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Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z metodami pomiarowymi optyki falowej. Pomiar rozktadu natezenia
swiatla w obrazach dyfrakcyjno-interferencyjnych dla jednej i dwoch szczelin oraz
teoretyczna interpretacja tych rozktadow.

Wstep teoretyczny

Dyfrakcja jest to zjawisko naktadania si¢ fal czastkowych pochodzacych ze spojnego
zrodta, ktore przechodza przez dana aperturg (np. szczeling). Dobry obraz dyfrakcyjny
powstaje, gdy wymiary aparatury sa duzo wigksze od dlugosci fali, oraz gdy ekran znajduje
si¢ w odleglosci duzo wigkszej od wymiaréw apertury. W typowym doswiadczeniu z
dyfrakcja rozmiary szczeliny sa okoto 10°-10° razy wigksze od dtugosci fali, a z kolei
odleglosci zrédto - apertura, apertura - ekran sa 10° razy wieksze od wymiaréw apertury. Do
opisu tego zjawiska wystarczy opis Fraunhofera, czyli przy zatozeniu, ze powierzchnie falowe
sa plaszczyznami. Wtedy rozktad nat¢zenia mozna opisac nast¢pujaca zaleznoscia:
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gdzie: |, - nat¢zenie $wiatta pod katem @ od osi optycznej, |, - maksymalne nat¢zenie

swiatta (dla @ =0), natomiast: o = 7TTasinG ~ nTalx (dla matych katow); ostatecznie mamy

wiec:

Odpowiednie wymiary geometryczne uktadu optycznego przedstawione sa na rysunku na
nastgpnej stronie.
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Dla warto$ci natezen kolejnych maksiméw dyfrakcyjnych dobrym przyblizeniem jest wzor:
1
I =1, —
2 _2
m+—)yz
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Dyfrakcja, ,,na co dzien” i jej praktyczne zastosowanie

W $wietle widzialnym dyfrakcje na warstwach mozna obserwowac jako rozproszenie
Swiatta biatego na powierzchni plyty CD. Kolejne $ciezki tworza, nastgpujace po sobie
warstwy, na ktorych fale o r6znych kolorach, zatamuja si¢ pod roznym katem. W efekcie
Swiatto biate rozdziela si¢ na poszczegdlne barwy.

Jezeli przesledzimy zachowanie sig¢ fali, ktora omija przeszkod¢ mniejsza niz dwie
dhugosci fali, okaze sig, ze fala nie reaguje na tak maty obiekt. Fakt ten powoduje konieczno$¢
stosowania krotszych fal do obserwacji mniejszych przedmiotow. Aby obserwowac strukture
krystaliczng materii, konieczne jest uzycie fal rentgenowskich. Zjawisko dyfrakcji pozwolito
na rozwoj krystalografii rentgenowskiej, dzigki ktorej odkryto strukturg spirali DNA. W
procesie produkcji uktadow scalonych wykorzystuje si¢ §wiatto do rysowania ksztattu
obwodu elektrycznego na podlozu. Zjawisko dyfrakeji zmusza producenta mikroprocesorow
do zastosowania fal dwa razy krotszych niz, konieczna precyzja struktury uktadu. Dla
obwodow o doktadnosci 0,13 pm, oznacza to konieczno$¢ postuzenia sig ultrafioletem. Jezeli
uktady scalone maja si¢ rozwijaé zgodnie z prawem Moore'a, konieczne jest wdrozenie
nowych technologii opierajacych sig na falach mniejszej dhugosci. Swiatto ulega
najwigkszemu zatamaniu w narozach i zakrgtach $ciezek maski, konstruktorzy obecnie tak
modyfikuja maske w narozach otwor6éw i na zakrgtach $ciezek by zminimalizowa¢ dyfrakcje,
dhugos¢ swiatta dobiera sig tak by pierwsze prazki interferencyjne rownolegtych $ciezek nie
naktadaty sig, poprawiono wtasnosci emulsji. Po dokonaniu tych zmian kryterium dtugosci
fali udato si¢ ztagodzi¢.

Interferencja jest zjawiskiem wzajemnego wzmacniania lub ostabiania si¢ fal. Aby wykona¢
doswiadczenie z interferencja fal nalezy dysponowac spojnym zrodtem $wiatta. Takim
promieniowaniem, ktore w petni bedzie spetnia¢ warunki spojnosci jest z pewnoscia wiazka
laserowa. Schemat do§wiadczenia, jakie przeprowadzil Young z uzyciem lasera przedstawia
rysunek na nastgpnej stronie.
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ukkad szczelin EKBRAN

W catej przestrzeni poza plaszczyzna obu szczelin wytwarzaja si¢ maksima i minima
interferencyjne. Potozenie tych maksimow dane jest wzorem:

sin@,, :m_/1’
d

gdzie m=1,2,3,... jest rzedem prazka interferencyjnego(widma), natomiast d jest
odlegtoscia miedzy szczelinami.

Dla matych katow ugigcia € zachodzi sin@,, = Tm , zatem potozenie X, maksimum

na ekranie wynosi:

gdzie | jest odlegtoscia szczelin od ekranu.

Aby uzyska¢ wyrazny obraz interferencyjny nalezy zastosowaé szczeliny o bardzo matej
szerokosci w poréwnaniu z dtugoscia fali, czyli d [J 4. W praktyce jednak szeroko$¢
szczelin jest duzo wigksza od dtugosci fali wige uzyskamy obraz dyfrakcyjno-interferencyjny.
Rozktad natg¢zenia $wiatta w obrazie dyfrakcyjnym przedstawia ponizszy rysunek.

) ﬂ/ﬂ/\ /\/\\/\:ﬂ
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Ze wzrostem liczby szczelin nat¢zenie $wiatla w maksimach pobocznych maleje praktycznie
do zera, maksimum gléwne staje si¢ coraz bardziej waskie. Zmniejszenie szerokosci
maksiméw gtownych oznacza wzrost zdolnosci siatki do rozdzielania $wiatta o roznych
dhugos$ciach fali w widmo. Zdolnos¢ rozdzielania siatki dyfrakcyjnej wyraza sig¢ wzorem:

AL

—=Nm,

A

gdzie odpowiednio m - rzad widma , N - liczba szczelin , A4 - najmniejsza rdznica dtugosci
fali jakie mozna rozdzieli¢. Aby wyznaczy¢ stala siatki dyfrakcyjnej nalezy zmierzy¢
wielko$ci wystepujace we wzorze:

mA

sin@,, = —
d

Praktyczne zastosowania interferencji

Interferencja pozwala na bardzo precyzyjny pomiar dtugosci drogi od zrodta do
detektora fali. Swiatto lasera mozna podzieli¢ kostka §wiattodzielaca na dwie wiazki. Jedna z
nich umieszcza si¢ na mierzonym odcinku, a druga wprowadza do detektora jako wiazke
odniesienia. W efekcie rejestrowane natgzenie §wiatta bedzie rosna¢ i male¢ cyklicznie w
miar¢ zwigkszania wymiarow odcinka. Diugos¢ fali moze sta¢ sig¢ wzorcem odlegtosci, np.
metra, co wykorzystuje interferometr laserowy.

Najnowsze prace nad telefonia komérkowa trzeciej generacji (UMTS) doprowadzily do
powstania idei nowej anteny opierajacej swoja zasadg¢ dziatania na interferencji fal. Jezeli
zamiast jednego nadajnika, umiescimy kilka w pewnej odleglosci od siebie, to fale zaczynaja
si¢ naktada¢. W efekcie stara komorka sieci komunikacyjnej dzieli si¢ na kilka obszarow, w
ktorych niezaleznie mozna przekazywac sygnaty. Antena tego typu okreslana jest jako antena
adaptacyjna.

Jezeli uda si¢ zbudowac¢ uktad generujacy fale dzwigkowe w przeciwfazie do hatasu
wytwarzanego przez jakie$§ urzadzenie, to nastapi catkowite jego wyciszenie. Zasadg taka
wykorzystuje si¢ w aktywnym tlumieniu hatasu (ATH).

W akustyce oraz analizie sygnatow, obserwuje si¢ fale o bardzo ztozonej strukturze.
Dzwigki styszane przez czlowieka powstaja na skutek interferencji fal w szerokim zakresie
czestotliwosci 1 amplitud obserwowanych jako zmiany nat¢zenia przeptywajacych mas
powietrza (zmiany ci$nienia). Jednak zaréwno ludzki mozg, jak i nowoczesne procesory
sygnatowe sa w stanie dokona¢ analizy takiej fali. Rozktad fali na elementy sktadowe opiera
si¢ na zatozeniu, ze wszystkie interferujace fale da si¢ zapisa¢ jako sumg fal sinusoidalnych.
Przeksztalcenie to nazywa si¢ transformata Fouriera. Na drodze pewnych uproszczen mozna
je przyspieszy¢ i umozliwi¢ implementacj¢ w sprzgcie elektronicznym (proste analizatory
widma w sprzecie grajacym). Te uproszczone przeksztalcenia to tak zwana dyskretna
transformata Fouriera i szybka transformata Fouriera (ang. FFT). Analiza interferencji fal
pozwala na lepsze zrozumienie istoty dzwigku, co zaowocowalo opracowaniem formatu MP3.
Dzigki transformacie FFT mozliwe jest przesytanie danych na wielu czgstotliwosciach, dzigki
czemu mozliwe jest zbudowanie modemu PLC.
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Wyniki pomiarow dla jednej szczeliny

Lp. |y [mm] | Ilos¢ |Zakres| Natezenie 53. 101,15 15,0 1 0,15

dziatek| [uA] | pradu [pA] 54. 101,25 22,5 1 0,23
1. 90,55 40,2 500 201,00 55. 101,35 28,0 1 0,28
2. 90,65 40,5 500 202,50 56. 101,45 35,5 1 0,36
3. 90,75 41,0 500 205,00 57. 101,55/ 48,0 1 0,48
4. 90,85 41,5 500 207,50 58. 101,65 55,0 1 0,55
5. 90,95 42,0 500 210,00 59. 101,75 62,5 1 0,63
6. 91,05 42,2 500 211,00 60. 101,85 90,0 1 0,90
7. 91,15 42,2 500 211,00 61. 101,95 49,5 2 0,99
8. 91,25 42,5 500 212,50 62. 102,05 55,0 2 1,10
9. 91,35 42,5 500 212,50 63. 102,15 58,0 2 1,16
10. 91,45 42,2 500 211,00 64. 102,35 65,5 2 1,31
11. 91,55 42,2 500 211,00 65. 102,55 77,5 2 1,55
12. 91,65 42,2 500 211,00 66. 102,75 85,5 2 1,71
13. 91,75 42,0 500 210,00 67. 102,95 94,0 2 1,88
14. 91,85 42,0 500 210,00 68. 103,05 40,0 5 2,00
15. 92,05 41,2 500 206,00 69. 103,25 40,0 5 2,00
16. 92,15 41,0 500 205,00 70. 103,45 40,0 5 2,00
17. 92,25 40,5 500 202,50 71. 103,65 40,0 5 2,00
18. 92,35 40,0 500 200,00 72. 103,85 41,0 5 2,05
19. 92,45 39,5 500 197,50 73. 104,05 40,0 5 2,00
20. 92,65 38,0 500 190,00 74. 104,25 39,0 5 1,95
21. 92,85 37,2 500 186,00 75. 104,45 36,5 5 1,83
22. 93,05 36,5 500 182,50 76. 104,65 33,0 5 1,65
23. 93,25 35,0 500 175,00 77. 104,85 31,0 5 1,55
24. 93,45 33,5 500 167,50 78. 105,05 28,0 5 1,40
25. 93,65 31,5 500 157,50 79. 105,25 25,0 5 1,25
26. 93,85 30,0 500 150,00 80. 105,45 22,0 5 1,10
27. 94,05 28,0 500 140,00 81. 105,65 16,0 5 0,80
28. 94,25 67,0 200 134,00 82. 105,85 12,5 5 0,63
29. 94,45 62,0 200 124,00 83. 106,05 11,0 5 0,55
30. 94,85 53,0 200 106,00 34. 106,25 9,0 5 0,45
31. 95,25 43,5 200 87,00 85. 106,45 7,0 5 0,35
32. 95,65 34,0 200 68,00 86. 106,55 27,0 1 0,27
33. 96,05 26,5 200 53,00 87. 106,65 25,0 1 0,25
34. 96,45 19,0 200 38,00 388. 106,75 22,0 1 0,22
35. 96,85 26,0 100 26,00 89. 106,85 15,0 1 0,15
36. 97,25 16,5 100 16,50 90. 106,95 13,0 1 0,13
37. 97,65 9,5 100 9,50 O1. 107,05 13,0 1 0,13
38. 98,05 25,0 20 5,00 92. 107,15 10,0 1 0,10
39. 98,45 11,0 20 2,20 93. 107,25 9,0 1 0,09
40. 98,85 37,0 2 0,74 94, 107,35 8,0 1 0,08
41. 98,95 29,0 2 0,58 95. 107,45 6,0 1 0,06
42. 99,05 19,0 2 0,38 96. 107,55 5,0 1 0,05
43. 99,15 14,0 2 0,28 97. 107,65 4,0 1 0,04
44. 99,25 9,0 2 0,18 98. 107,75 4,0 1 0,04
45. 99,35 6,0 2 0,12 99. 107,85 3,0 1 0,03
46. 99,45 3,0 1 0,03 100. 107,95 2,5 1 0,03
47. 99,55 2,0 1 0,02 101. 108,05 2,5 1 0,03
48. 99,65 0,0 1 0,00 102. 108,15 1,5 1 0,02
49. 99,75 0,0 1 0,00 103. 108,25 1,0 1 0,01
50. 100,85 4,5 1 0,05 104. 108,35 1,0 1 0,01
51. 100,95 6,5 1 0,07 105. 108,45 0,0 1 0,00
52. 101,05 11,0 1 0,11
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Wykresy dla jednej szczeliny

Zaleznosc¢ natezenia pradu fotodiody od potozenia
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Zaleznosc¢ natezenia pradu fotodiody od potozenia
(skala logarytmiczna)
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Wyniki pomiarow dla dwoch szczeliny

Lp. y[mm] Ilos¢

1. 93,65
2. 93,75
3. 93,85
4. 93,95
5. 94,05
6. 94,15
7. 94,25
8. 94,35
9. 94,45
10. 94,65
11. 94,85
12. 95,05
13. 95,25
14. 95,45
15. 95,65
16. 95,85
17. 96,05
18. 96,25
19. 96,45
20. 96,65
21. 96,85
22. 97,05
23. 97,25
24, 97,45
25. 97,65
26. 97,85
27. 98,05
28. 98,25
29. 98,45
30. 98,65
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dziatek
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Wykresy dla dwoch szczeliny

Zalezno$¢ natezenia pradu fotodiody od potozenia
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Opracowanie wynikow pomiarow

Wyznaczenie szeroko$ci szczeliny a.
Zalezno$¢ pozwalajaca na wyznaczenie szerokosci szczeliny ma postac:
AL
d=—
2y
Podczas éwiczenia uzywano $wiatta o dtugosci fali A = 670[nm]=670-10°[mm]

m=1,2,3,... - kolejne minima;

L =1495[mm] - odleglos¢ szczelina-ekran;

AL =1[mm] Ay =0,1[mm];

y - odlegto$¢ migdzy kolejnym minimum a maksimum gtownym;

Za pomoca prawa przenoszenia niepewnosci w postaci:

Ad = AJ(A—ny vy

2

obliczono niepewnos$¢ pomiaru szeroko$ci szczeliny:
Ad =0,6-10"[mm]
Potozenie pierwszego maksimum bocznego w przyblizeniu wynosi: 4 mm].
Na podstawie danej, mozna stwierdzi¢, ze szeroko$¢ szczeliny dyfrakcyjnej wynosi:
d=0,12-107(0,6-107)[mm]

Odlegtos¢ miedzy szczelinami, a wyznaczono na podstawie maksimoéw interferencyjnych

lezacych wewnatrz gtownego maksimum dyfrakcyjnego korzystajac ze wzoru:
mA

sin

a=

y

) . . myA . . .
Poniewaz dla matych katow sina =tga ==, d = % wiec ostatecznie mozna

stwierdzié, ze:
a=1,1-10"[mm]

Z prawa przenoszenia niepewnosci mozemy wyliczy¢, ze:

Aa=mi \/(A—L)z + (L—Azy)2
y y

Ostatecznie prowadzi to do wyniku:

a=11-10"(1-10")[mm]
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Whnioski

Ostatecznie szerokos¢ szczeliny uzywanej w doswiadczeniu wyniosta:
d=0,12-107(0,6-107)[mm]

Nastgpnie obliczono odlegtos¢ migdzy szczelinami dla interferencji Swiatta laserowego.
Wynosi ona:

a=1,1-10>(1-10")[mm]

Cwiczenie bylo bardzo przyjemne do wykonania. Sklonito zespot do zdobycia wiedzy na
temat praktycznego zastosowania zjawisk dyfrakcji i1 interferencji. R6znice migdzy teoria, a
przeprowadzonymi przez nas doswiadczeniami wynikaja w duzym stopniu z powodu
skonczonej doktadnosci urzadzen pomiarowych, faktu, iz ¢wiczenie nie byto dokonywane w
catkowitej ciemnosci oraz z powodu niedoskonatosci ludzkich zmystow.
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