Cwiczenie 52

WYZNACZANIE ROZMIAROW SZCZELIN | PRZESZKOD
ZA POMOCA SWIATLA LASEROWEGO

52.1. Wiadomosci ogdlne

Wyznaczanie rozmiarow szczelin i przeszkéd za pmméwiatta oparte jest na zjawiskach ega
(dyfrakcji) i naktadania (interferencji) falvietinych. Obserwacja tych zjawisk jest #iwa tylko wéwczas, gdy
ugiete i interferujce ze sodp wiazki swiatta spetniaj okreslone warunki. Zasadniczym warunkiem uzyskania
wyraznego i niezakiéconego obrazu interferencyjnego $esing¢ (koherencjakwiatta. Oznacza to zgodé&b
miedzy fazami w ranych punktach wazki swiatta lub w r@&nych wizkach $wiatta. Rozrénia sk spojndé
Swiatta przestrzerni czasovy.

Spoéjna¢ czasow okreila zgodnéé fazowa medzy wigzkamiswiatta wychodzcymi z jednego punktu
zrédta rozcagtego po przebyciu przez nie pewnej drogi optyctnewanej diugécia spojndci. Charakteryzuje
ja réwniez czas spojn&i T, tj. najdtwszy przedziat czasu, w ktérym zachowana jest zg&dfezowa mgdzy
tymi wiazkami. Oczywdcie zachodzi relacja = I/c (c — pedkos¢ swiatta). Np. dlaswiatta pochodacego ze
zwyklych, naturalnych (termicznyctyédet najdiuszy osigalny czas spéjrisi wynosi 10° s, co odpowiada
diugcici koherenciji ok. 3 m.

Spéjna¢ swiatta przestrzenna jest to zgodddfazowa m¢dzy wiazkami swiatta pochodacymi z
dwéch ré&nych punktéwzrodia rozcigtego. Zwykte termicznerédia swiatta wykazuy bardzo maly stopie
spéjnaci przestrzennej.

Przykltadowo, aywajac zrodia swiatta monochromatycznego o didgo fali A = 600 nm, ktérego
srednica réwna jest 1 mm, w odlegbd 20 m, w ptaszczinie rownolegtej do ptaszczyzmyddia, uzyskujemy
sredniez obszaru spojrimi rowm 3,8 mm. Oznacza taze odlegtd¢ miedzy dwiema szczelinami (np. w
doswiadczeniu Younga) musi bynniejsza ni 3,8 mm.

Stopia spdjndci wiaze skt bezpdrednio z monochromatyczéma $wiatta —swiatto spdjne musi hy
monochromatyczne. Jeli swiatto monochromatyczne ma szerékavidmowa Av, to czas spéjri@i wynosi
1/Av, a dlugaé spéjndci c/Av. Wynika sid, ze im mniejsza szeroké spektralnadv, tym wigkszy czas
spojndci. Oznacza taze $wiatto idealnie monochromatycznay = 0) jest calkowicie spdjne.

Swiatto spéjne meemy uzyské nasgpujacymi sposobami:

a) przepuszczag wiazke Swiatta niespojnego przez maly otworek — disgspdjndci rosnie w miag
zmniejszanigrednicy otworu. Ten spos6b zastosowano ¥dadczeniu Younga (sp6j8é przestrzenna);

b) rozdzielajc wiazke swiatta na cienkiej warstwie a naphie zbieraic po pewnym czasie rozdzieloneawmki
w jednym punkcie. Ten sposdb zastosowano w intanietrze Michelsona (spéjfibczasowa);

c) wywajac laserow pracapych przy wykorzystaniu zjawiska wymuszonej emiggpewniaicych wysoki
stopiehr spojndci emitowanegadwiatta.

Lasery g§ jedynymi uradzeniami ¢rodlami $wiatta) zapewniajicymi, przy doskonalej
monochromatyczniei, mazliwie najwicksz diugas¢ spéjndci (i czas spojnéxi) przy duym natzeniu$wiatta.
Typowe lasery gazowe pragag w sposob aglty map szeroké¢ widmowa Av = 107 s, co zapewnia diugd
spéjnaci okoto 3000 km! (dla zwyklego termicznegoddita zaledwie 3 m). Tak wt, przy uyciu Swiatla
laserowego dawiadczenie Younga nima przeprowadzj przesuwajc dwie szczeliny bezgeednio do lasera.

Wszystkie przeszkody znajdage st na drodze fal$wietinych powoduj zakidcenie ksztattu
powierzchni falowych, co prowadzi do zjawiska qaig, czyli dyfrakcjiswiatta. Zjawisko ugicia zachodzi tak
samo na przeszkodach, jak i na otworach o tych samgzmiarach. Oznacza tée obraz interferencyjno-
dyfrakcyjny przeszkody érednicy d, jest taki sam, jak otworu o takiej sasneglnicy (twierdzenie Babineta).



52.2. Zadania

52.2.1. Wyznaczy diugai¢ fali $wiatta lasera He—Ne, wykorzystgj siatke dyfrakcyjm o znanej statej — a.
52.2.2. Wyznaczy stah siatki dyfrakcyjnej za pomagwiatta laserowego o znanej diugofali — A.
Uwaga! Punkty 52.2.1 i 52.2.2 natg wykonywa zamiennie wg poledeprowadacegocéwiczenia.

92.2.3. Wyznaczy srednice kilku cienkich drucikéw i szeroda kilku szczelin.

52.2.4. Wyznaczy srednice kilku otworéw kotowych.

52.2.5. Wyznaczy srednic; czastek pytkow.

52.3. Zasada i przebieg pomiaréw

Podczas pracy z laserem nglewrac& uwag na to, aby rownolegta (nierozproszonapzi@ nie
wpadta do oka. Nawet wzka o matej mocy, elu 5 mW, mae — w przypadku zogniskowania jej na siatkdwce
— wywot& lokalne uszkodzenie receptorow wzrokowych. Warenkpracy lasera jest odpowiednie ustawienie
rezonatora Fabry'ego-Perrota — w gvchodz odlegtaci rzedu diugdci fali generowanegéwiatta A = 0,6328
um — wobec tego wszelkie czyniod nalezy wykonywa: ostraznie, aby nie rozstréiprzypadkowo lasera.

52.3.1. Wyznaczanie dtugosci fali Swiatta laserowego i statej siatki

Wiazke $wiatta z lasera kierujemy na siatklyfrakcyjmm o znanej statej, ustawierw odlegtaci | od
ekranu. Siatka i ekran powinny byprostopadie do wiki. Na ekranie dokonujemy pomiaréw podh
maksiméw obrazu dyfrakcyjnego.

Jeeli przez %, X, ..., % 0znaczymy odlegkei migdzy maksimami 1., 2., k-tegogau (rys. 52.1), to
dlugas¢ fali mozemy obliczy¢ z warunku dla maksimum przy interferenéjiviatta ugitego przez siatk
dyfrakcyjma:
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gdzie:a — stata siatki,
| — odlegta¢ ekranu od siatki,
A — dluga¢ fali swiatta laserowego.
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Rys. 52.1

Przy zal@eniu, ze x << | (sprawdz, czy wéwiczeniu ten warunek jest spetniony), wieaie (52.1)

maozna uprdci¢ do postaci
alx,
2kl

(52.2)



Wyrazenia (52.1) i (52.2) mma wykorzysta rowniez do wyznaczenia stalej siatki (a), zmjdluga¢ fali
Swiatta laserowego:
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52.3.2. Wyznaczanie Srednic drucikow i szerokosci szczelin

Wiazke swiatta laserowego kierujemy na badany drucik i kiaaeie, ustawionym prostopadle dogmki
w odlegtaci | od drucika, mierzymy polenie jasnych plamek. Naig zwrac& uwag na numeragj rzedow
plamek (rys. 52.2). Plamkagdu zerowego na tléladu silnej wizki nieugietej maze by blednie uwaana za
dwie symetrycznie polmne plamki rzdu pierwszegoSrednice drucikow obliczamy ze wzoréw:
g= G020 (52.4)
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gdzie:k - rad widma,
X — odlegt@¢ migdzy srodkami dwoch jasnych plamek k-tegadm, lezacych na ekranie z prawej i lewej strony
prazka zerowego,
X — odlegté¢ miedzy srodkami dwdch ciemnych plamek k-teg@dm, lezacych na ekranie z prawej i lewej strony
sladu wizki nieuggtej.

Wzory (52.4), podobnie jak wzér (52.3), ftuszne tylko gdy x<< I.
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Rys. 52.2

Przy wyznaczaniu szerod@ szczelin pomiary wykonujemy tak samo, jak przyzmaczaniusrednic
drucikéw. Korzystamy réwniez tych samych wzoréw (52.4).

52.3.3. Wyznaczanie Srednic otworkéw

Wiazke $wiatta laserowego przepuszczamy przez badany okwor&ednicy mniejszej i przekrgj
wiazki. Na ekranie powstaje jasnyakek osrednicy D, zwany kizkiem Airy’ego, ktory otoczony jest jasnymi i
ciemnymi piegcieniami.

Srednie otworku obliczamy ze wzoru

d=12221 (52.5)
D

52.3.4. Wyznaczanie Srednic pytkow

Badany pytek umieszczamy na szklanej ptytce (@emirstwa pytku). Przepuszcgagwiatto laserowe
przez warstw pytku, otrzymamy na ekranie obraz interferncyjndrakcyjny w postaci kizkéw podobnych do
zjawiska ,halo”.



Srednie pytkéw obliczamy ze wzoru (52.5), w ktérym zamidstwstawiamysrednic centralnego,
jasnego kazka.

52.4. Ocena niepewnos$ci pomiarow
Niepewnd¢ wszystkich pomiaréw oceniamy metpddzniczki logarytmicznej dla niepewAci

systematycznych (wzér (15) — Wp). Wzgkdna niepewn& pomiarow diugéci fali A $wiatta laserowego
(jezeli realizowany jest p. 52.2.1)

A _Ax| Al (52.6)
A X I
Wzgledna niepewn& pomiardw statej a siatki dyfrakcyjnej
fa_|_Ax| Al (52.7)
a X I
(jezeli realizowany jest p.52.2.2).
Wzgledna niepewn& pomiaru grubéci drucikéw
Aid:—%+él+A)\, (52.8)
d X I A
gdzie: Ax, Al — niepewnéci systematyczne pomiaréw oklene w czasie ich wykonywania (wzor (3) —
Wstep).
Wzgledna niepewn&@ pomiarusrednicy otworkow grednicy pytku
Ad|_|_AD) Al 1A (52.9)
d D I A

gdzie warté¢ OAAAD obliczamy z wzoru (52.6), feli realizowany jest p. 52.2.1.z# realizowany jest pkt
52.2.2, wowczas we wszystkich wzorach (52.8) i€bprzyjmujemyCANAL = 0.
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