Cwiczenie O5

Wyznaczanie rozmiaréw szczelin i przeszkod
za pomocg Swiatla laserowego

05.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wykorzystanie zjawiska dyfrakcji i interferencji swiatta
do wyznaczenia rozmiaréw malych szczelin i przeszkod.

05.2. Zagadnienia zwigzane z tematyka ¢wiczenia

— Swiatlo monochromatyczne,

— zjawisko dyfrakcji i interferencji fal,

— doswiadczenie Younga,

— interferometr Michelsona,

— czasowa 1 przestrzenna sp6jnosé (koherencja) swiatla,
— sposoby uzyskania §wiatla spdjnego,

— szeroko$¢ widmowa wiazki $wiatta,

— laser,

— twierdzenie Babineta,

— metoda najmniejszych kwadratow.
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05.4. Przebieg ¢wiczenia i zadania do wykonania

Uktad doswiadczalny

Rysunek [O5.1] przedstawia zdjecie ukladu pomiarowego, ktéry sklada si¢ z
lawy optycznej 1, lasera 2, ekranu 3, siatki dyfrakcyjnej 4 oraz badanych przed-
miotéw 5.

Rysunek O5.1. Zdjecie uktadu pomiarowego

Przebieg do$wiadczenia

Uwaga: Podczas pracy z laserem nalezy zwracaé¢ uwage na to, aby réwnolegta
(nierozproszona) wiazka nie wpadla do oka. Nawet wiazka o malej mocy, rzedu
5 mW, moze — w przypadku zogniskowania jej na siatkowce — wywotaé lokalne
uszkodzenie receptoréw wzrokowych.

Wiazke $wiatta z lasera kierujemy na badany przedmiot, ustawiony w odle-
glosci [ od ekranu. Przedmiot oraz ekran powinny by¢ ustawione prostopadte do
wiazki. Na ekranie dokonujemy pomiarow potozen maksiméw obrazu dyfrakcyj-
nego.
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Zadania do wykonania

05.1. Wyznaczy¢ dlugosé fali $wiatta lasera He—Ne, wykorzystujac siatke dyfrak-
cyjng o znanej stalej a.

05.2. Wyznaczy¢ stalg siatki dyfrakcyjnej a za pomocg $wiatta laserowego o zna-
nej dlugosci fali .

05.3. Wyznaczy¢ srednice kilku cienkich drucikéw i szerokosci kilku szczelin.

05.4. Wyznaczy¢ srednice kilku otworéw kotowych.

05.5. Wyznaczy¢ Srednice czastek pytkow.

Uzupelnienie do zadan 05.1 i 05.2

Jezeli przez x1, o, . . ., xp oznaczymy odlegtoéci miedzy maksimami interferen-
cyjuymi 1,2, ..., k-tego rzedu (rysunek [05.2)), to dlugosé fali A mozemy obliczyé
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Rysunek O5.2. Szkic obrazu wytwarzanego przez siatke dyfrakcyjna

z warunku dla maksimum przy interferencji Swiatta ugietego przez siatke dyfrak-
cyjng odlegta o [ od ekranu:

axy
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(05.1)

Przy zalozeniu, ze xp < 1 (sprawdzié, czy w ¢wiczeniu ten warunek jest spetnio-
ny), wyrazenie (05.1)) mozna uproéci¢ do postaci:

alyp

-2, (05.2)
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Wzér (05.1]) lub (O5.2) po odpowiednich przeksztatceniach mozna wykorzystaé
réwniez do wyznaczenia stalej siatki dyfrakcyjnej a przy znanej wartosci dlugosci
fali Swiatta laserowego.

Ponadto, wyznaczajac zaleznos$é x; = f(1) i korzystajac ze wzoru (05.1) lub
(05.2) oraz z metody najmniejszych kwadratéw mozemy wyliczy¢ dlugoéé fali
Swiatta laserowego przy znanej wartoéci stalej siatki dyfrakcyjnej lub, odwrotnie,
stala siatki dyfrakcyjnej przy znanej dtugosci fali Swiatta laserowego.

Uzupetlnienie do zadnia 05.3

Mierzymy potozenie jasnych plamek obrazu dyfrakcyjnego. Nalezy zwracaé
uwage na numeracje rzedéw plamek (rysunek [05.3). Uwaga: Plamka rzedu ze-
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Rysunek O5.3. Szkic obrazu wytwarzanego przez przeszkode w postaci cienkiego
drucika

rowego na tle Sladu silnej wiazki nieugietej moze by¢ blednie uwazana za dwie
symetrycznie potozone plamki rzedu pierwszego. Srednice drucikéw obliczamy ze

wzoréw: ok + 1)\
d= Q, (05.3)
wkj
2
d= kM, (05.4)
Lke

gdzie k — rzad widma; xj; — odleglos¢ migdzy srodkami dwdch jasnych plamek
k-tego rzedu, lezacych na ekranie z prawej i lewej strony prazka zerowego, xy. — od-
legtos¢ miedzy érodkami dwdch ciemnych plamek k-tego rzedu, lezacych na ekra-
nie z prawej i lewej strony wiazki nieugiete;j.



Wyznaczanie rozmiaréw szczelin i przeszkdd za pomocq Swiatta laserowego 223

Przy wyznaczaniu szerokosci szczelin pomiary wykonujemy tak samo, jak przy
wyznaczaniu $rednic drucikéw. Korzystamy réwniez ze wzordw (05.3) i (05.4)).

Uzupelnienie do zadnia 05.4

Wiazke $wiatla laserowego przepuszczamy przez badany otworek o srednicy
mniejszej niz przekroj wiazki. Na ekranie powstaje jasny krazek o S$rednicy D,
zwany krazkiem Airy’ego, ktéry otoczony jest jasnymi i ciemnymi pierScieniami.
Srednice otworka obliczamy ze wzoru:

Al

d=1,27. (05.5)

Uzupelnienie do zadnia 05.5

Badany pylek umieszczamy na szklanej plytce (cienka warstwa pytku). Prze-
puszczajac $wiatto laserowe przez warstwe pytku, otrzymamy na ekranie obraz
interferencyjno-dyfrakcyjny w postaci krazkéw podobnych do zjawiska ,halo”.
Srednice pyltkéw obliczamy ze wzoru , w ktérym D jest érednica centralne-
go, jasnego krazka.

05.5. Rachunek niepewnosci

Niepewnos¢ wyznaczenia dhugosci fali A, stalej siatki a oraz rozmiaréw prze-
szkod i1 otworkéw obliczamy jako niepewnosé wielkosci ztozonej. Niepewnoéci po-
miarowe x oraz [ okreslamy na podstawie podziatek uzytych przyrzadéw pomia-
rowych.

Niepewno$é wyznaczenia parametréw zaleznosci liniowej x1 = f (1) okreslamy
stosujac odpowiednie wzory metody najmniejszych kwadratow.



