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Cwiczenie 158
Badanie zjawiska dyfrakcji na pojedynczej
1 podwojnej szczelinie
Dtugo$¢ fali $wiatha lasera, A [nm] Odlegtos¢ szczelin od ekranu, | [m]

Dtugos¢ fali lasera odczytujemy z jego obudowy.

Tabela I. Wyznaczanie szeroko$ci szczelin

Symbol szczeliny

Wspotrzgdna maksimum dyfrakcyjnego  [mm]

Wspbtrzedna minimum dyfrakcyjnego [mm]

Odlegto$é [mm] |x° x”
Odlegto$¢ érednia, X [mm]

Obliczona szeroko$¢ szczeliny, a [mm]

Podana szeroko$¢ szczeliny, a, [mm]

Biad wzgledny procentowy, B, [%]

Tabela II. Wyznaczanie odleglo$ci migdzy szczelinami

Symbol pary szczelin

Wspotrzedna maksimum, n = 0 [mm]

Rzad maksimum, n=1 Rzad maksimum, n = 2
Wspoétrzedna maksimum [mm]
Odlegtos¢ [mm] X1’ X1” X2’ X2”
Srednia odlegto$é, Xn [mm]
Obliczona odleglosé szczelin, dn | [mm]

Srednia obl. odleglo$é szczelin, d = [mm]

Podana odlegto$¢ szczelin,  d, [mm]

r

Blad wzgledny procentowy, B, = [%]

Podczas obliczen zwracaj uwagg na jednostki! Zalecamy wykonanie obliczen na pracowni — zwykle potrzebne sg konsultacje z prowadzacym.
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Cwiczenie 158: Badanie zjawiska dyfrakcji na pojedynczej
i podwdjnej szczelinie

Cel

Celem doswiadczenia jest badanie natury $wiatta poprzez analize zjawiska dyfrakcji na pojedynczej
1 podwojnej szczelinie. Zjawisko dyfrakcji promieni §wietlnych jest $cisle zwigzane z falowa natura
$wiatta. Polega ono na uginaniu si¢ prostoliniowego biegu promieni §wietlnych, napotykajacych na
swej drodze przeszkody.

Teoria
Dyfrakcja i interferencja swiatla

Zjawiska dyfrakeji i interferencji promieni §wietlnych wskazuja na falowa nature $wiatta. Swiatto,
przechodzace przez szczeliny o wymiarach poréwnywalnych z dhlugoscia fali, ulega ugigciu,
bowiem zgodnie z zasadg Huygensa, kazda szczelina staje si¢ zrodtem nowej fali i wysyta
promienie we wszystkich kierunkach.

Zjawisko uginania si¢ fali na otworach badz krawedziach przeston nazywamy dyfrakcjq, czyli
uginaniem prostoliniowego biegu promieni. Ugicte wiagzki (ewentualnie zebrane za pomoca
soczewki), padajace w to samo miejsce ekranu, ulegaja interferencji.

Interferencjq fal nazywamy naktadanie si¢ fal o tej samej czgstotliwosci, powodujace wzmocnienie
lub ostabienie nate¢zenia fali wypadkowej. W tych miejscach ekranu, w ktorych ugicte promienie
spotykaja si¢ w zgodnych fazach, nastgpuje ich wzmocnienie i powstaja jasne prazki
interferencyjne.

Uklad do badanie dyfrakcji i interferencji (doswiadczenie Younga) jest przedstawiony na rys. 1.

ekran
).
Z aser | ¥1.4 d
|<———————T ———————— >
Rys. 1

Interferencja na dwéch wagskich szczelinach (a< 1)

Swiatto jest falg elektromagnetyczna. Amplituda tej fali A, czyli natezenie pola elektrycznego,
zalezy od czasu t i wspotrzednej przestrzennej r zgodnie ze wzorem

A:AOsin{Zn(Ct;t—_rj+5] 1)

gdzie: ¢ — predkos¢ swiatta, A — dlugos$¢ fali, 5— faza poczatkowa.

Jezeli monochromatyczne (jednobarwne) $wiatto pada na przestone z dwiema szczelinami, rys. 2, to
natezenie fali w punkcie P na ekranie jest suma natezen fal czagstkowych, docierajagcych do
P z punktow B i D.

ekran

O
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i

fala ptaska

Rys. 2
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Z dodania dwoch funkcji zgodnych z rownaniem (1) wynika, ze amplituda fali wypadkowej A; jest
rowna A; =24, w punktach, w ktorych ro6znica drog docierajacych promieni spetnia warunek
r,L-r=ni, n=012 ... (2)
Zatem w wyniku inferencji uzyskamy wzmocnienie fali w tych punktach ekranu, dla ktorych
réznica drog naktadajacych si¢ promieni jest rowna catkowitej wielokrotno$ci dtugosci fali A.
Zerowg warto$¢ amplitudy fali wypadkowej (A;=0)), czyli wygaszenie fali uzyskujemy, gdy
réznica drog promieni rowna jest nieparzystej wielokrotnosci potowy dlugosci fali,
r2—r1:(2n+1)%, n=0,12, ... ()
Jezeli odleglos¢ ekranu od szczelin | jest znacznie wigksza, niz odleglo$¢ pomiedzy szczelinami d,
(I>>d), to r,—r,=BC=dsina. Mamy, wigc, nastepujace warunki wystapienia maksimow

i miniméw interferencyjnych:

dsing, =ni — warunek wystgpienia maksimum rzg¢du n, 4)
dsine, =(2n +1)% — warunek wystapienia minimum rzedu n. (5)
Warunki te okreslaja katy ugiecia promieni, pod ktoérymi na ekranie zobaczymy prazki jasne
(wzmocnienie) i ciemne (wygaszenie). Otrzymany na ckranie rozklad natezen fali Swietlnej

przedstawia rysunek 3.

Natezenie

Rys. 3

Dyfrakcja na szczelinie o szerokosci a> 1.

Gdy fala Swietlna pada na pojedyncza szczeling, na ekranie otrzymujemy obraz dyfrakcyjny
ztozony z jasnych i ciemnych prazkdw — tym razem jednak jasne prazki nie maja jednakowego
natezenia, rys. 4. Najjasniejszym prazkiem jest prazek rzedu zerowego, polozony na wprost
szczeliny. Prazki potozone na prawo i na lewo od niego maja tym mniejsze natgzenie, im wyzszy
jest ich rzad. Dyfrakcja spowodowana jest nakladaniem si¢ fal pochodzacych z réznych czesci
szczeliny.

Warunek wystgpienia minimum w obrazie dyfrakcyjnym ma postaé

asing, =k4, k=1 2,..., a-szeroko$¢ szczeliny, k —rzad minimum  (6)
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Przy tym warunku promienie 1 1 2 bedg w fazach przeciwnych i w punkcie P nie bedzie swiatta —
promien przechodzacy przez gérna potowg szczeliny | promien z dolnej potowy, odlegly od niego
0 a/2 beda si¢ wzajemnie neutralizowacé.

Lasery

Do badania zjawisk dyfrakcji i interferencji bardzo pozadane jest zastosowanie laserowych zrodet
swiatla. Wigzka $wiatla laserowego jest mato rozbiezna (silnie ukierunkowana),
monochromatyczna (waska linia widmowa) i w wysokim stopniu spojna. Spdjnos¢ mozna
zdefiniowac¢ jako stabilnos$¢ fazy fali zarowno w przestrzeni jak i w czasie (stabilno$¢ w przestrzeni
oznacza ustalony zwigzek faz pomig¢dzy oddzielnymi falami, a stabilno$¢ w czasie — niezmienno$¢
fazy w pojedynczej fali. Ponizej oméwiono mechanizm powstawania $wiatta laserowego.

Energia elektronu w atomie lub czasteczce nie moze by¢ dowolna — zgodnie z zasadami mechaniki
kwantowej, tylko pewne jej wartosci sg dozwolone. Moéwimy, ze elektrony moga obsadza¢ jedynie
okreslone poziomy energetyczne w atomie lub czasteczce. Swiecenie par i gazow zwigzane jest ze
zmiang energii elektrondw w atomach. Przy przejsciu elektronu z jednego poziomu energetycznego
na inny, emitowana jest lub pochlaniana porcja (kwant) energii AE , od ktorej zalezy dtugosc¢ fali
promieniowania emitowanego lub pochtanianego:

AE
W normalnych warunkach praktycznie wszystkie atomy gazu znajdujg si¢ w stanie podstawowym
— elektrony przyjmuja mozliwie najnizsze energie, tzn. obsadzajg orbity potozone najblizej jadra.

¢ — predkos$¢ swiatta,  h — stata Plancka. (7

Niech promieniowanie o dlugosci fali danej wzorem (7), pada na atom o poziomach energetycznych
odlegtych o AE . Rozpatrzmy dwa przypadki:

1. Atom znajduje w nizszym stanie energetycznym. Mozliwa jest wowczas absorpcja
promieniowania i przejécie do stanu wyzszego, rys. 6. Po pewnym czasie (10° +10° )
nastepuje przejscie do stanu 1, potaczone z emisja promieniowania.

2. Atom w chwili poczatkowej znajduje si¢ w wyzszym stanie energetycznym. Pod wptywem
promieniowania o dlugosci fali odpowiadajacej roznicy energii poziomoéw (1) i (2) mozliwy jest
proces emisji wymuszonej, rys. 7. Promieniowanie emitowane przy przejsciu do stanu nizszego
ma doktadnie ten sam kierunek, czestotliwos¢ i fazg co fala padajaca. W efekcie, przy przejsciu
przez o$rodek promieniowanie ulega wzmocnieniu.

E, E. * E, s E,
AN AN p NN p
he AE =E,-E, he ANNA—
MAE ]
E, -e E, E, E, * =
Rys. 6 Rys. 7

Prawdopodobienstwa absorpcji i emisji wymuszonej sq jednakowe. Wypadkowy efekt bedzie
wzmocnieniem, jesli w chwili poczatkowej wiekszos¢ atomoéw byla w wyzszym stanie
energetycznym, co oznacza inwersj¢ (odwrdcenie) obsadzen poziomoéw energetycznych. Laser,
skonstruowany po raz pierwszy w 1960 r, jest urzadzeniem wykorzystujacym do generacji fali
$wietlnej wspomniang inwersj¢ obsadzen. Wzbudzanie atoméw prowadzace do inwersji obsadzen
nazywane jest pompowaniem optycznym.

Typowym przedstawicielem lasera gazowego jest laser helowo-neonowy (A = 632,8 nm).
Podstawowg czeScig tego lasera jest rura szklana lub kwarcowa wypelniona mieszaning helu
I neonu, pod bardzo matym ci$nieniem (ci$nienia czastkowe: p,, ~130 Pa, p, =13 Pa). Do rury

wlutowane sg elektrody, do ktorych przyktada si¢ napigcie powodujace wytadowanie elektryczne,
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i w efekcie wzbudzenie atomoéw wewnatrz rury. Wzbudzone atomy emitujg spontanicznie $wiatto
(we wszystkich kierunkach), widziane w postaci $wiecenia rury laserowej. Obsadzenia
poszczegolnych poziomow zalezg od parametrow wytadowania.

W neonie wystepuje taka para poziomow, dla ktorych wyladowanie w rurze powoduje, ze
obsadzenie poziomu gornego jest wicksze niz dolnego. Promieniowanie o dlugosci fali
odpowiadajacej przejsciu pomiedzy tymi stanami jest wzmacniane przy przejsciu przez osrodek.
Pierwsze kwanty takiego promieniowania, rozpoczynajace proces emisji wymuszonej, pochodza
z emisji spontanicznej. Promieniowanie to jest wzmacniane, dopdki nie opusci rury laserowej — im
dhuzsza droge przebywa wewnatrz rury, tym jest silniejsze. Najlepsze warunki wzmocnienia istniejg
dla promieniowania emitowanego wzdhuz rury. Dodanie zwierciadet polprzepuszczalnych na
koncach rury powoduje, ze promieniowanie przechodzi przez osrodek wielokrotnie i jeszcze
bardziej si¢ wzmacnia.

Powszechne sg rowniez lasery krystaliczne, np. laser rubinowy, ktorego osnowa jest krysztat szafiru
(Al,03) domieszkowany jonami Cr¥*, (A = 694,3 nm). Efekt laserowy uzyskuje si¢ w Krysztale
w ksztatcie cylindrycznego preta o srednicy ok. 1 cm i dlugosci do kilkunastu cm. Na koncach preta
rubinowego sg naniesione zwierciadta odbijajace. Promieniowanie "pompujace" jest wytwarzane
przez lampe btyskowa wypelniong ksenonem, umieszczong wokot krysztatu. Absorbujac zielone
$wiatto lampy btyskowej atomy chromu ulegaja wzbudzeniu.

lampa byskowa
!

J'r krysztat

/
"LLLL ./

wigzka Swistta
lagerovwego

Laser rubinowy

Efekt laserowy uzyskuje si¢ takze w polprzewodnikowych ztaczach p—n, §wiecacych pod wptywem
stalego pradu elektrycznego przeptywajacego przez zlacze w kierunku przewodzenia. Inwersje
obsadzen uzyskuje si¢ w cienkiej warstwie przy zlaczu, w obszarze typu p. Oznacza to, ze wiecej
elektronéw znajduje si¢ w pasmie przewodnictwa, niz na goérnych poziomach pasma walencyjnego.
Powracajacym do pasma walencyjnego elektronom moze towarzyszy¢ emisja promieniowania
elektromagnetycznego. W zaleznosci od konstrukcji diody oraz natgzenia pradu ptynacego przez
zlacze, Swiatlo emitowane przez zrédlo zlaczowe jest albo niespéjne — mamy wowczas do
czynienia z diodg elektroluminescencyjng, albo jest ono spojne — zrodlo jest wtedy laserem
ztaczowym. Najlepsze rezultaty emisji laserowej uzyskuje si¢ w tzw. heteroztaczach, czyli ztaczach
powstalych na styku dwoch warstw o roznym skladzie chemicznym (bazowym materiatem
poiprzewodnikowym do produkcji heteroztacz jest arsenek galu GaAs). Lasery polprzewodnikowe
cechuje duza sprawno$¢ przemiany energii elektrycznej na promienistg, bardzo dtugi czas pracy
uzytecznej, maty pobor mocy i mate wymiary.
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Wykonanie ¢éwiczenia

POTRZEBNE WYPOSAZENIE e Lawa optyczna, statywy

e PASCO universal interface e Sonda $wiattowodowa

e Czujnik ruchu obrotowego e Slajd z pojedynczg szczeling
e Laser e Slajd z podwojng szczeling

UWAGA! W TYM CWICZENIU UZYWANE JEST ZRODEO SWIATEA LASEROWEGO.
NIE WOLNO GO KIEROWAC W KIERUNKU TWARZY! GROZI
USZKODZENIEM WZROKU!

W czeSci pierwsze] ¢wiczenia za pomocg sondy $wiattowodowej mierzone bedzie nat¢zenie
promieniowania $wiatla laserowego po przejsciu przez pojedynczg szczeling, a w czesci drugiej —
po przej$ciu przez podwdjng szczeling. Za pomoca czujnika ruchu obrotowego zmierzone zostang
wzgledne potozenia maksimow uzyskanych w wyniku zjawiska dyfrakcji §wiatta laserowego.
Program PASCO umozliwia przedstawienie wykresOw nat¢zenia promieniowania $wietlnego
w funkcji potozenia.

Przygotowanie uktadu eksperymentalnego

1. Wilgcz zasilanie stotu (patrz deska rozdzielcza stotu — przy Twojej lewej nodze gdy siedzisz na
wprost komputera) — przekre¢ czerwong ,,gatke” w kierunku strzatek (powinna wyskoczyc¢),
przekre¢ kluczyk jak w samochodzie i pus¢.

2. Wilacz w nastgpujacej kolejnosci: (1) PASCO universal interface, a nastepnie (2) komputer.

3. Podtacz do PASCO universal interface (jesli trzeba) czujnik sity do kanatu analogowego A oraz

czujnik polozenia do kanatow cyfrowych: zoétta koncéwka — kanal 1, czarna — kanat
2 (Zdjgciel).

4. Aby uruchomi¢ program wybierz na komputerze profil 158. Okno wykresu (Zdjecie 1)
przedstawia zalezno$¢ sily 1 predkosci od czasu.

Zdjecie 1
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DYFRAKCJA NA POJEDYNCZEJ SZCZELINIE

Przebieg i rejestracja pomiarow

1.
2.
3.

10.

Wiacz zrodto §wiatha laserowego. Odczytaj na obudowie lasera dlugos¢ fali Swiatla lasera.
Ustaw slajd z pojedyncza szczeling na drodze $wiatla, w odlegtosci okoto 10 cm od lasera.

Zaobserwuj prazki §wiatla czerwonego na bialej kartce papieru ustawionej prostopadle przed
sondg $wiattowodowg. Ustaw zrodlo swiatla (laser) wzgledem slajdu ze szczeling tak, aby na
kartce, ktora stanowi ekran, widoczne byly wyrazne, ostre prazki.

Ustaw koncowke swiattowodu na drodze §wiatla laserowego w odleglosci powyzej 150 cm od
slajdu ze szczeling. Nalezy zwréci¢ uwage na wilasciwe ustawienie czota §wiattowodu — na
wysokosci prazkéw powstatych na kartce. Istnieje mozliwo$¢ regulacji czuto$ci sensora Swiatla
— ustawia prowadzacy.

Odczytaj odleglos¢ szczelin od ekranu | (tu koncoéwka — gtowica sondy $wiattowodowe;j).
Naci$nij przycisk Start i rozpocznij rejestracje. (Sprawdz, czy czegstotliwo$¢ probkowania
(Periodic) wynosi 100 Hz) (Zdjecie 1)

Przesuwaj powoli i ptynnie koncéwke (glowice) swiattowodu obracajac pokrettem czujnika
ruchu, obserwuj, czy glowica sondy $wiattowodowej znajduje si¢ w $wietle lasera.

Obserwuj na ekranie zmiang nat¢zenia $wiatla w funkcji potozenia w oknie wykresu i tak
dobierz predkos¢ przesuwu koncoéwki swiattowodu, aby otrzymaé w miare ciggly zbidr punktéw
pomiarowych. Na wykresie powinno pojawi¢ si¢ maksimum nat¢zenia dla rz¢du zerowego i
znacznie mniejsze maksima, odpowiadajace kolejnym wzmocnieniom $wiatta laserowego
(Rysunek 1).

Po zakonczeniu przesuwu §wiattowodu, nacis$nij przycisk Stop.

Na wykresach, w oknie programu zostanie wyswietlony zapis danych z pierwszego pomiaru
jako ,,Run 1. Jes$li pomiar jest niezadowalajagcy mozna powtorzy¢ eksperyment: Program
rejestruje kolejne serie pomiarowe i sg one widoczne w oknach wykresu. Mozna wybraé
najlepsze dane pomiarowe zaznaczajgc w okienku odpowiednig seri¢ (Run 1, Run 2,...).
Mozesz zrobi¢ zdjgcie najlepszego pomiaru, aby wykres wstawi¢ do sprawozdania.

Analiza danych

Nalezy obliczy¢ szerokos¢ szczeliny a. Zgodnie z rownaniem (6), dla k = 1: a=A/sinq, .

Sinus kata o, pod ktérym obserwowane jest pierwsze minimum, mozna obliczy¢ ze wzoru

sin o, = X/ VXx? +17 | gdzie: x — odlegtosé¢ $rednia od $rodka wzmocnienia rzedu 0 do pierwszego
minimum, | — odleglo$¢ od szczeliny do ptaszczyzny ruchu koncowki swiattowodu.

1.

Aby wyznaczy¢ potozenia maksimum i minimoéw dyfrakcyjnych zaznacz na otrzymanym
wykresie (zgodnie z informacjami zawartymi ponizej na Rysunku 1) odpowiednie punkty i
wybierz funkcje kursora precyzyjnego (Zdjecie 2).

Wspolrzedne X i y potozenia kursora zostang wyswietlone obok zaznaczonego punktu (Zdjecie
3). Odczytaj wspotrzedne X (dla minimow 1 maksiméw wartosci y powinny by¢ odpowiednio
najmniejsze i najwieksze).

Oblicz szerokosc¢ szczeliny.

Poréwnaj obliczong szeroko$¢ szczeliny a z wartoscig rzeczywista a,, podang na oprawie

slajdu. Oblicz w tym celu blad wzgledny procentowy:
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B =272 100%.

 a
r
wspolrzedna wspolrzgdna
x’= maksimum — minimum
/ dyfrakcyjnego dyfrakcyjnegd
maksimum
dyfrakcyjne
x' +x"
x = ———
2
x” X
_ minimum
minimum dyfrakcyjne
dyfrakcyjne /

Rys. 1. Wykres maksimow i minimoéw nate¢zenia Swiatla spowodowanych zjawiskiem

dyfrakcji.
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Zdjecie 3
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DYFRAKCJA NA PODWOJNEJ SZCZELINIE

Przebieg i rejestracja pomiarow
1. Ustaw slajd z podwdjng szczeling na drodze promieniowania laserowego.
2. Wykonaj czynno$ci pomiarowe (3-9) opisane dla pojedynczej szczeliny.

Analiza danych
1. Wykorzystaj wzor (4) do obliczenia odlegtosci d pomigdzy szczelinami: d sin e, =nA
¢ Sinus kata ugiecia rzedu n dany jest zaleznoscig
X

n

X2 +1?

e Odlegtos¢ x, okresl odczytujac na wykresie wspotrzedne potozenia wierzchotka maksimum

sina, =

rzedu zerowego i kolejnych rzedow n. Aby wyznaczy¢ potozenia maksiméw i minimow
dyfrakcyjnych zaznacz na otrzymanym wykresie (zgodnie z informacjami zawartymi
ponizej na Rysunku 2) odpowiednie punkty i wybierz funkcje kursora precyzyjnego
(Zdjecie 4). Postepuj jak w przypadku pomiardéw dla pojedynczej szczeliny: wspotrzedne X
Iy potozenia kursora zostang wyswietlone obok zaznaczonego punktu. Odczytaj
wspotrzedne X (dla minimow i maksimoéw wartosci y powinny by¢ odpowiednio
najmniejsze i najwicksze).

2. Pordownaj obliczong odleglos¢ szczelin d z wartoscia rzeczywista d ., podang na oprawie slajdu.

Oblicz w tym celu btad wzgledny procentowy:
d-d
B p—

p

~-100%..

r

=T

coordinate coordinate

interference interference

o g ? maksimum ==  maksimum
1

n=0 n=1 |

Rys. 2. Przyktadowy wyglad zarejestrowanych zmian natezenia §wiatta dla podwdjne;j
szczeliny.
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Zakonczenie pomiarow
Wytacz PASCO universal interface, komputer i naci$nij czerwong ,,gatke” na tablicy rozdzielczej
stotu.



