OPTYKA FALOWA

UGIECIE FALI

W optyce geometrycznej zaktadalismy, ze swiatto rozprzestrzenia sie wzdtuz linii
prostych i mozliwe byfo wprowadzenie pojecia promienia swietlnego!
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1. Swiatfo padajace na szczeline ulega ugieciu.
2. Wiazka staje sie rozbiezna i nie mozna wydzieli¢ z niej pojedynczego promienia.
3. Ugiecie staje sie coraz wyrazniejsze, gdy szczelina staje sie coraz wezsza.

W zjawisku ugiecia ujawnia sie falowa natura swiatta!



ZAKRES STOSOWALNOSCI OPTYKI GEOMETRYCZNEJ | FALOWE)

1. Wymiary liniowe wszystkich obiektéw (soczewek, pryzmatow, przeszkaod,
szczelin) sg o wiele wieksze od dtugosci fali.

2. Mozemy zaniedbac ugiecie i przyjac, ze Swiatto rozchodzi sie po liniach prostych
zwanych promieniami.

3. Promienie Swiatta podlegajg prawom odbicia i zatamania.

1. Wymiary liniowe obiektow np. szczelin sg porownywalne z dtugoscia fali.
2. W takich warunkach ogromne znaczenie ma zjawisko ugiecia.

Optyka geometryczna stanowi szczegolny przypadek optyki falowej!



ZASADA HUYGENSA

Kazdy punkt, do ktérego dotrze zaburzenie staje sie zrodtem czgstkowej fali kuliste;.

Wszystkie punkty czota fali mozna uwazac za zrodfa nowych fal kulistych!
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W prozni po czasie t promienie kul wynoszqg ct!

PofoZzenie czofa fali po czasie t, bedzie dane przez powierzchnie styczng do tych fal
kulistych!



INTERFERENCJA — DOSWIADCZENIE YOUNGA

Interferencja — zjawisko naktadania sie fal.
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Young w swoim doswiadczeniu po raz pierwszy wykazat, ze zjawisko interferencji
zachodzi dla swiatta!



Na ekranie pojawiajq sie na przemian miejsca ciemne i jasne w zaleznosci od wyniku
naktadania sie fal!

1. Miejsca ciemne powstajg w wyniku wygaszania sie interferujgcych fal.

2. Miejsca jasne powstajg w wyniku wzajemnego wzmochienia naktadajgcych sie
fal.

3. Na ekranie obserwujemy prazki interferencyjne.



INTERFERENCIJA — OPIS ILOSCIOWY
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Promienie wychodzgce ze szczelin 51 i S, sq zgodne w fazie, gdyz pochodzqg z tego
samego czofa fali ptaskiej!
Drogi, po ktorych promienie docierajg do punktu P sq rozne, wiec rowniez ich fazy w

punkcie P moggq byc rozne!

Roznica drog optycznych — odcinek S;C, ktéry decyduje o rdéznicy faz promieni w
punkcie P.




Aby w punkcie P wystgpifo maksimum natezenia swiatta, roznica drog optycznych
musi byc¢ catkowitqg wielokrotnosciq dtugosci fali, bo po przebyciu takiej drogi fala
ma faze takq samgq jak na jej poczqtku!

Warunek maksimum interferencyjnego:

S5;C=n-41 n=2012,..
S5,C =d -sinf
d-sin@=n-A

Warunek minimum interferencyjnego:

A
d-sin9=(2n+1)-z

Aby w punkcie P wystgpito minimum natezenia swiatfa, roznica drog optycznych
musi byc nieparzystq wielokrotnoscig pofowy dfugosci fali!



Przyktad 1. W urzadzeniu z dwiema szczelinami odlegtos¢ miedzy szczelinami
wynosi 5 mm, przy czym znajdujg sie one w odlegtosci 1 m od ekranu. Na ekranie
mozna obserwowac¢ dwa obrazy interferencyjne, jeden pochodzacy od fali o
dtugosci 480 nm, a drugi od fali 600 nm. Jaka jest odlegtos¢ na ekranie pomiedzy
prazkami interferencyjnymi trzeciego rzedu dla tych dwoch obrazéow?

Dane:

Ay =480 nm
A, = 600 nm
d=5mm
D=1m
n=3

d-sinf; =n- A4
d-sinf, =n- A,

| n-A, 3-480-107° e »
Sinfy = —— = ———-—5—=1288-10"°~ 2910




, n-1, 3-600-107° P 4
sinf, = 7 = =103 =360-107° = 3,6 - 10

_N

sinf, = tg0, D

y; =D -sinf; =2,9-10"*m
y, =D -sinf, =3,6-10"*m

Yy, —y; =0,7-10"*m



SPOINOSC FAL = KOHERENCJA FAL

Zrédta sq koherentne (spdjne) jesli réznica faz fal wychodzqgcych z tych Zrédet jest
stata w czasie!

Koherencja fal jest warunkiem stabilnosci obrazu interferencyjnego!

Zaréwki, swietlowki — swiatto niespdjne Lasery — swiatfo spdjne




NATEZENIE SWIATEA W DOSWIADCZENIU YOUNGA

Rozkfady natezenia swiatta w funkcji kqgta bedgce wynikiem naktfadania swiatta
spojnego i pochodzqgcego ze zZrodet niespojnych sq zupetnie inne!

. . Natezenie swiatta
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Dla swiatfa pochodzqcego ze ZzZrddet niespojnych obserwujemy rownomierne
oswietlenie ekranu!



Za zmiany natezenia swiatta interferujgcych fal odpowiada wektor natezenie pola
elektrycznego!
E; = Ey - sinwt

E;, = E, - sin(wt + @)

Gdzie:
@ — roznica faz interferujgcych fal.

E =E; + E, = Ey - (sinwt + sin(wt + ¢)) = 2E - COS% $Sin (“)t + g)

E=E9-Sin(wt+§)

Amplituda natezenia swiatta jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy natezenia
pola elektrycznego!

Ig~Eg”



Wypadkowe natezenie interferujgcych fal spéjnych o natezeniach I:

Ig~4E,* - coszg = 4], - coszg

Ig = Loy - COSzg

Dla ¢ = m:
19=O

Dla ¢ = 0:

lg = Iipgx



roznica faz rbéznica drog
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DYFRAKCIA

Dyfrakcja Fresnela — zjawisko obserwuje sie, gdy fale opuszczajgce otwor nie s3
ptaskie, a odlegtosci zrodta fal i ekranu od szczeliny sg skonczone.

Dyfrakcja Frauenhofera — zjawisko zachodzi, gdy zrodto fal i ekran znajdujg sie w
bardzo duzej odlegtosci od szczeliny. Czota fal padajacych i ugietych s wowczas
ptaszczyznami, a promienie sg rownolegte.

Dyfrakcja Fresnela Dyfrakcja Frauenhofera

oddalone Zrodto

A

oddalony ekran




POWSTAWANIE OBRAZU DYFRAKCYJINWGO - DYFRAKCJA FRAUENHOFERA

Na szczeline o szerokosSci a pada fala ptaska.

W punkcie O na ekranie skupiaja sie promienie rownolegte padajace na
soczewke.

Promienie docierajgce do punktu P wychodzg ze szczeliny pod katem a (maja
swoj poczatek u gory szczeliny i na jej srodku).

Promien przechodzacy przez srodek soczewki (przerywana) nie jest odchylany.



Jezeli dla punktu P réznica drég AA" wynosi % to promienie, ktore majg zgodne fazy
w szczelinie, w punkcie P bedq miaty fazy przeciwne i wygaszq sie!

Kazdy inny promienn wychodzqcy z gornej pofowy szczeliny bedzie sie wygaszat z
odpowiednim promieniem z dolnej potowki lezgcym nizej o %!

W punkcie P natezenie Swiatta bedzie rowne 0 (pierwsze minimum dyfrakcyjne),
jezeli:

- Sina =
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a-sina = A



Ogdlne wyrazenie na minimum dyfrakcyjne:

a-sina =m-A m=20,1,2,..

Ogodlne wyrazenie na maksimum dyfrakcyjne:

A
a-sina=(2m+1)-§ m=20,1,2,..



NATEZENIE SWIATtA W OBRAZIE DYFRAKCYINYM

I
I = — . sin? 2

@

W odrdznieniu od obrazu interferencyjnego, natezenia kolejnych maksimow
dyfrakcyjnych nie sq jednakowe!

Im wieksza roznica faz (@), tym mniejsze natezenie maksimum/!



Rozktad natezenia swiatta w funkcji potozenia na ekranie dla réznych szerokosci
szczeliny (zaleznosci I, od kata 0):

wzgledne natezenie




SIATKA DYFRAKCYJNA = INTERFERENCJA FAL Z WIELU ZRODEL

Interferencja na dwoch szczelinach — warunek na maksimum interferencyjnie:

d-sin@=n-A

_d-sin@

n

Doswiadczenie Younga mozna wykorzystac¢ do wyznaczenia dtugosci fali swiatta
monochromatycznego!

Doktadniej zrobimy to jednak stosujqc uktad wielu szczelin!

Siatka dyfrakcyjna — uktad wielu (N) rownolegtych do siebie szczelin.

Stata siatki dyfrakcyjnej — odlegtos¢ d miedzy szczelinami.




NATEZENIE SWIATEA W DOSWIADCZENIU YOUNGA | DLA SIATKI DYFRAKCYINE)

natezenie
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1. W widmie siatki oprécz maksiméw gtéwnych pojawiajg sie maksima poboczne.

2. Dla okreslonej odlegtosci miedzy szczelinami d i okreslonej dtugosci fali A,
odlegtosci pomiedzy gtdwnymi maksimami przy N =5 sg takie jak w
doswiadczeniu Younga (2 szczeliny, N = 2), zatem potozenia maksimow
gtéwnych nie zalezg od N.

3. Natezenia maksimow gtownych dla siatki dyfrakcyjnej sg zdecydowanie
wieksze, a ich szerokosci mniejsze niz w doswiadczeniu Younga!

Warunek na maksimum dla siatki dyfrakcyjnej:

d-sinf =m-A m=20,1,2,..

Wzor ten jest identyczny jak rownanie opisujgce pofozenie kqtowe maksimow
interferencyjnych dla dwoch szczelin!

Dla siatki okreslenie pofozenia maksimow interferencyjnych jest fatwiejsze niz dla
dwoch szczelin ze wzgledu na ich wieksze natezenie i mniejszq szerokosc!



Natezenie maksimow gtownych:

[ =1, N2
[~N?2

Wraz ze wzrostem liczby szczelin siatki dyfrakcyjnej maksima gfowne stajq sie coraz
wezsze, a maksima wtorne zanikajqg!

Zdolnosc¢ rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej:

Gdzie:
A — srednia dtugos¢ fali dwoch linii ledwie rozrdznialnych w widmie siatki,
AA — rdznica miedzy dtugosciami tych fal.

Im wieksza wartos¢ R, tym lepsza mozliwos¢ rozrdznienia maksimow obrazow
dyfrakcyjnych dla dwaoch fal o niewiele roznigcych sie dftugosciach fal!



