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Darbo tikslas
Istirti iSorinj fotoefekta, patikrinti fotoefekto Einsteino lygtj, iSmatuoti Planko konstanta.
1. UZduotys

1. ISmatuoti didZiausiajj potencialy skirtuma U, tarp vakuuminio fotoelemento anodo ir katodo, esant

keliems j fotoelementa krintan¢ios monochromatinés Sviesos dazniams v.
2. Patikrinti, ar funkcija Uy(v) yra tiesiné (kaip turéty buti pagal fotoefekto Einsteino teorija). Pagal tos

tiesés krypties koeficientg nustatyti Planko konstanta ir jos matavimo paklaida.

2. Kontroliniai klausimai

1. Fotono savoka. Fotono energijos ir daznio bei impulso ir bangos vektoriaus sarysiai. Fotono masé.

Bangos-dalelés dvejopumo sgvoka.
2. Fotoefekto sgvoka. Vakuuminio fotoelemento sandara.
3. PrieStaravimai tarp empiriniy fotoefekto désningumy ir klasikinés fizikos.
4. Fotoefekto Einsteino lygtis.
5. Planko konstantos matavimo metodika naudojant vakuuminj fotoelementa.
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3. Darbo teorija
3.1. Planko hipotezé. Energijos kvantas

Siekdamas paaiskinti absoliuciai juodo kiino spinduliuotés eksperimentinius désningumus,
vokieCiy fizikas Maksas Plankas (Planck) 1900 m. padaré prielaida, kad harmoninio osciliatoriaus
energija ¢ gali biiti ne bet kokia, o lygi diskrecioms vertéms, kurios yra tam tikro dydzio ¢, kartotiniai:

E=¢g, =ng n=0,1,2,..). (3.1.1)
Dydis ¢, Siame reiskinyje — tai maZiausioji duotojo daznio spinduliuotés energijos porcija, kuri vadinama
energijos kvantu (i$ lotyny kalbos Zodzio quantum — ,kiek*). Taigi, osciliatoriaus energija yra diskreti
(kvantuota).

Siekiant paaiskinti eksperimenting absoliuciai juodo kiino spinduliuotés energijos spektrinio
tankio W, priklausomybg¢ nuo bangos ilgio A, teko padaryti prielaida, kad osciliatoriaus energijos
kvantas ¢, yra proporcingas osciliatoriaus dazniui v. Proporcingumo koeficientas vadinamas Planko
konstanta ir zymimas h:

g=hv=how; (3.1.2a)
¢ia w = 2mv yra kampinis daznis, o 7= h/2n yra redukuotoji Planko konstanta. Planko konstanta lygi
h=6,625-10"* J-s. Kadangi v=c/ A, kur ¢ yra §viesos greitis, tai osciliatoriaus energijos kvanta (3.1.2a)
galime iSreiksti ir Sitaip:

& :h%. (3.1.2b)

3.2. Elektromagnetinés spinduliuotés fotoniné teorija

M. Planko hipotezés pagrindu vokieCiy fizikas Albertas EinSteinas (Einstein) 1905 m. sukiiré
Sviesos kvanting (fotoning) teorijg. Remiantis EinsSteinu, elektromagnetiné spinduliuoté egzistuoja
diskre€iy energijos porcijy pavidalu. Elektromagnetinés spinduliuotés energijos kvanta galima laikyti
materialia dalele, kuri juda $viesos greiciu c ir pernesa energija

c
E=hv=h—. 32.1
v=h> 321

Si dalelé vadinama fotonu. Kadangi fotonas veikia kaip materiali dalelé, tai jis turi mase ir judesio kiekj.
Fotono mase m; galima isreiksti pasinaudojus reliatyvistiniu energijos ir masés sarysiu: Av= mg’. I &ia
h—lz/ = L . (3.2.2)
¢ A
Reikia turéti omenyje, kad tai yra Sviesos greiciu judancio fotono masé: fotono rimties masé lygi nuliui.
Tuo fotonas skiriasi nuo materialiyjy daleliy (tokiy kaip elektronas, protonas ir neutronas), kuriy rimties
masé nelygi nuliui ir kurios gali biiti rimties biisenos. Fotonas negali biti rimties blisenos, o jo greitis
visada lygus Sviesos grei¢iui c¢. Fotono judesio kiekis pr (masés ir grei¢io sandauga) yra

me =

Ds =mfc=h—vzﬁ. (3.2.3)
c A
Fotono judesio kiekio vektorius pr susijes su jo bangos vektoriumi k Sitaip:
pe =hk . (3.24)

Taigi, elektromagnetine spinduliuote galima apibtidinti ne vien bangy parametrais A ir v, bet ir
dydziais m; ir pg, kurie mechanikoje vartojami apibiidinant materialiyjy daleliy judéjima. Tai rodo, kad
elektromagnetinio spinduliavimo reiskiniuose pasireiSkia bangds-dalelés dvejopumas (angl. wave-
particle duality): vieni reiSkiniai (interferencija, difrakcija ir poliarizacija) rodo, kad elektromagnetiné
spinduliuoté yra banginis procesas, o kiti reiSkiniai (Siluminés spinduliuotés savybés, fotoefektas ir
Komptono efektas) rodo, kad elektromagnetiné spinduliuoté yra diskretusis, arba kvantinis, procesas, kurj
sukelia atskiry daleliy (fotony) veikimas.

3.3. Fotoefektas. EinSteino lygtis

XIX a. pabaigoje buvo atrastas dar vienas optinis reiskinys, kurio nejmanoma paaiskinti remiantis
klasikinés fizikos désniais. Buvo pastebéta, kad, apSvietus neigiamai jelektrintg metalo plokstele ultravio-
letine Sviesa, metalas iSsielektrina greiCiau, o jeigu metalas jelektrintas teigiamai, tada apSvietus jo iSsi-
elektrinimas nepagreitéja. Tai rodo, kad Sviesa iSlaisvina i§ metalo neigiamg elektros kriivj. To neigiamo-
jo kruvio prigimtj 1900 m. nustaté vokieCiy fizikas F. Lenardas (Lennard). Jis jrodé, kad neigiamieji
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kriivininkai, kuriuos i§ metalo iSlaisvina Sviesa, yra elektronai. Elektronas yra elementarioji dalelé, kurig
1897 m. atrado angly fizikas Dz. Dz. Tomsonas (J.J. Thomson). Elektrono kriivio absoliu¢ioji verté
(modulis) daZniausiai Zymima raide e ir yra lygi 1,6022-10™"° C. Sis kriivis vadinamas elementariuoju
kriviu, nes visy gamtoje egzistuojanciy daleliy krtiviai yra kriivio e kartotiniai. Elektrono masé yra lygi
m=9,1-10""kg.
Taigi, ultravioletiné spinduliuoté iSlaisvina i$ metalo Anodas
elektronus. Sis reiskinys vadinamas iSoriniu fotoefektu, o is-
laisvintieji elektronai vadinami fotoelektronais. 1$orinio foto-
efekto kiekybiniy charakteristiky tyrimui naudojamas jrengi-
nys, kurio schema pavaizduota 1 pav. Stikliniame balione, i§
kurio iSsiurbtas oras, jtaisomi du metaliniai elektrodai. Vienas
elektrodas — tai Sviesai jautraus metalo (pvz., Na, Cs arba Sb)
sluoksnis, kuris dengia i§ vidaus didziaja dalj stiklinio baliono,
i8skyrus maza plotelj Sviesai jeiti. Kitas elektrodas — tai vieli- i l U R U
nis Ziedas arba tinklelis, jtvirtintas baliono viduryje. Toks ba-
lionas su dviem elektrodais vadinamas vakuuminiu fotoele- U
F
| I_

Katodas

mentu. Tinklelis atliecka anodo vaidmenj, o kitas elektrodas 0
yra katodas. Jeigu katodas néra apSviestas, tai elektros srové
neteka. ApSvietus katoda, atsiranda elektros srové, kurios stip- +
tis ¢ priklauso nuo potencialy skirtumo, spinduliuotés intensy- 1 pay. Iforinio fotoefekto tyrimo schema
vumo, katodo medziagos ir Sviesos daznio. AiSku, kad srove  (vakuuminis fotoelementas)
sukuria fotoelektronai. Si srové vadinama fotosrove. Fotosro-
vés stipris 7 nustatomas pagal jtampos kritimg U = iR rezistoriuje R (Zr. 1 pav.).

Pagal klasikine teorijg elektronus i§ metalo ,,iSpléSia“ Sviesos elektrinis laukas. Taciau klasikiné
teorija negali paaiskinti $iy fotoefekto désningumy:

O

a) Kiekvienam metalui yra buidingas tam tikras maziausias fotoefekto Sviesos daznis ;. Kitaip sakant,
egzistuoja maksimalus Sviesos bangos ilgis, kurj virSijus fotoefektas nevyksta. Pvz., apSvietus cinko
plokstele regimosios $viesos spinduliais, jie neislaisvins i§ cinko elektrony kad ir koks stiprus bity
Sviesos srautas. Taciau ultravioletiniai spinduliai, net jeigu jy srautas yra labai silpnas, iSlaisvina i$ cinko
elektronus. Taigi, bandymo su cinku atveju maziausias Sviesos daznis, kuriam esant vyksta fotoefektas,
yra ultravioletiniy spinduliy diapazone. Sis maZiausias daznis, arba didZiausias bangos ilgis, vadinamas
fotoefekto raudongja riba. Raudonosios ribos egzistavima iliustruoja 2a pav.: fotosrové skiriasi nuo nulio
tik tada, kai v> ;. Be to, fotosrové stipréja didéjant Sviesos dazniui. Tokia priklausomybé prieStarauja
klasikinei teorijai, pagal kurig Sviesos elektrinis laukas ,,jsitibuoja“ metalo elektronus ir, kai elektrono
priverstiniy virpesiy amplitudé tampa pakankamai didelé, jis islekia i§ metalo. Vadinasi, pagal klasiking
teorijg fotosrové turéty buti didziausia tada, kai Sviesos daznis lygus elektrono savyjy virpesiy dazniui,
t. y. fotosrovés priklausomybé nuo Sviesos daznio turéty biiti rezonansiné.

b) Fotoelektrony didziausias greitis Un.x nepriklauso nuo katodo energinés apsvietos S (energiné apsvieta
— tai spinduliuotés energijos kiekis, kuris krinta per laiko vienetg j ploto vienetg). Greitis vn.x praktikoje
matuojamas taip. Prie anodo (t. y. elektrodo, kuris surenka fotoelektronus) prijungiama neigiama jtampa
atzvilgiu katodo (t. y. elektrodo, i§ kurio iSlekia fotoelektronai). Tada fotoelektronai yra létinami ir pa-
siekusiy anodg elektrony skaiCius mazéja didéjant létinimo jtampai. Atitinkamai fotosrové mazéja (zr.
2b pav.). Kai létinimo jtampa pasiekia verte Uy, kuriai esant netgi greiciausi elektronai nepasiekia anodo,
fotosrové sumazéja iki nulio (Zr. 2b pav.). Pagal jtampos U, vertg galima apskai¢iuoti didziausig foto-
elektrony greit] vy, Esant §iai jtampai, greiciausieji elektronai kelyje nuo katodo iki anodo praranda visa
savo kinetine energija, kuri lygi mv>, /2 (¢ia m yra elektrono masé). Antra vertus, jtampos U, poveikis
pasireiSkia tuo, kad elektrono kinetiné energija sumazéja dydziu eU, (Cia e yra elektrono kriivis). Todél

ir v, =2 (3.3.1)

m
Kaip parodyta 2b pav., U, nepriklauso nuo energinés apsvietos S. Tai priestarauja klasikinei teorijai, pagal
kurig energiné apsvieta yra proporcinga elektromagnetinés bangos elektrinio lauko amplitudés kvadratui.
Si amplitudé, savo ruoztu, yra proporcinga didziausiai jégai, kuria $viesa veikia metalo elektronus.
Didéjant siai jégai, turéty didéti ir iSlaisvinty elektrony didZiausias greitis. T. y. pagal klasiking teorija
fotoelektrony didZiausias greitis Uy, (ir ribiné stabdymo jtampa U) turéty didéti didéjant energinei
apsvietai.

2
mu .«

elU, =
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. v=const; S,> S,
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Vi, Sviesos daznis -U, Jtampa
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-7 Vrib Sviesos daznis

Ribiné stabdymo jtampa U,

(c)
2 pav. Fotoefekto désningumai: (a) raudonoji riba; (b) fotoelektrony didziausias
greitis nepriklauso nuo energinés aps$vietos S; (c) fotoelektrony didziausia energija
proporcinga §viesos dazniui

¢) Fotoelektrony didziausia energija yra proporcinga Sviesos dazniui (zr. 2c pav.). Pagal klasikine teorija
fotoelektrono didziausia energija turéty didéti didéjant jo priverstiniy virpesiy amplitudei, t. y. didZiausios
energijos priklausomybé nuo daznio turéty biiti su maksimumu (Zr. ankstesnj aptarima).

d) Laiko tarpas tarp metalo apsvietimo ir fotoelektrono i8lékimo yra labai mazas (mazesnis negu 10~ s).
Pagal klasiking teorija elektrony ,,jsiibavimo** trukmé turéty buti daug karty didesne.

Siuos fotoefekto désningumus 1905 m. paaiskino Einsteinas pasinaudojes fotonine $viesos pri-
gimties hipoteze. Remiantis EinSteinu, fotonas, pataikes | metalg, gali atiduoti savo energijg 4 v vienam
metalo elektronui. Sios energijos dalis ideikvojama darbui 4, kuris atlickamas i3laisvinant elektrong i§
metalo (elektrono islaisvinimo darbui), o likusioji dalis virsta iSlaisvinto elektrono kinetine energija.
ISlaisvinto elektrono greitis yra lygus didziausiam fotoelektrony grei¢iui vy, kuris nustatomas pagal

stabdymo jtampa U, (tai paaiskinta anksCiau), o jo kinetiné energija lygi mviax /2 (Cia m yra elektrono
mas¢). Pagal energijos tvermés désnj fotono energija turi biiti lygi iSlaisvinimo darbo 4 ir iSlaisvinto

elektrono kinetinés energijos sumai:
2

hv=A+%. (3.3.2)

Tai yra fotoefekto Einsteino lygtis. Fotoelektronai dalj savo energijos praranda sgveikaudami su metalo
atomais. Todél i§ metalo jie iSlekia grei¢iu, kuris mazesnis uz didziausig greit] Upax.
Pagal (3.3.2) lygtj galima paaiSkinti minétus fotoefekto désningumus:

a) Fotoefekto raudonosios ribos (zr. 2a pav.) aiskinimas. Pagal (3.3.2) lygti fotoelektrony didziausia

energija lygi fotono energijos ir iSlaisvinimo darbo skirtumui:

my>

%zhv—A. (3.3.3)
Jeigu fotono energija 4 v yra mazesné uz islaisvinimo darbg 4, tada (3.3.3) lygybés deSinioji pusé yra
neigiama. Taciau kinetiné energija negali biiti neigiama. Todéel, jeigu hv < 4, fotoefekto néra. Taigi,
fotoefekto raudonoji riba v, atitinka lygybe

hvi, = A. (3.34)
Elektrono iSlaisvinimo darbas 4 — buidingas katodo medziagai dydis, todél skirtingy katodo medziagy
ribinis daznis v, yra skirtingas. 4 verté lemia fotoefekto raudonaja riba.

b) DidzZiausiojo greicio Unm.x nepriklausomumo nuo energinés apsvietos (zr. 2b pav.) aiskinimas. Pagal

(3.3.3) lygti fotoelektrony didZiausias greitis Un.x priklauso tik nuo fotony daznio v ir nuo islaisvini-
mo darbo A4. Taigi, jis nepriklauso nuo energinés apSvietos.
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c) Fotoelektrony didziausios energijos tiesiné priklausomybé nuo Sviesos dazmio (zr. 2c pav.) taip pat
tiesiogiai iSplaukia i§ (3.3.3) lygties.

d) Maza fotoefekto vélinimo trukmeé susijusi su tuo, kad ja lemia fotono sgveikos su medziaga tikimybeg,

o ne medziagos elektrony ,,jsiibavimo** trukmé.

Kai kurie fotoelektronai visg savo energija praranda katodo medziagoje, t. y. neiSlekia i katodo ir
neturi jtakos matuojamai elektros srovei. Didéjant dazniui v (t.y. didziausiam fotoelektrony greiciui
Umax)» tokiy fotoelektrony skai¢ius mazéja, todél srové didéja (zr. 2a pav.).



4. Tyrimo metodika

4.1. Tyrimo metodo teorija

Siame darbe naudojamas vakuuminis elementas, prie ku- Anodas
rio prijungtas elektrometrinis stiprintuvas (jtampos kartotuvas) ir
multimetras. Elektrometrinis stiprintuvas kartu su multimetru at-
lieka didelés jéjimo varzos (> 10" Q) voltmetro vaidmen;j (didelé
j¢jimo varza reikalinga tam, kad sumazinti kriivio nuotékj per

Katodas

voltmetra). 3 pav. tas voltmetras pazymétas simboliu ,,V*. Krin-
tant Sviesai j vakuuminio fotoelemento katoda, i$ jo iSlaisvinami
fotoelektronai, kuriy dalis pasiekia neapSviestg anodg. Taigi,
katodas jsielektrina teigiamai, o anodas — neigiamai'. Sis kriivio
persiskirstymas tarp katodo ir anodo vyksta tol, kol potencialy

O

=

skirtumas tarp katodo ir anodo yra mazesnis uz ribing vertg U,
kurvi.a( nl'ls.ako (3:3:1) reiskiqys. Todél, praéj.u.s trumpam (.keliq' mi—. 3 pav. Ribinés stabdymo jtampos Uy
nuciy) jsielektrinimo laikui, fotoelektronai jau nebegali pasiekti  1atavimo schema

anodo ir kriivio persiskirstymas baigiasi, o potencialy skirtumas

nusistovi ties verte Up. Pagal (3.3.1) ir (3.3.3), jtampa U yra tiesiog proporcinga Sviesos dazniui:

Uozﬁv—ﬁ. 4.1.1)
e e

Vadinasi, nubrézus U, priklausomybe nuo v, gaunama tiesé, kurios krypties koeficientas (polinkis) lygus
Planko konstantos / ir elementariojo krtivio e santykiui. Tokiu biidu galima iSmatuoti Planko konstantg.

Norint praktiskai pritaikyti auksS¢iau aprasytgji metoda, reikia gauti reguliuojamo daznio
monochromating Sviesg. Tai galima pasiekti, naudojant difrakcing gardele ir Sviesos Saltinj, kuris
spinduliuoja keliy tiksliai apibrézty bangos ilgiy Sviesg. IS banginés optikos Zinome, kad praéjusios pro
difrakcing gardele monochromatinés Sviesos intensyvumo maksimumai (difrakciniai maksimumai)
stebimi tam tikromis tiksliai apibréztomis kryptimis, kurios tenkina salyga

sin(pzn% (n=0,=£1,£2,...); (4.1.2)

Cia ¢ yra sklaidos kampas, t.y. kampas tarp pradinés krypties (kuri sutampa su difrakcinés gardelés
normale) ir intensyvumo maksimumo krypties (Zr. 4 pav.), A yra bangos ilgis, d yra difrakcinés gardelés
periodas (t.y. difrakcinés gardelés plocio ir réziy skaiCiaus santykis), o sveikasis skaiCius » vadinamas
difrakcinio maksimumo eile. Vadinasi, jeigu ] difrakcing gardele krinta keliy bangos ilgiy Sviesa, tada
skirtingy bangos ilgiy $viesos maksimumai bus stebimi skirtingomis kryptimis, kurios atitinka (4.1.2)
salyga. Atitinkamai, pagal iSmatuota kampa ¢, kuris nusako kryptj i vieng i§ ty maksimumy, galima
apskaiciuoti bangos ilgj:

A =isin¢ (n=1,2,..). (4.1.3)
n

4 pav. Kampo ¢ ir difrakcinés gardelés periodo d apibréztys

,.Katodu“ vadinamas poliarizuoto elektrinio jtaiso elektrodas, kuriuo iSorinés grandinés elektros srové isteka i$
jtaiso, o ,,anodu* — elektrodas, kuriuo iSoriné srové jteka j jtaisa. Siuo atveju iSorinéje grandingje srové isteka is
teigiamojo elektrodo, todél jis vadinamas ,katodu“, o neigiamasis vadinamas ,,anodu“. Palyginimas: dujinio
detektoriaus iSorinés grandinés srové iSteka i§ neigiamojo elektrodo, todél dujinio detektoriaus neigiamasis
elektrodas vadinamas ,,katodu®, o teigiamasis — ,,anodu®.

O <«—
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Kitas Sio sarySio taikymas yra Sviesos monochromatizavimas — tiksliai apibrézto bangos ilgio Sviesos
iSskyrimas i§ keliy bangos ilgiy miSinio. Biitent tokiu biidu gaunama monochromatiné Sviesa Siame darbe.

Kaip matome (4.1.3) formuléje, duotoji kryptis ¢ atitinka daugelj galimy bangos ilgiy,
priklausomai nuo maksimumo eilés n. Todél, pvz., jeigu krintanciojoje spinduliuotéje yra ne tik bangos
ilgis d sin ¢, bet ir bangos ilgis (d/2) sin ¢ arba (d/3) sin ¢, tada visos tos komponentés bus sklaidomos ta
pacia kryptimi ¢ ir iSsklaidytoji spinduliuoté nebus tiksliai monochromatiné. Siekiant iSvengti Sio
reiSkinio, Siame darbe naudojami Sviesos filtrai, kurie pasalina trumpabanges (ultravioletinés $viesos)
komponentes, kurios atitinka n > 1.

Siame darbe naudojama auksto slégio gyvsidabrio lempa. Tokios lempos tipiskas spektras
parodytas 5 pav.

Nors zmogaus akis néra jautri ultravioletinei $viesai, tac¢iau Siame darbe ultravioletines linijas
galima stebéti, pasinaudojus tuo, kad popierius fosforescuoja, kai j ji krinta ultravioletiné Sviesa (8i
fosforescencija pasireiskia popieriaus mélynu $vytéjimu). Pvz., tokiu biidu galima pamatyti gyvsidabrio
gary spinduliuotés 365 nm bangos ilgio linijg, kuri priklauso ultravioletiniam diapazonui.

Planko konstantos matavimas naudojant fotoefekta yra ne toks tikslus kaip Planko konstantos
nustatymas pagal stabdomosios rentgeno spinduliuotés spektro trumpabangg riba. Pagal funkcijos Uy(v)
nustatytos Planko konstantos vertés sisteminé paklaida gali siekti 10%. Siy paklaidy pagrindiné priezastis
yra nuotékio srové (tai yra ta pati srové, dél kurios fotoelementas iSsielektrina iSjungus apSvietima).
Nuotékio srové neleidzia pasiekti didZiausios jtampos, ir §is soties jtampos sumazéjimas yra tuo didesnis,
kuo léciau vyksta fotoelemento jsielektrinimas, t. y. elektros kriivio persiskirstymas tarp anodo ir katodo
apsSvietus fotoelementg. Todél visi reiSkiniai, kurie sulétina minétajj fotoelemento jsiclektrinimg, tuo
paciu sumazina eksperimenting soties jtampa Up. Pvz., jeigu dél neoptimalios geometrijos dalj krintan¢ios
Sviesos sugeria konstrukciniai komponentai (pvz., vamzdzio krastas), tada U, sumaZzéja, nes sumazéja
fotoelementa pasiekiancios Sviesos srautas. Kita U, sumaz¢jimo priezastis yra ta, kad fotoelektrony
emisija vyksta ne tik i$ fotoelemento katodo, bet ir i§ anodo (dél to pilnutinis elektrony srautas i katodo j
anoda sumazéja). Dél $iy veiksniy iSmatuotoji Planko konstantos verté gaunama mazesné uz tikraja.
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4.2. Darbo priemonés ir matavimo tvarka

Siam darbui naudojamas Vokietijos kompanijos ,,Phywe Systeme* mokomosios jrangos
komplektas. Matavimo jrangos bendras vaizdas parodytas 6 pav. Darbo iranga sudaro:

1) vakuuminis fotoelementas (katodo medziaga — PbS, katodo plotas 3,3 cm’ spektro diapazonas
300 — 650 nm);

2) auksto slégio gyvsidabrio lempa (80 W). Démesio! Darbo metu lempa jkaista iki labai aukstos
temperattros, todél, kai lempa jjungta, jos negalima liesti;

3) lempos maitinimo blokas;

4) difrakciné gardelé (réziy tankis — 600 réziy/mm);

5) apskritas ekranas su reguliuojamo plocio staciakampiu plysiu;
6) lesis (Igsio zidinio nuotolis — 100 mm, leSio skersmuo — 40 mm);

7) du spalvy filtrai (vienas juy slopina bangos ilgius, kurie mazesni uz 580 nm, o kitas — bangos ilgius,
kurie mazesni uz 525 nm);

8) optinis stendas (dvi 60 cm ilgio sekcijos, sujungtos Sarnyru);
9) elektrometrinis stiprintuvas (jéjimo varza > 10" Q);
10) skaitmeninis multimetras;

Be to, naudojami du aliuminio vamzdziai, kurie sumazina aplinkos apS$vietimo jtakg (tie
vamzdZziai nejeina j originalia PHYWE jrangg). Vienas vamzdis yra tarp ekrano su plysiu ir difrakcinés
gardelés, o kitas — tarp difrakcinés gardelés ir fotoelemento (Zr. 6 pav.)

6 pav. Matavimo jrangos bendras vaizdas

Darbo metu reikia iSmatuoti vakuuminio fotoelemento soties jtampa Uy, kai | fotoelemento
langelj krinta Zinomo bangos ilgio monochromatiné Sviesa. Tiriami penki bangos ilgiai, kurie atitinka
penkias gyvsidabrio spinduliuotés spektro linijas. Atitinkami spinduliuotés dazniai apskaiiuojami pagal
formulg v=c/ A. naudojant tiksliuosius bangos ilgius, kurie pateikti 5 pav. (Siame darbe bangos ilgiai
nematuojami; matuojama tik fotoelemento soties jtampa). Taigi, iSmatuotaja jtampos priklausomybe¢ nuo
daznio sudaro penki taSkai. Matavimus reikia pakartoti penkis kartus. T. y, reikia iSmatuoti penkias
priklausomybes nuo daznio, kuriy kiekvieng sudaro penki taskai (i§ viso — 25 jtampos matavimai).
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Darbo metu i lentel¢ suraSomos jtampos vertés ir atitinkami sklaidos kampai ¢, kurie lemia
bangos ilgj.

Baigus matavimus, po lentele su matavimo duomenimis pasiraso darbo vadovas arba laborantas.

Prie matavimo jrangos yra atskiras matavimo tvarkos apraSas, kuris yra daug smulkesnis, negu
tas, kuris pateiktas ¢ia. Tuo aprasu reikia naudotis tik matavimo metu. Baigus matuoti, jj reikia palikti
prie matavimo jrangos. RuoSiantis darbui, nebiitina Zinoti visy matavimo tvarkos smulkmeny. Jeigu
matavimo tvarkos nurodymai, kurie buvo pateikti anksCiau, neatitinka nurodymy, kurie pateikti
detaliajame aprase, tada matuojant reikia vadovautis detaliuoju aprasu.

4.3. Pagrindiniai skai¢iavimai analizuojant matavimo duomenis

Pagal kampo ¢ vertes, naudojant (4.1.3) formule, apskaiciuojami apytiksliai bangos ilgiai, kurie
atitinka stebétasias linijas. Kadangi sklaidos kampy vertés yra labai netikslios, tai Sitaip apskaiciuoti
bangos ilgiai taip pat yra labai netiksliis. Juos reikia pakeisti tiksliais. Tikslusis bangos ilgis nustatomas,
pasirenkant vieng i§ penkiy verCiy, kurios pateiktos 5 pav. (reikia rinktis verte, kuri artimiausia
iSmatuotajai). Nustacius bangos ilgius, apskaiiuojami atitinkami spektro linijy dazniai v=c/ A
Grafiskai pavaizduojama funkcija Uy(v) (po penkis taskus kiekvienam dazniui). Pagal (4.1.1) formule, ta
funkcija turéty buti tiesé, kurios krypties koeficientas lygus 4/ e. Atlikus tiesing aproksimacija (zZr. 4.4
skirsnj), nustatoma Planko konstanta /% ir jos matavimo paklaida (tiksliau, pasikliautinojo intervalo
pusplotis, ,pasikliautinoji paklaida®). Siekiant atskirti atsitiktines paklaidas nuo neatsitiktiniy
(sisteminiy), reikia atskirai aproksimuoti kiekvieng i$ penkiy iSmatuotyjy jtampos priklausomybiy nuo
daznio ir taip gauti penkias eksperimentines Planko konstantos vertes. Paskui reikia apskaiCiuoti ty
penkiy verciy vidurkj ir Planko konstantos matavimo paklaida (tiksliau, pasikliautinojo intervalo pusplotj,
»pasikliautingjg paklaida®). Aproksimuojancios tiesés turi biiti pavaizduotos tame paciame grafike, kaip ir
iSmatuotoji priklausomybé Uy(v). Jeigu visos penkios aproksimuojancios tiesés yra taip arti viena Kkitos,
kad vizualiai jas sunku atskirti, tada uztenka pavaizduoti tik vieng i$ jy, arba tik dvi, kurios labiausiai
skiriasi viena nuo kitos (tokiu atveju reikalingas atitinkamas paaiSkinimas tekste). Planko konstantos
95 % pasikliautinoji paklaida turi bti apskaiciuota pagal formule

o

_ h
Ah_l‘95%,n—l \/”
n

Cia 1950, -1 Yra Stjudento koeficientas, atitinkantis pasikliautinajg tikimybeg 95 % ir laisvés laipsniy skaiciy
n — 1, kur n yra Planko konstantos matavimy skaicius (Siuo atveju n =5), o g;, yra eksperimentinés Planko
konstantos standartinis nuokrypis:

4.3.1)

1 & —
o, —\/z;(hk —-h)*, (4.3.2)

¢ia h; yra eksperimentiné Planko konstantos verté, apskaiCiuota pagal k-tojo tiesinio aproksimavimo

rezultataus (t. y. pagal k-taji stabdymo jtampy, atitinkanc¢iy penkis daznius, verciy rinkinj), o 4 yra
penkiy eksperimentiniy Planko verciy aritmetinis vidurkis:
E:lzhk . (4.3.3)
n =i
Stjudento koeficienty reikSmés, atitinkanCios jvairias pasikliautingsias tikimybes ir jvairius laisvés
laipsniy skaiCius, yra pateiktos 4.1 lentel¢je
Planko konstantos galutinj matavimo rezultatg reikia uzraSyti taip:
h=(Mh+Ah)]-s, (4.3.4)

&ia vietoj / ir Ak turi biiti jradytos atitinkamos skaitinés vertés, kuriy matavimo vienetas yra J-s (pastarajj
matavimo vieneta galima uZragyti ir kitaip: m*-kg/s). Eksperimentiné Planko konstantos verté palyginama
su tikraja verte. Tiksliau, reikia patikrinti, ar tikroji verte priklauso 95 % pasikliautinajam intervalui, kurio
ribos yra nusakomos (4.3.4) lygybe. Jeigu priklauso, tada galima spéti, kad paklaidos yra daugiausia
atsitiktinés (t. y. vienodomis salygomis pakartojus eksperimentg daug karty, rezultaty vidurkis priartéty
prie tikrosios vertes). Jeigu tikroji verté nepriklauso 95 % pasikliautinajam intervalui, tada galima spéti,
kad labiausiai pasireiskia sisteminés (neatsitiktinés) paklaidos (t. y. vienodomis salygomis kartojant
eksperimenta daug karty, rezultaty vidurkis neartéty prie tikrosios vertés). Minétieji spé¢jimai yra
pakankamai patikimi tik tada, kai skirtingy matavimy rezultatai skiriasi vienas nuo kito vien dél
atsitiktiniy paklaidy (nors jy nuokrypiai nuo tikrosios vertés gali biti ne vien atsitiktiniai). Siuo atveju
taip ir yra: penki eksperimentiniai Planko konstantos jverciai skiriasi vienas nuo kito vien dél stabdymo
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jtampos svyravimy, kurie atsiranda dél elektrometrinio stiprintuvo i$¢jimo jtampos nestabilumo,
netikslaus optiniy komponenty padéties uzfiksavimo skirtinguose matavimuose ir kt. (visi $ie veiksniai
yra atsitiktiniai). Taciau yra galimi ir pasikartojantys (neatsitiktiniai) veiksniai, dél kuriy visi penki
eksperimentiniai Planko konstantos jverciai gali biiti mazdaug 10 % mazesni uz tikrgja Planko konstanta
(apie to sumazéjimo priezastis uzsiminta 4.1 skirsnio pabaigoje). Kadangi pastarieji veiksniai vienodai
veikia visus matavimus (t. y. visada pakeiCia jy rezultatas vienodu dydziu ir ta pacia kryptimi), tai jie
neturi jtakos anksciau apraSytu biidu apskaiciuotai pasikliautinajai paklaidai Ah.

4.1 lentelé. Stjudento koeficientai, atitinkantys jvairias pasikliautingsias tikimybes ir jvairius laisvés laipsniy skai¢ius

Pasikliautinoji
Laisvés ikimybé | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 98% | 99% | 99,5% | 99,8% | 99,9%
laipsniy skaicius

1 1,000 | 1,376 | 1,963 | 3,078 | 6,314 | 12,71 [ 31,82 | 63,66 | 127,3 [ 318,3 | 636,6
2 0,816 | 1,061 | 1,386 | 1,886 | 2,920 | 4,303 | 6,965 | 9,925 | 14,09 | 22,33 [ 31,60
3 0,765 10,978 | 1,250 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,841 | 7,453 | 10,21 [ 12,92
4 0,741 [ 0,941 | 1,190 | 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,747 | 4,604 | 5,598 | 7,173 | 8,610
5 0,727 { 0,920 | 1,156 | 1,476 | 2,015 | 2,571 | 3,365 | 4,032 | 4,773 | 5,893 | 6,869
6 0,718 [ 0,906 | 1,134 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3,143 | 3,707 | 4,317 | 5,208 | 5,959
7 0,711 1 0,896 | 1,119 | 1,415 | 1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499 | 4,029 | 4,785 | 5,408
8 0,706 | 0,889 ] 1,108 | 1,397 | 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355 | 3,833 | 4,501 | 5,041
9 0,703 | 0,883 ] 1,100 | 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2,821 | 3,250 | 3,690 | 4,297 | 4,781
10 0,700 | 0,879 | 1,093 | 1,372 | 1,812 | 2,228 | 2,764 | 3,169 | 3,581 | 4,144 | 4,587
11 0,697 [ 0,876 | 1,088 | 1,363 | 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,106 | 3,497 | 4,025 | 4,437
12 0,695 [ 0,873 | 1,083 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055 | 3,428 | 3,930 | 4,318
13 0,694 | 0,870 ] 1,079 ] 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012 | 3,372 | 3,852 | 4,221
14 0,692 | 0,868 | 1,076 | 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977 | 3,326 | 3,787 [ 4,140
15 0,691 [ 0,866 | 1,074 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947 | 3,286 | 3,733 | 4,073
16 0,690 [ 0,865 | 1,071 | 1,337 | 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2,921 | 3,252 | 3,686 | 4,015
17 0,689 [ 0,863 | 1,069 | 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898 | 3,222 | 3,646 | 3,965
18 0,688 | 0,862 | 1,067 | 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,552 | 2,878 | 3,197 | 3,610 | 3,922
19 0,688 | 0,861 | 1,066 | 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2,539 | 2,861 | 3,174 | 3,579 | 3,883
20 0,687 | 0,860 | 1,064 | 1,325 | 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845 | 3,153 | 3,552 | 3,850
21 0,686 | 0,859 | 1,063 | 1,323 | 1,721 | 2,080 | 2,518 | 2,831 | 3,135 | 3,527 | 3,819
22 0,686 [ 0,858 | 1,061 | 1,321 | 1,717 | 2,074 | 2,508 | 2,819 | 3,119 | 3,505 | 3,792
23 0,685 | 0,858 | 1,060 | 1,319 | 1,714 | 2,069 | 2,500 | 2,807 | 3,104 | 3,485 | 3,767
24 0,685 | 0,857 11,059 | 1,318 | 1,711 | 2,064 | 2,492 | 2,797 | 3,091 | 3,467 | 3,745
25 0,684 | 0,856 | 1,058 | 1,316 | 1,708 | 2,060 | 2,485 | 2,787 | 3,078 | 3,450 | 3,725
26 0,684 | 0,856 | 1,058 | 1,315 | 1,706 | 2,056 | 2,479 | 2,779 | 3,067 | 3,435 | 3,707
27 0,684 [ 0,855 | 1,057 | 1,314 | 1,703 | 2,052 | 2,473 | 2,771 | 3,057 | 3,421 | 3,690
28 0,683 [ 0,855 | 1,056 | 1,313 | 1,701 | 2,048 | 2,467 | 2,763 | 3,047 | 3,408 | 3,674
29 0,683 [ 0,854 | 1,055 | 1,311 | 1,699 | 2,045 | 2,462 | 2,756 | 3,038 | 3,396 | 3,659
30 0,683 | 0,854 ] 1,055 | 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2,457 | 2,750 | 3,030 | 3,385 | 3,646
40 0,681 | 0,851 ] 1,050 | 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2,423 | 2,704 | 2,971 | 3,307 | 3,551
50 0,679 |1 0,849 1 1,047 | 1,299 | 1,676 | 2,009 | 2,403 | 2,678 | 2,937 | 3,261 | 3,496
60 0,679 [ 0,848 | 1,045 ] 1,296 | 1,671 | 2,000 | 2,390 | 2,660 | 2,915 | 3,232 | 3,460
80 0,678 [ 0,846 | 1,043 | 1,292 | 1,664 | 1,990 | 2,374 | 2,639 | 2,887 | 3,195 | 3,416
100 0,677 [ 0,845 | 1,042 | 1,290 | 1,660 | 1,984 | 2,364 | 2,626 | 2,871 | 3,174 | 3,390
120 0,677 1 0,845 1,041 ] 1,289 | 1,658 | 1,980 | 2,358 | 2,617 | 2,860 | 3,160 | 3,373
oS 0,674 | 0,842 | 1,036 | 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576 | 2,807 | 3,090 | 3,291
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4.4. Aproksimavimas tiese

Aproksimavimo tiese (,,tiesinio aproksimavimo®) tikslas — apskaiciuoti tiesés lygties

y=A+B-x (4.4.1)
koeficientus 4 ir B ir jy paklaidas maziausiyjy kvadraty metodu. Maziausiyjy kvadraty metodo esmé yra
tokia. Tarkime, turime matavimo duomeny rinkinj, kurj sudaro argumento x vertés xj, x, ..., X,.1, X, it
atitinkamos funkcijos y(x) vertés; n yra matavimy skai¢ius. Funkcijos vertes Zymésime yy, v, ..., V.
Teoriné y verté, kuri atitinka duotajg argumento verte x;, yra nezinomyjy koeficienty 4 ir B funkcija (Zr.
(4.4.1)), todél galima uzrasyti y(x;) =y(x; 4,B) (k=1, 2, ..., n). Koeficienty 4 ir B apskai¢iavimo
uzdavinys formuluojamas tokiu buidu. Labiausiai tikétinos yra tos nezinomyjy koeficienty 4 ir B
reikSmeés, kurios atitinka reiSkinio

F(4,8)=Y[y(x:4.8)- ] (4.42)
o

absoliutyjj minimuma. (4.4.2) reiSkinys — tai teoriniy ver¢iy nuokrypiy nuo iSmatuotyjy verciy kvadraty
suma (i§ ¢ia — pavadinimas “maziausiyjy kvadraty metodas™). Sis reiskinys visada turi minimuma, esant
tam tikroms tiksliai apibréztoms A4 ir B reikSméms. Taciau, net jeigu teorinés funkcijos y(x) pavidalas
tiksliai atitinka tikrajj matuojamyjy dydziy y ir x sary$j, Sios optimalios 4 ir B reik§més, kurios atitinka
kvadraty sumos F minimumg, nebiitinai sutampa su tikrosiomis 4 ir B reikSmémis. Taip gali biiti, pvz.,
del matavimo paklaidy. Maziausiyjy kvadraty metodu galima apskaiCiuoti tik labiausiai tikétinas
koeficienty A4 ir B reikSmes.

Viskas, kas anksCiau pasakyta apie maziausiyjy kvadraty metoda, tinka ne vien tuo atveju, kai
teoriné funkcija y(x) yra tiesé. Nepriklausomai nuo §ios funkcijos pavidalo ir nuo nezinomyjy koeficienty
skaiCiaus, reikia minimizuoti (4.4.2) pavidalo reiSkinj. Taciau, kai y(x) yra tiesé, §] uzdavinj galima
i§spresti analiziSkai (t.y. 4 ir B galima iSreik$ti elementariais algebriniais reiSkiniais), o netiesinés
funkcijos atveju §j uzdavinj galima iSspresti tik skaitmeniskai (nuosekliyjy artiniy metodu, naudojant
kompiuterj).

Jeigu y(x) yra tiesiné funkcija (4.4.1), tada kvadraty suma (4.4.2) yra tokio pavidalo:

F(A,B)= Zn:(A+Bxk —y,) =nd’ +Bzzn:x,f +Z":y,§ +2ABixk —ZAZn:yk —2Bixkyk. (4.4.3)
k=1

k=1 k=1 k=1 k=1 k=1

Kaip zinoma i$ matematinés analizés, keliy kintamyjy funkcijos minimumo taske jos dalinés iSvestinés
visy kintamyjy atzvilgiu yra lygios nuliui. Prilyginus nuliui (4.4.3) reiskinio dalines iSvestines 4 ir B
atzvilgiu, gaunama dviejy tiesiniy algebriniy lygciy sistema, kurios nezinomieji yra koeficientai A4 ir B.
Sios lyggiy sistemos sprendinys yra

”Zxkyk _[Zka(ZJ’kJ
B=-* = et (4.4.42)
an,f—(Zxk]
k=1 k=1

1 n B n
A==y == x; . (4.4.4b)
N k=1 N =1

Koeficientas B vadinamas tiesés krypties koeficientu arba tiesés ,,polinkiu“. Koeficientas 4 nusako y
verte, kai x = 0.

Dauguma duomeny analizés programy (pvz., ,,Origin“) turi aproksimavimo tiese funkcijg.
Naudojant Excel, tuo tikslu galima pasinaudoti funkcija LINEST. Nepriklausomai nuo naudojamos
programos, tiesés koeficientai apskaiciuojami pagal tas pacias formules (4.4.4a) ir (4.4.4b).
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