DRZAVNA SMOTRA | NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Poreé, 10. — 13. travnja 2019.

Srednje Skole — 4. skupina

EKSPERIMENTALNI ZADATAK - rjeSenje

1. Odredite valnu duljinu svjetlosti tako da:

a) opiSete nacin pripreme uredaja koji ¢ete koristiti pri mjerenju i nacrtate skicu s oznaéenim
bitnim dijelovima ... 3 boda
Valnu duljinu s priborom i materijalima koji su na raspolaganju mozemo odrediti na nacin da letvicu
iskoristimo kao drza¢ (1) za tkaninu koja predstavlja opti¢ku reSetku (2) i za koju je potrebno od kartona
napraviti otvor na jednom kraju (3). Ravne bridove kartona koristimo za pripremu pukotine (4) — Slika 1.
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Slika 1. Skica uredaja s oznacenim bitnim dijelovima

b) opiSete teorijsku osnovu eksperimentalnog postupka uz odgovarajucéu skicu i izvod izraza
kojeg ¢ete koristiti ... 3 boda

Elektromagnetske valove na koje je osjetljivo ljudsko oko nazivamo vidljivom svjetlo§¢u: valne duljine
vidljivog podrucja svjetlosti protezu se u intervalu od 400 nm do 750nm.

Kada ravni val nailazi na prepreku ili pukotinu, opaza se da mijenja smjer Sirenja i ulazi u geometrijsku
sjenu. Ta pojava skretanja vala naziva se ogib ili difrakcija i karakteristicna je za valno Sirenje, pri ¢emu se
prepreka ili pukotina pona$aju kao izvori novih kuglastih valova. Poseban je slu€aj ogib svjetlosti kroz opti¢ku
reSetku, koju definiramo kao prepreku s N paralelnih uskih pukotina medusobnog razmaka d kojeg nazivamo
konstanta optiCke reSetke.

Priblizna vrijednost valne duljine svjetlosti moZe se dobiti jednostavnim pokusom tako da tkanina s
pravilno rasporedenim nitima djeluje kao optiCka reSetka s konstantom d. Opazac kroz tkaninu promatra
interferentnu sliku s obje strane pukotine, pri ¢emu se valna duljina moze izra€unati iz izraza prema slici 2:

. A

sinar = 2 (1)

Ako udaljenost izmedu sredi$njeg i prvog svijetlog maksimuma oznacimo slovom 's' i udaljenost izmedu
optiCke reSetke i pukotine slovom 'a’, uz uvjet da je je s « A, moZemo napisati izraz prema slici 3:
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Uvrstimo li relaciju (2) u lijevu stranu jednadzbe (1) i zatim iz toga izrazimo valnu duljinu A, dobit ¢emo
konacan izraz prema kojem mozZemo odrediti valnu duljinu prema mjerenjima za prvi maksimum:
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Slika 2. Skica uz izraz (1) Slika 3. Skica uz izraz (2)
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c) opiSete naéin na koji ¢ete odrediti udaljenost dvije niti na tkanini ... 2 boda
Koristeci tanki flomaster (ili kemijsku olovku), oznadite na prozirnoj tkanini minimalno 10 (preciznije 20)
razmaka izmedu pojedinih niti i zatim izmjerite udaljenost d'. Ako dobivenu vrijednost podijelite s brojem
razmaka izmedu niti, dobit ¢ete zadovoljavajuce precizan rezultat d za udaljenost izmedu dvije niti, Sto
predstavlja konstantu za tkaninu koja je u eksperimentalnom setu opti¢ka reSetka.
Priznaju se i drugi nacini odredivanja d, uz kratak i precizan opis rada.

d) opisete nacin kako ste pripremili pukotinu i odredili njezinu Sirinu ... 2 boda
Povezivanje teorijskih osnova sa promisljanjem o najprakti¢nijem eksperimentalnom setu dovest ¢e
najvjerojatnije do slijedeceg postupka:
1. odrede se rubovi kartona koji ¢e biti rubovi pukotine i izreZu se na odgovarajuéu veliinu radi
mogucnosti postavljanja na letvicu;
2. kartoni koji ¢ine pukotinu pomocu selotejpa se uévrste na povezujuci element od kartona, koji ¢e se
izravno selotejpom uévrséivati na letvicu;
3. na gornji dio s obje strane pukotine ugvrsti se crni hamer, prethodno izrezan na odgovarajuéu veli€inu;
4. na donji dio ispod pukotine zalijepi se bijeli papir na kojem je prethodno flomasterom, kemijskom ili
tehniCkom olovkom nacrtana mjerna skala kojoj je u sredini pukotine '0' i zatim su lijevo i desno
oznaceni milimetri, vecCe crtice za 5 mm i jo§ vece i deblje crte za 10 mm, tj. 1 cm: u smjeru -x i x osi u
odnosu na '0'.
Priznaju se i drugi domisljati nacini rjieSavanja koji su rezultirali zadovoljavajuce preciznim mjerenjima.

e) tabli€no prikazete rezultate za minimalno pet mjerenja za svaku od dvije razlicite
udaljenosti tkanine od pukotine ... 6 bodova

Prema razradenim teorijskim osnovama pod b) i slici 2. veli€ine koje ¢e biti mjerene potrebno je
sustavno prikazati u tablici, kako bi bila postignuta zornost i preglednost izmjerenih i izraCunatih veli¢ina.
Obzirom da se radi o mjerenjima za dvije razli¢ite udaljenosti, mogu se prikazati u jednoj zajednickoj ili u dvije
razlicite tablice.

Radi Sto preglednije organizacije podataka prikupljenih tijekom mjerenja i rezultata na osnovu
eksperimentalnog rada, prijedlog je da se uz tablicu odmah postavi i stupac s izraCunatom valnom duljinom,
kao i stupac pojedinaénog odstupanja rezultata valne duljine od dobivene srednje vrijednosti za pojedinu
udaljenost.

Primjer tabli¢nog prikaza (oznake trebaju biti uskladene s teorijskim osnovama i slikom 2. pod b):

Tablica 1. Tabli¢ni prikaz rezultata odredivanja valne duljine svjetlosti

Redni broj d/mm a/mm s/mm A/m (A= N)/m
mjerenja

1.

5.

f) prema dobivenim rezultatima za valnu duljinu u tablicama prekrizite mjerenja koja
predstavljaju grubu pogresku ... 1 bod
Grubim pogreSkama za ovaj eksperimentalni set smatraju se svi rezultati koji su izvan poznatog
intervala valnih duljina vidljivog podrucja spektra elektromagnetskog zracenja, Sto je potrebno analizirati pod
tockama i) i k).

g) provedete raéun slu¢ajnih pogresaka uz zapis toénog rezultata i odredivanje relativnhe
maksimalne pogreske zasebno za svaku udaljenost ... 6 bodova
Tijekom mjerenja velika je vjerojatnost slu¢ajnih pogresaka, koje su najéesée subjektivne naravi.
Racunom slu€ajnih pogresaka procjenjujemo tocnost kojom smo izmjerili odredenu veli€inu, pri ¢emu
odredujemo:
- aritmeti¢ku sredinu ili srednju vrijednost svih pojedinih mjerenja:

N 1

}\ = E i5=1 )\l (5)
- razlike izmedu srednje vrijednosti i svakog pojedinacnog mjerenja: AAi=(A—Ai)m (6)
- apsolutnu vrijednost maksimalnog pojedina¢nog odstupanja: | ANimax | m (7)
- zapis to¢nog rezultata: A=(Az|ANimax|) m (8)
- maksimalnu relativhu pogresku koju najéescée izrazavamo u postocima:

A
rm=(%-100)% 9)
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U eksperimentalnom zadatku potrebno je izvrsiti mjerenja za dvije razliCite udaljenosti tkanine koja
predstavlja opti¢ku resSetku i pripremljenog dijela uredaja koji sadrzi pukotinu na drugoj strani letvice, te je zbog
toga navedeno i da se racun slu€ajnih pogreSaka provede posebno za svaku udaljenost, kako bi analiza
rezultata pod to¢kama od h) do 1) bila potpunija.

h) ukratko komentirate preciznost mjerenja prema dobivenim maksimalnim relativnim
pogreSkama ... 1 bod
Analiza rm za dvije razli€ite udaljenosti ukljuuje dvije komponente: konkretno - za koju je udaljenost
mjerenje bilo preciznije i opcenito - na osnovu ste€enog eksperimentalnog iskustva, kratki komentar
oznacavaju li dobiveni postotci vecu ili manju pogreSku unutar pojedinog seta mjerenja. Moguée uzroke koji su
doveli do nepreciznosti u mjerenjima potrebno je ukratko opisati pod toc¢kom j).

i) usporedite dobivene rezultate za valnu duljinu sa vidljivim podruc¢jem spektra
elektromagnetskog zraéenja ... 2 boda
Potrebno je konstatirati nalaze li se dobiveni rezultati za valnu duljinu svjetlosti unutar vidljivog
podrucja, Sto bi trebao biti sluaj ako su pri mjerenjima otklonjeni oni iznosi koji su rezultirati pogreSkama u
mjerenjima u intervalu od 1 mm i zatim navesti interval vidljivog dijela spektra elektromagnetskog zradenja:
vidljiva svjetlost obuhvaéa valne duljine od 400 nm do 750 nm.

j) navedete na koji ste nacin postigli $to vecu preciznost mjerenja ... 1 bod

U svakom eksperimentalnom radu potrebno je kratko i precizno iskustveno navesti $to je primije¢eno
kao problem u mjerenjima i kako je postignuta veéa preciznost. Neizostavno bi za ovaj eksperimentalni set
trebalo navesti minimalno dvije komponente: - na koji je nacin prema eksperimentalnim uvjetima precizno
odredena konstanta opti¢ke redetke, tj. razmak izmedu dva tkanja na prozirnoj tkanini i - na koji je nacin
mjerena udaljenost izmedu prve i srediSnje svijetle pruge (ovdje je dobro naglasiti i kako crna pozadina uz obje
strane pukotine omoguéava kvalitetnije uo€avanje i mjerenje udaljenosti s.

Dodatno se mogu uzeti u obzir te opisati i utjecaj pozicije izvora svjetlosti, kao i same tkanine, kako bi
dobivena ogibna slika bila paralelna s pukotinom i to¢no iznad mjerne skale, kao i drugi primijeéeni problemi i
nacin njihova rieSavanja.

k) ukratko opisete sto je sve tijekom mjerenja moglo uzrokovati grube pogreske ... 1 bod

Za eksperimentalni set slozen prema dostupnom priboru i materijalima karakteristicno je da se sve
veli¢ine koje mjerimo izrazavaju u cm ili mm (ili odmah prema Sl sustavu u metrima) i prema tome su
makroskopske, a valna duljina svjetlosti u rezultatima ima red veli¢ine 107 m, te je stoga mikroskopska. Zbog
toga mala nepreciznost u intervalu od 1 mm pri mjerenju udaljenosti prvog svijetlog maksimuma od srediSnjeg
moze znaditi za odredenu udaljenost pukotine od prozirne tkanine da rezultat nece biti unutar poznatog
intervala vrijednosti za valne duljine vidljivog podrucja spektra EMZ.

Zbog osijetljivosti potrebne pri mjerenju, u odnosu na pribor koji je na raspolaganju, uzeto je u obzir pod
toCkom f) da se u tablicama prekrize svi rezultati za valnu duljinu koji nisu unutar vidljivog podrucja spektra
EMZ; to ujedno znaci kako je potrebno napraviti viSe mjerenja, a racun slu€ajnih pogreSaka raditi po zavrSetku
svih mjerenja i izraGuna valnih duljina za pojedina mjerenja, kako bi u obzir bili uzeti samo oni rezultati
eksperimentalnih mjerenja koji su u skladu s oCekivanim intervalom teorijskih vrijednosti za vidljivo podrucje
EMZ.

1) zakljuéno povezete svoje eksperimentalne rezultate s teorijskim odnosom promatrane
pojave u ovisnosti o udaljenosti, kao i o Sirini pukotine ... 2 boda
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Eksperimentalnim radom jednostavno je uociti kako ¢e s manjom udaljenosti pukotine od tkanine
razmaci izmedu interferentnih pruga biti manji. Povezivanjem s teorijskim osnovama nastajanja pruga
interferencije unutar ogibnih maksimuma za dvije, tj. kod opticke reSetke za N pukotina medusobno
razmaknutih konstantom d, ovdje je potrebno navesti minimalno dvije znacajne Cinjenice: - $to je pukotina blize,
razmak izmedu pruga bit ¢e maniji; - uza pukotina za istu valnu duljinu imat ¢e Sire pruge difrakcije, uz uvjet da
intenzitet osvijetljenosti pruga vrlo naglo opada te se stoga preporucuje mjerenje samo prvog maksimuma.

U ovom eksperimentalnom setu nije, zbog nemoguénosti postizanja preciznijih mjerenja, trebalo istraziti
ovisnost o valnoj duljini svjetlosti: za pukotinu odredene Sirine manja valna duljina svjetlosti znacit ¢e i maniji
ogibni kut.

UKUPNO: o 30 bodova

Drzavno natjecanje iz fizike 2019. ~ Eksperimentalni zadatak 4.r. ~ RjeSenje Stranica 4



