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zajecia otwarte z fizyki

DYFRAKCJA I INTERFERENCJA NA SWIETLE LASEROWYM

Instrukcja dla uczniow szkol ponadpodstawowych

Fotony, jak zreszta i1 inne obiekty, majg bardzo specyficzng cech¢ — w pewnych
sytuacjach zachowujg si¢ jak czastki, a w pewnych jak fala. Ta zadziwiajgca cecha Swiatta nosi
nazwe DUALIZMU KORPUSKULARNO-FALOWEGO. Istnieje wiele doswiadczen
potwierdzajacych, ze $wiatlo zachowuje si¢ jak zbidr czastek (fotonow) np. zjawisko
fotoelektryczne, efekt Comptona. Podobnie istnieje wiele doswiadczen potwierdzajacych,
ze $wiatlo jest falg elektromagnetyczna. Nalezg do nich np. zjawiska dyfrakcji i interferencji
$wiatta, ktorych badanie jest celem tego ¢wiczenia.

Dyfrakcja to zjawisko fizyczne zmiany kierunku rozchodzenia si¢ fali na krawgdziach
przeszkod oraz w ich poblizu.

Interferencja to zjawisko naktadania si¢ fal prowadzace do zwickszania lub zmniejszania
amplitudy fali wypadkowe;.

Jednym z najprostszych przyktadow zjawiska dyfrakcji jest przejscie rownolegtej wigzki
$wiatta laserowego przez waska pojedyncza szczeling o szeroko$ci d. Zgodnie z zasada
Huygensa kazdy punkt szczeliny, jest nowym zrodtem fali. Migdzy zrodtami zachodzi
interferencja, co powoduje wzmacnianie i oslabianie $wiatta rozchodzacego si¢ w réznych
kierunkach. Tak wigec na ekranie widoczna bedzie seria miniméw i maksimow S$wiatta
laserowego.

0
Potozenie na ekranie
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Odlegtos¢ poszczegdlnych miniméw od siebie zalezy od szeroko$ci szczeliny (d)
oraz od dlugosci fali $wiatla laserowego (4). Kat pod ktorym widoczne sa kolejne minima
obrazu dyfrakcyjnego (a.) wyraza si¢ wzorem:

A
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gdzie n jest numerem kolejnego minimum liczac od $rodka prazka centralnego. Zakladajac,
ze obraz obserwujemy tylko dla matych katoéw, na prostopadtym do wigzki laserowej ekranie,
oddalonym od szczeliny o odlegtos¢ L (wowczas mozna przyjaé, ze sin o = tana = H/L ), gdzie
H, jest odlegloscia od centrum ekranu, mozna pokazaé zalezno$¢ polozenia minimum
na ekranie od szerokos$ci szczeliny i dtugosci fali §wiatla laserowego ma postac:

Hy=n=L. (1)
1
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W przypadku przechodzenia $wiatta laserowego przez dwie szczeliny odlegte od siebie
o odlegtos¢ D (doswiadczenie Younga), dodatkowo nastgpuje interferencja fal pochodzacych
od kazdej z fal z osobna. Na skutek tego na ekranie tworza si¢ prazki interferencyjne.
W przypadku gdy szeroko$¢ szczelin jest duzo mniejsza niz odleglos¢ miedzy nimi,
obraz obserwowany na ekranie to seria réwno odlegtych miniméw i maksimow.

Natezenie $wiatta

0
Potozenie na ekranie

Odlegltos¢ poszczegdlnych maksiméw od siebie zalezy od odleglosci pomiedzy
szczelinami (D) oraz od diugosci fali §wiatta laserowego (4). Kat pod ktorym widoczne sa
kolejne maksima obrazu dyfrakcyjno-interferencyjnego (o) wyraza si¢ wzorem:

: A
sina, =n_,
gdzie n jest numerem kolejnego maksimum liczac od srodka prazka centralnego.
Znowu zaktadajac, ze obraz obserwujemy tylko dla matych katow, na prostopadtym
do wiazki laserowej ekranie, oddalonym od szczeliny o odlegto$¢ L, mozna pokaza¢ zalezno$¢

potozenia maksimum na ekranie (H,) od odlegtosci miedzy szczelinami i dlugosci fali §wiatta
laserowego:

A
H, —nEL. (2)

W  przypadku gdy szerokosci szczelin @ s3
niezaniedbywane w stosunku do odlegto$ci pomigdzy nimi
otrzymany obraz interferencyjny jest ztozeniem obrazu
powstatego od jednej szczeliny o szerokosci d i obrazu
pochodzacego od dwu szczelin odlegtych od siebie
o odlegtos¢ D.

Natezenie swiatta

0
Potozenie na ekranie

Uktad pomiarowy

Do wykonania do§wiadczenia potrzebne beda:

laser czerwony i zielony

slajdy ze szczelinami

uktad dwoch szczelin

ekran

linijjka

papier milimetrowy
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Ponizszy rysunek prezentuje ustawienie poszczegdlnych elementéw na tawie optyczne;.

ekran

szczeliny

1. Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

Na tawie optycznej umocuj laser czerwony (dtugo$¢ fali A = 625 nm), szczeling
regulowang oraz ekran. Zanotuj jaka jest odlegto$¢ ekranu od szczeliny. Aby obserwowany
obraz byt jak najbardziej czytelny odleglo$¢ ta powinna by¢ w miar¢ mozliwosci jak
najwieksza.

Ustaw wigzke lasera, szczeling oraz ekran w jednej osi. Wyprédbuj slajdy o réznych
szeroko$ciach szczelin obserwujac jak zmienia si¢ obraz dyfrakcyjny. Przy zmniejszaniu
szeroko$ci szczeliny prazki sig¢ ............oooiiiiiinn. , natomiast przy zwigkszaniu

ijednoczesnie, zeby uzyska¢ ich w miar¢ duzo na ekranie. Zmierz odleglos¢ pomigdzy
kolejnymi n-tymi minimami po obu stronach prazka centralnego. Odlegtos¢ pomigdzy tymi
minimami jest rowna 2H,. Wyniki zapisz w tabeli.

n | 2H.[ 1| Hol 1| AHa[ ] no | 2H,[ 1| H.[ ] | AHa[
1 4
2 5
3 6

Postaraj si¢ oszacowac jak dokladnie jeste§ w stanie zmierzy¢ te odleglosci, czyli jaka
jest niepewnos$¢ pomiaru (AH,).

2H,
| ' ktad dlegf
Przyktadowy pomiar odlegfosci
co@ee ZyKiadowy pom I
1 5 miedzy minimami dla n =2.
n=

Czy potrafisz bezposrednio zmierzy¢ odlegto$¢ n-tego prazka od srodka ekranu?
3
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Otrzymane wyniki przedstaw na wykresie w postaci zaleznosci potozenia minimum
od jego numeru H(n) i do zgromadzonych danych dopasuj prosta.
Otrzymany tangens kata nachylenia dopasowanej prostej to zgodnie ze wzorem (1):

2
A ==L = e, .
d

UWAGA! Zwro¢ uwage na krotnosci jednostek metra, w ktorych mierzysz i wstawiasz
poszczegbdlne dane!!!

Stad obliczona szerokos$¢ szczeliny wynosid = ................
Jak ci si¢ wydaje, dlaczego metoda dopasowywania prostej jest lepsza niz obliczanie
wyniku z kazdego pomiaru?

Zamien laser na zielony, a nastgpnie powtdrz doswiadczenie dla tej samej szczeliny.
Tym razem wyznacz dtugos$¢ fali lasera zielonego.

n | 2H, [ 1| Hal 1| A4H [ ] no| 2H,[ 1] Hal 1| 4H[
| 4
2 5
3 6

Otrzymany tangens kata nachylenia dopasowanej prostej to zgodnie ze wzorem (1)

Stad otrzymana dtugo$¢ fali §wiatta laserowego wynosi A= ..................oeeveeee.

Czy otrzymana dtugo$¢ fali rzeczywiscie odpowiada barwie zielonej? Jakim dlugosciom
fali odpowiadaja granice §wiatla widzialnego?

11. Dyfrakcja i interferencja na dwdch szczelinach

Na tawie optycznej umocuj laser czerwony lub zielony, slajd z dwoma szczelinami
oraz ekran. Ustaw wigzke lasera, szczeliny oraz ekran w jednej osi. Zanotuj jaka jest odleglos¢
ekranu od szczeliny. Aby obserwowany obraz byl jak najbardziej czytelny odlegtos¢ ta powinna
by¢ w miar¢ mozliwosci jak najwigksza.

Zmierz odlegto$¢ pomiedzy kolejnymi n-tymi maksimami po obu stronach prazka
centralnego. Odlegto$¢ pomiedzy tymi maksimami jest rowna 2H,. Wyniki zapisz w ponizszej
tabeli. Otrzymane wyniki przedstaw na wykresie w postaci zalezno$ci potozenia maksimum
od jego numeru H(n) i do zgromadzonych danych dopasuj prosta.

UNIWERSYTET
WARSZAWSKI Warszawa

~
g_?( ] . .
w; rzz\; Q:‘ *Vg Polskie Towarzystwo Fizyczne projekt wsp6Hinansuje
e Dbt \é)/y/,\) Oddziat Warszawski miasto stoteczne



zajecia otwarte z fizyki

n | 2H, [ 1| Hal 1| A4H [ ] no| 2H,[ 1] Hal 1| 4H[
| 4
2 5
3 6

Stad otrzymana odleglo$¢ migdzy szczelinami wynosi D = ............coooeiiiiiiiiiiiiiinninnn...
Czy otrzymane wyniki r6znig si¢ od oczekiwanych rezultatow?

O niepewnosciach pomiarowych stow kilka

Zastano6wmy si¢ chwilg nad tym dlaczego wyznaczone wartosci d, A, D moga nieco r6zni¢
si¢ od rzeczywistych. Dzieje si¢ tak, poniewaz zwykle nie jesteSmy w stanie prowadzié
pomiarow z dowolng doktadnos$cig. Jesli zmierzone warto$ci sg obarczone niepewnoscia,
rowniez wielkosci obliczone na ich podstawie beda wykazywaty niepewnosc.

Niepewno$¢ pomiarowa mozna wyrazi¢ jako pierwiastek z sumy kwadratoéw niepewnosci
sktadowych.

. . o . ., AL
Aby wyznaczy¢ d w czesci 1. tego ¢wiczenia potrzebowaliSmy wzoru: d =

Zaktadajac, ze dlugos¢ fali lasera mozemy uzna¢ za doktadng, niepewno$¢ wyznaczenia d

Ug = /uf + us

gdzie u; odpowiada niepewnos$ci wyznaczenia szerokosci szczeliny wynikajacej z niepewnosci

mozemy przyja¢ réwna:

pomiaru L, natomiast u, odpowiada niepewno$ci wyznaczenia szerokosci szczeliny
wynikajacej z niepewnosci wyznaczenia a. Niepewnosci te wyrazaja si¢ nast¢pujacymi

wzorami:
1AL+ uy) /1(L —ug) A 2u; A U _ /1L U
he zildIHuL_dlL_uL' ) a a 2| a a L
Uy,
=d -—
L
1] AL AL 1[AL[(a—ug,) — (a+u,)]
U; =_|d|a+ua_d|a—ua| =3 - =3 —
2 2la+u, a-—-u,l 2 (a+uy)(a—uy)
1 AL(—2ug)| wexa12ALu, AL ug p U,
2| a?—uz 2 a2 a a a
5
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zajecia otwarte z fizyki

wa=d () +(2)

Jako niepewnos$¢ pomiaru odlegltosci u; mozemy przyja¢ najmniejsza podziatke

W zwigzku z tym

na miarce, a niepewnos¢ wspotczynnika kierunkowego prostej u, musisz oszacowaé
z wykonanego wykresu. Pomoze Ci w tym zaznaczenie na wykresach niepewnosci
pomiarowych uy . Ktora z tych wielko$ci ma decydujacy wptyw na ostateczng niepewnos¢
wyznaczenia szerokosci szczeliny?

Policz niepewnos$¢ wyznaczonej w twoim doswiadczeniu szerokosci szczeliny. Wynik
Zapisz ponizej.

Sprawdz szeroko$¢ szczeliny uzywanej w eksperymencie. Czy uzyskates poprawny wynik?

W przypadku wyznaczenia dtugos$ci fali jej niepewno$¢ mozna wyznaczy¢ w podobny
sposob jako:

U2 UN% UG\ ?
R R R
& a L d
Oblicz niepewnos¢ wyznaczonej w twoim doswiadczeniu dtugosci fali $wiatta zielonego
1 zapisz go ponizej.

Wiedzac, ze dlugos¢ fali lasera zielonego to A = 532 cm uzywanego w eksperymencie
mozesz teraz stwierdzi¢ czy uzyskates poprawny wynik?

Na koniec, korzystajac ze wzoru:

= () 4 () + ()

oblicz réwniez niepewno$¢ wyznaczenia D odleglosci miedzy szczelinami w czesci 11

¢wiczenia. W przypadku gdy korzystale$ z lasera czerwonego mozesz przyjac, ze jego dtugosé
fali jest znana doktadnie 1 u; = 0. Wynik zapisz ponize;j:

i ,czyli Dxup=.............. e

Ponownie porownaj uzyskany wynika z wartoscig oczekiwang.

Czy uzyskane niepewnosci sg dla Ciebie satysfakcjonujace? Co byloby potrzebne
aby zmniejszy¢ niepewnosci pomiarowe w tych eksperymentach?

Opracowanie:
M. Grzybowski, A. Drabinska
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