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Zadanie doSwiadczalne — D, zawody II stopnia, LVIII OF.

W poczatku lat 90-tych nastapilo rozpowszechnienie zapisu danych na plytach optycz-
nych w technologii CD. Dane zapisywane s3 na kotowych $ciezkach o wsp6lnym $rodku po-
krywajacym si¢ z geometrycznym $rodkiem ptyty. Ilos¢ danych, mozliwych do umieszczenia
na ptycie optycznej CD jest zwigzana z odleglo$cia dcp miedzy sasiednimi §ciezkami. Na-
stepnie zwigkszono ilo§¢ danych zapisywanych na ptycie optycznej poprzez wprowadzenie
technologii DVD o odstepie Sciezek dpyp.

Masz do dyspozycji:
— zrodlo Swiatta — zardbwka wraz z zasilaniem,
— statyw z uchwytem,
— pudetko z wykonanymi otworami,
— plyte CD,

— plyte DVD,

— linjjke,

— tasmg¢ samoprzylepna,

— papier milimetrowy.

— Woyznacz stosunek dpyp / dcp.

Uwaga:
— nie nalezy dotyka¢ banki zaréwki, gdyz grozi to jej uszkodzeniem;
— nie nalezy wykonywa¢ dodatkowych otworow w tekturowym pudetku;
— nie nalezy umieszcza¢ zaréwki wewnatrz pudetka.

Rozwiazanie
Czes¢ teoretyczna
Plyty optyczne DVD oraz CD nalezy wykorzysta¢ jako dyfrakcyjne siatki odbiciowe.
Roznica drég optycznych promieni odbitych od sasiednich $ciezek siatki wynosi
l, — [, = dsina — dsinf8 (1)

gdzie d — odleglo$¢ Sciezek. Wzmocnienie promieni nastepuje gdy réznica droég optycznych
jest wielokrotno$cia dtugosci fali

dsina — dsinff=ni (2)
n — liczba catkowita. Dla n = 0 (odbicie) wzmocnienie nastgpuje gdy
sing = sinf} (3)
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wzmocnienie oznacza
sina — sinff = A/d (4)

W rozwigzaniu zadania nalezy wykorzysta¢ odbicie §wiatta celem wyznaczenia A/dpyp oraz
ugiecie pierwszego rzedu celem wyznaczenia A/d ., gdzie dpyp oraz dep jest odlegloscia sg-
siednich $ciezek odpowiednio ptyty DVD oraz CD.

Rys. 1. Roznica drog optycznych promieni odbitych od sasiednich $ciezek
odbiciowej siatki dyfrakcyjne;.

Czes¢ doswiadczalna

Zarowke nalezy zamocowaé na statywie tak, aby jej zarnik w postaci podluznej spirali
znajdowat si¢ w pozycji pionowej. zrodio §wiatla nalezy umiesci¢ na osi wyznaczonej przez
dwa przeciwlegte otwory (rys. 2a).

b)

A\ 4

Rys. 2. a) Zrodto $wiatta (kolor czerwony) umieszczone w plaszczyznie otworéow pudetka.
b) Widok poprawnie umieszczonego zrodta swiatla poprzez dwa przeciwlegte

otwory pudetka.
c¢) Przekrdj uktadu w plaszczyznie otworow pudetka.
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Zrédto $wiatha bedzie poprawnie umieszczone, jesli patrzac przez dwa przeciwlegle otwo-
ry bedzie ono widoczne w ich centralnej czeéci, rys. 2b. Zaréwke nalezy umiesci¢ w mozliwie
najmniejszej odlegtosci od pionowej $ciany pudetka.

Uwaga: montaz zaro6wki na statywie powinien umozliwi¢ jej umieszczenie w odlegtosci co
najmniej 3cm od $ciany pudetka.

Nastepnie, uzywajac taSmy samoprzylepnej, nalezy umiesci¢ ptyte DVD oraz CD tak, jak
pokazuje rys. 3a. Plyty sa poprawnie umieszczone, gdy ich otwory znajduja si¢ w tej samej
ptaszczyznie co otwory pudetka. Nalezy wilaczy¢ zarowke. Wowczas, patrzac przez dhuga
szpar¢ mozna zaobserwowac na przeciwlegtej $cianie pudetka $wiatlo ugiete na siatce dyfrak-
cyjnej plyty DVD, rys. 3b, co $wiadczy o ugieciu pierwszego rzedu. Swiatto to pada na znaj-
dujace si¢ tam cztery otwory.

b)

Rys. 3. a) Wlasciwe umieszczenie ptyty DVD oraz CD. ’
b) Widok wnetrza pudetka poprzez szeroka szczeling. Swiatlo ugiete dyfrakcyjnie
na ptycie DVD pada na cztery otwory w przeciwlegtej Scianie pudetka.

Wymiary pudetka dobrane sg tak, ze przez szczeling zaobserwowa¢ mozna ugiecie zero-
wego rzedu (odbicie) oraz pierwszego rzedu na ptycie optycznej CD. Schematycznie przed-
stawia to rysunek 4, gdzie promien odbity na plycie CD zaznaczony jest czerwong strzatka,
natomiast promien ugiety — czarng. Obserwacja ugigcia zerowego i pierwszego rzgdu na pty-
cie CD pozwala na wyznaczenie odpowiednio stosunku A/dpy, oraz A/dcp.

‘q‘l [ﬁ_&_

Rys. 4. Swiatlo ugicte na ptycie DVD pada na ptyte CD poprzez jeden z otworéw w pudetku.
Poprzez szczeling zaobserwowa¢ mozna ugigcie zerowego rzedu (odbicie) na ptycie
CD — czerwona strzatka oraz ugiecie pierwszego rzedu — strzatka czarna.
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Swiatto zostaje ugiete na ptycie DVD pod katem a. Jest to ugiecie pierwszego rzedu, za-
tem zgodnie ze wzorem (4) mamy

sina =

(5)
DVD
Swiatto ugiete pada nastepnie na plyte CD poprzez cztery otwory na przeciwleglej $cianie
pudetka rys.6. W kazdym z czterech otwordéw zachodzi wtorna dyfrakcja. Wymiary uktadu
do$wiadczalnego dobrane sg tak, ze przez szpar¢ zaobserwowacé mozna ugiecie: zerowego
rz¢du (odbicie) oraz pierwszego rzedu na siatce dyfrakcyjnej CD.

Rys. 5. Swiatlo ugiete na ptycie DVD pada na ptyte CD przez jeden z otworéw w pudetku.
Poprzez szczeling zaobserwowa¢ mozna ugigcie zerowego rzedu (odbicie) na ptycie
CD — czerwona strzatka oraz ugiecie pierwszego rzedu — strzatka czarna.

Obserwacja $wiatta odbitego pozwala wyznaczy¢ (poprzez postawienie dtugopisem kreski
przy krawedzi szpary) odlegtos¢ x,. Obserwacja $wiatta ugietego pozwala wyznaczy¢ odle-
glos¢ x,, rys. 5. Odlegtosci nalezy mierzy¢ od punktu P oznaczonego na rys. 5. Punkt ten
mozna wyznaczy¢ poprzez pomiar linijka odlegtosci otworu na ktérym zachodzi ugiecie od
krawedzi pudetka. Réwnie precyzyjng metoda jest obserwacja (poprzez dtuga szpare) odbicia
zrenicy oka 1 postawienie kreski przy krawedzi szpary. Pozwala to na wyznaczenie punktu P
z doktadno$ci Imm. Mierzac odcinki x,, x; oraz grubos¢ pudetka L, nalezy skorzysta¢ ze wzo-
réw opisujacych ugiecie $wiatta na dyfrakcyjnej siatce odbiciowej CD.

Dla odbicia zgodnie ze wzorami (3,5) zachodzi

sin f =sina = (6)
DVD
Dla ugiecia
sina:—sinﬂ:i (7)
dCD
. X : X . .
gdzie ——=sin# oraz ———>— =sina wyznaczane s3 eksperymentalnie.
X2+ VXl + L
Z réwnan (6) 1 (7) wynika, ze
1- M = dDﬂ , (8)

sina dgp

co pozwala wyznaczy¢ eksperymentalnie stosunek dpyp/dcp. Procedure wyznaczenia
dpvp/dcp nalezy przeprowadzi¢ dla kazdego z czterech otwordow pudetka. W tabeli 1 zesta-
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wione sg trzy serie pomiarow, kazda wykonana dla innego ustawienia zarowki wzgledem pu-

detka.
Tabela 1. Wyniki trzech serii pomiarowych, dla trzech roznych ustawien zarowki.
Nr. otworu Xo, CM X1, Cm sina sinf}
1 3,8+0,4 9+04 0,66 + 0,02 0,35+0,03
2 43+0,4 11,3+0,3 0,74 + 0,01 0,39 £ 0,03
3 4,8+0,3 13,5+0,5 0,80+ 0,01 0,42 +£0,02
4 5,1+0,4 15,6 £0,5 0,835+ 0,010 0,44 + 0,03
Nr. otworu X, CIN X1, cm sina sinf}
1 3,8+0,5 9,6 £0,6 0,68 + 0,02 0,35+ 0,04
2 42+0,7 11,9+ 0,6 0,76 + 0,02 0,38 £0,02
3 4,3+0,3 13,2+0,5 0,79 + 0,01 0,39 +£0,02
4 48+0,4 154+04 0,83 +0,01 0,43 +£0,02
Nr. otworu Xo, CM X1, M sina sinf}
1 4,1+0,3 9,7+ 0,6 0,69 + 0,02 0,37 £0,02
2 4,6+0,4 11,3+0,5 0,74 + 0,01 0,41 £0,03
3 5+04 13,4+£0,5 0,79 + 0,01 0,44 + 0,03
4 54+0,4 15,3+0,5 0,83 +0,01 0,46 + 0,03

Wyeliminowanie btedow systematycznych, zwigzanych z niedokladnym ustawieniem
zrodta swiatta wzgledem pudetka mozna wykona¢ przeksztatcajac rownanie (8) do postaci

sinﬂ:(l—i;ﬂjsina. (9)

CD

Zaleznos$¢ sin S (sin ) jest liniowa o wspotczynniku kierunkowym (1 — dpvp/dcp), ktory
odczyta¢ mozna graficznie. Blad systematyczny pojawi¢ moze si¢ woéwczas, gdy zrodlo Swia-
tla zostanie umieszczone niewtasciwie wzgledem pudetka. Kat y padania $wiatta na ptyte
DVD (liczony wzgledem normalnej do powierzchni plyty) moze by¢ wowczas rdzny od zera
a rownanie (9) przyjmuje postac

sinﬂ:(l—d])i}sina+msin7. (10)

CD CD

Zalezno$¢ miedzy sinusami katow « 1 £ jest nadal liniowa o tym samym wspotczynniku
kierunkowym a jedyna rdznica jest przesunigcie linii. Na rys.6 przedstawiona jest zalezno$¢
sinf(sin«) dla trzech serii pomiarowych zawartych w tabeli 1 wraz z graficznym dopasowa-
niem linii prostych.

Odczytanie wspodtczynnika kierunkowego z trzech pomiarow daje w wyniku

dowp =0,45+0,30; 0,5+0,3; 0,35%0,40.
CD
Obliczenie $redniej wazonej prowadzi do ostatecznego wyniku

Do =0,45+0,2.

CD
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Najwickszy wktad do niepewnosci ostatecznego wyniku majg skonczone rozmiary otworow pudetka.

Rzutuje to na niepewnos$ci wyznaczenia wartosci sinusow.

048] ' ' ] 048 '
0,46 4 Y=a*X+b E 0,46 Y=a*X+b
0,44; a= 0,55 %0,30 | 0,44_' a=0,51 *0,3
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Rys. 6. Wykres zaleznos$ci sin #(sin ) dla trzech serii pomiarowych wraz z gratficznym
dopasowaniem funkcji liniowych. Maksymalna niepewno$¢ wspotczynnika kie-
runkowego pokazana jest za pomocg czarnych linii.

Proponowana punktacja

Pomyst pomiaru

Zestawienie uktadu
Wykonanie pomiaru

A A

Opis teoretyczny (wzory 1 — 4 na odbicie dyfrakcyjne)

Wzér koncowy (wzor 8 lub rownowazny) pozwalajacy na analiz¢ pomiaru

Opracowanie danych (wykresy, odczyt wspotczynnikéw kierunkowych)

do 5 pkt.
do 3pkt.
do 2pkt.
do 2 pkt.
do 4 pkt.
do 2 pkt.

Oszacowanie niepewnosci (likwidacja btedu systematycznego, srednia wazona) do 2 pkt.
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Wskazowki dla organizatorow

Celem przeprowadzenia zadania kazdy uczestnik musi mie¢ do dyspozycji:
— zasilacz 12 V o mocy co najmniej 10 W.
— zarOwka 12 V, 10 W
— gniazdo zaréwki MR 16
— kable przytaczeniowe do zasilacza o dtugosci co najmniej 60 cm.

— statyw umozliwiajagcy mocowanie gniazda zarowki na wysokosci 15 — 25 cm za pomocag
uchwytu

— plyte CD

— plyte DVD

— linijke o dlugosci 30 cm

— arkusz papieru milimetrowego

— pudetko tekturowe Esselte 128201 z wykonanymi otworami.

— 6 odcinkoéw pakowej taSmy samoprzylepnej nieprzezroczystej o dlugosci 20 cm kazdy.
Aby przygotowaé pudelko tekturowe dla uczestnika, nalezy wyciag¢ w nim otwory wedtug
wzoru pokazanego na rys. 7. W miejscu szeSciu kwadratow o krawedzi 1 cm nalezy wyciaé

sze$¢ okraglych otwordw o $rednicy lecm przy uzyciu otwornicy. Diuga szparg o szerokosci
lcm nalezy wycia¢ przy pomocy nozyka.

Uwaga: okragle otwory nalezy wybija¢ otwornicg od wewnetrznej (nie zadrukowanej) strony
pudetka. Wowczas ewentualne nieréwnosci krawedzi otwordow, w postaci drobnych strzep-
kow tektury, powstawaé moga po zewngtrznej stronie (zadrukowanej) co umozliwia ich usu-
nigcie. Niedoktadno$¢ wykonania otwordw nie powinna przekracza¢ 2 mm.

Pudetko nalezy ztozy¢ wg znajdujacej si¢ na nim instrukc;ji.

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

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

Napigcie wyjsciowe zasilacza nalezy ustawi¢ na 12 V. Podlaczong zaréwke (wraz z pozosta-
tymi akcesoriami) nalezy pozostawi¢ uczestnikowi na stole, tak aby modgl samodzielnie za-
montowac ja na statywie.
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Rys. 7. Siatka pudetka tekturowego Esselte 128201 wraz z rozmieszczeniem otworow.
Wymiary podano w milimetrach.
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