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CWICZENIE WYZNACZANIE DLUGOSCI FALI SWIETLNEJ ZA POMOCA
84 SIATKI DYFRAKCYJNEJ

Cel ¢wiczenia: Wyznaczenie diugosci fali emisji lasera lub innego zrdodta Swiatla
monochromatycznego, wyznaczenie statej siatki dyfrakcyjnej.
Zagadnienia: Ugiecie $wiatta, siatka dyfrakcyjna, pomiar dtugosci fali swietlnej.

1 Wprowadzenie

W optyce geometrycznej podstawowg cechg $wiatta jest jego prostoliniowe rozchodzenie sie w
osrodkach o jednorodnym wspoétczynniku zatamania. Stad definiuje sie pojecie promienia
Swietlnego. Oswietlajgc nieprzezroczysty ekran z niewielkim otworem zaobserwujemy waska
wigzke $wiatta. Zmniejszajac $rednice otworu bedziemy obserwowaé zwezanie promienia
Swietlnego tylko do pewnego momentu. Dalsze zmniejszanie $rednicy otworu bedzie
powodowato rozszerzenie wigzki swiattfa.

Rys.1. Rozkladu natezenia $wiatta obserwowany na ekranie dla trzech otworéw kotowych o
zmniejszajacych sie $rednicach

Efekt ten jest wynikiem zjawiska dyfrakcji Swiatta, ktore polega na uginaniu sie promieni
Swietlnych napotykajacych przeszkody na swojej drodze. Odstepstwo od prostoliniowego
rozchodzenia sie $wiatta jest zwigzane z jego falowg naturg. Zgodnie z zasadg Huygensa kazdy
punkt przestrzeni, do ktérego dochodzi fala padajgca moze by¢ traktowany jako nowe zrodto fali
kulistej. Takie elementarne fale spotykaja sie ze sobgq interferujg i w ten sposob powstaje nowa
fala swietlna.

Falowa nature $wiatta potwierdzit Thomas Young. W swoim doswiadczeniu (Rys.2.) skierowat
$wiatlo stoneczne na nieprzezroczysta przystone P: z matym otworem So na $rodku. Zgodnie z
zasadq Huygensa otworek dziata jako zrédto elementarnej fali kulistej. Fala ta padajac na
otworki S: i S2 w przystonie P> , ponownie generuje dwie fale kuliste. Na ekranie E obserwujemy
szereg roztozonych na przemian jasnych i ciemnych prazkéw Rys. 3.
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Rys.2. Doswiadczenie Younga Rys.3. Obraz obserwowany w doswiadczeniu
Younga, dla nieprzezroczystej przystony z
dwiema szczelinami

Siatka dyfrakcyjna jest w zasadzie powieleniem doswiadczenia z dwiema szczelinami.
Zasadnicza réznica polega na tym, ze zamiast dwdoch znajduje sie na niej duza liczba (od
kilkudziesieciu do kilkunastu tysiecy) jednakowych réwnoodlegtych szczelin. Z tego powodu
przez siatke dyfrakcyjng przechodzi znacznie wiecej $wiatta niz przez dwie szczeliny w
doswiadczeniu Younga.

Zatdézmy, ze ptaska fala swietlna pada prostopadle na siatke dyfrakcyjng z lewej strony jak
pokazano na Rys. 4.
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Rys.4. Schemat siatki dyfrakcyjnej

Pamietamy, ze kazdy punkt szczelin siatki jest zrodtem elementarnej fali kulistej. Wybierzmy
sposrdod wielu, jeden okreslony kierunek promieni ugietych pod katem 6 do poczatkowego biegu
promieni. Jezeli d jest odlegtosciaq pomiedzy szczelinami to réznica A przebytych drég pomiedzy
dwoma promieniami ugietymi na sasiednich szczelinach (od ich szczeliny do wspdlnego czota fali
za siatkq) wyraza sie podobnie jak w doswiadczeniu Younga, réwnaniem:

A =dsiné (1)



Fale przechodzace przez szczeliny majg w nich jednakowe fazy drgan a wiec beda sie
wzmacnia¢ w tych kierunkach, w ktérych bedzie spetniony warunek na interferencyjne
wzmocnienie natezenie swiatta:

A=mA (2)

gdzie m = 0, £1, £2, £3... - rzad widma dyfrakcyjnego, A - dtugos¢ fali.

Wobec tego kierunki interferencyjnego wzmacniania sie natezenia $wiatta (maksima) sag

okreslone réwnaniem siatki dyfrakcyjnej:
sinf,, =m % . (3)

Zakfada sie przy tym, ze ekran na ktérym ma miejsce interferencja promieni lezy bardzo
daleko. W praktyce ugiete promienie przepuszcza sie przez obiektyw Ob. Wtedy wszystkie
wzajemnie réwnolegte, ugiete promienie spotykajq sie i interferujg w ptaszczyznie ogniskowej
tego obiektywu. Ten sposéb realizacji interferencji jest wygodniejszy, a widmo dyfrakcyjne
(obraz dyfrakcyjny) siatki znacznie wyrazniejsze.

Siatki dyfrakcyjne odgrywajq bardzo wazng role w wielu przyrzadach stosowanych w nauce i
technice. Szczegdlnie czesto siatki sg wykorzystywane do otrzymywania $wiatta
monochromatycznego lub do rozszczepiania $wiatta i analizy widm. Z tego powodu istnieje
praktyczna potrzeba wytwarzania siatek dyfrakcyjnych o bardzo wysokiej jakosci.

Siatki dyfrakcyjne dzielg sie na transmisyjne i odbiciowe. Siatki transmisyjne to takie przez
ktore przechodzi $wiatto, mozna je uzyskaé przez nacinanie rys na ptytkach szklanych lub w
cienkich nieprzezroczystych warstwach (najczesciej metalicznych) nanoszonych na ptytki
szklane. Takg metodg mozna uzyskac siatki o statej d rzedu kilku mikrometréw, co oznacza od
kilku do kilkuset linii na jednym milimetrze dtugosci. Innymi metodami otrzymywania siatek
transmisyjnych sg metody fotograficzne lub holograficzne. W metodach tych, na specjalnych
kliszach fotograficznych, o bardzo wysokiej zdolnosci rozdzielczej, rejestruje sie obraz jasnych i
ciemnych narysowanych linii lub jasnych i ciemnych, wzajemnie réwnoodlegtych prazkéw
interferencyjnych. W taki sposdb mozna uzyskiwac siatki dyfrakcyjne o bardzo duzej gestosci
linii, nawet do 4000 linii/mm.

W siatkach odbiciowych s$wiatlo nie przechodzi przez siatke lecz odbija sie od periodycznej
struktury nacietej na powierzchni metalu lub szkta, dajac taki sam rezultat jak podczas przejscia
przez siatke transmisyjng (efekt ten jest widoczny przy obserwacji $wiatta odbitego np. od
dysku optycznego - CD).

Siatki dyfrakcyjne transmisyjne dzielimy na siatki amplitudowe i fazowe.

Siatkq amplitudowa nazywamy siatke z kolejno nieprzezroczystymi (ciemnymi) i
przezroczystymi (szczeliny) liniami.

Siatka fazowa jest w catym swoim obszarze przezroczysta dla Swiatta. Odpowiednikami na
przemian przezroczystych i nieprzezroczystych linii siatki amplitudowej sg tutaj linie o okresowo
zmiennej grubosci osrodka przezroczystego, zmieniajace periodycznie faze przechodzacej fali
Swietlnej.

Ze wzgledu na to, ze siatki dyfrakcyjne stosuje sie gtéwnie do uginania swiatta, waznym
parametrem siatek dyfrakcyjnych jest ich wydajnos¢ dyfrakcyjna n, ktérg definiuje sie jako
stosunek natezenia S$wiatta ugietego w pierwszym rzedzie dyfrakcyjnym I:; do catkowitego
natezenia $wiatta padajacego na siatke Io.

n==. (4)
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Wydajnos$¢ siatek amplitudowych nie przekracza 10%, podczas gdy wydajnos¢ siatek
fazowych moze dochodzi¢ do kilkudziesieciu procent. Z tego wzgledu siatki fazowe nadajg sie do
wielu zastosowan lepiej niz siatki amplitudowe.

Zdolnosci siatki dyfrakcyjnej do rozszczepiania Swiatta polichromatycznego na wigzki

monochromatyczne nazywamy dyspersja katowa:
ﬁ . m
AL~ dcos@’

(5)

Miarg zdolnosci rozdzielenia dwoch blisko siebie lezgcych linii widmowych jest chromatyczna
zdolnos¢ rozdzielcza:

R=—=mN. (6)

Zaleznos¢ ta, pozwala okreslic najmniejszg réznice dtugosci fali AA dwéch linii spektralnych,
ktére mozna rozdzieli¢ w m-tym rzedzie dyfrakcji za pomoca siatki o N szczelinach.

2 Zasada pomiaru i uktad pomiarowy
Pomiary statej siatki dyfrakcyjnej i diugosci fali $wiatta wykonuje sie na tawie optycznej, na
ktérej umieszczono sg kolejno: zrodto $wiatta monochromatycznego, szczelina, transmisyjna
siatka dyfrakcyjna i ekran ze skalg milimetrowa.

Swiatto po przejéciu przez szczeline pada na siatke dyfrakcyjng i doznaje na niej ugiecia. Na
ekranie, umieszczonym w odlegtosci L; od siatki, wida¢ wigzke nieugieta (zerowego rzedu) oraz
wigzki kolejnych rzeddéw, ugiete pod katami 6m.
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Rys.5. Schemat uktadu pomiarowego



3 Zadania do wykonania

A) Pomiary:

Przed

przystapienie do pomiarow nalezy skonfigurowaé¢ potozenie wyjscia zZrodta

monochromatycznego/ lasera tak aby wigzka $wiatta rozchodzita sie wzdtuz tawy optycznej.
(szczegobtowy opis procedury znajduje sie w instrukcji roboczej na stanowisku pomiarowym)
1. Wyznaczenie dlugosci fali emisji lasera Ilub innego zrédia sSwiatia

monochromatycznego

Postugujac sie siatkg dyfrakcyjng o znanej wartosci statej siatki d, nalezy odczytac
potozenia linii dyfrakcyjnych na ekranie z lewej i z prawej strony zerowego rzedu
dyfrakcyjnego. Odczyt wykonujemy dla rzedéw dyfrakcyjnych n=1,2,3,4,5. Pomiary
powtarzamy dla kilku odlegtosci siatki dyfrakcyjnej od ekranu L.

Wyznaczenie statej siatki dyfrakcyjnej

Dla ustalonej diugosci fali zrodta sSwiatta monochromatycznego, nalezy odczytac
potozenie pierwszego rzedu dyfrakcyjnego z lewej i z prawej strony zerowego rzedu
dyfrakcyjnego. Pomiary powtarzamy dla kilku odlegtosci siatki dyfrakcyjnej od ekranu L.

B) Opracowanie wynikow:
Wyniki eksperymentalne umiesci¢ w odpowiednich tabelach.
1. Wyznaczenie dlugosci fali emisji lasera lub innego zrédta swiatta

monochromatycznego

Dla kazdego z rzedéw dyfrakcyjnych n=1,2,3,4,5 oraz odlegtosci siatki dyfrakcyjnej od
ekranu L; obliczy¢ wartos¢ srednig odlegtosci linii dyfrakcyjnej od zerowego rzedu
dyfrakcyjnego. Obliczy¢ odpowiednie sinusy kata ugiecia singi. Na podstawie réwnania
siatki dyfrakcyjnej obliczy¢ dtugosc¢ fali Swiatta padajacego na siatke dyfrakcyjng oraz jej
niepewnosé.

Wyznaczenie stalej siatki dyfrakcyjnej

Dla kazdej odlegtosci siatki dyfrakcyjnej od ekranu L; obliczy¢ wartos¢ srednig odlegtosci
linii dyfrakcyjnej n=1 od zerowego rzedu dyfrakcyjnego. Obliczy¢ odpowiednie sinusy
kata ugiecia sind. Na podstawie réwnania siatki dyfrakcyjnej obliczy¢ statg siatki
dyfrakcyjnej oraz jej niepewnosé.

4 Pytania:

1.

uiAWwN

Na czym polega zjawisko dyfrakcji $wiatta? Podaj przyktady.

Zapisz rownanie siatki dyfrakcyjnej, oméw wystepujace wielkosci fizyczne.

Co to jest wydajnos¢ dyfrakcyjna?

Podaj rodzaje siatek dyfrakcyjnych, omow czym sie roznia.

Oblicz statg siatki dyfrakcyjnej, jesli dla wigzka $wiatta laserowego o diugosci fali
A=532nm potozenie drugiego rzedu dyfrakcyjnego wzgledem wigzki nieugietej wynosi 20
mm. Ekran umieszczony jest w odlegtosci 10 cm od siatki dyfrakcyjnej.

opracowat S.Drobczynski



