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opracowaty Bozena Janowska-Dmoch i Jadwiga Szydtowska

Gdy fala $wietlna napotyka na swej drodze przeszkodg, w ktoérej znajduje si¢ otwor o
rozmiarach zblizonych do dlugosci fali, to za przeszkoda $wiatto moze rozprzestrzenia¢ si¢ w
catym dostgpnym obszarze, tzn. ulega¢ dyfrakcji. Swiatto po przejsciu przez szczeline dociera
do miejsc, ktore powinny leze¢ w obszarze cienia, gdyby, zgodnie z przewidywaniami optyki
geometrycznej, rozchodzito si¢ tylko po liniach prostych. W wyniku dyfrakcji zmienia si¢ tez
ksztalt czota fali. Gdy rozmiar szczeliny jest nieco wigksza, to $§wiatlo ugicte w roéznych
czesciach otworu bedzie interferowac ze sobg dajac charakterystyczne obrazy dyfrakcyjne.

Cel

Celem ¢wiczenia jest pomiar szerokosci szczeliny, odlegloéci miedzy szczelinami,
wyznaczenie statej siatki dyfrakcyjnej oraz dlugosci fali lasera potprzewodnikowego, a takze
obserwacja obrazoéw dyfrakcyjnych otworéw o réznych ksztattach i obrazow interferencyjno-
dyfrakcyjnych ré6znych uktadow szczelin.

Wymagania

Swiatto jako fala elektromagnetyczna (wektory pola elektrycznego i magnetycznego)
Zjawisko dyfrakcji 1 interferencji $wiatla, spdjnos¢ Swiatla, dyfrakcja na pojedynczej
szczelinie, dyfrakcja na dwoch 1 wigkszej ilo$ci szczelin, siatka dyfrakcyjna, rozszczepienie
swiatta. Nalezy zaprezentowaé¢ jedna z metod opisu interferencji Swiatla na dwoch
waskich szczelinach.
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Opis przyrzadu

Uktad optyczny sktada si¢ z lasera Ne-Ne, ukladu zwierciadet kierujacych wiazke, tawy
optycznej, na ktorej ustawiono przestone odcinajacg rozproszone $wiatto lasera, uchwyt
elementow dyfrakcyjnych oraz zamocowang w uchwycie matéwka wraz z zamontowang nad
nig suwmiarka.
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Element dyfrakcyjny (szczelina, uktad szczelin, siatka dyfrakcyjna) jest oswietlany swiattem
lasera helowo-neonowego o diugosci fali wynoszacej 632,8 nm. Obraz interferencyjno-
dyfrakcyjny przeszkody jest obserwowany na matowce, umieszczone] na koncu tawy
optycznej. Dotgczona suwmiarka stluzy do wyznaczania potozenia charakterystycznych
punktéw wzoru dyfrakcyjnego (minimow lub maksimoéw)

Wyprowadzenie (nawet kilkoma metodami) wszystkich podstawowych wzoréw
dyfrakcyjnych omoéwionych ponizej podano w uzupehlieniu do instrukcji wykonawczej
(Czgs¢ 11, str. 10+-20).

Czes¢ 1. Podstawowe wzory

Pojedyncza szczelina

Przegroda =zawierajagca szczeling o szerokoSci a jest os$wietlona plaska falg
elektromagnetyczng.

Rozktad natezenia $wiatta na ekranie, |
umieszczonym w duzej odlegtosci od
szczeliny, w funkcji kata ugiecia 6
(wigzki padajgcej na ekran), opisuje
wzor (11 3):
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Kolejne maksima dyfrakcyjne wystepuja w miejscach, gdzie argument funkcji sinus bedzie

réwny nieparzystej wielokrotnosci PX czyli

k%sinez(Zm +1)% lub asind=(2m +1)% , gdzie (m=+1+2,43,.....) . Natezenie

maksimow staje si¢ coraz mniejsze.
Minima dyfrakcyjne, wystepuja w miejscach gdzie natgzeniel =0, to znaczy, gdy
argument funkcji sinus bedzie rowny catkowitej wielokrotnosci liczby =, czyli

k%sine =mrx lub asind=mA , gdzie (Mm=+£1+2+43...),



Poniewaz wymiary szczeliny sg znacznie mniejsze od odleglosci przeszkody od ekranu
(a << L) mozemy zastosowac przyblizenie

sin@ztgez%, @)

gdzie x jest odlegloscig od centrum wzoru. Minima dyfrakcyjne bedg wystepowaé w
nastepujacych odlegtosciach od centrum:

x=TA o423,

Cechg obrazu dyfrakcyjnego jest to, ze jasny prazek zerowego rzedu ma szerokosé
dwukrotnie wigksza niz jasne prazki dyfrakcyjne wyzszych rzedéw i w powyzszym wzorze m
z0.
Pomiary odlegtosci szczeliny od ekranu i polozen miniméw we wzorze dyfrakcyjnym oraz
znajomo$¢ dlugosci fali Swiatla o$wietlajacego szczeling pozwalaja wyznaczy¢ szeroko$¢
szczeliny ze wzoru:
mAL
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X

(3)

Dwie szczeliny

Gdy dwie szczeliny, kazda o 11
szerokosci @, znajdujagce sie w
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W powyzszym réwnaniu lo jest maksymalnym natezeniem w centrum wzoru, drugi czynnik
jest czynnikiem dyfrakcyjnym, zwigzanym z dyfrakcja na szczelinie o szerokosci a,
natomiast trzeci czynnik jest czynnikiem interferencyjnym, opisujacym interferencj¢ $wiatla
z dwoch szczelin odlegltych od siebie o d.



Wzér dyfrakcyjny jest identyczny jak przedstawiony poprzednio (1) i minima dyfrakcyjne,
wystepuja w takich miejscach na ekranie, dla ktorych siné = % = mA , (m = iLiZ,i3,.....).
a
W zjawisku interferencji opisanym przez trzeci czynnik warunek jego zerowania daje
potozenia miniméw interferencyjnych, czyli

sing=X—(2m+1)-  (M=+14243,..).
L 2d

Natomiast maksima interferencji wystepuja, gdy:

sing=X " m_s11243. )
L d

Nalezy zwroci¢ wage, ze dwie powyzsze zalezno$ci maja podobng posta¢ jak w przypadku
wzordéw dyfrakcyjnych na szczelinie ale minima s zastgpione maksimami. Czesto jest to
przyczyna pomytek.
Odleglos¢ miedzy dwoma kolejnymi prazkami interferencyjnymi jasnymi (maksima
interferencyjne) lub ciemnymi (minima interferencyjne) jest we wzorze interferencyjnym
stata i wynosi:

Ax=x(m)-x(m-1)= %

Pomiary odleglosci przeszkody od ekranu, potozen miniméow we wzorze dyfrakcyjnym,
odleglosci migdzy prazkami interferencyjnymi oraz znajomo$¢ dlugosci fali $wiatta
o$wietlajacego szczeling pozwalajg wyznaczy¢ zarowno odlegto$é miedzy szczelinami d, jak
1 szerokos$¢ a kazdej ze szczelin ze wzorow:

mAL AL
a=——- d=—.
X AX
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Siatka dyfrakcyjna I

Siatka dyfrakcyjna jest szeregiem 1007

rownolegtych szczelin o jednakowej
szerokosci, przedzielonych
przegrodami o tej samej szerokosSci
nieprzezroczystych dla Swiatla. 60{]
Odlegtos¢ miedzy szczelinami d
nazywamy stalg siatki. Gdy N a0l
szczelin znajdujacych si¢ w odleglosci
d od siebie, jest o$wietlonych ptaska
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gdzie lo jest natezeniem $wiatta wychodzacym z pojedynczej szczeliny. Rysunek przedstawia
rozktad nat¢zenia $wiatla na ekranie obliczony dla dziesigciu szczelin (N :10). Natezenie |

$wiatta w centrum ekranu, gdzie wszystkie fale docieraja w zgodnych fazach (tzn. sin@~0) i
gdzie zewnetrzng funkcje Sinus mozna wyrazi¢ wykorzystujac przyblizenie Sina ~a (dla
matych ), spelnia warunek:
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Jest to maksimum zerowego rzedu. Taka samg warto$¢ natgZenia, rowng NZI,,

zaobserwujemy w tych punktach na ekranie, dla ktorych obie funkcje sinw oraz

kdsing . . o kdsin@
jednoczesnie  zbiegaja do  zera, tzn. gdy > =mrx

dsind=mA (m=+1+243,.....). Sg to tzw. maksima glowne odpowiadajace kolejnym
rzedom dyfrakcji m. Dokladniejszg analiz¢ rozktadu natgzenia $wiatta dla N szczelin
przedstawiono w uzupetnieniu do instrukcji wykonawcze;.

Poniewaz maksima interferencyjne dla siatki dyfrakcyjnej w naszym przypadku pojawiaja si¢

w wigkszej odleglosci xm od centrum wzoru niz przy dyfrakcji na szczelinach, wielkosci tej

nie mozna zaniedba¢ przy obliczaniu funkcji sinus. Funkcje t¢ nalezy wyrazi¢ jako

sin lub

Sing = ——m__ )

NCNTE

Z pomiarow odleglosci szczeliny L od ekranu i potozen maksimow gtownych xm na ekranie
oraz znajomos$ci dtugosci fali Swiatla o$wietlajacego siatk¢ mozna wyznaczy¢ stalg siatki

dyfrakcyjnej ze wzoru:
J- mA,/ X2 +L° @)

X

m

Analogicznie z pomiarow odlegtosci szczeliny od ekranu 1 potozen maksiméw glownych na
ekranie dla siatki, o znanej stalej, oswietlonej $wiattem monochromatycznym o nieznanej
dhugosci fali, mozna t¢ dtugos¢ fali wyznaczy¢ ze wzoru:

X, d

my/x2 +L°

A= (9)



Wykonanie ¢wiczenia

Wyniki wszystkich pomiarow muszq by¢ zapisane w sprawozdaniu, opatrzone odpowiednimi

jedno

stkami i podpisane przez asystenta.

Wyznaczanie szerokos$ci szczeliny

a)

Na drodze wigzki $wiatla (4 = 632,8 nm) ustawiamy tarcz¢ z pojedynczymi
szczelinami. Obrot tarczy pozwala na wybor szczeliny. Asystent wybiera szczeliny,
ktorych parametry bedziemy mierzy¢. Na matowym ekranie obserwujemy wzory
dyfrakcyjne.

b) Mierzymy suwmiarkg potozenia miniméw dyfrakcyjnych. Ruchome ramig¢ suwmiarki

c)

przesuwamy do minimum pierwszego rzedu po lewej stronie maksimum glownego i
odczytujemy na skali suwmiarki potozenie ramienia Xi uwzgledniajac wskazania
noniusza. Przesuwamy suwmiark¢ do minimum pierwszego rzgdu po drugiej stronie
maksimum gléwnego i zapisujemy jego potozenie X, Analogicznie mierzymy
potozenia kilku minimow dyfrakcyjnych wyzszych rzgdow.

Kazdy pomiar wykonujemy 5 razy.

d) Mierzymy odlegtos¢ L migedzy ekranem i szczeling

Propozycja zapisu wynikow:

a=.... L=....
Rzad Odczyt na Wartos¢ Odczyt na Wartos¢ X, =X
dyfrakcji | suwmiarce x| | $rednia X, | SUwmiarce Xp | $rednia X, X= >
m [jednostka] [jednostka] [jednostka] [jednostka]

Wyznaczanie szerokosci szczeliny i odlegto$ci miedzy dwoma szczelinami

a)

b)
c)

d)

Na drodze wigzki $wiatta (1 = 632,8 nm) ustawiamy tarcz¢ z uktadami szczelin. Obrot
tarczy powoduje, ze w wigzke §wiatla wprowadzane sg podwdjne szczeliny o roznych
szerokosciach i rdéznych odleglosciach, Na matowym ekranie obserwujemy
odpowiadajace im wzory interferencyjno-dyfrakcyjne.

Asystent wybiera podwojne szczeliny, ktorych wzor dyfrakcyjny bedziemy mierzy¢.
Przystepujemy do pomiardw potozen miniméw dyfrakcyjnych i odlegtosci miedzy
prazkami interferencyjnymi. Minima dyfrakcyjne odzwierciedlajace szeroko$é
szczeliny mierzymy tak, jak dla pojedynczej szczeliny w punkcie b). Wyniki
notujemy w podobnej tabeli.

Wybieramy grupe np. 7 drobnych dobrze widocznych prazkow interferencyjnych.
(Najlepiej jest, gdy beda to prazki w centrum wzoru dyfrakcyjnego.) Mierzymy



potozenia x(m) minimum lub maksimum wzoru interferencyjnego od lewej strony do
prawej, gdzie m jest kolejnym numerem prazka.

e) Ruchome ramie suwmiarki ustawiamy w minimum (lub maksimum) i odczytujemy na
skali potozenie ramienia z uwzglednieniem noniusza.

f) Mierzymy odlegto$¢ L migdzy szczelinami a ekranem

Propozycja zapisu wynikow:

d=.. L=....
Numer |  Odczyt na Wybrana para Ax— x(m)-x(n)
prazka | suwmiarce x pomiaréw min X= m—n

m [iednostka] [jednostka]

Wyznaczanie stalej siatki dyfrakcyjnej

a) Na drodze wigzki $wiatta (4 = 632,8 nm) ustawiamy siatk¢ dyfrakcyjng w takiej
odlegtosci od ekranu, aby na matoéwce zmieScity si¢ maksima interferencyjne
drugiego lub trzeciego rzedu.

b) Mierzymy potozenia maksiméw na matowce. Ruchome ramie suwmiarki przesuwamy
do maksimum pierwszego rzedu po lewej stronie maksimum glownego. Ustawiamy
rami¢ suwmiarki w maksimum intensywnos$ci plamki (w jej centrum) i odczytujemy
na skali suwmiarki polozenie ramienia x(1) uwzgledniajac wskazania noniusza.
Przesuwamy suwmiark¢ do maksimum pierwszego rzedu po drugiej stronie
maksimum gltéwnego rowniez w centrum intensywnosci plamki i zapisujemy jego
potozenie Xp(1) Analogicznie mierzymy polozenia maksiméw interferencyjnych
wyzszych rzedow m = 2, 3.

c) Kazdy pomiar wykonujemy 5 razy.

d) Mierzymy odleglos¢ L miedzy siatkg a ekranem.

Propozycja zapisu wynikow:

Rzad Odczytna | Wartosc Odczytna | Wartos¢
interferencji | suwmiarce $rednia suwmiarce $rednia
m xi(m) X, (m) Xp(m) X,(m) | x,
[iednostka] | rjednostka] | [iednostkal [iednostka] 2

X, (m) - %, (m)




Wyznaczanie dlugosci fali lasera potprzewodnikowego

Zrédlem $wiatla jest laser potprzewodnikowy o nieznanej dtugosci fali.

a)

b)

c)
d)

Siatke dyfrakcyjng o$wietlamy laserem potprzewodnikowym. Potozenie siatki
wzgledem ekranu regulujemy tak, aby na matéwce zmiescity si¢ maksima dyfrakcyjne
drugiego lub trzeciego rzedu .

Potozenia maksimow interferencyjnych odczytujemy tak, jak w punktach b) - ¢) przy
wyznaczaniu statej siatki..

Mierzymy odleglo$¢ L miedzy siatka a ekranem.

Wyniki zapisujemy w identycznej tabeli

Opracowanie wynikow

Wyznaczanie szerokos$ci szczeliny

a)

b)

d)
e)

Dla kazdego rzedu dyfrakcji m obliczamy wartosci $rednie potozenia minimow X, i
X,, odchylenia standardowe $rednich S i niepewnos$¢ Ax, oraz Ax, uwzgledniajac

niepewnoscCi losowg i systematyczna.
Dla kazdego rz¢du dyfrakcji obliczamy przesunigcie minimum X od centrum wzoru

X, — %,

dyfrakcyjnego jako x =

Btad Ax pomiaru polozenia minimum dyfrakcyjnego X obliczamy metoda propagacji
niepewnos$ci pomiarowych (poda¢ wzory) uwzgledniajac wartosci Ax, oraz Ax

Dla kazdego m obliczamy szeroko$¢ szczeliny ze wzoru (3):

Obliczamy btad pomiaru szerokosci szczeliny Aa,, metoda propagacji niepewnosci
pomiarowych (poda¢ wzory). Jesli niepewnosci dla kolejnych rzedow dyfrakcji sg
rozne, czylida, # 4a, # Aa,, to warto$¢ Srednig a ze wszystkich pomiarow 1
niepewno$¢ pomiarowg 4a liczymy metoda sredniej wazonej.

Wyznaczanie odleglo$ci miedzy szczelinami i szerokosci kazdej z nich.

a)

b)
c)
d)
e)

f)

Wybieramy pary zmierzonych wartosci potozen miniméw lub maksiméw x(m) oraz
x(n). Korzystne jest, gdy prazki sg odlegle od siebie. Obliczamy odleglos$¢ AX miedzy
X(m)-x(n)

m-n
Otrzymane wartosci AX traktujemy jako wyniki pomiardéw i1 obliczamy wartos¢ srednig
AX.
Obliczamy odchylenie standardowe $redniej i niepewno$¢ A(AX) (podac¢ wzory).
Wyznaczamy odlegto$¢ migdzy szczelinami d ze wzoru (5).
Obliczamy btad pomiaru odleglosci d metodg propagacji niepewnosci pomiarowych z
uwzglednieniem wartosci A(AX) (poda¢ wzory).
Szerokos¢ szczelin wyznaczamy tak samo jak dla pojedynczej szczeliny.

sasiednimi pragzkami ze wWzoru: AX =

Wyznaczanie stalej siatki dyfrakcyjne;j.




b)

Dla kazdego rz¢du dyfrakcji m obliczamy wartosci $rednie potozenia maksimow X, i
X,, odchylenia standardowe $rednich S i niepewno$¢ Ax, oraz Ax, uwzgledniajac
niepewnos$ci losowg i systematyczna.

Dla kazdego rz¢du dyfrakcji obliczamy przesunigecie maksimum x od centrum wzoru
X, —X

p |

dyfrakcyjnego jako x =

Btad Ax pomiaru polozenia maksimum interferencyjnego X obliczamy metoda
propagacji niepewnosci pomiarowych (poda¢ wzory) uwzgledniajac wartosci AX,
oraz AX,

Dla kazdego m obliczamy stalg siatki dyfrakcyjnej d ze wzoru (7):

Obliczamy btad pomiaru statej siatki Ad_metoda propagacji niepewnosci
pomiarowych (poda¢ wzory). Jesli niepewnos$ci dla kolejnych rzedow dyfrakcji sg
rozne, czyliAd, # Ad, # Ad,, to wartos¢ $rednia d ze wszystkich pomiaréw i
niepewno$¢ pomiarowg Ad liczymy metodg $redniej wazone;j.

Wyznaczamy liczbe linii przypadajacych w siatce na 1 mm ze wzoru:

Wyznaczanie dlugosci fali lasera potprzewodnikowego.

a) Obliczenia wykonujemy tak jak w punktach a) — c) przy wyznaczaniu statej d siatki
dyfrakcyjnej

b) Dla kazdego m wyznaczamy dtugo$¢ fali A lasera potprzewodnikowego ze wzoru (8)

c) Obliczamy niepewnos¢ pomiarowa AA, metoda propagacji niepewnosci
pomiarowych (poda¢ wzory). Jesli niepewnosci dla kolejnych rzedoéw dyfrakcji sa
rozne, czyli A4 # AA,, to Srednig wartos¢ A i jej niepewnosé AA liczymy metoda
Sredniej wazonej.

Whioski

We whnioskach do pierwszych dwoch czgsci opracowania sprobujmy opisaé

jakie zmiany zaobserwowano we wzorach dyfrakcyjnych przy zmianie ksztattow
lub wymiaréw przeszkody.

We wnioskach do kazdej cze$ci opracowania sprobujmy ocenié

ktore pomiary maja wigkszg doktadnos¢ i dlaczego.

czy wyniki pomiaréw sa zgodne w granicach btedéw doswiadczalnych z
warto$ciami podanymi przez producenta.

czy wyznaczona dtugos¢ fali lasera potprzewodnikowego odpowiada jego barwie.
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Il.  ZJAWISKA DYFRAKCJI | INTERFERENCJI SWIATLA
LASEROWEGO

11 1. Dwie waskie szczeliny

Przegroda zawierajaca dwie szczeliny Z1 1 Z> jest o§wietlona plaska falg elektromagnetyczng.
Zaktadamy, ze szczeliny sg tak waskie, ze kazda z nich zgodnie z zasadg Huygensa (czyt.
Hojhensa), staje si¢ zrodlem nowej fali kulistej. W przestrzeni za szczelinami rozchodzg si¢
dwie fale kuliste. Fale te naktadaja si¢ na siebie, tzn. interferujg ze soba.

Zbadajmy rezultat interferencji fal
docierajacych do ekranu w punkcie P
(patrz rysunek) ze szczelin oddalonych >
od siebie na odlegtos¢d. o
Gdy fala padajaca jest
monochromatyczna, to fale ktore d
powstaja w zrodlach Zi | Z> majg te
same amplitudy Eo, czestosci kotowe w i
te same fazy. Jednak aby dotrze¢ do >
punktu P fala ze zrédta Z; musi pokonaé

droge r1, inng niz fala ze zrodta Z», ktora
pokonuje drogg r>.

Fale docierajace do punktu P zapiszemy wzorami:

E, = E,, cos(wt —kr,) E, = E,, cos(wt —kKr,).
Gdy odlegtos¢ d miedzy szczelinami jest rzedu utamka milimetra i jest znacznie mniejsza od
odleglosci przegrody od ekranu L (rzedu metréw), to roznice w amplitudach obu fal mozemy
zaniedba¢, czyli Ej, = Ej, = E,.
Fala w punkcie P bedzie superpozycja fal docierajacych z obu szczelin

E, =E, + E, = E, cos(wt —kr, )+ E, cos(wt —kr, )

I metoda — dodawanie funkcji trygonometrycznych.

Korzystajac ze wzoru na sum¢ kosinuséw €0S & + C0S 3 = 2C0S atp cos & ; p zapiszemy
k(r, —r, k(r, +r
E, = 2E, COSMCOS ot —M
2 2 -
. o : - k(r, —r,)
Jest to roéwnanie fali stojacej. Maksymalna amplituda tej fali, E., =2E, COST

zalezy od roznicy drog Ar przebytych przez obie fale.
Natezenie $wiatta w punkcie P jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy fali, czyli | ~EZ.

Poniewaz wiekszos$¢ detektoréw, w tym takze nasze oko, mierzy wartos¢ Srednig natezenia
usredniong po wielu okresach, to obserwowane lub rejestrowane nat¢zenie bgdzie
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T 2 T
I, =(E?) =lfldt _ %5 cos? k(r, -1,) -J'cos2 a)t——k(r1+r2) dt .
To T 2 0 2

v k(r, +r1,) T . . L :

Catka ICOS cot—lT2 dt :E, wiec Srednie nat¢zenie $wiatla w punkcie P mozna
0

zapisac

kAr
I, =1,c0s” —,
2

gdzie I, jest maksymalnym $rednim nat¢zeniem $wiatla, a Ar =r, —r, jest roznica drog.
Natgzenie §wiatta w dowolnym punkcie

na ekranie zalezy tylko od roznicy drog

Ar jaka musza przejs¢ fale ze zrodia do [
danego punktu 1  zmienia = si¢ 1
periodycznie jak kwadrat funkcji kosinus
(patrz  rysunek). Gdy L))d, to
promienie ri i r mozna traktowac jak
proste rownolegte, a wtedy Ar = d siné.
W miejscach, gdzie réznica drog jest
rbwna  zero lub  catkowitej
wielokrotnosci dlugosci fali,

A
d

)

0,51

Ar=dsind=mi  (m=0£1%2...),

obie fale docieraja w zgodnych fazach i 5 % A0 A 3 54 sing
wzmacniaja si¢ (interferencja x 2d x o d 2d
konstruktywna). Natezenie $wiatla
przyjmuje w tych punktach warto$¢
maksymalng réwng lo (jasne prazki).

[N

. . . X . .
Dla matych katow 6 mozemy zastosowaé przyblizenie Slné’ztg@:E, gdzie x jest

odlegtoscia punktu P od punktu O. Polozenie jasnych prazkow na ekranie opisane jest
wzorem:

mAL
X(Imax):T'

Gdy roznica drég jest rowna nieparzystej wielokrotnosci potdwek fali, czyli
. A
Ar =dsing =(2m +1)§ (m=0,+1+2....)

to spotykajace si¢ w takich punktach fale beda miaty przeciwne fazy i beda si¢ wzajemnie
wygaszaty (interferencja destruktywna). Natezenie $wiatta w tych punktach bedzie rowne
zero (ciemne prazki). Potozenie ciemnych prazkdéw na ekranie opisane jest wzorem:
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AL
x(1,,,)=(2m +1)E'

W pozostatych miejscach ekranu nat¢zenie $wiatta bedzie nalezato do przedziatu [O, I, ]

Odleglos¢ miedzy dwoma jasnymi lub dwoma ciemnymi pragzkami interferencyjnymi jest
. . AL

taka sama i wynosi Ax = i

Il metoda — z zastosowaniem liczb zespolonych.

Amplituda fali opisanej rownaniem E =E, Cos(a)t—kr) jest czgscig rzeczywistg liczby
zespolonej E’, ktora mozna zapisaé:

E' = E,e' ™) = E, cos(wt —kr)+iE, sin(wt—kr), gdzie i=/-1.

cze$é rzeczywist czeséurojona

Amplituda zespolona fali w punkcie P jest sumg amplitud zespolonych fal docierajacych do
tego punktu z obu szczelin, czyli

E,=E/+E, = Eoei(mtfkrl) 4 Eoei(wt—krz) = E,e' (efikrl 4 e—ikrz)

aponiewaz r, =r, + Ar, to

. . . . —ikﬂ ikﬁ —ikﬁ
E,p — Eoelwteflkl’l (1+e—lkAr): Eoel(wtfkrl)e 2 e 2 +e 2

E; =2E, cos%ei(wtkﬁk;)

’

Natezenie swiatta | w punkcie P jest wprost proporcjonalne do kwadratu modutu liczby E;

| ~E,-E/ :4E§c032%,

co mozemy zapisa¢ rOwnaniem

kAr
| =1,cos® —,
2

gdzie | jest maksymalnym natezeniem $wiatta. Analiza wzoru jest taka jak w I metodzie.

111 metoda — dodawanie graficzne.

Amplitudy zespolone E; i E; mozna przedstawi¢ graficznie na ptaszczyznie zespolonej jako
wektory o dlugosci E, obracajace si¢ z czestoscig katowa @ wokol poczatku uktadu
wspotrzednych przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara. W ustalonej chwili czasu
E; i E, mozna przedstawi¢ na wykresach:
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Ima

E, sin(et —kr, )
E, sin(wt — ke,

w t-kry

@ t- Krom o t- K(ri+4r)

%f—/:
Re

ﬁ_/

E, cos(wt —kr)

E, cos(@t—kr,)

Re

Amplitudg fali wypadkowej mozemy zapisa¢ E' = Ecos(wt —Kr, + 6), gdzie E jest podstawa
trojkata rownoramiennego o bokach E, 1 katach przy podstawie rownych 6.

Im
E' '
4 Ez
1
1
Ary .t
E, sin(ot —krz)< /i/
EO’/ |
o f. i
R R ' !
£) 1t !
1 1
- 1 1
E, sin(wt — ki, K E, : :
w t-kry | |
\ : J: :

%E: E,coso

Z twierdzenia o kacie zewngtrznym w trojkacie kAr = 26, czyli

E =2E, cos%

Natezenie $wiatla | w punkcie P jest wprost proporcjonalne do E?, czyli

KAr
| =1,c0s* —.
2
Analiza wzoru jest taka sama jak w | metodzie.
Il 2. Uklad N waskich szczelin — siatka dyfrakcyjna P

N rownoodlegtych od siebie szczelin jest o§wietlonych -
ptaska falg elektromagnetyczng. Zaktadamy, ze szczeliny
sg tak waskie, ze kazda z nich staje si¢ zrodtem nowej fali
kulistej. Za przegrodg fale kuliste ze wszystkich szczelin |

interferuja ze soba. !
Zbadajmy rezultat interferencji fal docierajgcych do : |
ekranu w punkcie P. Gdy odleglos$¢ siatki od ekranu L ! |/ N

jest duzo wigksza od odlegto$ci miedzy szczelinami d !
(L>>d), to promienie ry, ra,....., N mozna traktowac jako L Z
proste rownolegle. Roznice drog miedzy dwoma

NN Y
\
~

A

o

A
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kolejnymi ~ promieniami  docierajagcymi  do  punktu P s3g  sobie  rowne:
ry =My =ece.=FL—L=Ar.

= E, cos(wt —kr) + E, cos|wt —k(r, + Ar)]+......+ E, cos|@t —k(r, + NAT)]

Aby obliczy¢ rezultat natozenia si¢ N zaburzen falowych trzeba obliczy¢ sume szeregu
trygonometrycznego.

I metoda - z zastosowaniem liczb zespolonych.

Zespolong sume¢ N zaburzen falowych mozna zapisa¢ nastgpujaco:

E;: — Eoei(wt—krl) + Eoei[w’[—k(l'lJrAr)] 4o + Eoei[wt—k(l’lJrNAr)] —

_E ei(wt—krl)[l_i_ aikar n e—iNkAr]
- O llllll

—ikAr

Wyrazy w nawiasie tworza szereg geometryczny o ilorazie Q=€ " . Sumg postgpu
N
geometrycznego znajdujemy ze wzoru: S, =a, g 1, gdzie a; jest pierwszym wyrazem
Szeregu.
_ikNAr _ikNAr ikNAr k
2 2 _a 2 . KNAr
e ikNAr _q € (e € j _ik(N-1)ar SIN
SN = e*ikAf -1 - _jkar - kar kar =€ . KAr
e z(e 2_62] sin——
2
Zespolone zaburzenie E; zapiszemy
. kNAr
k) 7ik(N—1)Ar SIn
1 i(owt—kr 2
Er =Ege e TRAT
SIn——
2

a korzystajac z wlasnosci liczb zespolonych natezenie fali w punkcie P zapiszemy jako:
2

d

. kNAr Y’ I
) , R , Sin 5 17,
=EBe B =5 —
sin——
2

’
| ~|E,

Rysunek obok przedstawia rozktad natezenia 05
Swiatla na ekranie dla N = 10 szczelin.
Rozktad ten zalezy od réznicy droég Ar dla
dwu promieni wychodzacych z dwodch
kolejnych szczelin (rysunek ponizgj) oraz od
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liczby o$wietlonych szczelin N. Gdy L>>d,
to rdéznice drog mozna wyrazi¢ przez
Ar =dsing.

Natezenie $wiatla w centrum ekranu, gdzie wszystkie fale docierajg w zgodnych fazach i
gdzie Ar — 0 mozna znalez¢ wykorzystujac przyblizenie sina ~ «, czyli

e kNAr_iz_Nzl
mx 0l 2 KAr 0

Te samg warto$¢ natezenia, rowng | __=N?l,, zaobserwujemy w tych punktach, dla
ktorych obie funkcje (w liczniku i w mianowniku) jednocze$nie zbiegaja do zera, tzn. gdy

%:mﬁ lub Ar=dsina=mA (mzo,il,iZ,....). Sa to tzw. maksima gléwne. Ich

polozenie opisuje wzor:

dsin@=mA,
nazywany wzorem siatkowym. Wyrazajac siné :2—L2 wzor siatkowy zapiszemy w
X5+
formie
d—2 _ —ma
N G ’

gdzie X jest potozeniem maksimum m-tego rzgdu na ekranie.

Funkcja sin KNAr

Co . L .. kAr
zmienia si¢ N — krotnie szybciej niz funkcja sin B3 to znaczy, ze w tym

samym przedziale argumentéw, np. dla m = 1 w przedziale od 0 do z, funkcja sin KNAr

o _KAr ,
N — krotnie staje si¢ zerem, a Sin - tylko raz. W tym samym przedziale argumentow N — 1

razy b@lee tak, 7e gdy %:ﬂ', lub SinezdiN, to Sin—kNZAr:O A Sin%:ﬁO.

W takich punktach nat¢zenie $wiatla przyjmuje warto§¢ minimalng |, =0. Sa to minima
wzoru dyfrakcyjnego.

Natomiast w takich miejscach, gdzie funkcja sin KNA

rzl A sin%;«to, co w tym

samym przedziale od 0 do 7 zdarzy si¢ N — 2 razy, wystepujag maksima wtérne.
Dla siatki dyfrakcyjnej, dla ktorej N jest rzedu 100 1 wigcej, na ekranie widoczne beda tylko
maksima glowne.

Il metoda — dodawanie graficzne.
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Dodajemy graficznie N  funkcji  falowych o
jednakowych amplitudach Eo takich, ze kazde naste¢pne
zaburzenie jest pod katem kAr do poprzedniego.
Kolejne zaburzenia falowe s3 bokami wielokata
foremnego o N  bokach. Niech punkt O bedzie
srodkiem wielokata, za§ przez R oznaczymy promien
okregu opisanego na tym wielokacie. Trojkaty ABO i
BCO s3 przystajacymi trojkgtami réwnoramiennymi. Z
wlasnosci trojkatow rownoramiennych wynika, ze jesli
podstawy tworzg kat kAr, to kat miedzy wysoko$ciami
tez jest rowny kAr. Z trojkata ABO wynika, ze

lE0 = Rsin(ﬁ} = R:i
2 2

Zsing
2

Poniewaz kat AOD jest rowny NkAr, wigc z trojkata AOD obliczymy

E E= Rsin(kNArj
2 2

a po podstawieniu R amplitudg fali $wietlnej w punkcie P ekranu zapiszemy

sin(
E=fAan
sin| ——
5

Wz6r na natezenie fali w punkcie P ekranu jest taki sam jak otrzymany I metoda, czyli

kNAr]

2

. kNAr
sin

| ~E?=E2|— 2
sin—
2

Il 3. Pojedyncza szczelina

Przegroda =zawierajaca szczeling o
szeroko$ci a jest o§wietlona plaska falg
elektromagnetyczna. Podzielmy  -4---- -
szczeling na bardzo wiele bardzo
waskich obszaré6w (subszczelin) o >
szerokosci du kazda. Falg wystang z
subszczeliny o  szerokosci  du,
znajdujacej si¢ w odleglosci u od >
centrum szczeliny zapiszemy:
dE = E, cos(wt —kr, ), L
gdzie r, jest odlegtoscia subszczeliny od punktu P. Amplituda fali wystanej ze subszczeliny
du zalezy od jej szerokosci, czyli E, =E, -du.
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Korzystajac z twierdzenia Ccosinuséw w trojkacie ABP zapiszemy

r2 = r? +u? — 2rucos(90° — 6) = r? + u? — 2rusin @

r.2 2

u .
> =1+—-2-sind,
r r r

2
a poniewaz U << r, to mozemy zaniedba¢ —- jako malg wyzszego rzedu, a wtedy
r

bW 1-2Y%ine.
r r

. . . . 1
Rozktadajac t¢ funkcje w szereg MaclLaurina , czyli v1-X=1-=x+

..... , 1 zaniedbujac
wyrazy mate wyzszego rz¢du mamy

r

u_. :
—+=1-—sind = r,=r—using.
r r

Amplitude¢ dE zapiszemy w postaci:

dE = E, cos(ewt — kr —kusin6)-du..

Fala w punkcie P jest superpozycja fal wystanych przez wszystkie subszczeliny

a

2
E, = [ dE = E, [ cos[(wt —kr)—kusin 6]-du.

2
Ze wWzoru na cosinus roznicy katow wynika, ze

cos[(et — kr)—kusin 8] = cos(wt — kr)cos(kusin @)+ sin(et — kr)sin(kusin @), czyli

—— 0 | D

E, = E, cos(wt —kr)

N |

cos(kusin @)du + E, sin(wt — kr) | sin(kusin 8)du =

N |

N | o

—E, Msin(kusin o’ -E, Mcos(kusin o
ksiné a ksin@

> —

a
2
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E, = EOM sin(kgsineJ—sin(—kgsinej +
ksin@ 2 2

ksin@ ksin@

sin(wt —kr) a a ] sin(kgsinej
E, w—[cos(k —sin HJ - cos(— k —sin 0) = 2E, cos(wt —kr)——=—~2
2 2

lub

sin(kgsin Hj
E,.=Ea————=

S cos(et —kr).
k Esin 0

Wz6br na usrednione w czasie natezenie fali w punkcie P ekranu zapiszemy

2

1 sin(kgsinej
Iy ~(E,) = L Ea? — 2

kZsing
2
17 1
poniewaz —jcosz(wt —kr)dt==. Ten sam
T9 2 T
wzOr mozemy zapisa¢ w postaci: lo
2
sin(k Esin 9)
2
lp = 1o —2—= 5
k—sin@d
2
gdzie lo jest najwicksza wartoscig natezenia - - ; ; - ~'sind
. . . . . 31 22 A 0 A 22 3
Swiatta w obrazie dyfrakcyjnym, odpowiadajaca -+~ -— -2 7 a2 a
centralnemu maksimum, bo dla & — 0
sin(k a sin 9)
lim a -
90k =sin@
Kolejne maksima dyfrakcyjne wystepuja w miejscach, gdzie k%sin 0 =(2m +1)% , albo

asing = (2m + 1)% (m = il,iZ,i.?),....). Natezenia kolejnych maksiméw szybko maleja.

4

Natezenie pierwszego maksimum bocznego jest réwne |, = 97 I, =0,0451,, a natezenie

2
T

drugiego maksimum bocznego wynosi I, = ?"2 I, =0,0161, itd.
7T
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Gdy argument funkcji sinus bedzie rowny: k%sinezmﬂ , gdzie m=+1+2+43 ..., to

lr = 0. W takich miejscach wystgpuja minima dyfrakcyjne. Ten sam warunek mozna
zapisac
asind=mA (m=+1+2,£3....).

Gdy wymiary szczeliny sg znacznie mniejsze od odleglosci przeszkody od ekranu (a << L) to
mozemy zastosowac przyblizenie

. X
sing =tgh = —.
2L
Potozenia miniméw dyfrakcyjnych wzgledem centrum wzoru beda:
X = m_/u_ (m=+1+243....).
a

Odlegtos¢ migdzy minimami pierwszego rzedu, tzn. dla m=-1i m=1, wyznacza szerokos¢
centralnego maksimum, czyli zerowego rzedu dyfrakc;ji:

24L
—
Jest ona dwukrotnie wigksza od szerokosci prazkdw wyzszych rzgdow, np. pierwszego

Ax=x(m=1)-x(m=-1)=

Axlzx(m:Z)—x(mzl):%.

Znajomo$¢ diugosci fali $wiatla o$wietlajacego szczeling, odleglosci szczeliny od ekranu 1
polozenia minimow dyfrakcyjnych pozwala wyznaczy¢ szerokos¢ szczeliny ze wzoru:

mAL
a=—
X

(m=+14243,....).

Il metoda - z zastosowaniem liczb zespolonych.

Dzielimy szczeling na bardzo wiele waziutkich subszczelin o szerokosci du kazda. Zespolona
amplitude fali wystanej z subszczeliny o szeroko$ci du, znajdujacej si¢ w odlegltosci u od

centrum szczeliny zapiszemy wzorem: dE'=Ee' @) gdzie r, jest odlegloscia
subszczeliny od punktu P. Amplituda fali wystanej z subszczeliny du zalezy od jej
szerokosci, czyli E, = E, -du, czyli dE’ = E,e"“™¥)du.

Stosujac przyblizenia opisane w powyzszej metodzie wyrazimy I, przez

r,=r—using
Amplitudg¢ dE’ zapiszemy w postaci:

dE’ = Eoei(wt—kr—kusine)du _

Fala w punkcie P jest superpozycja fal wystanych przez wszystkie subszczeliny, czyli



E; — Eoei(a)l—kr)

E; = [dE'=E,

e—ikusianu - _

— o |

N

i(wt—k
EOeI( ") —ikusing 2 _

20

ei[(a)t—kr)—ku sinﬁ]du .

O | D

N | o

a

ik sin@ a

2

—ik%sinﬁ ik%sine ] a .
_— e —e sm(ksm 0)
_ 2Ege _gelen_\ 2 )

ksiné@

2i

ksing
2

Usrednione w czasie natezenie fali w punkcie P ekranu bedzie opisane wzorem

lp~E, Ep=3

1
K2
2

11 metoda — dodawanie graficzne.

Metoda graficznego dodawania zaburzen wystanych ze szczeliny o szeroko$ci a jest
przedstawiona w podreczniku D. Halliday, R. Resnick, Fizyka tom II, rozdz. 44-4.

Whplyw dyfrakeji na pojedynczej szczelinie na wzor interferencyjny ukladu szczelin.

sin(kzl
S N

2 2

sin 0) sin(k Esin 0]
2 )
]

sin@ kgsine

Gdy dwie szczeliny o szerokos$ci a kazda, znajdujace si¢ w odlegtosci d od siebie, sa
oswietlone plaskga falg elektromagnetyczna, to fale przechodzace przez szczeliny beda ulegaty
dyfrakcji 1 jednocze$nie bgda ze sobg interferowaty. W efekcie obraz interferencyjny jest
zmodulowany przez efekt dyfrakcyjny. Maksymalna amplituda nat¢zenia prazkow

interferencyjnych loint bedzie okreslona przez nat¢zenie obrazu dyfrakcyjnego

a wypadkowe natgzenie

IP = IOint

IOint = Vodyr

, kdsing

sin[kasin ej
[ ol\2 )

2

kﬁsinﬁ
2

2

. a .
sin| k =sin@
( 2 J , kdsing
I — = 7| 0§  ———

= loayf

a

k—=sin@ 2
2



