Od struktury do dyfrakcji

7 dyfrakcja $wiatla spotykamy sie na co dzien,

czesto nie zdajac sobie z tego sprawy. Wielokrotnie
obserwujemy zjawiska, ktore tamig zasady optyki
geometrycznej, wedlug ktorej $wiatto rozchodzi sie po
liniach minimalnego czasu przelotu, a wiec stanowia
bezposredni dowdd na falowa nature swiatla. Sa one
wlaénie przejawami dyfrakcji.

Czesto spotykanym, naturalnym przykladem sa tzw.
,muszki”, czyli wloskowate struktury, ktore unosza
sie w polu widzenia podczas ogladania pozbawionego
szczegdtow tla np. czystego, niebieskiego nieba. Jest
to efekt dyfrakcji §wiatla na zageszczeniach ciata
szklistego, ktére wypelnia gatke oczna [1]. Wystarczy
w stoneczny dzien spojrzeé¢ na firanke, aby dostrzec
mienigce sie roznymi kolorami smugi — efekt dyfrakeji
Swiatla na drobnych oczkach firanki. Obserwujac
barwne pregi na plycie CD mamy rowniez do czynienia
z odbiciows siatka dyfrakcyjna.

Do obserwacji dyfrakcji swiatla stosuje sie siatki
dyfrakcyjne, czyli ptytki, najczesciej szklane,

na ktore naniesiono réwnolegle, nieprzezroczyste linie
w jednakowych odstepach. Szeroko$¢ takiego odstepu
nazywamy stalg siatki. Swiatlo padajace na siatke
doznaje ugiecia na kazdej szczelinie i tworzy maksima
dyfrakcyjne. Sa one szczegdlnie intensywne, gdy
nastepuje wzmacnianie sie fal wychodzacych z wielu
szczelin, czyli gdy réznica drég optycznych z dwoch
sasiednich szczelin jest wielokrotnoscia dlugosci fali.
Polozenie katowe kolejnych maksiméw dyfrakcyjnych
opisuje wzor

(1) dsina = kA,

gdzie d to stala siatki, a to kat, pod ktérym znajduje
sie maksimum, A to dlugo$é fali $wietlnej, a k to
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dowolna liczba catkowita. Za tworce pierwszej siatki
dyfrakcyjnej uwaza sie Thomasa Younga.

Jednym z ciekawszych zastosowan siatek dyfrakcyjnych
jest mozliwo$¢ wyznaczania dtugoéci fali $wiatla
emitowanego przez rézne zrédla, od lamp sodowych

po gwiazdy. Dzigki temu mozemy wyznaczy¢ sktad
chemiczny obiektow odleglych od nas o miliardy
kilometréw.

Celem mojego doswiadczenia bylo stworzenie mozliwie
prostego ukladu optycznego, ktéry umozliwiatby
obserwowanie ugiecia Swiatla na siatce dyfrakcyjne;j.
Nastepnie przez dodanie, usuniecie, badz tez
przestawienie jednej soczewki uktad ten mialby
demonstrowaé obraz geometryczny, czyli bez dyfrakcji,
struktury uginajacej swiatto.

Do doswiadczenia uzyltem siatki dyfrakcyjnej
szesciokatnej (rys. 1). Byla to czarna folia

z przezroczystymi okraglymi szczelinami. Mimo

nieco bardziej skomplikowanego ksztaltu siatki, tatwo
opisa¢ polozenie kolejnych maksiméw wzorem (1),
gdyz siatke te mozna potraktowac jako zlozenie kilku
jednowymiarowych siatek dyfrakcyjnych. Wynik
dyfrakcji $wiatla na tej siatce mozna wytlumaczyé¢ jako
kolejne obrazy z siatek jednowymiarowych, obrécone

i nalozone na siebie (rys. 2).

Rys. 1

Rys. 2

Aby wytworzy¢ obraz dyfrakcyjny, nalezy oswietli¢ siatke dyfrakcyjna waska,
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réwnolegla wiazka Swiatla (te warunki doskonale spelnia laser), a nastepnie
ustawi¢ za siatka soczewke ,zbierajaca” — w plaszczyznie jej ogniskowej utworzy

sie obraz dyfrakcyjny. Ustawilem taki uktad, uzywajac lasera o dlugosci fali
630 nm, szesciokatnej siatki dyfrakcyjnej oraz soczewki o ogniskowej f; = 3,5 cm.
Niestety, powstaly w ognisku obraz byt za maly do praktycznej obserwacji.
Wstawilem wigc do ukladu dodatkowsa soczewke o ogniskowej fo = 15,8 cm
(rys. 3 oraz fot. 1 na okladce). Znajdowala sie ona 22 cm za pierwsza soczewka.
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Z réwnania soczewki 1/x + 1/y = 1/ f tatwo wyliczyé, gdzie powinien
powstawaé powiekszony obraz dyfrakcyjny. Obraz dyfrakcyjny z ogniska
soczewki ,zbierajacej” staje sie przedmiotem dla soczewki powigkszajacej, a wiec
odleglos$¢ przedmiotu x jest rowna 18,5 cm. Ogniskowa fo jest rowna 15,8 cm,
zatem obraz wytworzy sie okolo y = 113 cm za druga soczewka. Powiekszenie
obrazu na ekranie wynosié¢ bedzie y/x czyli okolo 6 razy. Zakladamy tutaj,

ze glownym efektem dyfrakcji jest pojawienie sie za siatka dyfrakcyjna
dodatkowych pekow réwnolegtych promieni, rozchodzacych sie od siatki pod
katami zadanymi przez wzér (1). Kazdy pek skupiany jest najpierw przez
soczewke zbierajaca w odleglosci réwnej ogniskowej f1, a potem jeszcze raz przez
druga soczewke.

Otrzymany obraz dyfrakcyjny (fot. 2) to centralne maksimum dyfrakcyjne oraz
ustawione w wierzcholkach szesciokata kolejne stabsze maksima. Wysokos¢
zaznaczonego trojkata to w rzeczywistosci 2 mm.

Nastepnie manipulujac tylko jedna soczewka mozna przej$é¢ od obrazu
dyfrakcyjnego do geometrycznego. W takim ukladzie optycznym siatke
dyfrakcyjna mozemy traktowaé jako przedmiot dla soczewki, zaniedbujac
efekty dyfrakcyjne. Obraz struktury siatki uzyskatem przez wyjecie soczewki
powiekszajacej (drugiej). Przedmiot (w tym przypadku siatka dyfrakcyjna)
znajduje sie 3,5 cm przed soczewka o ogniskowej f1 = 3,5 cm, a wiec jej obraz
powinien wytworzy¢ sie w nieskonczonosci. Mimo to jesteSmy go w stanie
obserwowa¢ na odleglym o 126 cm ekranie. Te pozorna sprzecznos¢ mozna
tatwo wyjasnié, jesli uswiadomimy sobie, ze siatka dyfrakcyjna nie znajduje
sie nigdy dokladnie w ognisku soczewki. Jesli jest polozona odrobine dalej,
w duzej odleglosci od soczewki pojawi sie rzeczywisty i bardzo powiekszony
obraz przedmiotu (patrz rysunek 4).
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Na fotografii 3 (oktadka) mozemy zauwazy¢ obraz szesciokatnej sieci
periodycznej. Mimo iz tworzenie si¢ tego obrazu opisujemy wedlug zasad optyki
geometrycznej, widaé, ze nie ma ucieczki od falowej natury $wiatta: Swiatto,
ulegajac dyfrakcji na szczelinach, powoduje, ze widzimy ich ,rozlany” obraz.

Opisane przeze mnie doswiadczenie ma przede wszystkim charakter dydaktyczny
— wigkszo$¢ opisanych w literaturze doswiadczen z optyki falowej umozliwia
obserwacje jedynie efektow dyfrakcyjnych. Mysle, ze uktad, ktéry w prosty
sposob pozwala zaprezentowaé obraz dyfrakcyjny i obraz geometryczny moze
by¢ przydatny do prezentacji zaréwno falowej natury swiatta, jak i zasad optyki
geometrycznej.

Serdecznie dzigkuje panu profesorowi Janowi Gajowi i pani magister Katarzynie
Surowieckiej za pomoc w przygotowaniu i przeprowadzeniu doswiadczen.
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