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4.12 Badanie zjawiska dyfrakcji i interferencji swiatta
laserowego (0O18)

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie szerokosci szczeliny, a w przypadku wigkszej
liczby szczelin takze odlegtosci miedzy szczelinami, na podstawie analizy rozktadu na-
tezenia $wiatta w obrazach dyfrakcyjnych.

Zagadnienia do przygotowania:

— zjawisko dyfrakcji i interferencyi Swiatla;

— obrazy dyfrakcyjne pojedynczej szczeliny: zasada powstawania obrazu; wplyw sze-
rokosci szczeliny na obraz dyfrakcyjny (widmo); rozklad natezenia Swiatla w ob-
razie dyfrakcyjnym;

— obrazy dyfrakcyjne dwdch i wiekszej liczby szczelin o skonczonej szerokosci;

— laser jako Zrédlo Swiatla spdjnego (opis dzialania lasera znajduje sie w uzupel-
nieniu A.4).

Literatura podstawowa: [25], [14].

4.12.1 Podstawowe pojecia i definicje

Interferencja i dyfrakcja swiatta sa zjawiskami, ktére moga by¢ wyttumaczone tylko
na gruncie falowej natury swiatla. Interferencja fal polega na nakladaniu sie (dodawa-
niu) dwoéch lub wiecej fal, ktére prowadzi do stalego w czasie przestrzennego rozktadu
fali wypadkowej. Gdy amplituda fali wypadkowej jest wieksza niz kazdej z fal skta-
dowych (wystepuja wtedy maksima natezenia — prazki jasne) to mamy do czynienia
z interferencjg konstruktywng. O interferencji destruktywnej méwimy, gdy amplituda
fali wypadkowej jest mniejsza od kazdej z fal sktadowych (widaé¢ wtedy minima nate-
zenia, czyli prazki ciemne). Efekty interferencji swiatla moga by¢ obserwowane tylko
wtedy, gdy fale $éwietlne sa monochromatyczne i spdjne. Fale $wietlne sa monochroma-
tyczne jezeli maja jednakowa diugo$é fali A. Spdjnosé fal Swietlnych oznacza, ze jest
zachowana stala w czasie rdznica faz pomiedzy nakladajacymi sie falami. Naturalne
zrédla Swiatla nie spelniaja tego warunku, poniewaz poszczegdlne atomy emituja ciagi
fal w sposéb zupelnie chaotyczny. Réznica faz zmienia sie wiec réwniez przypadkowo.
Zrédlami $wiatla spéjnego sa natomiast lasery.

Po raz pierwszy zjawisko interferencji $wiatta z dwdch zrédel zostalo zaobserwo-
wane w 1801 roku przez Thomasa Younga (rysunek 4.12.1). Sp6jnosé Swiatla zostala
zapewniona przez odpowiednio dobrane warunki doswiadczalne. Waska szczelina Sy
jest oswietlona $wiatlem z konwencjonalnego zrodta. Fale rozchodzace sie za szczelina
Sy docieraja do ekranu z dwoma waskimi szczelinami S7 i S, ktore sg juz zrédia-
mi Swiatla spdjnego. Zapewnia to fakt, ze fale wychodzace z obu szczelin pochodza
z czola tej samej fali, a wiec istnieje miedzy nimi stala réznica faz. Swiatlo z dwéch
zrodet interferuje i na ekranie C' pojawia sie obraz interferencyjny w postaci kolejnych
maksiméw i miniméw interferencyjnych (jasnych i ciemnych prazkéw o jednakowym
natezeniu — rysunek 4.12.1b).
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Rys. 4.12.1: Schemat doswiadczenia Younga (a) oraz obraz prazkéw interferencyjnych (b).

Mozna przedstawi¢ iloSciowy opis doswiadczenia Younga. W tym celu nalezy rozwa-
zy¢ punkt P na ekranie zakladajac, ze powstaje tu maksimum interferencyjne (rysunek
4.12.2). Interferencja konstruktywna wystepuje, gdy do danego punktu ekranu docie-
raja fale w tej samej fazie, co oznacza, ze réznica drég optycznych ro — 11 jest réwna
zero (przypadek punktu centralnego O) lub catkowitej wielokrotnosci dlugosci fali A
(punkt P). Z geometrycznej konstrukcji widaé, ze:
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Rys. 4.12.2: Geometryczna konstrukcja opisujgca doswiadczenie Younga.

ro — 11 =dsinf = m\ (m=0,£1,%+2,...), (4.12.1)

gdzie m jest numerem rzedu odpowiedniego maksimum (lub jasnego prazka). W cen-
trum obrazu (0 = 0) powstaje maksimum zerowego rzedu. Warunkiem wystepowania
interferencji destruktywnej w punkcie P (minimum natezenia) jest, aby réznica drég
optycznych byta rowna nieparzystej wielokrotnosci

po[>~
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rg —11 =dsinf = (2m—|—1)% (m=0,£1,%+2,...). (4.12.2)

Zakladajac, ze odleglosé szczelin od ekranu D jest duzo wigksza od odleglosci
miedzy szczelinami d (czyli D >> d co w praktyce jest dobrze spelnione) mozna uzy¢
przyblizenia:

. Y
0~tgh==. 4.12.3
sin g ) ( )
Wyrazenia (4.12.1) i (4.12.3) pozwalaja znalezé odleglo$é maksimum (jasny prazek)
m-tego rzedu od $rodka maksimum zerowego rzedu:

D
Ymax = %m (4124)

Rozklad natezenia $wiatta w obrazie interferencyjnym pochodzacym od dwdch
szczelin mozna obliczy¢ stosujac metode graficzna (wektorowa). Jezeli z dwoch szcezelin
rozchodza sie spdjne, monochromatyczne fale, to w punkcie P na ekranie obserwuje-
my superpozycje tych fal. Interesuje nas tylko wektor natezenia pola elektrycznego
fali elektromagnetycznej, poniewaz natezenie $wiatta jest proporcjonalne do kwadratu
amplitudy tego pola. Fale monochromatyczne maja ta sama czestosé w, a ich spdjnosé
zapewnia stata roznica faz ®. Dla uproszczenia mozna zatozyé, ze obie fale maja jed-
nakowe amplitudy Fy. Réznica faz & w punkcie P jest Scisle zwiazana z réznica drog
optycznych r9 —r1 = 6. Mianowicie réznica drég optycznych § = A odpowiada réznicy
faz ® = 27, a wiec §/® = \/2w. Stad otrzymujemy:

o 2
o= %5 = Tﬂdsin 0. (4.12.5)

Wyrazenie (4.12.5) przedstawia zaleznosé rézmicy faz ® od kata 6. Wektor natezenia
pola elektrycznego ma postac:

E = Ege' @), (4.12.6)

Geometrycznie liczbe zespolong interpretujemy jako wektor o dlugosci Fy, wirujacy
z czestoscig w wokoét poczatku ukltadu wspoétrzednych. Kat nachylenia wektora do osi
odcietych jest rowny fazie drgan. Interferencji Swiatta na dwoch szczelinach odpowiada
dodawanie w punkcie P wektoréow pola elektrycznego reprezentujacych fale sktadowe:

El = Eoei(Wt)
. 4.12.7
Ez _ E’Oei(wt-i-cb) ( )

Rzut wektora wypadkowego jest réwny sumie rzutéw wektoréw sktadowych (rysunek
4.12.3), a wiec:
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E,, cos @9 = Ey cos (wt) + Ep cos (wt + ®) (4.12.8)

Uwzgledniajac zaleznosci geometryczne widoczne na rysunku 4.12.3 otrzymujemy:

) )
E,, cos &y = 2E cos <5> Ccos <wt + 5) , (4.12.9)

a stad tatwo odczytaé, ze amplituda drgania wypadkowego wynosi E,, = 2E cos (®/2),
a faza jest réwna &g = (wt + ®/2). Zatem natezenie Swiatla, proporcjonalne do kwa-
dratu amplitudy natezenia pola elektrycznego, obserwowane w punkcie P (rysunek
4.12.2) wynosi:

d d d
Iy = 41 €082 [ = | = Ipax cos? [ = | = Lpax cos? e sinf | . 4.12.10
2 2 A

Przez Iy oznaczono natezenie fali sktadowej, natomiast I,,,4, jest natezeniem dla mak-
simum interferencyjnego zerowego rzedu.

) o 70 =
— E,
i E, o+
£ &
> o+d
= . ot £, >
E cos(ot+®) X <] X

Ecos(wf) Ecos(ot+D)

Rys. 4.12.3: Wektor natezenia pola elektrycznego E przedstawiony za pomocq obracajgcego sie
wektora (a). Konstrukcja stuzgca do znalezienia amplitudy pola wypadkowego dla interferencyi
Swiatla na 2 szczelinach (b).

Rysunek 4.12.4 przedstawia rozklad natezen dla interferencji na dwu szczelinach
opisany réwnaniem (4.12.10). Zaznaczono takze warto$é¢ Sredniego natezenia, ktére
wynosi 21 ($rednia wartosé¢ kwadratu cosinusa wynosi 1/2). Taki jednostajny rozktad
natezenia wystepuje w przypadku, gdy fale z dwéch szczelin sg niespdjne i nie zachodzi
interferencja. Potwierdza to fakt, ze w przypadku interferencji ilo$¢ energii jest taka
sama, a tylko wystepuje inny jej rozklad.

Metode sumowania rzutéw wektoréw reprezentujacych natezenia pol elektrycznych
interferujacych fal mozna wykorzystaé¢ takze w przypadku wiekszej liczby szczelin.
W przypadku N szczelin nalezy sumowaé¢ wektory pél elektrycznych fal pochodzacych
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Rys. 4.12.4: Rozklad natezenia otrzymany w wyniku interferencji sSwiatla wychodzgcego z dwdch
waskich szczelin (a << \).

od wszystkich szczelin i docierajace do punktu P. Wypadkowy wektor natezenia pola
E,, Wwynosi: E, = z@]\i 1 E;. Wektory $wietlne kolejnych fal maja taka sama amplitude,
a miedzy nimi istnieje stala réznica faz ®. Sumujac wartodci rzutow N wektoréw na
08 odcietych w chwili t = 0 otrzymujemy:

Eycos®y = Ey + Egcos® + Eycos (2®) + ... + Egcos [(N — 1) ®]. (4.12.11)

W postaci zespolonej wyrazenie (4.12.11) tworzy szereg geometryczny, ktérego su-
ma wynosi:

N ) eiN@ -1
Eye® = E, Zez(k—l)q) - Eoemi—l' (4.12.12)

Natezenie Swiatta obserwowane w punkcie P jest proporcjonalne do kwadratu am-
plitudy, a wiec:

iN® —iN®
2 i®gy ,—i® o (€77 —1 € —1
T'=Eue' 0620:E0<ei‘1’—1><e“’—1):

92 _ (eiNCD + e—iN<I>)

2= (ei® 4+ e i%)

—2cos NO
E - .
09 _2cos®

= F? (4.12.13)

Po przeksztalceniach otrzymujemy:
2
2(N®/2 sin (N2 sin 6
[ gt (Ne/2) fsin (N5 sind) ) - (4.12.14)
sin”® (®/2) sm()\ sin 0)

Wykres funkcji opisanej réwnaniem (4.12.14) dla N = 2, 6 i 8 przedstawiony jest na
rysunku 4.12.5. Oczywiscie dla N = 2 funkcja ta przybiera postaé (4.12.10).
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Rys. 4.12.5: Obliczony rozkiad natezenia otrzymany w wyniku interferencji dla N =2, N =6
1 N = 8 wgskich szczelin (zaniedbany czynnik dyfrakcyjny).

Widaé, ze wraz ze wzrostem liczby szczelin, w obrazie interferencyjnym pomiedzy
maksimami gléwnymi pojawiaja sie maksima poboczne w ilosci N — 2. Polozenia mak-
siméw gléwnych nie zaleza od liczby szczelin i sa okreslone wylacznie stosunkiem d/\.
Natomiast wzrost liczby szczelin zmienia ksztalt maksiméw gtéwnych, staja sie one
wezsze, poza tym rosnie liczba maksiméw wtornych, a ich natezenie maleje. Dla liczby
szczelin N > 1000 maksima gléwne sa bardzo ostre, a natezenie maksiméw pobocznych
jest bliskie zeru.

Dotychczas omawiany byl przypadek ,czystej” interferencji, ktéra bardzo trudno
zrealizowaé w praktyce. We wszystkich rozwazaniach bylo zalozenie, ze szczeliny sa
bardzo waskie (szerokosé szczeliny a << ). Tylko w tym przypadku mozna zaniedbaé
efekty dyfrakcyjne, a co za tym idzie otrzymaé¢ maksima interferencyjne o jednakowym
natezeniu.

Na czym polega zjawisko dyfrakcji?

Rozwazamy szczeling o szerokoséci e duzo wigkszej od dlugosci fali A padajacego
promieniowania (rysunek 4.12.6a). Dla uproszczenia zakladamy, ze jest to fala plaska
(czolo fali jest prostopadle do powierzchni rysunku). Na ekranie za szczelina otrzyma-
my prostokatny rozkltad natezenia Swiatlta z wyrazna granicg cienia.

Rozklad natezenia Swiatta zmienia si¢ w przypadku zmniejszania szerokosci szczeli-
ny. Przy szerokosci szczeliny poréownywalnej z dtugoscia fali obserwujemy niezerowe na-
tezenie Swiatlta w calym obszarze, tacznie z obszarem cienia. Nastepuje odstepstwo od
pierwotnego kierunku rozchodzenia si¢ $wiatla, czyli zjawisko dyfrakeji (ugiecia). Dy-



Badanie zjawiska dyfrakcji i interferencji $wiatta laserowego (O18) 237

=

b)
I L N ——

Rys. 4.12.6: Rozklad natezenia Swiatla na ekranie: a) szeroka szczelina; b) szeroko$é szczeliny
poréownywalna z dlugoscig fali.

frakcja wystepuje dla wszystkich rodzajoéw fal w poblizu szczelin lub innych przeszkod
pod warunkiem, ze ich rozmiary sg poréwnywalne z dlugoscia padajacej fali. W ta-
kim przypadku (rysunek 4.12.6b), zgodnie z zasada Huygens’a, kazdy punkt czola fali
w obrebie szerokosci szczeliny jest Zrodiem nowej fali kulistej. Wszystkie elementarne
fale kuliste sa w fazie, zachodzi interferencja i na ekranie umieszczonym za szczeli-
na widoczny jest rozklad natezenia Swiatta. Natezenie pola elektrycznego w kazdym
punkcie P ekranu jest sumg wektorowa natezen pdél elektrycznych fal docierajacych
do P ze wszystkich elementarnych Zrodet. Tak wiec ,,obraz dyfrakcyjny” szczeliny jest
wynikiem interferencji.

Rozrézniamy dwa rodzaje dyfrakcji. Przypadek ogélny stanowi dyfrakcja Fresne-
la tzn. taka, gdy zrédlo $wiatta i ekran, na ktérym obserwujemy obraz dyfrakcyjny,
znajduja sie w skonczonej odlegtosci od otworu, na ktérym zachodzi ugiecie. Czota fal
padajacych i ugietych nie sa ptaskie i opis matematyczny jest bardzo skomplikowany.
Przypadkiem granicznym jest dyfrakcja Fraunhofera, gdy zrédto $wiatta i ekran znaj-
duja sie w duzych odleglosciach od otworu uginajacego co powoduje, ze fale padajace
i ugiete sa ptaskie, a to znacznie upraszcza obliczenia. W warunkach laboratoryjnych
mozna zrealizowaé¢ przypadek dyfrakcji Fraunhofera stosujac uktady soczewek skupia-
jacych lub uzywajac $wiatta laserowego. W dalszych rozwazaniach bedziemy braé pod
uwage tylko dyfrakcje Fraunhofera.

Dyfrakcja $wiatla na pojedynczej szczelinie

Rozwazmy szczeling o szerokosci a, porownywalnej z dtugodcia fali A padajacego
Swiatla (rysunek 4.12.7). Zgodnie z zasada Huygens’a kazdy punkt czota fali w obrebie
szczeliny jest Zrodlem fali kulistej. Wszystkie, tak powstale elementarne fale kuliste
maja ta sama faze i zachodzi interferencja. W rezultacie wypadkowe natezenie $wiatta
na ekranie zalezy od kata 0. Dla kata 6 = 0 wszystkie fale docierajace do punktu
O ekranu maja réznice faz réwng zero i w punkcie centralnym powstaje maksimum
(rysunek 4.12.8).
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Rys. 4.12.7: Dyfrakcja swiatla na poje- Rys. 4.12.8: Dyfrakcja Fraunhofera na pojedynczej
dynczej szczelinie. szezelinie.

W tych rozwazaniach wygodnie jest podzieli¢ szczeline na dwie potowy i z rysunku
4.12.7 widaé, ze réznice drég optycznych dla par promieni (1,3), (2,4) oraz (3,5) sa
takie same i wynosza § sin 6. Jezeli jest spetniony warunek interferencji destruktywnej
(4.12.2) tzn. rézmice drég optycznych sa dokladnie réwne %)\, to fale docierajac do
punktu P ekranu parami si¢ wygaszaja, natezenie $wiatta jest réwne zeru i wystepuje
pierwsze minimum w obrazie dyfrakcyjnym. Fale z gornej potowy szczeliny interferuja
destruktywnie z falami z dolnej polowy. Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢
dla szczeliny podzielonej na kolejno 4, 6, 8, ... czedci otrzymujac warunki dla po-
wstawania kolejnych miniméw w obrazie dyfrakcyjnym. Ogdlny warunek otrzymania
miniméw natezenia w obrazie dyfrakcyjnym jest

asinf = mA (m==+1,4£2,...). (4.12.15)

Cheac okresli¢ rozktad natezenia $wiatta w obrazie dyfrakeyjnym pojedynczej szcze-
liny mozna uzyé¢ podobnego rozumowania jak w przypadku interferencji: natezenie
Swiatta w danym punkcie P ekranu jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy wy-
padkowego wektora natezenia pola elektrycznego pochodzacego od wszystkich fal do-
cierajacych do tego punktu. To rozumowanie ilustruje rysunek 4.12.9.

Szczeling o szerokosci a dzielimy na duza liczbe przedzialéw o szerokosci Ay (N —
00) 1 sumujemy wektory fazowe reprezentujace fale wychodzace z poszczegdlnych prze-
dzialéw Ay (rysunek 4.12.9a). W tym przypadku catkowita amplituda Ey w punkcie
centralnym ekranu (6 = 0) jest réwna Ey = NAE, gdzie N jest liczba wektoréw
pola elektrycznego (rysunek 4.12.9b). Natomiast amplituda Fy, pokazana na rysunku
4.12.9b, jest suma wektorowa skladowych réznigcych sie w fazie o AS, a pochodza-
cych od kolejnych przedzialéw Ay. Oczywiscie Fy < Ejy. Calkowita réznica faz dla
fal pochodzacych od przedzialéw Ay znajdujacych sie na poczatku i koncu szczeliny
Wynosi:
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b) c)

Rys. 4.12.9: Dyfrakcja Fraunhofera na pojedynczej szczelinie o szerokodci a: a) konstrukcja
obrazu dyfrakcyjnego; b) diagram wektoréw natezenia pola elektrycznego w punkcie O i P; ¢)
konstrukcja geometryczna ilustrujgca otrzymanie natezenia pola elektrycznego w punkcie P.

B=NAS= 2TWNAy sinf = 2T7Tasin9, (4.12.16)

gdzie Af jest obliczone zgodnie z réwnaniem (4.12.5). W sytuacji, gdy = 2, otrzy-
mujemy warunek asinf = A, co jest zgodne z wyrazeniem (4.12.15) dla pierwszego
minimum i oczywiscie wtedy amplituda Fy = 0. W przypadku gdy N — co mamy
Ay — dy i Ey jest dlugoscia cieciwy, podczas gdy Ey jest dlugoscia tuku (rysunek
4.12.9¢). Z tego rysunku wynika, ze:

B Ey
- = —. 4.12.17
sin o = 5 ( )
Wstawiajac do réwnania (4.12.17) zalezno$¢ Ey = R otrzymujemy:
E sin (5)
Ey = 2Rsin§ = 2?0 sing = E, s (4.12.18)
stad
2
9 sin (§> sin %mg 2
I,g — E@ — IO é — IO W 5 (41219)
2

gdzie Iy jest maksymalnym natezeniem dla 6 = 0. Analizujac wyrazenie (4.12.19) otrzy-
mujemy warunek wystepowania miniméw natezenia $wiatta w obrazie dyfrakcyjnym
pojedynczej szczeliny. Jezeli %ine = mm, to asin@® = mA\, co jest zgodne z (4.12.15).
Rozktad natezenia $wiatla w obrazie dyfrakcyjnym pojedynczej szczeliny, opisany za-
leznoscia (4.12.19) przedstawiony jest na rysunku 4.12.10. Najwicksze natezenie ma
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maksimum centralne dla § = 0. Maksimum centralne jest szersze niz maksima wyz-
szych rzedow.

Dla wezszej szczeliny uktad maksimoéw jest rzadszy, tzn. odlegltosci pomiedzy ko-
lejnymi minimami sa wicksze, a przy szerokodci szczeliny a = A wystepuje tylko mak-
simum gléwne — analiza wzoru (4.12.15).

T 2n 3¢ B/i

Rys. 4.12.10: Rozklad natezenia Swiatla przy dyfrakcji Fraunhofera na pojedynczej szczelinie.

Dyfrakcja i interferencja $wiatla na ukladzie wigekszej liczby szczelin

W przypadku ukladu N szczelin (N =2, 3, 4 ...) o skonczonej szerokosci oprocz
zjawiska interferencji trzeba takze uwzgledni¢ zjawisko dyfrakcji. W zwiazku z tym,
rozklad natezenia Swiatta bedzie ztozeniem wyniku interferencji i dyfrakcji. W przy-
padku gdy szerokoéci szczelin a sa duzo mniejsze od odlegtosci d pomiedzy szczelinami
natezenie maksiméw gtéwnych w obrazie interferencyjnym jest modulowane rozktadem
natezenia powstajacego w wyniku dyfrakeji dla pojedynczej szczeliny. Calkowity roz-
klad natezenia wyrazony jest dzigki temu przez iloczyn zaleznosci (4.12.14) i (4.12.19):

sin(N%l sin 0) * [sin (Z¢sin6) ?
Iy =1 . 4.12.20
o [sin(%dsiné?) ] [ T sin 0 ] ( )

Analiza przedstawionego rozkladu natezenia swiatta prowadzi do wniosku, ze poto-
zenia gtéwnych maksimow interferencyjnych i miniméw dyfrakcyjnych sa niezalezne od
liczby szczelin, jezeli tylko odleglosci miedzy szczelinami i szerokosci szczelin pozostaja
niezmienne (rysunek 4.12.11).
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Rys. 4.12.11: Rozktad natezenia Swiatla dla ukiadu N = 2, 5, 6 szczelin przy zachowanej

szerokosci a szczelin i tej samej odlegtosci d miedzy szczelinami.

4.12.2 Przebieg pomiaréow

Uklad doswiadczalny

Do wykonania tego ¢éwiczenia stuzy uklad doswiadczalny, w ktérego sktad wcho-
dza (rysunek 4.12.12): laser pélprzewodnikowy L (dlugo$é emitowanej fali A = (640 +
10) nm; szczelina z regulowana szerokoscia S oraz zestawy szczelin; platforma z czuj-
nikiem (element $wiatloczuly) ES; przetwornik danych PD (dokonuje konwersji mie-
rzonego natezenia Swiatla na wielkosci cyfrowe odczytywane przez program ACQUIS).

ES

[ 7D ]

L

ACQUIS

Rys. 4.12.12: Schemat ukladu pomiarowego.
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Swiatlo z lasera L pada na szczeline S umieszczong w uchwycie na lawie optycz-
nej. Nalezy tak dobraé szeroko$é szczeliny i jej odleglosé od lasera, aby na ekranie
umieszczonym przed elementem $wiattoczutym ES obserwowaé ostry obraz dyfrakcyj-
ny szczeliny. Nastepnie ekran nalezy usunaé.

Element $wiatloczuly ES moze przesuwaé sie wzdluz osi prostopadiej do tawy
optycznej. Ruch ten zapewnia silnik krokowy sterujacy platforma. Uruchomienie prze-
suwu ES z zadana predkoscia sterowane jest za pomoca programu ACQUIS (po
uprzednim wprowadzeniu odpowiednich parametréw).

Podczas ruchu platformy dokonywany jest pomiar rozkladu natezenia Swiatta w ob-
razie dyfrakcyjnym, a przetworzone dane przesylane sg do pamieci komputera, a na-
stepnie przedstawiane na ekranie w postaci wykresu zaleznosci natezenia Swiatla (jed-
nostki umowne) od polozenia. Pomiar moze by¢ powtérzony wielokrotnie (liczba po-
miaréw zadawana jest jako jeden z parametréw w programie ACQUIS) i wéwezas
po kazdym kolejnym przebiegu, na ekranie pojawia sie zaleznos¢ éredniego natezenia
$wiatta od polozenia.

Przebieg doswiadczenia

Rozklad natezenia Swiatla w obrazie dyfrakcyjnym pojedynczej szczeliny

Ustawié¢ na ekranie ostry obraz dyfrakcyjny pojedynczej szczeliny. Zaobserwowaé
wplyw zmiany szerokosSci szczeliny na obraz dyfrakcyjny. Wybraé dwie szerokoéci szcze-
liny, dla ktérych wykonywany bedzie pomiar. Wstepnie przygotowaé parametry po-
miarowe dla programu ACQUIS do rejestracji dla wybranych szerokosci pojedynczej
szczeliny. Usunaé ekran i zmierzy¢ odlegtosé szczeliny od elementu Swiattoczulego. Po
wpisaniu kompletu przygotowanych parametréw uruchomi¢ program ACQUIS z nie-
wielka (np. 1-2) liczba przebiegéw i wykonaé¢ pomiar. Skorygowaé ustawienia ukladu
na podstawie oceny rozkladu natezenia swiatla w otrzymanym widmie dyfrakecyjnym
(widmo powinno byé symetryczne wzgledem osi przechodzacej przez punkt zero). Uru-
chomi¢ wlasciwy pomiar z dostatecznie duza liczba przebiegéw zapewniajaca odpo-
wiednig statystyke w mierzonym widmie. Zapisa¢ dane na dysku. Powtérzy¢ czynnoéci
dla drugiej szerokosci szczeliny.
Rozklad natezenia Swiatla w obrazie dyfrakcyjnym uktadu dwéch i wiekszej
liczby szczelin

Zamieni¢ pojedyncza szczeline na uklad dwoch i wiekszej (3, 4, 5) liczby szczelin
znajdujacych sie w jednej oprawie i powtorzy¢ wszystkie czynnosci prowadzace do
rejestracji widm.

4.12.3 Opracowanie wynikow

Zarejestrowane w czasie pomiaru widma opracowaé uzywajac odpowiedniego pro-
gramu komputerowego. Odczytaé¢ z wykresu odlegtosci kolejnych miniméw dyfrakcyj-
nych od $rodka maksimum gléwnego i obliczy¢ szeroko$é szczeliny a (patrz metoda
opisana ponizej). Obliczy¢ niepewno$é pomiarowa wyznaczenia szerokosci szczeliny.
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Analize wykonaé¢ dla dwoch szerokosci szczeliny, dla ktérych wykonano pomiar. Opi-
sac 1 uzasadni¢ wyniki obserwacji obrazu dyfrakcyjnego przeprowadzonych dla réznych
szerokosci szczeliny.

Dla uktadu dwdéch i wigkszej liczby szczelin, odezytaé z wykresu odlegloéé pierw-
szego minimum dyfrakcyjnego od érodka gléwnego maksimum (zaznaczy¢ obwiednie
obrazu dyfrakcyjnego) oraz odleglto$¢ pomiedzy maksimami interferencyjnymi. Na pod-
stawie otrzymanych wynikéw obliczy¢ szerokos¢ pojedynczej szczeliny oraz odlegtodé
pomiedzy szczelinami. Obliczy¢ niepewnosci pomiarowe wyznaczanych wielkosci.

4.12.4 Uzupelnienia
Metoda wyznaczania szeroko$ci szczeliny

Z warunku (4.12.15) wystepowania miniméw w obrazie dyfrakcyjnym pojedynczej
szczeliny mozna obliczy¢ szerokos$é szczeliny a = S’K‘e, gdzie 0 jest katem ugiecia,
a A = (640£10) nm. Dla matych katéw mozna uzy¢ przyblizenia sin 6 ~ tg 6. Z rysunku
4.12.13 widac, ze: tg 0 = 4, a wigc a = ";j—i‘nD gdzie x,, jest odlegtosciag m-tego minimum

od érodka gléwnego maksimum (zerowego rzedu), a D jest odlegloscia szczeliny od
elementu $wiattoczutego. Odleglosé pomiedzy szczelinami nalezy obliczyé przy uzyciu
wzoru (4.12.4).

]A

RRRRN

Rys. 4.12.13: Metoda wyznaczania szerokosci szczeliny.
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Akwizycja danych - program ACQUIS

Program ten zostal napisany przez Olgierda Cybulskiego dla potrzeb I Pracow-
ni Fizycznej w Instytucie Fizyki UJ. Dzialanie programu ACQUIS mozna podzielié
na dwie grupy czynnosci, zwane trybami pracy programu. Tryb ustalania warunkéw
eksperymentu obejmuje wszystkie dziatania zwiazane z wpisywaniem lub obliczaniem
parametréw planowanego eksperymentu. Tryb prowadzenia eksperymentu obejmuje
sterowanie przez program zaplanowanym eksperymentem oraz zapisywanie wynikéw
w pliku na dysku. Akwizycja danych prowadzona jest zgodnie z przygotowanym wcze-
$niej planem eksperymentu. Na ekranie wys$wietlane sg biezace informacje o etapie
wykonywania eksperymentu oraz graficzna ilustracja wynikow. W trakcie trwania eks-
perymentu nie mozna zmieniaé¢ jego parametréw. Prowadzenie eksperymentu polega
na przesuwaniu platformy z elementem $wiattoczutym pomiedzy zadanymi potozenia-
mi krancowymi i zapisywaniu, w rownych odstepach drogi czujnika, kolejnych zmie-
rzonych wartoéci natezenia $wiatta. Pelne przejscie danego zakresu, nazywane cyklem
pomiarowym, moze zosta¢ powtérzone wielokrotnie, z zadanym parametrem REPEAT.
Poprawia to statystyke w mierzonym widmie.



Badanie zjawiska dyfrakcji i interferencji $wiatta laserowego (O18) 245
1 2 3 4 5

12 13
Input mode : EIAGAE I el Repeat :

14 From: : B8 (HR { Points: 17
Name of file for output : 16

15 Comment { e i B ] TR, Resolution :

[ e—— Debugger control window =———

h-position m Iaeap free 340 kB 18

19 0 599.

20 6 7 8 9 10 1

Rys. 4.12.14: Widok ekranu przy ustalaniu warunkdéw pracy programu ACQUIS.
1 - wybor aktywnej powierzchni detektora;

2 - pomiar on line — wybor rezimu pracy. Ustawienie Accurate lub Coarse pozwala obserwowaé
tabele zawierajgce ustawienia platformy (X-position) oraz wartosci natezenia Swiatla (light me-

as);

3, 4 - nie nalezy zmieniad;

5 - wyjscie z programu;

6 - skalowanie osi X: dowolne polozenie detektora moze byc przyjete jako ,zero”;
7 - wybor pozycji, do ktorej powinien przesungc sie detektor;

8 - przesuw detektora o wybrany krok w lewo;

9 - wybdr kroku przesuwu w prawo lub lewo (wartodci w milimetrach);

10 - przesuw o wybrany krok w lewo;

11 - start akwizycji danych;

12 - niedostepne, zapewnia liniowy przesuw detektora;

18 - liczba powtdrzen pomiaru jednego widma, wynik jest sredniq ze wszystkich pomiarow;

14, 15 - wspdlrzedne startu i stopu platformy — przedzial (Tmin, Tmaz) pomiaru;
16 - krok skanowania (w milimetrach);
17 - liczba krokéw skanowania;

18 - Sciezka adresowa zapisywanego pliku np. C:/NAZWISKO STUDENTA /nazwa pliku.dat

(nazwa pliku nie moze zawierad wiecej niz 8 znakéw);
19 - komentarz do wykonywanego pomiaru;
20 - niedostepne, zdolno$é rozdzielcza.
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Rys. 4.12.15: Widok ekranu w trybie prowadzenia eksperymentu.

Gorny pasek ekranu zajmugje listwa narzedziowa umoZliwiajgca sterowanie sposobem wyswietla-
nia wynikéow na biezgco otrzymywanych w eksperymencie. Srodkowa, najwieksza cze$¢ ekranu
zawiera wykres (kolejno pojawiajgce sie punkty). U dolu ekranu wyswietlane sq informacje o po-
stepie eksperymentu oraz biezgce warto$ci parametrow zmienianych automatycznie;

Zoom - uZywajgc myszy mozna zaznaczaé prostokgtne fragmenty wykresu przeznaczone do po-
wiekszenia;

Point - uZywajgc myszy mozna sprawdzaé wspolrzedne wybranych punktow;

Redraw - odswiezanie wykresu, rysowanie od mowa;

Fit X - wyswietlana jest cala dostepna 0§ X;

Fit Y - wyswietlana jest cala dostepna 0 Y;

Y+ lub Y- - powoduje powiekszenie lub pomniejszenie fragmentu widma w kierunku osi Y;
Exit - wyjscie z trybu prowadzenia eksperymentu ¢ powrdt do trybu ustalania warunkow pracy.



