas spektriem. Bet daudzas
vielas starojumu ari absorbé. Tas svarstibas, kuras no visa nepartraukta
elektromagnétisko svarstibu spektra absorbé vide, veido §is vides absorbcijas spektru.

Ar1 absorbcijas spektri ir Iiniju, joslu un nepartraukti.

Lai gan sakuma Skiet, ka spektri ir loti sarezgiti, izradas, tie paklauti noteiktam
likumsakaribam. Ta, pieméram, Tidenraza atomu spektrus var aprakstit ar izteiksmi

(Balmera formula):

1 1
L= RC[k—Z — —2j , (343)

n
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kur v - svarstibu frekvence; R - Ridberga konstante (R=1,096776><107 m'l); c -
gaismas atrums vakuuma; k - vesels skaitlis (k=1, 2, 3, ...); n - vesels skaitlis (n=k=+1,
k+2, ...).

Katram noteiktam & un dazadiem » atbilst vesela spektralo liniju sérija: ar A=1 -
Laimana s@rija, ar &=2 - Balmera sérija, ar &=3 - Paséna s€rija utt. Redzamaja spektra
apgabala novérojama tikai Balmera s€rija. Zinot parejas frekvenci v un izmantojot
sakaribu c¢=Av, kura saista elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrumu c, vilna
garumu A un starojuma frekvenci v, var aprékinat tdenraza spektralliniju vilna
garumu.

Un galvenais - katram elementam, katrai vielai atbilst savs tikai tai raksturigs
spektrs. So apstakli izmanto kvalitativaja spektralanalize. Ja gaismas avota spektra ir
kada elementa spektrallinijas, tad var apgalvot, ka gaismas avota ir §is elements.
Tomeér dazadiem elementiem var but atseviskas linijas ar loti tuviem vilpa garumiem,
kuras ne katrs spektralais instruments var noskirt (sakritosas linijas). Tapéc, lai
drosak varétu spriest par elementa klatbiitni, jacenSas sameklét vairakas tam
raksturigas Iinijas.

Tatad, kvalitativas spektralanalizes uzdevums ir noteikt spektralliniju vilpa
garumus un noskaidrot to piederibu kadam elementam. Izdarot pilno kvalitativo
analizi, jaidentificE visas spektra noveérojamas linijas. Dazreiz izdara dal&ju

kvalitativo analizi - mekle tikai noteiktus elementus péc to jitigajam Iinijam.

Jaatzimé tomeér, ka kada elementa spektralliniju trilkums spektra vél pilnigi drosi
neliecina, ka $1 elementa parauga nav. Varbit tas ir, bet loti maza koncentracija vai
ar1 dotaja gaismas avota tas netiek ierosinats.

Divu dazadu elementu spektralliniju relativo intensitati kados noteiktos apstaklos
nosaka So elementu atomu relativais daudzums gaismas avota, kur$ savukart saistits
ar $o elementu koncentraciju parauga. So sakaribu starp spektralliniju intensitati un
elementa koncentraciju parauga izmanto kvantitativaja spektralanaliz€. Salidzinot
divu elementu, pieméram, sakaus€juma pamatelementa un piejaukuma elementa

lIinijju intensitati noteiktos ierosinasanas apstaklos, nosaka piejaukuma elementa
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koncentraciju; pie tam, izmanto rezultatus, kas ieguti ieprieks, lietojot etalonus ar

zinamu piejaukuma koncentraciju.

3.7.1. Momohromators

Emisijas un absorbcijas spektru pétiSanai lieto monohromatoru VM-2.
Instrumenta mérapjoms ir 300 - 1000 nm. Ar monohromatoru var izdalit Sauru
monohromatisku spektra rajonu.

Instrumenta ar€jais izskats redzams 3.15. attela, bet optiska shéma atbilst
tai, kas paradita 3.14.
attela. Caur ieejas
spraugu gaisma nonak
kolimatora objektiva
un p&c tam iziet caur
pastavigas  nolieces
prizmu. Izejas sprauga
un objektivs novietoti

uz ass, kas veido 90°

lenki ar kolimatora

3.15. zim. Monohromators YM-2 un ta optiska shéma. asi. Izejas spraugu,
kura izdala monohromatisku spektra rajonu, var nomainit ar okularu, kas kopa ar
objektivu veido talskati. Tada gadijuma monohromators parveérSas par pastavigas
nolieces spektroskopu.

Spektru novero ar talskati. Vajadzigo spektra dalu okulara redzes lauka ievada,
griezot mércilindru. Mercilindra skala uzrada ta pagrieziena lenki grados.
Nolastjumus izdara pret monohromatora speciali izveidotu trisstiirveida raditaju.
Raditaja asumu redzes lauka ieregul€, pagriezot okularu. Salidzinot okulara redzamo

spektru ar zinamo Hg vai Ne spektru (3.16. att.), atrod taja kadu raksturigu Iiniju
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(pieméram, loti specigo dzelteno vai zalo liniju Hg spektra) un pieraksta tai atbilstoSo
nolastjumu m uz mércilindra. P&c tam, salidzinot liniju savstarpgjos attalumus, ka art

liniju intensitates spektra un dotaja Hg vai Ne spektra att€la, identifice citas spektra
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3.16. att. Hg un Ne spektrs.

linijas un izdara nolasijumus m, kas atbilst izv€l€to Iiniju vilna garumiem A. Atliekot

m atkariba no A, zimé grafiku m=f(1).

Darba uzdevumi.
1. Nograduét monohromatora YM-2 skalu vilpa garuma noteikSanai, izmantojot

dzivsudraba vai neona lampas spektru.

2. Izmantojot monohromatoru YM-2 un ta graduéSanas grafiku, noteikt dota gaismas

avota spilgtako Iniju vilna garumus.
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	 Saslēdz ķēdi pēc 2.14. attēlā dotās shēmas un nostāda tangensgalvanometra vijumu plakni Zemes magnētiskā lauka meridiāna plaknē. Rūpīgi nostāda magnētadatu riņķa centrā. Ar ampērmetru A mēra strāvas stiprumu galvanometra vijumos. Ar sešpolīgo pārslēgu P maina strāvas virzienu galvanometrā. Lai pareizāk noteiktu  strāvu laiž vienā un otrā virzienā par rezultātu ņem vidējo aritmētisko no abiem nolasījumiem: 
	 Lai pārbaudītu Oma likumu, saslēdz ķēdi pēc 2.22. attēlā parādītās shēmas. No ampērmetra un voltmetra rādījumiem var aprēķināt ķēdes pilno pretestību Z. Taču ķēdes pilno pretestību Z var izskaitļot arī pēc formulas (2.51), ievietojot tajā jau pirmajos uzdevumos aprēķinātos lielumus r, L un C. Iegūtos rezultātus ievietojot teorētiskajās formulās, var spriest par Oma likuma pareizību pilnai maiņstrāvas ķēdei,kā arī noteikt fāzu nobīdi starp strāvu un spriegumu (izteiksme (2.52)). 

