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Uloha V.E ... mizici CD 12 bodu; primér 10,15; Fesilo 46 studentt

Pomoci difrakce na mrizce urcete hustotu zapisu dat na CD. Zkuste porovnat vysledky s DVD.
Kdta md doma jesté stdle spoustu CDcek. Pepa ji to zdvidy.

Teorie

Jisté jste jiz nékdy slyseli, ze svétlo je elektromagnetické zareni a ze se tedy chova jako vlna.
Jednim z dtsledku tohoto vinového chovani je jev zvany difrakce.

Méjme koherentni zdroj svétla, v nasem ptipadé laser, a posvitme jim na tzv. optickou
miizku — tenkou folii, obsahujici periodicky se opakujici vrypy, umoznujici svétlu snéze projit
skrz. Vétsina zareni projde skrz beze zmény sméru, ale ¢ast se vlivem difrakce vychyli a kvali
interferenci vytvori na stinitku interferenéni obrazec. Méli bychom vidét lichy pocet svételnych
tecek, odborné nazyvanych maxima, v pfimce, kde prostfedni tecka (hlavni maximum) je nej-
jasnéjsi — odpovidé pruchodu svétla bez interference. Symetricky vici tomuto stfedu vidime
dalsi maxima.

Jejich polohu vypocteme s pomoci Vzorceﬂ
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kde 6y je uhel odchyleni k-tého maxima od sméru hlavniho maxima, A je vlnova délka svétla
a b je tzv. mrizkova konstanta udévajici vzédjemnou vzdalenost Vrypﬁ.E Jelikoz sinus libovolného
thlu bude vzdy mensi nebo roven jedné, nemuzeme k volit libovolné velké — dostaneme tedy
kone¢ny pocet maxim.

Jelikoz primo nebudeme méfit thel 6y, ale vzdalenost k-tého maxima od hlavniho maxima,

vypocitame tento thel z méfenych vzdalenosti jako

0, = arctg dL—k ,

kde d, je vzdalenost k-tého maxima od hlavniho maxima a L je vzdalenost stinitka od difrakéni
miizky. Po dosazeni dostaneme slozenou funkci sin(arctg(x)). Obecné, pokud sklddame néjakou
goniometrickou funkci s néjakou inverzni goniometrickou funkci, jde tento zapis zjednodusit.
V nasem piipadé lze odvodit nasledujici vztah
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! Tento vzorec plati, pouze pokud dopadd paprsek laseru kolmo na difrakéni miizku
2Pro predstavu, typické velikost b u optické miizky jsou jednotky mikrometrii.
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Dosazenim tohoto vztahu se dostaneme ke konec¢né podobé vzorce, ktery pouzijeme k vy-
poctu b
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Nakonec jesté néco mélo k tomu, pro¢ se CD a DVD chovaji jako difrakéni miizky. Na
povrchu CD a DVD se pod ochrannou vrstvou nachézi pravidelné usporddané nerovnosti, ze
kterych po precteni optickou mechanikou pocitac zrekonstuuje ulozena data. A pravé diky témto
pravidelnym nerovnostem se CD i DVD chova jako optickd miizka a je tedy mozné zjistit rozmér
téchto nerovnosti, tedy hustotu zapisu informace.

Pribéh méreni
Nejprve jsme se pokusili oddélit od obou disku prithlednou ochrannou ¢ast nesouci informaci.
Jelikoz se ndm to v pripadé CD nepodarilo, museli jsme zvolit dva ruzné postupy méreni.

Meéreni DVD U DVDdka, u kterého se ndm povedlo prihlednou ¢ast oddélit, jsme postu-
povali nasledovné. DVD jsme prilepili ke hrané stolu a na plochu stolu jsme polozili laserové
ukazovatko. To svitilo zelenym svétlem priblizné o vinové délce 532 nm. Jelikoz nesvitilo pfimo
rovné, bylo tfeba ho pomoci izolepy dikladné ptilepit, aby svitilo pordd do jednoho mista. Jako
stinitko jsme pouzili (78,54 0,5) cm vzddlenou skifn. Kdyz jsme na ni posvitili, vidéli jsme
interferenc¢ni obrazec popsany v teoretické ¢asti. Celkem byla vidét 3 maxima, ale pouze dvé se
vesla na skiin. Bylo tfeba, aby laser svitil kolmo na plochu DVD. To jsme zajistili tak, ze jsme
laser pripevnili ke kovovému pruduchu na stole, coz mélo zajistit pro nase potieby dostatec¢nou
kolmost.

Po rozsviceni laseru jsme oznacili polohu vedlej$iho maxima tuzkou a otocili DVD, abychom
nesvitili pofdd na stejné misto. Takto jsme postupovali celkem desetkrat. Jelikoz jsme si laserové
ukazovatko dobte upevnili, stacilo hlavni maximum zakreslit pouze jednou, protoze se pokazdé
nachézelo na stejném misté. Nakonec jsme pomoci metru zmérili vzdélenost mezi vedlejsimi
maximy a bodem, kde se nachdzelo hlavni maximum.

Meéreni CD Jelikoz se ndm u CD nepovedlo oddélit ochrannou vrstvu, museli jsme zvolit
jiny postup. Laser jsme pripevnili vertikdlné tak, aby svitil co nejvice kolmo na CD poloZzené na
povrchu stolu. Opét spoléhame na to, ze geometrie nabytku zajist{ dostatecnou kolmost. Svazek
na povrchu CD difraktuje, odrazi se a vytvori interferencni obrazec na poli¢ce nachézejici se
(99,0 &+ 0,5) cm nad CD. Jelikoz m& CD mensi hustotu zapisu, bylo interferenénich maxim
celkem 5 a byla k sobé blize.

Béhem méteni jsme postupovali podobné jako u DVD. Pri kazdém méreni jsme si tuzkou
zaznamenali polohu prvniho a druhého maxima a otocili CD. Takto jsme postupovali pétkrat —
provedli jsme tedy deset méreni. Opét jsme pocitali s tim, Ze se poloha hlavniho maxima neméni.
Vzdalenost vedlejsich maxim od hlavniho maxima jsme opét mérili metrem.
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Namérens data

Laserové ukazovatko vytvafelo rozbihavy svazek, ktery mél pii dopadu na stinitko pribliz-
né 0,5cm v prauméru, proto jsou vzdalenosti di udéavany s touto presnosti. Zaroven si nemuze-
me byt jisti, s jakou presnosti je urcena vlnova délka laseru. Na zakladé tidaji od vyrobce
odhadneme absolutni odchylku jako AA = 10 nm.

Hodnoty pro DVD Namérena data jsme zapsali do tabulky m

Tab. 1: Zmérené vzdalenosti 1. maxima di u interference na DVD.

d1
cm
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Po vypoétu stfedni hodnoty a standardni odchylky zjistime vzdalenost di = (81,0 £ 1,8) cm.
Hodnotu mfizkové konstanty pro DVD a jeji absolutni odchylku spoc¢teme pomoci vzorce z konce
teoretické Casti.
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bovp = (741 + 16) nm.
Hodnoty pro CD Zde jsou hodnoty z druhého méteni zanesené do tabulky E Z namétenych
dat stejnym zpusobem ziskdme

dy = (38,5+0,4) cm,
dy = (106,24 0,8) cm .

3https://www.avetech. cz/data/original/vario/7F31EC60-D261-4801-B59E-DCFD9A32FD1E_DB5CA8CO-F923-
4E38-8E7A-DCDDFAE936A8. pdf


https://www.avetech.cz/data/original/vario/7F31EC60-D261-4801-B59E-DCFD9A32FD1E_DB5CA8C0-F923-4E38-8E7A-DCDDFAE936A8.pdf
https://www.avetech.cz/data/original/vario/7F31EC60-D261-4801-B59E-DCFD9A32FD1E_DB5CA8C0-F923-4E38-8E7A-DCDDFAE936A8.pdf
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Tab. 2: Zmérené vzdalenosti 1. maxima di a 2. maxima ds u interference na CD.

N | A de
cm cm
1| 385 1065
2 | 385 1070
31390 106,0
4| 385 106,5
50380 1055

Tyto hodnoty dosadime do vzorcu vyse, ¢imz ziskdme mrizkovou konstantu podle prvniho
méreni bop; a mrizkovou konstantu podle druhého méreni bepe.

bep1 = (1468 £+ 31) nm,
beps = (1455 + 28) nm.

Poznamenejme, Ze podle teorie by obé hodnoty mély vyjit stejné, protoze mrizkova konstanta
samoziejmé nezavisi na fddu maxima.

Diskuse
Podle zdroju na interne‘cuE je hustota zapisu na DVD bpyp = 740nm a hustota zdpisu na
CD bep = 1600nm. V prvnim pripadé spadd naméfend hodnota do chybového intervalu.

V druhém sice nikoliv, ale rozdil neni prilis velky. I presto jsme mérili s relativné nizkou chy-
bou. Vysvétlenim muze byt fakt, ze existuje vice typu CD nosici: CD-ROM, CD-R, Audio
CD, ...a kazdy z nich muze mit trochu jinou hodnotu hustoty zapisu. Jednd se ale stale o stej-
nou technologii, takze 1ze cekat, Ze se tyto hodnoty nebudou rfadové prilis lisit.

Zaroven stoji za zminéni, ze jsme zmérili hustotu kruznicovych stop, do kterych jsou vrypy
uspotradény. Hustota zapisu podél téchto stop je jesté vyssi a produkovala maxima, tentokrat
jsou v kolmém sméru vuci prvni sadé. Ta vSak byla daleko od sebe a nemohli jsme je proto
nameérit.

Nejvétsim zdrojem chyby byla nase neschopnost presné urcit vlnovou délku laseru, coz
bychom vyresili pouzitim lepsiho napt. laboratorniho laseru. Dalsim zdrojem chyby je nase
neschopnost presné stanovit polohu interferenénich maxim. Maxima totiz nebyly jednoznacné
body, ale skvrny o velikosti 0,5 cm. Tento problém bychom mohli vyfesit pouzitim laseru s lépe
pripravenym svazkem.

Zaver
Zméfili jsme mi{zkovou konstantu priéného zépisu na DVD jako bpyp = (741 + 16) nm. Hodno-
ta pro CD nosi¢ byla zméfena zvl4st pro prvni a druhé maximum jako bcpr = (1468 £ 31) nm

4https://www.nnin.org/sites/default/files/files/Karen_rama_TG_part2_0.pdf
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a bepz = (1455 £ 28) nm.
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honzab@fykos.cz

Fyzikédlni korespondencni semindr je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyzika. Realizace projektu byla
podpotena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.


mailto:honzab@fykos.cz
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	E: mizící CD
	Teorie
	Průběh měření
	Naměřená data
	Diskuse
	Závěr


