Ustiedni komise fyzikalni olympiady Ceské republiky

Experimentalni tiloha celostatniho kola
64. ro¢niku FO kategorie A

Difrakce (ohyb) vinéni je uzitecnym néstrojem pro studium prostorovych struktur,
jejichz rozméry jsou srovnatelné s vinovou délkou pouzitého vinéni. Své misto nasla
napf. pfi méfeni presnosti plochy zrcadel dalekohledt, pfi studiu vlastnosti krys-
talti nebo vlnovych vlastnosti ¢astic. Pomoci difrakce byla také zjisténa struktura
deoxyribonukleové kyseliny (DNA). V této tloze budete nejprve zkoumat ohyb
svétla na prekazce a nasledné ohyb Rontgenova zareni na molekule DNA.

. Difrakce svétla na lidském vlasu

Pro drahovy rozdil paprskii pii ohybu na valcové prekazce plati s dobrou presnosti
vzorce

Al = (2k — 1)5,
2

Al = 252,

2

kde A je vlnova délka pouzitého svétla a k fad maxima/minima. PovSimnéte si, ze
oproti ohybu na stérbiné jsou podminky pro maxima a minima prohozené.

a) S vyuzitim obrazku 1 odvodte vzorec pro vzdalenost y;, k-tého minima a maxi-
ma, kterou mérime od osy soustavy na stinitku ve vzdalenosti L. 2 body

Obr. 1

Na optické lavici pred Vami je v drzék s laserem, drzak s lidskym vlasem a drzak
se stinitkem. VInova délka svétla pouzitého laseru je A = (640 £ 10) nm.



b) Zmétite vzdalenost od vzorku ke stinitku L a zapiste ji do odpovédniho listu.
Body pro méfeni si muzete na stinitku oznacit tuzkou a poté mérit jejich vzda-
lenosti pomoci posuvného méritka, k rozsviceni laseru mizete pouzit kolicek.
Pozor: Pokud pri prvnim zapnuti laseru nevidite difrakéni obrazec, zkuste up-
ravit polohu laseru nebo vlasu tak, aby byl vlas osvicen.

Vzdalenost naméfenou od stfedu nultého maxima ke stfedu prvniho levého

minima oznacme jako yq1. Vzdalenost nameérend od stredu nultého maxima

do stfedu prvniho pravého minima bude y;5. Pomoci aritmetického priaméru

téchto dvou hodnot zjistéte vzdalenost 1, kterou budete potiebovat pro dalsi

vypocty. Pokracujte obdobnym zptisobem pii mérfeni minim nésledujicich dvou

vysSich radi. Namérené hodnoty zaznamenejte do tabulky v odpovédniho listu.

2 body

¢) S pomoci hodnot ¥, 2 a y3 vypoctéte tloustky dy, ds, d3. Vyslednou tloustku
d urcete jako jejich aritmeticky pramér (vypocet chyby se nepozaduje).

4 body

. Difrakce svétla na Sroubovici

Pokud nedochézi k ohybu na jedné valcové prekazce, ale na Sroubovici, je situace
mirné odlisna. Spirdlova pruzina s primérem dratu d, rozteci S, polomérem zavitu
R a kolmou vzdalenosti drata P, které mezi sebou sviraji thel g (viz obr. 2),
vytvoii difrakéni obrazec ve tvaru pismene X. Sroubovice se totiz chova jako dvojice
zktizenych miizek vzajemné posunutych o thel 3.

Obr. 2

Na difrakénim obrazci jsou patrné dvé struktury: Hrubé a jemné. Vétsi, hrubé
struktura mé svij puvod v mensi prostorové strukture a lze z ni urcit prameér
dratu d, ze kterého je pruzina namotana. Mensi, jemna struktura, vznika ohybem
na veétsi prostorové strukture a lze z ni urcit vzdalenost jednotlivych zavita P.



Lze ukazat, ze pro tloustku dratu d plati
AL

d:_a
T

kde x je vzdalenost mezi dvéma sousednimi minimy hrubé struktury na stinitku a
L je vzdalenost stinitka od vzorku. Pro jemnou strukturu lze pouzit vztah podobny
jako pro hrubou strukturu. Vzdalenost dratt P lze vypocitat ze vzdéalenosti b mezi
sousednimi minimy jemné struktury a nasledujici rovnici:

AL
p=2=
b

d) Vymeénte na optické lavici drzak s vlasem za drzak s pruzinkou, ktera predstavuje
sroubovici. Zmérte 10x vzdalenost  mezi riznymi sousednimi minimy hrubé
struktury a zapiste do odpovédniho listu. Opét si mizete polohy oznacit na
stinitku pro pozdéjsi méreni, abyste nemuseli jednou rukou drzet tlacitko laseru,
druhou stinitko a tfeti rukou tuzku. Ze zjisténych hodnot vypoctéte prumeér
dratu, kterym je pruzinka namoténa, a to véetné chyby méreni. 3 body

e) Pomoci posuvného méfitka (a trigonometrickych vzorct) také 10x urcete thel
mezi difrakénimi obrazci a vypocitejte thel 5, a to véetné chyby méren.

3 body

. Ohyb rentgenového zareni na Sroubovici DNA

V kvétnu 1952 poridila Rosalinda Franklinova a jeji student Raymond Gosling
rentgenovy difrakéni snimek gelu slozeného z molekul DNA. Tento slavny snimek
oznacovany jako Plate 51 je na obr. 3. Predpokladejme, Ze snimek je desetkrét
vétsi nez origindl, ktery byl zachycen pomoci rentgenového zareni o vinové délce
A = 0,15 nm. Stinitko bylo ve vzdalenosti 16 mm od vzorku DNA.

f) Zmérte 10x vzdélenosti b mezi riznymi sousednimi minimy jemné struktury
na obrazku 3 pomoci posuvného méfitka (hruba struktura na obrazku neni,
protoze je moc velkd). Zapiste do odpovédniho listu a vypoctéte hodnotu P pro
molekulu DNA, véetné chyby méreni. 3 body

g) Pouze pomoci posuvného méritka (a trigonometrickych vzorci) urcete také tihel
B, véetné chyby méfeni. 3 body



Obr. 3

Obrazek je 10x zvétseny!



