Cwiczenie 14

SIATKA DYFRAKCYJNA

CEL:
a) wyznaczenie statej siatki oraz liczby rys na 1mm siatki,
b) wyznaczenie dlugosci fali $wiatta lasera w oparciu o stalg siatki dyfrakcyjnej.

PRZYRZADY : siatka dyfrakcyjna, laser He-Ne, tawa optyczna z ekranem.

WPROWADZENIE TEORETYCZNE :

Siatka dyfrakcyjna - to uktad rownoleglych waskich szczelin oddalonych od siebie o
odlegtos¢ d nazywang - stalg siatki. Jezeli szerokos$¢ szczelin jest poréwnywalna z
dlugoscia fali padajacej na siatke, to wowczas wystepuja zjawiska ugiecia(dyfrakcji)
oraz naktadania (interferencji) fal. Zjawiskom tym podlega $swiatto, wykazujac tym
samym sw3a nature falowg, bowiem - §wiatto jest falg elektromagnetyczng. Podstawe
teorii fal elektromagnetycznych tworza dwa prawa Maxwella, okreslajagce wzajemne
powigzania pol elektrycznego i magnetycznego. W ujeciu jako$ciowym mozna
sformutowac je nast¢pujaco:

1.Wokot zmiennego pola magnetycznego o nateieniu H powstaje wirowe pole
elektryczne o nateieniu E.

2.Wokotl zmiennego pola elektryczne o nateZeniu E powstaje wirowe pole

magnetycznego o natgzeniu H.

Jezeli w jakimkolwiek miejscu przestrzeni nastepuje zmiana natezenia pola

elektrycznego Iub magnetycznego, to staje si¢ to zrodtem fali elektromagnetyczne;.
Fala elektromagnetyczna polega na rozchodzeniu sie w przestrzeni
wzajemnie powigzanych ze sobg okresowo zmiennych zaburzen pola

elektrycznego o nateZeniu E oraz magnetycznego o nateZeniu H (Rys.1.).



Rys.1. Rozchodzenie si¢ fali elektromagnetycznej Rys.2. Rozmieszczenie wektoréw E pola elektrycznego

i H pola magnetycznego w fali elektromagnetycznej

Obraz graficzny fali elektromagnetycznej przedstawiony jest na Rys.2. Drgania
wektorow natezen pol elektrycznego E i magnetycznego H odbywajg sie¢ we
wzajemnie prostopadtych plaszczyznach, przy czym wektory te sg jednocze$nie
prostopadte do wektora predkosci §wiatta . A zatem - fala elektromagnetyczna jest
fala poprzeczng. W prozni fala elektromagnetyczna rozchodzi si¢ z predkosciag

nazywang predkoscia swiatla:
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gdzie: uo - przenikalno$¢ magnetyczna prozni, & - stata dielektryczna prézni.

W osrodkach materialnych predkos¢ o fali elektromagnetycznej jest mniejsza od
predkosci w prozni i zalezy od staltych materialowych osrodka, przy czym:
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gdzie: u — przenikalno$¢ magnetyczna osrodka, ¢ — stata dielektryczna osrodka, ur —

)

wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka, &r - wzgledna stata dielektryczna

osrodka.

Cechami charakterystycznymi fal sa: dtugo$¢ — A, czgstotliwo$¢ — v, okres — T=1/v,

przy czym w prozni:

A=cT =S 3)
|4

Dlugos$¢ fali 4 — to droga przebyta przez falg w ciggu jednego okresu, lub tez
odlegto$¢ migdzy dwoma najblizszymi punktami przestrzeni majacymi tg sama faze

drgania wektora nate¢zenia pola elektrycznego lub magnetycznego (Rys.2.). Dlugosé



fali zalezy od predkosci rozchodzenia si¢ fali w osrodku. W prozni §wiatto widzialne
ma dtugo$é od 1=3,6:10 'm dla fioletu do A=7,7-10 'm dla czerwieni.

Czestotliwos¢ Swiatla v jest cechg nie zalezng od rodzaju osrodka w ktorym
Swiatto sie rozchodzi. Czestotliwos¢ mierzymy w hercach [Hz] , przy czym herc jest
rowny odwrotnosci sekundy 1Hz=1/s. Swiatto widzialne ma czestotliwosci od
v=3,9-10"*Hz dla czerwieni do v=8,3-10*Hz dla fioletu.

Dowodami falowej natury swiatla sg zjawiska: ugiecia (dyfrakcji), naktadania
si¢ fal (interferencji) oraz porzadkowania plaszczyzn drgan wektorow natezen pol
(polaryzacji). Dyfrakcja wystepuje przy przechodzeniu swiatta przez szczeliny o
szerokosci poréwnywalnej z dlugoscia fali §wietlnej i polega na zmianie ksztattu
powierzchni falowej. Z fali plaskiej padajacej na szczeling powstaje fala
zdeformowana o ksztalcie tym bardziej zblizonym do kulistego (Rys.3.) im mniejsza
jest szczelina. Zjawisko to wyjasnia zasada Huygensa :

kazdy punkt przestrzeni do ktorego dociera czolo fali staje sie Zrodlem nowej

czgstkowej fali kulistej. Obwiednia fal czgstkowych tworzy nowe czolo fali.

E[
Rys. 3. Ugiecie (dyfrakcja) Swiatta na szczelinie  Rys.4. Rozklad nat¢zenia os$wietlenia ekranu przy ugigciu

swiatla na jednej szczelinie

W wyniku ugiecia $wiatto dochodzac do ekranu przenika réwniez w tzw. strefe cienia
geometrycznego (Rys.4.). Doktadne badania wykazaly, ze w strefie tej wystepuja
maksima i minima nat¢zenia o$wietlenia. Wyjasnia to zasada Fresnela:

nierownomierny rozklad energii (nateienia oswietlenia) w strefie cienia
geometrycznego spowodowany jest interferencjq fal czgstkowych. Gdy fale

czgstkowe spotykajq si¢ w zgodnych fazach, nastgpuje Wzmocnienie i powstaje

maksimum nate¢Zenia oswietlenia. Gdy nakladajgce sie¢ fale majg fazy



przeciwne wowczas - ulegajg wygaszeniu i powstaje minimum nateienia

oswietlenia.

Po raz pierwszy obrazy interferencyjne na ekranie zostaly zaobserwowane w
doswiadczeniu Younga w 1801r. Poczatkowo probowal otrzymaé obraz
interferencyjny naktadajac $wiatto pochodzace z dwoch identycznych lamp, o tym
samym nat¢zeniu i tej samej barwie. Jednak proby te byly nieudane. Maksima i
minima interferencyjne na ekranie zaobserwowal dopiero po przeprowadzeniu

nastepujacego doswiadczenia (Rys.5).

Rys.5. Doswiadczenie Younga

Monochromatyczne zrodto $wiatta Z znajdowato si¢ za przestong P1 w ktorej
byla szczelina S. Swiatto po dojsciu do szczeliny ulegato ugieciu (dyfrakeji). Fala
kulista biegngca ze szczeliny S dochodzita do drugiej przestony. W przestonie P>
znajdowaty si¢, w tej samej odleglosci od szczeliny S, dwie symetrycznie umieszczone
szczeliny Si i So. Wskutek tego do szczelin w kazdej chwili dochodzily te same
powierzchnie falowe, wywotujac zjawisko dyfrakcji i powstanie fal kulistych. Fale te
naktadaly si¢ (interferowaty), w wyniku czego na ekranie otrzymano maksima i
minima interferencyjne w postaci jasnych i ciemnych prazkow. W $rodku ekranu
znajduje si¢ jasny prazek interferencyjny rzgdu zerowego O. W miejscu tym
naktadajace si¢ fale spotykajg si¢ w tej samej fazie, poniewaz pokonujg takie same
drogi S10=S5,0. Wskutek tego ulegaja wzmocnieniu. Nastepny jasny prazek znajduje
si¢ w miejscu |. Jest to prazek interferencyjny rzedu pierwszego, poniewaz rdznica
drog optycznych pokonywanych przez naktadajace si¢ promienie jest rowna jednej
dhugosci fali §wietlnej

AS =S,A=S,1 -S| =A.



Odlegtos¢ miedzy szczelinami S1S>=d - to stata siatki. Trojkat Si1AS powstalty w
wyniku odcigcia odcinka Al=S:l jest w przyblizeniu trojkatem prostokgtnym (Rys.5).
Kat przy wierzchotku Si oznaczamy jako «. Wobec tego AS=dsina . A zatem
warunek powstania prazka interferencyjnego pierwszego rzedu zapisujemy rownaniem
dsina=A1
Jasne prazki interferencyjne wyzszych rzedow powstajg gdy roznica ich drog
optycznych jest catkowita wielokrotnoscig dtugosci fali - wowczas naktadajace
si¢ fale majg zgodne fazy.
A zatem warunek powstawania jasnych prazkéw interferencyjnych mozna zapisaé
rownaniem:
dsina=nl (1)
gdzie: n=0,1,2,3,... .
Natomiast
ciemne prazki interferencyjne odpowiadajace catkowitemu wygaszeniu
powstaja gdy naktadajace si¢ fale maja przeciwne fazy, tzn. - gdy roéznica drog
optycznych jest réwna nieparzystej wielokrotnosci potowy dlugosci fali
AS=(n+0,5)1\ .

A zatem warunek powstawania ciemnych prazkOw interferencyjnych opisany jest

réwnaniem:

|dsin o = (n+0,5)1] )
gdzie: n=0,1,2,3,... .

Young mogt zaobserwowac prazki interferencyjne dzigki temu, ze:
naktadajace si¢ fale byly spdjne, tzn. mialy tg sama: amplitudg, czestotliwos¢ i
statg roznice faz w miejscu spotkania. Warunek spojnosci (koherentnosci) jest
warunkiem koniecznym do zaobserwowania prazkow interferencyjnych.
Spetlienie tego warunku jest konsekwencja pewnej ulomnosci oka cztowieka
polegajacej na tym, ze nie rozrézniamy obrazow jako oddzielnych, jezeli zmieniajg si¢
one z czestotliwoscia wigksza od 12Hz. Dzigki temu patrzac na ekran filmowy
odbieramy wrazenie ciggtosci akcji, chociaz powstaje to w wyniku ,,rzucania” na

ekran oddzielnych klatek filmowych. Jezeli naktadajg si¢ fale niespdjne to wowczas



nie mozna zaobserwowaé obrazow interferencyjnych. W doswiadczeniu Younga
szczeliny Sy i Sy pehnity role dwoch Zrodet $wiatta spojnego. Jezeli w przestonie jest
wiecej szczelin wowcezas nastepuje wyostrzenie obrazu interferencyjnego. Na ekranie
otrzymuje si¢ tylko jasne prazki oddzielone od siebie obszarami catkowitego
wygaszenia.

Taki efekt uzyskamy rowniez wtedy, gdy siatka dyfrakcyjna zostanie
bezposrednio o$wietlona $wiattem laserowym. Dziatanie lasera polega na
wykorzystaniu zjawiska wymuszonej emisji promieniowania. Stowo laser pochodzi
od pierwszych liter angielskiej nazwy: Ligth Amplification by Stimulated Emission of
Radiation co o0znacza — wzmocnienie sSwiatla przez wymuszong emisje
promieniowania. Jezeli substancja zostanie naswietlona promieniowaniem
monochromatycznym o energii fotonow roéwnej roznicy energii poziomow
energetycznych

hv=E, -E,
to wOwczas nastepuje przyspieszenie przejscia atomu ze stanu wzbudzonego o energii
E: do stanu podstawowego o energii Eo (Rys.6). Emitowane fotony majg t¢ samag
energi¢ (czestotliwosc€), sg identycznie spolaryzowane i majg takg samg faze jak fotony
wymuszajace. Oznacza to, ze obydwa rodzaje kwantow sg ze sobg spojne. Jezeli w
naswietlonej substancji wystapi szczegdlna sytuacja nazywana inwersja obsadzen
poziomow energetycznych polegajaca na tym, ze ilos¢ atomoéw w stanie wzbudzonym
jest wigksza od ilo$ci atomoOw w stanie podstawowym, woOwczas otrzymujemy
zwigkszenie nat¢zenia promieniowania wymuszonego, tzn. uzyskujemy akcje

laserowa.

hv = E;- E, hv
—E, -

Rys.6. Wymuszona emisja promieniowania

Jednym z najczeSciej stosowanych laseréow w laboratoriach naukowych jest laser
helowo-neonowy. W prézniowej rurze do wytadowan znajduje si¢ mieszanina helu i

neonu (Rys.7). Inwersje obsadzen stanow energetycznych przez elektrony



(pompowanie optyczne) odbywa si¢ dzigki jarzeniowemu wyladowaniu elektrycznemu

zachodzacemu w rurze.
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Rys.7. Schemat budowy lasera helowo-neonowego

W laserze tym do generacji promieniowania wymuszonego wykorzystywane sa

przejscia miedzy poziomami energetycznymi neonu. Natomiast hel jest gazem

buforowym niezb¢dnym przy pompowaniu optycznym. Najpierw w wyniku zderzen z

rozpedzonymi elektronami wzbudzane sg atomy helu, ktore nastepnie zderzajac si¢ z

atomami neonu powodujg ich wzbudzenie. W wyniku tego otrzymuje si¢ inwersje

obsadzen na poziomach 2s i 3s neonu.
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Rys.8. Uktad poziomow energetycznych lasera He-Ne z gtéwnymi liniami promieniowania laserowego

Na Rys.8 przedstawione sg poziomy energetyczne helu i neonu biorgce udziat w

akcji laserowe] oraz zaznaczone sg przeskoki elektrondw miedzy poziomami

generujace emisj¢ promieniowania. Najwigksza moc promieniowania lasera He-Ne



otrzymuje sie dla fal o dtugo$ciach: A2=1,153-10°m, lezacej w podczerwieni oraz
21=6,328:10'm odpowiadajacej widzialnemu S$wiatlu czerwonemu. Laser He-Ne
wysyta promieniowanie w sposob ciggly dopoty dopodki zachodzi w nim wytadowanie
jarzeniowe. Stosujac uktad odpowiednio skonstruowanych zwierciadel otrzymuje si¢

promieniowanie tylko o jednej dtugosci fali A1.

POMIARY | OPRACOWANIE WYNIKOW

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiony jest na Rys.9. Swiatlo z lasera
helowo-neonowego os$wietla siatke dyfrakcyjng. Na ekranie, umieszczonym w
odlegtosci D od siatki, powstaja jasne prazki interferencyjne. Prazek nieugiety rzedu
zerowego powstaje na osi wigzki S$wiatta lasera. Symetrycznie wokdot niego
rozmieszczone sg prazki rzedu pierwszego | oraz wyzszych rzedow I, 11, ... Znajduja
si¢ one od prazka zerowego w odleglosciach Xi, X2, X3, ..Xn tworzac z jego kierunkiem

katy a1, o, ... on .
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Rys.9. Schemat uktadu pomiarowego

Aby obliczy¢ statg siatki korzystamy z réwnania opisujacego warunek powstawania

jasnych prazkéw interferencyjnych

dsin o =kA
poniewaz  sina = 1
D? +x?
kA
zatem d= = D? +x? 3)




Natomiast liczba rys N na jednym milimetrze siatki jest rowna odwrotnosci stale;

siatki d wyrazonej w milimetrach:

1
N =4 4

Aby zrealizowac cel ¢wiczenia nalezy:

A. Wyznaczenie statej siatki oraz liczby rys na 1mm siatki

1. Umiesci¢ siatke dyfrakcyjng w uchwycie na tawie optycznej i wiaczy¢ zasilacz
lasera.

UWAGA: nie wolno patrze¢ w otwor pracujacego lasera, gdyz grozi to ciezkim
uszkodzeniem oka!!l.

2. Wyregulowa¢ ustawienie lasera oraz siatki tak aby jasny prazek rzedu
zerowego byt w §rodku ekranu, a prazki wyzszych rzegdéw byly wzgledem
niego symetrycznie ustawione.

3. Umiesci¢ na ekranie kartke papieru formatu A-4 i otowkiem lub cienkopisem
zaznaczy¢ potozenie prazkow interferencyjnych rzedu zerowego oraz rzedow: |,
I, 1.

4. Zmierzy¢ odleglosci D oraz 2xn, miedzy prazkami tego samego rzgdu wyrazajac
je w milimetrach. Wyniki pomiaréw wpisac do tabeli (Tab.1).

5. Powyzsze pomiary przeprowadzi¢ dodatkowo jeszcze dla dwoch innych

potozen siatki.

Tabrla 1.

[mm]

2Xn

[mm]

[mm]

d
[mm]

dér

[mm]

[1/mm]

A I A ol I o




UWAGAI!!! Po skonczonych pomiarach wylgczy¢ zasilanie lasera.

6. Dla kazdego pomiaru obliczy¢ statg siatki d , korzystajac ze wzoru (3).
Obliczy¢ wartos¢ $rednig di . Obliczy¢ rowniez liczbe N rys na jednym
milimetrze siatki, korzystajac ze wzoru (4). Do obliczen przyja¢ 1=6,328-10 -
“mm.

7. Obliczy¢ metoda rézniczkowa niepewnosci bezwzgledng oraz wzgledng jaka
obarczony jest wynik uzyskany dla stalej siatki, przyjmujgc ze niepewnosci
pomiarbw D i X sg sobie rowne i majg warto§¢: AD=Ax=2mm. Analiz¢
niepewnosci przeprowadzi¢ dla zbioru danych prowadzacych do wyniku
najblizszego $rednie;.

B. wyznaczenie dlugosci fali $wiatta lasera w oparciu o stalg siatki dyfrakcyjnej.

1. Postgpowac tak, jak w punktach 1-7 czynno$ci A znajac stala N podang przez

prowadzacego C¢wiczenia 1 wpisujac do tabeli 2 wartosci otrzymane z

pomiardw.
Tabela 2
D k 2Xn Xn N A Agr
[mm] [mm] [mm] [1/mm] [mm] [mm]

A A oA A el o A

1. Obliczy¢ metoda rézniczkowag niepewnosci bezwzgledng oraz wzgledng jaka
obarczony jest wynik uzyskany dla statej siatki, przyjmujac ze niepewnosci
pomiarbw D i X s3 sobie rowne i majg wartos¢: AD=Ax=2mm. Analiz¢
niepewnosci przeprowadzi¢ dla zbioru danych prowadzacych do wyniku

najblizszego $rednie;j.



2. Porowna¢ otrzymane wyniki z dlugo$cig fali $wiatla lasera z uwzglednieniem

obliczonych niepewnosci.

ZAGADNIENIA

Prawa Maxwella — jakosciowo. Fale -elektromagnetyczna — mechanizm
powstawania 1 rozchodzenia, predkos¢, dtugos¢ fali. Ugiecie (dyfrakcja) $wiatta.
Zasada Huygensa-Fresnela. Interferencja $wiatla, doswiadczenie Younga. Warunki
konieczne do powstawania jasnych oraz ciemnych prazkéw interferencyjnych —
rownania. Spdjnos¢ (koherentnos¢) swiatta. Siatka dyfrakcyjna. Laser He-Ne. Emisja
wymuszona, inwersja obsadzen.



