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36.Starptautiska fizikas olimpiade
2005.gads. Salamanka, Spanija.
Planka konstantes noteikSana, izmantojot kvélspuldzi

1900.gada Makss Planks izteica hipotézi, ka viela izstaro gaismu kvantu forma. Kvanta energija, saskana ar So
hipotézi, ir hv. 1905. gada Alberts Einsteins So hipotézi paplasinaja, izsakot apgalvojumu, ka gaisma ne tikai tiek
izstarota kvantu forma, bet ta saglaba kvantu Tpasibas ar izplatoties telpa. Gaismas kvants vélak tika nosaukts par
fotonu. Parasti gaismas vilnu fronte satur loti lielu fotonu skaitu. Gaismas kvantu TpaSibas Sai situacija tiek
pasléptas gaismas vilnu Tpasibas. Sis gaismas kvantu ipa$ibas neparadas intensivd gaismas vilni, tie$i tapat ka
atsevisku atomu Tpasibas neparadas makroskopisku kermenu Tpasibas. Tomér ari intensiva gaismas viln1 var tikt
konstatéta Planka konstantes izpausme. Si eksperimenta mérkis ir noteikt Planka konstanti.

Kermenis ne tikai izstaro (emité), bet arT absorbé starojumu, kas uz to krit. Par melnu kermeni fizika ir pienemts
saukt kermeni, kas absorbé visu uz to kritoSo starojumu neatkarigi no ta vilna garuma. Runajot par
elektromagnétisko starojumu, melns kermenis absorbé visu uz to kritoSo starojumu, neko no kritosa starojuma
neatstaro, un visu absorbéto starojumu izstaro atpaka). Protams, realu kermenu Tpasibas tikai zinama tuvinajuma
atbilst melna kermena 1pasSibam. Realiem kermeniem attiecibu starp izstarotas gaismas energiju, un to energiju,
ko pie $is temperatiras izstarotu ideals melns kermenis, sauksim par reala kermena starotajspéju &.

Planks paradija, ka melna kermena ar temperatiru T elektromagnétiska starojuma veida izstarotas jaudas blivums
vilnT ar vilna garumu A ir uzrakstams ka
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Formula (1) lielumi c; un c;, ir konstantes. Saja uzdevuma més gribam, lai Jis eksperimentali noteiktu konstanti c,.
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Ta ir proporcionala Planka konstantei h.
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Starojumam ar Tsu vilna garumu, kreisaja pusé talu no ltknes maksimuma (skat. 1l.attélu F-1) ir iespéjams
izteiksmes (1) saucéja atmest skaitli -1 (batiski nesamazinot formulas precizitati). Tad izteiksmi var parrakstit ka
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2. attéla F-2 ir shematiski paraditi T uzdevuma galvenie elementi.
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e Par starojoSo kermeni kalpo kvélspuldzes A volframa kvéldiegs, kas izstaro elektromagnétisko vilni plasa
vilnu garumu diapazona. Kvélspuldzes spoZzums var tikt mainits plasas robezas.

e Meégene B satur skidrumu, kas kalpo par gaismas filtru. Tas laiZ cauri tikai nelielu gaismas spektra dalu
spektra redzamaja dala vilnu garuma A, apkartné (skat. 3.atteélu F-3). Papildus informacija par $a gaismas
filtra 1pasibam atrodama uzdevuma apraksta.
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3.attels

e Caurizgajusais starojums tiek registréts ar foto rezistoru LDR (Light Dependent Resistor). Shéma foto
rezistors apziméts ar C. 53 LDR Tpasibas aprakstitas sikak talak uzdevuma.
LDR pretestiba ir atkariga no uz ta kritosa apgaismojuma E, kas ir proporcionals kvéldiega izstarotas jaudas

blivumam.

Eccuju

= Roeu’
R g7 A

Saja izteiksmé parametrsy ir bezdimensionals lielums, kas raksturo LDR. ST parametra skaitliska vértiba bis
janosaka eksperimentali. Visbeidzot, izmantotaja eksperimentalaja iekarta bls janosaka saistiba starp foto
rezistora LDR pretestibu R un kvéldiega temperatiru T.

J = ec:_;r'.".luf'
* (3)

St sakariba tiks izmantota taldk uzdevuma, skat. 8. lappusi. Saja sakariba c;ir nezinams proporcionalitites
koeficients. Mérot kvéldiega pretestibas R atkaribu no temperatiras T, var tikt noteikta konstantes c, skaitliska
vértiba. Sis konstantes eksperimentala noteik$ana ir darba galvenais uzdevums.
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lekartas apraksts
Eksperimentalas iekartas komponentes ir paraditas 4.attéla F-4. Sis attéls satur ari daJu informacijas par iekartas

slégumu. Parbaudi, vai Tava riciba ir visas nepiecieSamas komponentes. Tacu, pirms sac veidot eksperimentalas
iekartas slégumu, uzmanigi izlasi instrukcijas uzdevuma nakosajas lappusés.
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4.atteéls

lekarta

1. Platforma. Uz platformas atrodas disks. Uz diska ir izveidoti balsti foto rezistoram LDR, mégenei un
kvélspuldzei (12 V, 0.1 A).

2. Aizsargajoss parsegs — aizsargapvalks.

3. Potenciometrs ar maksimalo pretestibu 1 k2, kura regulators var tikt pagriezts par 10 apgriezieniem.

4. 12V akumulators;

5. Sarkani un melni savienotajvadi ar spraudniem abos galos. Ar tiem var saslégt platformu un
potenciometru.

6. Sarkani un melni savienotajvadi ar spraudni viena gala un ligzdu akumulatoram otra gala.

7. Multimetrs, kas jaizmanto pretestibas mérisanai — ka ommetrs

8. Multimetrs, kas jaizmanto lidzsprieguma mérisanai — ka voltmetrs

9. Multimetrs, kas jaizmanto lidzstravas mérisanai — ka ampérmetrs

10. Mégene ar skidrumu, kas kalpo par gaismas filtru.

11. Mégenes turétajs

12. Neitralais (peléks) filtrs

13. Lineals
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Eksperimentalas iekartas izveidosana
Seko $ai instrukcijai:

e Uzmanigi izveido 4.attéla F-4 paradito elektrisko slégumu. Ta¢u nekada gadijuma nepievieno akumulatora
savienotajvadus 6 potenciometram.
e Skatoties 5.attéla F-5, veic zemak aprakstitos solus
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5.attéls

1. Griez potenciometra regulatoru pretéji pulkstena raditaja kustibas virzienam, lidz tas sasniedz galéjo
poziciju.

2. Pagriez mégenes turétaju ta, lai viens no caurumiem turétaja sanos butu vérsts pret kvélspuldzi un
pretéjais caurums — vérsts pret foto rezistoru LDR.

3. Pietuvini foto rezistoru LDR mégenei, kamér LDR viegli pieskaras caurumam meégenes turétaja sanos.
Orienté foto rezistoru LDR t3, ka tas ir paradits 5.attéla F-5, 3.shéma.

4. levieto mégeni mégenes turétaja eksperimentalaja iekarta.

5. Uzliec aizsargapvalku, lai pasargatu eksperimentu no telpa izkliedétas gaismas. Parliecinies, ka foto
rezistors LDR tiek turéts pilniga tumsa pirms eksperimenta sakuma vismaz desmit mindtes. Tikai péc tam
sac rezistora pretestibas mérijumus. ST 10 minGsu pauze ir nepiecie$ama tadé|, ka foto rezistora pretestiba
péc ta ievietoSanas tumsa savu sakotnéjo (tumsas) vértibu sasniedz tikai péc 10 minGtém.

1. Uzdevums

Pirmaja atbilZzu lapa uzzimé elektriskas shémas slégumu iezimétajos taisnstlros, ka arl savienojumus starp
taisnstariem.

Kvéldiega temperatiiras mérijumi
Kvéldiega elektriska pretestiba Rgvar tik uzdota ar formulu

I
Rp=go—
BTy (4)

kur p kvéldiega materiala ipatnéja pretestiba, / ir kvéldiega garums un S ir ta Skérsgriezuma laukumes.

Kveldiega pretestiba vairaku iemeslu dé| ir atkariga no ta temperatdras. Proti,
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Metala pretestiba pieaug, palielinoties ta temperatlrai. Temperattras intervala no 300 K lidz 3655 K
volframam pretestibas izmaina no temperatiras var tikt aprakstita ar empirisku formulu, kas ir lietojama,
ja lielumi ir izteikti SI sistema.

T=7305-10% g"# (5)
Termiska izpleSanas izmaina kvéldiega garumu un S$kérsgriezuma laukumu. Tomér S§is izmainas Tava
eksperimenta atstaj neievérojami mazu ietekmi uz kvéldiega pretestibu. No formulam (4) un (5),
neievérojot kvéldiega izpleSanos atkariba no temperatiras, var iegut

L o0EE
T = RB ) (6)

Lai iegltu kvéldiega temperatiru, ir nepiecieSsams noteikt konstantes a skaitlisko vértibu. To var izdarft,
nosakot kvéldiega pretestibu Rg istabas temperatara.

2. Uzdevums

a)

b)

d)

Ar multimetru nosaki istabas temperattru T,.

Nav labi ar ommetru tiesi mérit kvéldiega pretestibu Ry istabas temperatira T,. Multimetrs, ieslégts
pretestibas méridanas rezima, liek plast caur kvéldiegu nelielai stravai. Si strava var uzsildit kvéldiegu.
Tadel, lai noteiktu Rgo, pieslédz akumulatoru pie potenciometra un izdari pietiekoSu skaitu stravas
nolasijumus spriegumu krituma uz potenciometra diapazona no mazakas ieglistamas sprieguma krituma
vértibas lidz apméram 1 V. Bitu nepiecieSams veikt vismaz 15 mérijumus, kas atbilstu sprieguma
kritumam [idz 100 mV un mazaku skaitu — pie lielakiem sprieguma kritumiem. Péc meérijuma atstaj
potenciometru ta gal€ji kreisaja stavokli un atvieno vienu no savienotajvadiem, kas pieslédz akumulatoru
pie potenciometra.

Apreékini Rz kas atbilst katram no V un I mérijjumu pariem. leraksti ieguto rezultatu 2. tabula Atbilzu lap3,
kas ir paredzéta uzdevumam 2b. Uzradi Sai atbilzu lapa zemako sprieguma kritumu, kuru Tu spéji iegut
sava eksperimenta. Attélo grafiski uz vertikalas ass pretestibu Rg, uz horizontalas ass atliekot stravu /.

Izpétot punkta b) ieglto grafisko sakaribu, izvélies stravas izmainas apgabalu, kura ir iesp&jams
eksperimentali ieglto atkaribu aproksimét ar taisni. Izmantojot taisni, sakaribu var ekstrapolét uz nulli un
ieglt  pretestibu Rgo.  leraksti izvélétas vertibas atbilzu lapas sadala 2c. Visbeidzot,
iegUsti Rgo un AR skaitliskas vertibas.

Izmatojot izteiksmi (6), izskait|o lielumu a un Aa vértibas, ja Ry ir izteikts 2 un Ty izteikts K.

Gaismas filtra optiskas ipasibas

Skidrums mégené, kas kalpo par gaismas filtru, ir vara sulfata un oranza anilina krasvielas Gdens $kidums. Vara

sulfats absorbé infrasarkano starojuma spektra dalu, ko izstaro kvéldiegs.

St kidra filtra starojuma optiskas caurlaidibas (cauri izgajusa starojuma intensitate / uz filtru krito$a starojuma

intensitate, grafika apziméta ka transmittance) atkariba no gaismas vilna garuma ir paradita 6.attéla F-6.

3. Uzdevums

Izmantojot 6.attélu F-6, nosaki Ay un AL .

Piezime

: 2-AAir filtra gaismas caurlaidibas loga pilnais platums, kas ir mérits tada augstuma, kad caurlaidibas

koeficienta vértiba ir puse no maksimalas. A,ir vilna garums, pie kura caurlaidibas koeficients sasniedz maksimalo

vértibu.
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F-6 - 6.attéls
Foto rezistora LDR 1pasibas

Materials, no kura ir izgatavots foto rezistors LDR, tumsa ir stravu vaji vadoSs. LDR apgaismojot, materiala tiek
atbrivoti ladina neséji, kas noved pie stravas caur LDR paradisanas. Tas nozimé, ka foto rezistora LDR pretestibu
atkariba no uz ta kritosa apgaismojuma var uzrakstit ka
R=hE" , (7)
kur b ir proporcionalitates koeficients, atkarigs no foto rezistora materiala un ta formas. Bezdimensionals
parametrs y[raksturo foto rezistora pretestibas izmainas atkariba no uz ta kritosa apgaismojuma E. Idealam foto
rezistoram Sis parametrs bitu vienads ar y = 1. Tadu realam foto rezistoram 8is parametrs ir mazaks par 1, y < 1.
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7.attéls 8.attéls
Parametra y skaitliska vértiba ir janosaka eksperimentali. To var izdarit, izmérot pretestibu R un

apgaismojumu E (7.attéls F-7), un péc tam ievietojot starp kvélspuldzi un mégeni neitralo (peléko) filtru (8.attéls
F-8). Neitrala filtra caurlaidibas koeficients ir zinams. Tas ir 51.2%. Uzskatisim, ka tas ir zinams precizi (ta vértiba
nesatur klGdu). Filtra ievietoSana rada foto rezistora izmainitu apgaismojumu E’= 0.512 E. Péc foto rezistora
jaunas pretestibas R’ izmérisanas, kas atbilst izmainitajam apgaismojumam E’, més ieglstam
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R=bE7 R=bl0512E7

No $is sakaribas var uzrakstit

In 2 = pin0 512
R (8)

Veic aprakstito procediru tikai tad, kad nonaksi pie uzdevuma 4b.

4. Uzdevums

a) Pirms sakt zemak aprakstitos meérijumus, parliecinies, ka foto rezistors LDR ir atradies tumsa vismaz 10
mindtes. Pievieno akumulatoru potenciometram un |oti Iénam grieZzot potenciometra regulatoru, palielini
spriegumu uz kvélspuldzes. Nolasi lielumu pari: V un tam atbilstoSo /. Veic mérijumus, kas atbilst spriegumam
robezas starp 9.5V un 11.5V. Nosaki atbilstoSo foto rezistora LDR pretestibu R. Bltu nepiecieSamas veikt
vismaz 12 mérijumus. leraksti visas izméritas un iegitas fizikalo lielumu vértibas Atbilzu lapa. Lai ievérotu foto
rezistora LDR inerci, més iesakam sekojosu procediru. Kad spriegums sakotngji ir palielinats lidz V= 9.5V,
pagaidi vismaz 10 mindtes, pirms Tu veic pirmo mérijumu. Tad pagaidi 5 mindtes [idz otra meérijuma veiksanai,
un ta joprojam. Pirms veikt nakosos apréekinus, parej pie $a uzdevuma nakosa sola — 4b.

b) Péctam, kad ir ieglta pretestibas R zemaka vértiba, nonem aizsargapvalku un ievieto neitralo (peléko) filtru,
ka paradits 9.attela F-9. Cik atri vien iespéjams, uzliec aizsargapvalku atpakal. Pieraksti iegtto foto rezistora
LDR pretestibu R’. Izmantojot iegltos datus un izteiksmi (8), izrékini y un Ay.

9.attéls

c) Parveido izteiksmi (3) ta, lai bitu redzama InR lineara atkariba no Rs ®®. Pieraksti %o linearo atkaribu AtbilZu

lapa un pieskir tai izteiksmes numuru (9).

d) Izmantojot datus, kas tika ieglti punkta a), sagatavo tabulu ar skaitliem, kas lauj attélot grafiski iegiito
sakaribu (9).

e) Attélo grafiski (9) un, zinot, ka ¢, = hc/k, izrékini h un Ah, izmantojot jebkadu metodi (Tu driksti izmantot arl
statistiskas funkcijas, kas ir atrodamas organizatoru izsniegtaja kalkulatora).

(Gaismas atrums ¢ = 2.998 10® m s™’; Bolcmana konstante k = 1.381 102 J K™)



