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1678 r. Christian Huygens Swiatto jest falg (a nie strumieniem czastek -
Issak Newton, 1686 r. Philosophie Natruralis Prinicipia Mathematica).

Zasada ta gtosi, ze wszystkie punkty czota fali mozna uwazac za zrodta
nowych fal kulistych, a potozenie czota fali po czasie t bedzie dane przez
powierzchnie styczng do tych fal kulistych.
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Y(x, t) = Aoei(wt—kx) 2 Aoeiwte—ikx



Termin interferencja odnosi sie do kazdej sytuacji, w ktorej
dwie lub wiecej fal naktada sie w przestrzeni.

Fala stojgca powstaje przy naktadaniu sie dwu harmonicznych
fal biegngcych w przeciwnych kierunkach z jednakowymi
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y=y1+y, =2Acoskx-coswt
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Superpozycja fal harmonicznych
- predkosc grupowa

Rozwazmy dwie fale harmoniczne o nieco réznych czestosciach dw << w

y1 = 4, sin((w + dw)t — (k + dk)x) y, = Ay sin((w — dw)t — (k — dk)x)

y=y;+y, =24,cos(dw -t —dk - x) - sin(wt — kx)
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w wyniku superpozycji dwoch fal otrzymalismy fale harmoniczng o czestosci
nosnej o i modulowanej amplitudzie przenoszonej z predkoscig grupowa v,
dw -t — dk - x = const dx dw

v - predkosc¢ grupowa
dw-dt —dk -dx =0 9= dt  dk
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Interferencja optyczna

Jezeli do punktu przestrzeni dochodzg dwie fale swietlne, to chwilowe

pole elektryczne w tym punkcie bedzie sumg wektorowg natezen pola
elektrycznego obu fal

E=E +E I~(E+E)

. ekran El-/ //
S, -

Jaka jest zaleznosc¢ natezenia fali elektromagnetycznej na ekranie od
potozenia punktu obserwacji?

- kwestia statosci fazowej oddziatywania (spdjnosc) 6
- kwestia statosci polaryzacji (SOP) oddziatywania (Fresnel-Arago 1852)



Doswiadczenie Younga (1801)
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Ptaska fala monochromatyczna ugina
sie na szczelinie S,

Swiatto dochodzace do ekranu B jest
ugiete na szczelinach S; i S,, ktore
dziatajq jak zrodta punktowe

Promieniowanie ze zrodet S; i S, jest
catkowicie spojne  (rdéznica faz
pozostaje stata w czasie) gdyz jest
czescig jednej fali Swietlnej ze zrddta
So

Na ekranie C obserwujemy prgzki
interferencyjne

Potkoliste linie pomiedzy B i C
obrazujg fale, ktdére rozchodzity by
sie gdyby ktdoras ze szczelin byta
przystonieta

Doswiadczenie Thomasa Younga jest historycznie pierwszym doswiadcze-
niem pokazujgcym na interferencje swiatta czyli dowodzacym jego falowg

nature ale
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jest ono takze przyktadem dyfrakcji na dwdch szczelinach



Interferencja fal — suma amplitud

Interferencja jest podstawowym testem na to, czy jakies zjawisko ma
charakter falowy, czy nie.
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Fraunhofera r
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P2 soczewka| ekran

Do P (potozenie zalezne od kata 0) dochodzi swiatto ze zrodet S, i S, z
roznymi fazami:

E=E, +E, =Eycos(kr; — wt) + Eycos(kr, — wt) =

2E,cos [k (Tl;rTZ) - a)t] cosk 172 ~ 2E,cos(kAr/2)cos[kr — wt]
¥ INA ,AHHHAA, VHHHHAMHI“““' AL
JUUV™ VUUTUUv™  VUUuyv v vyuuguyve vy
Dla D>>d Wzmocnienie sygnatu jesli  kAr/2 = nn
(przyblizenie kdsind = n2n - dsinf = nl
Fraunhofera) Ar = ni
N —dsing roznica drdg optycznych jest rowna .

catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali



Natezenie swiatla w obrazie interferencyjnym

Zeby ztozy¢ sktadowe pola elektrycznego E; i £, dodajemy ich wektory

amplitud.
E? = E¢ + E¢ + 2EScosg
= 2E5(1 + cosg) = 2EE2c0s?(p/2)
= 4E&cos?(@/2)
lub
E = 2(EycosB) = 2Eycos(p/2)
E? = 4E¢ cos?(@/2)
@ = kAr = kdsin6

|= 21,1 + cos(kdsin®)] o
kdsinf il
I = 4l,cos?
2 EERER. PARIE RPN ERAR AT

Maksima natezenia (jasne prazki) gdy dsinf = nm - sinf = 7




Jednakze jest to oszustwo po poziomie szkoty sredniej, bo:
[ # E*= EL E,
I= (E,E}) = —f E(t)ET (¢t + 7)dt

Kwestia statosci fazowej oddziatywania (spojnos¢) E. Wolf
(V1 (D)V; (t+7)) _ Ty
VAGIAGIAGIAG) ['11(0)T'22(0)

Kwestia statosci polaryzacji (SOP) oddziatywania (Fresnel-Arago 1852)

- dwie wigzki liniowo spolaryzowanego Swiatta, o drganiach w ptaszczyz-
nach ortogonalnych - nie interferujq ze sobg,

- dwie wigzki liniowo spolaryzowanego Swiatta, o drganiach w tej samej
ptaszczyznie - interferujq,

- dwie wigzki liniowo spolaryzowanego Swiatta, otrzymane z prostopadtych
sktadowych Swiatta niespolaryzowanego, a nastepnie sprowadzone do tej
samej ptaszczyzny drgan - nie interferuja,

- dwie wigzki liniowo spolaryzowanego Swiatta, otrzymane ze spodjnych
czesci wigzki Swiatta i sprowadzone nastepnie do ortogonalnych pfasz-
czyzn - beda ze sobg interferowac. Jednak w tym wypadku moze byc
wytworzony zmienny stopien eliptycznosci wigzki swietlnej.

I=(...) = y12 :J
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Dyfrakcja

Zjawisko dyfrakcji (ugiecia) fal odkryt Francesco Maria Grimaldi w 1665 r. Polega
ono na uginaniu sie, czyli odchylenia od prostoliniowosci rozchodzenia sie Swiatta w
poblizu ciat nieprzezroczystych (przeszkody - np. brzeg szczeliny).

Zjawisko to jest tym wyrazniejsze, im rozmiary przeszkody (np. szerokosc¢
szczeliny) sa bardziej zblizone do dtugosci fali. Za Sommerfeldem - Dyfrakcja
kazde odejscie od prostoliniowego biegu promienia Swietlnego, ktore nie moze by¢
wyttumaczone odbiciem bgdz zatamaniem.

Dyfrakcji ulegajq fale wszystkich rodzajow, a nie tylko fale swietlne

=~ Proste \ Dzwiek
krawedzie i

. cienia
Swiatto —=

(mate A)
Czoto
ptaskiej fali 7
dzwiekowej AR
f Y
| =
\ & ;L),-j
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W wyniku dyfrakcji powstaje obraz prazkowy zwany obrazem dyfrakcyjnym



Czota
fali

A

—/

—_—

=g

N

L e

Otwor ma rozmiar
zblizony do A

[,Fizyka dla szkot wyzszych
—tom 3", www.openstax.pl]

Zasada Huygensa zastosowana dla czota fali ptaskiej padajgcej na otwoér. Krawedzie czota fali
ulegajg dyfrakcji po przejsciu przez otwoér. Wielkos¢ dyfrakcji zwieksza sie, gdy wielkos¢ otworu
maleje, zgodnie z faktem, ze falowe wilasciwosci sg bardziej zauwazalne przy oddziatywaniu z
obiektami o rozmiarze poréwnywalnym do dtugosci fali.

a)

B

Cc

P

Dyfrakcji Fresnela - fale opuszczajgce otwor
nie sg ptaskie (promienie nie sg rownolegte -
zrodto fal S i ekran C znajdujg sie w skonczonej
(bliskiej) odlegtosci od ekranu za szczeling B.

b)
do bardzo

| / odlegtego
~——~—~ ekranu

zbardzo

odlegtego — 0

aoda @ —————————— "7 ¢

B
Dyfrakcja Fraunhofera - zrodto S i ekran C
znajdujg sie w duzej odlegtosci od otworu
uginajgcego. Czota fal padajgcych jak i ugie-
tych sg ptaszczyznami (promienie sg réywno-
legte)



wzgledne natezenie

fala |
padajaca

[,Fizyka dla szkot wyzszych — tom 37, www.openstax.pl]

Dzielimy szczeline na N stref tak matych, ze kazda z nich jest zrodtem elementarnej fali

Huygensa.
Pierwszy prgzek ciemny, na ekranie powstaje w miejscach gdzie roznica drog promieni

11 2 od gornych stref obu obszarow réwna jest A/2:

a
Esinél =5 — sin 64 7

lub gdy catkowita réznica faz ®=2r:

Ne T : 13
2w = © E kAr =7asm81 — sin 64 =



Dyfrakcji na dwoch szczelinach

Ity

| "l
” d ‘ #

0 15° 30° 45° 0

—— interferencja

=g —— dyfrakej
i 1 yfrakcja

m— 7}0ZENIE

brakujgcy rzad m = 3

[,Fizyka dla szkot wyzszych — tom 37, www.openstax.pl]

Natezenie prgzkdéw wytwarzanych w wyniku interferencji Swiatta z dwoch szczelin jest
modyfikowane przez dyfrakcje Swiatta biegngcego z kazdej ze szczelin

2
d . .
I = I,(cos?p) (Sma) B ="=sinfd; a=— sinf
/ a\ A A
czynnik czynnik
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interferencyjny dyfrakcyjny



Siatki dyfrakcyjne Sindg~a

Zbior rownolegtych jednakowych szczelin odlegtych o d (stata siatki)

A siatki dyfrakcyjne:

| v Y]

I?'v etransmisyjne
T I/ Do ekranu ﬁ ﬁ ) ﬂ \ eodbiciowe
Od =

zrédta I/
\ O »

I | | | |

’ I dsino

dsind =n A
sin? [N (£
Z rozwazan geometrycznych 9 _
uzyskujemy zwigzek I = Io _ 7 , P = kdsin6
sin? (7)
Q, = 21tn - D
. 27 2 - 1 = NIy
sinf, =n—=n-—
kd d,

Dla pozostatych katow natezenie | jest rowne |, czyli N? razy mniejsze

Siatki dyfrakcyjne wykorzystuje sie do pomiaru dt. fali oraz do badan struktury i .
natezen linii widmowych



Rozdzielczos¢ obrazow dyfrakcyjnych

Potozenie pierwszego minimum dla dtugiej waskiej Mo, — A
szczeliny a At e
.|, . . A
Potozenie pierwszego minimum dla otworu sinf; = 1,22 3 e

kotowego o srednicy d (kagtowy rozmiar obrazu)

Kryterium rozdzielczosci Rayleigha: 6 = arcsin (1,22 v
Obrazy sg rozréznialne gdy centralne max d
jednego obrazu dyfrakcyjnego przypada w

miejscu pierwszego min drugiego obrazu ~ 1,22 a
Obserwacja gwiazd (obrazow) — role otworu spetnia soczewka
skupiajgca

obiekt1 = (v obiekt2

di=
il

| soczewka
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