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Zadanie teoretyczne — T3
Nazwa — Badanie zrodta §wiatta w uktadzie soczewka spektrometr.

Zrodia

Komitet Gléwny Olimpiady Fizycznej
Marek Trippenbach”®, Andrzej Wysmotek: Fizyka w Szkole 2/2002
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Aby zbada¢ widmo zrédta $§wiatla, na przyktad rurki ze $wiecacym gazem, wigzke §wiatta z tego
zrédta kieruje si¢ na szczeling wejsciowa spektrometru. Ze wzgledu na ograniczong czutos$¢ tego
przyrzadu wazne jest, by mozliwie duza czg¢s¢ promieniowania wyemitowanego przez zrodto
trafila do spektrometru. Poniewaz nie zawsze jest mozliwe ustawienie zrodla $wiatta tuz przed
szczeling, pomiedzy zrodtem a przyrzadem ustawia si¢ soczewke skupiajaca, ktorej zadaniem
jest wytworzenie obrazu zrodta w ptaszczyznie szczeliny i zwigkszenie w ten sposob mocy §wia-
tta przechodzacego przez nig. Rozwaz uktad przedstawiony na rysunku. Rozciggle zrodto swiatta
0 mocy P, = 10 mW ma ksztalt rurki o srednicy a = 1 mm i wysokosci b = 25 mm. Ustawione
jest ono w odlegtosci d od szczeliny spektrometru. Pomigdzy Zzroédlem a spektrometrem umiesz-
czona jest soczewka skupiajaca o $rednicy D = 30 mm i ogniskowej f = 30 mm. Soczewka daje
ostry obraz zrédta na szczelinie.
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a) Wyznacz odleglos$¢ d . zrodia swiatta od szczeliny oraz odlegto$é ymax SOczewki od szcze-
liny, przy ktérych moc $wiatta przechodzacego przez szczeling jest najwigksza. Wyznacz t¢ mak-
symalng warto$§¢ mocy. Przyjmij, ze szczelina ma ksztatt prostokata o wymiarach w = 0,1 mm
i h=2 mm. Jej dtuzszy bok jest rownolegly do osi rurki. Uwzglednij tez warunek, ze spektometr
dziata poprawnie, gdy rozmiar pionowy obrazu jest niemniejszy, niz wysoko$¢ szczeliny h.

b) Przeprowadz analiz¢ zaleznosci wyznaczonej maksymalnej mocy Ppay od parametrow opisu-
jacych soczewke, czyli od D i f. Przyjmij, Ze rozktad nat¢zenia promieniowania mozna uznac¢ za
izotropowy (taki jak od zrodta punktowego).

*dr hab. Marek Trippenbach — sekretarz naukowy ds. zadan teoretycznych w KGOF (od 50 OF do 53 OF).
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Rozwiazanie zadania T3 — LI OF, Il stopien, cze$¢ teoretyczna

a) Moc $wiatla padajacego na powierzchni¢ soczewki mozemy wyrazi¢ wzorem
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gdzie x to odlegtos¢ zrodta swiatta od soczewki. Taka sama jest wigc moc Swiatta tworzacego
obraz zrodta w ptaszczyznie szczeliny. Zatem nat¢zenie $wiatla w ptaszczyznie szczeliny wy-
nosi
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gdzie a’, b’ — odpowiednie rozmiary obrazu.
Moc promieniowania przechodzacego przez szczeling wynosi
lhw dia a'>w
P= , . (3)
lha" dla a'<w.

Z tresci zadania wynika, ze b/a > h/w, co oznacza, ze rowniez w przypadku a’ < w moze
by¢ spetnione b’ > h, co jest warunkiem poprawnej pracy urzadzenia.

Aby obraz powstawat na szczelinie, z rOwnania soczewki, odleglos¢ y soczewki od szczeliny
musi by¢ rowna

y=—"% (4)
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Wstawiajgc otrzymane wyniki do wyrazenia na P dostajemy:
2
po_to (D) f_ Ty
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X . : (6)
—a dla X > f(1+3j
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Moc P jest funkcja odlegltosci X. Nalezy znalez¢ maksimum tej funkcji. Porownujac wyrazenia
zawarte w nawiasie klamrowym wida¢, ze sa one rowne w punkcie rozgraniczajacym obszary
ich obowigzywania. Wyrazenie odpowiadajace mniejszym wartosciom X jest rosngcg funkcja X,
podczas gdy wyrazenie odpowiadajace wigkszym X jest malejaca funkcja X. Oznacza to, ze mak-
simum tej funkcji znajduje si¢ w punkcie granicznym

mw:f@+ij. (7)
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Przyktadowy wykres funkcji P(x) (dla danych liczbowych podanych w zadaniu) jest przedsta-
wiony narys. 2.
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Rys. 2

Optymalna odlegtos¢ soczewki od szczeliny jest rowna:

f Xmax w
=———=f|1+—|. 8
o = = 1422 ®
Optymalna odleglos¢ zrodta $wiatta od szczeliny wynosi wigc
a w
dmaxzxmax+ymaxzf(2+—+—j. 9
w a

Dla wartosci podanych w zadaniu Ymax = 33 mm, dp, = 363 mm.
Maksymalna wartos¢ P:

2 2
b - i(z] hw( a j < 4134w, (10)

16ab\ f a+w

b) Maksymalna moc $wiatta przechodzaca przez szczeling zalezy od ilorazu D/f (tak zwanej
apertury numerycznej soczewki). Aby uzyska¢ duza moc maksymalng nalezy uzy¢ soczewki
0 mozliwie duzym stosunku D/f (o duzej aperturze numerycznej).

Punktacja
1. Za obliczenie mocy $wiatla przechodzacego przez szczeling soczewki (wzér 3) ..... 3 pkt.
2. Za wzdor soczewkowy, powigkszenie obrazu (wzory 4,5) ..., 1 pkt.
3. Za wyrazenie mocy poprzez parametry Soczewki (WzOr6) ............coviiiiini... 2 pkt.
4, Za wyznaczenie ekstremum (WZOr 71 8) ..ot 1 pkt.
5. Za obliczenie optymalnej odlegtosci zrodta swiatta od szczeliny

wraz z warto$ciami liczbowymi (WzOr 9) .......oiiii 1 pkt.
6. Za poprawny wynik koncowy (wzor 10) wraz z wynikiem liczbowym ............. 1 pkt.
7. Zadyskusje W punkcie b) ... 1 pkt.
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