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Przyktadowe pytania

1. Czym jest Swiatto?

2. Wjakim zakresie dtugoscifal zawiera sie widzialny dla cztowieka przedziat fal elektromagnetycznych?

3. Cotojest siatka dyfrakcyjna?

4. Podac¢ dla przyktadowej siatki dyfrakcyjnej dla zakresu widzialnego fal elektromagnetycznych
wartosci liczby szczelin na milimetr.

5. Jakie cechy swiatta powodujg efekty obserwowane po przejsciu przez siatke dyfrakcyjng?

6. Cotojestdyfrakcja swiatta?

7. Cotojestinterferencja swiatta?

8. Cotojestdyfrakcja typu Fraunhofera na szczelinie?

9. Jakijestwarunek na uzyskanie maksimum w obrazie wytworzonym przez siatke dyfrakcyjng?

10. Jaka jest zaleznos¢ liczby maksimow gtdwnych obserwowanych w obrazie wytworzonym przez siatke

dyfrakcyjna od geometrii siatki? Zaleznos¢ (6).
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Przyrzady pomiarowe / Stanowisko pomiarowe

Laser, siatka dyfrakcyjna, soczewka

siatka dyfrakcyjna, soczewka E
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Siatkg dyfrakcyjng (transmisyjng) nazywamy ptytke szklang na ktdrg ,naniesiono” szereg szczelin
wzajemnie rownolegtych, oraz rozdzielajgcych je przyston. Wszystkie szczeliny majg identyczng szerokosc.
Nieco szersze ale takze jednakowej szerokosci przystony. To ,nanoszenie” szczelin i przyston polega na
zarysowaniu powierzchni ptytki szklanej rysikiem diamentowym w réwnych odstepach. Rysy stanowig
przystony zas odlegtosci miedzy nimi sg szczelinami. Wspétczesnie siatki dyfrakcyjne wykonuje sie technika
trawienia elektronowego.

Rysunek 1 przedstawia element siatki dyfrakcyjnej, ktérej

a a
= szerokoS$¢ szczelin jest ay za$ szerokos$¢ przyston a; . Wielkos¢
c e Al e e e b = ay+ a; nazywa sie stata siatki dyfrakcyjnej. Niech liczba
9\,\/ wszystkich szczelin bedzie N. Jezeli na dtugosci jednego milimetra
7 7 L mozna wykona¢ 1000 szczelin to siatka o dtugosci 2 cm bedzie miata
o 20 000 szczelin. Oswietlajgc siatke rownolegta wiagzka sSwiatta
monochromatycznego o dtugosci fali A otrzyma sie obraz bedacy
_6' 0] C. wynikiem:
Rys. 1. Schemat siatki dyfrakcyjnej. 1. Interferencji $wiatta ze wszystkich N szczelin, oraz

2. dyfrakcji na kazdej szczelinie.

Rysunek 1 przedstawia tworzenie obrazu w ujeciu Fraunhofera tzn. skupieniu wszystkich ugietych na
siatce wigzek, objetych soczewka L o ogniskowej f, w tylnej ptaszczyznie ogniskowej tej soczewki.
Dla ustalenia uwagi rysunek przedstawia tylko wigzki nie ugiete (rownolegte do osi optycznej soczewki), ktére
skupiajg sie w punkcie O, czyli w ognisku soczewki, oraz wigzki ugiete pod katem ¢, ktdére skupiajag sie w
punkcie C. Wiagzki ugiete pod katem (—¢) skupityby sie w punkcie C’, przy czym C'0 = OC.

Réznica drég optycznych Swiatta opuszczajgcego dwie sasiednie szczeliny, ugietego pod katem ¢ wynosi

A = (ag + ay) * sing = b - sing, do daje roznice faz tych wigzek:

5 27TA ZT[b . (1)
=—A=—>b"sin
2577 ¢
Réznica faz miedzy wigzkami z kolejnych szczelin jest catkowitg wielokrotnoscia 6.
W wyniku interferencji amplituda wypadkowa drgan w tylnej ptaszczyznie ogniskowej soczewki L,

w punkcie C, jest funkcja tej réznicy faz E = f(§), a zatem kata ugiecia ¢ tj.

E = f(p). (2)
Jezeli:
1.6 = +k2m, gdzie k = 0,1, 2,3 ... to wszystkie N wigzek ugietych pod katem ¢ spotyka sie w punkcie C

w fazach zgodnych, wypadkowa amplituda A = NE, gdzie E jest amplituda natezenia Swiatta od kazdej
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szczeliny siatki. Natezenie $wiatta w C jest proporcjonalnie do kwadratu amplitudy, a zatem [ « N2E?.

Potozenia katowe tych maksimow otrzymamy poréwnujac zaleznos¢ (8) z warunkiem zgodnosci faz,

27”b - sin(¢y,) = k2m z ktérego otrzyma sie:

sin(y) = k%. S
W tych miejscach powstajg maksima gtowne siatki dyfrakcyjne;.

2. Wektor amplitudyE =0 gdyEtworza zamknietg linie tamana, a zatem 8y = N6 = k2w z czego wynika § =
ik%7r gdziek =0,1,2,3 ...leczk + N,2N, 3N ... poniewaz to daje warunek (1). Wspoétrzedne katowe miniméw

otrzymuje sie poréwnujac (1) z warunkiem na E=0 tj. %nb -sin(p) = k%nz czego wynika:

A
sin(pr) = ko )

max. gtowne

(N-2)

max. wtorne

/

Rys. 2. Obraz interferencyjny z siatek dyfrakcyjnych o N szczelinach.

Zwarunkow (3) i (4) wynika, ze dwa maksima gtéwne rozdzielone sg (N — 1) minimami. Te minima oddzielone
sg od siebie maksimami wtérnymi, ktérych jest (N — 2). Dla (N > 1), co spetnia kazda siatka dyfrakcyjna,
Lytsrne = 0,041g6wne- Wynika to z analitycznego opisu interferencji wigzek ugietych na N szczelinach.
Na rysunku 2 przedstawiono obraz interferencyjny tworzony przez siatki dyfrakcyjne oN =5, N =4,N =
3, N = 2 szczelin.

Rysunek 3 przedstawia jak z obrazu interferencyjnego (a) o rozktadzie natezen I,(¢@) oraz obrazu

dyfrakcyjnego (b) na kazdej szczelinie (wszystkie sgidentyczne poniewaz identyczne sg szczeliny) o rozktadzie
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natezen I, (¢) powstaje obraz wypadkowy produkowany przez siatke dyfrakcyjng o N=4 orazai = 3, ktérego
0

rozktad natezenia I(¢p) = I;(¢) - I,(p)(c).

Potozenie katowe miniméw obrazu dyfrakcyjnego (b) o rozktadzie natezenia I, okresla warunek:

singy, = ikaio. Pierwsze dwa minima obrazu dyfrakcyjnego majg potozenie katowe

. A
sing, = ia—o
ale temu samemu ¢, odpowiada gtéwnie maksimum obrazu I; dla
. A
sing, = kE

a)

s ————
—
—

— e o}

——— _‘_—_—_—_—_—_—_—_— - ——————————————— ————————————"

>
o

Rys. 3. Obraz interferencyjny (a) o rozktadzie natezen I, () oraz obraz dyfrakcyjny (b) na kaZdej szczelinie o rozktadzie natezen
I, (@) powstaje obraz wypadkowy (c) produkowany przez siatke dyfrakcyjna o N=4.

Z poréwnania tych potozen katowych obu obrazéw wynika, ze k = ai. Jezeli zatem aﬂjest liczbg catkowitg, to
0 0

gtéwne maksimum obrazu I;, rzedu k = aﬂ przypada na réwne zero minimum krzywej I, i dlatego znika,
0



Cw. #46 - Wyznaczenie statej siatki dyfrakcyjnej

poniewaz natezenie wypadkowe [ = [; - I,. W podanym przyktadzie aio = 3, a zatem co trzecia linia gtdwnego
maksimum interferencyjnego zostaje wygaszona,
A
singy, = ika—o
Poniewaz maksima dyfrakcyjne miedzy iaioi izaio posiadajg natezenia zaledwie 0,05 natezenia

maksimum gtéwnego, sa zbyt stabe, zeby byty widoczne. Wszystko zatem co widzimy z obrazu
interferencyjnego siatki dyfrakcyjnej jest zawarte w gtdwnym maksimum dyfrakcyjnym, co zostato

przedstawione na ostatnim rysunku (c). W obrebie gtdwnego maksimum dyfrakcyjnego
obserwujemyn = (2 ai - 1) gtéwnych maksimow interferencyjnych, z ktérych centralne, dla k=0, odpowiada
0

wigzkom nieugietym; k nazywane jest rzedem widma.

Srednia wazona

W  sytuacji gdy dysponujemy szeregiem wartosci 1y, charakteryzujgcych sie réznymi
niepewnosciami u(y,), ostateczny wynik obliczyé metoda $redniej waznej, jako wagi wy, przyjmujac
odwrotnosci kwadratéw niepewnosci sktadowych:

_ Yk=1Wk " Yk 1

dzi =
Sr_ L Wy saae Yk = o2 ()

Niepewnos¢ tak wyznaczonej Sredniej mozna obliczy¢ dzieki zastosowaniu prawa przenoszenia
niepewnosci do powyzszego wzoru, co daje:

Ysr

O p— ©)
U@y) = ———
vV 2=1Wk
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Opis pomiaréw

Uktad pomiarowy sktada sie z tawy optycznej, na ktérej zamocowane sa: laser — dajacy skolimowanag

wigzke sSwiatta monochromatycznego, siatka dyfrakcyjna S, soczewka skupiajgca L oraz ekran E.

E Y
X
S L* + | N
laser L P, |++

e

Rys. 4. Schemat uktadu doswiadczalnego. S - siatka dyfrakcyjna, L — soczewka skupiajaca o ogniskowej f; E — ekran, @, — kat
ugiecia wiazki dla k-tego maksimum, x;, — odlegtos¢ k-tego maksimum od maksimum gtéwnego o numerze k = 0.

Obraz wytworzony przez siatke dyfrakcyjng obserwujemy na ekranie umieszczonym w tylnej ptaszczyznie

ogniskowej soczewki L. Spetniony jest wiec warunek:

Xk i kA
= Singyg = ?

xZ + f?

Z tej rownosci otrzymujemy wartos$¢ statej siatki b rowna:

kA - ’x,§+f2 (7)
p=—- ¥

Xk
W obrazie powstajacym w tylnej ptaszczyznie ogniskowej soczewki L policzy¢ ile maksimow gtéwnych n
miesci sie w gtéwnym maksimum obrazu dyfrakcyjnego.
Z zaleznosci:
22 1o (8)
Qo
wyliczy¢ przyblizona szerokosé szczelin ag siatki dyfrakcyjne;j.
Gdyby w miejsce soczewki sferycznej uzy¢ soczewki cylindrycznej na ekranie E zamiast punktéw

uzyskaliby$my odcinki o wysokosci rownej dtugosci oswietlonej czesci rys siatki dyfrakcyjnej.
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Metodologia wykonywania pomiarow

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy wedtug schematu z rys. 4, postugujac sie laserem wzorcowym. Decyzje o
wtaczeniu lasera uzalezni¢ od prowadzacego zajecia. Po wtaczeniu zachowaé daleko idaca
ostroznos$¢ tak, zeby promien lasera nie dostat sie do oka. Odczyta¢ dtugos¢ fali A lasera
wzorcowego. Przesuna¢ soczewke w celu uzyskania jak najbardziej ostrego obrazu prazkéw na
ekranie. Za pomoca pokretta przesunac linijke ekranu tak, aby pozycja x = 0 znalazta sie w miejscu
najjasniejszego prazka zerowego. Zmierzy¢ odlegtosé f ekranu od soczewki oraz odlegtosci x
kazdego prazka od prazka zerowego, uwzgledniajgc prazki o numerach dodatnich i ujemnych.

2. Wyniki pomiardw zapisac w tabelce.

LW
”
9
Tabela pomiarowa
A k X f n by | u(by) | be | u(by) | b/ag ao
[nm] [cm] [cm] (-] [m] \ [m] [m] [m] [-] [m]
1
2
3
-1
2
3
YL
-~
.
Obliczenia

1. Dlawszystkich obserwowanych k rzedéw widma wyliczy¢ stata b siatki ze wzoru (7).

2. Oszacowac niepewnosci u(f), u(x;) metoda typu B.

3. Obliczy¢ niepewnosci u(by) dla kazdego rzedu k prazka metoda przenoszenia niepewnosci bazujgc
nawzorze (7):

of oxx

Wyznaczy¢ i podaé pochodne w powyzszym wzorze.
4. Poniewaz niepewnosci u(by) sa rézne, obliczy¢ $rednig stata siatki by, oraz jej niepewnos$¢ u(bg,.)
metoda sredniej wazonej wedtug wzordw (5) i (6).

ob 1% [0b 2
ul) = |[5ru®]| + |2t
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o

Z zalezno$ci (8) oszacowac szerokos$é szczelin a, oraz stosunek b/ay.
Obliczy¢ niepewnosé u(ay) metoda przenoszenia niepewnosci.
Postugujac sie wartosciami b i a narysowaé schematyczny profil mierzonej siatki dyfrakcyjne;j,
zachowujac proporcje (Uwaga: chociaz a, jest szerokoscig szczeliny, to stata siatki b nie jest
szerokos$cig przestony).

| | |

przestona szczelina



