XXII OLIMPIADA FIZYCZNA
(1972/1973)
ZAWODY I STOPNIA
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Nazwa — Wyznaczanie dlugosci fal swietlnych korzystajac z ptyty gramofonowej jako siatki
dyfrakcyjnej.

Zrodia — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
— Andrzej Szymacha: Olimpiady Fizyczne XXI i XXII.

WSiP, Warszawa 1975, str. 119 — 123.

— Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Olimpiada fizyczna. Wybrane zadania
doswiadczalne z rozwigzaniami.

Stowarzyszenie Symetria i Wlasnosci Strukturalne, Poznan 1994 (zad. 48)
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Majac do dyspozycji ptyte gramofonowa, ktéra mozna traktowac jako odbiciowa siatke
dyfrakcyjna, wyznacz dtugosci fal skrajnych czeéci widma widzialnego.
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Rozwigzanie zadania D — XXII OF, I stopien

Zasada dziatania odbiciowej siatki dyfrakcyjnej nie rézni sie niczym innym od zasady dzialania
zwyczajnej siatki dyfrakcyjnej. Interferencje wzmacniajaca otrzymamy dla takich katow obserwa-
¢ji odbicia, dla ktoérych réznica drog optycznych dwoch promieni rozchodzacych sie od sgsiednich
szczelin bedzie rowna catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali.

Rys. 1. Promienie padajace i odbite od plyty. A i B — punkty padania promienia
Swietlnego, a = AB — stala siatki dyfrakcyjnej, o i § — katy pomiedzy promieniami
padajacymi i odbitymi a normalng w punktach A i B; § = 90° — 3, v = 90° — «
(przyp. red.)

Z rys. 1 odezytujemy, ze roznicy jest wielkos¢ BC-AD, przy czym
BC — AD = acos(90° — a) — acos(90° — 3) = a(sina — sin [3).

Warunek interferencji mozemy wiec zapisa¢ w postaci:
a(sina —sin §) = n\, gdzien =0+ 1,£2, ... . (1)

Widzimy, ze niezaleznie od dhugosci fali dla n = 0 w wyniku interferencji powstaje wzmoc-
nienie, jezeli a = (.

Jezeli a < A, to warunek (1) moze by¢ spelniony jedynie dla n = 0, czyli @ = 3. Jest to
zwyczajne prawo odbicia, z ktéorym mamy do czynienia nawet w przypadku osrodka catkowicie
jednorodnego, dla ktérego mozemy przyja¢ a = 0.

Jezeli a > ), to pojawig sie promienie odbite réwniez dla katow o # 3, ale katy te zalezeé
beda juz od dlugosci fali. Umozliwia to wyznaczenia dtugosci fali, gdy znamy stata siatki (czyli
w naszym przypadku odleglosé miedzy rowkami w ptycie gramofonowej) i zmierzymy katy i (3.

Dysponujac lupa mozemy ilos¢ rowkéw na wybranym odcinku wzdtuz promienia ptyty zwy-
czajnie policzy¢. Oczywiscie mozemy tez zatozyé¢ ptyte na gramofon i policzy¢ ilosé obrotow,
w czasie ktorych igta adaptera przesunie sie wzdluz promienia o ustalong odlegltosc.

Sposob pomiaru katéw zalezy od przyrzadéw, ktérymi dysponujemy.t We wlasnym zakresie
mozemy zbudowaé¢ takie zrédto swiatta — lampe, za pomoca zaroweczki, soczewki i przestony

stotnym jest uzyskanie stosunkowo waskiej, silnej i nierozbieznej wigzki $wiatta ($cilej — aby promienie
swiatla w wiazce byly réwnolegle). (przyp. red.)
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ze szczeling umieszczonych w tubie papierowej.? Korzystajac z takiej lampy mozemy uzyskaé
wigzke Swiatta dajaca na ekranie ostry obraz szczeliny. Zamiast soczewki mozemy zastosowac
lunetke. Zestaw doswiadczalny pokazany jest na rys. 2.

Rys. 2. Wiazka $wiatta bialego ze zrédta Z pada na ptyte gramofonowa w punkcie S,
skrajne promienie z widma zaznaczono odpowiadajacym kolorem, ich umiejscowie-
nie na ekranie, jako punkty, opisano duzymi literami, punkt O oznacza polozenie
prazka zerowego rzedu (przyp. red.)

Punkt O oznacza potozenie prazka zerowego rzedu (a wiec odbitego pod katem réwnym katowi
padania), punkty C' i F oznaczaja prazki pierwszego rzedu dla promieni czerwonych i fioleto-
wych. Ograniczmy si¢ do prazkoéw pierwszego rzedu, gdyz prazki wyzszych rzedéw dla réznych
barw naktadaja si¢ na ogét na siebie, uniemozliwiajac ich rozdzielenie. Sprobujmy ustali¢, przy
jakich katach padania mamy szanse na uzyskanie najwiekszej doktadnosci. Obserwacja ptyty
gramofonowej wskazuje, ze barwne prazki najlepiej wida¢ przy prawie stycznym padaniu pro-
mieni. Wykazemy teraz, ze doktadno$¢ pomiaréw w zakresie duzych wartosci katach a wzrasta
przy a — 90°. Przede wszystkim zauwazmy, ze wielkosciami bezpos$rednio mierzonymi beda
odlegtosci: AS, AO, AC i OC' dla $wiatla czerwonego oraz AF i OF dla $wiatla fioletowego.
Skoncentrujmy sie na jednym przypadku — np. swiatta czerwonego — i wyrazmy dlugosci fali
przez te odlegtosci i statg siatki

SA - SA
V(SA2 + (0A) | [(SA)? + (AC)?

Przeksztatcamy wzor (2) do postaci

A=a

(2)

2Mozna byto tez skorzystaé z wyposazenia pracowni szkolnej — lampy w oslonie z regulowanym polozeniem
zarowki, ktora w przedniej czesci nasadki ma szczeline do naktadania przeston i jest zaopatrzona w soczewke.
Lampa taka jest osadzona przegubowo na precie, co umozliwia zmiane jej kata nachylenia. Przestony z rézna
wielkoscia szczelin mozna samemu tatwo wykonaé lub tez wypozyczy¢ z pracowni szkolnej.

Zamiast soczewki mozna uzy¢ obiektyw aparatu fotograficznego. Na ogél w obiektywie znajduje sie przestona
kolowa z regulowang wielkoscia otworu, ktéra mozna wykorzysta¢ zamiast przestony szczelinowe;j.

Korzystajac z przeston nalezy mieé¢ na uwadze, ze male znacznie ograniaczajg jasnos¢ obrazu, natomiast zbyt
male daja efekty dyfrakcyjne. (przyp. red.)
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a (AC — OA)(AC + OA)
ORI oA, Ao | oy, [, 4oy’
\sa) || T \sa ) TV s
Poniewaz postugujemy si¢ siatka o stalej a zblizonej do 0,1 mm, a dtugosci fali Swiatta sg
rzedu 1/2000 mm, wiec A/a &~ 1/200. Oznacza to, ze wielkos¢ (AC/SA)* — (OA/SA)?, a takze

same wielko$ci (AC/SA)? i (OA/SA)? beda liczbami duzo mniejszymi od jednoéci. Dlatego dla
oszacowania niepewnosci pomiaru mozemy przyja¢ w przyblizeniu, ze

a

= AC — OA)(A A 4
A (SA)2( C — OA)(AC + OA), (4)
czyli
B _a (SA)?

Poniewaz \/a jest liczba bardzo mala, wiec grozi nam, ze odcinek AC-OA okaze sie bardzo
maly, a wtedy doktadnos¢ wzgledna, z jaka bedziemy mogli go wyznaczy¢ i wraz z nig doktad-
nosé¢ wzgledna diugosci fali bedzie bardzo zta. Zbadajmy, w jakich warunkach (przy ustalonej
odlegtoéci SA) réznica AC — OA osiagnie maksymalnie duza wartosé.

W tym celu z réwnania (4) obliczamy AC

AC = \/ A(Sa A oy (6)

Po podstawiamy do wzoru (5), dostajemy

oc =2 (54)° : (7)

Widzimy, ze mianownik we wzorze (7) jest rosnaca funkcja OA. Odcinek OC osiagnie wartosé
maksymalna wtedy, gdy mianownik bedzie minimalny, a wiec dla OA = 0. Wartosé¢ ta wyniesie

(Oc)max = SA\/E (8)

Optymalne warunki doktadnosci pomiaru osiagniemy (teoretycznie) wtedy gdy kat padania
bedzie mozliwie bliski 90° (promienie beda sie niemal §lizgaty po plycie). Nie mozemy oczywi-
Scie tak ustawi¢ naszej lampy, by kat o wiazki Swiatta byt $cisle rowny 90°, gdyz wtedy energia
padajaca na plyte réwnataby sie zeru i natezenie prazkéw na ekranie spadtoby do zera. Nalezy
stopniowo zmniejsza¢ kat a do 90° do momentu, kiedy osiggniemy wystarczajace natezenie wid-
ma na ekranie. Dalsze zmniejszanie kata « jest juz niekorzystne ze wzgledéw geometrycznych,
gdyz wtedy réznica AC' — OA zaczyna malec i trudno ja doktadnie zmierzyc¢.

Po przeprowadzeniu pomiaréow odcinkow SA, AC, OA i OC obliczamy A, korzystajac ze

wzoru (3). Niepewno$¢ pomiaru ® mozemy oszacowaé stosujac prawo przenoszenia niepewnosci.

3Stosowane wéwczas okreslenie ,blad pomiaru” zamieniono na ,niepewnos$é pomiaru”. (przyp. red.)
4Mozna skorzystaé z: Dodatek II — Pomiar i ocena jego dokladnosci; Tadeusz Pniewski: Olimpiady Fizyczne
XV i XVI. PZWS, Warszawa 1969 (przyp. red.)
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W naszym przypadku mozemy skorzysta¢ z prostej reguty mowiacej, ze dla wyrazenia typu
(ab...d)/(ef...h) niepewnosé wzgledna jest réwna pierwiastkowi z sumy kwadratéw niepewno-
$ci wzglednych wielkodci a, b, d, e, f, ..., h. Poniewaz czlony typu 1 + (OA/SA)? wystepu-
jace w (3) sa bardzo bliskie jednosci i maja charakter matych poprawek, wiec ich niepewnosci
sa catkowicie do pominigcia (poréwnaj analize niepewnosci wielkosci h/(1-1/h) z zadania do-
swiadczalnego stopnia wstepnego tej olimpiady). Ostatecznie, korzystajac ze wzoru (4), jednak
zastepujac AC-OA przez OC, otrzymujemy®:

AN Aa  A(OC)  A(AC)+ A(OA) A(SA)
—-—=—+ + +2 . 9)
A a ocC AC + AO SA
Z wyjatkiem niepewnosci wzglednej Aa/a wszystkie pozostate zaleza od jakosci Zrédta swiatla,
a wiec do tego, jak waska jest wigzka sSwiatta i jak doktadnie mozna ustali¢ na ekranie potozenie
poczatku i konca widma.

5Przy redakcji zadania, za ksigzka W. Gorzkowski, A. Kotlicki — Olimpiada fizyczna. . ., przytoczyliémy: ,nie-
pewnos¢ wzgledna jest rowna pierwiastkowi z sumy kwadratow niepewnosci wzglednych. ..” jednak w obu ksiaz-
kowych Zrédlach jest to wzor (9), czyli suma algebraiczna niepewnosci wzglednych. Ponadto niezbyt $cisle zasto-
sowano si¢ do przytoczonej reguly gdyz o ile mozemy przyjaé, ze OC jest pomiarem bezposrednim to AC+OA
nim nie jest i nie jest samodzielna pojedyncza wielkoscia. Jednak takie podejécie upraszcza obliczenia i moz-
na prosciej oszacowaé niepewno$¢ wyznaczenia dlugosci fali, zwlaszcza, ze na ogol niepewnosé wzgledna samej
wartodci oszacowania nie jest taka mala (przyp. red.)
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