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| Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest déwiadczalna obserwacja zjawisk dyfrakcji i interfecg swiatta oraz
sprawdzenie zalmosci uzyskiwanego obrazu interferencyjnego od rozmiaymetrii szczelin.

Il Zagadnienia do przygotowania

— dyfrakcja fali w pobliu przeszkody, zasada Huygens'a, wzor ogisuflyfrakcg na pojedynczej
szczelinie w diej odlegidci od niej;

— interferencja fal, warunki interferengjwiatta, pogcia monochromatyczioi i spojngci swiatta,

wzér opisujcy interferenagi dla dwu i wecej bardzo wskich szczelin, warunki na giki jasne i
ciemne;

— dyfrakcja i interferencja na ukitadzie szczeligdzie wid& informacg o odlegidci migdzy

szczelinami, a gdzie o szergkoszczelin?

— piekcienie Newtona — co z czym interferuje w transmis@idbiciu, warunki na peki jasne i
ciemne.

Il Wprowadzenie

Zjawiska interferencji i dyfrakcji zachogala r&znych typdéw fal, w tym take dlaswiatta. Zwykle
fale rozchodz sie od swegarodia we wszystkich kierunkach po liniach prostyblyfrakcja (czasem
zwary takze ,ugigciem sg” fali) nazywamy zmiag kierunku rozchodzeniacsfali przy jej przejciu w
poblizu przeszkody. Przyktadem na wysbwanie tego zjawiska dla fal akustycznych jessziynie
kogas znajdupcego st poza polem naszego widzenia, np. w innym pomi@sdaz przez otwarte
drzwi. Aby dzwick mogt do nas dotrzenie po linii prostej fala #ivigkowa musi ulec ugtiu przy
przegciu w poblizu przeszkdd, ktére oddziejagtuchacza od méwtego. Rozwamy przegcie fali
przez szczeligy ktérej rozmiar jest porownywalny z diugng fali. W mysl zasady Huygens'a kdy
punkt czofa fali w olgbie szczeliny mgna potraktowé jako zrédio nowej fali kulistej, za za
szczelim w kazdym punkcie mamy sugntakich fal elementarnychTen sam opis stosujegsw
przypadkuswiatta, ale zjawisko to trudno jest zauwwya z powodu bardzo matej diugm fali swiatla,
czyli takze bardzo niewielkich szczelin, dla ktérych efekn tgest widoczny. Stosag aparat
matematyczny konieczny do wykonania sumowamektorow elektrycznych fal swiatta uzyska
mozemy nasipujacy wzor opisuicy dyfrakck swiatta daleko od szczeliny (tak zwana dyfrakcja
Fraunhofera) w zaimosci od diugdaci fali swiatta (A), szerokéci szczeliny §) i kata ugkcia fali 0):

(6 = 1] Sin@zsing/.A) 2
~ ' ansingl A '

Wz06r ten opisuje krzywo wielu maksimach i minimach (patrz czerwone kreyva rysunku pongj).
Centralne maksimum (dlata 6=0, tak zwany pgzek zerowy, w tym przypadku jasny) jest napsge

| najszersze, #gpozostate maksima wygtuja dla katow spetniagcych warunelasing=(2k+1)A/2 dla
dowolnego k catkowitego,asto kolejne p#zki jasne. Dla ktéw spetniagcych warunekasind=ki
(takze dla dowolnego k catkowitego mbego od 0) mamy natenie swiatta rowne O czyli przki
ciemne. Nafzeniaswiatta dla pazkow jasnych coraz dalszych ocipka zerowego gwattownie spada
I szybko przestajone by widoczne. W miay wzrostu szerolki szczelinya prazek centralny coraz
bardziej st poszerza i wyptaszcza w centrum, zahc si wygladem do zwyklego prostatnego
swiatto-cienia, ktéry znamy zycia codziennego. Spada tak gwaltownie natzenie swiatla w
prazkach bocznych i dlatego nie jestey w stanie zaobserwow#&ego zjawiska na co dzie
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Interferencja fal to naktadaniegsowu lub wecej fal rozchodacych sg w tym samym
obszarze, ktére prowadzi do statego (lub bardzaavamiennego) w czasie przestrzennego rozktadu
amplitudy fali wypadkowej. Aby powstat taki statpzktad amplitudy, sktadage s¢ fale musz
spetnid@ pewne warunki, w przeciwnym razie taki sumaryczagklad fali zmienia s szybko w
czasie i nie da sigo zaobserwowsa— w takim przypadku nie widzimy interferencji f&la swiatta te
warunki, ktére umgliwiaja zaobserwowanie zjawiska interferencji, sprowagizj do nastpujacych
ograniczé: poszczegodlne fale musby¢é monochromatyczne (posiadgedn wystarczajico dobrze
okreslong diugas¢ fali), miec t¢ sam, (lub bardzo zbfiong) czstotliwos¢ oraz musz by¢ ze spojne, to
znaczy mié dobrze okr@ona i stah roznice faz. Warunki obserwowaldoi interferencji mana
stosunkowo tatwo spekidla innych typdéw fal, natomiast jest to trudne fdleswietinych z uwagi na
ich duza czstotliwos¢. Po raz pierwszy interferencja dwu falietinych zostata pokazana przez
Young'a w 1801 roku. Jakarodio swiatta w tym déwiadczeniu uyta zostata wska szczelina
oswietlona moca lamp. Swiatto z niej wychodzce Gwietlato dwie inne wskie, blisko siebie tece
szczeliny, ktére stawaty siwtornymi zrodtami dwu innych fal interferagych ze sofp. Obecnie do
obserwacji tego efektu najlepiej jestyt laserowegozrodta swiatta zapewniajcego, dziki swej
konstrukcji, duo tatwiejsze spetnienie warunkéw interferencji. ieatez zrodta wywane § w tym
¢wiczeniu. Korzystajc nawet z prostszych mipoprzednio rozwan, mazemy dostad nastépujacy
warunek na maksima interferencyjne dla uktadu dwaralin:dsind = m/, gdzied jest odlegtécia
szczelin, z& 6 katem obserwacji prka (liczonym jak poprzednio od osi uktadu). Minima
interferencyjne opisuje wzédsind = (2m +1)1/2. Jéli ekran, na ktérym obserwujemy interfereg)cj
znajduje s w odlegtéci D od szczelin i odlegkd ta jest duo wieksza od potgenia pazka x
(mierzone wzgidem pnzka centralnego) to w obu warunkach (nazfr jasne i ciemne) memy
przyblizy¢ sind przezx/D. Daje to warunek na potenie mtego pazka jasnegox,= ADm/d Dla
wiecej niz dwu szczelin take mazemy dosté formule opisupca otrzymywany wzor interferencyjny:

_ {sin(Ndnsin@//])T

1(6) = 1o — : ,
sin(dszzsin8/ A

gdzieN to liczba (8wietlonych) szczelin. W ramach prostegoiczenia mana sprawdd, ze dlaN=2
wzor ten daje potegenia minimow i maksimow zgodne z opisanymi paejydla ddwiadczenia
Young'a. Wzér ten opisuje okresawstruktue z dwoma rodzajami maksimow rozdzielonych
minimami, w ktérych nagenie swiatta spada do zera. Pagzy intensywnymi maksimami
pierwotnymi obserwujemy tak maksima wtorne, w liczbie N-2, pagdzy kazda pam maksimow
pierwotnych, co umadiwia nam ilasciowe sprawdzenie liczby szczelin N.

Powyzszy wzér zostat wyprowadzony przy zadmiu, ze szczeliny, o ktorych mowaa s
nieskaiczenie wiskie. Aby uwzgédni¢ sytuacg bardziej realistyczn to jest skaczory szerokéé
szczelin, musimy powsszy wzér pomnay¢ przez czynnik zalay od katéw ze wzoru opisdpego
dyfrakci na pojedynczej szczelinie. slieuswiadomimy sobieze d > a to widzimy, ze okresowa
struktura ze wzoru interferencyjnego zostaje zizgaa (patrz rysunek pomj) — pazki odlegte od
prazka centralnego przestaie¢ to samo natenieswiatta co pazki w poblizu centrum. Poza tym w
miejscach gdzie przypadaprazki ciemne (zera) wzoru dyfrakcyjnego nie zaobseemyj pazkow
interferencyjnych, nawet pierwotnych. Z poémia miejsc, w ktorych brakuje gikow
interferencyjnych, meemy wyznacz§ stah a, za stah d wyznaczamy z polen obserwowalnych
jasnych pgzkow pierwotnych wzoru interferencyjnego. Przyktadowzory interferencyjne pokazuje
ponizszy rysunek. Krzywa narysowana kolorem czerwonynkrizywa pokazujca sam dyfrakcg,
zas krzywa czarna to wykres ztenia zjawiska dyfrakcji i interferencji (rzeczywjsbbserwowany w
¢wiczeniu rozktad nateniaswiatta).
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N=2 —  dyfrakcja+interferencja
—— dyfrakcja
m
) m
N /,-(4’7(\ m N
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x

Szczegolnym przypadkiem interferencii ®k zwaneprazki Newtona. Powstag one, gdy
soczewk ptasko-wypukd (0 promieniu krzywizny R) bardzo zblkymy (na odlegté¢ dy
porownywaln, z dtugdcia fali 1) do ptytki ptasko-réwnolegtej, jak na rysunku pzsji (uktad ten
oswietlony jest od gory — promie0 to przyktadowy promieoswietlajacy).

12

d+ do 1d
0

|
1792

Poniewa ukfad ten ma symetricylindryczry, wigc o ile tylko wazka swiatta takee taky posiada to
widaé, ze obrazy powstate na skutek interferencji promgmaczonych na rysunku 1 i 2 #eklteda
miaty taky symetré. Tak wiec prazki obrazu interferencyjnegoetla wspokrodkowymi okegami.
Wynika to sid, ze warunek na uzyskanie jasnego czy ciemnegikarixdzie spetniony tak samo we
wszystkich punktach uktadu réwno odleglych od jed — na okggach. Wzoér opisacy promie
prazka ciemnego otrzymujemy z prostych rozaageometrycznych (zwzekd zr i R), faktu iz przy
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odbiciu od érodka optycznie gstszego (0 vekszym wspotczynniku zatamania) faza fali (na rysunk
promiex 2) zmienia si o &= oraz warunku interferencji destruktywnej:znica faz jest nieparzyst
wielokrotndicia /2. Dla pokazanego na rysunku przypadku dostajemy:

r.>=nRA+2dgR,
a wigc réznica kwadratow promieni dwu xoych pazkéw Newtona jest proporcjonalna daznicy
ich numeréw. Dla pizka jasnego czy przyswietleniu uktadu od strony plytki, ndoa przeprowadzi
analogiczne rozumowanie (z rysunku widae rozumowanie na temat warunkow interferencji nie
zalezy takze od tego, czy uktadswietlimy od strony soczewki, jak na prezentowanwsunku, czy
tez od strony ptytki). Take w tych przypadkach dostajeg gpodobn zalenoi¢, z tym samym
wspotczynnikiem proporcjonaldoi  (R1). Zaleznos¢ taka obowdzuje take dla $wiatla
przechodzcego przez ukiad, t., w naszym przyktadzie, wyaaodgo z niego od strony ptytki
ptasko-rownolegtej (promienie 1’ i 2'). Dléwiatta przechodzego mamy interferengjpromieni,
ktore przeszly przez wszystkie powierzchnie gramécz takimi, ktére odbity sidwa razy (raz od
ptytki ptasko-réwnolegtej i raz od zakrzywionej panzchni soczewki). Dlawiatta odbitego mamy,
jak na rysunku, interferencjpromienia odbitego raz z odbitym dwa razydster kontrast pgzkow
interferencyjnych jest w tym przypadku lepszy dia swiatta przechodzego.

IV Przebieg ¢wiczenia

1. Wykonanietwiczenia zaczynamy od obserwacji dyfrakcji na pgjextej szczelinie. Po wézeniu
zasilania lasera sprawdzamy cyiatlo emitowane z niego pada na lusterko Kigrejwizke, jesli
nie to poprawiamy mocowanie lasera tak, byzak¢ skierowd& na lusterko. Nagpnie za pomag
lusterka kierujemy waizkg swiatta na ekran, mniej wecej na jegasrodek, przy okazji starag sk, by
wiazka ta padata na ekran na podobnej wysckak na lusterko. Obserwujemy obraz dyfrakcyjwy,
razie potrzeby maemy odsun¢ ekran poza stét optyczny: sprawdzamy, czy uzyskalmaz jest
jakosciowo zgodny z opisanym povsgj. Mocujemy papier milimetrowy na ekranie, a npsete za
pomoa réznokolorowych pisakéw zaznaczamy miejsca, gdzie wwigzprazki jasne i ciemne. Mag
podan dtugas¢ fali swiatta laserowego oraz zmierzpw pracowni odlegie szczeliny od ekranu,
mierzymy w domu odlegkei prazkdw i sprawdzamy dla jakiej szerald szczeliny spetniajone
wzory przytoczone w Zci lll. Jesli dysponujemy szczelimno regulowanej szerokoi powinngmy
takze sprawdai jakosciowo czy zmiany szerokoi szczeliny powoduaj zmiany wzoru dyfrakcyjnego

zgodne z oczekiwanymi.
lustro

kierujace % lager
s’wiat’ro\ -

/ sZczelinp lub pktad |szczelin

/
}J/ekran
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2. Zamiast pojedynczej szczeliny w de¢ogiazki swiatta wkiadamy przezrocze zzamymi uktadami
dwu szczelin o znanych statye@hi d i podobnie jak powkej obserwujemy, czy uzyskane obrazy
zgadzaj sie jakasciowo z oczekiwanymi. Zaznaczamy na papierze miliaveym polazenia
odpowiednich przkéw. W domu sprawdzamy, na ile podane tu wzory zgpadsic z wynikami
doswiadczenia. Szczeg@ruwag; zwracamy na wyznaczenie minimow dyfrakcyjnych.

3. Powtarzamy punkt 2 dla ukfadu esj nz dwu szczelin — zmiana jedynie przezrocza ze
szczelinami. Sprawdzamy, czy oy zaobserwowsazarowno minima dyfrakcyjne (okilene przez
szerokd¢ szczelin) jak i wtorne maksima interferencyjnear8iny s¢ odwzorowé& na papierze
milimetrowym r&nymi kolorami tak wiele potrzebnych w opracowanimczegdétow (minima
dyfrakcyjne, maksima pierwotne) jakesila. Sprawdzamy czy memy zaobserwowaodpowiedmn
liczb¢ maksimow wtoérnych. Zapisujengyi d badanych szczelin i ich odlegéood ekranu, w domu
sprawdzamy, czy uzyskanedwiczeniu dane zgadzagic z podanymi wzorami.

4. Obserwacja piécieni Newtona. Z pomac prowadzcego, na pocgek na jednym zestawie,
ustawiamy uktad rozszerzania aeki laserowej zigony z obiektywu mikroskopowego i ekranu z
niewielkim otworem (przy tej okazji zwracamy uweaga wykorzystanie tu zjawiska dyfrakcji). Po
uzyskaniu odpowiednio szerokiejaaki swiatta wstawiamy uktad do wytwarzaniaapkOw Newtona.
Obserwujemy je zaréwno Wwietle przechodzym jak i odbitym, to ostatnie wymaga lekkiego
skrecenia osi uktadu od kierunku auki $wiatla. Dyskutujemy dlaczego obrazapkow jest lepszy w
swietle odbitym nk w swietle przechodgym (stosunki naten wiazek, ktére tworz obraz),
odwrotnie nk obraz skali (wswietle odbitym brak bezgoedniej informacji o tej skali). Sprawdzamy,
czy zgodnie z oczekiwaniamigiki jasne i ciemne zamienigpic miejscami na obu obrazach (jedna
dodatkowa zmiana fazy jednej zazek przy odbiciu). W miarmazliwosci daswiadczalnych uczniow
ustawiamy w ten sam sposéb pozostate zestawy dowasji pazkéw Newtona.

Na nowej kartce papieru milimetrowego, umocowargejekranie, zaznaczamy dla obu obrazow tyle
prazkow jasnych i ciemnych ile jestmy w stanie zaobserwowaZaznaczamy tale potazenie kresek
skali i dyskutujemy jak ich zy¢ do przeliczenia jednostek na uzyskanych rysunkahednostki
rzeczywistej odlegkxi. Warto jest odrysowana kartce papieru oba te obraaznaczajc roznymi
kolorami potazenie pazkéw jasnych, ciemnych i kilku wybranych rys skatk by nie pomyl
poszczegdllnych obiektéw przy opracowaniu wynikowracamy uwag ha deformacje uzyskanych
obrazow wraz ze skcaniem uktadu do wytworzeniagagkow Newtona wzgidem osi wazki $wiatta
oswietlajacego, a wic takze na to by pzki odwzorowd na rysunku w okolicy skali, a nie podzagmn
katem do osi poziomej.

W domu mierzymyrednice wszystkich zaznaczonychyikow i robimy wykres zatenosci kwadratu
promienia pgzka od jego numeru — sposoOb przypisania tych numeriéwest istotny poza tym, by
kolejne puzki miaty kolejne numery, a p#ki 0 wiekszych srednicach miaty wygsze numery.
Wykresy te robimy osobno dla gikoéw jasnych i ciemnych kaego zarejestrowanego obrazu (w
sumie 4 wykresy). Sprawdzamye uzyskamy wykres zalenosci liniowej oraz,ze wspotczynniki
nachylenia wszystkich prostychy, sakie same. Ze wspotczynnikéw tych oraz znanepdici fali
Swiatta laserowego wyznaczamy promnikrzywizny soczewki i sprawdzamy czy zgadza eh z
podanym przez producenta.
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UWAGI DO WYKONANIA (gtéwnie dla prowadzcego zagcia, nie polecanedo czytania przez
uczniow ze wzgldu na dua ilos¢ szczegotow technicznych @inych dla zrozumienia samych
Zjawisk, ktére g w ¢wiczeniu prezentowane):

Ad. 3. Jéli prazki wtérne g trudno obserwowalne, to reemy wy¢ uktadu fotodetektora, osadzonego
na elemencie unitiwiajacym przesuw w poprzek obrazu interferencyjnego, .ale uwagi na niezbyt
wysoka precyzg wykonania tego elementu przesuyeaigo oraz diugi czas zbierania takiego obrazka
nie polecamy tej metody do badanigdowego wzorow interferencyjnych czy dyfrakcyjnych.

Ad. 4. Ustawiamy uktad do obserwacji gieieni Newtona. Tutaj uczniowimusz by¢ bardzo mocno
wspierani (lub nawet zagiieni) przez nadzoragego wykonanie, gdy ustawienie dobrze
dziatapcego ukfadu jest do6 uciazliwe bez odpowiedniej wprawy. Na patek usuwamy wszystkie
elementy poza laserem, lusterkiem kigeyjm wiazke i ekranem. Obserws§ wiazke odbita od
ekranu sprawdzamy, czy azka przebiega caty uktad poziomo na statej wysokokoto 13 cm nad
stotem. Nasgpnie w miejsce elementu mogoggo szczeliny wstawiamy element przesuwny, na
ktorym mocujemy obiektyw mikroskopowy (nagéei przesuwnej), a za nim, w gzi statej, ekran z
otworem 30um. Pocatkowo elementy te mugzy¢ od siebie d& oddalone, tak by widabyto, co
dzieje s¢ zeswiattem pomedzy nimi.

Korzystapc z obserwacji odbiwiazki ustawiamy obiektyw jak najbardziej centralniewigzce, tak
aby wychodzce z niegoswiatto trafiato w centrum nagbnego elementu. Ustawiwszy blisko
dodatkowy ekran, staramyesilostd plamie swiatta przechodgego przez otworek i ustaévja jak
najbardziej na wprost. Nagmie przyblzamy obiektyw matymi krokami do otworu wégjowego,
korygujac potazeniem otworu odégia od osi obrazu, a jednodmée uzyskujc coraz wgksze
nakzenieswiatta wychodzcego — obserwujemy w tym momencie obraz dyfrakcyjayojedynczym
otworze kotowym. Nalgy zwréck uwag; uczniow na zmiany tego wzoru w mgaprzyblizania
obiektywu — zmiany wzghblnego potaenia otworka i profilu wizki swiatta padagcego. W pewnym
ustawieniu daje sizauway¢ caltkiem wyrany wzor koncentrycznych pigieni, stabo reagagy na
zmiany odlegtéci — jest to jest wzor dyfrakcyjny na otworze kolow, analogiczny do
obserwowanego wcgeiej dla szczeliny — rnica w symetrii obrazu wynika z 2z0icy w geometrii
przestony. Obiektyw przyblamy w ten sposébzado zetknécia z ekranem, powinéiny dosté
prazek centralny (niekoniecznie calkiem kotowyXi@dnicy wystarczapej do @wietlenia elementu
demonstrujcego pie¢cienie Newtona.

Po wstawieniu elementu z soczewikptytka ptasko-réwnolegt w wiazke swiatta obserwujemy na
ekranie charakterystyczny obraz coraz nsiych piefcieni wraz z naniesian podziatk,
umazliwiajaca przeliczenie odlegkei z takiej jak na rysunku na odle§éorzeczywist. Aby zapewnt
sobie rozgdne pomiary iléciowe za pomag trzech srub zmieniagcych potaenie soczewki
wzgledem ptytki, ustawiamy obraz tak, by centrumzow wypadato narodku skali. Na obrazie w
swietle odbitym pazki (zaréwno jasne jak i ciemnej decydowanie lepiej zdefiniowane (lepszy
kontrast), ale skala jest mato czytelna. Poza tyomao ten jest zdeformowany geometrycznie —
zaleznie od lgta odbicia deformaejte widaé bardziej lub mniej, ale uniemldwia ona pomiarrednic
prazkow wzdtwz innej osi nk daje skala. Rozmyta skala utrudnia dokfadne ddanée potaenia
prazkow. Na obrazie wswietle przechodym mamy bardzo dobrze widzirskak, a gorzej
zdefiniowane jest pof@nie pazkéw. Obraz ten maemy sprobowé poprawt przez wstawienie
dodatkowej soczewki, ale poprawa nie jest zbyt keielZ pomiaru odlegkei tych ostatnich wiemy,
jak przeliczy¢ odlegtéci na naszym ekranidrédnice pgzkow na obrazku) na rzeczywisbdlegtac.

W domu wykrélamy zalenos¢ kwadratu promienia (czyrednicy) f, prazka od jego numeru
porzadkowegon. Prazkowi centralnemu przypisujemy najmniejszy numer fenby¢ zero czy 1, ale
moze by tez dowolna inna wart®), a tym o wgkszychsrednicach kolejne naginen. Zaleznos¢ ta,
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zaréwno dla przkéw jasnych jak i ciemnych (niezalge od tego czy opracowujemy wyniki dla

obrazu odbitego czy wswietle przechodzrym), powinna by prostoliniowa — wspoéiczynnik
nachylenia daje nam iloczyn promienia soczemikiltugdsci fali swiattaA=650 nm — sprawdzamy czy

otrzymana wart& zgodna jest z podanym przez producenta zesRwi2.3m.
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