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Siatka dyfrakcyjna

Czy to nie ciekawe?

Ogladajgc o$wietlong biatym $wiatlem spodnia strone plyty CD lub DVD mozemy
zaobserwowac, ze mieni si¢ ona roznymi kolorami. Ta czeS¢ ptyty zachowuje sie jak siatka
dyfrakcyjna, odbijajac fale Swiatta o roznych dtugosciach pod innymi katami. W ten sposob
mozemy przeanalizowac, z jakich sktadowych zbudowana byta pierwotna wigzka biatego
Swiatta.



Rys. a. Dolna strona ptyty DVD.
Twoje cele

» dowiesz si¢, czym jest siatka dyfrakcyjna,
» poznasz rodzaje siatek dyfrakcyjnych,
» wyznaczysz dtugos¢ fali za pomocg siatki dyfrakcyjne;j.




Przeczytaj

Warto przeczytaé

Siatki transmisyjne

Najprostsza siatka dyfrakcyjna to siatka zwana transmisyjna, czyli wykorzystywana w Swietle
przechodzacym. Jest ona ukladem wielu przepuszczajacych swiatto szczelin, oddzielonych
pasmami nieprzepuszczajgcymi $wiatla (Rys.1.).

Rys. 1. Schemat siatki dyfrakcyjne;j.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Typowe siatki maja zwykle kilkaset linii na milimetr. Na przyktad, dla siatki 500 linii na
milimetr odleglo$¢ pomiedzy srodkami sasiednich szczelin d jest rowna:

1 mm

W) 4= "5

= 0,002 mm = 2 um

Podobnie dla siatki 100 linii na milimetr d = 10 uym. WielkoS¢ d nazywamy statg siatki
dyfrakcyjne;.

Typowe siatki ,szkolne” uzyskiwane sa metodg fotograficzng. Natomiast siatki stuzace do
celow naukowych uzyskiwato si¢ przez nacinanie rownoleglych rys na szkle za pomocg
ostrza diamentowego.
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Jezeli skierowac na taki uktad wigzke monochromatycznego (jednobarwnego) Swiatta
laserowego, na przyktad z typowego czerwonego wskaznika, na ekranie zaobserwujemy
mate plamki Swietlne, oddzielone szerokimi ciemnymi obszarami (Rys.2.).

Rys. 2. Obraz wigzki Swietlnej przepuszczonej przez siatke dyfrakcyjna.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Schematycznie bieg wigzek swietlnych w tym przypadku przedstawia Rys. 3.
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Rys. 3. Bieg wigzek $wietlnych po przejsciu przez siatke dyfrakcyjna.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Powyzszy rysunek przedstawia widok z gory na uklad, w ktorym przez siatke dyfrakcyjna
przepuszczamy $wiatlo czerwonego lasera. Kazdy z promieni uderza w ekran w punkcie,
w ktérym widzimy czerwone plamki na Rys. 2. Srodkowa plamke nazywamy zerowym
rzedem (prazkiem) widma. Plamki na prawo i na lewo od plamki centralnej numerujemy
kolejnymi liczbami naturalnymi (pierwszy rzad widma, drugi rzad widma, trzeci rzad
widma, itd.). Kolejne katy o, pod ktorymi widac te prazki speiniaja warunek
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gdzie A\ oznacza dtugos$¢ fali padajacego Swiatla.

Za pomocgy siatki dyfrakcyjnej mozemy wyznaczy¢ dlugosc¢ fali interesujgcego nas Swiatta
widzialnego. Wynika to wprost z powyzszego wzoru, przeksztalconego do postaci:
__ dsina,

A — T.
Trzeba tylko zna¢ stalg siatki d i zmierzy¢ kat o,,. Metode te mozna zastosowac oprocz
Swiatta widzialnego do podczerwieni i nadfioletu, a takze - z pewng modyfikacja — do
promieni Roentgena. Trzeba tylko uzy¢ odpowiednich detektorow promieniowania zamiast
ludzkiego oka.

Zgodnie z powyzszymi wzorami katy o, beda zaleze¢ od dtugosci fali, jaka pada na siatke
dyfrakcyjna. Oznacza to, ze rozne kolory beda uginac si¢ pod réznymi kgtami.
Schematycznie zostato to przedstawione na Rys. 4. Jest to poréwnanie odchylenia wiazek
dla typowych barw teczy. Najmniej odchylane jest $wiatlo fioletowe, a najpardziej $wiatto
czerwone. Roznica odchylen miedzy tymi barwami jest wystarczajgca, aby drugi rzad widma
Swiatla czerwonego byt odchylony bardziej niz trzeci rzad widma $wiatta fioletowego.
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Rys. 4. Poréwnanie odchylania wigzek $wiatta o réznych kolorach (czestotliwoéciach fali).
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Doswiadczenie 1

Opisane wyzej doSwiadczenie mozesz bez trudu przeprowadzi¢ samodzielnie, jezeli tylko
zdobedziesz siatke dyfrakcyjna i trzy wskazniki laserowe o roznych barwach.



Doswiadczenie 2

Doswiadczenie bedzie polegato na bezposredniej obserwacji okiem przez siatke
dyfrakcyjna waskiej szczeliny, oswietlonejbadanym $wiatlem (Rys.5.).

Rys. 5. Schemat doswiadczenia nr 2.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Do doswiadczenia potrzebne nam beda: siatka dyfrakcyjna 500 rys/mm, przestona
z czarnego kartonu o szerokosci okoto 50 cm i wysokosci okoto 30 cm ze szczeling
o szerokosci okoto 1 mm, matowa zarowka z widknem wolframowym, zarowka
energooszczedna.

1. Obejrzyj przez siatke dyfrakcyjng widmo zarowki z wioknem wolframowym.
2. Obejrzyj przez siatke dyfrakcyjng widmo zaréwki energooszczedne;j.

W ten sposob dokonasz obserwaciji rozproszenia Swiatta biatego. Widmo, ktore obserwujesz,
nie jest juz pojedynczymi prazkami dla poszczegolnych kolorow. Na przyktad dla zarowki

z widknem wolframowym zaobserwujesz widmo ciagle z ptynnymi przejsciami miedzy
kolorami. Mozesz posprawdzac, jak wygladajag widma innych swiecgcych przedmiotow.

Siatki odbiciowe

Oprocz siatek dla swiatta przechodzacego bardzo czesto uzywane s3 siatki odbiciowe. Sg to
ptytki metalowe z nacigtymi rownolegtymi rysami. Uzywa sie ich nie tylko dla Swiatta
widzialnego, ale takze w innych zakresach promieniowania elektromagnetycznego, na
przyklad takich, ktore sg przez szklo pochtaniane. Dotyczy to podczerwieni, nadfioletu,

a takze - w specjalnych zastosowaniach - promieni Roentgena. Schematycznie dziatanie
siatki odbiciowej (dla 500 rys/mm) przedstawia Rys. 6.
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Rys. 6. Schemat dziatania siatki dyfrakcyjnej odbiciowej.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Doswiadczenie 3

Jako siatka odbiciowa moze postuzy¢ nam ptyta CD, w ktorej zapis dziata jak prawie
rownolegte rysy. llustracja 7 to mikroskopowe zdjecie takiej ptyty. Obraz taki, jak na Rys.2.,
uzyskasz, kierujgc wigzke Swiatta laserowego w poblize jej brzegu, tak jak to przedstawia
Rys.8.

Rys. 7. Mikroskopowe zdjecie ptyty CD.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Rys. 8. Schemat doswiadczenia z ptytg CD.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Stowniczek
siatka dyfrakcyjna



(ang. diffraction grating) - przyrzad posiadajacy identyczne, rownoodlegle szczeliny
o szerokosci porownywalnej z dtugoscig fali $wiatta stuzacy do badania dyfrakcji Swiatla.
stata siatki dyfrakcyjnej

(ang. diffaction grating constant) - wielko$¢ charakteryzujgca siatke dyfrakcyjnga. Oznacza
ona odlegtos¢ miedzy srodkami sgsiednich szczelin.



Film samouczek

Siatka dyfrakcyjna

Film przedstawia rozwigzanie przyktadowego zadania dotyczacego siatki dyfrakcyjne;.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DncG4Pe5Z

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1

Na filmie wykorzystano przyblizenie A = dsina ~ % Wyprowadz wzor doktadny.

Polecenie 2

Oblicz dtugosc¢ fali fioletowej wykorzystujgc wzér wyprowadzony w poleceniu nr 1.
Poréwnaj jg z wartoscig obliczong na filmie. Wynik podaj w petnych nanometrach.

7\f= nm



https://zpe.gov.pl/a/DncG4Pe5Z

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Stata siatki dyfrakcyjnej informuje o:

() odlegtosci miedzy sasiednimi szczelinami

() szerokosci szczelin na siatce dyfrakcyjnej

() liczbie szczelin
Cwiczenie 2 ®
Wskaz zdania fatszywe.

(] Przez siatki transmisyjne $wiatto przechodzi na druga strone.

O Wraz z wzrostem zageszczenia szczelin na siatce dyfrakcyjnej maleje stata siatki
dyfrakcyjnej.

Dtugos¢ fali $wiatta nie ma wptywu na miejsca, w ktérych widzimy kolejne prazki
U Swiatta.

Kolejne rzedy widma s3 coraz bardziej odchylone od kierunku biegu srodkowej
o wiagzki.

Cwiczenie 3
Na siatke dyfrakcyjng o statej siatki 2 um pada fala elektromagnetyczna o nieznanej dtugosci

fali. Wyznacz dtugosc fali, jesli czwarte boczne maksimum wykryto pod katem 30°. Wynik
podaj w nanometrach.

Odpowiedz: nm.




Cwiczenie 4

@

Na siatke dyfrakcyjng o statej siatki 5 um pada $wiatto o dtugosci fali A= 550 nm. Na ekranie
punkt, w ktérym zaobserwowano czwarte boczne wzmocnienie byt oddalony od maksimum

centralnego o 20 cm. Oblicz odlegtos¢ pomiedzy siatka dyfrakcyjng a ekranem. Wynik podaj
z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: cm.

Cwiczenie 5

Oblicz numer bocznego maksimum, ktore widaé pod katem 19°, jesli $wiatto o dtugosci fali
540 nm pada na siatke o statej 10 um.

Odpowiedz:

Cwiczenie 6

O

Uszereguj kolory od barwy, ktdra ulega najmniejszemu ugieciu przy przechodzeniu przez siatke
dyfrakcyjna, do barwy, ktéra ulega najwiekszemu ugieciu.

Najmniejsze odchylenie Najwieksze odchylenie

czerwony  niebieski = zielony = zétty

Cwiczenie 7

@

W wyniku padania $wiatta na siatke dyfrakcyjna o statej siatki 5 um zaobserwowano dwa
sgsiednie wzmocnienia pod katami, ktérych sinusy wynosza odpowiednio 0,276 oraz 0,414.
Oblicz dtugosc¢ fali padajacego Swiatta. Wynik podaj w nanometrach.

Odpowiedz:

nm.




Cwiczenie 8 ©)

Jesdli laser Swiecacy na siatke dyfrakcyjng zmienimy na laser o mniejszej dtugosci fali, to kat,
pod ktérym widzimy n-ty rzad widma

() pozostanie bez zmian.

() zmniejszy sie.

() zwiekszy sie.



Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Jozef Ginter
Fizyka
Siatka dyfrakcyjna

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

IIl. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub
doswiadczen oraz wnioskowanie na podstawie ich
wynikow.

Zakres rozszerzony
TresSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

12) przestrzega zasad bezpieczenstwa podczas
wykonywania obserwacji, pomiaroéw i doswiadczen.

X. Fale i optyka. Uczen:

16) opisuje obraz powstajacy po przejsciu Swiatla przez
siatke dyfrakcyjng; stosuje do obliczen zwigzek miedzy
katem dyfrakciji, stalg siatki i dtugoscia fali.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018
I.

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

. informacii,
Ksztaltowane kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje
kluczowe: w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,
» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.
Uczen:
Cele operacyjne: 1. omowi, czym jest siatka dyfrakcyjna,
2. wymieni rodzaje siatek dyfrakcyjnych,
3. wyznaczy dlugos¢ fali za pomoca siatki dyfrakcyjne;.
Strategia eksperymentalno-obserwacyjna -
Strategie nauczania: dostrzeganie i definiowanie problemow oraz
odkrywanie rzeczywistosci poprzez eksperymenty
Metody nauczania: doswiadczenie, wyktad
Formy zaje¢: praca indywidualna
. Kilka siatek dyfrakcyjnych o roznych statych siatki, kilka
Srodki dydaktyczne: , yf . ,yj Y iy Y Y
laseréw /wskaznikow o réznych barwach
Materialy pomocnicze: Niniejszy e-materiat ,Siatka dyfrakcyjna”
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel kieruje Swiatto lasera/wskaznika na siatke dyfrakcyjng. Uczniowie opisujg
wynik doswiadczenia. Nastepnie nauczyciel powtarza je z roznymi

laserami /wskaznikami oraz siatkami o roznych statych siatki. Na biezgco omawia

z uczniami roznice w otrzymywanym obrazie.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel opisuje budowe i zasade dzialania siatki dyfrakcyjnej oraz réwnania jg
opisujace. Uczniowie, przy pomocy nauczyciela zauwazaja zwigzek miedzy rownaniami
a roznymi wynikami doswiadczen.

Faza podsumowujaca:

W ramach utrwalenia zdobytych wiadomosci i zrozumienia zasad dziatania siatki
dyfrakcyjnej uczniowie rozwigzuja zadania: 1, 3, oraz 5 z zestawu ¢wiczen e-materiatu.



Praca domowa:

W ramach pracy domowej uczniowie rozwigzuja zadania: 2, 4, 6 oraz 8 z zestawu
¢wiczen e-materiatu.

Wskazowki metodyczne
opisujace rézne . . . iy . . :

] Multimedium moze postuzy¢ do powtérzenia materiatu.
zastosowania danego

multimedium:



