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INTERFERENCJA | DYFRAKCJA SWIATEA LASEROWEGO

I. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest pomiar obrazu interferencyjno-dyfrakcyjnego pojedynczej i podwajnej
szczeliny oraz wyznaczenie ich parametrow.

1. Wprowadzenie

Interferencja Swiatla na dwoch nieskonczenie cienkich szczelinach

Zgodnie z zasada Huygensa, w przypadku
skierowania $wiatta lasera na przestong, W ktorej
wycigte sa dwie rownolegle szczeliny, kazda ze
szczelin, staje zrodtem fali kulistej. Jesli szczeliny
majg szeroko$¢ szeroko$ci d znaczaco mniejsza od
dlugo$ci fali lasera, a ich dlugo$¢ szczelin jest
znaczaco wigksza od dtugosci fali, to fale kuliste
wytwarzane przez punkty szczelin interferujg w taki
sposob, ze po drugiej stronie przestony za kazda ze
szczelin -~ powstaje  fala, ktéra  z dobrym
przyblizeniem mozna opisa¢ jako cylindryczng.
Taka symetria pozwala rozwaza¢ zagadnienie
W plaszczyznie prostopadiej do osi szczelin, a jego
istote ukazuje Rysunek 1.

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

wigzka $wiatla z lasera

Rysunek 1 Interferencja $wiatta na
podwojnej szczelinie

21 21
w =—

Ey = Eysin(kry — wt), E; = Egsin(kr, — wt), k = =, .

1 sktadajg si¢ do wypadkowego natezenie pola:

E = E; + E;, = Ey(sin(kr; — wt) + sin(kr, — wt)) = 2E, sin (krlzﬂ — wt) cos (k rzz;rl)
Wielkosci kr; — wt oraz kr, — wt nazywamy fazami fal. Natezenie | $wiatta, jakie odbiera nasze
oko, jest proporcjonalne do wartosci kwadratu natgzenia pola elektrycznego usrednionego
wzgledem czasu (poniewaz zmienno$¢ czasowa natezenia E jest okresowa, wiec wystarczy wykonac
usrednienie wzgledem jednego okresu):

l T . 2 ritnr; _ _ l
~J, sin (k - wt) dt =,
co daje stalg, ktorg wlaczymy do definicji nat¢zenia o§wietlenia, otrzymujac w wyniku:
I = 41, cos? (k 7'22;7'1) = 210(1 + cos(k(r2 - rl))) = 2I,(1 + cos §), (1)
gdzie
§="2A=r-n @)
jest r6znicg faz obu fal, a A jest r6znicg drég, jakie pokonatly obie fale.
Niech obserwacja prowadzona bedzie na rownoleglym do powierzchni szczelin ekranie
znajdujacy sie W odlegtosci L za przestong pod katem € do wigzki $wiatta z lasera, jak to przedstawia

Rysunek 1, wtedy:
A=r,—n =\/(x+§)2 +L2—\/(x—§)2+L2,




INTERFERENCJA I DYFRAKCJA SWIATEA LASEROWEGO 2

gdzie D jest odlegtoscig miedzy szczelinami.

Poniewaz odlegtos¢ D migdzy szczelinami jest znaczaco mniejsza niz odleglos¢ L ekranu od
szczelin, mozemy wigc rozwingé roznicg droég wokot punktu D =0 i1 zachowaé jedynie wyraz
najnizszego rzgdu:

Dx
A= = Dsinf
Vx2+12 '
co prowadzi do r6znicy faz:
5 2nD sin 6

Jesli obserwacje prowadzimy pod takim katem 6, ze rdéznica o faz w punkcie P wynosi
0, +2m, +4m, ..., czyli:

sin @, = %n n=0+1,+2, ..

to zgodnie ze wzorem (1) obserwujemy wzmocnienie (tzw. interferencje konstruktywng) natezenia
swiatla do maksymalnej wartosci 4lo. Zgodnie ze wzorem (2) wzmocnienie interferencyjne
obserwowane jest w punktach, dla ktérych réznica dlugosci drog promieni jest wielokrotno$cig
dhugosci fali:

6=%=2nn—>A=n/1.

Jesli kat jest taki, ze roznica o faz wynosi +m, +3m, ..., czyli:
sin6, == (2n+1),n=0,41,42,..,

to mamy wygaszenie o§wietlenia do zera (dochodzi do tzw. interferencji destruktywnej). Nastepuje
to gdy réznica dtugosci drog jest rowna nieparzystej wielokrotno$ci potowki dtugosci fali:
6=%= 2n+Dr>A=2n+ DA

Przy posrednich warto$ciach fazy mamy posrednie warto$ci intensywnosci oswietlenia. Méwimy, ze
wiazki $wiatta interferujg ze soba — na ekranie widzimy prazki jasne i ciemne, jak ukazuje to
przyktadowy wykres natezenia na Rysunku 2. Jasny prazek odpowiadajacy wartosci n =0 zwany jest
prazkiem zerowego rzedu, anastgpne prazki zwiemy odpowiednio prazkami pierwszego,
drugiego, ..., n-tego rzedu.

41, |_|sim9=/1/D
L AAAAARRAN R RRAA RN RAAANA]
AVVUVTV VYV v e vy veuvuyvyvy
-0,03 -0,02 -0,01 e(E,rOaOd) 0,01 0,02 0,03

Rys. 2. Wykres natezenia §wiatla dla dwoch nieskonczenie cienkich szczelin odlegltych od
siebie 0 0,3 mm o$wietlonych laserem o dtugosci fali 632,8 nm.

Warto zauwazy¢, ze dla obszaru katéow, dla ktorych akceptowalne jest przyblizenie
sin @ ~tg 6, zarbwno wzmocnienia jak i ostabienia znajdujg si¢ w rownych odst¢pach. Na przyktad,
obszary wygaszenia interferencyjnego znajdujemy dla 6= (2n + 1) z, czyli

(2n+1)n=¥sin9n z?tgen =2;—LDxn, 3)
co wyznacza ich pozycje Xn wzgledem maksimum centralnego:
(2n+1)AL
Xn = T (4)
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Dyfrakcja swiatla na szczelinie/szczelinach o niezaniedbywalnej szerokosci

W przypadku pojedynczej szczeliny o szerokosci porownywalnej lub wigkszej od dtugosci
fali, fala rozprzestrzeniajaca si¢ za nig nie ma charakteru cylindrycznego. Zgodnie z zasada
Huygensa kazdy punkt o$rodka, do ktorego dociera fala staje si¢ zrodtem fali kulistej. Nalezy zatem
szczeling podzieli¢ na waskie paski i zsumowa¢ w punkcie P przyczynki do catkowitego nat¢zenia
pola elektrycznego od kazdego paska, a nastgpnie wykonaé przejscie graniczne z szeroko$cig
kazdego paska do zera. W rezultacie otrzymujemy rozktad, zwany obrazem dyfrakcyjnym szczeliny,
ktory mowi, ze natezenie I;(60) $wiatla wysytanego ze szczeliny pod katem & jest proporcjonalne
do

Id(H) =1, 513219,19 _ ndilne’ )

jak zaprezentowano na Rysunku 3. Warto zwroci¢ uwage na relacje migdzy wysokoscig gtdéwnego
maksimum, a pierwszym maksimum pobocznym: jest ono ponad 20 razy nizsze, a nastgpne, jeszcze
ponad 60 razy nizsze niz maksimum gléwne. Oznacza to, ze nieomal cala energia niesiona przez
$wiatto miedci si¢ w maksimum gléwnym.

A
o
sing= A/ld
f T T y T y g T ' T —>
-0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03
0 (rad)

Rys. 3. Wykres nat¢zenia $wiatta dla pojedynczej szczeliny o szerokosci 0,1 mm o$wietlone;j
laserem o dtugosci fali 632,8 nm.

Minima dyfrakcyjne obserwowane sg pod katami 6, dla ktorych argument 3 funkcji l4(6)

przyjmie warto$¢ bedaca wielokrotnoscig liczby 7
mtd sin 6 . ni
nmw=— —>sm0=?.
Dla obszaru katow, dla ktorych akceptowalne jest przyblizenie sin 8 = tg &, minima dyfrakcyjne
obserwowane sg W punktach

Xy =" n = 41,42, ..

potozonych symetrycznie wzgledem maksimum centralnego.

W przypadku skierowania $wiatta lasera na przestone, w ktorej wycigte sg dwie rownolegte
szczeliny o szerokosci d, ktorych $rodki sg odlegte od siebie o D, profil interferencyjny (1) dwoch
szczelin natozy si¢ na profil dyfrakcyjny kazdej z nich (5) i uzyskany rozktad nate¢zenia na ekranie
W postaci:

16) = 2 (1 + cos (Z222)) 14(6), (6)
ktérego ksztatt ilustruje Rysunek 4.
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sin@d= A/D

sin@d= Ald

f 7 T —p
-0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03
0 (rad)

Rys. 4. Wykres natezenia §wiatta dwdch szczelin dla dwoch szczelin o szerokosci 0,1 mm,
odlegtych od siebie o 0,3 mm os$wietlonych laserem o dtugosci fali 632,8 nm.

I11.  Wykonanie pomiarow

I1I.1.Wyposazenie
Masz do dyspozycji:
e laser He-Ne LASOS o dtugosci fali 632,8 nm;
« filtr szary regulowany
e przystong z dwiema szczelinami o znanych parametrach;
e pojedynczg szczeling o regulowanej szerokosci;
« ekran do obserwacji obrazu interferencyjno-dyfrakcyjnego;
o skaner dyfrakcyjny PASCO 0OS-8441;
« oprogramowanie Capstone/SparkVue do odczytow sygnatu ze skanera;
e blat optyczny z uchwytami do zamocowania lasera, filtra, przystony i skanera.

111.2. Planowanie pomiarow
Skaner dyfrakcyjny PASCO 0S-8441 taczy w sobie czujnik potozenia z czujnikiem $wiatla.

Czujnik $wiatla zamontowany jest na szynie, ktora mozna przesuwa¢ w bok w zakresie 15,5 cm
poprzez obracanie korby z boku skanera. Potozenie czujnika jest odczytywane z rozdzielczo$cig 0,01
mm. Aby zmierzy¢ doktadnie potozenie czujnika, nalezy obraca¢ korbg z niewielkg predkoscia. Przed
czujnikiem $wiatta, umieszczony jest uchwyt z sze§cioma przestonami o szerokosci 0,1 mm, 0,2 mm,
0,3 mm, 0,5 mm, 1,0 mm i 1,5 mm, ktére mozna zmienia¢ obracajac pokretto “aperture width"
umieszczone z tylu skanera. Zmiana szeroko$ci przestony pozwala kontrolowaé rozdzielczos¢
przestrzenng i ilo$¢ wpadajacego $wiatta do czujnika natezenia §wiatta. Aby wpusci¢ wigcej Swiatta
do czujnika nalezy wybraé szersza przestong, aby zwigkszy¢ rozdzielczo$¢ przestrzenng nalezy
wybra¢ wezsza przestone. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ regulacji czutosci czujnika swiatta za
pomoca oprogramowania. Po podtaczeniu do urzadzenia, wybierz ikong kota zgbatego obok ,,Czujnik
natezenia dyfrakcji”. Spowoduje to otwarcie Menu Wiasciwos$ci, ktore zawiera opcje ustawienia
czujnika na wysoka, $rednig lub niska czuto$¢. Podczas podigczania czujnika do urzadzenia z
oprogramowaniem zwr6¢ uwage na numer czujnika ktorym dysponujesz, tak aby podczas pomiaru
potaczy¢ si¢ z nim (a nie na przyktad z czujnikiem kolegow czy kolezanek pracujacymi na innych
stanowiskach). Sg to numery w formacie xxx-xxx widoczne z tytu na kazdym z czujnikow obok ikony
B, Jesli czujnik sygnalizuje roztadowana bateri¢ podtacz go do tadowarki. Przed rozpoczeciem
pomiaréw sprawdz czy potrafisz swobodnie postugiwac si¢ interfejsem programu, w tym uruchomié
i zakonczy¢ pomiar, zmieni¢ odpowiednie ustawienia czujnika itp.
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W uktadzie doswiadczalnym odleglo$¢ miedzy ptaszczyzng szczelin a detektorem wynosi
okoto 1 m, a dlugosc¢ fali swiatta lasera to ok 600 nm. Jesli szczeliny majg szerokos¢ d = 0,03 mm,
a odlegtos¢ D miedzy nimi wynosi takze 0,03 mm, to jakiej odlegtosci miedzy kolejnymi minimami
interferencyjnymi oczekujesz w miejscu, gdzie znajduje si¢ detektor? A jakiej oczekujesz odlegtosci
miedzy minimami dyfrakcyjnymi? Ile miniméw interferencyjnych bedzie dost¢pne podczas pomiaru,
jesli zalozymy, ze zdotasz zidentyfikowaé trzecie minimum dyfrakcyjne? W zwigzku (3)
wykorzystane jest przyblizenie funkcji sinus funkcjg tangens. GdybySmy zrezygnowali z tego
przyblizenia, to jak duzej ilo§ciowej rdéznicy w wartosci Xn dziesigtego minimum interferencyjnego
oczekujesz?

Pomiary jakich wielkosci sg niezbedne w celu wyznaczenia szeroko$¢ szczelin i odleglosé
miedzy nimi?

Jak planujesz wykonaé, od strony technicznej, pomiary pozycji minimoéw?

Jak planujesz zebra¢ profil natezenia $wiatta, mierzac natezenie Swiatta prazka centralnego
oraz prazkow bocznych (charakteryzujacych si¢ znacznie mniejszym nat¢zeniem $wiatta), tak aby
zachowac¢ stosunek wskazan czujnika proporcjonalny do stosunku natgzen $wiatla, oraz aby
jednoczesnie byly one wyodrebnione z poziomu szumu? Zwrd¢é uwage, ze zmiana szerokosci
przestony zmienia wskazania czujnika §wiatla.

111.3. Wykonanie ¢wiczenia

e Zadbaj o to, by przy braku szczelin, wigzka lasera do tawy optycznej i aby dobrze celowata
w detektor, umieszczony na $rodku mozliwego przesuwu skanera.

e Ustaw przystong ze szczelinami na tawie optycznej i zmierz odleglto$§¢ L miedzy przestong
a detektorem. Zwro¢ uwage na to, by po wstawieniu przystony, ugiete promienie Swietlne trafiaty
do detektora w calym obszarze obrazu interferencyjnego, takze na jego skrajach. Tak si¢ nie
stanie, jesli przystona ze szczelinami bgdzie ustawiona ukos$nie.

e Zmieniajac potozenie filtra szarego zadbaj aby $wiatto lasera nie nasycato czujnika §wiatla w
gldownym maksimum.

o Odnotuj wskazania, jakie rejestruje czujnik przy wlaczonym i wylaczonym oswietleniu gérnym.

e Przesuwajac powoli detektor za pomoca korby, wykonaj pomiar pozycji zn minimow
interferencyjnych i dyfrakcyjnych dwoch szczelin. Wyznaczajagc pozycje minimum metoda
szukania minimum wskazan miernika, staraj si¢ zawsze przesuwac¢ detektor w jedng i t¢ sama
strong. W celu biezacej kontroli Twej pracy, rownolegle z wykonywaniem pomiaréw potozen
minimow, wykonuj na papierze milimetrowym odreczny szkic tej pozycji, jako funkcje jej
numeru. Jakiej zalezno$ci oczekujesz?

e Zmierz, profil nat¢zenia $wiatla na prawo 1 lewo od centralnego maksimum do
trzeciego minimum interferencyjnego dobierajgc odpowiednio szeroko$¢ przestony i czutosé
czujnika. Zadbaj, aby swiatto lasera nie nasycato czujnika §wiatta w gtéwnym maksimum.

e Odnotuj parametry uzytych szczelin.

e Powtérz powyzsze pomiary umieszczajac na drodze lasera pojedyncza szczeling o regulowanej
szerokos$ci, dobierajac szerokos¢ szczeliny tak aby uzyska¢ wyrazny obraz dyfrakcyjny.

IV.  Analiza wynik6w pomiaréow

Glowny materiat do§wiadczalny w tym ¢wiczeniu to zestaw par wartosci (N,Zn) numeréw n
I pozycji zn miniméw obrazu interferencyjnego mierzonego w pewnym arbitralnie wybranym
uktadzie odniesienia (zdefiniowanym zerem czujnika polozenia skanera). Przedstaw na wykresie te
wyniki. Wykonaj analogiczny wykres (np. na tym samym rysunku) dla miniméw dyfrakcyjnych
wynikajacych z niezerowej szerokosci szczelin dla szczeliny podwdjnej i pojedynczej. Ustal
realistyczne, niepewnosci pomiarowe wielkosci bezposrednio mierzonych — pamigtaj, ze zdolnos¢
rozdzielcza przyrzadu nie zawsze gwarantuje realistyczne niepewno$ci pomiarowe. Wykonaj
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dopasowanie odpowiednich zalezno$ci i wyznacz parametry szczelin. W przypadku szczelin
podwojnej poréwnaj wyznaczone wielkosci z parametrami nominalnymi.

W raporcie zamie$¢ rysunek ukazujagcy zmierzone profile obrazu interferencyjno-
dyfrakcyjnego. Zastanoéw sie, jak na wykresie zaznaczy si¢ wplyw oswietlenia sali, w ktorej
wykonujesz pomiary. Sprobuj dopasowac zalezno$¢ (5) i (6) do uzyskanych danych. Jesli Ci sig¢ to
nie uda, poréwnaj stosunki nat¢zenia $wiatta w kolejnych maksimach z przewidywaniami
teoretycznymi.

Istotne, w Twej opinii, kroki analizy danych podsumuj stosownymi tabelami z wynikami
posrednimi i zilustruj odpowiednimi rysunkami.

Wydawatoby sie, ze relacja (4) podpowiada, iz dla kazdej pary (n; Xn) warto$ci numeru
n minimum i jego polozenia X, mierzonego wzgledem pozycji Xo centralnego maksimum mozna

utworzy¢ ocen¢ Dy odlegtosci migdzy szczelinami:
_ (@n+DAL

D, = rr—
Mozna takze utworzy¢ niepewnosci tych wielkoSci wynikajgce z niepewnosci odlegtosci L i pozycji
Xn, aby nastepnie wyznaczyc¢ $rednig wazong tych ocen wraz z jej niepewnosciami. Procedura taka
jest jednak bledna i nie powinna by¢ stosowana. Znane wzory na $rednig wazong i jej niepewnos$ci
stuszne sg jedynie dla pomiardéw statystycznie niezaleznych, a wigc takich, w ktorych kazda ocena
Dn odlegto$ci miedzy szczelinami wyznaczana jest z oddzielnych pomiarow. Poniewaz zaréwno
ocena odlegtosci L jak i pozycji xo maksimum centralnego jest tylko jedna i obie wielko$ci wchodza
do wszystkich ocen An lub Dn, oceny te nie sg statystycznie niezalezne i stosownie algorytmu $rednie;j
wazonej przywiedzie do btednej warto$ci niepewnos$ci oceny dlugosci fali lub odlegtosci miedzy
szczelinami.

Jesli na ktoryms$ z etapéw analizy danych prowadzisz dopasowanie zaleznosci modelowe;j
metoda najmniejszych kwadratow, obowigzkowo podaj posta¢ dopasowywanej funkcji oraz okresl
przyjete niepewnos$ci. Podaj uzasadnienie wyboru zmiennej niezaleznej, za wyjatkiem sytuacji, w
ktérych ona jest z gory narzucona. Przeprowadz walidacj¢ modelu uwzgledniajaca zasadno$é
przyjetych niepewnosci pomiarowych. Jako wynik dopasowania podaj estymaty dopasowywanych
parametrOw wraz z ich niepewnos$ciami. W uzasadnionych przypadkach przedyskutuj istotno$¢
dopasowywanych parametrow. Do dobrej praktyki nalezy rowniez w przypadku dopasowania funkcji
opisanej wigcej niz jednym parametrem podanie kowariancji 1 wspotczynnikow korelacji parametrow
a takze wykresu reszt z tego dopasowania oraz jego dyskusja.

Pamigtaj tez, ze najczescie] uzywana metoda najmniejszych kwadratow wymaga wynikow
pomiarowych, z ktorych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym. Nie maja takiego
charakteru wielko$ci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej ustalonej wartosci od
wszystkich wynikow pomiarow, jesli warto$¢ odejmowana pochodzi z pomiaru.

V. Dodatkowe uwagi odnos$nie do raportu

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w wymaganiach dotyczacych
raportu zamieszczonymi na stronie pracowni. Absolutnie zalecane jest takze §wiadome przyjrzenie
si¢ redakcji tekstu, atakze tabel, rysunkéw i wzoréw, sposobow ich numerowania, tytutowania
i opisywania w dowolnym, ale wydanym przez uznane wydawnictwo, akademickim podreczniku
do fizyki, jak rowniez zajrzenie do kilku publikacji w réznych czasopismach naukowych, co moze
utatwi¢ podjecie decyzji co do podziatu Twego raportu na czgsci.

W raporcie obowigzkowo zamie$¢ wszystkie surowe wyniki pomiaréw tak, aby sig¢gajac
jedynie do raportu i bez potrzeby odwotywania si¢ do protokotu z doswiadczenia mozna byto
wykona¢ pelng iniezalezng analiz¢ Twych danych. Pamigtaj, ze w niektoérych przypadkach
uzasadnione jest przeniesienie tych danych do Suplementu. W przypadku bardzo duzej liczby danych
pomiarowych (np. zebranych komputerowo) dopuszczalne jest umieszczenie danych nie w formie
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tabel, ale w formie wykresow. Wowczas oryginalne dane nalezy dotaczy¢ do raportu w formie
cyfrowej (np. w wiadomosci email do prowadzacego).

VI.  Literatura przedmiotu

e Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna Cz¢$¢ IV — Optyka, Warszawa, 1983;

o D. Halliday, R. Resnick i J. Walker, Podstawy fizyki, t. 4, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2003;

e H. Szydtowski, Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, szereg wydan w latach 2003 + 2012;

e J.R. Meyer-Arendt, Wstep do optyki, PWN, Warszawa, 1977,

e A.Zigba, Analiza danych w naukach scistych i technice, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2013.

Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia
Problem 1. W jakim miejscu mig¢dzy laserem a fotodioda nalezy ustawi¢ przystong z dwiema
szczelinami: blisko lasera, blisko fotodiody, a moze gdzies w $rodku?
Problem 2. Jesli w obrazie interferencyjnym dwoch szczelin przychodzimy od jednego jasnego
prazka do kolejnego, lezacego dalej od gtownego maksimum, to ré6znica drog wzrasta, czy tez
maleje?
Problem 3. Czy odstep migdzy prazkami interferencyjnymi obrazu dwoch szczelin wzrasta, maleje,
czy tez nie zmienia si¢, gdy: a) odleglo$¢ migdzy szczelinami zostaje powigkszona, b) barwa swiatla
ulega zmianie z czerwonej na niebieskg?
Problem 4. Jesli dwie szczeliny sg oswietlone widzialnym $wiattem biatym, tj. w zakresie od
czerwonego do niebieskiego, to czy boczne maksima obrazu interferencyjnego znajdujace si¢ blizej
centralnego maksimum zostang wytworzone przez sktadowg czerwong, czy niebieska?
Problem 5. Narysuj rysunek ukazujacy kierunek, w ktorym interferencja fal swiatla 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. Ile, w relacji
do dtugosci fali, ta roznica drog wynosi?
Problem 6. Narysuj rysunek ukazujacy kierunek, w ktorym interferencja fal swiatla emitowanego
przez jedna szczeling prowadzi do pierwszego minimum w obrazie dyfrakcyjnym. Na rysunku
wskaz roznice drog, ktora jest odpowiedzialna za wynik tej interferencji. Ile ta réznica drog
wynosi?
Problem 7. Jaki musi by¢ stosunek dtugosci dwoch fal emitowanych przez laser oswietlajacy
przystone z dwiema bardzo waskimi szczelinami, aby kierunek odpowiadajacy pierwszemu
minimum dla jednej fali pokrywatl si¢ z kierunkiem odpowiadajagcym maksimum pierwszego rzedu
dla drugiej fali?
Problem 8. Jaki musi by¢ stosunek dtugosci dwoch fal emitowanych przez laser oswietlajacy
przystong z jedng szczeling, aby kierunek odpowiadajacy minimum pierwszego rz¢du dla jednej fali
pokrywat si¢ z kierunkiem odpowiadajacym drugiemu minimum dla drugiej fali?
Problem 9. Laser emitujacy $wiatto o dtugosci fali 4 = 500 nm oswietla przystone z pojedyncza
szczeling o szeroko$ci d = 1 mm. Ile kierunkow odpowiadajacych minimom natgzenia znajdzie si¢
W obszarze katowym o szerokosci 2 mrad potozonym symetrycznie wokdt maksimum gtownego?
Problem 10. Laser emitujacy $wiatto o dtugosci fali 4 = 500 nm oswietla przystone z dwiema
bardzo waskimi szczelinami odleglymi o D = 1 mm. Ile kierunkéw odpowiadajagcych minimom
natezenia znajdzie si¢ w obszarze katowym o szerokosci 2 mrad potozonym symetrycznie wokot
maksimum gtownego?
Problem 11. W osrodku sprezystym, wzdhuz osi X propaguja si¢ dwie fale poprzeczne:

Y,(x,t) = Asin(kx — wt), Y,(x,t) = Asin(kx + wt), k = 2771 w = 2nf = 2?” w = kv,
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gdzie A jest dtugos$cig fali, T jej okresem, a v jej predkoscig. Wyznacz postac fali y(x,t) zadanej
sumg obu fal i naszkicuj wykres zaleznosci y(X,t) od potozenia x w chwili czasu t = 0. Omow, jak
bedzie zmieniata si¢ fala y(x,t) z uptywem czasu.

Problem 12. Dwa punktowe zrodta $wiatta wysytajg 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 zrodet bedzie sie porusza¢ wzdtuz taczacej je linii?

Problem 13. Dlaczego w ¢wiczeniu wykonywany jest pomiar pozycji minimoéw a nie maksimow?
Problem 14. Dos$wiadczenie Younga jest dowodem na falowg czy korpuskularng naturg $wiatta?

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

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

w 1801 roku, nie istniaty lasery a nawet o§wietlenie elektryczne i musiat uzywac o§wietlenia
naturalnego. Jego doswiadczenie roznito si¢ tym od doswiadczenia z laserem, ze miedzy zrodtem
a dwiema szczelinami umieszczona byta dodatkowa przestona z mata dziurka. Dlaczego?
Problem 16. Wzdtuz osi X propaguje si¢ N fal postaci:

E,(x,t) = Eysinlkx —wt+ (n—1)8),n=12,...,N, k = ZA—R, w = 2nf = ZTH, w = kv,
gdzie o jest pewng znang i zadang fazg. Wyznacz obraz interferencyjny, jakie one tworzg
i przedyskutuj jego posta¢ w zalezno$ci od wartosci fazy 6.
Problem 17. Aby wyznaczy¢ posta¢ rozktadu nat¢zenia
$wiatla za pojedyncza szczeling o szerokosci d, czyli jej
obraz dyfrakcyjny, wyobrazmy sobie, ze szczeling t¢
dzielimy na bardzo duzg liczbe N bardzo waskich
paskow, kazdy o szerokosci d/N, rownolegtych do osi
szczeliny. Rozwazmy dowolny kierunek okre§lony katem
6 mierzonym od kierunku wiazki laserowej padajacej
prostopadle na szczeling i fale rozchodzace si¢ od
kazdego z paskow. Rysunek 5 pokazuje trzy takie kolejne
paski rozciggajace si¢ od jednej z krawedzi szczeliny
i trzy promienie wychodzace ze srodka paskow
wyznaczajace kierunek obserwacji. Dwie fale
rozprzestrzeniajace si¢ w wybranym Kierunku,
a wyemitowane z dwoch sasiednich paskow, r6znig si¢ faza 6= 272A/1 wynikajaca z roznicy
A =d sin@/N pokonanych drog. Nich fala emitowana przez laser ma dtugos$¢ A i okres T. Oznaczmy
tez symbolem X wspoirzgdng wzdhuz kierunku propagacji fal, a wtedy zapiszemy, ze za przestona
mamy N fal postaci

przestona

wigzka $wiatta z lasera

szczelina

Rysunek 5. Dyfrakcja na pojedynczej
szczelinie

E
E,(x,t) = ﬁosin(kx —wt+ (n—1)5),
21

n=12 ... N k=2 =2
A T

We wzorze tym amplitude kazdej z fal pomniejszyli$my o czynnik N, gdyz przy o$wietleniu np. na
wprost szczeliny, gdzie sumujg si¢ wszystkie fale, musimy odzyska¢ nat¢zenie pola elektrycznego
fali padajacej. Wyznacz sumg fal En(X,t), wykonaj przejs$cie graniczne z liczba N do
nieskonczono$ci i znajdz natezenie o§wietlenia jako funkcje kata obserwacji.

Problem 18. Wigzka $wiatta laserowego pada na przestong, w ktorej wykonano dwie, bardzo
waskie szczeliny. Obraz interferencyjny obserwowany jest na ekranie rownolegtym do przestony ze
szczelinami i odlegtym o L = 8 m od nich. W pewnym momencie jedna ze szczelin jest odsuwana
od drugiej bez zmiany ich szerokosci. Po raz pierwszy ciemny prazek jest obserwowany na ekranie,
doktadnie w punkcie naprzeciw szczeliny nieruchome;j, gdy odlegto$¢ miedzy szczelinami wynosi
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D1 = 2 mm. Na jakg dodatkowa odleglo$¢ nalezy oddali¢ szczeling ruchoma, aby na ekranie pojawit
si¢ ponownie ciemny prazek w tym samym miejscu?

Problem 19. W odlegtosci H = 1 m od przestony, w ktorej wykonano odlegte o D =2 mm dwie

b. waskie szczeliny, porusza si¢ ze statg predkoscia v monochromatyczne, punktowe zrodto swiatta
emitujace izotropowo fale o dtugosci A = 600 nm. Zrodto porusza si¢ wzdtuz prostej prostopadte;
do osi szczelin i rownolegle do przestony. Za przestona, w pewnej odleglosci od niej i potowie
odlegtosci migdzy szczelinami znajduje sie detektor, ktory rejestruje czestos¢ f = 15 GHz
periodycznych zmian o$wietlenia. Oblicz predkos¢ v, z jaka porusza si¢ zrodto. Przyjmij, ze zrodto
porusza si¢ w obszarze naprzeciw szczelin.

Wskazowka do dalszych zadan.
Jesli fala wedruje w osrodku o wspdiczynniku zatamania n, to jej dtugos¢ A' fali skraca si¢
I wigze si¢ z dtugoscig A fali w prozni wzorem: A’ = A/n, Wyrazenie na roznice faz pozostaje bez
zmiany, ale roznica A drog fizycznych powigksza si¢ o czynnik n: A = n(r2 — r1) i zwana jest wtedy
roznicg drog optycznych.
Problem 20. W doswiadczeniu Younga uzyto §wiatta o dtugosci 4 = 550 nm. Gdy jedna ze szczelin
pokryto cienkim ptatkiem miki o wspotczynniku zatamania n = 1,58, jasny prazek zerowego rzgdu
przesunat si¢ do poprzedniego potozenia jasnego prazka siddmego rzedu. Oblicz grubos¢ D ptatka.
Problem 21. Na ptaskiej powierzchni grubej, szklanej ptyty ptasko-rownolegtej o wspotczynniku
zatamania n = 1,5 pomalowanej na czarno, usuni¢to farbe w taki sposob, ze powstaty dwie bardzo
waskie szczeliny w odlegtosci D = 107° m. Od strony powietrza na szczeliny pada prostopadle
wigzka $wiatla z lasera, ktory emituje fale o dtugosciach A =633 nm w powietrzu.
a) Ile prazkéw odpowiadajacych maksimom bedzie mozna zobaczy¢ na drugiej Scianie plyty
ptasko-réwnolegtej odgrywajacej rolg ekranu?
b) Czy prazki obserwowane w szkle bedg bardziej rozciggniete, niz gdybysSmy obserwacje
prowadzili w powietrzu? Przyjmij, ze wspolczynnik zalamania powietrza jest réwny jednosci.

Opracowala: Aneta Drabinska, sierpien 2023 r.
Na podstawie instrukcji autorstwa: Romana J. Nowaka i Wojciecha Wasilewskiego, 16 stycznia
2017.

WYDZIAL
SFIZYKI

UNIWERSYTET
WARSZAWSKI



