Opracowanie metodyczne do $wiadcze n z dyfrakcj q swiatta

Katarzyna Bajan, Malgorzata Godlewska, Dariusz Wcisto
Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie, Instytut Fizyki

Krystyna Kosek
Zespot Szkot Ogollnoksztatcageych im. A. Mickiewicza w Kluczborku

Andrzej Kozmic
Uniwersytet Wroctawski, Wydziat Fizyki i Astronomii

OBSERWACJA DYFRAKCJI SWIATLA
WYZNACZENIE DLUGO SCI FALI SWIETLNEJ

Spis przyradow i materiatow:

— siatka dyfrakcyjna, wskaik laserowy, éwietlacz optyczny lub dia latarka
(dajaca strumié swiatta o duym natzeniu), uchwyt do siatki dyfrakcyjnej,
uchwyt do wskanika laserowego, statyw z tapklinijka, przymiar zwijany,
papier milimetrowy, téma klepca, kartki biatego papieru lub ekran.

I. Cel dodwiadczenia
— Obserwacja i opis zjawiska dyfrakcji. Potwierdzefail®we] naturyswiatta.
— Wyznaczenie diugai fali $wietlnej emitowanej przez laser.
— Sprawdzenie stusz&a zwiazku miedzy stah siatki dyfrakcyjnej, diugécia
fali $wietlnej i potazeniem pgzka dyfrakcyjnego n-tego ¢du.

Il. Oczekiwane efekty ksztalcenia

— ucze potrafi zaprojektowazestaw déwiadczalny oraz wykonywaekspe-
ryment,

— uczer potrafi zaobserwowa zjawisko dyfrakcji swiatta biatego i mono-
chromatycznego oraz potrafi opisabrazy dyfrakcyjne uzyskane w ekspe-
rymencie,

— uczer potrafi zastosowawzor na warunek wzmocnienia dyfrakcyjnego do
wyznaczenia nieznanej wielk@ fizycznej,

— ucze potrafi wychgat wnioski o zalenosciach medzy: dtugdcia fali emito-
wanej zezrodtaswiatta, sted siatki dyfrakcyjnej i odlegkria n-tego pgzka dy-
frakcyjnego,

— ucze potrafi wykong pomiary odpowiednich wielkgi fizycznych do wy-
znaczenia wielkéci szukanej,

— ucze potrafi poprawnie zinterpretowatrzymany wynik,

— ucze potrafi wymienté najwaniejszezrédia niepewngci pomiarowych.

I1l. Czynnosci wykonywane przez nauczyciela/ucznia:
— zaprojektowanie daviadczenia,
— ustawienie zestawu éwiadczalnego tak, aby uktadagkdw interferencyj-
nych otrzymanych na ekranie byt poprawny,
— obserwacja obrazu dyfrakcyjnego uzyskanego na ekran
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— opis uzyskanych obrazéw dyfrakcyjnych dlaiatta biatego i monochroma-
tycznego,

— porownanie uzyskanych obrazéw dyfrakcyjnyshiatta bialego i mono-
chromatycznego,

— przeksztalcenie wzoru okdlajacego warunek wzmocnienia dyfrakcyjnego
asin ¢ = ni do postaci wizacej dtuga¢ fali swietlnej z odlegtécia siatki
dyfrakcyjnej od ekranu i odlegtoia n-tego psizka dyfrakcyjnego od peka
zerowego,

— wnioskowanie o zalmosciach medzy: dtugdcia fali swietlnej, stad siatki
dyfrakcyjnej i odlegtécia n-tego p#izka dyfrakcyjnego,

— przeksztalcenie warunku wzmocnienia interferen@yndo postaci umo
liwiajacej obliczenie dlugii fali $wiatta laserowego,

— wykonanie pomiaréw wielkiei potrzebnych do wyznaczenia dhégofali
Swiatta laserowego,

— 0Sszacowanie niepewbt pomiarowych oraz wskazanie wietiod, ktorych
pomiar ma decydagy wpltyw na niepewni@ otrzymanego wyniku,

— interpretacja otrzymanego wyniku.

. Budowa uktadu pomiarowego wedtug poriiszego schematu

siatka

dyfrali:cyjna
e
lazer I

ekran
— Za pomog tasmy Kklejacej mocujemy dosciany Kkartk biatego Iub
milimetrowego papieru.
Ustawiamy na jednej linii uktad optyczny ztmy z lasera, siatki dyfrakcyj-
nej oraz ekranu tak, aby promitasera padat prostopadle na stadlyfrak-
cyjna i ekran.
Sprawdzamy czy uktad @ikéw interferencyjnych otrzymanych na ekranie
jest poprawny, j@i nie — korygujemy ustawienie lasera i siatki &Kcyjnej
wzgledem ekranu.

Kolejne kroki doswiadczenia

— Oswietlacz optyczny lub latagk siatk; dyfrakcyjm i ekran ustawiamy tak,

aby na ekranie widoczny byt obraz dyfrakcyjwiatia biatego.

— Prawidlowy obraz dyfrakcyjny poznajemy po tyae zerowy pgzek dy-

frakcyjny pokrywa si z linia taczaca laser i siatk dyfrakcyjm, z& prazki
boczne ,tworz” pozionm lini¢ na ekranie.
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— Opisujemy otrzymany na ekranie obraz zwracaiwag na: symetk obra-
zu, barve prazka zerowego, uktad barw w kolejnychagkach po obu stro-
nach pazka zerowego, odlegéci miedzy pazkami kolejnych rzddw, in-
tensywnd¢ barw pgzkéw kolejnych rzdow.

— Wskanik laserowy, siatk dyfrakcyjra i ekran ustawiamy tak, aby na ekra-
nie widoczny byt obraz dyfrakcyjriwiatta monochromatycznego.

— Opisujemy otrzymany na ekranie obraz. Porownujenopmzem uzyska-
nym dlaswiatta biatego.

— Zaznaczamy na ekranie pgtmiesrodkow kolejnych przkow dyfrakcyjnych.

— Mierzymy odlegtdé | siatki dyfrakcyjnej od ekranu i olglamy niepewnét
pomiaru4l.

— Mierzymy odlegtdci d;,d, prazkébw dyfrakcyjnych pierwszego i drugiego
rzedu od pazka zerowego i ok&gamy niepewnéci tych pomiarowAd; i
Ad,. Dla polepszenia jakei wynikbw mazna mierzy odlegtagci n-tego
prazka dyfrakcyjnego po obu stronachajka zerowego i jako jego odle-
glos¢ od przka zerowego przygf srednp arytmetycza wartasci uzyska-
nych dla pgzka potzonego po lewej i prawej stronieapka srodkowego.

— Wyniki pomiaréw zapisujemy w tabeli:

Nr [ Al d]_ Adl dz Adg A A
pomiaru | [cm] | [cm] | [em] | [em] | [em] | [em] | [nm] [nm]
1 15 | 01| 49| 0,1 128 01, _ _
2 15| 01| 50| 01 123 0,_Li1;g§g ‘3/11‘:153
3 15 | 0,1| 50| 0,1 122 0,17 2
Wartes¢ | 4o | 51| 50| 01| 123 01 538 8
srednia

e Za niepewnéci pomiarow prostychAdl, A4d,, 4d, przyjmujemy warté¢
dziatki elementarnejaytego do pomiaru przysgu (linijki) — 0,1cm.

* Odczytujemy liczh rys na 1 mm siatki dyfrakcyjnej. Stata siatki GKcyj-
nej:

a——1 -1 =1,7-1C®
N 600 o "

» Korzystajc z warunku na wzmocnienie dyfrakcyjr@esin ¢ = ni, (gdzie:a —
stala siatki dyfrakcyjnejy — numer pgzka interferencyjnegag — kat pomiedzy
normalry do siatki dyfrakcyjnej, a odcinkiemdzacym przek z siatlk — patrz
rysunek poriej, A — diuga¢ fali padajcej) obliczamy diugé fali swiatta lase-
rowegoA.

. Wykonanie pomiaréw wraz z oszacowaniem niepewsoi pomiarowych
— Trzykrotnie mierzymy odlegks | siatki dyfrakcyjnej od ekranu. Obliczamy
wartas¢ sredni I, i szacujemy niepewsd pomiarudly.
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— Trzykrotnie mierzymy odlegkei d;, d, prazkdw dyfrakcyjnych pierwszego
i drugiego rzdu od pazka zerowego. Obliczamy watt srednie tych od-
legtosci dy, i dy | SZacujemy niepewroi tych pomiarowAd,, i Adyg;.

— Za niepewné¢ wartaci srednich, przyjmujemy warté niepewndci poje-
dynczego pomiaru, gdyuzyskane w pomiarze wyniki niedia sie od sie-
bie wigcej niz 0 warté¢ dziatki elementarne;.

— Uzyskane wyniki umieszczamy w tabeli powey.

VII.  Opracowanie i przeanalizowanie wynikéw pomiaréw
Po awietleniu siatki dyfrakcyjnegwiattem lasera na ekranie pojawi& Si
uktad pazkéw dyfrakcyjnych:

siatka
dyfrakcyna

ektan

Wykorzystupc warunek na wzmocnienie dyfrakcyjasing, = n, i stosu-
jac twierdzenie Pitagorasa (patrz rysunek) otrzymyjem

joodp G

=
n JIz+d,
Podstawiajc odpowiednie liczby otrzymujemy:

dan=1 A =5376010°m=5376nm
dlan=2 A, =53910°m=539nm.

VIIl. Szacowanie niepewniei pomiarowych
Niepewnd¢ pomiaru diugéci fali A oszacujemy metadnajmniej korzyst-
nego przypadku.
Dla utatwienia szacowania niepewnbzapisujemy powsszy wzor w postaci:
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Za miae niepewndci przyjmiemy wiksz z r&nic: Amnax- Aa, At = Amine
Po podstawieniu wargoi uzyskanych w pomiarach otrzymujemy:

A =12.5nm; Ab =4.8nir

Wyniki pomiaréw zapiszemy zatem w postaci:

M AM =53¢ nm £ 13nnm; Ao £ AN =539nmr £ 5nr

Warto zwroot uwag;, ze wynik uzyskany z wykorzystaniem drugiegazga dy-
frakcyjnego obarczony jest mniejsniepewnécia pomiarovy (zastanéw si dlacze-
go?).

Wyniki pomiaréw dla obu pekéw dyfrakcyjnych meemy uzna za zgodne
poniewa spetniag warunek:

|/12 —/11| < AA + AN,
czyli
[539nm—538nm = 1nm< 13nm+ 5nm= 18nm

Mt ooran :A/IIJ;A)IZ )

Ostatecznie m@my przypc¢, ze A, =

! Wartdici Ay i A\ oblicza s¢ w ogéIndci jako wartdé sredniej waonej. W naszym przypad-
ku ze wzgtdu na zbltone wartéci niepewnéci pomiarowych i dokonywanie jedynie szacowa-
nia niepewnéci pomiarowej obliczyimy je jako wartéci sredniej arytmetyczne;j.
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i zapisd, ze
A= (538 +9) nn.

Diugos¢ fali emitowanej z lasera odczytana z tabliczkimienowej wynosi,,
=532 nm, wyznaczona w pomiarkg =538 nm =9 nm.

Wyniki te mazemy uzné za zgodne poniewaspetniaj warunek:
w - Ag| < Adye, czyli [532nm—538nm = 6nm< 9nm.

IX. Wielkosci, ktérych pomiar ma najwigkszy wptyw na niepewnd¢ otrzyma-

nego wyniku
Zwiekszenie odlegixi ekranu od siatki dyfrakcyjnej powoduje zmniejsze

nie niepewnéci pomiarowej wyniku (przy tyciu tych samych przysdéw po-
miarowych). Przy ustalonej odlegh siatki dyfrakcyjnej od ekranu wkszy
wplyw na niepewn& ma doktadné¢ pomiaru odlegtéci prazkdéw kolejnych
rzgdow od pgzka zerowego i doktadnd¢é pomiaru odlegtéci siatki dyfrak-
cyjnej od ekranu.

W YZNACZENIE ODLEGELO SCI SCIEZEK (ROWKOW ) NA PLYCIE CD

Spis przyrzdow i materiatéw:

— piyta CD w oryginalnym pudetku, ktore pogjujako statyw, tekturowe, sztyw-
ne pudetko o wymiarach 25et85cm, na ktére naklejamy arkusz biatlego papie-
ru stanowacy ekran, wskanik laserowy, uchwyt na laser, pozwalaj na
umieszczenie go poziomo na wyseégiosrodka ptyty CD, szpilka, otowek, li-
nijka, przymiar metrowy

I. Cel daéwiadczenia:
— obserwacja i opis zjawiska dyfrakcji, potwierdzefalowej naturywiatta,
— wyznaczenie odlegkoi rowkow (statej odbiciowej siatki dyfrakcyjnej)an
ptycie CD,
— sprawdzenie stusz&o zwiazku miedzy stat siatki dyfrakcyjnej, diug€ci
fali $wietlnej i potazenia pazka dyfrakcyjnego n-tego ¢du.

Il. Oczekiwane efekty ksztatcenia

— ucze potrafi potwierdzt eksperymentalnie falawnatug swiatta,

— uczer potrafi zaobserwowazjawisko dyfrakcjiswiatta monochromatycz-
nego i opisé obrazy dyfrakcyjne uzyskane w eksperymencie,

— ucze potrafi zastosowawzor na warunek wzmocnienia dyfrakcyjnego do
wyznaczenia nieznanej wielka fizycznej,

— ucze potrafi wychgat wnioski o zalenosciach medzy: dlugdacia fali emi-
towanej zezrodia swiatta, stag siatki dyfrakcyjnej i odleglria n-tego
prazka dyfrakcyjnego,

— ucze potrafi wykon& pomiary odpowiednich wielkgi fizycznych do wy-
znaczenia wielkéri szukanej,

— ucze potrafi poprawnie zinterpretowatrzymany wynik.
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Czynnasci wykonywane przez nauczyciela/ucznia

zaprojektowanie daviadczenia,

ustawienie zestawu éeiadczalnego tak, aby uktadagkow dyfrakcyjnych
otrzymanych na ekranie byt poprawny,

obserwacja obrazu dyfrakcyjnego uzyskanego na ekran

opis uzyskanego obrazu dyfrakcyjnego @léatta monochromatycznego,
przeksztaticenie wzoru oktejacego warunek wzmocnienia dyfrakcyjnego
asin ¢ = nl do postaci wizacej stad odbiciowej siatki dyfrakcyjnej z dtugo-
scia fali swietlnej, odlegtécia ptyty CD od ekranu i odlegioia n-tego pizka
dyfrakcyjnego od pka zerowego,

wnioskowanie o zalgnosciach medzy: diugdcia fali swietlnej, stad siatki
dyfrakcyjnej i odlegtécia n-tego psizka dyfrakcyjnego,

przeksztalcenie warunku wzmocnienia interferenayndo postaci umo
liwiajacej obliczenie statej siatki dyfrakcyjnej,

wykonanie pomiaroéw wiellk@i umazliwiajacych obliczenie statej odbi-
ciowej siatki dyfrakcyjnej (odlegkzi rowkdw na ptycie CD),

oszacowanie niepewgd pomiarowych oraz wskazanie wiellod, ktorych
pomiar ma decydagy wpltyw na niepewnit otrzymanego wyniku,
interpretacja otrzymanego wyniku.

Budowa uktadu pomiarowego wedtug nagpujacego schematu

Na jednej linii ustawiamy uktad optyczny ztmy z lasera, pudetka z otwo-
rem iplyty CD (naklejony ekran ustawiony w stgqoiyty) tak, aby pro-
mien lasera, przechode przez otwor w pudetku, padat prostopadle do po-
wierzchni ptyty, na jej poziomsrednie w miejscu, gdzie znajdajsig row-

ki (rysunek). Plyta CD i ekran powinny bwzgledem siebie rownolegte.
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Odlegta¢ ptyty od ekranu naley dobr& tak, aby na ekranie pojawitogsi
pie¢ plamekswietlnych.

Prawidlowe ustawienie poznajemy po tyis, zerowy pgzek interferencyj-
ny (srodkowa plamka) pokrywa iz otworem, a pizki boczne tworz po-
zioma linie i s3 utozone symetrycznie po obu stronach otworu. Aby uzyska
prawidtowe ustawienie, korygujemy ustawienie pil i lasera za pomo-
ca odpowiednich podktadek z plasteliny.

IV. Kolejne kroki do swiadczenia

W potowie dtugéci pudetka — ekranu, szpikobimy otworek doktadnie na
wysokaici srodka poziomejsrednicy ptyty CD umieszczonej w statywie.
Srednie otworu powgkszamy zaostrzonym otéwkiem do okoto 2 mm, dba-
jac o to, by jego brzegi nie byly postpione.

Budujemy ukfad déwiadczalny wedtug opisanego poizey schematu.

Na ekranie (otdwkiem) zaznaczamy padaiesrodkow obrazéw dyfrakcyj-
nych pierwszego i drugiegogau; mierzymy odlegté | ptyty CD od ekra-
nu i okrelamy niepewné¢ pomiaruAl.

Mierzymy odlegtdci d;, d, obrazéw dyfrakcyjnych pierwszego i drugiego
rzedu od pazka zerowego (maemy mierzy odlegtaci kolejnych pazkdw
dyfrakcyjnych po obu stronachgika zerowego i odlegid n-tego pszka
wyznaczé jako sredni arytmetycza obu wynikéw pomiaru), oké&amy
niepewndci tych pomiaréw1d; i Ad,.

Za niepewnéci pomiarow prostychdl, Ad;, 4d, przyjmujemy wartéé
dziatki elementarnejaytego do pomiaru przyagu (linijki) — 0,1cm.

Wyniki zapisujemy w tabeli:

o ol | o | om | em | e | fom
miaru
1 55 0,1 3,1 0,1 9,8 0,1
2 5,6 0,1 3,1 0,1 9,8 0,1
3 6,0 0,1 3,2 0,1 10,0 0,1
lse =57 4,=0,1| disr=3,1 |40ir=0,1| dx=9,9 | 40 = 0,1

Na wskaniku laserowym odczytujemy diugipofali A, (zwykle podany jest

przedziat dtugéci fali — wtedy naley przyja¢ jako A wartas¢ sredng, za& jako
niepewnd¢ Al potowe przedziatu dugei fali 1).

Korzystapc ze wzoru nadt ugicia ¢, obrazu n-tego tzlu dawanego przez

siatke dyfrakcyjra: a sin ¢, = ni (gdzie:a to odlegté¢ miedzy rowkami ptyty
CD) oraz zwizkdéw trygonometrycznych porazy zmierzonymi wielkécia-
mi, obliczamy odlegl& a pomkdzy rowkami ptyty CD.
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V. Wykonanie pomiarOw wraz z oszacowaniem niepewioi pomiarowych

— Trzykrotnie mierzymy odlegks | siatki dyfrakcyjnej od ekranu. Obliczamy
wartas¢ sredng I, | Szacujemy niepewné pomiarudly,.

— Trzykrotnie mierzymy odlegkei d;, d, prazkéw dyfrakcyjnych pierwszego
i drugiego rzdu od pazka zerowego. Obliczamy wasét $rednie tych od-
legtosci dy 1 dog | SZacujemy niepewroi tych pomiarowady, i Ady;.

— Za niepewné&¢ wartcsci srednich przyjmujemy wartg niepewngci poje-
dynczego pomiaru, gdyuzyskane w pomiarze wyniki niezrdia si¢ od sie-
bie wiecej niz o0 wartg¢ dziatki elementarne;.

— Odczytujemy diug&t fali emitowanej przez ayty w dcswiadczeniu laser
(655t25) nm.

VI. Opracowanie i przeanalizowanie wynikéw pomiaréw

Korzystapc z warunku na wzmocnienie dyfrakcyjraesin @ = nd, (gdzie:a
— stala siatki dyfrakcyjnen — numer pizka interferencyjnegog — kat pomidzy
normalry do siatki dyfrakcyjnej, a odcinkiemdzacym przek z siatlg, 1 — diuga¢
fali padajcej) obliczamy statsiatki dyfrakcyjnep ze wzoru:

|2
Sr

sr 1+ 2
K

a,. =n/

NG

Podstawiagc odpowiednie liczby otrzymujemy naptjace wartdci (wpisuje-
my je do tabeli)

dan=1 a,= 1368 nm
dan=2 a,=1511 nm
a (nm) Aa, (nm) a,(nm) Aa, (nm)
1368 104 1511 70
VIl.  Szacowanie niepewrsi pomiarowych

Niepewnd¢ pomiaru odlegtéci rowkow na ptycie oszacujemy metpdaj-
mniej korzystnego przypadku. Poniewa

A
a's’r :nAs'r 1+ dz ’
kg

2
a'max =n (Asr + AA) 1+w a‘min
(ds'r - Ad)2

wiec
(I st AI )2

=niA .
" ( (dvr +Ad)2

. —DA) 1+

sr
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Za miak niepewndci przyjmiemy wiksz z rnic: amax— 8¢, Qi - &mine
Tak wigc niepewnéci wynosa,

Ada; =104 nm,
Ada, =70 nm.

Wyniki pomiaréw zapiszemy zatem w postaci:

a;xAa=(1368+104nm g+ A a= (1511 70)nm

Warto zwr6cé uwag;, ze wynik uzyskany z wykorzystaniem drugiego
prazka dyfrakcyjnego obarczony jest mnigjsziepewndcia pomiarovwy (zasta-
néw sk dlaczego?).

Wyniki pomiaréw dla obu pekéw dyfrakcyjnych meemy uzné za
zgodne poniewaspetniaj warunek:

la, —a,|< Aa, +Aa,.

+ +
&3 oraz Aa, _fa +ha, .,

Ostatecznie m@my przyp¢, ze a, = > 5

i zapis#, ze
ay = (1440 87) nm.

*) Wartosci a, i Aa;, oblicza s¢ w ogélnym przypadku jako waé sredniej waonej.

W naszym przypadku ze wzglu na zbtkone wartéci niepewndci pomiarowych i do-
konywanie jedynie szacowania niepewciopomiarowej obliczyimy je jako wartéci

sredniej arytmetyczne;.

X. Wielkosci, ktorych pomiar ma najwiekszy wplyw na niepewnéé¢ otrzyma-

nego wyniku

Zwiekszenie odlegkxi ekranu od siatki dyfrakcyjnej powoduje zmniejsze
nie niepewnéci pomiarowej wyniku (przy tyciu tych samych przysdéw po-
miarowych). Przy ustalonej odlegt siatki dyfrakcyjnej od ekranu wkszy
wplyw na niepewng ma doktadné pomiaru odlegtéci prazkéw kolejnych
rzgdow od pazka zerowego 1 doktadnd¢é pomiaru odlegtéci siatki dyfrak-
cyjnej od ekranu. Mniejszy wpltyw na niepevstavyniku ma réwnie doktad-
nos¢ wyznaczenigrodkow pazkéw dyfrakcyjnych.

Aby sig 0 tym przekon&wykonujemy déwiadczenie jeszcze raz zmienia-
jac odlegt@¢ ptyty CD od ekranu. Oto wyniki uzyskane w takiammarach:
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g‘or_ ! A d, Ad, d, Ady
miaru [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
1 78 0,1 35,8 0,1 108,8 0,1
2 78 0,1 35,8 0,1 108,8 0,1
3 78 0,1 35,7 0,1 108,7 0,1
l¢ =78 | 4], =0,1|dur=35,8{ 4dy=0,1| doir = 108,8 | 4doir = 0,1
a,(nm) | Aa, (nm) | a,(nm) | Aa,(nm)

1570

69

1612

67

ay = (1591+ 68) nm.







