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Odgtosy z jaskini (11)
Siatka odbiciowa

Adam Smolski

Tym razem bda to raczej odblaski z jaskini. Przed opuszczeniemtkoivej
piwniczki na Bednarskiej postanowitem przeb&psszcze raz to, co z uczniami
na lekcji¢wiczylem w zbytnim pépiechu — odbiciow siatke dyfrakcyjr. Niby
nic oryginalnego, bo tatwiej obecnie o siatidbicionwg — w postaci ptyty CD —
niz klasyczm, ze szczelinami. Ale chodzito o siatlistawiom nieprostopadle
do wigzki z lasera. A konkretnie o to, jak zajepotazenie pazkéw od lgta
padania wizki.

Rozwigzmy ten problem najpierw teoretycznie. Oto rysunek dwéch promieni
padajcych na dwie gsiednie odbijajce linie plyty:

Przy oznaczeniach z rysunkuznica drég optycznych promieni rozproszo-
nych przez obie linie podatem ' wynosi |Al -Al1, gdzie Al =dsina,
Al'=dsina' (dopuszczamya'<0). Rozproszone promienie utwarna odle-
glym ekranie pgzek n-tego rzdu, gdy|AI = Al | =nA, gdzied oznacza diug@
fali $wiatta. Otrzymujemy rc')wnanied|sina—sina"| =nA. Ostatecznie d
6, =|a—a"|, pod ktérym promienie widma-tego rzdu odchylaj sie od pro-
mieni odbitych zgodnie z prawem odbicia, jest dany wzorem

g = ‘a - arcsir{sina + %)‘ .
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Znak minus odpowiada sytuadii'< a, znak plus sytuacjio'>a . Warto
zauway¢, ze te dwie sytuacje nieassymetryczne, jak bytoby w przypadku
wiazki prostopadtej do siatki. Oto wykresy diaiatta z typowego wskanika
laserowego oraz ptyty CD lub DVD 4y podano w stopniach):
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Ciekawe,ze dwietlenie ptyty pod ktem umaliwia dostrzeenie efektéw
interferencji nawet wtedy, gdy diugibfali przekracza staitsiatkid. Najwyzszy
wykres pokazuje przebie@; dla ptyty DVD dwietlonej fah o diugdci
0,78um. Oczywicie dla a =0 jest tylko pazek zerowy, ale przyswietleniu
pod katem powstanie tale widmo | rzdu. Ptyty DVD mieni sie wszystkimi
kolorami £czy, podobnie jak CD.

Wykonatem déwiadczenie. Oto wyniki:
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Niepewnd¢ punktow pomiarowych wynikaga z wielk@ci plamki i pomia-
row taéma miernicza wynosi okoto 0,5° dla ptyty CD i ok. 1° dla ptyty DVD.
Otrzymane punkty chcialem poréwha przebiegiem krzywej teoretycznej.
Szczerze mowk, nie bylem pewien diugoi fali mojego laserka. Pomiar za
pomoa klasycznej siatki dyfrakcyjnej (500 szczelin na milimedgt wynik
A =0,658um. Problem w tymze fabryczna informacja o liczbie szczelin siatki
(kupionej w ZamKorze) podana jest bez niepefehpomiarowej. Faktycznej
stalej tej siatki nie sposéb ustalbez wzorcowego lasera, np. helowo-neono-
wego, dla ktérego diugé fali bytaby d@¢ doktadnie znana. Nie miatem o
liwosci wykonania takiej kalibracji. Przyjmag wart@é¢ d =2 um jako doktad-
na, otrzymatem dlad niepewné¢é = 0,008um.

Takze wartd¢ d dla ptyt budzi wgtpliwosci. Specyfikacje ptyt CD i DVD,
jakie znalaztem w internecie, podajla nich odpowiednio 1,6@m i 0,74um.
Przyjmupc A =0,658umi d = 0,74 um otrzymujemy bardzo tadrzgodndé
Z teoretycznym wykresem dla DVD. Natomialst 0,658um i d = 1,60um dla
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CD kompletnie nie pasuje do punktéw pomiarowych. A co pasujé? Je
A=0,658um, tod = 1,51um . Jak jest naprawgdnie wiem.

Jak Czytelnicy zapewne dostrzegli, nie opowiadam tym razedwmiatko-
wych zadaniach, a tylko o ostatnich odblaskach laseraatkbwe] piwnicy.
Je&li juz musi by o zadaniach, to raczej przychodzi mi nashgadanie do-
$wiadczalne z finatu XLIX Olimpiady Fizycznej w roku 2000. Nal® tam
wyznaczy dtugasé fali $wiatta lasera za pomadinijki (niby logiczne — linijka
stuzy wszak do pomiaru dtugoi). Cata chytré¢ miata polegé na tym, by za-
wodnik wpadt na pomyst, aby linigkz jej co milimetr potaonymi rysami po-
dziatki wykorzysté jako odbiciow siatke dyfrakcyjm. Kluczowy fragment
wzorcowego rozwizania, opublikowanego w ,Fizyce w Szkole”, brzmiat:

Korzystamy ze wzoru dla siatki dyfrakcyjne;j:
dsing,=mA (2

gdzied to stata siatki dyfrakcyjnejd, to kat ugiecia pmzka mtego rzdu, A to szu-
kana dtugéc fali.
W konkretnym pomiarze dla pierwszegeda ugeciam= 1:
d=1mmxcosr=1,1x 10*m}
(..)
sin°g,= 0,0057,
a shd szukana diugé fali A =620 nm.

Z powyzszego sformutowania dorfigmy sk, ze uzasadnieniem ma by
efekt pozornego zhienia s¢ szczelin, gdy patrzymy poditem:
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Byt to wtedy dopiero drugi z redagowanych przeze mnie numeiiayki
w SzkoleNic mnie jakd nie ,tkneto”. Oczywiécie takie podeégie jest w ogol-
nosci catkowicie bédne. Gdyby je zastosowalo ptyty CD, to przy parame-
trach przygtych na pierwszym naszym wykresie miekby:

1 W oryginale kt & mierzony byt nie od normalnej, ale od linijki, wn miejscu zatem wy-
stepowat sinus.
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W przypadku linijki, magcejd = 1000um, oba lity &,, obliczony popraw-
nie i bkdnie, § bardzo mate, mala jest g takze ich r@nica. Miarodajny jest
btad wzgkdny i faktycznie mee on by w tym wypadku maléki. Dla bardzo
A
d

o =a arcsv{sma d) a arcg{sm[a d da ) H
=q —arcsir{sin(a -_4 ﬂ =4 '
dcosa dcosa

co jest wzorem wynikagym z podejcia bkdnego. Jednak jak to bywa z po-
dobnymi przyblieniami, zaczynajsig¢ ,rozjezdza¢” przy pewnych wartfciach
zmiennej. We wzorcowym rozgdaniu wyto a =84°. Oto wykresy, poprawny
i btedny, w okolicach tej wartei, dla podanej jako odpowieditugaici fali
A=062um:

matych Z- bowiem, i nie za dtycha, z dobrym przyblieniem:
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Jak wid#&, wzorcowe déwiadczenie przeprowadzono jeszcze w obszarze,
gdzie oba podégia daj zgodne wyniki, ale zabrakto dyskusji i oceny dopusz-
czalndgci przyblizenia. Subtelny problem zostat zbanalizowany.



