1. Podstawy fizyczne

Fala elektromagnetyczna sa to rozchodzace sie w przestrzeni periodyczne zmiany pola
elektrycznego i magnetycznego. Wektory natezenia pola elektrycznego E i indukcji magnetycznej B fali
elektromagnetycznej sa do siebie prostopadte a ich wartosci proporcjonalne. Dlatego przy opisie
zjawisk falowych wystarczy wybra¢ jeden z nich np. E. Fale elektromagnetyczng rozchodzaca sie
wzdtuz osi X mozemy opisa¢ za pomoca funkcji falowej:

gdzie: Ey jest amplituda natezenia pola elektrycznego, argument funkcji sinus, (wt - kx) nazywamy
faza fali, w - czestoscia kotowa, k - liczba falowa zwigzana z dtugoscia fali A zaleznoscia :
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Jak wynika ze wzorow (1a) i (1b) przebycie przez fale drogi x = A powoduje zmiane fazy fali
o kat 2m. Poniewaz 21 jest okresem funkcji sinus to wszystkie punkty, w ktorych fazy beda roznity sie
o wielokrotnos¢ 2m, beda miaty takie same wartosci natezenia pola elektrycznego E. Mowimy wowczas,
ze drgania natezenia pola w tych punktach sa zgodne w fazie.

Fala elektromagnetyczna jest fala poprzeczna co oznacza, ze wektory natezenia pola
elektrycznego i indukcji magnetycznej sa zawsze prostopadte do kierunku rozchodzenia sie fali.
W przypadku fali opisywanej rownaniem (1a) beda sie one zmieniaty tylko wzdtuz osi X - beda
natomiast state w ptaszczyznach YZ prostopadtych do osi X. Wszystkie punkty na danej ptaszczyznie YZ
beda miaty jednakowa faze. Fale taka nazywamy fala ptaska.

Zjawisko interferencji powstaje w wyniku natozenia sie dwoch lub wiecej fal w danym punkcie
przestrzeni. Obraz interferencyjny mozemy zaobserwowac wowczas gdy:

1. Zrodta sa monochromatyczne (wysytaja fale o jednej dtugosci fali).

2. Zrodta interferujacych fal sa spojne (koherentne) - tzn. fale wysytane przez te zrodta

zachowuja statg w czasie roznice faz.

1.1. Siatka dyfrakcyjna

Obraz interferencyjny mozna wytworzy¢ za pomoca uktadu rownolegtych szczelin, ktory
nazywamy siatka dyfrakcyjna. Podstawowym parametrem charakteryzujacym siatke dyfrakcyjna jest
odlegtos¢ miedzy szczelinami d zwanga stata siatki. Oswietlenie siatki dyfrakcyjnej rownolegta wiazka
Swiatta powoduje powstanie na ekranie umieszczonym za siatkg obrazu interferencyjnego w postaci
prazkow przedstawionych na rysunku 1a. Obraz jest dobrze widoczny, jesli sa spetnione podane wyzej
warunki oraz gdy stata siatki jest porownywalna z dtugoscig fali swietlnej. Dla zakresu s$wiatta
widzialnego o dtugosci z zakresu od 400 do 700 nm odlegtos¢ miedzy szczelinami powinna wynosic¢
okoto 1 pm. Oznacza to, ze wiazka $wiatta o szerokosci 2 mm oswietla 2000 szczelin.
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Rys. 1a. Powstawanie i rozktad natezen w obrazie interferencyjnym.

Opis powstania takiego obrazu na ekranie nalezy rozpocza¢ od przypomnienia zasady
Huygensa. Méwi ona o tym, ze kazdy punkt przestrzeni, do ktérego dociera fala moze by¢ traktowany
jako zrédto nowej, wtornej fali kulistej. Fala kulista rozchodzi sie we wszystkich kierunkach,
a obserwowana fala jest ztozeniem (superpozycja) wszystkich kulistych fal elementarnych. Punkty
w przestrzeni posiadajace taka sama faze tworza czoto fali- w przypadku fali ptaskiej czoto fali
stanowi ptaszczyzne.
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Rys. 1b. llustracja zasady Huygensa.

Zatozmy teraz, ze fala ptaska pada na siatke dyfrakcyjng o statej d, w ktorej szczeliny sg bardzo
waskie. Zgodnie z zasada Huygensa kazda ze szczelin siatki dyfrakcyjnej staje sie zrodtem nowej fali
kulistej o jednakowej fazie poczatkowej (rysunek 1b). Oznacza to, ze w przestrzeni za siatka
rozchodzg sie fale kuliste. Liczba tych fal jest rowna liczbie szczelin oswietlonych przez wigzke
swietlng. Do kazdego punktu przestrzeni za siatkg docierajg fale pochodzace ze wszystkich zrodet
i zachodzi zjawisko interferencji.

Interferencja jest to naktadanie sie w danym punkcie przestrzeni przeliczalnej liczby fal , ktore
moze prowadzi¢ do ich wzmocnienia lub wygaszenia, w zaleznosci od roznicy faz. Maksimum
natezenia wystepuje w punktach, w ktoérych interferujace fale beda zgodne w fazie, czyli réznica
faz bedzie rowna:

¢=m2n (gdzie m=0, %1, £2, ...). (2a)
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Przy zatozeniu réwnosci faz poczatkowych wszystkich fal kulistych wytwarzanych przez siatke
dyfrakcyjna, roznica faz w dowolnym punkcie przestrzeni P zalezy tylko od rdéznicy drog optycznych
(drég geometrycznych dla prézni) A. Roznicy drég réwnej dtugosci fali, A=A odpowiada réznica faz
¢ = 21t W ogolnosci mozemy ta zaleznos¢ zapisac w postaci proporcji:

g _A

2 A

Poréwnujac wzoér (2b) z (2a) otrzymuje sie zaleznosc:

A =m-A.

Tak wiec wzmocnienie (maksimum interferencyjne) nastepuje woéwczas, gdy réznica drog
optycznych jest rowna wielokrotnosci dtugosci fali.

Minimum natezenia wystepuje w punktach, w ktdrych roznica faz interferujacych fal jest rowna

nieparzystej wielokrotnosci ¢

¢= (2m+1) 1t (gdzie m=0, +1, +2, ...),

co odpowiada réznicy drog optycznych:

A=(2m+1)-%, m=0,1,2,....

1.2. Powstawanie maksimoéw interferencyjnych w siatce dyfrakcyjnej
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Rys.2a . Uproszczona siatka dyfrakcyjna,
na ktorq sktada sie tylko piec szczelin, -
wytwarza obraz interferencyjny

na odlegtym ekranie E.

Rys. 2b.Ze wzgledu na duzq odlegtosc¢
ekranu w poréwnaniu do szerokosci
szczelin, promienie swietne wychodzqce
ze szczelin siatki, sq w przyblizeniu
rownolegte.

Jak widac na rysunku 2b réznica drdég optycznych promieni wychodzacych z sasiednich szczelin
wynosi: A = dsinB. Maksima interferencyjne w siatce dyfrakcyjnej wystepuja zgodnie z warunkiem

okreslonym réwnaniem (2c) gdy:
dsin® = mA.



Kat 6 w tym wzorze oznacza kat, pod jakim wzgledem prostopadtej do siatki dyfrakcyjnej,
widoczne jest na ekranie maksimum m-tego rzedu. Potozenie maksimow zaznaczono na rys. 1a.

Jak widac¢ z powyzszego wzoru, katy pod ktorymi obserwujemy maksima interferencyjne nie
zaleza od liczby szczelin w siatce natomiast zaleza od odlegtosci miedzy szczelinami, d, i od dtugosci
fali swiatta padajacego A. Dlatego tez za pomoca siatki dyfrakcyjnej mozemy roztozyc¢ padajaca wiazke
Swiatta na sktadowe odpowiadajace roznym dtugosciom fal.

Rys. 3. Widmo wysytane przez lampe helowq.

Mierzac katy 0 i znajac stata siatki mozemy wyznaczyc¢ dtugosci fal wysytanych przez lampe:A=dsin6/m.

1.3. Natezenie Swiatta w obrazie interferencyjnym

Wypadkowe natezenie tj. srednia moc przenoszona przez fale wysytane z N szczelin siatki
dyfrakcyjnej wyraza sie wzorem:

oy SNUNG/2) (5)
sin’(9/2)

gdzie: lp jest natezeniem fali pochodzacej z jednego zrdodta (szczeliny) i jest rowne kwadratowi
amplitudy E¢?, ¢- oznacza roznice faz dwéch fal wysytanych z sasiednich szczelin siatki dyfrakcyjnej.
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Rys 4. Obraz interferencyjny dla pieciu szczelin. Przedstawiono poszczegolne czynniki
Z rownania (5) oraz ich iloraz. Gtéwne maksima przedzielone sq szeregiem mniejszych
maksimoéw bocznych.



Zalezno$¢ natezenia | od kata ¢ (ktory z kolei zalezy od kata 8), zawiera zmienny czynnik sin*(Ng/2),
modulowany przez znacznie wolniej zmienne wyrazenie sin’(gp/2). Kazdy z tych czynnikéw jak i ich
iloraz przedstawiono na rysunku 4. Wyprowadzenie wzoru znajduje sie na koncu instrukcji.

Wartos¢ wyrazenia (5) dla kata ¢ = 0, mozna obliczy¢ stosujac przyblizenie sin(N$p/2) ~ (N$/2)
isin(gp/2) ~ (¢/2) i przechodzac z @—0. Otrzymamy wowczas:

(NO/2)' _ oy
(9/2)°

=|0

Identyczny wynik uzyskamy dla wszystkich katow spetniajacych warunek: ¢ = m-2m. a wiec wypadkowe
natezenie w maksimach gtéwnych jest N?razy wieksze od natezenia $wiatta z pojedynczej szczeliny.

W miare jak kat ¢ wzrasta od wartosci 0, stosunek kwadratow dwdch sinusow we wzorze (5)
zaczyna maleé i pierwsze minimum dyfrakcyjne otrzymamy wowczas, gdy licznik wyrazenia (5)
przyjmuje wartos¢ zerowa, czyli gdy (N¢/2) = m, to znaczy ¢ = 2n/N. Dalsze zwiekszanie fazy o,
prowadzi do zwiekszenia amplitudy wypadkowej i pojawienia si¢ maksimum bocznego. Maksima boczne
wystepuja dla katdw ¢ dla ktorych licznik wyrazenia (5) réwny jest 1, sa one jednak znacznie stabsze
od maksimoéw gtéwnych (rys.4).

1.4. Zdolnos¢ rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej

Jak juz wspominalismy, siatke dyfrakcyjna mozemy wykorzysta¢ do rozdzielania fal o réznych
dtugosciach. Pytamy jaka moze by¢ najmniejsza roznica miedzy dtugosciami fal A i A’, aby mozna je
byto rozrézni¢ za pomoca siatki dyfrakcyjnej? Wprowadzmy w tym celu pojecie zdolnosci rozdzielczej
R, siatki, ktorg definiujemy jako:

- A
_AA ’ (6)

gdzie: A - jest jedna z dtugosci fali dwu linii widmowych a AA = A’- A jest roznica dtugosci fal miedzy
nimi.

AN
Rys.5. llustracja kryterium Rayleigha.

Powszechnie stosowanym warunkiem na rozdzielanie dwoch fal o bliskich sobie dtugosciach jest
tzw. kryterium Rayleigha, ktore mowi, ze aby dwa maksima gtowne byty rozrdézniane, to odlegtosc
katowa powinna by¢ taka, aby minimum jednej linii przypadato w maksimum drugiej linii (rys.5). Jak
wiemy, pierwsze minimum dyfrakcyjne wypada w odlegtosci ¢ = (2m/N) od maksimum gtownego
(zerowanie sie licznika w rownaniu (5)), taka réznica faz odpowiada réznicy dtugosci drog optycznych
(A/N). A wiec warunek na pierwsze minimum dla widma m-tego rzedu mozemy zapisac:

dsinH:m)l+% . (7)



Réownoczesnie dla fali o dtugosci A’ musimy otrzymac¢ w tym miejscu maksimum natezenia,
czyli: dsin@ = mA’. Odejmujac stronami te dwa wyrazenia otrzymujemy po przeksztatceniu:

=—=mN (8)

gdzie: AA = A’- A, m jest rzedem widma, N jest liczbg szczelin.

Widzimy, ze zdolnos$¢ rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej jest tym wieksza, im wiecej bioracych
udziat w interferencji szczelin zawiera siatka i im wyzszy jest rzad widma. Mozemy ten fakt tatwo
sprawdzi¢, obserwujac obrazy interferencyjne za pomoca spektrometru z siatka dyfrakcyjna, ktorg
oswietlamy np. lampa neonowa. Prazki w widmie drugiego rzedu sa lepiej rozdzielone niz pierwszego,
ale pojawia sie pewna trudnos¢ w ich obserwacji, poniewaz maja one stabsze natezenie w poréwnaniu
z prazkami pierwszego rzedu. Dlaczego tak sie dzieje?

1.5. Wptyw skonczonej szerokosci pojedynczej szczeliny na obraz interferencyjny.

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze wszystkie maksima gtowne powinny miec takie samo
natezenie. Pamietajmy jednak, ze wynik ten uzyskaliSmy zaktadajac, ze szczeliny siatki sa na tyle
waskie, ze mozemy zaniedba¢ réznice faz miedzy punktami w obrebie jednej szczeliny.
W rzeczywistosci warunek ten nie jest spetniony i musimy uwzgledni¢ dyfrakcje na pojedynczej
szczelinie. Aby otrzymac wzor na natezenie Swiatta ugietego na pojedynczej szczelinie postepujemy
podobnie jak w przypadku siatki dyfrakcyjnej. Dzielimy szczeline na M rownych, bardzo waskich
paskow. Jesli przechodzimy w granicy z M — « zachowujac stata réznice faz a = M@ miedzy jednym
brzegiem szczeliny a drugim, to kat ¢ we wzorze (5) staje sie tak maty, ze stusznie jest przyblizenie:
sin(a/M) ~ (a/M). Wowczas |y = lg’M? - gdzie Iy’ jest natezeniem $wiatta wysytanych przez jeden z
paskdw, na ktore podzielilismy szczeline. Wyrazenie na natezenie $wiatta ugietego na pojedynczej
szczelinie przyjmuje postac:

sin(a /2)
(@/2)?
gdzie: a- oznacza roznice faz miedzy promieniami pochodzacymi z dwoch brzegoéw szczeliny, I, - jest

natezeniem Swiatta wysytanym przez jedng szczeline.
Tak wiec wzor na natezenie obrazu interferencyjnego z siatki dyfrakcyjnej bedzie ztozeniem
wzordw (5) i (9):

Loy = 1o 9)

_ . sin®(Ng /2)
"=l sin®(¢/12) (10)

Rys.6. Rozktad natezen dla siatki dyfrakcyjnej w ktorej szerokos¢ szczeliny a = (d/3),
gdzie d jest odlegtosciq miedzy szczelinami.

Na rysunku 6 przedstawiono obraz interferencyjny dla siatki dyfrakcyjnej z N=5 szczelinami,
z uwzglednieniem dyfrakcji na pojedynczej szczelinie, ktorej szerokos¢ a = d/3, gdzie d - jest
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odlegtosciag miedzy szczelinami. W tym przypadku tatwo zauwazyc, ze a = ¢/3, a wiec wyrazenie (9)
zmienia sie znacznie wolniej niz (5), dlatego otrzymujemy stopniowe zmniejszanie sie jasnosci
prazkow dla dalszych czesci widma. Przedstawiony na rysunku 6 rozktad natezen zostat otrzymany przy
zatozeniu idealnych szczelin o ostrych rownolegtych brzegach. Poprzez odpowiedni dobor ksztattu
szczelin, mozemy znalez¢ posta¢ czynnika modulujacego, lyyr, we wzorze (10), na przyktad w ten
sposob aby lepiej widoczne byty dalsze rzedy widma posiadajace lepsza zdolnosc rozdzielcza.

T -
2. Wykonanie ¢wiczenia

1. Wtaczyc lampe sodowa i ustawic siatke dyfrakcyjna na stoliku spektrometru prostopadle do wiazki
Swiatta wychodzacej z kolimatora.

2. Zmierzy¢ katy pod ktorymi widaé¢ kolejne rzedy widma, po prawej i lewej stronie wzgledem
kierunku wiazki padajacej. Jesli katy ugiecia mierzone po lewej i prawej stronie roznia sie o wiecej
niz 5’- nalezy dokonac korekty ustawienia siatki.

Z6tty prazek swiatta sodowego sktada sie w rzeczywistosci z dwdch bardzo bliskich linii
o dtugosciach fal: A; = 589,6 nm i A, =589,0 nm. Zaobserwowac¢ dla ktérego rzedu ugiecia widoczny
jest rozdzielony dublet sodowy.

3. Witaczy¢ lampe wskazang przez prowadzacego i wykona¢ pomiary katow dla obserwowanych
prazkow.

e
3. Opracowanie wynikow

1. Na podstawie pomiaréw wykonanych z lampa sodowa wyznaczyC stata siatki (wzor (4)) oraz jej
niepewnos¢. Uwzgledni¢ niepewnosci standardowe obliczane metoda typu A i B. Dtugosc fali
Swiatta sodowego przyjac rowng Ay.= 589,3 nm.

2. Znajac stata siatki wyznaczy¢ dtugos¢ fal wysytanych przez atomy drugiego z gazow i obliczyc¢ ich
niepewnosci standardowe ztozone. Obliczy¢ niepewnosci rozszerzone, zapisaCc poprawnie wyniki
pomiardw i poréwnac z danymi tablicowymi.

3. Na podstawie pomiarow i obserwacji przeprowadzonych w punkcie 2 w wykonaniu ¢wiczenia,
wyznaczy¢ zdolnosé rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej i obliczy¢ liczbe szczelin N bioracych udziat
interferencji (wzor (8)).

e
4, Pytania kontrolne

Kiedy mozemy zaobserwowac obraz interferencyjny?

Podaj interpretacje wzoru na potozenie maksimow natezen obrazu interferencyjnego (wzor 4).

Co to jest zdolnos¢ rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej i w jaki sposéb mozemy ja zwiekszy¢?
Dlaczego dalsze rzedy widma sa coraz stabiej widoczne?
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Dodatek

Natezenie swiatta w obrazie interferencyjnym

Przeanalizujemy teraz, jak bedzie wygladat obraz interferencyjny w punktach znajdujacych sie
pomiedzy maksimami gtownymi, dla siatki majacej N szczelin. W tym celu postuzymy sie metoda
graficzng tzw. metoda wskazéw. W metodzie tej, natezenie pola E opisywane rownaniem (1a)
przedstawiamy za pomoca wektora, ktérego dtugos¢ wynosi E, a kat a jaki tworzy on z osig X réwny
jest wartosci jego fazy.

a) b) \

Rys.1D a) Wektorowa ilustracja rownania (1a): E, - amplituda fali, a = (wt - kx) - faza,
E = Essina. Wektor obraca sie w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wskazowek
zegara. b) Wektorowe dodawanie dwu fal, ¢ - roznica faz, E,, - amplituda wypadkowa.

Poniewaz faza zmienia sie w czasie, wektor ten obraca sie przeciwnie do wskazowek zegara.
Poniewaz réznica faz miedzy falami pochodzacymi od sasiednich szczelin wynosi ¢, wektorowy diagram
zaburzen bedzie zawierat N wektorow o rownych dtugosciach E, i kacie miedzy sasiednimi wektorami
réwnym @.

b)

Rys.2D. Graficzne dodawanie funkcji falowych pochodzqcych od N réwnolegtych szczelin,
dla ktorych réznica faz pomiedzy sqsiednimi szczelinami wynosi ¢. Rysunek wykonano dla
N = 5 szczelin.
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Jak widac¢ na rys.2D, konce tych wektorow leza na okregu, ktorego promien R dany jest
zaleznoscia:

1 P
—E, = Rsin— . 1D
2° 2 (1D)

Wypadkowa amplituda E, jest podstawa rownoramiennego tréjkata o bokach réwnych R i kacie
przy wierzchotku rownym Ne. Stad:

E, = 2RsinN7¢ . (2D)

taczac te dwa wyrazenia, otrzymamy wzor na wypadkowa amplitude:

_g SinN¢/2)

Y0 sin@g/2) (30)

Wypadkowe natezenie tj. srednia moc przenoszona przez fale jest proporcjonalne do kwadratu
wypadkowej amplitudy E,, i wynosi:

_ | Sin’(Ng/2)

0 sin’(g/2) “



