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Zrédia — Komitet Gltowny Olimpiady Fizycznej
— Andrzej Wysmotek, sekretarz naukowy ds. zad. dosw. KGOF, IFD UW
— Wtodzimierz Ungier, Andrzej Wysmotek, Fizyka w Szkole nr 1, 1996
— Pawetl Janiszewski, Jan Mostowski (red.): 50 lat olimpiad fizycznych.
Wybrane zadania z rozwigzaniami. WN PWN, Warszawa 2002
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Na poczatku lat 90-tych nastapito rozpowszechnienie zapisu danych na ptytach optycznych w
technologii CD. Dane zapisywane sa na kotowych sciezkach o wspélnym srodku pokrywajacym sie
z geometrycznym $rodkiem ptyty. [losé danych, mozliwych do umieszczenie na plycie optyczne;j
CD jest zwiazana z odlegtoscia dep miedzy sasiednimi Sciezkami. Nastepnie zwigkszono ilosé
danych zapisywanych na ptycie optycznej poprzez wprowadzenie technologii DVD o odstepie
Sciezek dDVD'

Masz do dyspozycji:

e 7rodlo swiatlta — zarowka wraz z zasilaniem,
e statyw z uchwytem,
e pudetko z wykonanymi otworami,
e plyte CD,
e plyte DVD,
e linijke,
e tasme samoprzylepna,
e papier milimetrowy,
wyznacz stosunek dep/dpyp.
Uwagi:
1. nie nalezy dotyka¢ banki zarowki, gdyz grozi to jej uszkodzeniem;
2. nie nalezy wykonywa¢ dodatkowych otworéw w tekturowym pudetku;
3. nie nalezy umieszczaé zarowki wewnatrz pudetka.
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Rozwigzanie zadania D — LVIII OF, II stopien, czes¢ doswiadczalna

Czesé teoretyczna
Ptyty optyczne DVD oraz CD nalezy wykorzysta¢ jako dyfrakcyjne siatki odbiciowe. Réznica
drog optycznych promieni odbitych os sasiednich $ciezek siatki wynosi

lo — 1y = dsina — dsin 3, (1)

gdzie d — odlegto$é $ciezek. Wzmocnienie promieni nastepuje gdy roznica drog optycznych jest
wielokrotno$cig dhugosci fali
L dsina — dsin 3 = nA, (2)

gdzie n — liczba catkowita. Dla n = 0 (odbicie) Wzmocnienie nastepuje gdy
sina = sin 3 (3)

/////

nienie oznacza Y
sina — sin § = p (4)

W rozwiazaniu zadania nalezy wykorzysta¢ odbicie Swiatta celem wyznaczenia A/dpyp oraz
ugiecie pierwszego rzedu celem wyznaczenia \/dcp, gdzie dpyp oraz dop jest odlegtoscia sasied-
nich $ciezek odpowiednio ptyty DVD oraz CD.

P

Rys. 1. Réznica drég optycznych promieni odbitych od sasiednich $ciezek
odbiciowej siatki dyfrakcyjnej

Czes$¢ doswiadczalna
Zaréwke nalezy zamocowad na statywie tak, aby jej zarnik w postaci podtuznej spirali znajdowat
sie w pozycji pionowej. Zrodta swiatta nalezy umiesci¢ na osi wyznaczonej przez dwa przeciwlegte
otwory (rys. 2a).
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b)

Rys. 2. a) Zrédlo $wiatla (kolor czerwony) umieszczone w plaszczyznie otwordw
pudeltka. Osoba odpowiedzialna za przepisanie zadania nie byla w stanie wykonaé
tego rysunku na nowo.

b) Widok poprawnie umieszczonego zrédla Swiatla poprzez dwa przeciwlegle otwo-
ry pudetka. Osoba odpowiedzialna za przepisanie zadania nie byla w stanie wyko-
na¢ tego rysunku na nowo.

c¢) Przekr6j ukladu w plaszczyinie otworéw pudetka. Osoba odpowiedzialna za
przepisanie zadania nie byla w stanie wykona¢ tego rysunku na nowo.

Zrédlo $wiatta bedzie poprawnie umieszczone, jedli patrzac przez dwa przeciwlegte otwory
bedzie ono widoczne w ich centralnej czesci, rys. 2b. Zaréwke nalezy umiesci¢é w mozliwie naj-
mniejszej odlegtosci od pionowej Sciany pudetka.

Uwaga: montaz zaréwki na statywie powinien umozliwi¢ jej umieszczenie w odlegtosci co naj-
mniej 3 cm od Sciany pudetka.

Nastepnie, uzywajac tasmy samoprzylepnej, nalezy umiesci¢ ptyte DVD oraz CD tak, jak
pokazuje rys. 3a. Plyty sa poprawnie umieszczone, gdy ich otwory znajduja sic w tej samej
ptaszczyznie co otwory pudetka. Nalezy wlaczy¢ zarowke. Wowczas, patrzac przez dluga szpare
mozna zaobserwowac na przeciwleglej Scianie pudetka swiatto ugiete na siatce dyfrakcyjnej ptyty
DVD, rys. 3b, co $wiadezy o ugieciu pierwszego rzedu. Swiatlo to pada na znajdujace sie tam
cztery otwory.

Wymiary pudetka dobrane sg tak dobrane, ze przez szczeling zaobserwowaé mozna ugiecie
zerowego rzedu (odbicie) oraz pierwszego rzedu na plycie optycznej CD. Schematycznie przed-
stawia to rys. 4, gdzie promien odbity na ptycie CD zaznaczony jest czerwong strzatka, natomiast
promien ugiety — czarna. Obserwacja ugiecia zerowego i pierwszego rzedu na ptycie CD pozwala
na wyznaczenie odpowiednio stosunku A\/dpyp oraz A/dcp.

Swiatlo zostaje ugiete na ptycie DVD pod katem . Jest to ugiecie pierwszego rzedu, zatem
zgodnie ze wzorem (4) mamy:

A

dDVD

(5)

sino =
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b)

Rys. 3. a) Wlasciwe umieszczenie pltyty DVD oraz CD. Osoba odpowiedzialna za
przepisanie zadania nie byta w stanie wykonaé tego rysunku na nowo.

b) Widok wnetrza pudelka poprzez szeroka szczeline. Swiatlo ugiete dyfrakcyjnie
na plycie DVD pada na cztery otwory w przeciwleglej $cianie pudetka. Osoba
odpowiedzialna za przepisanie zadania nie byla w stanie wykona¢ tego rysunku na
nowo.

CD

DVD

Rys. 4. Swiatlo ugiete na plycie DVD pada na plyte poprzez jeden z otwordéw w
pudetku. Poprzez szczeling zaobserwowaé mozna ugiecie zerowego rzedu (odbicie)
na plycie CD — czerwona strzatka oraz ugiecie pierwszego rzedu — strzatka czar-
na. Osoba odpowiedzialna za przepisanie zadania nie byla w stanie wykona¢ tego
rysunku na nowo.

Swiatlo ugiete pada nastepnie na ptyte CD poprzez cztery otwory na przeciwleglej $cianie
pudetka rys. 5. W kazdym z czterech otworéw zachodzi wtorna dyfrakcja. Wymiary uktadu
doswiadczalnego dobrane sg tak, ze przez szpare zaobserwowaé mozna ugiecie: zerowego rzedu
(odbicie) oraz pierwszego rzedu na siatce dyfrakcyjnej CD.

Obserwacja swiatta odbitego pozwala wyznaczyé¢ (poprzez postawienie dlugopisem kreski
przy krawedzi szpary) odlegto$é x1. Obserwacja $wiatta ugietego pozwala wyznaczy¢ odlegtosé
Zo, rys. 5. Odlegtos¢ nalezy zmierzy¢ od punktu P oznaczonego na rys. 5. Punkt ten mozna
wyznaczy¢ poprzez pomiar linijka odlegtosci otworu, na ktorym zachodzi ugiecie od krawedzi
pudetka. Réwnie precyzyjna metoda jest obserwacja (poprzez dtuga szpare) odbicia Zrenicy oka
i postawienie kreski przy krawedzi szpary. Pozwala to na wyznaczenie punktu P z doktadnoscig
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Rys. 5. Swiatlo ugiete na plycie DVD pada na plyte CD przez jeden z otworéw w
pudetku.

1 mm. Mierzac odcinki xg, x1 oraz grubos¢ pudetka L, nalezy skorzystaé¢ ze wzoréow opisujacych
ugiecie Swiatta na dyfrakcyjnej siatce odbiciowej CD.
Dla odbicia zgodnie ze wzorami 3, 5 zachodzi:

A
sinff =sina = : (6)
dpvp
Dla ugiecia:
A
sina —sin f = —, (7)
dep

o) X0

gdzie —= = sin [ oraz —~— = sin a wyznaczane sg eksperymentalnie.
v zg+L? Vzi+L?

7 roéwnan 6 oraz 7 wynika, ze

1— Sinﬂ . dDVD (8)

sina dep |

co pozwala wyznaczy¢ eksperymentalnie stosunek dpyp/dcp. Procedure wyznaczania dpyp/dep
nalezy przeprowadzi¢ dla kazdego z czterech otworéw pudetka. W tabeli 1 zestawione sg trzy
serie pomiarow, kazda wykonana dla innego ustawienia zaréwki wzgledem pudetka.

Wyeliminowanie btedow systematycznych, zwigzanych z niedoktadnym ustawieniem zrodta
Swiatta wzgledem pudetka mozna wykonaé przeksztatcajac rownanie (8) do postaci

sin 3 = (1 - d;VD> sin av. 9)

CD
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Tabela 1. Wyniki trzech serii pomiarowych, dla trzech réznych
ustawien zarowki

] Nr otworu H o, cm ‘ T, cm ‘ sin « ‘ sin 3 ‘
1 3,8(4) 9,0(4) 0,66(2) 0,35(3)
2 4,3(4) 11,3(3) 0,74(1) 0,39(3)
3 4,8(4) 13,5(5) 0,80(1) 0,42(2)
4 5,1(4) 15,6(5) 0,835(10) 0,44(3)
Nr otworu H g, cm \ r1, cm \ sin « \ sin 3 ‘
1 3,8(5) 9,6(6) 0,68(2) 0,35(4)
2 4,2(7) 11,9(6) 0,76(2) 0,38(2)
3 4,3(4) 13,2(5) 0,79(1) 0,39(2)
4 4.8(4) 15,4(4) 0,83(1) 0,43(2)
Nr otworu H Tp, CcI ‘ T1, Ccm ‘ sin « ‘ sin 3 ‘
1 4,1(3) 9,7(6) 0,69(2) 0,37(2)
2 4,6(4) 11,3(5) 0,74(1) 0,41(3)
3 5,0(4) 13,4(5) 0,79(1) 0,44(3)
4 5,4(4) 15,3(5) 0,83(1) 0,46(3)

Zalezno$¢ sin 3 (sin a) jest liniowa o wspo6tezynniku kierunkowym (1 — dpyp/dep), ktéry od-
czyta¢ mozna graficznie. Blad systematyczny pojawi¢ sie moze wowczas, gdy zrédlo swiatta
zostanie umieszczone niewtasciwie wzgledem pudetka. Kat v padania swiatta na ptyte DVD (li-
czony wzgledem normalnej do powierzchni ptyty) moze by¢ wowczas rézny od zera a réwnanie
(9) przyjmuje wowczas postac:

d d
sin § = <1— ;VD>sinoz+ ;VD

CD CD

sin ~y (10)

Zaleznos¢ miedzy sinusami katow « i 3 jest dalej liniowa o tym samym wspotczynniku kierun-
kowym a jedyna réznica jest przesuniecie linii. Na rys. 6. przedstawiona jest naleznosé sin 3 (sin «)
dla trzech serii pomiarowych zawartych w tabeli 1 wraz z graficznym dopasowaniem linii pro-
stych.

Odczytanie wspotezynnika kierunkowego z pomiaréow daje w wyniku:

d
% = (0,45 %+ 0,30); (0,5 £ 0,3) ; (0,35 & 0,40) .
CD

Obliczenie Sredniej wazonej prowadzi do ostatecznego wyniku:

dDVD

= 0,45 =+ 0,20.
CD

Najwickszy wktad do niepewnosci ostatecznego wyniku maja skonczone rozmiary otwordéw
pudetka. Rzutuje to na niepewnosci wyznaczenia wartosci sinusow.

Punktacja
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N Gt W

0,46 1 ‘
0,44 1 |
0,42 1 —T— }

= 0,40
=
%
0,38
0,36
0,34 1
0,324
T T T T T
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
sin o

Rys. 6. Wykres punktéw pomiarowych pierwszej serii wraz z prosta najlepszego
dopasowania.

0,44 4 ’
0,42 4
0,40 |

0,36 4

sin 3
j=]
)
oo

0,34 4

0,32 1

T T T T T T T
0,675 0,700 0,725 0,750 0,775 0,800 0,825
sin o

Rys. 7. Wykres punktéow pomiarowych drugiej serii wraz z prosta najlepszego do-

pasowania.
Pomyst pomiaru ... do 5 pkt.
Opis teoretyczny (wzory 1 — 4 na odbicie dyfrakcyjne) ........................... do 3 pkt.
Wzér koncowy (wzdr (8) lub réwnowazny) ..o, do 2 pkt.
Zestawienie uktadu ... ... do 2 pkt.
Wykonanie pomiart .. .......... o do 4 pkt.
Opracowanie danych (wykresy, odezyt wspétezynnikow kierunkowych) ........... do 2 pkt.
Oszacowanie niepewnosci (likwidacja btedu systematycznego, érednia wazona) ... do 2 pkt.
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0,46
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0,42 4 ‘

sin B

s

0,40 4
0,38 |

0,36 I

0,34 4
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sin o

Rys. 8. Wykres punktéw pomiarowych trzeciej serii wraz z prosta najlepszego do-
pasowania.

Wskazéwki dla organizatorow
Celem przeprowadzenia zadania kazdy uczestnik musi mie¢ do dyspozycji:

— zasilacz 12 V o mocy co najmniej 10 W,

— zarowke 12 V, 10 W,

— gniazdo zaréwki MR16,

— kable przytaczeniowe do zasilacza o dtugosci co najmniej 60 cm,

— statyw umozliwiajacy mocowanie gniazda zaroéwki na wysokosci 15-25 cm za pomoca
uchwytu,

— plyte CD,

— plyte DVD,

— linijke o dtugosci 30 cm,

— arkusz papieru milimetrowego,

— pudetko tekturowe Esselte 128201 z wykonanymi otworami,

— 6 odcinkéw pakowej tasmy samoprzylepnej nieprzezroczystej o dhugosci 20 cm kazdy.

Aby przygotowaé pudetko tekturowe dla uczestnika, nalezy wycia¢ w nim otwory wedlug wzoru
pokazanego na rys. 7. W miejscu szesciu kwadratow o krawedzi 1 cm nalezy wyciaé¢ sze$¢ okra-
glych otworéw o srednicy 1 cm przy uzyciu otwornicy. Dtugg szpare o szerokosci 1 cm nalezy
wyciaé przy uzyciu nozyka.

Uwaga: okragle otwory nalezy wybija¢ otwornica od wewnetrznej (niezadrukowanej) strony
pudetka. Wéwczas ewentualne nieréwnosci krawedzi otworéow, w postaci drobnych strzepkéow
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tektury, powstawaé moga po zewnetrznej (zadrukowanej) stronie, co umozliwia ich usuniecie.
Niedoktadnos¢ wykonania otworéw nie powinna przekracza¢ 2 mm.

Pudetko nalezy ztozy¢ wedtug znajdujacej si¢ na nim instrukcji.

Dwa kable o dlugosci 15 cm kazdy, wychodzace z gniazda zaréwki MR16, nalezy potaczy¢ z
kablami przylaczeniowymi zasilacza (ktory powinien by¢ wlaczony). Nastepnie nalezy wlozy¢ do
gniazda zarowke.

Uwaga: nie nalezy dotyka¢ banki zaréwki, gdyz grozi to jej uszkodzeniem.

Napiecie wyjsciowe zasilacza nalezy ustawi¢ na 12 V. Podlaczong zaréwke (wraz z pozostatymi
akcesoriami) nalezy pozostawi¢ uczestnikowi na stole, tak aby mogl samodzielnie zamontowaé
ja na statywie.
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