Cwiczenie 3

Doswiadczenie interferencyjne Younga
Wprowadzenie teoretyczne

Charakterystyczna cecha fal jest ich zdolno$¢ do interferencji. Swiatlo jako fala
elektromagnetyczna rowniez moze interferowaé. Eksperyment Younga byl historycznie
pierwszym, w ktorym zaobserwowano prazki interferencyjne utworzone przez S$wiatto
widzialne. Byl on waznym przyczynkiem do ugruntowania teorii falowej $wiatta. Ponadto
posiada istotny walor dydaktyczny, gdyz pomaga zrozumie¢ rdznic¢ pomiedzy $wiattem
spojnym i niespdjnym.

Wyobrazmy sobie, ze dwa punktowe zrodla Swiatta S; i S, pokazane na Rys. 1,
emitujag monochromatyczne fale sferyczne o dtugosci 4.
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Rys. 1 — Interferencja dwoch fal sferycznych w punkcie P.

W przypadku, gdy odlegtosci ri, r, w punkcie obserwacji P sg porownywalne, co zwykle
zachodzi w doswiadczeniach interferencyjnych, mozemy poming¢ zalezno§¢ modutu
amplitudy fali kulistej od odleglosci od Zzrodta 1 wowczas nasze fronty falowe sg opisane
funkcjami:

E;(ry,t) = Ay - elkraimotten), )

E, (TZ; t) = Ay - ellkr—wt+es), (2)

gdzie k = 2711 E; oraz E; oznaczaja sktadowe wektora pola elektrycznego wzdtuz ustalonego
kierunku polaryzacji, ri, r, sg odlegtosciami zrodet S; i S, od punktu P (Rys. 1), natomiast ¢,
I @, oznaczajg fazy poczatkowe drgan pola elektromagnetycznego, a A;>0 i A>>0 to ich
amplitudy.

Detektory, w tym oko ludzkie, sg czute jedynie na natezenie pola §wietlnego. Zgodnie
z teorig elektromagnetyzmu, nat¢zenie wypadkowe w punkcie P moze by¢ z doktadnos$cia do
stalej wyrazone jako kwadrat modutu wypadkowej (sumarycznej) amplitudy zespolonej pola
$wietlnego:



IP)=|E,+E|*=L+1,+ 2,111, - cos [2711 (rp — 1) + (@1 — <P2)], (3)

gdzie 1;1=A” i 1,=A;* sa natezeniami, odpowiadajacymi zrodlom S; i S, Znaczy to,
ze nat¢zenie pola w punkcie P miatoby wartos¢ |1 lub I, gdyby fale emitowato tylko jedno
ze zrodet. Zgodnie ze wzorem (3), W zaleznosci od punktu obserwacji, wypadkowe natezenie
zmienia si¢ od wartosci minimalne;j:

Imin = (A1 — A2)?, (4)
ktora odpowiada warunkowi:
= —1) + (91 — 92) = T@m + 1), (5)
gdziem = 0,11, £2, ..., az do warto$ci maksymalnej:
Iax = (A1 + 43)%, (6)
kiedy obowiazuje rownanie:
& (1= 1) + (g1 = 9y) = 2mm. (7)

W zwigzku z powyzszym, w przypadku os$wietlenia monochromatycznym $wiattem
widzialnym, obserwujemy na ekranie jasne prazki w miejscach odpowiadajacych warunkowi
(7) lub ciemne prazki, gdy zachodzi rownanie (5). Doktadne potozenie powyzszych prazkow
zalezy od roznicy faz ¢; — ¢,. Na Rys. 1 pokazano sytuacj¢ kiedy ¢, — ¢, = 0. Zgodnie
z zalezno$ciami (5) 1 (7) maksima lub minima interferencyjne tworzone przez dwa zrdédia
punktowe zdefiniowane s3 rdéwnaniem 1; —71, = const., co oznacza, ze leza one
w przestrzeni na hiperboloidach obrotowych.

Warunkiem zaobserwowania prazkow interferencyjnych jest stala w czasie réznica faz
@1 — Q. Moéwimy wowczas, ze zrodla S; i S, sa wzajemnie spdjne (lub koherentne),
czyli emitujg fale skorelowane ze sobg. W przypadku, gdy drgania elektromagnetyczne sa
emitowane niezaleznie, ich fazy poczatkowe @1 i @, zmieniajg si¢ w ten sposdb w czasie,
ze roznica @, — @, = @(t) jest szybkozmienng funkcjg czasu. Znaczy to, ze w dowolnej
chwili prazki interferencyjne powstaja, jednak zmieniajg si¢ ich potozenia. Poniewaz kazdy
detektor, w tym oko ludzkie, usrednia swoja obserwacj¢ w czasie, zatem szybko "ptywajace"
prazki na ekranie sg niezauwazalne i usrednione nat¢zenie Swiatta daje zgodnie ze wzorem (3)
wynik I(P) =1, + 1, = const.. W takiej sytuacji, kiedy prazki interferencyjne sa
niewidoczne mowimy, ze zrodla S; i S; sg wzajemnie niespojne (lub niekoherentne).

W praktyce wszystkie termiczne zrodla Swiatla jak  zarowki, lampy
monochromatyczne itp. emitujag promieniowanie niespdjne. Jedynym wyjatkiem jest tutaj
laser, ktorego dziatanie opiera si¢ na emisji wymuszonej, dzigki czemu poszczegdlne emisje
fotonow sa skorelowanie i wypromieniowana wigzka $wiatta charakteryzuje si¢ wysoka
spojnoscia.

Tym niemniej, majac do dyspozycji jedynie termiczne zrddlo S$wiatta, mozna
zaobserwowac zjawisko interferencji, tak jak to zrobit Young w swoim doswiadczeniu
zilustrowanym na Rys. 2.
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Gdyby Young oswietlit szczeliny S; 1 S; bezposrednio zrodtem termicznym, prazki
interferencyjne na ekranie nie powstalyby, poniewaz S; i S; emitowalyby $wiatto wzajemnie
niespdjne. Jezeli jednak przed szczelinami S; 1 S, jest dodatkowo umieszczona szczelina S,
oswietlona zrédltem termicznym: woéwczas zgodnie z zasadg Huygensa kazdy jej punkt staje
si¢ zrodlem fali sferycznej, ktora z kolei pada na szczeliny S; i Sp. Punkty tych szczelin
emitujag dalej wtorne fale sferyczne, ale s3 juz one wzajemnie spojne, gdyz powstaja
w wyniku promieniowania tego samego punktu szczeliny S.

Jezeli szczelina S jest umieszczona symetrycznie wzgledem szczelin Sp i Sy, wtedy we wzorze
(3) otrzymujemy I, =1, =1 i @, —¢@,=0. W takim przypadku réwnaniec (3) ma
uproszczong forme:

I(P) = 41, cos? E (r, — rz)]. (8)

Ze wzgledu na symetri¢ uktadu, powstate na ekranie prazki interferencyjne sg rownolegle do
szczelin. Zgodnie z geometrig podang na Rys. 2 dla warunku s > a i matych katow 6, mozna

przyjaé, ze S,B = r; — 1, oraz ze: tan 6,, = % = mi
Zatem:
n—n= y,:_a, ©)
czyli réwnanie (8) ma postaé:
I(P) = 4 cos? [*2%] (10)

Z powyzszego wynika, ze odlegtosci miedzy sgsiednimi maksimami interferencyjnymi to:
Ay ==2. (11)

W doswiadczeniu Younga ze $wiattem niespdjnym ogromng role odgrywa szeroko$¢
pierwszej szczeliny S. Poczatkowo zakladaliSmy, Ze jest ona nieskonczenie waska, co
oczywiscie jest idealizacjg 1 nie moze by¢ zrealizowane w praktyce. Realna sytuacja jest
pokazana na Rys. 3, gdzie A i B oznaczajg krawedzie szczeliny S o szerokosci b. Lezy ona
w odlegtosci | od ptaszczyzny szczelin Sy i S,.
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Rys. 3 — Doswiadczenie Younga — szczelina S o skonczonej szerokosci.

Ze wzgledu na symetri¢ zagadnienia punkty szczeliny S, lezace na prostych rownoleglych do
krawedzi A i B tworzg te same prostoliniowe prazki interferencyjne. Jednakze uktady prazkow
sg wzajemnie przesuniete w zaleznosci od odleglosci punktu szczeliny S od krawedzi A i B.
Linia centralna prazkéw interferencyjnych, ktore odpowiadaja punktom przy krawedzi A,
pojawi si¢ na ekranie w punktach wzdluz krawedzi Pp, ktore speiniaja warunek: AS, +
S,Py = AS; + S1P,.



Przy warunkach I > b i s > a, co w praktyce zachodzi zawsze (dla czytelnosci na Rys. 3
odlegtosci b 1 a zostaty celowo zaznaczone w przesadzonej skali), wspotrzedna ya punktow

Pa spetnia warunek: 3;—‘4 = %, czyli:
b
Ya = (12)

Analogicznie, linia symetrii uktadu prazkéw interferencyjnych odpowiadajacych punktom
szczeliny S przy krawedzi B ma wspotrzedna:

bs
_ _bs 1
VB 21 (13)
T Ay . . p .
Jezeliy, — yg = ~ > €O jest rownoznaczne rownaniu:

b A

b_ A 14

l 2a’ ( )

wowczas maksima interferencyjne jednego uktadu (Pa) pokrywaja si¢ z minimami drugiego
(Pg). W efekcie prazki zwigzane z réznymi punktami szczeliny S "zamazuja si¢ wzajemnie"
i obserwujemy jednorodnie oswietlony ekran. Jak wida¢ kontrast prazkéw interferencyjnych
zalezy istotnie od szerokosci szczeliny S.

Z drugiej strony przy ustalonej szeroko$ci szczeliny S widzialno$¢ prazkow
interferencyjnych zalezy od odleglosci a miedzy szczelinami S; 1 Sp. Przy zwigkszaniu a
prazki stajg si¢ coraz stabsze i zanikajg przy warunku (14). Wyznaczajac doswiadczalnie
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odpowiednig warto$¢ a i znajac dlugos¢ fali A, mozna okresli¢ iloraz T 28 wzoru (14). lloraz

ten jest rozmiarem katowym szczeliny S obserwowanej z ptaszczyzny szczelin S; i Sp. Taki
sposob zostal wykorzystany do pierwszego pomiaru wielkosci katowych odlegtych gwiazd.
Tak wiec po wielu latach okazato sie, ze stare do§wiadczenie Younga ma rowniez glteboki
walor praktyczny.

Dotychczasowe rozwazania przeprowadzono dla §wiatta quasi-monochromatycznego.
W przypadku zrodha $wiatta polichromatycznego uzyskany obraz prazkow interferencyjnych
bedzie superpozycja wielu rozktadow dla kazdej dlugosci fali §wiatla emitowanego przez
zrodto. Przykladowo dla lampy sodowej, emitujacej $wiatto o dwoch dtugosciach fali (tzw.
dublet sodowy), powinno si¢ zaobserwowa¢ dwa rozklady prazkéw o réznych odlegtosciach
wzajemnych, zgodnie z zalezno$cig (11). Konsekwentnie, uzycie lampy halogenowej
emitujgcej] $wiatlo z calego zakresu widzialnego dlugosci fal, spowoduje powstanie
rozmytych, teczowych prazkow. Ugiecie (czyli dyfrakcja) $wiatla czerwonego jest
najwigksze, co oznacza, ze czerwone fragmenty prazkow interferencyjnych znajduja si¢ dalej
od osi symetrii (Rys. 4a). Ugiccie Swiatta niebieskiego jest najmniejsze. Jest to zalezno$é
odwrotna w stosunku do obserwowanej w zjawiskach refrakcyjnych, tj. w zalamaniu $wiatta
(Rys. 4b). W niniejszym ¢wiczeniu mozliwe bedzie eksperymentalne potwierdzenie tego
faktu.
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Rys. 4 — Dyfrakcja (a) i zatamanie (b) trzech barw §wiatla.

Siatki dyfrakcyjne, czyli zwielokrotnione szczeliny z do$wiadczenia Younga znajduja
szerokie zastosowanie w spektrometrii, gdyz umozliwiajg roztozenie badanego $wiatla na
sktadowe barwne i przez to analiz¢ sktadu widmowego promieniowania np.: gwiazd,
zarowek, laserow, rozgrzanych obiektéw, a nawet Swiatla odbitego od lakieru samochodow.

Przebieg éwiczenia
1) Przeprowadzenie doswiadczenia Younga wedlug schematu pokazanego na Rys. 2,
przy oswietleniu §wiatlem biatym z o$§wietlacza halogenowego.
a) Optymalizacja sposobu o$wietlenia szczeliny w celu uzyskania jak
najjasniejszych prazkow. Wykorzystanie $wiattomierza.
b) Obserwacja widzialno$ci prazkow interferencyjnych w zaleznosci od
szerokosci szczeliny S. Dokumentacja fotograficzna.
c) Pomiar szeroko$ci granicznej szczeliny, gdy kontrast pragzkow spadnie do zera.
d) Obserwacja widma $wiatla po przejiciu przez waska szczeling i pryzmat
szklany.
2) Przeprowadzenie doswiadczenia przy o$wietleniu $§wiattem monochromatycznym
lampy sodowej.
3) Obserwacja prazkow interferencyjnych poprzez oswietlenie pierwszej szczeliny
$wiattem laserowym po przejsciu przez wirujgcg matowke.
4) Przeprowadzenie doswiadczenia przy oswietleniu §wiatlem laserowym bez matowki.
5) Wyznaczenie odleglosci @ miedzy szczelinami ze wzoru (11) na podstawie pomiaru
odleglosci pomigdzy prazkami Ay i znanej dtugosci fali 1=632,8 nm.
6) Sprawdzenie wynikow z punktu 5) na podstawie pomiaru odlegtosci a przy pomocy
mikroskopu.



