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Streszczenie

W doswiadczeniu zbadano zjawiska dyfrakgeji i interferencji swiatta laserowego o barwie czerwonej podczas
przejscia wigzki przez siatke dyfrakcyjng. Na podstawie analizy potozen maksimdéw obrazu interferencyjnego
otrzymanego po przejsciu Swiatta lasera przez siatke dyfrakcyjng o statej siatki d = 10um oraz znajomosci
odlegtosci siatki od ekranu wyznaczono dtugos¢ swiatta emitowanego przez laser. Otrzymana eksperymentalnie
warto$¢ érednia dtugosci $wiatta jest réwna A, = (679,5+ 0,8) nm i zgodnie z oczekiwaniami odpowiada
barwie czerwonej. Wartoé¢ 1, w granicach niepewnosci pomiarowej jest zgodna z wartoécig nominalng dtugosci
$wiatta AT = (650 + 70) nm podang przez producenta lasera.

1. Wprowadzenie

Celem doswiadczenia jest wyznaczenie
dtugosci fali Swiatta emitowanego przez laser
na podstawie analizy obrazu interferencyjnego
powstatego po przejsciu wigzki lasera o barwie
czerwonej przez siatke dyfrakcyjna.

Swiatfo jest falg elektromagnetyczna, czyli
zmiennym  polem  elektromagnetycznym
zawierajgcym  wzajemnie  indukujace = sie
zmienne pole elektryczne i zmienne pole
magnetyczne. W  zjawiskach optycznych
decydujacg role odgrywa pole elektryczne,
ktérego natezenie E w funkcji czasu t dla fali
Swietlnej rozchodzacej sie w kierunku osi x
mozna zapisa¢ w postaci:

E = Eysin [27r (% - ;—6)] +o (1)

gdzie E, oznacza amplitude natezenia pola
elektrycznego, a symbole A oraz T
reprezentujg odpowiednio dtugos$é i okres fali.
Argument funkcji sinus jest fazg rozwazanej
fali, natomiast faze poczatkowa tej fali
oznaczono symbolem ¢ . Falowa natura
Swiatta przejawia sie w zjawiskach dyfrakcji
i interferencji swiatfa. Dyfrakcja (ugiecie fali)
polega na zmianie kierunku rozchodzenia sie
fali, ktéra zachodzi przy przejsciu fali przez
szczeline lub w poblizu krawedzi obiektu.
Mozna to wyttumaczyé tym, ze zgodnie z
zasadg Huygensa kazdy punkt, do ktérego
dociera fala, staje sie nowym Zrédtem
elementarnej fali kulistej. W szczegdlnosci
zjawisko dyfrakcji fali na dwodch szczelinach
wykorzystuje sie do wytworzenia fal

monochromatycznych i spdjnych (o statej
roznicy faz). Dla takich fal mozna
zaobserwowad zjawisko interferenciji
polegajagce na nakfadaniu sie tych fal, w
wyniku czego powstaje fala wypadkowa,
ktdrej amplituda jest uzalezniona od réznicy
faz fal sktadowych [2]. W wyniku naktadania
sie fal wtdrnych uzyskujemy na ekranie
rozkfad amplitud zwany obrazem
interferencyjnym [1].

Zjawisko interferencji mozna przedstawi¢ na
podstawie doswiadczenia Younga, ktdérego
schemat ilustruje rysunek 1.
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Rys. 1. Dyfrakcja fali na szczelinach Si1 i S prowadzi do
powstania fal, ktére naktadaja sie na siebie. W wyniku tego
na ekranie E obserwuje sie obraz interferencyjny ztozony z
prazkéw jasnych i ciemnych. Prazek jasny powstanie w
punkcie P, gdy réznica drég optycznych tych faldr =1, — 1y
bedzie réwna catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali kA,
natomiast dla prazkéw ciemnych Ar musi by¢ nieparzystg
wielokrotnoscig potowy dtugosci fali [1]

Dwie szczeliny: S; oraz S; stanowig zrédta fal
Swietlnych o statej rozinicy faz (spdjnych)



i jednakowej dtugosci. Na ekranie E,
ustawionym za tymi szczelinami, powstajg
prazki jasne i ciemne. Prazki jasne powstajg w
miejscach, w ktérych fale spotykajg sie w
zgodnej fazie, natomiast ciemne w punktach
odpowiadajgcych przeciwnym fazom
interferujacych fal. Jezeli oznaczymy przezr;
oraz r, odpowiednio droge pierwszej i drugiej
fali pomiedzy odpowiednimi szczelinami i
ekranem, to réznice drég optycznych tych fal
mozna opisa¢ wielkoscig Ar =1, — 1y (rys. 1).
Jasny prazek interferencyjny pojawia sie na
ekranie E wéwczas, gdy zachodzi zgodnosc
fazowa interferujacych fal - wtedy réznica faz
jest réwna catkowitej wielokrotnosci 2.
Przypadek ten zachodzi, gdy rdzinica drog
optycznych tych fal jest rowna catkowitej
wielokrotnosci dtugosci fali, czyli gdy Ar = kA
(k € N). Na podstawie rysunku 1 warto$¢ Ar
mozna wyrazi¢ takze za pomocg wzoru:

Ar = dsinay, (2)

gdzie d oznacza odlegtos¢ miedzy Srodkami
szczelin Sy i S; natomiast ay, jest katem, pod
ktorym obserwowany jest jasny prazek
interferencyjny rzedu k. Na podstawie wyzej
wymienionych zaleznosci otrzymujemy
nastepujacy warunek wystepowania prazkéw
jasnych:

dsina; = kA. (3)

W zaleznosci od szerokosci szczeliny d
zjawisko dyfrakcji jest mniej lub bardziej
widoczne (rys.2).
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Rys. 2. Zjawisko dyfrakcji fali na pojedynczej szczelinie w
warunkach gdy: a) szeroko$é szczeliny d jest poréwnywalna z
dtugoscig A fali (d = A), b) szerokos¢ szczeliny jest duzo wigksza
od dtugosci A fali (d > 4) [1]

Jezeli szerokos¢ szczeliny d jest poréwnywalna
z dtugoscig fali A (rys. 2a), czyli spetniony jest
warunekd = A, to mozna przyjgé, ze otwor

jest zrodtem pojedynczej fali kulistej i zjawisko
dyfrakcji jest wyraznie obserwowane. Gdy
spetniony jest warunekd >> A (rys. 2b), to
wiele fal kulistych czota fali, dochodzac do
przeszkody, tworzy fale ptasky, ktdra
przechodzi bez ugiecia, a tylko na krawedziach
szczeliny zachodzi zjawisko dyfrakcji fali.
Jezeli fala swietlna pada prostopadle na siatke
dyfrakcyjng, ktéra zawiera szereg wzajemnie
rownolegtych i lezagcych w réwnych odstepach
szczelin, to ugiete na szczelinach fale, w
wyniku zjawiska interferencji, naktadajg sie na
siebie, dajgc na ekranie obraz interferencyjny.
Najczesciej siatke dyfrakcyjng stanowi szereg
rys naniesionych na ptasko-réwnolegty ptytke
szklang. Przestrzenie miedzy rysami spetniajg
funkcje szczelin, a odlegtos¢ pomiedzy
srodkami sgsiednich szczelin nazywamy statg
siatki dyfrakcyjnej d [1].

W  realizowanym doswiadczeniu obraz
interferencyjny na ekranie otrzymuje sie po
przejsciu Swiatta laserowego przez siatke
dyfrakcyjng. W oparciu o uzyskany obraz i przy
zatozeniu, ze odlegtos¢ ekranu od ukfadu
szczelin D jest duza (rys. 1.) mozna estymowac
wartos¢  sinusa  kata  ugiecia «a; z
wykorzystaniem zaleznosci:

sinay, = tgay = %‘. (4)

Wprowadzajac (4) do (3) mozna po prostych
przeksztatceniach  obliczy¢  dtugos¢  fali
A $wiatta padajacego na siatke dyfrakcyjng na
podstawie okreslenia potozenia x; k -tego
maksimum obrazu interferencyjnego
(wzgledem prazka zerowego) przy znanych
wartosciach d i D, zgodnie z ponizszym
wzorem:

d
1= %. (5)

Mozna takze zmierzy¢é warto$¢ odlegtosci
pomiedzy k -tymi maksimami [, = 2x;, a
wowczas dtugos¢ fali 1 na podstawie (5)
bedzie zdefiniowana wzorem:

_ A
T 2kD’ (6)



2. Uktad pomiarowy i przebieg doswiadczenia
2.1. Uktad pomiarowy

Na rysunku 3 przedstawiono pogladowy
schemat stanowiska pomiarowego, ktérego
gtéwne elementy to:

e jednowigzkowy laser emitujacy
Swiatto czerwone o nominalnej
wartosci diugosci fali swiatta réwnej
AT = (650 + 70)nm umocowany na
statywie z uchwytem;

e siatka dyfrakcyjna (d = 10um),

e ekran (tablica magnetyczna),

e narzedzia do pomiaru dtugosci (tasma
miernicza z magnesem, 0 niepewnosci
dziatki réwnej 1 mm).

siatka
dyfrakcyina

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego

2.2. Przebieg doswiadczenia i metodyka
analizy danych

1. Ustawié siatke zamocowang w uchwycie w
potozeniu réwnolegtym do ekranu

2. Umiesci¢ laser w uchwycie znajdujacym
sie przed siatkg dyfrakcyjng na takiej
wysokosci, aby wigzka lasera przechodzita
prostopadle do  ptaszczyzny  siatki
dyfrakcyjnej i przez jej centralng czes¢.
Zapisa¢ warto$¢ statej dyfrakcyjnej siatki
(d).

3. Trzykrotnie zmierzy¢ odlegtos¢ D siatki
dyfrakcyjnej od ekranu. Zapisa¢ otrzymane
wyniki oraz niepewnosci pomiarowe
odczytu wynikéw.

4. Uruchomié laser poprzez zatozenie klamry
na wigczniku lasera.

5. Wykona¢ zdjecie otrzymanego na ekranie
obrazu interferencyjnego.

6. Odwzorowac rozktad kolejnych maksiméw
uzyskanego obrazu interferencyjnego
rysujac pisakiem na tablicy kropki w
miejscach odpowiadajgcych potozeniom

maksimow. Zaznaczyc potozenie
maksimum centralnego.

7. Whytaczyé laser.

8. Trzykrotnie zmierzyc odlegtosé
l, = 2x;, pomiedzy k -tymi maksimami
(dla danego k). Zapisa¢ otrzymane wyniki
oraz niepewnosci pomiarowe.

9. Na podstawie wzoru (6) i po
uwzglednieniu w tym wzorze wartosci
statej siatki dyfrakcyjnej d, rzedu k
analizowanych prazkéw, wartosci Sredniej
Dodlegtosci siatki dyfrakcyjnej od ekranu
oraz odpowiednich wartosci S$rednich
wielkoéci [, definiujacych  odlegtosé
pomiedzy maksimami dla danego k
wyznaczy¢ wartoéci  érednie A, i ich
niepewnosci catkowite standardowe oraz
wzgledne procentowe. Obliczone wartosci
Srednie zestawi¢ zaokraglone wraz z ich
niepewnosciami pomiarowymi zgodnie z
regutami zaokraglania.

10. Obliczy¢ warto$¢ $redniej wazonej 4, z
obliczonych dla danego k wartosci /Tk oraz
niepewnosc catkowitg standardowg
Sredniej wazonej i wzgledng procentowa.

11. Przeprowadzi¢  testowanie  zgodnosci
A, otrzymanej w doswiadczeniu z
nominalng dtugoscig fali swiatta lasera
podang przez producenta.

3. Prezentacja i dyskusja wynikéw

Na rysunku 4 przedstawiono zdjecie
otrzymanego w  eksperymencie obrazu
interferencyjnego wraz z ilustracjg sposobu
realizacji pomiaréw - odlegtosci pomiedzy
k- tymi maksimami (dla pierwszych trzech
rzedéw k = 1, 2,3) oraz pomiaru D.

Rys. 4. Obraz interferencyjny otrzymany w eksperymencie po
przejsciu Swiatta lasera o barwie czerwonej przez siatke
dyfrakcyjng o statej siatki d réwnej 10um



Obraz otrzymano po przejsciu wigzki lasera
czerwonego przez siatke dyfrakcyjng o statej
siatki d rownej 10um. Na zdjeciu (rys. 4)
mozna zauwazy¢, ze najwieksze natezenie
Swiatta ma maksimum centralne, a ze
wzrostem k obserwuje sie coraz mniejszg
intensywnos¢ rejestrowanych maksiméw. W
tabeli 1 zamieszczono zestawienie wartosci
Srednich pomiaréw bezposrednich wraz z ich
niepewnosciami catkowitymi standardowymi
oraz wzglednymi procentowymi (odpowiednie
wartosci  $rednie  wielkosci: [, opisujacej
odlegtosci pomiedzy k - tymi maksimami
obrazu interferencyjnego i D  definiujacej
odlegtosci siatki dyfrakcyjnej od ekranu) oraz
wyniki pomiaréw posrednich wraz z ich
niepewnosciami catkowitymi standardowymi
oraz wzglednymi procentowymi (odpowiednie
wartosci Srednie wielkosci dtugosci fali swiatta
lasera /Tk (dla k=1, 2, 3) oraz warto$¢
$redniej wazonej /TW stanowigcej rezultat
koncowy doswiadczenia).

Tabela 1 Prezentacja wynikéw analizy pomiaréw bezposrednich
i posrednich wraz z rezultatgm testowania zgodnosci wartosci
Sredniej wazonej dtugosci 4, $wiatta lasera wyznaczonej w

do$wiadczeniu z wartoécia nominalng AT podang przez
producenta lasera

Pomiary bezposrednie

X [jed] x u(x) u(x)% | n
D [mm] 1105,0 0.6 0,05 3
Teey [mm] 150,3 0.7 0,4 3
Tees [mm] 3017 0.9 0,29 3
Tees [mm] 450,0 0.6 0,13 3

Pomiary posrednie

Z [jed] z u(z) u,-(2) %
A=y [nm] 680,2 3,0 0,4
A=z [nm] 682.5 2,0 0,30
A= [nm] 678.7 0,9 0,14
A, [nm) 679,5 0,8 0,12

Testowanie zgodnosci wynikéw z wartoscig oczekiwang

|4, — 27| < u(a,) +u@h Wynik:

zgodnosé

AT = (650 £ 70)nm  u(AT) = 40nm

W tabeli 1 zawarto takze rezultat testowania
zgodnosci A, z wartoécig nominalng dtugosci
fali Swiatta emitowanego przez laser
stosowany w doswiadczeniu (podang przez
producenta). Wszystkie wykonane pomiary

konieczne do realizacji celu doswiadczenia
wraz z niepewnosciami systematycznymi
narzedzi pomiarowych oraz szczegdty analizy
danych wraz ze wzorami na niepewnosci
pomiarowe zamieszczono w aneksie.

4, Wnioski

1. Po przejsciu wigzki lasera przez siatke
dyfrakcyjng zarejestrowano na ekranie
obraz interferencyjny, ktéry stanowi
eksperymentalne potwierdzenie
wystepowania zjawisk  dyfrakcji i
interferencji Swiatta.

2. Najwieksze natezenie swiatta odnotowano
dla  maksimum centralnego obrazu
interferencyjnego, natomiast dla
kolejnych  maksiméw  tego  obrazu
zaobserwowano postepujgcy spadek ich
intensywnosci wraz ze wzrostem k.

3. Analiza odlegtosci pomiedzy
odpowiednimi k-tymi maksimami obrazu
interferencyjnego, przy znajomosci
wartosci  statej  siatki  dyfrakcyjnej
(d = 10um), odlegtoéci D siatki od
ekranu i spetnieniu warunku, ze: D >> d,
umozliwita wyznaczenie wartos$¢ $redniej
wazonej A, dtugosci fali $wiatta (rezultat
uérednienia A, dlak = 1, 2, 3), ktéra w
granicach niepewnosci standardowych
jest zgodna z wartoscig nominalng podana
przez producenta lasera.

4. Otrzymana w eksperymencie wartos¢
A, = (679,5 + 0,8) nm, zgodnie
z oczekiwaniami, jest w zakresie diugosci
fal  charakterystycznych  dla  barwy
czerwonej.

5. Wszystkie wartosci niepewnosci
standardowych wzglednych sg mniejsze
od 5%, co przy zgodnosci /IW i
AT wskazuje, 7e nie ma potrzeby
planowania pomiarow  z  wiekszg
doktadnoscia.
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Aneks

Wyznaczanie diugosci fali swiatta laserowego

AL [am]
AL [nm]

Pomiary bezposrednie

650
70 u(AZ)[nm]

40,41451884

Obliczanie wartosci Sredniej X i jej niepewnosci catkowitej standardowej u(x)
oraz wiglednej (procentowej) u,.(x); w doswiadczeniuxto D il (k= 1,2,3):

YL N B \( L ARe  aic ufx)
g o Zimat = |uz 2 = szt gt oy = 22 1000
dlum] " ks i u(x) Juﬂ(x] +ul(x) +ud, (x) SEH 4+ Ax) T %
d[mm] 0,01
AyD [mm] 1 Ayl [mm] 1
A,D [mm] 0 Ayl [mm] 0
Lp. D [mm] Lp. lp=1[mm] L=z [mm] lp=3[mm]
1 1105 1 150 301 450
2 1105 2 151 303 50
3 1105 3 150 301 450
D[mm] 1105 Iy [mm] 150,3333333 301,6666667 450
u4(D) = sp[mm] 0 y (L) = sg [mm] 0,333332323 0,666666667 0
ug(D)[mm] 0,577350269 ug (L) [mom] 0,577350269 0,577350269 0,577350269
u(D)[mm] 0,577350260 u(l)[mm] 0,666666667 0,881017104 0,577350260
0,
u(D)[%] 0,052248893 wp(L) [%] 0,44345898 0,292348211 0,12830006
Zestawienie — Z nenis - - 7
rvnim D = 1105,0mm i Ip=y = 150, 3mm loep = 301,7 mm fj=3 = 450,0 mumn
u(D) = 0,6 mm ully=y) = 0,7mm u(ly=;) = 0,9 mm u(ly=3) = 0,6 mm
Pomiary posrednie
Obliczanie wartoéci $redniej 1, i jej niepewnosci calkowitej standardowej u(A;) oraz wzglednej (procentowej) a,.(A;)
2 2 2 = 2z
. i 8y Bk d dly 1
" u(ly) = j(fu(lkj +|l—=u(@®) ) = |l==ully) ) +| == u(D) T
k=210 8l an 2kD 2kD? Wi (A )2
7 —1 A, —1 Ar) [%,
Lp. k Ay [mm] w( A ) [mm] Wi TP AWy p— up(Ag) [%]
1 1 0,000680241 3,03746E-06 1,08388E+11 73729744,5 0,446526386
2 2 0,000682504 2,0269E-06 2,43408E411 166126550,4 0,29698051
3 3 0,000678733 9,40256E-07 1,131126412 767726893,6 0,138531051
suma 1,48291E+12 1007583189

Zestawienie wynikow

1 =680, Z2nm u(d;)=3,0nm

s

2 = 682Z,5nm

Az = 678, 7nm

u(d;) = 2,0 nm
u(d;) = 0,9 nm

Obliczanie wartosci éredniej waionej Ew i jej niepewnosci catkowitej
standardowej u(A,,) oraz wiglednej (procentowej) u,.(4,,)

i“’ _ Twtwa Hwy
a wytwatwg
P ——
ull,) = —
() \|w1+w;+wg

Ay [m]
u(y)[nm]

u,.(4,,)[%]

Zestawienie koricowe wynikdow:

[mm]

0,000679462

[mm]

8,21187E-07

670,4622003

0,821187249
0,120858414

1, =679,5nm
u(d,)=0,8nm



Testowanie zgodnosci sredniej waionej Ayt wartoscig oczekiwang JIE

|4 — 47| = u(A,) + u(af)
Ay — AL [nm] 29,46220931

u(Ay) + u(A7)[nm] 41,23570609
Wynik: zgodnosc



