40. Miedzynarodowa Olimpiada Fizyczna Meksyk, 12-19 lipca 2009 r.

ZADANIE DO SWIADCZALNE 1

WYZNACZENE DLUGO SCI FALI SWIATELA LASERA
DIODOWEGO

WYPOSAZENIE
Oprécz elementéw wymienionych w 1), 2) i 3), mdezlyspozycji:

4) Soczewk umieszczog na kwadratowym uchwycie (0znaczona etykiej

5) Zyletke umieszczomw ramce na slajdy, ktéra powinnachystawiona na akrylowe;
podstawce (oznaczona liggd1) oraz zamontowana na ruchomej szynie (oznaczona
etykietg D2). Przyke¢ srubokretem podstawi Fotografia pokazuje spos6b montowania.
6) Ekran do obserwaciji ze ska noniuszem (1/20 mm) (oznaczona etyket

7) Soczewk powickszajca (oznaczona etykigt-)

8) Miarke o ditugaci 30 cm

9) Suwmiark (oznaczona etykigtH)

10) Ta&me miernicz (oznaczona etykiegt)

11) Kalkulator

12) Biate kartki, tdme¢ maskugca, nalepki, nayczki, prostoltng ekierke

13) Otéwki, papier, papier milimetrowy

Zyletka w ramce do slajdéw madymieszczona na akrylowej podstawce (etykieta D1) i
przykrecona do ruchomego uchwytu (etykieta D2)
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EXPERIMENT DESCRIPTION

Twoim celem jest wyznaczenie diugofali swiatta lasera diodowego. Cegctego
pomiaru jest toze nie korzysta z doktadnej skali mikrometrowej igakak na siatce
dyfrakcyjnej) . Najmniejsza mierzona dhégdo kilka milimetréw. Diugéc fali jest
wyznaczona za pomadyfrakcji swiatta na ostrzayletki.

Rys. 1.1Typowy obraz pyzkéw dyfrakcyjny

O Wigzkaswiatta laserowego (A) odbijagod zwierciadta (B) i musi prz&j przez
soczewk (C) o ogniskowekilku centymetréwBedziemy zaktadg ze ognisko soczewki
jest punktowynrédiemswiatta, z ktérego rozchodziessferyczna fala. Za soczewk
wigzka laserowa natrafia na przesz&gdkim jest ostrzeyletki. Moze by ono
traktowane jakarodio swiatta emitugce cylindryczag fale. Obie te fale interfergjze
sohy tworzgc obraz dyfrakcyjny na ekranie. Rys. 1.1 pokazdjecie typowego obrazu
prazkow dyfrakcyjnych.

Sg dwa wane przypadki, patrz rys. 1.2 1.3.
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Rys. 1.2.Przypadek (1). Zyletka ustawiona jegtirzedogniskiem soczewki. Rysunek nie
zachowuje skali. B na rysunku oznacza km@izyletki a F jest ogniskiem.
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Rys. 1.3.Przypadek (Il). Zyletka ustawiona jesta ogniskiem soczewki. Rysunek nie
zachowuje skali. B na rysunku oznacza ky@qzyletki a F jest ogniskiem.

UKLAD DO SWIADCZALNY

Zadanie 1.1. Uktad déwiadczalny (1.0 pkt) Zaproponuj uktad daviadczalny do
obserwaciji obrazu dyfrakcyjnego. Odlegtt, ogniska do ekranu powinnadgnacznie
wigksza od ogniskowej.
* Naszkicuj swoj uktad daviadczalny na dostarczonym rysunku stotu optycznego
Zrob to pisac etykiety r@nych elementéw na rysunku stotu optycznegozdda
tez wykona proste dodatkowe rysunki co poneonyjanic twoj zestaw.
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» Mozesz ustawd bieg wizki laserowy korzystagc jednej z biatych kartek do
obserwacji jej biegu.

» Naszkicuj drog wiazki laserowej na rysunku stotu optycznego i podggaka¢ h
wigzki nad stotem.

OSTRZEZENIE: Nie rozwazaj duzego okragtego ksztattu, ktéry maze wyshpi¢. Jest
on zwigzany z budowg lasera.

Pdswigé troche czasu na zapoznanie gi ukladem déwiadczalnym. Powinierse
zauway¢ co najmniej 10 lub wicej pionowych liniowych pizkow na ekranie. Odczytaj
potazenieciemnych prazkow. Mozesz wy¢ lupy do doktadniejszego aglu pizkow.
Najlepsza metoda obserwacji prazkow jest ich oghdanie od tylnej strony ekranu (E)
Wodéwczas skala na ekranie powinna Ipp zewrtrznej stronie uktadu optycznegoslie
ustawienie elementdéw optycznych jest $gtave powiniené widziet oba obrazy
(Przypadki I i 1) przesuwag zyletke (D1) wzdhw uchwytu (D2).

ROZWA ZANIA TEORETYCZNE
Popatrz na rysunek 1.2 i 1.3. Jest taad giugasci:

L, : odlegté¢ od ogniska soczewki do ekranu.

L, : odlegia¢ odzyletki do ekranu, przypadek I.

L, : odlegié¢ odzyletki do ekranu, przypadek I1.
L,(n): potazenien-tegociemnegoprazka, przypadek I.
L, (n): potazenien-tegociemnegoprazka, przypadek II.

Pierwszy ciemny prek, w przypadkach 1i Il jest najszerszy i odpovaiad-= 0.

Y Twoj zestaw déwiadczalny musi b§taki, ze L,(n) << L,,L, dla przypadku I i

L, (n) <<L,,L, dla przypadku II.

Zjawisko interferencji fal pochodzi oddicy drog optycznych fal biegoych z jednego
punktu. W zalenosci od r&nicy drég optycznych fale magic odja¢ (interferencja
destruktywna) co prowadzi do ciemnych#kow, lub fale mog sie doda, (interferencja
konstruktywna), dar jasne pzkKi.

Doktadniejsza analiza interferencji tych fal prowadlo nasipujacego warunku na
wystgpienieciemnegoprazka, dla przypadku I:

A,(n):(n+§j)l with n=0,1,2, ... (1.1)

a dla przypadku I
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A,,(n):(n+gj/l with n=0,1,2, .. (1.2)

gdziel oznacza diuga fali wiazki laserowej, &\, i A, oznaczaj réznice drog
optycznych dla kadego z przypadkdw.

W przypadku | rénica drog optycznych wynosi,

A,(n)=(BF +FP)-BP dla kadego n=0,1,2, ... (2.3)
a w przypadku Il
A,(n)=(FB+BP)-FP dlakadego n=0,1,2, ... (1.4)

Zadanie 1.2. Wyrazenie na r&nice drog optycznych (0.5 pkt).

Zakiladajc, ze Lg(n)<<L,L, dla przypadku | iL (n)<<L,L, dla przypadku II, w
rownaniach 1.3 i 1.4 (upewnijesize twoj zestaw dawiadczalny spetnia te warunki)
znajdz przyblizone wyraenie naA (n) i A,(n) jako funkcje L,,L,,L,,Lg(n)iL (n).

Przyblizenie (1+ x)" =1+ rx if x <<1 maze okaza si¢ przydatne.

Ktopot z tymi rownaniami jest takize wielkdci L,, Li(n) i L, (n) nie mog by¢
doktadnie zmierzone. W odniesieniu do pierwszech,nponiewa nie ma prostej metody
wyznaczenia poteenia ogniska soczewki, a w odniesieniu do dwoOchogiatych —
poniewa trudno jest wyznaczypotazenie punktu od ktérego mierzyedie odlegtaci ze
wzgledu na niedoktadne ustawienie elementéw optycznych.

Aby rozwigza¢ problemy zL.(n) i L, (n), wybierzmy zero (pocitek) skali na wykresie
(etykieta E) jako pocgek sklai pomiaru poteenia pazkéw. Niech I, i |, oznaczaj
(nieznane) potzenia od ktorych mierzoneasLz(n) i L (n). Niech Iz(n) i 1 (n)
oznaczgj potazenia pgzkow mierzone od poatku skali (0). Zatem:

Lo =l =lpx i  L.)=I_(n)-l, (1.5)

WYKONANIE DO SWIADCZENIA. ANALIZA WYNIKOW
Zadanie 1.3 Pomiar pot@aenia ciemnych przkow i potozeniazyletki (3.25 pkt).
» W obu przypadkach | i Il wyznacz pakenie ciemnych pekow 1;(n) I (n) w
funkcji numeru pgzkan. Zapisz wynik w Tabeli I, powiniedavykona& co

najmniej 8 pomiarow dla kaego z przypadkow.

+ Podaj potaeniazyletki L, i L,, podaj etykiet uzytego przyradu.

-5-
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WAZNA WSKAZOWKA: Aby uprdici¢ analiz i uzyska lepsz doktadndé
pomiaroéw zmieravprostodlegia¢ d =L, — L, z dokladnécia wigksza niz pomiar
L, andL,; czyli nie obliczad z pomiarowL, i L,. Podaj etykiet uzytego
przyrzadu.

Upewnij sk, ze podaté niepewné¢ swoich pomiarow.

Zadanie 1.4. Analiza wynikow. (3.25 points)Na podstawie poprzednio uzyskanych
informacji powiniens moc wyznacz§ wartcci |, i |, , oraz oczyw4cie dtugdc fali A.

Zaproponuj metog otrzymania tych wielkei. Podaj niezdne wyraenia i/lub
rownania.

Uwzglednij analiz niepewndci. Mozesz ay¢ Tabeli | albo ay¢ innej metody
przedstawienia swoich wynikdw; upewnigsie wigciwie oznaczysz kolumny
swoich tabel.

Wykonaj wykresy analizowanych wiels@. Uzyj papieru milimetrowego. Plot the
variables analyzed. Use the graph paper provided.

Podaj wartéci |, i |,, , z niepewnéciami pomiarowymi.

Zadanie 1.5. ObliczenieA.
Podaj obliczog wartas¢ A. Uwzgkdnij niepewné¢ wyniku i metod jej uzyskania.

WSKAZOWKA: W wyrazeniu nal zastp (Lb - La) przezd i uzyj tej zmierzonej
wartasci. (2 pkt).




