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Badanie zjawiska dyfrakcji i interferencji $wiatla laserowego (O18)

Wprowadzenie — podstawowe definicje

Interferencja — zjawisko naktadania si¢ fal, ktore obserwowane jest jako wzmocnienie lub ostabienie
amplitudy pola elektrycznego. Powigzane jest z roznicg faz (drog optycznych) fal. Moze przejawiac si¢
przestrzenng redystrybucja energii (natezenia $wiatla) poprzez tworzenie tzw. prazkoéw
interferencyjnych

Dyfrakcja — ugigcie fali na przeszkodzie lub otworze (aperturze). Jej efekt obserwowany jest poprzez
tworzenie tak zwanego wzoru dyfrakcyjnego.

Zasada Huygensa — okresla sposob rozchodzenia si¢ fali w o$rodku. Kazdy punkt o$rodka, do ktorego
dotrze front falowy staje si¢ zrédlem nowej elementarnej fali kulistej, ktorych amplitudy naktadajg sie
tworzac wypadkowy front falowy.

Zasada superpozycji — amplitudy pola elektrycznego fal elektromagnetycznych mozna do siebie
dodawac, tworzac wypadkows falg.

1. Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

Rysunek 1. Schemat procesu dyfrakc;ji fali ptaskiej przechodzacej przez pojedyncza szczeling.

W pierwszej kolejnosci rozpatrzmy pojedyncza szczeling o szerokos$ci @, na ktora kierujemy wigzke
$wiatta (laser). W momencie dotarcia do szczeliny frontu falowego kazdy punkt przestrzeni w obrgbie
szczeliny staje si¢ zrodtem nowej elementarnej fali kulistej (zasada Huygensa).

W duzej odleglosci od szczeliny (duzo wigkszej niz jej szeroko$¢), czyli w tak zwanym polu dalekim
(ang. far field) umieszczamy ekran. Rozwazmy amplitudg pola elektrycznego w danym obszarze ekranu
E. W polu dalekim fale kuliste tworzone przez przestrzen w obrebie szczeliny mozna traktowac
z dobrym przyblizeniem ja fale plaskie o stalej amplitudzie. Zgodnie z zasadg superpozycji pole
wypadkowej fali bedzie przyjmowato postac:



N
E(X, t) = Z Ae ot gik(z+nAz)
n=0

W danym punkcie przestrzeni poszczegélne fale sktadowe beda miaty rozna faze zwigzang z réznymi
przebytymi drogami optycznymi.

W przypadku rozciaglej szczeliny dyskretng sume zastepujemy catka:

. (1 )
E(x,t) = Aeitkz—wt) faeikxsint?d_x - Slnl(fkine)
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Wida¢ ze rozklad pola elektrycznego bedzie zmodulowany w przestrzeni. Na ekranie obserwowac
begdziemy natezenie §wiatla, bedace kwadratem amplitudy pola eklektycznego:
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Dodatkowo w polu dalekim (D > d) mozemy przyjac¢ przyblizenie sinf ~ tan 8 = %, ktére pozwala
nam wyrazi¢ natgzenie w funkcji polozenia na ekranie:
2
. (Ta
sin (357)
I= Imax — 1mTa
DY

Rozktad natezenia przedstawiono dodatkowo na rysunku 2.
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Rysunek 2. Wzér dyfrakcyjny dla pojedynczej szczeliny o skonczonej szerokosci.

2. Interferencja dwoch fal harmonicznych — eksperyment Younga (dwie nieskonczenie waskie
szczeliny)

Jako drugi przyktad rozpatrzmy dwie nieskonczenie waskie (punktowe) szczeliny przez ktore
przechodzi $wiatlo. W tym wypadku mamy do czynienia wylacznie z dwoma falami kulistymi
stworzonymi po dotarciu frontu falowego do uktadu szczelin.



Rysunek 3. Schemat eksperymentu Younga. Przypadek "czystej" interferenciji.

Wypadkowe pole elektryczne mozna wyrazic:
E(x,t) = Ae~i@teikz 4 fo~iwtpik(z+4z) — 2Ae‘i“’teik(z+A2_Z) cos G kd sin 9)
A obserwowany na ekranie rozktad natezenia:
1
I = L4y COS? (E kd sin 9)

Po wczesniejszych zatozeniach mozna napisac:

nd
I = I, cos? (Ey>
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Rysunek 4. Wzér interferencyjny dwoch fal ptaskich.



3. Dyfrakcja na dwéch szczelinach o skonczonych rozmiarach

Teraz rozwazmy dwie szczeliny o szerokosci a odlegte od siebie o d. Jest to niejako ztozenie w jeden
dwoch poprzednich przypadkow.

Rysunek 5. Dyfrakcja fali ptaskiej na dwoch szczelinach

Wypadkowa fala bedzie miata postac:
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Z tego otrzymujemy natezenie §wiatla:
2
sin (% ka sin 9)

1

I = I,y COS ( kd sin 9)
k sinf

Mozna zaobserwowac, ze zasadniczo otrzymalismy ta sama zalezno$¢ co dla punktowych szczelin,
jednak dodatkowo zmodulowang przez funkcje sin(x)/x, bedaca efektem szeroko$ci szczeliny. Tak jak
wcze$niej mozna napisaé:
d sin (na y) :
n AD
1= Inaxc05* (75) ma
AD
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Rysunek 6. Wzor dyfrakcyjny dla dwoch szczelin o skoniczonej szeroko$ci. Modulacja natgzenia spowodowana jest
skonczong szerokoscia szczeliny.

4. Dyfrakcja na N szczelinach — przypadek ogélny

Na koncu rozwazmy dowolnie duza liczbe (N) szczelin. W pierwszej kolejnosci zatdzmy ze sg
nieskonczenie waskie. Wypadkowe pole elektryczne bedzie miato postaé:

E(x,t) =E1+E2+E3++EN

Dla fal ptaskich mozna doktadnie okresli¢ posta¢ takiego wyrazenia i z niego wyznaczy¢ natezenie
$wiatta:
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sin (%)
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W przypadku gdy trzeba uwzgledni¢ rozmiary szczeliny (dla uproszczenia zakladamy identyczne

szczeliny) pole od wypadkowej fali bedzie miato postac:

a a
E(x,t):j dE1+f dE2+J
0 0 0

A natgzenie Swiatta okresla¢ bedzie wzor:

I = Loy

a

a
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Wzér ten ma charakter ogdélny i dla N=1 oraz N=2, badz tez a—0 redukuje si¢ do jednej
z wczesniejszych postaci.
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Rysunek 7. Rozktad nat¢zenia §wiatta dla 5 punktowych szczelin.

25

20

15

10

Intensywnos¢ swiatta [j.u.]

—— Pie¢ szczelin o szerokosci a odlegte o d
- - -obwiednia (efekt szerokosci szczeliny)

-30 -27 -24-21-18-15-12 9 6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Potozenie na ekranie [j.u.]

Rysunek 8. Rozktad natezenia $wiatta dla 5 szczelin o szerokosci a.

Przebieg ¢wiczenia

Zaobserwowanie dyfrakcji na pojedynczej szczelinie dla kilku wybranych szerokosci (zalecane

0.04 i 0.08 mm).

Zaobserwowanie dyfrakcji na dwoch szczelinach dla wszystkich zestawow szczelin.

Zaobserwowanie dyfrakcji dla wielu szczelin (np. 4 i 5). Zaobserwowa¢ zmiany w liczbie

maksimow pobocznych.

Do wiasnej obserwacji: uklady szczelin 2D.
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Przebieg eksperymentu — uruchamianie programu Pasco Capstone
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Przebieg eksperymentu — przygotowanie do pomiaru
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Przebieg eksperymentu — pomiar
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Przebieg eksperymentu — pomiar (c.d.)
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Przebieg eksperymentu — zapisywanie danych pomiarowych
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Przebieg eksperymentu — zapisywanie danych pomiarowych (c.d.)
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Analiza wynikéw

1. Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

W pierwszej czgséci ¢wiczenia nalezato przeprowadzi¢ pomiary dyfrakcji na pojedynczych szczelinach
0 podanych szerokosciach: a=0.04 mm i a=0.08 mm. W trakcie ¢wiczenia realizowany jest pomiar
nat¢zenia $wiatla lasera w zaleznoSci od potozenia detektora. Uzyskane dane nalezy wyrysowac
korzystajagc z programu Origin w celu samodzielnego sprawdzenia prawdziwej szeroko$ci pojedynczej
szczeliny dwiema metodami:

1) Przeprowadzenie procedury dopasowania funkcji przedstawionej w czgsci teoretyczne;.
W tym celu trzeba zdefiniowa¢ w Originie nowa funkcje, w postaci:
y=A*(Sin(B*(x-C))/ (B*(x-C)))"2

Aby poprawnie przeprowadzi¢ procedury dopasowania tak skomplikowanego wyrazenia konieczne jest
zdefiniowanie zakresow parametrow A, B oraz C. Parametr A odpowiada maksymalnemu
rejestrowanemu natgzeniu $wiatta i jego warto$¢ powinna by¢ zblizona do maksymalnej wartosci
zarejestrowanych danych, natomiast parametr C odpowiada przesuni¢ciu funkcji na osi x.
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Przyblizong warto$¢ parametru B nalezy wyliczy¢ zgodnie ze wzorem:
ma
~AD
Przy czym za a nalezy podstawi¢ rozmiar szczeliny podany przez producenta (widoczne na elemencie
uktadu doswiadczalnego).

2) Woykonanie regresji liniowej zaleznosci polozenia miniméw dyfrakcyjnych oraz numerow ich
rzgdow.

Korzystajac z faktu, ze kolejne minima dyfrakcyjne odpowiadajg roznicy drég optycznych réwnych
wielokrotno$ci dlugosci fali A mozna napisac:
AD

=g m



W celu wyznaczenia szerokosci szczeliny metoda regresji liniowej nalezy sprawdzi¢ zaleznos¢
potozenia miniméw dyfrakcyjnych od ich rzgdu, a z uzyskanego wspotczynnika nachylenia

dopasowanej prostej wyliczy¢ szeroko$¢ szczeliny.
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Uwaga! W obu metodach konieczna jest znajomos¢ dtugosci fali §wiatla A oraz odleglos¢ miedzy
szczeling a detektorem D. Nalezy je zanotowac podczas wykonywania ¢wiczenia.

2. Dyfrakcja i interferencja na dwoch szczelinach

Celem tej czesci ¢wiczenia jest sprawdzenie odlegtosci d migdzy parami szczelin oraz ich szerokosci a.
W tym celu, podobnie jak dla pojedynczej szczeliny nalezy skorzysta¢ z liniowej zalezno$ci migdzy
minimami dyfrakcyjnymi oraz ich rzedami, a takze migdzy maksimami interferencyjnymi i ich
numerami.
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Jak wczeéniej dla pojedynczej szczeliny nalezy z uzyskanego wspotczynnika nachylenia wyliczy¢
odpowiednio szerokos¢ oraz odleglos¢ miedzy szczelinami.



3. Dyfrakcjai interferencja na wielu szczelinach

W ostatniej czgsci ¢wiczenia nalezy jedynie zaobserwowaé zmiany w szeroko$ci oraz natezeniu
gtéwnych maksimow interferencyjnych, a takze w liczbie maksimdéw pobocznych.

Jako dodatkowe ¢wiczenia proszg zwrdci¢ uwage na obwiednie dyfrakcyjna zarejestrowanego rozktadu
nat¢zenia dla wszystkich kompletéw szczelin. Po znormalizowaniu danych (zmianie zakresu na osi ‘y’
od 0 do 1) prosze porownaé rozktad dla wybranych kompletow szczelin ze wzorem dyfrakcyjnym
pojedynczych szczelin o szerokosciach a=0.04 mm oraz a=0.08 mm.



