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Allmanna instruktioner

Den experimentella deltavlingen pagar i 5 timmar och kan maximalt ge 20 poéng.

Du far inte réra experimentutrustningen eller 6ppna kuvertet med tavlingsproblemen innan
en ljudsignal anger att tdvlingen bdrjar.

Du har fatt IPhO-svarsblad dar svaren ska skrivas in. FOr in métdata och losningar dar, i ratt
tabell/ruta. Alla grafer maste ritas pa de sarskilda IPhO-grafbladen som du ocksa fatt. Det
finns ocksa kladdpapper (méarkta med B). Om du nagonstans har skrivit nagot som du inte
vill ska bedémas, kryssa over det.

Fyll i alla uppgifter 6verst pa sidan (Contestant Code, Page number, etc.)

Du far inte lamna din plats utan att tillstand. Om du behdver hjélp (t. ex. for att minirédknaren
gatt sonder, eller for du maste ga pa toaletten), ska du visa detta med hjélp av de tva kort du
fatt (gront kort for toalettbesok och rétt kort for hjalp med annat).

Start och slut for tavlingen anges med en ljudsignal. Dessutom hors ljudsignaler varje
timme, och en surrande ton nér det &r 15 minuter kvar av tavlingstiden (innan slutsignalen
ljuder).

Nar tavlingstiden &ar slut maste du omedelbart sluta skriva. Sortera och numrera dina
svarsblad och grafblad. Lagg ner dem i kuvertet du fatt, och Iat kuvertet ligga kvar pa din
bank. Du far inte ta med dig nagra papper ut nar du lamnar tavlingsomradet.

Vanta pa din plats tills ditt kuvert har hamtats. Nar alla kuvert har samlats in kommer din

guide att folja med dig ut fran tavlingsomradet.
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10:00 — 15:00

Ar 2015 har utsetts till Ljusets ar. Optiska metoder ar viktiga inom experimentell fysik.
Diffraktion ar ett kraftfullt verktyg inom manga naturvetenskapliga omraden och har
anvants for att ta fram strukturen for komplexa molekyler som DNA, och for att
undersdka materiegenskaper. Idag ska du fa gora diffraktionsexperiment med hjalp av
laserljus.

Experiment E-I: Diffraktion pa grund av spiralstrukturer 10 poang
Experiment E-1I: Diffraktion pa grund av ytspdnningsvagor 10 poang

Experiment E-I och E-1I dr oberoende av varandra och anvinder samma optikbdnk, men

olika apparater och instdllningar. Du ska borja med att géra experiment E-1, och sedan
fortsditta med E-I1.

OBS: Felanalys krivs INTE

Observera

e Titta aldrig in i laserstralen, direkt eller genom nagon optisk utrustning.

e | experimenten anvands en lag effekt-laser som ger synligt ljus. Vi rekommenderar anda att

du anvénder skyddsglaségon ndr du genomfor experimenten.

e Lat inga reflekterande foremal (till exempel ringar eller armbandsur) komma i vagen for

laserstralen.

e Utrustningen till hoger ar forinstalld for experiment E-11. Andra inte pa dess installningar

innan du borjar arbeta med experiment E-I11.
e Speglarna har ytbehandlats. Undvik att réra vid de reflekterande ytorna.
o Anvénd inte likspanningskéllan for att ladda datorplattan.

e Undvik alla onddiga rorelser under experimenten. Knuffa inte till bordet eller vaggarna pa

din hytt. Laserexperiment kraver stabilitet.
e Anvand inte frekvenser hogre an 500 Hz hos sinusvaggeneratorn.



(Denna sida ska vara tom.)
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Diffraktion pa grund av spiralstruktur

Inledning

Rontgendiffraktionsbilden for DNA (Fig. 1), som togs i Rosalind Franklins
laboratorium och blev k&nd som “Photo 517, lade grunden f6r upptickten av
dubbelspiralstrukturen hos DNA av Watson och Crick 1952. Detta experiment
gar ut pa att forstd de diffraktionsmonster som bildas pa grund av spiral-

strukturer med synligt ljus.

Mmal

Att bestdimma geometrin hos spiralformade strukturer med hjalp av diffraktion.

(Total poang: 10)

Figur 2: Utrustning for E-I

Utrustning

[1] | Traplattform [11] | Plastkl&mmor

[2] | Laser med hallare och stativ [12] | Runda svarta klistermarken
[3] | Likspanningsaggregat for lasern [13] | Stiftpenna

[4] | Provhallare med stativ [14] | Digitalt skjutmatt med hallare
[5] | Vanster spegel (ytbelagd) [15] | Plastlinjal (30 cm)

[6] | Hoger spegel (ytbelagd) [16] | Mattejp (1,5 m)

[7] | Skarm (10 cm x 30 cm) med hallare och stativ [17] | Mdnstersvarsark

[8] | Planspegel (10 cm x 10 cm) [18] | Laserskyddsglaségon

[9] | Prov I (spiralfjader) [19] | Batteridriven ficklampa
[10] Prov Il

(dubbelspiralliknande monster tryckt pa en glasskiva)

Notera att [1], [3], [14], [15], [16] och [18] ocksa anvands i experiment E-I1.
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Beskrivning av utrustningen

Tréaplattform [1]: P& denna har tva ledskenor, laser, speglar, skarm och provhallare monterats.

Laser med hallare och stativ [2]: Laser med vaglangd 2 = 635 nm (1 nm = 10~° m), fixerad i en
metallhéllare, fast vid stativet med en kulled ([20] i Fig. 3), som tillater justering i X-Y-Z-riktning.
Lasern kan roteras, och darefter fixeras med lasskruven upptill. Stralens fokus justeras genom att
rotera den framre linskapseln (réda pilen i Fig. 3), sa att man ser ett klart och skarpt diffraktions-
maonster.

Likspanningsaggregat [3]: Frontpanelen har en intensitetsvéljare (high/low), uttag for inkoppling av
lasern, samt tre USB-uttag. Den bakre panelen har en spanningsbrytare, och en kontakt for anslutning
till elnatet (inskjuten bild i Fig. 4).

Figur 3: Laserkélla och provhallare. [20]
Kulled.

Figur 5: Hoger spegel och skarm

Figur 4: Likspénningskélla.

Provhallare med stativ [4]: Anvand lasskruven upptill for att fixera provet i hallaren (Fig. 3).
Provhallaren kan justeras vagratt och lodratt samt roteras.

Vanster spegel [5]: Denna spegel &r fixerad vid plattformen (Fig. 5). Anvénd inte sidan méarkt X.
Hdoger spegel [6]: Denna spegel ar fixerad vid plattformen, men kan tas bort (vilket den kommer att
goras i experiment E-I1). Anvand inte sidan markt X.

Skarm med hallare [7]: Skarmen ar monterad vid stativet via en kulled, som tillater roterande

justering i alla riktningar (Fig 5). Man kan vdlja att fixera skarmen som i Fig. 2 eller Fig. 6 efter
behov.
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Prov I [9]: En spiralfjader fixerad i en cirkular
hallare med vita akrylplastskivor.

Prov Il [10]: Ett dubbelspiralliknande ménster
tryckt pa en glasskiva fixerad i en cirkular
hallare.

Digitalt skjutmatt med hallare [14]: Digitalt
skjutmatt infast i en hallare (hallaren behdvs i
E-I1). Det har en strdmbrytare, en nollstallnings-
knapp, en mm/inch-véljare (satt till mm), en
lasskruv, och en skruv for att flytta hoger
skankel. Det digitala skjutmattet kan anvandas
for att gora matningar pd monstersvarsarken.

Figur 6: Alternativ skarmposition jamfoért med den
som visas i Fig. 2

Monstersvarsark [17]: De utdelade monster-
svarsarken kan vikas pa mitten och fastas pa skarmen med hjélp av plastklammorna. Se till att du
markerar varje diffraktionsmonster innanfor rutan.

Teori
En laserstrale med vaglangd A som infaller normalt mot en cylindrisk trdd med diameter a, sprids
vinkelratt mot traden. Det resulterande intenstitetsmonstret sa som det registreras pa en skarm visas i

Fig. 7.
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U amee et ] @l
— ZIIZIii-o--oooos U)‘GZZZI::. %n N
——% ‘—‘-"—‘-:::::::::::%eiﬂf(rz ------- {* !

Figur 8: Skiss av
diffraktionsmonstret fran tva
cylindriska tradar.

Figur 7: Skiss av diffraktionsmadnstret fran en cylindrisk trad med
diameter a.

Intensitetsfordelningen som funktion av vinkeln 8 mot den inkommande riktningen ges av

sin 8

B

masing
A

2
10) = 10)[57], darp =
Centralmaximumet &r ljust, och for andra vinklar dar sin 8 (8 # 0) &r noll blir intensiteten noll.
Intensitetsfordelningen har alltsa sitt n:te minimum vid vinkeln 8,,, given av

sing, = +n2, n=1,2345..

Har symboliserar + de bada sidorna i forhallande till centralmaximumet (8 = 0).

Diffraktionsmaénstret fran tva parallella, identiska tradar pa inbordes avstand d (Fig. 8) &r en
kombination av tva monster (diffraktion pa grund av en enkel trad, och interferens pa grund av tva

tradar). Den resulterande intensitetsfordelningen ges av
2

1(8) =1(0) cos? & [#} )

mdsiné masinf

dard = S— ochf=——.
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For en skarm pa ett stort avstand D fran traden, observeras a
minima pa skarmen vid positionerna x..,, = in%D pa grund | - - —— 1
av diffraktion, och vid x4, = * (m —%)%D pa grund av S_

interferens (dar m,n=1,2,3,4,5...). For fyra identiska
tradar (Fig. 9) far man en total intensitetsfordelning som &r
en kombination av diffraktion fran varje trad och interferens
fran par av tradar. Férdelningen beror alltsd pad a, d and s, sa | ...2:
att man med andra ord ser en kombination av tre olika F|gur9 En uppsattning av fyra tradar.

intensitetsmonster.

Inledande justeringar

1. SIa pa lasern och justera bada speglarna sa att laserpricken hamnar pa skarmen.

2. Anviand plastlinjalen och justera laserhallaren och speglarna, sa att laserstralen blir parallell med
traplattformen.

3. Setill att laserpricken hamnar néra skarmens mittpunkt.

4. Slaav lasern. Fast monstersvarsarket pa skarmen.

5. Fast planspegeln pa skarmen med plastklammorna, och sla pa lasern igen.

6. Justera skarmen sa att laserstralen reflekteras samma vag tillbaka till lasern. Ta bort planspegeln
nér detta &r gjort.

7. Lyset i baset kan slas av eller pa efter behov.

Experiment

Del A: Bestamning av en spiralfjaders geometriska parametrar

Prov | ar en spiralfjader med radie R och stigning P, gjord av en trad av homogen tjocklek a, som
visas i Fig. 10(a). Betraktad vinkelratt fran sidan ar dess projektion ekvivalent med tva uppsattningar
parallella, jamntjocka tradar. Dessa har var och en separationsavstandet d,, och bildar vinkeln 2a,
med varandra (Fig. 10(b)).

() (b)

Figur 10: (a) Typisk bild av en spiralfjader; (b)
schematisk bild av denna sedd vinkelrétt fran sidan.
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e Montera prov | i provhallaren och se till att fjadern ar vertikal.
e Setill att du far ett klart och skarpt X-format diffraktionsmonster pa monstersvarsarket.
e FOr att uppna detta kan du behdva justera:
- laserstalens fokus (rotera linskapseln)
- strdlens orientering (rotera lasern sa att stralen belyser bara tva varv av fjadern)
- laserns intensitet (med spanningsaggegatets high/low-valjare)
- bakgrundsljus (sla av eller pa lyset i baset)
Om det centrala maximumet ar mycket ljust, kan du placera runda svarta klistermarken pa
monstersvarsarket, for att reducera det spridda ljuset.

Uppgift Beskrivning Poang

Markera pa monstersvarsarket (med stiftpennan [13]) positionerna for de intensitetsminima, pa

Al bada sidor om centralmaximum, som ar relevanta for att bestamma a, och d,. Mark dina 0.7
monstersvarsark P-1, P-2 etc.

A2 Anvind det digitala skjutmattet for att mata de avstand som behdvs for att bestamma a4, och for in 05
dem i Tabell Al. :

A3 Plotta en lamplig graf, mérkt Graf A1, och bestdm a; ur dess lutning. 0.7

A4 Maét de avstand som behdvs for att bestamma d,, och for in dem i Tabell A2. 0.8

A5 Plotta en lamplig graf, mérkt Graf A2, och bestdm d; ur dess lutning. 0.6

A6 Anvénd det X-formade monstret for att bestdmma vinkeln ;. 0.2

A7 Uttryck P i d; och a,, och berdkna P. 0.2

A8 Uttryck R i P och a4, och berdkna R (forsumma tjockleken a,). 0.2

Del B: Bestdmning av ett dubbelspiralliknande ménsters geometriska parametrar

Figur 11(a) visar tva varv i en dubbelspiral. Figur 11(b) ar en tvadimensionell projektion av denna
dubbelspiral betraktad vinkelratt fran sidan. Varje spiral med tjocklek a, har en vinkel 2a, och ett
vinkelratt avstand d, mellan varven. Avstandet mellan de tva spiralerna ar s. Prov Il ar ett
dubbelspiralliknande ménster tryckt pa en glasplatta (Fig. 12), och diffraktionsmonstret fran detta
kommer att likna det fran en dubbelspiral. | den har deluppgiften ska du bestimma de geometriska
parametrarna for prov Il.

(b)

Figur 11: (a) Typisk bild av en dubbelspiral; (b) schematisk bild av denna sedd vinkelratt fran sidan.
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Figur 12: Det dubbelspiralliknande monstret i prov II.
Satt fast prov Il i provhallaren.
e  Fast ett nytt monstersvarsark pa skarmen.
Se till att du far ett klart och skarpt X-format diffraktionsmonster pa skarmen.
Uppgift Beskrivning Poéng
B1 Markeraﬂpositionerna for relevanta mini"ma pa varje"sida om centralmaximum, sa att du senare 11
kan bestdmma a,, s och d,. Du kan anvanda flera monstersvarsark vid behov.
B2 Maét upp de avstand som behovs for att bestimma a, och for in dem i tabell B1. 0.5
B3 | Goren lamplig graf, mark den Graf B1, och bestam vardet pa a, fran dess lutning. 0.5
B4 Maét upp de avstand som behdvs for att bestamma s, och for in dem i tabell B2. 1.2
B5 | Gor en lamplig graf, mark den Graf B2, och bestam vérdet pa s fran dess lutning. 0.5
B6 Maét upp de avstand som behdvs for att bestiamma d,, och for in dem i tabell B3. 1.6
B7 | Gor en lamplig graf, mark den Graf B3, och bestam vérdet pa d, fran dess lutning. 0.5
B8 | Anvand det X-formade monstret for att bestdimma vinkeln a,. 0.2
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Del A: Bestamning av en spiralfjaders geometriska egenskaper
Uppgift Beskrivning Poéng
Al Antal inlamnade ménstersvarsark fér Del A: méarkta med : P—
Tabell Al: Métningar fran monstersvarsarket P—
Métning
Nr.
1
2
3
4
A2
5
Graf Al for att bestdmma a;: som funktion av
Lutning i grafen A1 =
Berékning av a,:
A3
a1 =
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Tabell A2: Méatningar fran monstersvarsarket P— Poang
Matning
Nr.
1
2
3
4
5
A4 6
7
8
Graf A2 for att bestdmma d, : som funktion av
Lutning i grafen A2 =
Berékning av d;:
A5
d, =
A6 al =
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Uttryck P i d, och a4:
A7
pP=
Uttryck R i P och a;:
A8
R =
Totalt
Del B: Bestdmning av det dubbelspiralliknande monstrets geometriska egenskaper
Uppgift Beskrivning Poéng
Bl Antal inlamnade monstersvarsark for Del B: maérkta med: P—

B2

Tabell B1: Matningar fran monster P—

Matning
Nr.

1

2
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B3

Graf B1 for att bestimma a,: som funktion av
Lutning i grafen B1 =

Berdkning av a,:

B4

Tabell B2: Matningar fran monster P—

Matning
Nr.

1

2
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Lutning i grafen B2 =

Berdkning av s:

B5

Graf B2 for att bestimma s:

som funktion av

Tabell B3: Matningar fran monster P—

Métning
Nr.

1

2

B6
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Lutning i graf en B3 =

Berdkning av d,:

B7

Graf B3 for att bestamma d,:

som funktion av

B8 a, =

Totalt
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