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Czy to nie ciekawe?

Podczas jazdy we mgle kierowcy uzywaja $wiatet przeciwmgtowych. Sa one umieszczone
nisko nad jezdnig, dzieki czemu o$wietlajg wiekszy fragment drogi. Wiaczenie innych
Swiatet o duzym zasiegu (drogowych) moze spowodowac¢ ograniczenie widocznosci -
mocne Swiatlo wydostajace si¢ z reflektoréw ulega dyfrakcji na malutkich kropelkach mgly
i powoduje efekt biatej, Swietlistej Sciany, przez ktora nic nie widac.

Twoje cele

» dowiesz, sie czym jest dyfrakcja,
» poznasz warunki potrzebne do zajScia dyfrakciji,

o przeanalizujesz i zinterpretujesz sposob dziatania sonaru oraz radaru.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Co znaczy dyfrakcja?

Zrodlostow tacinski tego wyrazu, czasownik diffringo (jego imiestow przymiotnikowy
bierny to diffractus), oznacza rozbic¢, rozproszy¢, rozrzuci¢. Dyfrakcja falirzeczywiscie
polega na zniesieniu pewnego obecnego w niej uporzadkowania. Dos¢ sugestywny jest
takze polski wyraz ugiecie fali, rownoznaczny z dyfrakcja fali.

Podstawowe wtasciwosci fali

W e-materiale , Fale na powierzchni wody’ (przypomnij go sobie w razie potrzeby) mowa
jest o powierzchni faloweji przyktadowych jej ksztattach. W przypadku punktowego Zrodta
rozchodzi si¢ wokot niego fala kolista. Z kolei dla uzyskania fal ptaskich na wodzie, cho¢by
w ograniczonym obszarze, niezbedne sg Zrodla rozciggle, w ksztalcie odcinka. Czesto
przywolywanymi przyktadami powierzchni falowych sg tzw. grzbiety fal oraz ich doliny.

Odlegtos¢ pomiedzy dwiema kolejnymi powierzchniami falowymi, w ktorych ruch punktow
jest opozniony o jeden okres fali T' (np. pomiedzy dwoma kolejnymi grzbietami fali) to
dtugosc¢ fali A, zalezna od okresu i od predkosci rozchodzenia sie¢ fali v:

A=vT.

Linie prostopadle do powierzchni falowych to promienie fali. Wyznaczajg one kierunek
rozchodzenia si¢ fali kolistej czy plaskiej. Przytoczona w przywotanym e-materiale zasada
Huygensa, opisujaca propagacje fal, pozwala oczekiwac, ze gdy pojedyncza fala rozchodzi
sie w jednorodnym osrodku, to ksztalt jej powierzchni falowych nie ulega zmianie.

Dyfrakcja: zmiana ksztattu fali i nowe kierunki jej rozchodzenia sie

Jednak zmiana ksztattu fali jest mozliwa, gdy w osrodku znajduja si¢ przeszkody, ogolnie;j:
niejednorodnosci, ktore wptywaja na propagacje fali. Przyjrzyj sie - pod tym katem - zdjeciu
z e-materiatu ,Fale na powierzchni wody” (Rys. 1). Krawedz deski (na dalszym planie)
rytmicznie uderzajgca w powierzchnie wody jest zrodiem fali ptaskiej. Po dotarciu do
barierki (na blizszym planie) fala ta przeszia przez szczeling w Srodku i rozeszta si¢ (na
planie najblizszym) jako fala bardziej podobna do kolistej niz do ptaskiej. Taka zmiane¢
ksztaltu przypisujemy zjawisku dyfrakc;ji.


javascript:void(0);

Rys. 1. Fala ptaska na wodzie, po przejsciu przez otwér w barierze, zmienia ksztatt na kolisty.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zwroc¢ tez uwage na kierunek rozchodzenia si¢ fali. Przed przejSciem przez szczeline
poruszala si¢ wylgcznie w kierunku obserwatora. Po przejSciu przez szczeling pojawily sie
nowe kierunki propagaciji, zwigzane wtasnie z obecnoscia przegrody i szczeliny oraz z jej
rozmiarem. Takie nowe kierunki wigzemy ze zjawiskiem dyfrakcji.

Wazne!

Trzeba pamietac, ze dyfrakcja nie polega wylacznie na zmianie dotychczasowego
kierunku biegu fali na inny. Taka zmiana kierunku propagacii jest raczejcechg odbicia
lub zatamania fali. Wiecej o tych zjawiskach dowiesz si¢ z e-materiatu ,, Opisujemy
zjawisko odbicia i zatamania fali na granicy dwoch osrodkow roznigacych sie predkoscia

rozchodzenia sie fal’.

Dtugosc fali a charakterystyczny rozmiar przeszkody (niejednorodnosci)

Na Rys. 2. przedstawiono, dla fali rozchodzgacej si¢ na powierzchni wody, efekt jej dyfrakcii
na szczelinie. Na zdjeciu wykonanym z gory fala plaska rozchodzi si¢ od lewego jego brzegu
w prawo, trafia na szczeline o szerokosci d okoto dwu-trzykrotnie wigkszejniz dtugosc fali
A (zweryfikyj te relacje na zdjeciu!) i ugina si¢ na nie;j.
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Rys. 2. Dyfrakcja fali na powierzchni wody po przejsciu przez szczeline o szerokosci rzedu trzech dtugosci fali
Zrédto: tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Na Rys. 1. szerokos¢ d jest niewiele wieksza niz A (zweryfikuj to takze!), na Rys. 2. szczelina
jest wiec relatywnie szersza. Skutkiem tego jest nieco bogatszy obraz fali ugietej. Zwroc
uwage na takie jego cechy:

1. W bezposredniej bliskosci za szczeling rozpoznawalny jest fragment fali podobnej do
plaskiej, rozchodzacej si¢ w prawo. W miare rosngcej odlegtosci od szczeliny fragment ten
przybiera ksztatt fali kuliste;.

2. W kierunkach ,w prawo, w gore” i ,w prawo, w dot” rozchodzg si¢ fale podobne do
kuliste;j.

3. W kazdym z tych poprzecznych kierunkow widoczne s3 takze dwa ,pasy rozdzielajgce”,
tym wyrazniejsze, im dalej od szczeliny. Maja one kolor posredni pomiedzy jasnymi
grzbietami a ciemnymi dolinami fal. Sg to pasy stosunkowo niskiej amplitudy drgan
powierzchni wody; w modelowych warunkach mogtoby tam doj$¢ do catkowitego zaniku
falowania. Wiecej o tej mozliwosci, zwigzanej z interferencija fal, przeczytasz w e-materiale

»Jak wyjasnic¢ zjawisko interferencji fal?".
Jakosciowy zwigzek obrazu dyfrakcyjnego ze stosunkiem rozmiaru przeszkody i dtugosci fali

Zwykle stosuje sie nastepujacq praktycznag regule: niech wielkoS¢ uw oznacza stosunek
rozmiaru d przeszkody (niejednorodnos$ci) w osrodku i dhugosci fali A,

Zaleznie od wartoSci u wyrdzniamy:

1. Obszar ,czystej dyfrakcji”. Gdy u < 1, od przeszkody rozchodzi si¢ (przechodzi lub
odbija si¢) fala praktycznie kulista, niezaleznie od ksztaltu fali padajgce;j. Fala taka



https://zpe.gov.pl/
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interferuje, w sposob zauwazalny, jedynie z falg padajagcg. W miare wzrostu rozmiaru
przeszkody lub malenia dlugosci fali, czyli zblizania si¢ u do jednosci, pojawia si¢ coraz
bardziej czytelna struktura interferencyjna w fali ugiete;j.

2. Obszar ,dyfrakcji z interferencja”. Gdy u > 1, az po wartosci rzedu v = 100, od
przeszkody rozchodzi si¢ fala, ktora jest wynikiem interferencji zachodzgcejw obrebie
fali ugietej. Niezaleznie od tego fala ta moze nakladac sie na fale padajgca. Im wieksza
wartos$¢ u, tym struktura interferencyjna staje si¢ coraz drobniejsza i przez to mniej
czytelna.

3. Obszar ,braku dyfrakcji”. W miare wzrostu wartosci u, w okolicach u© = 100, zanikaja
charakterystyczne cechy ugiecia. Fala zachowuje swoj ksztalt po odbiciu, a fala
przechodzaca zachowuje swoj kierunek propagacii. Efekty zwigzane z interferencja
zanikajg zupelnie. Obszar ten nazywany jest czasami przyblizeniem geometrycznym
rozchodzenia sie fali.

Podane tu zakresy wartoSci u s3 orientacyjne - granice pomi¢dzy wyrdznionymi
obszarami nie sg ostre i wymagajg kazdorazowo odpowiedniego zbadania.

Podsumowanie

Dyfrakcja jest charakterystyczna dla falowego opisu zjawiska. Zwigzana jest

z niejednorodnosciami osrodka, od najdrobniejszych, w skali atomowej, az po
makroskopowe, w postaci przeszkod czesciowo pochlaniajgcych lub odbijajacych fale

i czesciowo jg przepuszczajacych. Dyfrakcja objawia sie zmiang ksztattu fali ugietej oraz
pojawianiem si¢ nowych kierunkow jej propagacji w niejednorodnym osrodku. Wigcejna
temat dyfrakcji znajdziesz w e-materiale ,.Jak w sposob jakosciowy opisac¢ dyfrakcje fali na
przeszkodzie?'.

Zjawiska, do ktorych stosujemy opis falowy, sg bardzo réznorodne. Obejmujg optyke oraz
inne fale elektromagnetyczne, akustyke, czyli dzwigki, ultradzwieki i infradzwieki, a takze
wiele innych rodzajow fal mechanicznych, jak na przyktad fale sejsmiczne w skorupie
ziemskiej. Zakres dtugosci fal, z jakimi mamy do czynienia, obejmuje wiele rzedow
wielkosci. Podobnie, rozmiary niejednorodnosci i przeszkod, na ktorych moze wystepowac
dyfrakcja, sg bardzo silnie zréznicowane. To powoduje, ze poznanie ogolnej definiciji
dyfrakcji moze mniej znaczy¢ niz zapoznanie si¢ z konkretnymi przyktadami jej
wystepowania, jak i z praktycznymi jej zastosowaniami.

Dyfrakcja: zjawiska, przyktady i zastosowania

Zapoznaj si¢ z wybranymi przykladami wystepowania i zastosowania dyfrakcji
w roznych zjawiskach.



Miejna uwadze, ze przykiady te nie wyczerpujg wszystkich znanych przypadkow
dyfrakcji roznych rodzajow fal.

Granice optyki geometrycznej

Dyfrakcja Swiatla na szczelinie

Dyfrakcja na przeszkodzie

Dyfrakcja Swiatla na zawiesinie i promieni X na atomach
Dyfrakcja dzwieku

Sonary, radary, delfiny

Nietoperze - dwie fazy polowania

Stowniczek
zatamanie fali

(ang.: refraction, od tacinskiego refringere - przetamac) - zjawisko polegajgce na zmianie
kierunku rozchodzenia sie fali wskutek zmiany predkosci jej propagaciji. Zmiany te moga
wynikac ze zmian wiasciwosci osrodka lub z przejscia fali do innego osrodka. W tym
ostatnim przypadku promien fali gwattownie zmienia swoj kierunek w punkcie przejScia
do nowego osrodka i odnosimy wrazenie, ze fala rozchodzi si¢ po linii famane;j.
interferencja fal

(ang.: wave interference, od tacinskiego interfere (interferire) - wzajemnie dziata¢ (na
siebie), wzajemnie si¢ uderzac) - zjawisko polegajace na natozeniu sie¢ dwoch fal,
rozchodzgcych si¢ w tym samym osrodku i wywotlujgcych w nim odksztalcenia tej same;j
natury.

powierzchnia falowa

(ang.: wavefront) Zbior punktoéw osrodka, przez ktory przechodzi fala, znajdujacych sie
w danej chwili w jednakowej fazie drgan; nazywana takze powierzchnig statej fazy,
czotem fali, frontem falowym.

Sonar

(ang.: sonar) - urzadzenie uzywajace fal dzwiekowych do m. in. wykrywania i okreslania
pozycji przedmiotow.

Radar

(ang.: radar) - urzadzenie uzywajace fal elektromagnetycznych do m. in. wykrywania

i okreslania pozycji przedmiotow.



Film samouczek

Jak definiuje sie dyfrakcje?
Obejrzyj film samouczek, w ktorym wyjasniono zjawisko dyfrakeji fali w oparciu

o zasade¢ Huygensa, a nastepnie wykonaj polecenia.

Trwa wczytywanie danych ..

Dyfrakcja

Film dostepny pod adresem /preview /resource/R109CH23Zf9RA

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

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja samouczka.



file:///preview/resource/R109CH23Zf9RA

Polecenie 1

Polecenie 2
Na przedmiot o dtugosci L = 1 um pada fala $wietlna i ulega dyfrakcji, przy czym od
przedmiotu rozchodzi sie fala w dobrym przyblizeniu kulista. Czy fala padajaca moze

mie¢ czestotliwos¢ rzedu 10 Hz?

Polecenie 3

Podaj przyktad przedmiotu o rozmiarach takich, jak opisany w poprzednim poleceniu.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

Cwiczenie 7




Cwiczenie 8 O
Izaak Newton byt twdrcg korpuskularnej (czasteczkowej) teorii $wiatta. Zjawisko
dyfrakcji na szczelinie probowat ttumaczy¢ krétkozasiegowym oddziatywaniem
czasteczek $wiatta z krawedziami szczeliny (Rys. ponizej). Oddziatywanie to powinno
by¢ przyciagajace, przy czym jego natezenie powinno male¢ w miare oddalania sie od
krawedzi szczeliny.

Rozstrzygnij, czy taki model mogtby wyjasni¢ powstanie obrazu przedstawionego na

Rys. 5. w sekcji ,Dyfrakcja swiatta na szczelinie” w czesci ,Przeczytaj”. Odpowiedz

L

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

uzasadnij.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Jerzy Ginter, Michat Kurek

Fizyka
Dyfrakcja fali
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajacej rzeczywistosci.
II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

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

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opiséw; wyroznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

IX. Fale i optyka. Uczen:

2) opisuje jakosciowo dyfrakcje fali na szczelinie.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij,

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

» kompetencje cyfrowe,

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



Uczen:

1. wyjasni, na czym polega zjawisko dyfrakcii;

2. poda warunki potrzebne do zajscia dyfrakcii;

3. przeanalizuje i zinterpretuje sposob dziatania sonaru oraz
radaru.

Cele operacyjne:

IBSE (Inquiry-Based Science Education - nauczanie/uczenie
sie przedmiotow przyrodniczych przez

Strategie nauczania: = odkrywanie/dociekanie naukowe) - bazujgce na
konstruktywistycznej teorii uczenia si¢ oraz nauczania

problemowego
Metody nauczania: pokaz, wyktad informacyjny, burza mozgow
Formy zaje¢: praca indywidualna
Srodki laser, przezroczysty pojemnik z wodg, odrobina mleka
dydaktyczne:
Materiaty e-materiaty: ,Jak definiuje si¢ dyfrakcje?”, ,Podstawowe pojecia
pomocnicze: stuzace do opisu fal”
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel na poczatku lekcji przeprowadza doswiadczenie numer 2: promien lasera
przepuszcza przez naczynie z woda, a nastepnie powtarza doswiadczenie po dolaniu
odrobiny mleka. Pyta uczniow, jakie zauwazajg réznice w zachowaniu swiatta.

Faza realizacyjna:

W formie burzy mozgoéw nauczyciel pyta uczniow, co mogto by¢ przyczyng zmiany
zachowania Swiatta. Nastepnie analizuje przedstawione pomysty wraz z uczniami.
Nauczyciel omawia zjawisko dyfrakciji fal oraz warunki, jakie musza by¢ speinione, aby
do dyfrakcji doszto.

Uczniowie ogladajg film samouczek i wykonujg powigzane z nim polecenia.

Faza podsumowujaca:

W ramach utrwalenia zdobytych wiadomosci i zrozumienia zjawiska dyfrakcji uczniowie
rozwigzujg zadania 1, 31 5 z zestawu ¢wiczen e-materiatu.

Praca domowa:

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



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania
danego
multimedium

Multimedium moze postuzy¢ takze do wyjasnienia, na czym
polega zasada Huygensa.



