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Physik-Aufgabe: Eigenschaften einer CD 
  

	Das Wichtigste in Kürze:  
Aufgabe Physik 12, Wellenoptik;  
aus der Vermessung einer Interferenzfigur, die eine CD als Reflexionsgitter liefert, werden einige ihrer Eigenschaften ermittelt; 
hoher Anteil Wiederholung einfacher Rechenschritte.  
Die Aufgabe erwies sich als unerwartet reizvoll für die Schülerinnen und Schüler; offenbar stellt die schillernde Scheibe für sie ein kleines Alltagsgeheimnis dar, das auf diese überraschende Weise ein wenig gelüftet wird.


1 Aufgabe 
Der Lichtstrahl eines He-Ne-Laser (  = 633 nm) trifft auf eine Phono-CD, das reflektierte Licht fällt auf einen Schirm. Ein Längenmessgerät steht zur Verfügung. 

a) Skizzieren sie den Versuchsaufbau; beschreiben sie Ihre Beobachtungen; machen Sie mit Hilfe des Huygensschen Prinzip plausibel, dass man Interferenzen an einem Reflexionsgitter genauso verstehen und beschreiben kann wie Interferenzen an einem Transmissionsgitter. 
b) Ermitteln Sie den Abstand benachbarter Windungen der Datenspur auf der Platte. 
c) Bestimmen Sie die Gesamtlänge der Datenspur. 
d) Berechnen Sie die Länge auf der Datenspur, die im Mittel für ein Bit der zu speichernden Information zur Verfügung steht. (Tatsächlich wird die eingegebene Information nicht einfach Bit für Bit aufgeprägt, sondern vorher mit Prüfdaten angereichert und aus technischen Gründen codiert, wobei sich die Datenmenge weiter vergrößert. ) 
e) Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der die Datenspur am Lesekopf vorbeiläuft. 
f) Man kann mit Licht keine Objekte erkennen, die kleiner sind als die Wellenlänge des Lichtes. Ist die CD in diesem Sinne optimiert? 
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	3 Lösungswege und Ergebnisse

	a) Den Elementar-Halbkreiswellen ist es egal, auf welcher Seite der Gitterebene sie sich ausbreiten. 

b) Messbeispiel: In einer Entfernung des Schirms vom Gitter von l = 362 cm trifft das erste Maximum 1. Ordnung  x1 = 155 cm vom Maximum 0.ter Ordnung auf. Daraus ergibt sich für den Ablenkwinkel:  
tan(1) = 155mm / 362mm; => 1 = 23,2°;  
und für den Gitterlinienabstand d ergibt sich mit der Wellenlänge des He-Ne-Lasers 
d =/ sin( 1 ) = 633 nm / sin(23,2°) = 1607 nm. 

c) Der beschriebene Ring der CD hat einen Innenradius ri = 23 mm und einen Außenradius ra = 58 mm. Die Anzahl n der Windungen mit der Breite d, die sich darin unterbringen lassen, beträgt  
n = (ra - ri) /1 d = (58 mm - 23 mm) / 1607 nm = 21 780 
Der mittlere Radius rm einer Windung beträgt 
rm = (ra + ri) / 2;  
die Spurlänge l errechnet sich daraus zu  
l = n · 2 ·  · rm  = 21780 · 2 · · (58mm + 23mm) / 2 = 5,542 km 

d) Bei t = 70 min Spieldauer ergibt sich eine Geschwindigkeit von 
v = l / t = 5,452 km / 70 min = 1,3 m/s 

e) 650 MB = 650 · 220 · 8 Bit = 5,45 · 109 Bit sind auf 5,542 km Länge untergebracht. Für ein Bit steht dann im Mittel die Länge  
lB =  5,542 km / 5,45 · 109 = 1017 nm zur Verfügung. Siehe unten: Literatur 

f) Das hängt von der Wellenlänge des benutzten Lichtes ab. Solange die CD mit sichtbarem Licht gelesen wird, können die Abmessungen nicht wesentlich kleiner gemacht werden. 
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Mikroskopische Aufnahme eines unverspiegelten CD-Rohlings. Rechts ist die Kante eines Sägeschnittes orthogonal zur CD-Spurrichtung zu sehen. Man erkennt dort Beugungsfiguren in der Größenordnung des Spurabstandes. 
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