Jak w sposob jakosciowy opisac zwigzek miedzy
dyfrakcjg na szczelinie a szerokoscig szczeliny
| dtugoscig fal
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Jak w sposéb jakosciowy opisaé zwigzek miedzy

dyfrakcja na szczelinie a szerokoscia szczeliny
i dtugoscia fal

Czy to nie ciekawe?

Mowi sie, ze Swiatto ma nature falowo-korpuskularng. Skoro Swiatto jest fala
(elektromagnetyczng), musi zachowywac si¢ jak kazda inna fala, czyli rowniez ulegac
dyfrakcji (ugieciu). Aby ulegto mierzalnej dyfrakcji, przeszkoda na jego drodze lub szczelina
musi mie¢ rozmiary porownywalne z dlugoscia fali swiatta. Gdy ten warunek jest spetniony,
na ekranie ustawionym za szczeling mozemy zaobserwowac¢ naprzemienne wystepowanie
miejsc, w ktorych Swiatlo jest wzmocnione oraz wygaszone. To, czy w danym miejscu
spotkamy wzmocnienie, czy wygaszenie $wiatta bedzie zaleze¢ od szerokos$ci szczeliny
oraz od dlugosci fali.

Twoje cele

» dowiesz sig, jak obliczy¢ kat, pod ktorym wida¢ wzmocnienie fali Swiatla,

» poznasz zasade Huygensa,

e zrozumiesz mechanizm powstawania wzmocnien i wygaszen na szczelinie
dyfrakcyjne;j,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz wynik dyfrakcji $wiatta na szczelinie.




Przeczytaj

Warto przeczytaé

Doswiadczenie 1

Na poczatku wykonaj proste doswiadczenie: z16z ze sobg dwa palce, zbliz je do oka i spojrz
przez szczeline miedzy nimi na jasng powierzchnie, na przyktad na niebo. Okaze si¢, ze na
jasnym tle szczeliny pojawiajg sie ciemne ,widkna” (Rys. 1.). Zaobserwowale$ w ten sposob
dyfrakcje swiatta na pojedynczej szczelinie - i stwierdziles, ze powstajgcy obraz moze by¢
dos¢ skomplikowany. Jego doktadne wyjasnienie przekracza nasze mozliwosci.

Rys. 1. Obraz dyfrakcyjny obserwowany w Doswiadczeniu 1.

Doswiadczenie 2

Mozemy jednak zrobi¢ inne doswiadczenie: zbada¢ dyfrakcje swiatta wskaznika laserowego
na pojedynczej szczelinie. Mozliwie najwezsza szczeling zrobimy w folii aluminiowe;j
(najlepiej grubszej, od kwiatéw) koncem ostrego noza. Na te¢ szczeling skierujemy wigzke
wskaznika laserowego (Rys. 2.). Obraz w $wietle przechodzacym obserwowac bedziemy

w ciemnym pomieszczeniu na biatym ekranie (na przyktad bialtych drzwiach).

Uzyskany obraz przedstawia Rys. 3. Obserwujemy jasna plamke srodkowg (bedziemy jg
nazywa¢ maksimum centralnym) oraz coraz ciemniejsze plamki po jej obu stronach
(nazywane maksimami bocznymi lub rzedami widma). Pomiedzy nimi wystepujg catkowicie
ciemne miejsca — sg to minima.
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Rys. 2. Schemat Doswiadczenia 2.

Rys. 3. Obraz dyfrakcyjny otrzymany w Doswiadczeniu 2.

Zasada Huygensa

Aby opisac ten obraz - znacznie prostszy niz na Rys. 1. - musimy wprowadzi¢ pewne nowe
pojecia. Postuzymy sie zasadg Huygensa, wedlug ktorej, jesli w przestonie jest jeden duzy
otwor, mozna go potraktowac jako sume wielu matych, stykajgcych si¢ otworkow, z ktorych
kazdy ma rozmiar mniejszy od dtugosci fali $wietlnej. Kazdy z tych otworkow jest zrodtem
fali kulistej. Fala za duzym otworem moze wiec by¢ potraktowana jako wynik natozenia si¢
bardzo wielu fal kulistych, pochodzacych od mys$lowo wyodrebnionych matych otworkow,
na ktore podzieliliSmy duzy otwor.

Zasade Huygensa czesto formutuje sie nastepujaco:
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Kazdy punkt, do ktoérego dobiegla fala, moze by¢ potraktowany jako zrodlo nowe;j fali
kulistej o czestotliwosci rownej czestotliwosci fali padajace;j.

Jak opisa¢ dyfrakcje na szczelinie?

Rozwazmy szczeline o szerokosSci D, ktorg podzieliliSmy myslowo na wiele elementow (Rys.
4.). Bedziemy starali si¢ znalez¢ kat a1, pod ktorym mozna zaobserwowac pierwsze
minimum.
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Rys. 4. Rozwazmy szczeline o szerokosci D, na ktérg pada fala ptaska. Szczeline podzielilismy myslowo na wiele
elementéw - kazdy z nich, zgodnie z zasadg Huygensa, staje sie zrodtem fali kulistej. Na rysunku zaznaczono
dwie przyktadowe fale, obserwowane w kierunku prostopadtym do przestony.
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Rys. 5. Szczeline podzielilismy na parzysta liczbe N rownych elementéw oraz dwie réwne czesci. Analizujemy
wynik interferencji fal czastkowych w funkcji kata o pomiedzy linig prostopadta do przestony a kierunkiem
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obserwaciji. Na rysunku przedstawiono sytuacje, gdy fala z dolnego elementu 1 znosi sie z falg z elementu tuz
nad potowa szczeliny, czyli elementu o numerze % + 1.
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Rys. 6. Dla tego samego kata « jak na Rys. 5. zniosg sie fale z elementéw 2 i % + 2, a takze 3i % +3,4i
% + 4, itp. Zatem fale z dolnej potowy szczeliny zniosg sie z falami z gérnej potowy szczeliny - nastgpi
wygaszenie fal.

Podzielmy szczeling na N réwnych elementow. Dla uproszczenia - niech liczba tych
elementow bedzie parzysta (na przyklad rowna 60). Kazdy z tych elementoéw potraktujemy
jako zrodto nowej fali kulistej (zgodnie z zasadg Huygensa). Przypus¢my, ze do szczeliny
dobiega fala ptaska. Dociera ona do kazdego z elementow w tej samej fazie (na przyktad
maksimum tej fali dociera do kazdego z N elementow jednocze$nie). Zatem kazde

z fikcyjnych zrodet wysyta fale wtorng z taka sama faza.

Ograniczymy si¢ do sytuacji, kiedy obserwator jest daleko od rozwazanego otworu. Wtedy
linie tgczace srodki poszczegblnych elementoéw z punktem obserwacji s w poblizu
szczeliny niemal rownolegte. Bedziemy analizowa¢ wynik interferencji w funkciji kata o
(Rys. 5.) pomiedzy linig prostopadlg do przestony a kierunkiem obserwaciji.

1. Przede wszystkim zauwazamy, ze dla kierunku na wprost, czyli @ = 0°, wszystkie fale
czgstkowe majg zgodne fazy. Na Rys. 4. - dla uproszczenia - zostaty narysowane tylko
dwie takie fale. Dla tego kierunku amplituda fali wypadkowej jest rowna sumie
amplitud fal od poszczeg6lnych elementow. Jest to przypadek maksymalnego
wzmocnienia.

2. Mozna teraz zapytac, dla jakiego kata o nastgpi pierwsze minimum (wygaszenie fali).
Aby to zauwazy¢, podzielmy szczeling na dwie rowne czesci (Rys. 5.). Niech kat ay
bedzie taki, aby fala z dolnego elementu 1 znosila si¢ z falg z elementu tuz nad potowg
szczeliny, czyli elementu o numerze % + 1. Rozpatrzmy trojkat prostokatny, ktorego
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przeciwprostokatna jest rowna -, a jedna z przyprostokgtnych rowna % Zachodzi

zwigzek

Z Rys. 6. widac¢ jednak, ze dla tego samego kata o zniosa si¢ fale z elementow 2 i % + 2,
atakze 3 i % +3,4i % + 4, itp. Zatem fale z dolnej potowy szczeliny zniosg si¢ z falami
z gornej potowy szczeliny — nastapi wygaszenie fal. A zatem wzor (1) jest warunkiem
wystgpienia pierwszego minimum. Wzor ten zapisuje si¢ zwykle w postaci:

D sin a1 = A.

Dzielgc nasza szczeling na cztery cze$ci dostaniemy warunek na wystapienie drugiego
minimum:

D sin as = 2.
Wynikiem takiej samej analizy dla szczeliny podzielonejna sze$¢ czesci bedzie rownanie
D sin a3 = 3\

opisujace trzecie minimum.

Mozemy zauwazy¢, ze wraz z wzrostem numeru minimum wzrasta czynnik stojacy przed
dlugoscia fali. Mozemy te zaleznoS$¢ zapisa¢ w postaci

D sin a,, = n\.

Jest to wzor opisujacy kat, pod ktorym wida¢ n-te minimum na ekranie.

1. Jesli chcemy napisa¢ analogiczny wzor dla maksimoéw bocznych, kluczowym jest
zauwazenie, ze maksima boczne wystepuja doktadnie pomiedzy sgsiednimi minimami.
Przechodzac ze wzoru opisujacego pierwsze minimum D sin a; = A na wzor
opisujacy drugie minimum D sin as = 2\ musimy prawg strone réwnania zwiekszy¢ o
a. Aby trafi¢ w maksimum musimy jg zwigkszy¢ o potowe tej wartosci, a wiec o %

W ten sposob dostajemy wzor na pierwsze boczne maksimum:



) 3\
D sin a1 = -

Podobnie dla drugiego i trzeciego bocznego maksimum otrzymujemy

S5 A

Dsinay = —, Dsinag = —.
2 2

Tym razem po prawej stronie rownania wystepuja tylko nieparzyste wielokrotnosci potowy
dtugosci fali, co mozemy przedstawi¢ przy pomocy ogolnego wzoru

D sin o, = (2n+1>%,

ktory opisuje kat, pod ktorym widzimy n-te maksimum boczne.

Stowniczek
Dyfrakcja

(ang.: diffraction) zjawisko ugiecia sie fali na przeszkodzie lub otworze /szczelinie, na
ktorg trafita fala.
Zasada Huygensa

(ang.: Huygens-Fresnel principle) zasada opisujaca sposob rozchodzenia si¢ fali
w osrodku. Mowi ona, ze kazdy punkt, do ktorego dobiegta fala, moze by¢ potraktowany
jako zrodto nowej fali kulistej o czestotliwosci rownej czestotliwosci fali padajace;.




Film samouczek

Dyfrakcja swiatta na szczelinie

| Polecenie 1

Obejrzyj film, w ktoérym rozwigzano przyktadowe zadanie zwigzanie z dyfrakcja

Swiatta na szczelinie. Jaki warunek speknia pierwsze boczne maksimum dyfrakcyjne?

Polecenie 2
Jak zmieni sie obserwowany na ekranie obraz dyfrakcji Swiatta na szczelinie, gdy przy tej

samej dtugosci fali Swiatta zmniejszymy odlegto$¢ miedzy szczeling a ekranem?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Wskaz wtasciwe dokonczenie zdania.

Swiecac Swiattem lasera przez pojedyncza szczeline o szerokosci porownywalnej
z dtugoscia fali Swiatta zaobserwujemy na ekranie za szczeling:

O wzmochienie na srodku oraz coraz stabsze wzmocnienia symetrycznie po bokach
rozdzielone wygaszeniami

O serie identycznych wzmocnien i wygaszen

O wygaszenie na srodku oraz coraz stabsze wzmocnienia symetrycznie po bokach
rozdzielone wygaszeniami

() nienaruszony promien $wiatta w $rodku




Cwiczenie 2 @)

Wskaz zdania fatszywe.

Jesli zwiekszymy dtugosc fali swiatta, ktérym Swiecimy na szczeline, to pierwsze
boczne maksimum zblizy sie od srodka.

Zasada Huygensa méwi o rozprzestrzenianiu sie fali po dotarciu do nowego
punktu.

(] Drugie boczne maksimum jest obserwowane pod wiekszym katem niz pierwsze.
(] Podkatem a = 0° zawsze obserwujemy wzmocnienie fali.

(] Szerokos¢ szczeliny nie ma wptywu na wyswietlany obraz na ekranie za szczelina.

Cwiczenie 3 O

Przez pewng szczeline przepuszczano swiatto o dtugosci fali 750 nm. Pierwsze boczne
maksimum zaobserwowano pod katem 8,63°. Nastepnie zmieniono dtugos¢ fali. Oblicz
nowa dtugos¢ fali, jesli pierwsze maksimum boczne teraz widac¢ pod dwa razy mniejszym
katem. Wynik zaokraglij do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: nm.

Cwiczenie 4 O

Oblicz szerokos¢ szczeliny, na ktorej rozpraszane jest Swiatto o dtugosci fali 380 nm, jesli na
ekranie oddalonym o 30 cm pierwsze minimum znajduje sie w odlegtosci 6 cm od
maksimum centralnego.

Wynik podaj z doktadnoscig do czterech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: nm.




Cwiczenie 5 O
Mozemy podzieli¢ szczeline nie na dwie, ale na cztery rowne czesci (rysunek) i dobraé
tak kat a, aby fale z najnizszej ¢wiartki znosity sie z falami z ¢wiartki drugiej od dotu,

a fale z ¢wiartki trzeciej znosity sie z falami z éwiartki czwartej. Jaki otrzymamy wtedy

warunek znikania fali?
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Cwiczenie 6 ®
Szczeline z zadania 5. mozemy podzieli¢, z podobnym skutkiem, na 6 czesci, 8 czesci

itd. Jaki warunek znikania fali uzyskaliby$my, dzielac szczeline na 2n czesci?




Cwiczenie 7 @

Na szczeling o szerokosci 1 mm pada wigzka $wiatta zielonego o dtugosci fali A = 0,5 pm =
0,5-10 "3 mm. Jaka jest szeroko$¢ plamki centralnej I na ekranie prostopadtym do kierunku
biegu wiazki i oddalonym od szczeliny o L =1 m = 103 mm?

Odpowiedz: mm

Cwiczenie 8 O

Na przestone posiadajaca szczeline o szerokosci 2 - 10 m pada $wiatto i ulega dyfrakgiji.
Przestone zastgpiono inng, wezszg szczeling. Oblicz réznice w szerokosci szczelin, jesli po
zamianie sinus kata, pod ktérym widac pierwsze wygaszenie fal zwiekszyt sie dwukrotnie.

Odpowiedz: 10" m, gdzien =




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Jozef Ginter, Michal Kurek
Fizyka
Dyfrakcja na szczelinie oraz siatce dyfrakcyjne;j

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

[I. Planowanie i przeprowadzanie obserwaciji lub
doswiadczen oraz wnioskowanie na podstawie ich

wynikow.
Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

[. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

X. Fale i optyka. Uczen:

8) opisuje jakosciowo zwigzek pomiedzy dyfrakcjg na
szczelinie a szerokos$cig szczeliny i dtugoscig fali.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z2018 r.

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

» kompetencije cyfrowe,

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



Uczen:

1. objasnia, jak obliczy¢ kat, pod ktorym widac
wzmocnienie fali Swiatla rozproszonego na
. pojedynczej szczelinie i siatce dyfrakcyjne;.
Cele operacyjne: 2. formutuje zasade Huygensa.
3. objasnia mechanizm powstawania wzmocnien
i wygaszen na szczelinie dyfrakcyjne;j.
4. analizuje i interpretuje wynik dyfrakcji Swiatta na
szczelinie.

Strategie nauczania: Strategia eksperymentalno-obserwacyjna.

Wvyklad informacyjny, wycigganie wnioskow
Metody nauczania: yetac nacyjny, wyclag
z doSwiadczen

Formy zajec: Praca indywidualna
. Siatka dyfrakcyjna z jednga, dwiema, trzema i wieloma
Srodki dydaktyczne: ) yh k Y jedna o
szczelinami, laser lub wskaznik laserowy
e-materiat ,Jak w sposob jakoSciowy opisa¢ zwigzek
Materialy pomocnicze: miedzy dyfrakcja na szczelinie a szerokoscia szczeliny
i dtugoscia fal?”
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel w zaciemnionej klasie prezentuje zjawisko dyfrakcji Swiatta na pojedyncze;j
szczelinie. Uczniowie obserwuja obraz dyfrakcyjny. Nastepnie zamienia pojedyncza
szczeline na podwdjng i pyta uczniow o roznice. Podobnie czyni z potrojng szczeling
oraz petlnoprawna siatkg dyfrakcyjna. Uczniowie obserwujg kolejne obrazy dyfrakcyjne
i odpowiadajg na zadane pytania.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel zapoznaje uczniow z zasadg Huygensa i jej zastosowaniem w przypadku
pojedynczej szczeliny. Prosi uczniow o podanie innego przyktadu zastosowania zasady
Huygensa. Uczniowie podaja przyktady zjawisk, ktore mozna wyjasni¢ w oparciu o te
zasade: ugiecie fal na wodzie przy przejsciu przez szczeling, zatamanie fali na granicy
osrodkow.

Nastepnie nauczyciel wyprowadza wzor na kat, pod jakim wida¢ boczne maksima
i minima, tak jak w czesci ,Przeczytaj”. Pokazuje podobienstwo tego wyprowadzenia do
przypadku siatki dyfrakcyjne;.

Uczniowie Sledza tok rozumowania i zadajg pytania w celu wyjaSnienia niezrozumiatych
kwestii. Nauczyciel zacheca do odpowiedzi uczniow, ktorzy zrozumieli omawiane
zagadnienie lub sam udziela wyjasnien.

Faza podsumowujaca:

W ramach utrwalenia zdobytych wiadomosci i zrozumienia materialu uczniowie
rozwiazujg zadania 2., 4. oraz 7. z czesci ,Sprawdz sie”.

Praca domowa:

W ramach pracy domowej uczniowie rozwiazuja zadania 1., 5. oraz 6. z cze¢sci ,,Sprawdz

7

sie”.
Wskazowki metodyczne Samouczek moze postuzy¢ do sprawdzenia

opisujace rézne zastosowania | poprawno$ci wykonania do$wiadczenia z siatkg
danego multimedium: dyfrakcyjng i szczeling.



