ZADANIE 05
DOSWIADCZENIE YOUNGA DLA SWIATEA LASEROWEGO

Cel ¢wiczenia
Dane uzyskane w trakcie wykonywania tego ¢wiczenia moga postuzy¢ do wyznaczenia:
A. parametrow szczelin, zaktadajac, ze dlugos¢ fali §wiatla lasera jest znana 1 wynosi 632,8 nm;
B. dlugosci fali $wiatla lasera z danych uzyskanych z pomiaréw obrazu interferencyjnego dla
szczelin o znanych parametrach, a nast¢pnie wyznaczenie parametréw szczelin w innej
przystonie, wykorzystujac znaleziona w poprzednim kroku dtugos¢ fali $wiatta.
Wypytaj asystenta, ktory z tych wariantow ma si¢ realizowa¢ z Twoim udziatem.

Masz do dyspozycji

o laser;

e dwie przystony, kazda z dwiema szczelinami;

o fotodiodg, czyli detektor pozwalajacy mierzy¢ natgzenie Swiatla;

e miernik uniwersalny;

e laweg optyczna ze uchwytami do zamocowania lasera, przystony i detektora.

Wykonanie ¢wiczenia

e Zadbaj o to, by przy braku szczelin, wiazka lasera byta rownolegta do tawy optycznej i aby
dobrze celowata w detektor.

e Odnotuj parametry szczelin.

o Ustaw przystong ze szczelinami na fawie optycznej 1 zmierz odlegtos¢ L migdzy przestona
a detektorem. Zwro¢ uwagg na to, by po wstawieniu przystony, ugigte promienie $wietlne
trafiaty do detektora w catym obszarze obrazu interferencyjnego, takze na jego skrajach.

e Podfacz do detektora miernik uniwersalny i ustaw go w trybie pomiaru napigcia. Napigcie
wskazywane przez miernik jest wprost proporcjonalne do nat¢zenia $wiatla padajacego na
fotodiodg — w ten sposdb mierzone natgzenie §wiatla wyrazane jest w jednostkach umownych —
napigciu na zaciskach fotodiody. Woltomierz nalezy ustawi¢ na zakres pozwalajacy na
mozliwie najbardziej doktadny pomiar. Zauwaz, ze fotodioda ma na wierzchu przetacznik —
przed pomiarami nalezy ja wlaczy¢, a po pomiarach wytaczy¢, by unikna¢ niepotrzebnego
roztadowania baterii.

e Wykonaj pomiar pozycji minimoéw obrazu interferencyjnego dwoch szczelin.

e W rozkladzie nat¢zenia zidentyfikuj i odnotuj pozycje miniméw dyfrakcyjnych.

e Powtorz powyzsze pomiary dla drugiej przystony.

e Zmierz, dla jednej, wybranej przystony, profil nat¢zenia $wiatta na prawo i lewo od centralnego
maksimum do trzeciego minimum interferencyjnego.
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DOSWIADCZENIE YOUNGA DLA SWIATELA LASEROWEGO

Cel ¢wiczenia
Dane uzyskane w trakcie wykonywania tego ¢wiczenia moga postuzy¢ do wyznaczenia:
A. parametrow szczelin, zaktadajac, ze dlugos¢ fali $wiatla lasera jest znana 1 wynosi 632,8 nm;
B. dlugosci fali $wiatla lasera z danych uzyskanych z pomiaréw obrazu interferencyjnego dla
szczelin o znanych parametrach, a nast¢pnie wyznaczenie parametrow szczelin w drugiej
przystonie, wykorzystujac znaleziona w poprzednim kroku dtugos¢ fali $wiatta.
Wypytaj asystenta, ktory z tych wariantow ma si¢ realizowa¢ z Twoim udziatem.

Wprowadzenie

Skierujmy $wiatlo lasera na przestong,
w ktorej wycigte sa dwie rownolegle szczeliny, P
kazda o szerokosci d 1 $Srodkach odlegtych od /
siebie o D. Za przestona, w odlegtosci L od
niej, znajduje sig¢ rownolegty do powierzchni
szczelin ekran. Zgodnie z zasada Huygensa,
kazdy punkt osrodka, do ktorego dociera fala,
staje zrodtem fali kulistej. Jesli szczeliny sa
znaczaco wezsze niz dlugos¢ fali, dtugos¢ zas
szczelin jest znaczaco wigksza od dlugosci
fali, to fale kuliste wytwarzane przez punkty
szczelin interferuja w taki sposob, ze po
drugiej stronie przestony za kazda ze szczelin
powstaje fala, ktora z dobrym przyblizeniem
mozna opisac jako cylindryczna. Taka symetria pozwala rozwazaé zagadnienie w ptaszczyznie
prostopadtej do osi szczelin, a jego istot¢ ukazuje Rysunek 1.

Przyjmijmy, Ze na szczeliny w przystonie $wiatto z lasera pada prostopadle, a fala
emitowana przez laser ma dtugos¢ A i okres 7. Wtedy w niezbyt odleglym od $rodka ekranu
punkcie P spotykaja si¢ dwie, spolaryzowane w tym samym kierunku, fale elektromagnetyczne
o natezeniach pola elektrycznego:

E, =Esin(kr,—ot), E,=E,sin(kr,—aor), k=27, w="=

0 \

/ | ekran

A
L

wiazka Swiatla z lasera

-

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

1 sktadaja si¢ do wypadkowego nat¢zenie pola:
hth

Wielkosci kry — ot oraz kry — ot nazywamy fazami fal. Nat¢zenie I $wiatla, jakie odbiera nasze
oko, jest proporcjonalne do warto$ci kwadratu nat¢zenia pola elektrycznego usrednionego
wzgledem czasu. Poniewaz zmienno$¢ czasowa nat¢zenia E jest okresowa, wigc wystarczy
wykonac usrednienie wzgledem jednego okresu:

T
l.[sin2 (ku—a)tjdt:l,
T 2 2

co daje stala, ktora wlaczymy do definicji natgzenia o$wietlenia, otrzymujac w wyniku:

I =41I,cos’ (lq%)=2lo(l+cos(k(r2 —rl)))=210(1+cos5), (1)
gdzie
27A
5=%, A=r—n 2)

jest rdznica faz obu fal, a A jest roznica drdg, jakie pokonaty obie fale.
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Niech obserwacja prowadzona bedzie pod katem € do wiazki §wiatta z lasera, jak to
przedstawia Rysunek 1, wtedy:

2 2
A=r—-n= x+2 + I - x—B +I.
2 2

Poniewaz odlegto$¢ D migdzy szczelinami jest znaczaco mniejsza niz odlegtos¢ L ekranu od
szczelin, mozemy wigc rozwina¢ roznicg drog wokot punktu D = 0 i zachowac jedynie wyraz
najnizszego rzedu:

Dx

przedstawia $cisle réznicg faz, jaka znajdziemy
w przypadku, gdy promienie sa rownolegte, jak te na
Rysunku 2. O takich promieniach méwimy, ze daja obraz
w nieskonczonos$ci. W praktycznych doswiadczeniach, Rys. 2. Promienie rownolegle
na drodze promieni ustawiamy soczewke i otrzymujemy
obraz na ekranie w plaszczyznie jej ogniskowe;.

Wro6¢my do wyrazenia (1), z ktérego widzimy, ze jesli obserwacje prowadzimy pod takim
katem 6, ze roznica o faz w punkcie P wynosi 0, £2x, +4x,..., czyli:

A

A~x ————=Dsind, s
NEE 2 D
co prowadzi do r6znicy faz: N
27 Dsin @ =
§=27Dsm0 g 0
Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze ten ostatni wzor g —
S
oy
2

sin@, =in, n=0,x1,£2,...,

to obserwujemy wzmocnienie (tzw. interferencj¢ konstruktywna) nat¢zenia §wiatta do
maksymalnej wartos$ci 4/, a jesli kat jest taki, ze réznica o faz wynosi £z, £3x, £5=7,..., czyli:

sin@, =i(2n+1), n=0,£1,£2,...,
2D

to mamy wygaszenie o§wietlenia do zera (dochodzi do tzw. interferencji destruktywnej). Przy
posrednich warto$ciach fazy mamy posrednie wartosci intensywnosci oswietlenia. Mowimy, ze
wiazki $wiatla interferuja ze soba — na ekranie widzimy prazki jasne i ciemne, jak ukazuje to
przyktadowy wykres nat¢zenia na Rysunku 3.

natezenie /

<D

-0,02 -0,01 0 0,01 0,02
kat € [mrad]

Rys. 3. Wykres nat¢zenia $wiatta dla dwoch nieskonczenie cienkich szczelin

Jesli skonfrontujemy te wyniki z relacja ukazana w zwiazku (2) 1 wiazaca réznicg faz z r6znica drog,
to zobaczymy, ze wzmocnienie interferencyjne znajdujemy w punktach, dla ktoérych réznica dlugosci
drog promieni jest wielokrotno$cia dlugosci fali:
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522%227211 = A=nd.
Jasny prazek odpowiadajacy wartosci n = 0 zwany jest prazkiem zerowego rz¢du, a nastepne prazki
zwiemy odpowiednio prazkami pierwszego, drugiego,... rzedu. Ciemne prazki, czyli obszary, gdzie
nastgpuje wygaszenie pojawiaja si¢ tam, gdzie rdznica dtugosci drog jest rowna nieparzystej
wielokrotnosci potéwki dtugosci fali:
27A A
5:%:(2;%1)” = A=(2n+1)7
Powracajac do kwestii przyblizen zauwazmy, ze dla obszaru katéw, dla ktorych

akceptowalne jest przyblizenie sin 8 = tg 6, zarbwno wzmocnienia jak i ostabienia znajduja si¢
w réwnych odstepach. Na przyktad, obszary wygaszenia interferencyjnego znajdujemy dla
0=2n+ D)z, czyli

2D sin 0, ~ 2D (g0, = 2zD X 3)
A AL
co wyznacza ich pozycje x, wzgledem maksimum centralnego:

N (2n + 1)/1[,
" 2D

Jesli szerokos¢ szczeliny jest porownywalna z dtugoscia fali lub wigksza od niej, to fala
rozprzestrzeniajaca si¢ za szczelinami nie ma charakteru cylindrycznego, a to modyfikuje wzor (1).
Modyfikacj¢ t¢ mozna tatwo okresli¢. Zacznijmy od pojedynczej szczeliny. Musimy ja podzieli¢
na waskie paski 1 zsumowaé w punkcie P przyczynki do catkowitego natezenia pola elektrycznego
od kazdego paska, a nastgpnie wykonac przejscie graniczne z szerokoscia kazdego paska do zera.
W rezultacie otrzymujemy rozklad, zwany obrazem dyfrakcyjnym szczeliny, ktory mowi, ze
natezenie 1,(6) Swiatta wysylanego ze szczeliny pod katem @ jest proporcjonalne do
sin* 9 7d sin @
1,(0)=1, P 9= P (5)

jak ukazuje to Rysunek 4. Warto zwroci¢ uwage na relacje migdzy wysokos$cia glownego
maksimum, a pierwszym maksimum pobocznym: jest ono ponad 20 razy nizsze, a nast¢pne,
jeszcze mniejsze, ponad 60 razy nizsze niz maksimum gtowne. Oznacza to, Ze nieomal cala
energia niesiona przez $wiatto miesci si¢ w maksimum gtéwnym.

(2n+1)7z =

X

4)

natezenie/s - jedna
szczelina

-0,02 -0,01 0 0,01 0,02
kat @ [mrad]

Rys. 4. Dyfrakcja $wiatla na pojedynczej szczelinie

Zauwazmy, ze minima dyfrakcyjne otrzymamy pod katami 6, dla ktérych argument 4
funkcji 7,(6) przyjmie warto$¢ bgdaca wielokrotnoscia liczby
o 7d sin @

sinH:ﬂ.
d

Jesli, jak poprzednio, funkcje sinus zastapimy funkcja tangens, to bedziemy mogli zapisac, ze
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w plaszczyznie detektora zobaczymy minima dyfrakcyjne w punktach

_nAL

X n=%x1,+2,...

n

potozonych symetrycznie wzgledem maksimum centralnego.
Jesli teraz uwzglednimy fakt skonczonej szerokosci szczelin, to profil dyfrakcyjny (5)
nalozy si¢ na pierwotny rozklad (1) i uzyskamy rozktad nat¢zenia na ekranie w postaci:

z(e)zz(uco{@j}d(e), (6)

ktorego ksztatt ilustruje Rysunek 5.

4
sind = A/D

. isin@ = A/d

I vay N 0 I ava S

-0,02 -0,01 0 0,01 0,02
kat € [mrad]

natezenie/ - dwie szczeliny

Rys. 5. Obraz interferencyjny dwoch szczelin

Masz do dyspozycji

e laser;

e dwie przystony, kazda z dwiema szczelinami o r6znych parametrach;

o fotodiodg, czyli detektor pozwalajacy mierzy¢ natezenie Swiatla;

e miernik uniwersalny;

e lawg optyczna z uchwytami do zamocowania lasera, przystony i detektora.

Planowanie pomiarow

W uktadzie doswiadczalnym odlegtos¢ migdzy ptaszczyzna szczelin a detektorem wynosi
okoto 1 m, a dtugos¢ fali §wiatla lasera to 632,8 nm. Detektor mozna przesuwac, za pomoca $ruby,
w kierunku prostopadtym do wiazki lasera na odleglos¢ okoto 20 cm w kazda ze stron, przy czym
pozycjg detektora odnajdujemy odczytujac potozenie wskaznika na tle miarki milimetrowe;.

Jesli szczeliny maja szeroko$¢ d = 0,03 mm, a odleglto$¢ D miedzy nimi wynosi takze
0,03 mm, to jakiej odlegtosci migdzy kolejnymi minimami interferencyjnymi oczekujesz w miejscu,
gdzie znajduje si¢ detektor? A jakiej oczekujesz odleglo$ci miedzy minimami dyfrakcyjnymi? Jak
zmienia si¢ te odlegtosci, jesli szczeliny maja szeroko$¢ d = 0,03 mm, a odlegtos¢ D migdzy nimi
wynosi 0,06 mm? Ile minimow interferencyjnych bedzie dost¢pne pomiarowi, jesli zatlozymy, ze
zdotasz zidentyfikowa¢ trzecie minimum dyfrakcyjne? W zwiazku (3) wykorzystane jest
przyblizenie funkcji sinus funkcja tangens. Gdybysmy zrezygnowali z tego przyblizenia, to jak
duzej ilo$ciowej rdznicy w wartosci x, dziesigtego minimum interferencyjnego oczekujesz?

Pomiary jakich wielkosci sa niezbedne w celu wyznaczenia szeroko$¢ szczelin 1 odlegtosé
mig¢dzy nimi?

Jak planujesz wykona¢, od strony technicznej, pomiary pozycji minimoéw? Jak planujesz
zebra¢ profil natezenia §wiatta?

Wykonanie ¢wiczenia
e Zadbaj o to, by przy braku szczelin, wiazka lasera byta rownolegla do tawy optycznej i aby
dobrze celowata w detektor.
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e Odnotuj parametry szczelin.

o Ustaw przyslong ze szczelinami na tawie optycznej 1 zmierz odleglo$¢ L migdzy przestona
a detektorem. Zwrd¢ uwagg na to, by po wstawieniu przystony, ugigte promienie §wietlne
trafiaty do detektora w catym obszarze obrazu interferencyjnego, takze na jego skrajach. Tak si¢
nie stanie, jesli przystona ze szczelinami bedzie ustawiona uko$nie.

e Podlacz do detektora miernik uniwersalny 1 ustaw go w trybie pomiaru napigcia statego.
Napigcie wskazywane przez miernik jest proporcjonalne do natgzenia §wiatta padajacego na
fotodiode — w ten sposdb mierzone natgzenie §wiatta wyrazane jest w jednostkach umownych —
napigciu na zaciskach fotodiody. Woltomierz nalezy ustawi¢ na zakres pozwalajacy na
mozliwie najbardziej doktadny pomiar. Zauwaz, ze fotodioda ma na wierzchu przetacznik —
przed pomiarami nalezy ja wlaczy¢, a po pomiarach wytaczy¢, by uniknaé niepotrzebnego
roztadowania baterii.

e Odnotuj napigcia, jakie wskazuje miernik przy wlaczonym i wytaczonym o$wietleniu gornym.

e Przesuwajac detektor za pomoca $ruby, wykonaj pomiar pozycji z, minimow interferencyjnych i
dyfrakcyjnych dwodch szczelin. Wyznaczajac pozycj¢ minimum metoda szukania minimum
wskazan miernika, staraj si¢ zawsze przesuwac detektor w jedna i t¢ sama strong.

o Jesli realizujesz punkt B celu ¢wiczenia, powtorz powyzsze pomiary dla drugiej przystony.

e Zmierz, dla jednej, wybranej przystony, profil natgzenia Swiatla na prawo i lewo od centralnego
maksimum do trzeciego minimum interferencyjnego.

W celu biezacej kontroli Twej pracy, rownolegle z wykonywaniem pomiaro6w potozen
minimow, wykonuj na papierze milimetrowym odrgczny szkic tej pozycji, jako funkcje jej numeru.

Jakiej zaleznosci oczekujesz?

Analiza wynikow pomiarow

Gléwny material dos§wiadczalny w tym ¢wiczeniu to zestaw par wartosci (7,z,) numerow n
1 pozycji z, minimdéw obrazu interferencyjnego dwoch szczelin mierzonych w pewnym arbitralnie
wybranym uktadzie odniesienia (zdefiniowanym zerem miarki milimetrowej przy detektorze).
Przedstaw na wykresie te wyniki. Wykonaj analogiczny wykres (np. na tym samy rysunku) dla
miniméw dyfrakcyjnych wynikajacych z niezerowej szerokosci szczelin.

Ustal realistyczne, dopuszczalne btedy graniczne wielkos$ci bezposrednio mierzonych
1 wyznacz odpowiadajace im niepewnosci standardowe — pamigtaj, ze zdolnos¢ rozdzielcza
przyrzadu nie zawsze gwarantuje realistyczne biedy graniczne. Oczywiscie, mozesz tez od razu
oszacowa¢ niepewnosci standardowe, bez przechodzenia przez etap btedow granicznych.

Zgodnie z poleceniem asystenta przeprowadz stosowna analize, ktorej celem jest
zrealizowanie zadania okreslonego punktem A lub B podanym w czg$ci Cel ¢wiczenia.

W raporcie zamies$¢ rysunek ukazujacy zmierzony, dla jednej z przeston, profil obrazu
interferencyjnego. Zastanow sig, jak na rysunku zaznaczy si¢ wptyw o$wietlenia sali, w ktorej
wykonujesz pomiary. Rysunek ma mie¢ charakter jedynie pogladowy i ilustrujacy problem, ale jesli
chcesz, mozesz dopasowac zalezno$¢ (6) do uzyskanych danych.

Istotne, w Twej opinii, kroki analizy danych podsumuj stosownymi tabelami z wynikami
posrednimi i zilustruj odpowiednimi rysunkami (ktore nie musza by¢ wykonane za pomoca
komputerowego programu — nic nie umniejszy wartosci Twej pracy, jesli w raporcie umiescisz
r¢cznie wykonany, z dotozeniem wszelkiej starannos$ci, rysunek np. na papierze milimetrowym).

Wydawatoby sig, ze relacja (4) podpowiada, iz dla kazdej pary (n; x,) warto$ci numeru
n minimum 1 jego polozenia x, mierzonego wzgledem pozycji xy centralnego maksimum mozna
utworzy¢ oceng A, dlugosci fali:

2Dx

n

" (2n+1)L
lub, przy znanej dtugosci fali, oceng D, odleglosci miedzy szczelinami:
B (2n + 1) AL
o2x,
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Mozna takze utworzy¢ niepewnosci tych wielkosci wynikajace z niepewnosci odlegtosci L i pozycji
X», aby nastgpnie wyznaczy¢ §rednia wazona tych ocen wraz z jej niepewnos$ciami. Procedura taka
jest rownie atrakcyjna, co btedna i nie powinna by¢ stosowana. Znane wzory na $rednia wazona i jej
niepewnosci stuszne sa jedynie dla pomiarow statystycznie niezaleznych, a wigc takich, w ktorych
kazda ocena 4, dtugosci fali lub ocena D, odlegtosci migdzy szczelinami wyznaczana jest

z oddzielnych pomiarow. Poniewaz zard6wno ocena odlegtosci L jak 1 pozycji xo maksimum
centralnego jest tylko jedna i obie wielkosci wchodza do wszystkich ocen 4, lub D, oceny te nie sa
statystycznie niezalezne i stosownie algorytmu sredniej wazonej przywiedzie do blednej wartosci
niepewnos$ci oceny dlugosci fali lub odleglos$ci migdzy szczelinami.

Jesli na ktéryms z etapow analizy prowadzisz dopasowanie modelowej zaleznosci do danych
metoda najmniejszych kwadratow, obowigzkowo podaj jawna posta¢ wielko$ci minimalizowane;,
jako ze postaé ta jednoznacznie wyznacza oceny poszukiwanych wspotczynnikéw modelowej
zalezno$ci wraz z ich macierza kowariancji 1 nie musisz cytowac¢ stosownych wzoréw dla tych
obiektéw. Pamigtaj, ze niezbednym elementem tego podejscia jest uzasadnienie wyboru zmiennej
zaleznej i niezaleznej, a takze sprawdzenie, jesli to mozliwe, zgodnos$ci danych z modelem metoda
testu y°. Pamictaj tez, ze wersja metody najmniejszych kwadratow, ktora poznates na wyktadzie
1 ktora jest powszechnie prezentowana w wielu ksiagzkach 1 na sieci WWW, wymaga wynikow
pomiarowych, z ktérych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym. Nie maja takiego
charakteru wielko$ci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej ustalonej wartosci od
wszystkich wynikéw pomiaréw, jesli wartos¢ odejmowana pochodzi z pomiaru.
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Dodatkowe uwagi odno$nie do raportu

W raporcie nalezy zamies¢, w stosownie dobranych tabelach, wszystkie surowe wyniki
pomiaréw tak, aby si¢gajac jedynie do raportu i bez potrzeby odwolywania si¢ do dziennika
doswiadczenia mozna byto wykona¢ pelna i niezalezna analiz¢ Twych danych. Zadbaj o wierne
przeniesienie wszystkich wartosci do raportu.

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w opracowaniu Instrukcja —
Jak pisac raport koncowy oraz z przyktadowa realizacja tych uwag w postaci Przyktadowy raport
koncowy. Materiaty te zamieszczone sa na stronie http://anipw.igf.fuw.edu.pl Pracowni wstepne;j.
Wymagania ukazane w tych opracowaniach beda bezwzglednie egzekwowane przy
sprawdzaniu Twego raportu. W szczegdlno$ci pamigtaj o konwencji odnoszacej si¢ do precyzji
przedstawiania niepewnosci, a co za tym idzie, rowniez warto$ci wielko$ci zmierzone;.

Absolutnie zalecane jest Swiadome przyjrzenie sig redakcji tekstu, tabel, rysunkoéw
1 wzordw, sposobdw ich numerowania, tytulowania i opisywania w dowolnym, ale wydanym przez
uznane wydawnictwo, akademickim podrgczniku do fizyki, jak réwniez zajrzenie do kilku
publikacji w roznych czasopismach naukowych, co moze Ci utatwi¢ podjecie decyzji co do
podziatu Twego raportu na czgsci.

Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia
Problem 1. W jakim miejscu mi¢dzy laserem a fotodioda nalezy ustawi¢ przystong z dwiema
szczelinami: blisko lasera, blisko fotodiody, a moze gdzies w srodku?
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Problem 2. Jesli w obrazie interferencyjnym dwoch szczelin przychodzimy od jednego jasnego
prazka do kolejnego, lezacego dalej od gldownego maksimum, to roznica drog wzrasta, czy tez
maleje?

Problem 3. Czy odstep migdzy prazkami interferencyjnymi obrazu dwoch szczelin wzrasta, maleje,
czy tez nie zmienia sig, gdy: a) odlegto$¢ migdzy szczelinami zostaje powigkszona, b) barwa
Swiatta ulega zmianie z czerwonej na niebieska?

Problem 4. Jesli dwie szczeliny sa o§wietlone widzialnym $wiattem biatym, tj. w zakresie od
czerwonego do niebieskiego, to czy boczne maksima obrazu interferencyjnego znajdujace si¢ blizej
centralnego maksimum zostana wytworzone przez sktadowa czerwona, czy niebieska?

Problem 5. Narysuj rysunek ukazujacy kierunek, w ktorym interferencja fal §wiatta emitowanego
przez dwie bardzo waskie szczeliny prowadzi do pierwszego minimum w obrazie interferencyjnym.
Na rysunku wskaz r6znice drog, ktora jest odpowiedzialna za wynik tej interferencji. lle, w relacji
do dlugosci fali, ta roznica drog wynosi?

Problem 6. Narysuj rysunek ukazujacy kierunek, w ktorym interferencja fal §wiatla emitowanego
przez jedna szczeling prowadzi do pierwszego minimum w obrazie dyfrakcyjnym. Na rysunku
wskaz réznicg drog, ktora jest odpowiedzialna za wynik tej interferencji. Ile ta réznica drog
wynosi?

Problem 7. Jaki musi by¢ stosunek dtugosci dwdch fal emitowanych przez laser oswietlajacy
przystong z dwiema bardzo waskimi szczelinami, aby kierunek odpowiadajacy pierwszemu
minimum dla jednej fali pokrywat si¢ z kierunkiem odpowiadajacym maksimum pierwszego rzedu
dla drugiej fali?

Problem 8. Jaki musi by¢ stosunek dtugosci dwdch fal emitowanych przez laser oswietlajacy
przystong z jedna szczelina, aby kierunek odpowiadajacy minimum pierwszego rzedu dla jednej fali
pokrywat si¢ z kierunkiem odpowiadajacym drugiemu minimum dla drugiej fali?

Problem 9. Laser emitujacy $wiatlo o dtugosci fali 4 =500 nm o$wietla przystong z pojedyncza
szczeling o szerokosci d = 1 mm. Ile kierunkoéw odpowiadajacych minimom natg¢zenia znajdzie si¢
w obszarze katowym o szeroko$ci 2 mrad potozonym symetrycznie wokoét maksimum gltéwnego?
Problem 10. Laser emitujacy swiatto o dtugosci fali 4= 500 nm o$wietla przystong z dwiema
bardzo waskimi szczelinami odleglymi o D =1 mm. Ile kierunkéw odpowiadajacych minimom
natezenia znajdzie si¢ w obszarze katowym o szeroko$ci 2 mrad potozonym symetrycznie wokot
maksimum gtownego?

Problem 11. W o$rodku sprezystym, wzdhuz osi X propaguja si¢ dwie fale poprzeczne:

1//1(x,t)=Asin(kx—a)t), t//z(x,t)=Asin(kx+a)t), k=27ﬂ, a)=27zf=27ﬂ, w=kv,

gdzie A jest dlugoscia fali, T jej okresem, a Vv jej predkoscia. Wyznacz postac fali y(x,r) zadanej
suma obu fal i naszkicuj wykres zalezno$ci yAx,f) od potozenia x w chwili czasu # = 0. Omoéw, jak
bedzie zmieniala si¢ fala yA(x,f) z uptywem czasu.

Problem 12. Dwa punktowe zrodia §wiatla wysytaja zgodne w fazie monochromatyczne fale.
Interferencja tych fal obserwowana jest na ekranie, ktory jest prostopadty do linii taczacej zrodta.
Opisz jakosciowo charakter obrazu interferencyjnego na ekranie. Jakim zmianom bedzie on ulegat,
jesli jedno ze zrodel bedzie sig porusza¢ wzdtuz taczacej je linii?

Problem 13. Dlaczego w ¢wiczeniu wykonywany jest pomiar pozycji minimow a nie maksimow?
Problem 14. Doswiadczenie Younga jest dowodem na falowa czy korpuskularna naturg swiatta?

Pytania i zadania przyblizajace, uzupelniajace lub poszerzajace tres¢ ¢wiczenia

Problem 15. Gdy Thomas Young przeprowadzal swoje doswiadczenie z dwiema szczelinami

w 1801 roku, nie istnialy lasery a nawet o§wietlenie elektryczne i musiat uzywac¢ o$wietlenia
naturalnego. Jego do§wiadczenie roznito si¢ tym od doswiadczenia z laserem, ze migdzy zrodlem
a dwiema szczelinami umieszczona byta dodatkowa przestona z mata dziurka. Dlaczego?
Problem 16. Wzdluz osi X propaguje si¢ N fal postaci:

E,(x,t)=Eysin(kx— ot +(n-1)5), n=12,..N, k=27”, a)=27zf=27ﬁ, w=kv,
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gdzie Jjest pewna znana i zadana faza. Wyznacz obraz interferencyjny, jakie one tworza

1 przedyskutuj jego posta¢ w zaleznos$ci od wartosci fazy o.

Problem 17. Aby wyznaczy¢ posta¢ rozkladu natgzenia Swiatla za pojedyncza szczeling

o szerokosci d, czyli jej obraz dyfrakcyjny, wyobrazmy sobie, ze szczeling t¢ dzielimy na bardzo
duza liczbg N bardzo waskich paskéw, kazdy o szerokos$ci d/N, réwnoleglych do osi szczeliny.
Rozwazmy dowolny kierunek okreslony katem € mierzonym od kierunku wiazki laserowe;
padajacej prostopadle na szczeling i fale rozchodzace si¢ od kazdego z paskow. Rysunek 6 pokazuje
trzy takie kolejne paski rozciagajace si¢ od jednej z krawedzi szczeliny i trzy promienie
wychodzace ze srodka paskéw wyznaczajace kierunek obserwacji. Dwie fale rozprzestrzeniajace
si¢ w wybranym kierunku, a wyemitowane z dwoch sasiednich paskow, roznig si¢ faza o= 27A/4
wynikajaca z réznicy A = d sinf /N pokonanych drég. Nich fala emitowana przez laser ma dlugos¢
A1okres T. Oznaczmy tez symbolem x wspotrzedna wzdtuz kierunku propagacji fal, a wtedy
zapiszemy, ze za przestonag mamy N fal postaci

E,(x,1) =5sin(kx—a>z+(n—1)5), n=12,..N, k=2, 0=2%,
N A T
We wzorze tym amplitude kazdej z fal pomniejszylismy -
o czynnik N, gdyz przy o$wietleniu np. na wprost szczeliny, §
gdzie sumuja si¢ wszystkie fale, musimy odzyskac §
natgzenie pola elektrycznego fali padajacej. Wyznacz sumg 8. A(

fal E,(x,t), wykonaj przejscie graniczne z liczba N do
nieskonczonosci i znajdz natgzenie o§wietlenia jako funkcje
kata obserwacji.

Problem 18. Wiazka $wiatla laserowego pada na przestong,
w ktorej wykonano dwie, bardzo waskie szczeliny. Obraz
interferencyjny obserwowany jest na ekranie réwnolegtym
do przestony ze szczelinami i odleglym o L = 8 m od nich.

wigzka $wiatta z lasera

R
&

szczelina

W pewnym momencie jedna ze szczelin jest odsuwana od Rys. 6. Dyfrakcja na szczelinie
drugiej bez zmiany ich szerokos$ci. Po raz pierwszy ciemny

prazek jest obserwowany na ekranie, doktadnie w punkcie naprzeciw szczeliny nieruchomej, gdy
odlegtos¢ migdzy szczelinami wynosi D; = 2 mm. Na jaka dodatkowa odleglos$¢ nalezy oddali¢
szczeling ruchoma, aby na ekranie pojawil si¢ ponownie ciemny prazek w tym samym miejscu?
Problem 19. W odleglosci H = 1 m od przestony, w ktorej wykonano odlegle o D =2 mm dwie

b. waskie szczeliny, porusza si¢ ze stala predkoscia Vv monochromatyczne, punktowe zrodio swiatta
emitujace izotropowo falg o dlugosci A = 600 nm. Zrodto porusza si¢ wzdtuz prostej prostopadte;
do osi szczelin i réwnolegle do przestony. Za przestona, w pewnej odlegtosci od niej i polowie
odleglosci miedzy szczelinami znajduje si¢ detektor, ktory rejestruje czegstos¢ f= 15 GHz
periodycznych zmian o$wietlenia. Oblicz predko$¢ v, z jaka porusza si¢ Zzrodlo. Przyjmij, ze Zrodio
porusza si¢ w obszarze naprzeciw szczelin.

Wskazowka do dalszych zadan.

Jesli fala wedruje w osrodku o wspolczynniku zatamania n, to jej dtugos¢ A’ fali skraca sig
1 wiaze si¢ z dtugoscia A fali w prézni wzorem: A’ = A/n, Wyrazenie na réznicg faz pozostaje bez
zmiany, ale réznica A drég fizycznych powigksza si¢ o czynnik n: A = n(r, — 1) i zwana jest wtedy
ro6znica drog optycznych.
Problem 20. W do$§wiadczeniu Younga uzyto swiatta o dtugosci 4 = 550 nm. Gdy jedna ze szczelin
pokryto cienkim platkiem miki o wspotczynniku zatamania n = 1,58, jasny prazek zerowego rzedu
przesunat si¢ do poprzedniego potozenia jasnego prazka siddmego rz¢du. Oblicz grubos¢ D ptatka.
Problem 21. Na ptaskiej powierzchni grubej, szklanej plyty plasko-réwnoleglej o wspdtczynniku
zalamania n = 1,5 pomalowanej na czarno, usunigto farbg w taki sposob, ze powstaty dwie bardzo
waskie szczeliny w odlegtosci D = 10°° m. Od strony powietrza na szczeliny pada prostopadle
wiazka Swiatla z lasera, ktory emituje fale o dlugos$ciach 4 =633 nm w powietrzu.
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a) lle prazkéw odpowiadajacych maksimom begdzie mozna zobaczy¢ na drugiej $cianie ptyty
ptasko-réwnolegtej odgrywajacej rolg ekranu?

b) Czy prazki obserwowane w szkle beda bardziej rozciagnigte, niz gdyby$Smy obserwacje
prowadzili w powietrzu? Przyjmij, ze wspotczynnik zalamania powietrza jest rowny jednosci.

Opracowat: Roman J. Nowak i Wojciech Wasilewski, 16 stycznia 2017.



