XLIX OLIMPIADA FIZYCZNA
(1999/2000)
ZAWODY III STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa Wyznaczanie dlugodci fali swiatta lasera.
Zrédita  Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Andrzej Wysmotek, sekretarz naukowy ds. zad. dosw. KGOF, IFD UW;
50 lat olimpiad fizycznych. Wybrane zadania z rozwigzaniami
pod red. Janiszewski P. Mostowski J. PWN, Warszawa 2002.
T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Zadanie D - XLIX OF, III stopien
A. Majac do dyspozycji wytacznie:
e 7rodlo sSwiatta — wskaznik laserowy,
e tasme mierniczg o dtugosci 2 m,
e 10 cm linijke z podziatka,
e pionowy ekran i kartke papieru,
e kawatki plasteliny, bloczek kartek, pudetko kartonowe oraz kawalki tasémy samoprzylepnej,

wyznacz dlugos$é fali swiatta laserowego. Ocen wielkos¢ btedu otrzymanego wyniku oraz wskaz
czynniki wplywajace na otrzymang doktadnos¢.

B. Korzystajac z wyniku z poprzedniej czesci oraz majac do dyspozycji dodatkowo plyte CD,
wyznacz $rednia odlegto$¢ miedzy $ciezkami na ptycie CD oraz $rednia dtugos$c $ciezki przypa-
dajacej na 1 bit informacji. Zat6z, ze catkowita ilos¢ informacji na ptycie CD réwna jest 650 MB
(1 MB = 2% bitéw) oraz ze $ciezka ma ksztalt spirali. Oceni wielko$¢ btedu otrzymanego wyniku
oraz wskaz czynniki wptywajace na otrzymang doktadnosc.

OSTRZEZENIE! Nie nalezy éwieci¢ w oczy wiazka laserowa oraz nalezy zachowaé szczegdlnag
ostroznos$é przy operowaniu laserem ze wzgledu na mozliwos¢ niekontrolowanych odbié¢ wigzki.
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Rozwigzanie zadania D - XLIX OF, III stopien

Proponowane rozwigzanie zadania opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska dyfrakcji Swiatta
laserowego. W pierwszej czesci zadania wykorzystanie siatki dyfrakcyjnej odbiciowej utworzo-
nej z nachylonej linijki pozwala wyznaczy¢ dtugosé fali. W drugiej, pomiar katow ugiecia tej
samej wigzki laserowej odbitej od powierzchni ptyty CD pozwala wyznaczy¢ odlegto$é miedzy
Sciezkami. Z elementarnych rozwazan geometrycznych mozna obliczy¢ catkowita dtugos¢ spirali,
na ktoérej zapisana jest informacja, a nastepnie — srednig dtugosé $ciezki przypadajgcej na 1 bit
informacji.

A. Pomiar dtugosci fali $wiatta laserowego

Proponuje sie zestawienie uktadu pomiarowego przedstawionego na rys. 1. Na jednym
koncu stotu laboratoryjnego umieszczony jest wskaznik laserowy umocowany przy pomocy ka-
walka plasteliny lub tasmy samoprzylepnej. Wskaznik nalezy tak ustawi¢, aby jego o$ optyczna
byta réwnolegta do powierzchni stotu.
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Rys. 1

W pewnej odlegtosci od zrodta na kawatku plasteliny lub na podporce z bloczka kartek umiesz-
czamy pod niewielkim katem do powierzchni stotu linijke. Jej powierzchnia powinna przecinaé
wigzke laserowa w miejscu gdzie jest umieszczona podziatka. Plastelina lub bloczek kartek
pozwala ptynnie regulowac¢ ustawienie linijki, a co za tym idzie — takze kat padania wiazki lase-
rowej na podziatke. Odlegtos¢ linijki od ekranu oraz kat padania wigzki na linijke nalezy dobraé¢
tak, by na ekranie papierowym umieszczonym prostopadle do stotu uzyskaé¢ dobrze rozdzielone,
wyrazne prazki dyfrakcyjne.

Uwaga! Rozne linigki, w zaleznosci od sposobu ich produkcji, dajq rézng jakosé obrazu dyfrak-
cyjnego. Jednak obraz umozliwiajgcy wykonanie doswiadczenia udato sie uzyskac dla wszystkich
linigek testowanych przez organizatorow w trakcie przygotowywania zadania. Najlepszq jakosé
obrazu dajq linigki profesjonalne, na ktorych skala milimetrowa (lub niekiedy bardziej
zageszczona) zostata otrzymana w oddzielnym procesie nacinania rowkow.

Kat padania najwygodniej jest wyznaczy¢ z trojkata AOL. Ze wzgledu na to, ze wszystkie katy
wystepujace w tym eksperymencie sg mate, do wyznaczenia kata padania wykorzysta¢ mozna
oszacowanie wartosci funkcji trygonometrycznych przy wykorzystaniu geometrii trojkata pro-
stokatnego, nawet jesli w rzeczywistosci wystepujace trojkaty takimi nie sa. Przyblizenia te nie
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wplywaja istotnie na wyniki, a przy okazji uczg sztuki szacowania wyniku i poprawnego doko-
nywania uproszczen. Punkty O i L najwygodniej jest zaznaczy¢ na kartce papieru przyklejone;
do pionowego ekranu. Jesli a oznaczaé bedzie kat (mierzony od ptaszczyzny linijki, a nie od
normalnej), pod jakim wiazka laserowa ”§lizga” sie po linijce, to:
[O0A]

tg2a—|OL|. (1)
Aby otrzymac obraz dyfrakcyjny dla czerwonego Swiatta laserowego na linijce z podziatka mili-
metrowa, musi by¢ spetniony warunek a < 1. Mozna wiec skorzysta¢ z przyblizenia o ~ tga,
co daje prosta zaleznosé:

|04
“T30rL|

W przeprowadzonym doswiadczeniu zadowalajaca jako$¢ obrazu dyfrakcyjnego — prazki odlegte
od glownego odbicia wiazki (punktu A) o hy = 6 mm, hy = 12 mm itd. — uzyskano dla
|OA| =23 cm, |OL| = 106 cm (tga = 0, 11). Ze wzoru dla odbiciowej siatki dyfrakeyjne;:

(dsin ) sin 0, = mA, (2)

gdzie 6,, to kat ugiecia prazka m-tego rzedu (sinf,, ~ h,,/|OL|), a d = 1 mm to stala siatki
(podziatka linijki).

Dla m = 1 otrzymujemy poszukiwang dtugos¢ fali:
A~ 620 nm.

Przyjeto, ze odlegto$¢ |OL| zostata wyznaczona z dokladnoscia do 1 em, poniewaz ”dtugos¢”
plamki swiatta na linijce wynosita ok. 3 ecm. Na btad wyniku koncowego ztozyty sie ponadto
niepewnos¢ wyznaczenia odlegtosci |OA| (0,5 ¢cm) oraz niedoktadno$é wyznaczenia odleglosci
miedzy prazkami (0,5 mm). Calkowita niepewno$¢ wzgledna wyznaczonej dtugosci fali mozna
oszacowaé na ok. 7 %.

Rzeczywista dtugosé fali $wiatta wskaznika laserowego wykorzystanego do pomiaréw (zmie-
rzona na spektrometrze) wynosita 648,5 nm.

B. Wyznaczenie $redniej odlegtosci miedzy $ciezkami na ptycie CD oraz $redniej dtugosci Sciezki
przypadajacej na 1 bit informacji

Odlegto$¢ miedzy Sciezkami ptyty CD jest na tyle mata, ze mozliwe jest zaobserwowanie ugiecia
wigzki laserowej padajacej prostopadle na ptyte. Najprosciej jest przyklei¢ ptyte CD do piono-
wego ekranu, a nastepnie oswietli¢ ja laserem umieszczonym poziomo na pudetku kartonowym,
na ktérym mozna umiesci¢ kartke papieru do zaznaczenia biegu promieni ugietych. Zrédto $wia-
tta mozna ustawic¢ tak, aby wiazka padajaca pokrywalta sie z wiazka odbita w zerowym rzedzie
odbicia. Upraszcza to rachunki i pozwala zmniejszy¢ niepewnos¢ pomiarows.

Pomiary linijka odpowiednich odcinkow pozwalaja wyznaczy¢ sinusy odpowiednich katow.
Dla m = 11 m = 2 otrzymujemy odpowiednio sinf#y; = 0,40 i sinfy, = 0,81. Korzystajac ze
wzoru (2) przy a = 7/2 i wyznaczonej w pierwszej czesci zadania dtugosci fali, otrzymujemy
srednig odlegto$¢ miedzy Sciezkami pltyty CD réwna:

dg = 1,55 pm.
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Zmnajac odlegto$¢ miedzy Sciezkami oraz $redni promien $ciezki i szerokos¢ pierécienia, na kto-
rym zapisane sa dane (Srednice — wewnetrzng i zewnetrzna — zapisanego obszaru plyty mierzymy
linijka), mozemy obliczy¢, ze na krazku CD znajduje sie okoto 23 400 Sciezek o $redniej dtugosci
rownej ok. 26 cm, co daje ok. 1,1 pum dlugosci sciezki przypadajacej na 1 bit informac;ji.
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