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Jak wykorzystac¢ zwigzek miedzy katem dyfrakcji, statg

siatki i dtugoscia fali?

Czy to nie ciekawe?

Kazda fala ulega dyfrakcii (ugieciu), gdy dociera do przeszkody lub szczeliny. Swiatto, jako
fala elektromagnetyczna rowniez ulega dyfrakciji, jednak rozmiary przeszkod i szczelin
muszg by¢ porownywalne z dtugoscia fali $wiatta. Przyrzadem posiadajgcym

szczeliny odpowiednich rozmiaréw jest siatka dyfrakcyjna. Obraz powstaty po
przepuszczeniu Swiatla przez siatke dyfrakcyjng sklada sie¢ z naprzemiennych wzmocnien
i wygaszen fal. Jaka zaleznoSc¢ opisuje kat, pod jakim pojawia si¢ wzmocnienie Swiatta? Kat
ten bedzie zalezat od statej siatki oraz dtugosci fali Swiatta.

Twoje cele

e poznasz zalezno$¢ miedzy katem, pod ktorym wida¢ wzmocnienie Swiatta
a dlugoscig fali i stalg siatki dyfrakcyjne;j,
» dowiesz sig¢, czym jest stala siatki dyfrakcyjne;j,
» zrozumiesz mechanizm powstawania obrazu z siatki dyfrakcyjne;j,
* poznasziocenisz argumenty przemawiajace za tym, ze wraz ze wzrostem liczby

szczelin maleje szerokos$¢ linii wzmocnionego Swiatta.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Dyfrakcja na siatce

Najprostsza siatka dyfrakcyjna to uktad wielu przepuszczajacych Swiatto szczelin,
oddzielonych pasmami, ktore Swiatta nie przepuszczajg (Rys. 1.).

Rys. 1. Schemat siatki dyfrakcyjnej

Typowe siatki majg zwykle kilkaset linii na milimetr. Stalg siatki dyfrakcyjnej nazywamy
odleglo$¢ miedzy srodkami sgsiednich szczelin. Na przyktad: dla siatki, ktora ma 500 linii
na mm, stata siatki d jest rowna

d= 15153“ = 0,002 mm = 2 pm,

czyli jest porownywalna z dtugoscia fali swiatta widzialnego. Jezeli skierowac¢ na taki uktad
wigzke monochromatycznego (jednobarwnego) Swiatta laserowego, na przyklad z typowego
wskaznika, na ekranie zaobserwujemy waskie plamki Swietlne, oddzielone szerokimi
ciemnymi obszarami (Rys. 2.).
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Rys. 2. Prosty obraz dyfrakcyjny
Aby wytlumaczy¢ takie ich utozenie, trzeba odpowiedzie¢ sobie na dwa pytania:

1. Dla jakich kierunkow otrzymujemy wzmocnienie Swiatta?

2. Na Rys. 3. mamy przedstawione powstate obrazy w zaleznosci od liczby szczelin.
W przypadku dwoéch szcezelin obserwuje sie obraz o ptynnie zmieniajgcym sie
natezeniu. Dlaczego w przypadku siatki powstajg ostre linie?
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Rys. 3. Obraz swiatta po przejsciu przez 2, 4, 8, 16 i 32 szczeliny. Odlegto$¢ miedzy szczelinami jest stata.

Dyfrakcja na dwoch szczelinach

Jezeli dyfrakcja fali o dtugos$ci A zachodzi na dwoch szczelinach odlegtych o d, to

1. maksymalne wzmocnienia zachodza dla katow a spetniajgcych warunek (n =0, 1, 2, ...):

sin o, = n%. (1)

2. wygaszenia zachodza dla katow



: _ 1\ _ A
sina = (n+3)g =253 (2)
Wzmocnienia dla siatki dyfrakcyjnej

Na pierwsze pytanie, zadane na poczatku, odpowiedz jest prosta. Warunek maksymalnego
wzmocnienia dla siatki dyfrakcyjnejjest taki sam, jak dla dwoch szczelin. Widac¢ to z Rys. 4.
i 5., narysowanych dla ustalenia uwagi dla czterech szczelin. Pierwszy z tych rysunkow
odpowiada prazkowi zerowemu, czyli n = 0, a drugi prazkowi pierwszego rzedu, n = 1.

Rys. 4. Prazek zerowego rzedu dla dyfrakcji na czterech szczelinach
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Rys. 5. Prazek pierwszego rzedu dla dyfrakcji na czterech szczelinach

Jezeli wzmacniajg sie fale z dwoch sgsiednich szczelin 11 2, to wzmacniac si¢ beda i fale ze
szczelin 21 3, 314, itp. Wzmacniajg si¢ wiec fale ze wszystkich szczelin. Rozpatrzmy trojkat
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prostokatny, ktérego dlugos¢ przeciwprostokatnejwynosi d, a jednej z przyprostokatnych A
. Widac¢, ze spetniony jest zwigzek

dsin o = A,
ktory jest rownowazny wzorowi (1) dlan = 1.
Szerokos¢ linii

Odpowiedz na drugie z pytan, postawionych na poczatku, jest trudniejsza. Szerokos¢ linii
uzyskanejza pomoca siatki dyfrakcyjnej zalezy od catkowitejliczby szczelin N, ktore biora
udziat w dyfrakcji. Przedstawia to Rys. 3. Jest to symulacja komputerowa, oparta o wzory
ogolne, ktorych wyprowadzenie jest zbyt trudne, aby je tu przytacza¢. W tych obliczeniach
uzyte zostato przyblizenie sin o ~ «, spelnione dla matych katow a.

Najwazniejszy wniosek z tych rozwazan jest nastepujacy: Jezeli dyfrakcja zachodzi na
uktadzie N szczelin, pomiedzy maksimami gtownymi pojawia si¢ IN- 1w przyblizeniu
rownoodleglych miejsc zerowych:

 jedno dla dwoch szczelin,
o trzy dla czterech szczelin,
e siedem dla o$miu szczelin, ..., itd.

Wrynika stad, ze w omowionych przyblizeniach szerokosc¢ katowa (odlegtos¢ miedzy
sasiednimi minimami) maksimum gtéwnego jest rowna (Rys. 3.):

2
N A

czyli jest odwrotnie proporcjonalna do liczby szczelin. Omowimy doktadniej prosty
przyktad 4 szczelin.

4 szczeliny
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Rys. 6. Dyfrakcja na czterech szczelinach, wygaszanie fal ze szczelin 1.1 2.

Rys. 7. Dyfrakcja na czterech szczelinach, wygaszaja sie fale ze szczelin 1. i 3.



Rys. 8. Dyfrakcja na czterech szczelinach. Wygaszaja sie zaréwno fale 1.i 3., jak i 2. i 4.
Dla czterech szczelin mamy dwie mozliwosci:

a) Wygaszaja si¢ fale z dwoch sasiednich szczelin o numerach 11 2 (Rys. 6., czerwone
sinusoidy) . Wtedy tez wygaszg sie dwie fale ze szczelin 3 i 4 (zielone sinusoidy). Bedzie
obowigzywat warunek wygaszenia (2) - jak dla dwoch szczelin:

sin o= (n+3)3 = 212

s

Czyli dla kolejnych wygaszen: sin o = %% (Rys. 6.),sin o = %%, sin o = % e 1P,

b) Wygaszaja si¢ fale ze szczelin 11 3, odleglych od siebie o d’ = 2d (Rys. 7., czerwone
sinusoidy). Wtedy wygaszg sie tez fale ze szczelin 2 i 4 (zielone sinusoidy). Dostaniemy
wtedy warunki wygaszenia (wzor (2) z zamiang d na d)

sina = (n+ §)3 = 22 = 214
Czyli dla kolejnych wygaszen sin o = % % (Rys.7.),sin @ = % % (Rys. 8.), sin o = % %,

itp.
Uporzadkujmy te wyniki. Wygaszenia zachodzg dla wspotczynnikoéw przed % rownych

5 6
,11,2
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Pomiedzy maksimami gléwnymi dlan = 0 i n = 1 pojawily si¢ 3 wygaszenia. Dokladnie tyle
wygaszen widzimy na Rys. 3. dla czterech szczelin.

Wyznaczanie dtugosci fali promieniowania elektromagnetycznego



Za pomocgy siatki dyfrakcyjnej mozemy wyznaczy¢ dlugos¢ fali interesujacego nas Swiatta
widzialnego. Wynika to wprost ze wzoru (1), przeksztalconego do postaci
__ dsina,
A==
Trzeba tylko zna¢ stalg siatki d i zmierzy¢ kat «,,. Metode te mozna zastosowac do

podczerwieni i nadfioletu, a takze — z pewna modyfikacjg — do promieni Roentgena. Trzeba
tylko uzy¢ odpowiednich detektoréw promieniowania zamiast ludzkiego oka.

Stowniczek
siatka dyfrakcyjna

(ang.: diffraction grating) - przyrzad posiadajacy identyczne, rownoodlegle szczeliny
o szerokosci porownywalnej z dlugoscig fali Swiatta, stuzacy do badania dyfrakcji swiatta.
Stata siatki dyfrakcyjnej

(ang.: diffraction grating constant) - wielkoS¢ charakteryzujgca siatke dyfrakcyjng, rowna

odlegtosci miedzy Srodkami sgsiednich szczelin.
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Film samouczek

Jak obliczy¢ zwigzek miedzy katem dyfrakcji, statg siatki
i dtugoscia fali?
| Polecenie 1

Obejrzyj film samouczek, w ktorym przedstawiono rozwiazanie przykladowego zadania
dotyczacego dyfrakcji Swiatla na siatce dyfrakcyjnej. Zastanow sie, czy zwiekszenie
odleglosci miedzy siatka a ekranem wptynie na liczbe obserwowanych na ekranie
maksimow dyfrakcyjnych.

Polecenie 2
Na siatke dyfrakcyjna o statej d = 2 - 10~ %m pada $wiatto o dtugosci fali A = 600 nm.
Wynik tej dyfrakcji $wiatta widzimy na ekranie o szerokosci 50 cm umieszczonym 20 cm od

siatki. Oblicz numer ostatniego maksimum bocznego, ktére zmiescito sie na tym ekranie.

Odpowiedz: n =




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Wskaz wszystkie poprawne zdania:

(] Dlasiatki dyfrakcyjnej o statej mniejszej niz 0,2 um dyfrakcja nie zajdzie.

Im wiekszy numer bocznego maksimum, tym wiekszy jest kat, pod jakim mozemy
go zaobserwowac.

O

Wraz z wzrostem liczby szczelin na siatce dyfrakcyjnej maleje szerokos$¢
maksimow na ekranie.

W miejscu na ekranie, gdzie znajduje sie catkowite wygaszenie fale Swiatta
Znosz3 sie.

O

Cwiczenie 2 ©

Dokoncz zdanie.
Stata siatki dyfrakcyjnej informuje o:

() liczbie rys przypadajacych na 1 cm siatki.

() odlegtosci miedzy srodkami dwdch sasiednich szczelin.

() dtugosci siatki dyfrakcyjne;j.



Cwiczenie 3 ®
Swiatto lasera przechodzi przez siatke dyfrakcyjna i tworzy na ekranie obraz
dyfrakcyjny. Czy i jak zmiana lasera na inny, emitujgcy swiatto o wiekszej dtugosci fali,

spowoduje zmiane katow, pod ktérymi widaé poszczegdlne wzmocnienia?

Cwiczenie 4 ¢

Stata siatki dyfrakcyjnej wynosi 5 um. Siatka ma 2 cm dtugosci. lle rys sie na niej znajduje?

Odpowiedz:

Cwiczenie 5 O
Na siatke dyfrakcyjng posiadajgca 400 rys na 1 mm pada $wiatto o dtugosci fali 570 nm.
Ktére maksimum zaobserwowano pod katem 27,13°?

Odpowiedz:

Cwiczenie 6 Q@

Oblicz, pod jakim katem wida¢ drugie maksimum na ekranie, jesli pierwsze mozna
zaobserwowac pod katem 6,3°. Wynik zaokraglij do 0,01°.

Odpowiedz:

Cwiczenie 7 O
Jaka jest dtugosc¢ fali Swiatta padajacego na siatke dyfrakcyjna, jesli trzecie maksimum

wytworzone przez siatke wida¢ po katem 21,35°? Siatka posiada 350 rys na 1 mm. Wynik
podaj z doktadnoscia do 1 nm.

Odpowiedz: nm




Cwiczenie 8 @

Na ekran o szerokosci 100 cm znajdujacy sie w odlegtosci 3 m od siatki dyfrakcyjnej o statej
siatki rownej 6 - 10~% m pada $wiatto ulegajace dyfrakcji. Oblicz, ile maksymalnych

wzmocnien bedzie mozna zaobserwowac na ekranie. Dtugos¢ fali Swiatta padajacego na
siatke dyfrakcyjng wynosi 400 nm.

Odpowiedz:




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa

Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Jozef Ginter, Michat Kurek
Fizyka
Siatka dyfrakcyjna

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajace;j
rzeczywistosci.

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacejz doktadnosci pomiaru lub

z danych.

X. Fale i optyka. Uczen:

16) opisuje obraz powstajacy po przejsciu Swiatta przez
siatke dyfrakcyjng; stosuje do obliczen zwigzek miedzy
katem dyfrakciji, statg siatki i dlugoscig fali.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. dowie si¢ jaka jest zaleznos¢ miedzy katem, pod
ktorym wida¢ wzmocnienie Swiatta a dtugoscig fali
i stalg siatki dyfrakcyjnej;

Cele operacyjne: 2. pozna stalg siatki dyfrakcyjne;j;

3. zrozumie mechanizm powstawania obrazu z siatki
dyfrakcyjne;j;

4. pozna i oceni argumenty przemawiajace za pogladem,
ze wraz ze wzrostem liczby szczelin spada szerokosc
linii wzmocnionego Swiatla.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna - dostrzeganie
Strategie nauczania i definiowanie problemow oraz odkrywanie rzeczywistosci
poprzez eksperymenty

Metody nauczania wyktad informacyjny, burza moézgow
Formy zajec: praca indywidualna
Srodki dydaktyczne: siatka dyfrakcyjna, podwojna szczelina do dyfrakcji swiatta,

laser

) X e-materiat ,Jak obliczy¢ zwigzek miedzy katem dyfrakci,
Materialy pomocnicze: . R
stalg siatki i dtugoscia fali?

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel przy pomocy lasera i podwojnej szczeliny przedstawia dyfrakcje Swiatta.
Nastepnie podwojng szczeline zastepuje siatkg dyfrakcyjng. Pyta uczniow
o podobienstwa i réznice w otrzymanych obrazach.

Faza realizacyjna:

W formie burzy mozgoéw uczniowie odpowiadajg na pytanie: ,Jakie parametry mogg
mie¢ wplyw na to, w ktorym miejscu powstaje wzmocnienie Swiatta?”. Pomysty
nauczyciel zapisuje na tablicy.

Nastepnie nauczyciel wyprowadza wzor na kat, pod ktorym wida¢ maksimum dla
dwoch szczelin i uogélnia wynik na siatke dyfrakcyjna.
Faza podsumowujaca:

W ramach utrwalenia zdobytych wiadomosci i zrozumienia zasad dziatania siatki
dyfrakcyjnejuczniowie rozwigzuja zadania 1., 3., 6. oraz 8. z zestawu ¢wiczen
e-materiatu.

Praca domowa:



W ramach pracy domowej uczniowie rozwigzuja zadania 2., 4. oraz 5. z zestawu ¢wiczen
e-materiatu.

Wskazoéwki metodyczne ) . , .
.. . Film samouczek moze zosta¢ wykorzystany jako
opisujace rozne . , . , .
] przypomnienie sposobu rozwigzywania zadan zwigzanych
zastosowania danego , ) , . , .
) ) z siatkg dyfrakcyjng podczas powtorzenia wiadomosci.
multimedium



