",hﬁ\ International Physics Olympiad — Merida — Mexico — 2009

Experimental problems: general

Tulkojums latvieSu valoda 2009 (c) M.Auzins,A.Cabelis,V.KaS¢ejevs

IphO 2009
Eksperimentala karta
TreSdiena 2009.gada 15. jilijs

Eksperimentala karta sastav no diviem uzdevumiem. Pirmaja uzdevuma Tev bis janosaka
diozu lazeravilnagarums. Otrgja uzdevuma jaizmeravizlas [kristala] dubultlauSanas stiprums.

Vispirmsizlas Sos notelkumus!
1. Eksperimentalas kartas uzdevumu risinasanai ir atvélétas 5 stundas.
2. Lietotikai to pildspalvu, kuru Tu atrodi uz sava galda
3. Raksti uz izsniegta papiralapastikai vienas puses.
4. Uz uzdevumu lapas (Question form) augseja kreisgja star ir burts Q.
5. Atbildesieraksti izsniegtgjas athilZzu lapas (Answer form), kur lapas augseja kreisgja stirt
ir burts A.
6. Tev tiksizsniegtas arT darba lapas (Working Sheets), lai pierakstitu risinajuma gaitu. Tas
apzimétas ar burtu W.
7. Atbilzu un darbalapas uzraksti ta uzdevumanumuru (1 vai 2), kuru tu risini.
8. Uz darbalapam raksti visu to, kas attiecas uz uzdevuma risinajumu. lzmanto pec iespgjas
mazak teksta. 1zmanto vienadojumus, skaitlus, simbolus un grafikus.
9. Katram uzdevumam un Kkatrai lapai (Question form, Answer form, Working Sheets)
leraksti savu numuru (Students code), lapas kartas numuru pieaugosa seciba (Page No.) un
kopgjo lapu skaitu (Total No of pages). Ja, risinot uzdevumu, kadu lapu Tu izmanto savam
darba piezimeém un negribi, ka komisija tas verte, beigas parvelc Sim lapam diagonalu krustu
X visas lapas liedluma un neieklauj Sis lapas kopéja numeracija.
10. Kad esi pabeidzis uzdevumu risinaSanu, sakarto lapas sekojosa kartiba:

e athilzu lapas, ieskaitot milimetru papiru ar grafikiem (Answer form)

e darbalapas (Working Sheets)

e darba lapas, kuras ir Tavas darba piezimes un Tu nevélies, lai tas tiktu vertétas

(parsvitrotas ar krustu X)

e neizmantotas darba lapas

e Teviedota uzdevumatekstalapas
levieto katra uzdevuma lapas athilstosa aploksng, un atstaj visu uz sava galda. No telpas nav
atlauts iznest nevienu papira lapu un nevienu eksperimentalas iekartas sastavdalu.
11. Eksperimenta ierices un materiali ir ievietoti kaste divos Iimenos. Aprikojuma attéli
atrodas nakamaja lappuse. Atseviskas ierices ir APZIMETAS ar burtiem. Noverte vai katram
eksperimentam visas ierices atrodas kasté. Ja eksperimenta laika Tu konstate, ka kada no
iericem nedar bojas, lidz tas nomainit!

Velam velksmi

Marcis Auzins
Austris Cabelis
Vjaceslavs KaScejevs
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Diozu lazeraiekarta un regulejams spogulis

Abas eksperimentalgjas iekartas Tev bus nepiecieSams dioZzu lazers ar lazera turétaju un
baroSanas avotu. Tapat Tev abas iekartas bius nepiecieSams spogulis, kas ir piestiprinats
regul&jamam turétajam.

Meés iesakam Tev nostiprinat lazeru un spoguli uz optiska galda ta, ka paradits attéla O vél
pirms tam, kad Tu nolem, ar kuru uzdevumu sakt pildit darbu. lzmanto sekojoSas
komponentes.

1. No kokaizgatavotu optisko galdu.

2. Diozu lazera iekartu. Ta sastav no paSa diozu lazera, metala atbalsta stiepa, “S’ veida
stiprinajuma un baroSanas avota (apziméts ar A). Skaties attélu, kura ir paradits lazera
stiprinajums. UZMANIES AR LAZERA STARU! NONAKOT TAVA ACI, LAZERA
STARSVAR BOJAT REDZI.

3. Spogulis, kas ir piestiprinats regulgjamam stiprinajumam (apzimets ar B), satur divas
skraves. Tas lauj regulét spoguli. Stiprinajums ir uzmontéts uz atbalsta stiepa. Skaties
attelu, kura ir paradits spogula stiprinajums. UZM ANIBU: nostiprinot atbalsta stieni uz
optiska galda, neaizskar spogula virsmu. Nopem no spogula aizsarg par segu tikai pec
tam, kad esi to nostiprinajis uz optiska galda!

Nostiprini augstak mongtas komponentes uz optiska galda tada veida, ka tas ir paradits attéla
0. Lazera stara preciza iestadiSana tiks izdarita velak. PIEZIME: tava riciba ir seSstira
atslégas, kas lauj stingri pievilkt skrives. Tacu skrives, kas ir pievilktas tikai ar roku,
neizmantojot atslégas, ir pietiekoS cieSas, la eksperiments tiktu veikts ar nepiecieSamo
precizitati.
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Attels 0. Lazera un spogula stiprinajuma vietas.
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Diozu lazers, atbalsta stienis, “S’ veida stiprinajums un baroSanas avots (apzimgjums A)

Spogulis, regulgjamais stiprinajums ar divam skrivém spogula reguléSanai un atbalsta stienis
(apzimejums B)
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IPhO 2009
Eksperimentala karta

1. Eksperimentalais uzdevums
Diozu lazera vilna garuma noteikSana

Piederumi un materiali
Papildus punktos 1), 2) un 3) minctagjiem piederumiem Tev bas jaizmanto

4. Léca, kasir iestiprinata kvadratveida stabina (apzimeta ar C)

5. Ziletes asmens, Kas ir iestiprinats ramiti, kas eksperimenta laika tiks ievietots no organiska
stikla izgatavota turetaja (apzimets ar D1). Turétajs kopa ar ramiti tiks nostiprinats uz kustigas
diedes (apziméta ar D2). La turétaju nostiprinatu uz dliedes, ja nepieieSams, izmanto
skravgriezi. Attéla ir redzams St stiprinajuma kopskats.

6 Ekrans novéroSanai, ar bidméra tipa mérskalu (1/20 mm) (apziméts ar E)

7. Palielinamais stikls (apziméts ar F)

8. 30 cm garSlineals (apzimets ar G)

0. Bidmers (apziméts ar H)

10.  Meérlente (apzimetaar 1)

11.  Kakulators

12.  Baltas piezimju lapinas, Iimlente, limlapinas, Skéres, taisnlenkatrijstaralineals.

13.  Zimulis, papirs un milimetru papirs.

No organiska stikla izgatavota ramiSa turétaja (apziméts ar D1) iestiprinats ramitis ar Ziletes
asmeni, kas savukart ir nostiprinats uz kustigas sliedes.



Eksperimenta apraksts

Tavs uzdevums ir noteikt dioZu lazera starojuma vilna garumu. ST mérijuma ipatniba ir tada, ka
Tava riciba nav mikrostruktaras (tadas ka, pieméram, difrakcijas rezgis) ar zinamiem parametriem.
Mazakie attalumi, kurus Tu praktiski meri eksperimenta laika, ir milimetru diapazona. Lazera
starojuma vilna garums tiek noteikts, pétot & starojuma (gaismas) difrakciju uz Ziletes asmens
malas.

Attels 1.1. Tipiskainterferences aina

Pec tam, kad lazera stars (A) atstarojas no spogula (B), tam ir jaiet caur lgcu (C). Sis Iecas fokusa
attalums ir dazi centimetri. Var pienemt, kaleécas fokusa, kur tiek safokuscts lazera stars, izveidojas
punktveida gaismas avots. Sis avots izstaro sferisksu vilni. Aiz |&cas lazera stars sava cela sastop
Ziletes asmens malu, kas bloké dalu lazera stara. Aiz Ziletes asmens var uzskatit, kalazera starojums
izplatas cilindriska vilna forma. Abi veidotie vilni — sfériskais un cilindriskais, turpinot izplatities
virziena uz priekdu, interfers. So vilnu interferences ainu var novérot uz ekrana. Attela 1.1 ir
redzama fotografija, kas parada tipisku interferences ainu, kadair sagaidama uz ekrana.

Ir iespejami divi svarigi gadijumi, kasir paraditi attélos 1.2 un 1.3
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Attels 1.2. Gadijums (I). Ziletes asmens mala (punkts B) atrodas pirms |ecas fokusa punkta
(punkts F). Veidojot attelu nav ieverots merogs.
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Attels 1.3. Gadijums (I1). Ziletes asmens mala (punkts B) atrodas pec l&cas fokusa punkta
(punkts F). Veidojot attelu nav ieverots merogs.

EKSPERIMENTALA |IEKARTA

Uzdevums 1.1. Eksperimentala iekarta (1.0 punkti). lzveido eksperimentalo iekartu, kas layj
noverot ieprieks aprakstito interferences ainu. Attalumam L, no I&cas fokusa I1dz ekranam, uz kura
tiek noverotainterferences aina, ir jabat ievérojami lielakam neka Iécas fokusa attal umam.

» Uzzime savas eksperimentalas iekartas shemu. Zimgjumu veido par pamatu nemot doto optiska
galda (koka plaksne ar caurumiem) attélu. Zimgjuma ar burtiem, kasir pieskirti dazadiem iekartas



elementiem, atzimé So elementu novietojumu uz optiska galda. Tu vari veidot vél ari citus
vienkardus papildus zimgjumus, lai Tavas iekartas konstrukcija batu pilnigi skaidra.

 Lal precizi izsekotu lazera starojuma gaitai Tu vari izmantot baltas piezimju lapinas.

o ZIMgjuma paradi lazera stara gaitu. Nomeri un uzraksti, kada augstuma no optiska galda izplatas
|azera stars.

Bridinajums. Interferences aina nemem vera lidla meroga rinkveidigu struktaru, kas
atseviskos gadijumos var par adities lazer a konstruktivo ipatnibu del.

Nedaudz paeksperimente ar izveidoto iekartu. Tev ir jaspgj iegut uz ekrana apméeram desmit vai pat
nedaudz vairak vertikalas interferences linijas. Mérijumu veikSanai izmanto tumso Iiniju pozicijas.
Tu vari izmantot palielinamo stiklu, lai labak ieraudzitu interferences liniju pozicijas. Visertak ir
noverot interfrences ainu, ja Tu skatisies uz ekranu (E), uz kura veidojas interferences aina,
no tas ekrana puses, uz kuru lazera gaisma tieS nekrit. La velktu noveérojumu Sada veida,
ekranam piestiprinatajai bidméra tipa skala ir jaatrodas ekrana tani pusé uz kuras lazera starojums
tieS nekrit. Ja eksperimentala iekartair precizi izveidota, Tev javar noverot abas interferences ainas
(gadijums | un gadijums 1) vienkars parvietojot Ziletes asmeni (D1) gar kustigo dliedi (D2).

TEORETISKI APSVERUMI

Apskati attélus 1.2 un 1.3. Tajos var redzet piecus svarigus attalumus:

L,: attalums no I&cas fokusa I1dz ekranam,;

L, : attalums no Ziletes asmens I1dz ekranam, gadijums I;

L, : attalums no Ziletes asmens I1dz ekranam, gadijums|;

L (n): n-tas tumsasinterferences joslas pozicija, gadijums |;
L, (n): n-tas tumsas interferences josas pozicija, gadijums .

Pirma tumsa interferences josla abos gadijumos (gadijuma | un gadijuma Il) ir pati plataka, un ta
atbilst interferencesjoslai n = 0.

Tavai izveidotajai eksperimentalajai iekartai ir jabat tadai, lai izpilditos nosacijumi L, (n) << L,,L,
gadijuma | unL (n) << L,,L, gadjuma ll.

Interferences paradibas pamata ir tas, ka gaismas vilpa divas dalas, kas sak izplatities no viena
punkta, nonak uz ekrana pa diviem daZzada garuma optiskajiem celiem. Atskiriba no abu So optisko
celu garumu starpibas mainas fazu starpiba starp abiem uz ekrana nonakusgjiem vilnpiem. Ja
veidojas destruktivai interferencei atbilstofa fazu starpiba vilni var viens otru nodzest. Saja
gadijuma tiks novérota tumsa interferences josla. Cita situacija vilni var viens otru pastiprinat.
Veidojas konstruktiva interference, un tiks noverota gaiSa interferences josla.
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Detala interferences ainas analize rada, ka nosacijums, lai gadijuma | veidotos tumsas interferences
joslas, ir pierakstams ka

Al(n):(n+gj/1 kuar n=0,1,2, ... (1.1

Tas pats gadijuma |1 ir pierakstams ka
7

A“(n):(n+§j/l kuar n=0,1,2, ... (1.2
kur A ir lazera starojuma vilna garums, A, un A, ir optisko celu starpiba atbilstosi gadijumos | un
.
Optisko celu starpiba gadijuma | ir pierakstama ka

A,(n)=(BF + FP)-BP n=0,12,... (1.3)
Taja pasa laika 5o optisko celu starpiba gadijuma Il ir pierakstamaka

A,(N)=(FB+BP)-FP  n=0,1,2, ... (1.4)

Uzdevums 1.2. I zteiksmes, kaslauj atrast optisko celu star pibu (0.5 punkti)

|zmantojot tuvinajumu L (n) << L, L, iztetksme (1.3) gadijumam | un tuvinajumu L, (n) << L,,L,
iztelksmé (1.4) gadijumam |l (parliecinies, ka Sie nosacijumi izpildas a1 Tevis izveidotaa
eksperimentalaja iekartal), atrodi tuvinatu iztetksmi lielumiem A,(n) un A, (n). Izsaki Sos lielumus,
izmantojot L, L,,L,,Lg(n)unL (n). La iegato Sis tuvinatas iztetksmes, Tu vari izmantot

matematisku sakaribu, kas nosakaka (1+ x)' =1+ rx ja x <<1.

Eksperimenta var rasties gratibas lietojot augstak iegutas izteiksmes tade], ka lielumus L,, Ls(n)
un L, (n) nevar precizi izmerit. Pirmo lielumu nevar nomerit tade], ka nav zinama leécas fokusa
atraSanas vieta. Divus atlikusos lielumus ir grati noteikti tadel, kair griiti noteikt punktu, no kurasie
attalumi tiek meriti, jo eksperimentala iekarta, loti iespéjams, nav ideali izveidota.

La parvaretu ar lielumu Lg(n) un L (n) eksperimentalo noteikSanu saistitas gritibas, vispirms
izvelies uz ekrana atskaites punktu (nulli), no kura Tu mérisi visus attalumus lidz interferences
josdam. Ar le(M) yn 1L(n) apzimesim izmeritos attalumus no izraudzita atskaites punkta lidz



tumSam joslam, savukart ar |, un |, apzimesim (nezinamos) attalumus I1dz punktiem, no kuriem
ir defingti lielumi L;(n)un L (n). Ta meésiegastam:

LR(n) = lR(n)_|OR un L (n) :lL(n)_loL (1.9)

EKSPERIMENTA GAITA. DATU APSTRADE.

Uzdevums 1.3. Interferences ainas tumso liniju pozciju un asmens novietojuma merijumi.
(3.25 punkti)

« Diviem gadijumiem (gadijums | un gadijums II) izméeri tumSo interferences liniju pozicijas |, (n)
un I (n) atkartba no joslas numura (interferences minimuma kartas) n. leraksti savu merjjumu
rezultatus tabula |. Katram gadijumam veic vismaz 8 merijjumus.

» Pieraksti ziletes asmens pozicijas L, un L,. Ar burtu apzimgjuma paidzibu paradi, kadus
instrumentu Tu lietoji St mérfjumaveikSanai.

« SVARIGS |ETEIKUMS: La vienkarSotu analizi un palielinatu precizitati, mes iesakam
attalumu starpibu d=L, —L, meérit ar lielako precizitati, neka atseviskos attalumu L, un L,
meriSanas precizitate. Citiem vardiem sakot, nerékini d ka izmérito lielumu L, un L, starpibu,
bet méri to tiesi. Izmantojot burtu apziméjumus, noradi, kadus instrumentu Tu izmantoji, veicot
S80S merijumus.

Neaizmirsti atzimét merijumu Kladas.

Uzdevums 1.4. Datu apstrade (3.25 punkti). Izmantojot ieprieks doto informaciju, Tev ir jaatrod
Lo, lors 1o, UN, protams, lazera starojumavilpagarumu A.

« lzveido metodi, ka Sos lielumus noteikt. Uzraksti tas iztetksmes un/vai vienadojumus, kuru Tu
lietosi.

« Tu vari izmantot tabulu 1 vai pierakstit rezultatus kada cita tabula sev velama forma. Vienigi
parliecinies, kair precizi noradits, kadi lielumi ir doti Tavu tabulu kolonnas.

o Attelo grafiski uz asim atliekot tos lielumus, kas ir visertakie, lai viektu datu apstradi. Veido
grafikus uz milimetru papira.

 Uzraksti iegutas lielumu |,; un |, vertibas, un noradi precizitati, ar kadu Tu esi Sos lielumus

ieguvis.

1.5. Lazera starojumavilpa garuma A aprekins.

Uzraksti lazera starojuma vilna garuma izrekinato vertibu. Paradi ar kadu precizitati A ir noteikts
un noradi metodi, ka Si precizitate ir novertéta. IETEIKUMS: iegataja izteiksme priekS A visur,
kur paradas (L, —L,), aizstaj to ar d un aprékinos izmanto izmeéritas d vértibas. (2 punkti)

10
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Eksperimentalas kartas 2. uzdevums
Vizlas plaksnites dubultlauSsana

Seja eksperimenta Tavs uzdevums biis mérit gaismas dubultlauSanu vizla (kristaliska viela, kas
tiek plasi izmantota, lai veidotu gaismas polarizaciju mainoSas optiskas komponentes).

Piederumi un materiali

Papildus punktos 1), 2) un 3) mingtgjiem piederumiem Tev bas jaizmanto:

14. Divi polarizatori, kas ir iestiprinati slaidu ramiSos. Katram no tiem ir savs no organiska
stikla veidots turetajs (apzimets ar J). Attéla ir paradits, ka So turétaju var nostiprinat.

15. Plana vizlas plaksnite, kas ir iestiprinata organiska stikla cilindra (apziméts ar K). Uz
cilindra malas ir skala, tatu uz tas nav noradits iedalas lielums. Cilindrs ir nostiprinats
organiska stiklaturétaja. Attela ir paradits, ka So turétaju var nostiprinat.

16. Fotodetektors (apziméts ar L), kas atrodas plastmasas kasté. Kaste ir divi kontakti detektora
pieslegSana multimetram. Papildus stabilitatei mérjjumu laika, fotodetektoru saturosa
plastmasas kaste ir nostiprinama miksta pamatng.

17. Kalkulators

18. Baltas papira piezimju lapinas, limlente, limlapinas, Skéres, taisnlepka trijstaris.

19. Zimulis, papirs un milimetru papirs

Polarizatori, kas ir iestiprinati organiska stikla | Plana vizlas plaksnite, kas ir iestiprinata organiska
turetaja (apzimets ar J) stikla cilindra. Uz cilindra malasir skala, uz kuras
nav noradits iedalas lielums. Cilindrs ir nostiprinats
organiska stiklaturetaja (apzimets ar K)

11
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Plastmasas kasté ievietots fotodetektors. Savienojuma vadi un miksta plastmasas pamatne.
Fotodetektoram ir pieslegts multimetrs, la méritu fotodetektora (apzimets ar L) spriegumu.
Pieslédz fotodetektoru pie multimetrata, ka paradits attela!

PARADIBAS APRAKSTS

Ka zinams, gaisma ir elektromagnatiskais Skersvilnis. Elektriskais lauks Sgja vilni atrodas
plakng, kas ir perpendikulara vilna izplatiSanas virzienam. Vilnim izplatoties, elektriskais lauks
oscile laika.

Ja elektriskais lauks gaismas vilni oscilé gar vienu noteiktu virzienu, saka ka gaisma ir lineari
polarizeta. Lineari polarizéta gaismair paradita attéla 2.1.

12
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Attels 2.1. Gaismavilnis, kasizplatas x-assvirziena un ir lineari polarizéts gar z-asl.

Polarizacijas filtrs (vai vienkars polarizators) ir plana plaksnite, kura eksisté ipasa plaksnites
virsmai paralla ass. Gaismai izejot cauri polarizatoram, ta klust polarizeta polarizatora ass
virziena. So1ipaso as apzimesim ar (+). Ar (-) apzimesim Sai ipaSajal asj perpendikularu asi.

: {+F axis

%m Pt

Attels 2.2 Nepolarizeéta gaisma krit perpendikulari polarizatoram. Cauri izgajusi gaisma ir
lineari polarizata polarizatora (+) virziena.

Vsl b

N

.||||||||;

Parasti caurspidigi materiali, pieméram, loga stikls, gaismai izplatoties caur to, nemana
gaismas polarizaciju. Tas notiek tade], ka stikla lauSanas koeficients nav atkarigas no ta, kada
virziena stikla gaisma izplatas un ka ta ir polarizéta. Tacu ir kristali, tadi ka vizla, kuru ipasibas
ir atkarigas no ta, kada virziena Sgja kristala notiek elektriska lauka svarstibas. Ja gaisma vizla
izplatas perpendikulara virziena pret kristala virsmu, vizla var izdadit divas savstarpgji
perpendikularas asis, kas ir paralélas vizlas plaksnites virsmai. Sauksim SisasisAss 1 un Ass 2.
So asu eksistence noved pie paradibas, kuru sauc par dubultlauSanu.

13
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Attels 2.3. Planavizlas plaksnite, kura ir paraditas divas asis, Ass 1 (sarkana) un Ass 2 (zala).

Lai izskaidrotu dubultlauSanas paradibu, analizésim divus gadijumus. Piepemsim, ka gaismas
vilnisir polarizetsvertikala virziena. Tas krit perpendikulari vizlas plaksnites virsmai.

Pirmais gadijums. Vizlas plaksnites Ass 1 (vai Ass 2) ir paraléla gaismas polarizacijas
virzienam. Ja gaisma izplatas caur 5o plaksniti, tad tas polarizacija nemainas. Tacu atkariba no
ta, kura no vizlas plaksnites asim ir paraéla gaismas polarizacijas virzieniem, gaismas
izplatiSanos vizla raksturo ar lauSanas koeficientu n, vai n,. lespejamas situacijas ir paraditas
atelos 2.4 un 2.5.
Axds 1
— ety

f' /\\/ﬁ\ A [
AR a4 'AAY

Attels 2.4. Vizlas plaksnites Ass 1 ir paraléla gaismas polarizacijas virzienam. Gaismas
izplatiSanos raksturo lauSanas koeficients n,.

Y
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Attels 2.5. Vizlas plaksnites Ass 2 ir paraléla gaismas polarizacijas virzienam. Gaismas
izplatiSanos raksturo lauSanas koeficients n,.

Otrais gadijums. Vizlas plaksnites Ass 1 veido lepki 6 ar kritosas gaismas polarizacijas
virzienu. Caur vizlas plaksniti izgajusas gaismas polarizacija veidojas nedaudz sarezgitak. Saja
gadijuma caurizgajuso gaismu var apskatit ka divu ortogonalu vilnu superpoziciju. Viens no
Siem vilniem ir polarizéts paraléli kritosas gaismas polarizacijas virzienam (vertikali). Otrs no
Siem vilniem ir polarizéts perpendikulari kritosas gaismas polarizacijai (horizontali).

Attels 2.6. Vizlas plaksnites Ass 1 veido lepki @ ar kritoSas gaismas polarizacijas virzienu.

Ar |, apZzimésim gaismas intensitati, kas ir izgajus cauri vizlas plaksnitel un ir polarizéta
paraleli kritoSas gaismas polarizacijas virzienam. Ar |, apzimésim gaismas intensitati, kas ir
izgajus cauri vizlas plaksnitel un ir polarizéta perpendikulari kritoSas gaismas polarizacijas
virzienam. Abas Sis intensitates ir atkarigas no lenka €, no krito3as gaismas vilpa garuma A, no
vizlas plaksnites biezuma L, un no lauanas koeficientu starpibas absolatas vertibas |n, —n,|. St
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starpiba tiek saukta par vielas dubultlauSanas stiprumu. Vielas dubultlauSanas stipruma
skaitliskas vertibas noteikSana ir St uzdevuma galvenai mérkis. Dazadas vielas, kam piemit
dubultlausana tiek izmantotas, lai parveidotu gaismas polarizaciju.

Jaatzime, ka gaismas detektors méra tikai gaisma intensitati. Tas nav jutigs pret gaismas
polarizacijas virzienu.

Gaimas komponensu 1,(6) un 1,(6) atkartba no legka @ ir sarezgita vairaku papildus efektu
del, kas nav ieklauti veiktgja analize. Pieméram, So atkaribu var ietekmét gaismas absorbcija
vizlas kristala. Tomer, neskatoties uz 5o sarezgito atkaribu, ir iespgjams iegat loti vienkarsu
tuvinatu izteiksmi, kas Jauj darba izmantot normétas gaismas intensitates I,(6) un 1,(6), kuras
tiek definctas ka

NNC)

O @1, @
un

s 16(0)

D=1 91,0 (22)

Var paradit, ka Sis norméetas gaismas i ntensitates aptuveni paklaujas sakaribam:

1.(6)=1- % (1— cosAg)sin®(26) (2.3)
un
1,(6)= % (1—cosAg)sin®(26) (2.4)

Sqjas formulas A¢ ir fazu starpiba starp paraléli un perpendikulari sakotngjam polarizacijas
virzienam caurizgajusajiem vilpiem. So fazu starpibu var atrast ka

27l
Ap=""=|n,—n,| (2.5)

kur L ir vizlas plaksnites biezums, A -- krito$as gaismas vilpa garums un |n,—n,| ir
dubultlauSanas stiprums.
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Eksperimentala iekarta
Uzdevums 2.1 Eksperimentalasiekartas projektesana intensitaSu merisanai.

Izdoma un uzskice eksperimentalo iekartu, kas lauj izmerit intensitates |, and |, lazera gaismal
(pec izieSanas caur dubultlauzoSu kristalu) atkariba no lenka @, kas tiek merits no optiskas ass
(1 va 2), skatit zimgjumu 2.6. Zimejuma ar burtiem, kas ir pieskirti dazadiem iekartas
elementiem, atzzme So e ementu novietojumu uz optiska galda. 1zmanto apzimgjumus (+) un (-)
polarizatoru virzienu apzimeSanai. Vari papildinat atbildi ar papildus vienkarSiem
zimgjumiem, kas paskaidro Tavas iekartas uzbavi.

Uzdevums 2.1 @) lekarta |, meriSanai (0.5 punkii)

i

Uzdevums 2.1 b) lekarta |, meérisanai (0.5 punkti)

L azerstara noreguléSana. Novietojiet lazera staru tada veida, lai tas ir paraéls gada virsmai
un iziet gar cilindra asi, kura ir iestiprinata vizlas plaksne. La batu vieglak sekot Iidzi lazera
stara gaitai, izmantojiet baltas papira lapinas. Mazas korekcijas stara gaita var veikt regulgjot
spoguli.

Fotodetektors un multimetrs. Fotodetektors rada spriegumu, ja uz ta krit gaisma St
sprieguma mériSanai ir domats piedavatais multimetrs. Spriegums detektora izea ir
proporcionals gaismas intensitatel. Tadel gaismas intensitates Sgja darba tiek meritas un
pierakstitas voltos. Ja nav lazera stara, kas trapa detektora, tas tomér uzrada fona gaismas
intensitati. Sim fonam jabat mazakam par 1 mV. Mérot intensitates, &is fonsir jaignorg, tas nav
jaatskaita no izmeritas intenstiates, kas nak no lazera.

BRIDINAJUMS: Lazera stars pats par sevi jau ir dalgji polarizéts kada nezinama virziena.
Tadg], la iegutu pec iespgjas stipraku polarizéto gaismu, izvélies, kuru polarizatora asi, (+) vai
(5), Tu novietos vertikali. Merkis ir iegat pec iespgjas stipraku gaismu cauri polarizatoram
pirmstiek pievienoti jebkadi citi optiski elementi.

17



.rhyﬁ\ International Physics Olympiad — Merida — Mexico — 2009
IEXRICTS, Experimetal Problem No. 2

2009 N
M Tulkojums latvieSu valoda 2009 (c) M.Auzins,A.Cabelis,V.KaS¢ejevs

INTENSITASU MERIJUM|

Uzdevums 2.2. Pagrieziena lepka skala. Uz cilindra, kura ir iestiprinata vizlas plaksne, ir
atzimétas iedalas ar vienmerigu soli. Tas ir domatas, lai varétu nolasit lenki, kura ir pagriezts
cilindrs. Pierakstiet Sis skalas mazakas iedalas vértibu grados (t.i., lenkisko attalumu starp
divam secigam melngjam iedalam). (0.25 punkti).

L enka @ atskaites punkta jeb optisko asu pozcijas aptuvena noteikSana.

Lai atvieglotu merijumu apstradi, ir Joti svarigi noskaidrot lepku nulles poziciju. Tade] mes
piedavajam, ka Tu nosaki poziciju vienai no optiskajam asim un nosauc to par Asi 1. Gandriz
noteikti St ass nesakritis precizi ar iedalas Iiniju uz cilindra. Tadg] atrodi tuvako iedalas ITniju uz
cilindra malas ka pirmo tuvinajumu lenku atskaities punktam (nullei). Lenkus, kas izmeriti no
&s izveletas iedalas apzimesim ar 6. Zemak mes prasam noteikt lenka 6 atskaites punktu
precizak.

Uzdevums 2.3. |, un |,. meridana. Izméeri intensitati 1, un |, tik daudzam @ vertibam, cik

uzskati par nepiecieSamu. Pieraksti savus merjjumus tabula |. Pacenties, lai pie fikseta 6 Tu
izmeritu gan |, , gan |, nemainot cilindra stavokli pavidam. (3.0 punki)

Uzdevums 2.4. Lenka € precizaka atskaites punkta noteikSana.

Lepka @ atskaites punktu (nulli) nosaka Ass 1. Ka jau mingts, ir praktiski neiespgjami, kaAss 1
sakrit ar iedalas atzimi uz cilindra. Lai noskaidrotu lepku atskaites punktu, Tu vari izmantot
grafisko va skaitlisko metodi. levero, ka maksimuma vai minimuma tuvuma ir speka
paraboliska sakariba

1(6) ~ab*+bb+c

Parabolas minimums ir atrodams pie argumenta vértibas
6 -0
" 2a

Gan viena, gan otra metode dos noteiktu nobidi 8 visam izméritam 6 vertibam, kas ir

iek]autas tabula | no uzdevuma 2.3. Tagad tas var parrekinat ka 6, kas tiek merita no atbilstosa
precizi noteikta atskaites punktad= 6 + d6 . Pieraksti nobides 66 vértibu grados (1.0 punkts).
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DATU APSTRADE

Uzdevums 2.5. Piemer otas lielumu kombinacijasizvele.
Izvelies, kuru lilumu, 1,(6) vai 1,(6), Tu lietos la atrastu fazu nobidi Ag. Uzraksti
mainigos (lielumu kombinacijas), kuros Tu izmantosi sava datu apstrade. (0.5 punkti)

Uzdevums 2.6. Datu apstrade un fazu nobide.

e Izmanto Tabulu Il, la pierakstitu mainigo vértibas, kuras Tu izmantosi datu apstradz.
Parliecinies, ka Tu lieto @ vertibas ar pareizo atskaites punktu. Noradi kltdas. 1zmanto
milimetru papiru, lai attélotu Tevisizveletos mainigos. (1.0 punkts).

e Apstrada datus, lai iegitu fazu starpibu A¢. Savos rezultatos noradi art kladas. Pieraksti
visus vienadojumus vai formulas, ko es lietojis sava datu apstrade. Uzzimé savus
rezultatus. (1.75 punkti).

e Aprekini fazu starpibu A¢ radianos, ieklaujot tas kltidu. Nosaki fazu nobides vértibu
intervala [0,7]. (0.5 punkti)

Uzdevums 2.7. DubultlauSanas stupruma |n, —n,| aprekins.

Tu bas ieverojis, ka pieskaitot 2Nz fazu nobidei A¢, kur N ir vesels skaitlis, vai mainot St
liluma zimi, intensitates nemainas. Tai pasa laika, atbilstosas dubultlausana stipruma vértibas
In,—n,| izmainisies gan. Tade], lai korekti aprekinatu no uzdevuma 2.6 rezultatiem
dubultlauSanas stiprumu, janem vera sekojosas sakaribas:

A¢=%|nl—nz| ja  L<82x10°m

vai
27 |

2;:-A¢=7 n-n| ja L>82x10°m

kur vizlas plaksnites biezuma vértiba L ir uzrakstita uz cilindra, kura ta ir iestiprinata. Sis
lielums ir dots mikrometros (1 mikrometrs = 10° m). Pienem, ka lieluma L klada ir 1x107°.
Kas attiecas uz lazera starojuma vilna garumu, Tu vari lietot vértibu, kuru Tu es noteicis
uzdevuma 1. Tas vieta drikst lietot vidgjo vertibu starp 620x107°m un 750x10° m, Kas ir
literattira atrodomas sarkanas krasas robeZas redzamagja spektra. Pieraksti formulas, kuras Tu
lietoji, lai aprekinatu kladas.

(2.0 punkts)
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