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Streszczenie

W doswiadczeniu zbadano zjawiska dyfrakcji i interferencji po przejsciu wigzki $wiatta lasera czerwonego przez
siatke dyfrakcyjng o statej siatki d réwnej 10um. W eksperymencie zarejestrowano serie obrazéw
interferencyjnych dla réznych odlegtosci siatki dyfrakcyjnej od ekranu (D). W kazdym z otrzymanych obrazéw
zmierzono odlegto$¢ pomiedzy pierwszorzedowymi maksimami (l,—,) i stwierdzono, ze wraz ze wzrostem D
liniowo rosnie warto$¢ l,,_,. Szczegétowa analiza eksperymentalnej zaleznosci [, (D) przeprowadzona metoda
regresji liniowej klasycznej umozliwita wyznaczenie wartosci sredniej dtugosci swiatta emitowanego przez laser na
rowng A = (651,2 +3,2)nm, ktéra zgodnie z oczekiwaniami odpowiada barwie czerwonej. Wartosé
A wyznaczona w eksperymencie w granicach niepewnosci pomiarowych standardowych jest zgodna z wartoscig
nominalna dtugosci $wiatta A7 = (650 + 40)nm podang przez producenta lasera.

1. Wprowadzenie

Swiatfo jest falg elektromagnetyczng, 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 rozchodzgcej sie w kierunku osi x
mozna zapisa¢ w postaci [1]

E = Eysin [27r (% - ;—6)] +o (1)

gdzie E; oznacza amplitude natezenia pola
elektrycznego, a symbole A oraz T
reprezentujg odpowiednio dtugosé i okres fali.
Argument funkcji sinus jest fazg rozwazanej
fali, natomiast faze poczatkowa tej fali
oznaczono symbolem ¢. Falowa natura $wiatta
przejawia sie w zjawiskach dyfrakcji i
interferencji Swiatta. 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 szczegdélnosci
zjawisko dyfrakcji fali na dwéch szczelinach
wykorzystuje sie do  wytworzenia fal
monochromatycznych i spéjnych (o statej
roznicy faz). Dla takich fal mozna
zaobserwowad zjawisko interferencji

polegajace na naktadaniu sie tych fal, w wyniku
czego powstaje fala wypadkowa, ktorej
amplituda jest uzalezniona od rdznicy faz fal
sktadowych [2]. W wyniku naktadania sie fal
wtornych uzyskujemy na ekranie rozktad
amplitud zwany obrazem interferencyjnym.

Zjawisko interferencji mozna przedstawi¢ na
podstawie doswiadczenia Younga, ktérego
schemat ilustruje rysunek 1. Dwie szczeliny: Sy
oraz S; stanowig zrodta fal swietlnych o statej
réznicy 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 spotykaja
sie w zgodnej fazie, natomiast ciemne w
punktach odpowiadajgcych przeciwnym fazom
interferujacych fal. Jezeli oznaczymy przez r;
oraz r, odpowiednio droge pierwszej i drugiej
fali pomiedzy odpowiednimi szczelinami i
ekranem, to réznice drég optycznych tych fal
mozna opisac wielkoscig Ar = r, — 1y (rys. 1).
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Rys. 1. Dyfrakcja fali na szczelinach S1i Sz prowadzi do powstania
fal, ktére naktadajg 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 dréog optycznych tych fal Ar =1, — 1y
bedzie réwna catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali kA ,
natomiast dla prazkdw ciemnych Ar musi by¢ nieparzysta
wielokrotnoscig potowy dtugosci fali

Jasny prazek interferencyjny pojawi sie na
ekranie E wowczas, gdy zachodzi zgodnosc
fazowa interferujacych fal - wtedy rdznica faz
jest  réwna  catkowitej  wielokrotnosci
2m.Przypadek ten zachodzi, gdy rdéznica drég
optycznych tych fal jest rowna catkowitej
wielokrotnosci dtugosci fali, czyli gdy Ar = kA
(k € N). Na podstawie rysunku 1 wartos¢ Ar
mozna wyrazi¢ takze za pomocg wzoru:

Ar = dsina, (2)

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

dsina;, = kA. (3)

W zaleznosci od szerokosci szczeliny d zjawisko
dyfrakcji jest mniej lub bardziej widoczne
(rys.2). Jezeli szeroko$¢ szczeliny d jest
poréwnywalna z dtugoscia fali A (rys. 2a), czyli
spetniony jest warunek d = A, to mozna
przyjac, ze otwor jest zrodtem pojedynczej fali
kulistej i zjawisko dyfrakcji jest wyraznie
obserwowane. Gdy spetniony jest warunek
d >> A(rys. 2b), to wiele fal kulistych czota
fali, dochodzac do przeszkody, tworzy fale
ptaska, ktdra przechodzi bez ugiecia, a tylko na
krawedziach szczeliny zachodzi zjawisko
dyfrakcji fali.
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Rys. 2. Zjawisko dyfrakcji fali na pojedynczej szczelinie w
warunkach gdy: a) szeroko$¢ szczeliny d jest poréwnywalna z

dtugoscig A fali (d = A), b) szerokos¢ szczeliny jest duzo wigksza
od dtugosci A fali (d > A)

Jezeli fala swietlna pada prostopadle na siatke
dyfrakcyjng, ktdéra zawiera szereg wzajemnie
rownolegtych i lezacych w réwnych odstepach
szczelin, to ugiete na szczelinach fale, w wyniku
zjawiska interferencji, naktadaja sie na siebie,
dajagc 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.

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
warto$¢  sinusa  kata ugiecia ai z
wykorzystaniem zaleznosci:

sinay, = tgay, = ’;—". (4)
Wprowadzajac (4) do (3) mozna po prostych
przeksztatceniach  obliczy¢  dtugos¢  fali
A Swiatta 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:

dxy

A=

(5)
lub statg siatki dyfrakcyjnej d przy znanej
dtugosci A fali padajgcej zgodnie z formuta:
_ D
=

d (6)
Statg siatki dyfrakcyjnej d (przy znanej dtugosci
fali A Swiatta laserowego i odlegtosci D ekranu
od siatki) lub dtugos¢ fali Swiatta A laserowego
(przy znanej wartosci statej siatki dyfrakcyjnej
d i odlegtosci D ekranu od siatki) dla danej
wartosci kK mozna wyznaczy¢ w oparciu o
badanie zmiennych zaleznych x;, (D) i analize
otrzymanych  wynikbw metodg regresji
liniowej. Dla przypadku gdy analizuje sie
zmiane potozenia x;, dla pierwszorzedowego



maksimum (k=1) w funkcji zmiany
odlegtosci D, wyznaczanie d lub A umozliwia
nastepujgce przypisanie zmiennych:

(7)

Xp=1 =
N——
y

SEESHEN
= {T

gdzie: a — wspdtczynnik kierunkowy prostej
regresji.

W eksperymencie mozna rowniez wykonywac
pomiary wielkosci [, -4 definiujacej odlegtos¢
pomiedzy pierwszorzedowymi maksimami
obrazu interferencyjnego w funkcji odlegtosci
D siatki dyfrakcyjnej od ekranu. Zaktadajac, ze
ly—1 = 2x,-1 | wprowadzajac tg relacje do
wzoru (7) eksperymentalng zaleznos$¢ -, (D)
mozna analizowa¢ metodg regresji liniowej
wykorzystujgc ponizsze przypisanie badanych
zmiennych zaleznych:

(8)
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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, umocowany na
stojaku z uchwytem, emitujgcy Swiatto
czerwone o nominalnej wartosci
dtugosci  fali  sSwiatfa rownej
AT = 650 nm okreélonej w granicy
niepewnosci catkowitej standardowej
u(AT) = 40nm;

e siatka dyfrakcyjna (d = 10um),

e ekran (tablica magnetyczna),

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

ekran

siatia

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego

2.2. Przebieg doswiadczenia i

10.

11.

metodyka
analizy danych

Umiesci¢ laser w uchwycie znajdujgcym sie
przed siatkg dyfrakcyjng na takiej
wysokosci, aby wigzka lasera przechodzita
prostopadle do  pfaszczyzny  siatki
dyfrakcyjnej i przez jej centralng czesc.
Zmierzy¢ odlegtos¢ uchwytu z laserem od
uchwytu z siatkg dyfrakcyjng (LS). Zapisaé
warto$¢ LS oraz wartos¢ statej siatki
dyfrakcyjnej d.

Przygotowaé tabele do zapisu wynikéw
pomiaréw zaleznosci l;—, (D), a ponad nig
zapisaé¢ niepewnosci pomiarowe narzedzi
pomiarowych, ktérymi mierzone beda
wielkosci D i [j—q.

Ustawic siatke w potozeniu réwnolegtym
do ekranu, a nastepnie zmierzy¢ odlegtosé
D siatki dyfrakcyjnej od ekranu. Zapisa¢ w
tabeli odczytang wartos¢ D.

Uruchomic laser poprzez zatozenie klamry
na wigczniku lasera.

Wykona¢é zdjecie otrzymanego na ekranie
obrazu interferencyjnego (dla ustalonej
wartosci D)

Oznaczy¢ pisakiem na tablicy potozenie
zarejestrowanego maksimum centralnego

i odpowiednie potozenia maksimow
pierwszorzedowych.

Wytaczy¢ laser.

Zmierzy¢ odlegtos¢ l,—q i zapisaé

otrzymany wynik w tabeli z danymi
pomiarowymi.

Zwiekszy¢ wartos¢ D oddalajac od ekranu
uktad stojakéow z laserem i siatka
dyfrakcyjng (przy zachowaniu odlegtosci
LS).

Uruchomic laser poprzez zatozenie klamry
na wiaczniku lasera.

Oddalony od ekranu uktad laser-siatka
dyfrakcyjna, (przy ustalonej w punkcie 1
odlegtosci LS) powinien znajdowad sie w
takiej pozycji, aby maksimum centralne
zaznaczone pisakiem na tablicy dla



pierwszego otrzymanego obrazu
interferencyjnego pokryto sie z potozeniem
maksimum centralnego nowo

zarejestrowanego obrazu uzyskanego na
ekranie po zmianie odlegtosci D.

12. Czynnosci opisane w punktach 5-11
powtdrzy¢ przynajmniej dla  szesciu
réoznych wartosci D.

13. Wykona¢ wykres zaleznosci l—1(D) z
uwzglednieniem niepewnosci catkowitych
standardowych u(D) i u(lg=1)-

14. W celu wyznaczenia wartosci sredniej
dtugosci fali 1 $wiatta emitowanego przez
laser otrzymang zaleznos¢
eksperymentalng ly=1(D) nalezy
przeanalizowa¢ metodg regresji liniowej
wykorzystujgc przedstawione w réwnaniu
(8) przypisanie zmiennych x i y
odpowiednim wartosciom wielkosci D i
li=1. Estymowana wartos$¢ wspdtczynnika
a prostej regresji, ktéra najlepiej przyblizy
eksperymentalng  zalezno$¢  [l—;(D)
postuzy (przy znajomosci statej siatki
dyfrakcyjnej d = 10um) do wyznaczenia
szukanej w do$wiadczeniu wartosci A i jej
niepewnosci  standardowej u(1) (po
uwzglednieniu niepewnosci wspétczynnika
kierunkowego a prostej regresji) oraz
wzglednej procentowej u,-(1).

15. W podsumowaniu otrzymana warto$¢ A i
jej niepewnos$¢ standardowg u(4)
zestawié zgodnie z regutami zaokraglania i
wiasciwg jednostka i poréwnac zgodnosé z
nominalng dtugoscig fali Swiatta lasera
stosowanego w doswiadczeniu.

3. 3. Prezentacja i dyskusja wynikow

Po przejsciu wigzki lasera przez siatke dyfrakcyjna
zarejestrowano na ekranie obraz interferencyjny,
co stanowi eksperymentalne potwierdzenie
istnienia zjawisk dyfrakcji i interferencji swiatta.
W eksperymencie zarejestrowano serie obrazéw
interferencyjnych dla réznych odlegtosci siatki
dyfrakcyjnej od ekranu (D) i stwierdzono, na

podstawie  analizy  odlegtosci pomiedzy
pierwszorzedowymi maksimami (Ig=1)
poszczegdlnych obrazéw, ze wraz ze wzrostem D
liniowo rosnie odlegtosé¢ li=1-

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe

zdjecie otrzymanego w eksperymencie obrazu
interferencyjnego dla D = 1109 mm wraz z
oznaczong odlegtoscig [;—; pomiedzy
pierwszorzedowymi maksimami, ktéra dla tego
przypadku byta réwna 150 mm. Na zdjeciu tym
mozna zauwazy¢, ze najwieksze natezenie ma
maksimum centralne, a ze wzrostem k
obserwuje sie coraz mniejszg intensywnosc
rejestrowanych maksimow. Dla wszystkich
badanych odlegtosci D obserwowano podobng

charakterystyke rozktadu intensywnosci
maksiméw  w  otrzymanych obrazach
interferencyjnych.

Rys. 4. Obraz interferencyjny otrzymany w eksperymencie po
przejsciu Swiatta lasera o barwie czerwonej przez siatke
dyfrakcyjng (D = 1109 mm, l,_, = 150mm)

Wykres  zaleznosci  l,—4(D) wraz z
niepewnosciami catkowitymi standardowymi
u(D) i u(ly=1) i wykreslong prostg regresji o
rownaniu y=0,133x+1,7 stanowiacay
najlepsze  przyblizenie wynikéw ekspery-
mentalnych przedstawiono na rysunku 5.

= L=y (D) -]
2| Ostatrie analizy to Regresia Klasyczna e=1(D)

2| Wspbtcaynnik kierunkowy a 01334652999
2| Wsptczynnik przeciecia osi rzedrych b 16809315687
“ | Odchylerse standardowe wepdtcamnika a> sa 0.0009672493
s | Odchylenie standardowe wspétczynnikab> sb  1.5648789683
< | Wapékczynnik korelacii 1 wynosi 09338343728

y=0133x + 1,7
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Rys. 5. Wykres zaleznosci l,—,(D) wraz z niepewnosciami
catkowitymi standardowymi u(D) i u(l,-,) i prosta regresji
y =0,133x + 1,7 stanowigca najlepsze przyblizenie danych
eksperymentalnych

Analiza zaleznosci ly=1(D) zostata
przeprowadzona metody regresji liniowej,
poniewaz wartos¢ wspoétczynnika korelacji r
okazata sie bardzo bliska wartosci 1, a tym



samym wykazata istnienie bardzo silnej
liniowej korelacji badanych wielkosci D i [j,—;.

W tabeli 1 zamieszczono wyniki analizy danych
przeprowadzone metodg regresji liniowej
klasycznej oraz zestawienie koncowe wynikéw
prezentujgce obliczcong warto$¢ srednig
dtugosci fali A $wiatta emitowanego przez laser
stosowany w doswiadczeniu wraz z
niepewnoscig catkowita standardowg u(4) i
wzgledng procentowy u,(4). W tabeli 1
zawarto takze rezultat testowania zgodnosci
wartosci $redniej 1 z nominalng dtugoscia fali
$wiatta AT podana przez producenta lasera
oraz wartosci wspotczynnika b prostej regresji
z wartoscig teoretyczng bT = 0mm
wynikajgca z zatozonego modelu fizycznego.

Tab.1. Wyniki analizy danych [,,_, (D) przeprowadzone metoda
regresji liniowej klasycznej oraz zestawienie koricowe wynikéw

wraz z rezultatami badania zgodnosci wynikéw z wartosciami
oczekiwanymi

Wyniki analizy danych [;,_; (D) metoda regresji
liniowej klasycznej

l = 2AD
k=1~ d -«
y P

r 0,99989493
a 0,133 b [mm] 1,7
Sq 0,001 Sp[mm] 1,6
Réwnanie
prostej y =0,133x + 1,7
regresji
n 6
Pomiary posrednie
Z [jed] Z u(z) u,.(z) [%]
A [nm] 667 5 0,7

Badanie zgodnosci wynikow
z wartoscig oczekiwang

|2 = 2T| < u(d) + u@’) Wynik:
AT =650 nm u(AT) = 40 nm zgodnos¢
b —bT| < U(b) Wynik:
U(b) = 2uu(b) zgodnos¢é
b" =0nm

Eksperymentalnie otrzymana wartos¢ srednia
dtugosci $wiatta A jest zgodna z wartoscia
oczekiwang AT w granicach niepewnosci
pomiarowych standardowych, co przy matej
wartosci niepewnosci wzglednej
u, (1) = 0,7% wskazuje na pomysiny przebieg
eksperymentu oraz brak  koniecznosci
planowania pomiaréw doktadniejszych.
Stusznos$¢ zastosowanego modelu fizycznego
do opisu danych  eksperymentalnych
potwierdza takze zgodno$¢ wartosci b
i bT=0mm, w granicach niepewnosci
rozszerzonej U(b) = 2uy(b).

Wszystkie dane pomiarowe i szczegdtowa
analiza wynikéw zostata przedstawiona w
aneksie raportu.

4, Wnioski

1. W eksperymencie potwierdzono istnienie
zjawisk dyfrakcji i interferencji s$wiatta,
czego dowodem bylo zarejestrowanie po
przejsciu  wigzki lasera przez siatke
dyfrakcyjng obrazu interferencyjnego.

2. W eksperymencie zarejestrowano serie
obrazéw interferencyjnych dla rdznych
odlegtosci siatki dyfrakcyjnej od ekranu
(D) i stwierdzono, ze wraz ze wzrostem D
linowo rosnie odlegtos¢ pomiedzy
pierwszorzedowymi maksimami (=),
oraz ze dla kazdego z obrazéw maksimum
centralne  charakteryzuje  najwieksza
intensywnos$¢, a kolejne maksima ze
wzrostem rzedu k cechuje coraz mniejsza
intensywnos¢.

3. Analiza zaleznosci ly=1(D)
przeprowadzona metodg regresji liniowej
klasycznej umozliwita wyznaczenie
wartosci  $redniej  dtugosci  Swiatta
emitowanego przez laser, ktéra zgodnie z
oczekiwaniami odpowiada barwie
czerwonej. Otrzymana wartosé
A=(667+5)nm a w granicach
niepewnosci pomiarowych standardowych
jest zgodna z wartoscig nominalng dtugosci
$wiatta AT = 650nm  (u(A) = 40nm)
podang przez producenta lasera.

4. Warto$¢ wspétczynnika b prostej regresji
w granicach niepewnosci standardowej
rozszerzonej jest zgodna z wartosciag
oczekiwang bT = 0mm, co wraz z
wnioskiem 3  potwierdza  stusznos¢



zatozonego modelu fizycznego (8) w
analizie  zaleznosci  eksperymentalnej
lk=1(D).

5. Wartosc niepewnosci wzglednej
procentowej u,. (1) jest duzo mniejsza niz
5%, co przy zgodnosci A z wartoscia
AT oznacza, ze rezultat eksperymentu jest
zadowalajgcy i nie wymaga sie planowania
bardziej doktadnych pomiaréw.

6. Przeprowadzone doswiadczenie pogtebito
wiedze z zakresu optyki dotyczacej zjawisk
dyfrakcji i interferencji swiatta.
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Aneks

Wyznaczanie diugosci fali $wiatta z wykorzystaniem analizy zaleznosci lj—4 (D) - metoda regresji liniowej

bs=70
v o

d[um] 10
d[mm] 0,01
AgD [mm] 1 Aglp=1[mm] 1
A,D [mm] 1 Agly=q[mm] 1
u(D) [mm] 0,816496581 u(ly=,)[mm] 0,816496581
Lp_ D [mm] !kzl[mm]
1 1109 150
2 1255 170
3 1422 190
4 1598 215
5 1898 255
6 2173 292
290 . X i Ikzl (D ) .
5] Ostatnie analizy to Regresja Klasyezna i Re R
2] Wspdtczynnik kierunkowy a 01334652993
2n0-}- Wspdkczynnik przecigcia osi rzednych b 1.6809315687
2> | Odchylenie standardowe wspdtczpnnika a> sa 0.0009672433
25| Odchylenie standardowe wspdtczynnika b-> sb 1.5648789683 LF
gfg’ ‘Wapdkezynnik korelacii r wynosi 09998949728
E
£
i
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800 2000 2100 D[mm]
Wyniki analizy zaleznosci [y=1(D)
metodg regresji liniowej klasycznej:
r 0,999854973
a 0,1334653
ugla) = s, 0,000967249
b [mm] 1,680931569
uy(b) = s[mm] 1,564878968

a =1(0,133 £ 0,001)
b=(1,7 £ 1,6)mm

Rownanie prostej regresji:

y=0133x+17



Obliczanie wartosci sredniej 2 diugosci fali Swiatla lasera czerwonego i jej niepewnoéci catkowitej u(d)
oraz wzglednej procentowej u,.(4)

=
| 2 2
B aa d
7229 = |[fw@] = [(Swu@
da 2
2 \
Almm] 0,000667326
u(A)[mm] 4,83625E-06
A[nm] 667,3264995
u(4) [nm] 4,8362465
u,.(A)[%] 0,724719684
Zestawienie koficowe wynikdw: 1=667nm  u(a) = 5nm

u.(A) = 0,7%

Badanie zgodnosci 4 7 wartoécia nominalng diugosci $wiatfa
lasera czerwonego dana: AT = (650 + 40)nm na podstawie

kryterium:
|2 — 47| = u(2) + u(a")
)lT [nm] 650
u(AT) [nm] a0
&= i [nm] 17,3264995
u(d) + u(aT) [nm] 44,3362465
Wynik: zgodnosé

Badanie zgodnosci wartosci wspdéliczynnika b prostej regresji
7 wartoscig teoretyczng b7 = 0 mm na podstawie kryterium:

|b—bT| = UB)
b — bT[mm] 1,680931569
U(B) = 2uy(b)[mm] 3,129757937

Wynik: zgodnosc



