Experiment

d
/\1°PhO -
2020 - FSTS2 B QA Estonian (Estonia)

Kristallograafia

Veaanaluusi hinnanguid pole vaja teha. Eksperimendivahendite loetelu ja soovitused nende kasuta-
miseks on kirjas ulesande I&pus.

Sissejuhatus

Kristallograafias mdddetakse jalgpallistaadionisuuruse stinkrotoniga pikkuseid, mis on mdne ongstro-
mised (nt peptiidsideme pikkus aminohapete vahel on 1.3 A).

Kristallograafia p&hiliseks uurimisobjektiks on kristall. Kristalli vdib vaadelda kui ruumis perioodiliselt
korduvat Uhikrakku (unit cell) (joonis 1).

Joonis 1: Uhikrakk kirjeldab kogu kristalli.

Kui p(Z) on teatud reaalarvuline funktsioon, mis kirjeldab Ghikraku struktuuri (nt aatomite asukohta voi
elektronide tihedust) ja a}, a5, azon vBrevektorid (mis ei pea olema Uksteisega risti), siis kogu kristalli saab
genereerida jargmise v8rrandiga:

p(£+edl+fd2+gd3>:p<£)7 e)fag7ez' (1)

1D v&i 2D kristallide puhul piisab vastavalt Uhest (a;) vdi kahest vektorist (a; ja a5), et genereerida Uhikra-
kust kristall.

— — —»)

Kristallograafia eksperimendis on pdhitilesandeks leida kristalli struktuur (tdpsemalt, leida p(Z), a}, a5, as
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Joonis 2: Kristallograafia eksperimendi skeem.

Kristallide perioodilisuse t&ttu v8ib Uhe meetodina struktuuri maaramiseks kasutada kiirguse difrakt-
siooni.
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Kristallograafia eksperimendis (joonis 2) labib kristalli kiirte kimp intensiivsusega I, lainepikkusega A
ja lainevektoriga k;, (|k;| = 2w/)) (2D kristalli puhul on lainevektor k; risti kristalli tasapinnaga). Difrak-
teerunud kiirel on sama lainepikkus ), lainevektor k., |k,| = |k;| ja seda v8ib kirjeldada hajumisvektoriga
q = k,—k; (joonis 3). On selge, et ¢ = 2k, sin(0/2). V6ib eeldada, et k, ja &, vaheline nurk 6 on palju vaiksem
kui Uks ehk ¢ <« k;.

Elastically scattered beam |k 3| = |k,.|
A q=k, -k,

g

Incident beam |k’_| = 272-//1 Sample

Joonis 3: Hajumisvektor

Difrakteerunud kiire § kompleksamplituudi F(g) nimetatakse struktuurifaktoriks (kuna see on maara-
tud kristalli struktuuri poolt) ja seda tahistatakse F'(g). Struktuurifaktoril on moodul |F| ja faas ¢:

F(q) = |F|- exp(ig). (2)

Mo&d&detud intensiivsus I(¢) on kompleksamplituudi mooduli ruut:

I =|F>=FF*. 3)

Nende intensiivsuste edasisel analtiusil saab maarata tiheduse p(z). Enamasti sisaldavad uuritavad kris-
tallid vahesel maaral anorgaaniliste ainete (nt soolade v&i kompleksihendite) aga ka suurte orgaaniliste
ainete (valkude vdi DNA) molekule. Tihedus p(Z) madrabki aine aatomite paiknemise. Antud juhul ka-
sutatakse koherentset réontgenkiirgus lainepikkusega 1 + 10 A (naiteks stinkrotonkiirgust), mis vastab
tuupilisele aatomitevahelisele kagusele. Kui kaugused on suuremad, siis tuleb valida teistsugune laine-
pikkus (naiteks optiliste vdrede korral saab kasutada nahtavat valgust).

Hakake nuld ise kristallograafiks. A osas uurige pdhilisi seadusparasusi 1D kristalli difraktsioonivére nai-
tel. B, C, ja D osades maarake v6re parameetrid, Uhikraku simmeetriad ja I6puks ka detailse struktuuri.

A osa. Pilust kristallini

Lihtsaim kristalli ndide on optiline difraktsioonivdre - seda v&ib vaadelda kui GUhem&&tmelist kristalli.
Sellise kristalli Ghikrakuks on pilu (laiusega b) ja piludevaheline vahemik (joonis 4A). Véreperiood a; = a
on Uhedimensionaalne vektor, mis genereerib terve kristalli.
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Joonis 4: 1D kristalli Ghikrakud (A ja B) (difraktsioonivéred). Musta varviga on margitud |13bi-
paistmatud alad.

Vaadeldes difraktsioonivérel Fraunhoferi difraktsiooni séltub valguse intensiivsus I valguse levimisnur-
gast 0 jargmiselt

2 2

](9)_%<5‘”<N”‘?i"9>> .<sin(7fb§i”9)> ’

- N2 Sin(ﬂaf\ine) (ﬂbi\iﬂ@)

kus I, on intensiivsus, kuion § = 0 ja N on difraktsioonivdre valgustatud pilude arv.

Vérrandi (4) m&istmiseks v&ib teil vaja minna jargmist fakti:

4)

lim 202 g (5)
z—=0 T

A.1 Kirjutage Ules vbrrand (4) kasutades hajumisvektorit g (¢ < k). 0.3pt

A.2 Leia hajumisvektor ¢, mis vastab intensiivsuse maksimumile jarjekorranum-  0.2pt
briga h difraktsioonivdre korral, mille vBreperiood on a.

A3 Olgu ¢, esimese maksimumi hajumisvektor. Avaldage g kasutades ¢,. Kuidason  0.2pt
seotud ¢, ja a?

A4 Uurige difraktsiooni mddteobjektidelt DG1-DG5. Maarake eksperimentaalselt  1.0pt
iga m&oteobjekti jaoks ¢, ja a.Joonistage enda katsevahendite skeem, tahistage
moddetavad suurused ja kirjutage valemid, mida kasutate arvutamiseks.

A5 Viige labi eksperiment ja madrake mddteobjektide DG3, DG4, DG5 jaoks suhe  1.5pt
a/b . Selgitage oma lahendust valemite, skeemide ja joonistega. On teada, et
b<a/2

Véime taheldada, et kristalli vdre periood a, = a madrab difraktsioonimaksimumide perioodilisuse ning
Uhikraku parameetrid (pilu laius b)) maaravad maksimumide intensiivsuse. Antud fakti kasutatakse mak-
simumide suhteliste intensiivsuste arvutuste lihtsustamiseks, kasutades struktuurfaktorit F(q):

F(q) ~ /p(af) exp(igz)dz,

(6)

kus p(x) — labilasketegur (labi tulnud laine ja peale langenud laine amplituudide suhe), ¢ — hajumisvek-
tor, mis kirjeldab asendit difraktsioonimustris. Integreeritakse Gle kogu Uhikraku. Kui asendada g selle vdi
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teise maksimumi asendiga, siis on voimalik leida maksimumide suhtelised intensiivsused kujul I = |F|?.
Siin ja edaspidi p(z) € R.

Kristallide difraktsiooni intensiivsusmaksimumide asukohad (nimetatakse refleksideks) véivad alati olla
esitatud vektorite summana (nimetatakse péordvore vektoriteks):

1-m&otmeline: ¢ = h - ¢, kus h € Z;
2-mddtmeline: G =h -G, + k- Gy, Kus h, k € Z;
3-modtmeline: G=h-q + k-G, +1- Gy Kus h,k,l € Z.

Selliselt v&ib 3D kristalli igat refleksi tahistada kolme numbriga (h, k,1) (ja (k) 1D-le ja (h, k) 2D-le) ja igal
refleksil on oma kompleksamplituud F(h, k,1) ja intensiivsus I(h, k,1).

A.6 Kirjutage valja p(x), mis vastab A1 difraktsioonivére Uhikrakule (joonis 4A). Ka-  0.7pt
sutage joonisel naidatud koordinaatststeemi. Oletame, et Uhikrakk on selline,
et vBreperiood a on p korda suurem pilu laiusest b: a« = pb, p € N. Arvutage
valja selle Uhikraku struktuurifaktor F,(h) refleksi i jaoks. Vastuse kirjutamisel
kasutage suurusi k ja ¢;. Millistel maksimumidel (refleksidel) on intensiivsus 0?
Kirjutage sellistele maksimumide jaoks % vdrrand.

A7 Vaatleme difraktsioonivdre teist Uhikrakku (joonis 4B). Arvutage selle Uhikraku  0.7pt
struktuurifaktor Fz(h) refleksi h jaoks. Millistel selle difraktsioonivdre refleksi-
del on intensiivsuseks 0? Kirjutage sellistele reflekside jaoks h vorrand.

A8 Neid kahte Ulalpool kirjeldatud difraktsiooniv8re valgustab Uhesuguse inten-  0.4pt
siivsusega valgus. Leidke T4 ,_o/I5 50 ja Ia p=1/Ip n=1-

B osa. 2D kristall

Antud osas labite struktuuri maaramise esimest etappi — vOre parameetrite leidmist.

P66rdvore vektorid 2D juhul

Joonis 5: 2D kristall vektoritega a; ja a; kui vBrevektoritega. Punktid margivad aatomite paik-
nemist selles kristallis.

Vaatleme difraktsiooni kahemaddtmelisel kristallil. Punktaatomitest skemaatiline 2D kristall on naidatud
joonisel 5. V8revektoritel a; ja a, on nurk a < 90° nende vahel.
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Kui antud 2D kristalli tasapind asetada kiirega risti, siis kristalli taha ekraanile tekib perioodiline difrakt-
sioonimuster, mille maksimumide paiknemine on valjendatud avaldisega ¢ =h - ¢, + k- ¢y, kus h, k € Z.

Taolisest difraktsioonimustrist vdib saada Ulevaate vaadates md&d&teobjektide UC1-UC7 difraktsiooni-
mustreid.

B.1 Leidke vektorite ¢, ja ¢, vaheline nurk g ja nende pikkused ¢;, ¢,. Arvestage, 1.0pt
et need vektorid peavad olema minimaalse pikkusega ja nendevaheline nurk
peab olema < 90°. Avaldage vastus kasutades kristalli parameetreid a,, a,,
(joonis 5).

Maoteobjektid UC1-UC4: lihtsaimad 2D kristallid

Vaatleme neli 2D kristalli A, B, C, D (joonis 6). Antud kristallidel on ruudukujuline Uhikrakk Uhepikkus-
te risti vbrevektoritega. Iga kristalli Ghikrakk sisaldab aatomit (Iabipaistmatu ruut kuljega b labipaistval
kilel). Uhikrakud C ja D sisaldavad veel teist tiitipi nihkes aatomeid. Kristallis C on teist tiiipi aatomi suu-
rus b’ suurem kui esimesel: " > b. Kristallis D on teine aatom sama suurusega mis esimene, ja nihkes
poolperioodi v8rra paremale ja poolperioodi vdrra Ules.

B.2 Kristallide A ja D jaoks leidke kompleksamplituudi moodul |F(h, k)| refleksile  1.0pt
(h, k). Vastusesse kirjutage vaartus a (kristalli periood) ja b (aatomi suurus). Pii-
sab, kui kirjutate avaldise, mis on dige kdigile refleksidele, v.a keskmisele (h = 0,
k=0).

A B
b b
a, ap

Joonis 6: Kristallide A-D Gihikrakud on ruudukujulised. On teada, et ap > a 4. Ulejdédnud suurus-
te suhted pole teada.

B.3 Vaadelge m&oteobjektide UC1-UC4 difraktsioonimustreid. Maadrake eksperi-  0.6pt
mentaalselt igale mddteobjektile UC1-UC4 kristalli vBreperiood a1, aycon

Aycsr Ayca-

B.4 Iga mddteobjekti UC1-UC4 jaoks leidke joonise 6 pealt vastav kristallistruktuur.  0.4pt
Pdhjendage oma valikut skeemide, jooniste ja valemitega.

B.5 Leidke aatomi b suurus. 0.8pt
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Mooteobjektid UC5-UC7: jatkuvalt lihtsad 2D kristallid

B.6 Vaadelge m&dteobjektide UC5, UC6, UC7 difraktsioonimustreid. Maarake eks-  1.2pt
perimentaalselt iga mddteobjekti jaoks parameetrid a,, a, ja nurk « . Selgitage
skeemide ja jooniste abil, milliseid difraktsioonimustri parameetreid kasutate.

C osa. Kristallide simmeetria

Uhikraku parameetrite arvutamise jarel maarame teise sammuna Ghikraku simmeetria.

Simmeetriad: teoreetiline arusaam

Reaalsete kristallide Uhikrakud sisaldavad sageli mitmeid molekule, millel on omavahel teatud sim-
meetria (joonis 7). Nende simmeetriate teadmine lihtsustab margatavalt struktuuri madramisprotses-
si. Uhikraku simmeetria pdhjustab simmeetriaid péérdruumis ja siistemaatiliselt puuduvaid reflekse
(nullintensiivsusega reflekse iga selle simmeetriaga thikraku jaoks). SUstemaatiliselt puuduvaid reflek-
se saab maadrata tingimustega A ja k jaoks (joonis 8).

Reflekside intensiivsuste tutpilised summeetriad:

+ peegelsiimmeetria teatud sirge suhtes. Antud sirget kustutakse simmeetriateljeks ja tahistatakse
selle sirge vorrandiga;

+ podrdsiimmeetria jarguga m (tahistatakse kui C,, teatud podérlemiskeskme suhtes, m € N). P66-
rates sUsteemi nurga 360° - n/m, n € Z vdrra, jaab sisteem samaks.

Joonis 7: See uhikrakk on péérdsimmeetriaga C,: p66rates rakku Umber punase telje n - 90°
kraadi vérra (n € Z), jaab rakk samaks.
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Joonis 8: Refleksid (h = 2n + 1, k = 0) on sUstemaatiliselt puuduvad. Markus: vaga kérge inten-
siivsusega refleks (0,0) on siin selguse m&ttes kujutamata jaetud.

Joonis 9: 2D kristalli difraktsioonipilt

Vaatleme difraktsioonipilti (joonis 9), mille tekitab 2D kristall, mille vdrevektorid on risti ja Uksteisega
vordsed (a; = a,). See difraktsioonipilt on ndidatud joonisel (ndidatud ainult refleksid |A[, |k| < 2).

C.1 Maarake h ja k punkti jaoks, millest saab p&drlemiskese. Millised p66rdsim-  0.3pt
meetria jargud m on antud joonisel vdimalikud? Markige joonisele kdik vdima-
likud peegelsimmeetria teljed. Tahistage oma sirged.

Simmeetriatelg on sirge, mistottu saab seda kirjeldada sirge vorrandiga ¢, - q, + ¢y - q, = d, Kus ¢, ¢,, d
on mingid kordajad.

C.2 Méaarake iga eelmises uUlesandes joonistatud peegelsimmeetria telje jaoks selle  0.2pt
sirge vdrrand. Arge unustage markida, millisele sirgele mis vérrand vastab.

c3 Kirjutage iga pdé6rdsimmeetria ja peegelsimmeetria jaoks vastav tahis (C,, 0.4pt
po66rdsimmeetria korral, vérrand peegelsimmeetria korral) ja intenvsiivsuse
vorrand I(q,, q,), mis peab kehtima, kui vastav summeetriaelement on olemas.

c4 Kirjutage reflekside (h, k) ja (—h,—k) jaoks intensiivsuse vdrrand. Milline kusi-  0.2pt
muse C1 simmeetria vastab sellele vBrrandile? P6hjendage oma vastust.

Vaatleme mdningaid kristalle Uhikrakkudega, nagu on kujutatud joonisel 10. Mustad ruudud tahista-
vad labipaistmatut elementi, valged ruudud labipaistvat elementi. Kristalli 2 Ghikrakk on saadud algsest
Uhikrakust peegelsimmeetriaga telje z = 0 suhtes. Kristalli 3 Ghikrakk on saadud algsest Uhikrakust
peegelsimmeetriaga telje y = x suhtes. Kristall 4 on saadud nihkega vektori (z,, y;) abil.
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C5 Kasutades summeetriaid ja struktuurifaktori definitsiooni leidke struktuurifak-  0.4pt
torid f5(qy,4,)s f3(qxq,)s f1(q,,q,) vastavalt kristallide 2, 3 ja 4 jaoks. Avaldage
vastus kristalli 1 struktuurifaktori F(q,,q,) = f(q,,q,) kaudu.

c.6 Vaatleme suvalist 2D kristalli (joonis 5). Markige, millised p66rdsimmeetria jar-  0.5pt
gud m vbivad olla 2D kristallidel. P6hjendage oma vastust.

:ﬂ F:

1

-

1
1. initial 2.x=0 3.y=x 4. moved

Joonis 10. Kristallide 2, 3 ja 4 Ghikrakud on saadud kristallist 1 erinevate simmeetriate abil.

Summeetriad: prakiline vaatlus

Vastustelehel on toodud mddteobjektide PG1-PG9 uhikrakud. Olles uurinud Uhikrakkude simmeetriat
ja difraktsioonipilte, aga ka sistemaatiliselt puuduvaid reflekse, leiame me nende vastavuse.

Cc.7 Maarake, millised simmeetriad on kristallidel Uhikrakkudega K, L, M, N ja P, 0.9pt
Q, R, S, T. (joonis vastustelehel). Joonistage peegelsimmeetria teljed, joonise
alla kirjutage, millised p66érdsimmeetriad on sellel olemas.

c.8 Uurige mddteobjektide PG 1, 2, 5, 8 difraktsioonipilte. Nendele m&6teobjekti-  0.8pt
dele vastavad Uhikrakud K, L, M, N. Maarake, millised simmeetriad on antud
difraktsioonipiltidel olemas. Leidke vastavus objektide ja Uhikrakkude vahel.

Difraktsioonipiltide simmeetriad saab valja arvutada kasutades summareeglit (komplekssuuruse komp-
leksamplituud on selle suuruse osade kompleksamplituudide summa) ja teades, kuidas simmeetriad
muudavad liidetavate kompleksamplituude. Lisaks aitab summareegel leida puuduvaid reflekse.

co Uurige mddteobjektide PG 3, 4, 6, 7, 9 difraktsioonipilte. Nendele vastavad  1.0pt
Uhikrakud P, @, R, S, T. Leidke vastavus objektide ja Ghikrakkude vahel. P&h-
jendage oma vastust valemite, skeemide ja joonistega.

C.10 Vaadelge mddteobjekti UC8 difraktsioonipilti. Kas see objekt vdib olla kristall?  0.3pt
P&hjendage oma vastust.
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D osa. Faasidest pole paasu...

Parast uhikraku parameetri ja selle simmeetria maaramist, jadb dra teha viimane samm - maarata
Uhikraku taielik struktuur.

Faasiprobleem...

Kui kristall hajutab kiirgust, saab kompleksamplituude arvutada valemiga (nn Fourier’ teisendus):

F(g) ~ / o(Z) - expliga)di. 7)

Difraktsioonipiltide jargi kristallistruktuuri madramiseks tuleb teostada Fourier’' péérdteisendus:

(@) ~ [ Fl@)- exp(—ida)di ®)
Kuna meil on Uksikud diskreetsed refleksid, siis Glaltoodud valemi v&ib kirjutada jargmiselt

p(E) ~ Y _|F(q)|e™ - exp(—ig), 9)

kus summeeritakse Ule kdigi reflekside. Tegelikult piisab, kui vétta eredamad refleksid, kuna nende pa-
nus summasse on kdige suurem.

Eksperimentaalselt mdddetud intensiivsustest I(g) saab maarata ainult mooduli | F()|. Kahjuks ei sisalda
intensiivsused infot faaside ¢ kohta, seeparast pole v8imalik otse intensiivsuste kaudu faase p(Z) valja
arvutada. Seda probleemi nimetatakse faasiprobleemiks.

Tavaline viis faasiprobleemi lahendamiseks on esmalt leida mdningad ligikaudsed faasid, seejarel arvu-
tada valja kristallide tihedus, ning kasutades neid, jargmisel sammul uuendada faasid uuesti, kasutades
seda tihedust, ja korrata seda nii kaua, kuni olete rahul saadud struktuuriga.

Algfaaside saamiseks on mitu meetodit. Uks neid eeldab, et teil juba on tuntud kristallistruktuur, ning
tuntud ja tundmatud kristallid on struktuuri poolest sarnased. Sellisel juhul saate Fourier’ p66rdteisen-
duses (9) kasutada tundmatu struktuuri jaoks mdddetud intensiivsusi ning vdtta faasid, mis on arvutatud
tuntud struktuuri jaoks.

...mille lahendate edukalt

Teil on olemas 3 erinevat 2D kristalli: MRO, MR1, MR2. Iga kristalli Ghikrakk kujutab endast ruutu 4x4,
millest mdningad ruudukesed on labipaistmatud (p = 0), teised labipaistvad (p = 1). Uhikrakk MRO on
teada (joonis 11). Struktuurid MR1 (v8imalikud variandid on ndidatud joonis 12) ja MR2 (sisaldab 7 valget
ruutu) ei ole teada, kuid te teate, et need on suhteliselt sarnased MR0O-ga.

Rakendades ulalpool kirjeldatud meetodit mdarake struktuurid MR1 ja MR2. Struktuurile MRO olid eel-
nevalt valja arvutatud reflekside faasid |A|, |k| < 2 (joonis 13) (koordinaadisUsteemis, mis on naidatud
joonisel 11). Vihje: tiheduste imaginaarosad Imp(Z) on hea tapsusega v8rdsed nulliga, mis tahendab, et
piisab, kui valemis (9) vdtta arvesse ainult iga liidetava reaalosa.
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Joonis 11: MRO struktuur koordinaadisiisteemiga. Valged ruudukesed — labipaistvad, mus-
tad — Iabipaistmatud.

e

Joonis 12: MR1 kristalli véimalikud thikrakud.

2 (3.142 0.4636 0] -0.4636 3.142
1 0 -0.4636 2.034 -1.571 (0]
0 |3.142 -1.571 0 1.571 3.142
K -1 (0] 1.571 -2.034 0.4636 (0]
-213.142 0.4636 0 -0.4636 3.142
-2 -1 0] 1 2
h

Joonis 13: MRO struktuuri reflekside faasid (radiaanides), refleksidele |h| <2, |k| < 2 jaoks.

D.1 Kristalli (MRO v8i MR2) valgustab valgus intensiivsusega I,. Leidke maksimumi  1.0pt
intensiivsus kohas ¢ = 0.

D.2 Madarake MR1 kristalli Ghikraku struktuur. MR1 kristalli Ghikrakuks on Gks nime-  2.0pt
tatutest (joon 12). P6hjendage oma vastust.

D.3 Madrake MR2 kristalli Ghikraku struktuur. MR2 struktuur on sarnane MRO oma-  2.0pt
ga: kaks labipaistmatut ruudukest on asendatud labipaistvatega.

Katsevahendid



Experiment

\I°PhO Q1-11

EST-S-2 E-1 Q-11
2020 Estonian (Estonia)

Katsevahendite nimekiri

Joonis 14: Katsevahendid. Uleval vasakus nurgas — intensiivsuse detektori detailid.

. Multimeeter

. Magnetiga fotodiood

. Patarei

. Takistid 10 kQ ja 200 kQ
. Klemmiplokid (4 tk)

. Patareipesa

. Punane laser (lainepikkus X\ = 630 nm)

00 N o U1 AW N =

. Laserialus

9. Ndel

10. Maalriteip

11. Kruvikeeraja

12. Joonlaud

13. Suured klambrid (2 tk)

14. Mdddulint

15. Slaidid ("Diffraction grating”, "Unit cell”, "Plane group”, "Molecular replacement”) mddteobjektidega
16. Kile laseri intensiivsuse vdhendamiseks

17. Vaikesed klambrid (4 tk)
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18. Slaidide hoidik (vajab kokkupanekut)
19. Millimeeterpaber

20. Papp

21. Magnetkihiga tahvel

Mooteobjektid

| 1PhO" |
/7
a
&
Joonis 15: Asetage ja valgustage mddteobjekte nii nagu on naidatud siin.

Valgustage modteobjekte laseriga jargmiselt. Asetage mddteobjekte nii, et kiri (ingliskeelne slaidi-
nimetus) jadks Ules ja seda oleks vdimalik lugeda vasakult paremale. Laser peab olema slaidi ees,
jalgimisekraan — slaidi taga (joonis 15).

Intensiivsuse detektor

Joonis 16: Intensiivsuse detektori detailid

Intensiivsuste mddtmiseks kasutage fotodioodi, mis on thendatud voltmeetriga, takistiga ja patareiga,
nagu on ndidatud skeemil (joonis 17). Sellises ahelas on voolutugevus labi dioodi vBrdeline langeva Kkiir-
guse intensiivsusega.

Pdorake tdhelepanu uhenduse polaarsusele. Patareipesa punane valjund on "pluss”. Kasutage vaikimisi
10 kQ takistit, juhul kui mdddetavad intensiivsused on liiga vdikesed — kasutage 200 kQ takistit.

Klemmide kasutamiseks (joonis 18) toimige jargmiselt. Tommake kang Ules, sisestage juhe pistikusse,
vajutage kang alla. Kdik kolm pistikut on omavahel elektriliselt Ghendatud.
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Joonis 17: Intensiivsuse detektori skeem. P66rake tahelepanu thenduse polaarsusele.

Joonis 18: Klemmiploki seadeldis. Kdik kolm pistikut on omavahel thendatud.

Laser

Kinnitage laser alusele 8. Sisselulitatud laseri fikseerimiseks kasutage suurt klambrit. Kui soovite teha
valguskiirt kitsamaks, siis kleepige laseriava maalriteibiga kinni ja tehke sellesse n&elaga auk. Kui soovite
vahendada laseri intensiivsust, siis kasutage selle pimendamiseks kile. Pildid tlalpool kirjeldatu kohta on
toodud joonisel 19.

ITAHELEPANU! Laserkiire sattumine silma on véga ohtlik! Arge suunake laserit enda ega teiste peale.
Lulitage laser valja, kui ei kasuta seda.

ITAHELEPANU! N&el on terav, vigastuste oht! Kasutage seda ettevaatlikult. Hoiustage ndela kaitseiimb-
rises, kui te ei kasuta seda.

Joonis 19: Sisselulitatud laserit hoiab paigal suur klamber. Laseri kiirguskimbu diameetri va-
hendamiseks kasutage maalriteipi ja ndela. Hoidiku (suure klambri) poollabipaistvat kile kasu-
tage laseri intensiivsuse vahendamiseks.



