52 FoTonN 119, Zima 2012

Zadanie — ruch plamki wskaznika laserowego

Roman Nowak

Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Uniwersytet Warszawski

Zrédlo: A.C. Kyxkapes, A.H. Margees, B.K. Tlerepcon, 3adauu noswliueuuoii cionchocmi
6 Kypce obweu gusuxu, N3arensctBo MockoBckoro YHubepcureta, 1985.

Zadanie — ruch plamki wskaznika laserowego
Poziomo ustawiony wskaznik laserowy obraca si¢
wokot pionowej osi z predkoscig katowa @ i rzuca
plamke $wietlng na pionowy ekran. Uwzglednia-
jac fakt skonczonej predkosci $wiatta, wyznacz
predkos¢, z jaka plamka porusza si¢ po ekranie,
jesli odlegtos¢ migdzy wskaznikiem a ekranem
wynosi h. Opisz jakosciowo ruch plamki na ekra-
nie. W rozwazaniach zaniedbaj dlugo$¢ wskaznika
laserowego w stosunku do odlegtosci h.

Rozwigzanie

Rozwazmy ptaszczyzne XY, w ktorej obraca si¢, wokot osi Z, wskaznik. Umies¢-
my wskaznik w poczatku uktadu odniesienia. Niech 0§ X bedzie prostopadta do
ekranu umieszczonego w punkcie x = h, a nieskonczenie dtugi bok ekranu be-
dzie réwnolegty do osi Y, jak na rysunku.

Niech w pewnej chwili wskaznik bedzie usta-

J ekran | wiony pod katem ¢ do osi X. Foton wystany pod
y Y: | tym katem dotrze do punktu o wspolrzgdne;
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wskaznik znajdzie si¢ pod katem ¢y. Teraz foton wystany ze wskaznika znaj-
dzie si¢ w punkcie o wspotrzednej
Yy =htggy

po przebyciu drogi L, =
Cos ¢,
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Teraz wyznaczymy predkos¢ plamki:
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Wyprowadzenie jest stuszne w catym zakresie wartosci kata ¢ € [-42,42].
Mianownik znika w punkcie
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a wiec dla kata ¢y < 0. Przy obrocie wskaznika od ¢ = —72 do ¢ = /2, pred-
ko$¢ plamki zawsze zaczyna si¢ od ujemnej wartosci predkosci §wiatta i male-
je do v = —oo W punkcie ¢ = ¢, nastgpnie przeskakuje do +oo, a dalej maleje
do predkosci $wiatta przy ¢ = /2, Przebieg krzywej w obszarze dodatnich
wartos$ci predkosci zalezy jednak od parametru p. Gdy p < 2, predkos¢ plamki
maleje od predkosci nieskonczonej dla @ = ¢y do warto$ci minimalnej vy =
4pl(4 + p?) gdy sing = p/2, aby nastepnie wzrasta¢ ponownie do predkosci
Swiatla, gdy kat ¢ dazy do #12. Gdy p > 2, to predkos$¢ maleje monotonicznie
od wartosci nieskonczonej do predkosci §wiatta.
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Intrygujaca jest ujemna wartos¢ predkosci plamki. Rozwazmy to blizej. Ustal-
my pomiar czasu tak, ze w chwili t = 0, wskaznik §wieci pod katem ¢ = —2/2
i bedzie swiecit do momentu t = 77 @, co odpowiada ustawieniu wskaznika pod
katem ¢ = /2. Jesli wskaznik $§wieci pod katem ¢, co dzieje si¢ w chwili
to = (42 + p)/w od momentu, kiedy zaczat si¢ obracac, to foton wystany w tym
momencie bedzie podrozowat do ekranu przez czas
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lub tez:

wt' ="+ o+ P_
2 Cos @
od chwili startu obrotu wskaznika. Réwnanie to, wraz z rownaniem na potoze-
nie y plamki, to parametryczne rownania, ktére mozemy potaczy¢, eliminujac
z wyrazenia na t' kat ¢ = arctg(y/h):
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Z wykresu zaleznosci ot’ od y
znajdujemy, ze przez pewien
czas od momentu urucho-
mienia obrotu wskaznika, na
ekranie nie begdziemy nic
widzieli, az w pewnym mo-
mencie w pewnym punkcie
ekranu pojawi si¢ plamka
$wietlna. Nastepnie plamka
ta rozdwoi sie i obie plamki
zaczng oddala¢ si¢ w prze-
ciwne strony do nieskonczo-
nosci. Punkt yo,, w ktéorym potozenie y/h na ekranie
pojawi si¢ plamka, zdefinio-
wany jest wyrazeniem:

dt 1 psin(arctg ZJ
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i okre$lony wspotrzedng Yo = htge,, a nastapi to w chwili:

czas ot'

=0,

Redakcja poleca filmik SciFun na YouTube:
http://www.youtube.com/watch?v=Nu7n1WFS6T4&feature=plcp



