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1. Cel i zakres ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest pomiar $rednicy otworu w cienkiej metalowej blaszce, ktory
zostal uprzednio wykonany za pomocg neodymowego lasera impulsowego. Pomiar §rednicy —
tak jak i wykonanie otworu — odbywa si¢ metodami optycznymi.

2. Wiadomosci teoretyczne. Dyfrakcja Fraunhofera na pojedynczym otworze

Rozpatrzymy teraz zjawiska zwigzane z przechodzeniem $wiatta emitowanego ze zrédta S
przez otwor w nieprzezroczystej przestonie. Po przeciwnej stronie przestony z otworem w
pewnej odlegtosci znajduje si¢ ekran, stuzacy do obserwacji wytworzonych obrazéw.

Okazuje si¢, ze w opisanych wyzej warunkach zaobserwowa¢ mozna obrazy, ktorych nie da
si¢ wytlumaczy¢ przy pomocy optyki geometrycznej 1 ktorych wytlumaczenie wymaga
uwzglednienia falowej natury $wiatta (pomimo, ze mamy tylko jeden otwor i nie ma, wobec
tego, efektow interferencyjnych). Przypomnijmy, ze rozrézniamy zjawisko dyfrakcji, czyli
ugiecia fali $wietlnej na pojedynczym otworze 1 zjawisko interferencji, zwiazane ze
wzajemnym oddzialywaniem naktadajacych si¢ fal swietlnych przechodzacych przez rézne
otwory.

Z ponizszych rozdzialdéw obowigzkowe sg ich koncowe wnioski oznaczone pionow3g linig po
lewej stronie tekstu.

2.1. Zasada Huyghensa-Fresnela i zasada Babineta

Wyobrazmy sobie najpierw, ze pomie¢dzy zroédtem S i punktem obserwacyjnym P nie ma
zadnej przestony; wowczas pole w punkcie P bedzie catkowicie okre§lone przez pole fali
$wietlnej Es emitowanej przez zrédto S:

Ey(P)=Es. (1)

W powyzszym zapisie pomijamy strzalki wektorowe; stosujemy bowiem prostszy, skalarny
opis $wiatla, w ktorym zaniedbujemy polaryzacj¢ (jest to podejscie, ktorego uzywali
Huyghens, Fresnel i Kirchoff, autorzy sformutowania teorii interferencji i dyfrake;ji).

W nastgpnym kroku wyobrazmy sobie, ze pomig¢dzy zroédto S i punkt P wprowadziliSmy
nieprzezroczystg przestong z otworem, ale otwor jest zamkniety “zatyczka”, wykonang z tego
samego materialu. Mamy wowczas:

E2 (P) = Eprzeslony +Ezatyczki = O ’ (2)

1 E zatyczki

gdzie E,(P) jest calkowitym polem fali $wietlnej w punkcie P ekranu, a E

przeslony
oznaczaja pola wyindukowane dzigki obecno$ci, odpowiednio, przestony z otworem i
zatyczki zamykajacej ten otwor. Oczywiscie, poniewaz przestona jest nieprzezroczysta i
otwor jest zastoniety, pole to musi by¢ réwne zero. Istnienie pol E 1 E wynika

przeslony zatyczki
wprost z zasady superpozycji; jesli wskutek wprowadzenia do uktadu o$rodka materialnego
(przestona z zatyczka), jakie$, obecne przedtem pola znikajg, to musi to by¢ konsekwencja
wytworzenia przez ten osrodek odpowiednich kompensujacych pol. Fizyczne pochodzenie
tych pdél nie jest wcale takie tajemnicze; materia sktada si¢ przeciez z tadunkow
elektrycznych, ktore pod wptywem zewnetrznych pdl elektrycznych beda wykonywac¢ drgania
wytwarzajac dzigki temu te dodatkowe pola o tej samej czestosci.

Przy odstonigtym otworze (oczywiscie jest to sytuacja, ktora nas najbardziej interesuje):

E3 (P) = Eprzeslony H (3)



a wiec, z dwoch ostatnich rownan mamy:
E3 (P) =- Ezatyczki . (4)

Jest to bardzo interesujacy 1 moze trochg¢ zaskakujacy wynik; pole pochodzace od fali
$wietlnej za przestong z otworem jest, z doktadnoscig do znaku, rowne polu pochodzacemu
od elementu dopetniajacego (zatyczki) zastaniajacego otwor. Wynik ten stanowi podstawe
tzw. zasady Huyghensa-Fresnela ktora opiera si¢ na idei fikcyjnych oscylatorow roztozonych
na powierzchni otworu (bgdziemy te oscylatory nazywali oscylatorami Huyghensa). Zasada
ta stwierdza, ze kazdy punkt czota fali moze by¢ uwazany za zrédto nowej fali wtornej
(fikcyjny oscylator Huyghensa). Obwiednia tych fal tworzy nowe czoto fali. Ilo$ciowe
(chociaz uproszczone) sformulowanie tej zasady przedstawimy za chwile. Inny ciekawy
wniosek, wynikajacy z powyzszych rozwazan, stanowi podstawe zasady Babineta; ktora
mowi, Ze poniewaz

E +E

przeslony zatyczki

= 0 5 CZyll Eprzeslal’ly = _Ezatyczki (5)

zatem pola s3 z doktadnos$ciag do znaku réwne, a wigc takze obrazy dyfrakcyjne od otworu i
komplementarnego do niego elementu dopelniajacego sa takie same. Spodziewamy si¢ zatem,
ze na przyktad obrazy dyfrakcyjne od szczeliny i preta o tej samej szerokosci beda podobne.

2.2. Calka dyfrakcyjna Fresnela-Kirchhoffa w przyblizeniu Fraunhofera

Sformutowanie podstaw koncepcyjnych potrzebnych do rozpatrywania zjawisk dyfrakcji na
pojedynczych otworach o roéznych ksztattach zawdzigczamy Huyghensowi, Fresnelowi i
Kirchhoffowi. = Poniewaz podstawy fizyczne (zasada Huyghensa-Fresnela, Babineta,
koncepcja fikcyjnych oscylatorow i jej uzasadnienie fizyczne) byty juz dyskutowane, zatem w
tej chwili skupimy si¢ na przedstawieniu samego formalizmu. Rozwazymy, dla skupienia
uwagi, przypadek pojedynczego otworu o dowolnym ksztalcie, pokazany na rys. 1. Fala
$wietlna dochodzaca do punktu P bedzie superpozycja wtéornych fal emitowanych przez
fikcyjne oscylatory Huyghensa roztozone w otworze i wzbudzane przez falg pierwotna
emitowang przez zrédto S.

Rys. 1. Zrédlo fali $wietlnej S i punkt na ekranie
obserwacyjnym P umieszczono w odlegtosciach R,y i
Ryy od nieprzezroczystej przestony z otworem w
kierunkach okreslonych kqtami 6, i 6, odpowiednio.
Pokazano dwa promienie dochodzgce do otworu z S i
odpowiednio dwa promienie odpowiadajgce falom
emitowanym w kierunku P przez fikcyjne oscylatory
umieszczone na elemencie powierzchni do w srodku
uktadu wspotrzednych i w punkcie o wspotrzednej x.
Dla punktu odniesienia P, kgt 6, jest rowny (ze
znakiem minus) kqtowi 0,.

Zaktadamy, ze spelniony jest warunek Fraunhofera, zatem dwa promienie dochodzace z S do
otworu 1 odpowiadajace fali kulistej wysytanej z S 1 dochodzacej do fikcyjnych oscylatoréw
w poczatku uktadu wspotrzednych i w elemencie powierzchni otworu do punkcie o
wspolrzednej x, sg do siebie rownolegle (czyli ze fala wychodzaca z S jest w przyblizeniu falg
ptaska). Podobna sytuacje mamy takze po drugiej stronie ekranu z otworem, gdzie mamy
dwa promienie reprezentujace fale emitowane przez fikcyjne oscylatory roztozone na
elemencie powierzchni do w poczatku uktadu wspotrzednych i w punkcie o wspolrzgdnej x.



Przyjmijmy, Ze pierwotna monochromatyczna fala ze zrdédta S dochodzaca do poczatku
uktadu wspotrzednych umieszczonego w otworze bedzie opisana nastepujagcym wzorem:

Es(0)=Egexp[i(kR o - wt)]. (6)

We wzorze tym wiasciwie nalezaloby zamiast Ry wstawi¢ Rj¢/cos0; ale jest to, jak sie okaze
dalej, calkowicie obojetne (w koncowych wzorach Rjp w ogdle nie wystapi). Fala
dochodzaca do punktu x “ma blizej” zatem:

Eg(x)=Eg exp[i(kR o — kxsin 8; — ot)]. (7)
Ze wzordw (6) 1 (7) wynika, ze oscylatory Huyghensa roztozone wzdhuz osi x w otworze beda

wzbudzane z réznymi fazami i, w zwigzku z tym, wypromieniuja fale wtorne, ktore takze
beda mialy odpowiednio przesuni¢te fazy:

dEg(x) = Eg expli(k(R( + Ry — xsin0; — xsin 0, )— wt)|do . (8)
Uwzglednienie drugiego wymiaru, y, prowadzi do petnego wzoru:
dEs(x,y) = Egexpli(k(Rg + Ro = x(sin 0y +sin0;) - y(sin ¢y +sin¢, ) - ot)]do, )
gdzie katy ¢; 1 ¢, odgrywaja podobnag rol¢ jak katy 6, i 6,; mianowicie ustalaja potozenia

katowe zrodta S 1 punktu obserwacyjnego P (rys. 2). OczywiScie mamy takze do =dxdy.

Wzor (9) pozwala uwzgledni¢ oscylatory Huyghensa roztozone na calej powierzchni otworu
1, tym samym, na wyliczenie catkowitego pola fali $wietlnej w punkcie P.

Y, S

Rys. 2. Zrédlo fali $wietlnej S i punkt na ekranie

obserwacyjnym P umieszczone sq w ukladach
P odniesienia O X;Y; i O;X;Y,.. Ich polozenia mozna

mierzy¢ takze przy pomocy kqtow 0,, 0,1 ®@;, D,.

X2

Pole to bedzie dane catka:

Eg(P)= .[dEs(X,Y) dxdy , (10)
z

po catej powierzchni przestony (a wlasciwie otworu), ktéra jest czesto nazywana catka
dyfrakcyjng (wzorem dyfrakcyjnym) Fresnela-Kirchhoffa. Posta¢ wzoru jest catkowicie
zrozumiata na podstawie fizycznego rozumowania bedacego podstawa zasady Huyghensa-
Fresnela.

Przypomnijmy, ze rozwazamy dyfrakcj¢ w warunkach gdy spelniony jest warunek
Fraunhofera (duze odleglosci zrédta i1 ekranu od otworu, albo tzw. “pole dalekie). Drugi
mozliwy przypadek, nierozwazany tutaj, to tzw. dyfrakcja Fresnela wystepujaca dla
mniejszych odlegtosci (tzw. “pole bliskie), kiedy, inaczej niz dla dyfrakcji Fraunhofera, w
obrazie wystepuja silnie zmieniajace si¢ z odlegloscia cechy geometryczne obrazu (w postaci
“cienia obrazu geometrycznego”), jak i wynikajace z dyfrakcji (prazki).



Dla dyfrakcji Fraunhofera wprowadzimy funkcje: T(x,y)= {1 dlax,y wewn. otworu (11)
0, poza otworem
Z (10) 1 (9) mamy woéwczas:
+00 +00
Eg (P) _ Eoei[k(R”’ +R,, )—wt] I j e—ik[x(sin@, +sin 0, )+ y(sin o, +sin ¢, )] . T(X, y)dxdy , (12)

gdzie funkcja T(x,y) redukuje catke do punktéw (x,y) nalezacych do otworu.

Warto zwréci¢ uwage na specjalny punkt Py, taki ze 0, =-0, 1 ¢, =-¢,. Punkt Py bedzie
lezal na prostej przechodzacej przez S 1 punkt O, poczatek uktadu Oxy w ptaszczyznie
otworu. Mozna oczekiwaé, ze obraz dyfrakcyjny bedzie znajdowac si¢ w otoczeniu punktu
Py, a pole fali s$wietlnej w tym punkcie, z (12), bedzie opisane nastgpujacym wzorem:

ES(PO) =E ei[k(R‘°+R2°)_°)t] J.J.T(x, y)dxdy . (13)
Ostatecznie mamy:
Es(P)=Es(Py)- Gs(P), (14)

gdzie:
T(x,y e-ik[x(sinelJrsin 0, )+y(sin ¢, +sin ¢, )]dxdy
Gs(P)= ” )

it

bedziemy nazywaé czynnikiem dyfrakcyjnym.  Warto zwroci¢ uwage na formalne
podobienstwo pomie¢dzy czynnikiem dyfrakcyjnym i interferencyjnym; oczywiste roéznice
wynikaja z faktu, ze w jednym przypadku mamy do czynienia z cigglym rozktadem
oscylatorow, ktorego uwzglednienie wymaga catkowania, a w drugim z rozkladem
dyskretnym, ktory mozna uwzgledni¢ za pomoca sumowania. Jedna i druga procedura jest
jednak oparta na tych samych fizycznych podstawach, co bywa zréodlem klopotow z
rozréznieniem (do$¢ przeciez formalnym) pomiedzy dyfrakcja i interferencja. Przyczyna i
dyfrakcji i interferencji jest w koncu ta sama; jest nig falowa natura $wiatla.

; (15)

Oczywiscie najbardziej interesuje nas natezenie Swiatta w punkcie P, ktore, po uwzglednieniu
1< E-E" i wzorow (12-15) wyrazi sie nastepujacym wzorem:

15(P)=15(Ry ) G (P) (16)
Mamy zatem pewng statg warto$¢:

I5(Py ) o= EqEg - (17)
zmodyfikowana przez drugi czynnik, |GS(PX2 , ktory bedzie odpowiedzialny za obraz
dyfrakcyjny, wytworzony przez pojedynczy otwor.

2.2. Dyfrakcja Fraunhofera na otworze prostokatnym

Rozpatrzymy otwoér prostokatny o wymiarach axb, pokazany na rys. 3. Zgodnie ze wzorem
Fresnela-Kirchhoffa:

IS(P):IS(PO)'|GS(P12; (18)



oraz GS(P)=é.UT(x,y)e'ik[X(Sine‘+Sin 0, )+y(sin , +sin ¢, )]dxdy (19)

Rys. 3. Otwor prostokgtny o wymiarach a i b (axb). Poczgtek ukladu
wspotrzednych O wybieramy w srodku prostokqgta.

-— g

—aq—
Wprowadzimy nastepujace oznaczenia:
o= %(Sinel +5in0, ) = %(Sil’l(l)l +sing,). (20)

Podwdjna catka w wyrazeniu na Gg(P) moze by¢ wOwczas napisana w nastepujgcej postaci:

1 Y2 naX B2 igrpY
G(P)=—b j e adx- j e bdy. 21)
a0 b2

Kazda z pojedynczych calek daje si¢ tatwo scatkowac; zrobimy to dla jednej z nich:

a2 %y 1 2 a2 1 i
—i2n— — —X|+a r i sinmo
I e 2 dx= ce i 0L(e 1m—e“m)=a- " (22)
“a/2 -2n— -12n— T
a a

Podobnie bedzie z drugg catka, ostatecznie mamy zatem:

GS(P)= sinmo sin7fB ’ (23)
o 7P
a natezenie $wiatta w punkcie obserwacji P bedzie:
.2 .2
IS(P)= IS(PO)' sin“mo.  sin 3 (24)

(o) (np)

1.0 sin?met / (mee)?

Rys. 4. Jedna z funkcji tworzqcych czynnik dyfrakcyjny dla
prostokgtnego otworu.

0.4+

2 -1 0 1 2 o«

Pierwsza z dwoch funkcji typu sin’x/x* wystepujacych w powyzszym wzorze jest pokazana
na rys. 4. Warto zwrdci¢ uwage, ze warto$¢ parametru o jest zalezna od wspotrzednej x
punktu S 1 P. O ile punkt S jest ustalony moze by¢ wiec traktowany jako odpowiednio
unormowana wspotrzedna punktu P. Wszystkie zera pokazanej funkcji, z wyjatkiem jednego,
odpowiadaja zerom funkcji sin, zatem ciemne miejsca na ekranie odpowiadajg wartosci
parametru o (dla drugiej funkcji bedzie to parametr ) rownej £1, +2, £3, itd. Maksymalng



warto$¢ funkcji otrzymujemy w punkcie oo = 0 i to jest wyze] wspomniany wyjatek.
Natezenie w kazdym punkcie ekranu jest oczywiscie iloczynem dwoch takich funkcji, obraz
nie bedzie si¢ zatem skladat z prazkow, tylko z “plam” wystepujacych w punktach
przecigciach “jasnych prazkow” odpowiadajacych kolejnym maksimom obu omawianych
funkcji. Najwigksze nat¢zenia wystapig zatem w tych “plamach” dla ktérych przynajmniej
jedna z funkcji przyjmuje warto$¢ 1 czyli, ze przynajmniej jeden z parametrow o lub 3 bedzie
rowny zero (zobaczymy zatem charakterystyczny krzyz).

W nastgpnym kroku nalezaloby parametry o i B zastapi¢ innymi, bardziej bezposrednio
zwigzanymi z polozeniem zrodla S i1 punktu obserwacyjnego P. Rozpatrzymy sytuacje, w
ktorej zrodto potozone jest w poczatku O; uktadu wspotrzednych O, XY, (6, =¢, =0). Dla
uproszczenia pomija¢ bedziemy wskazniki przy 6, (0,=6) i ¢, (9, =¢). Z definicji obu
katow 1 dla duzych odlegtosci R,,=L:

Xy

sin@x—=; 0=X2 (25)
20 L
Z kolei, korzystajac z definicji o otrzymamy:
a a X,
=—0=z—-—= 26
a0, (26)
1 podobnie dla 3:
b, b Y,
=—pz=— —=. 27
parg= 27)

Tak wigc otrzymujemy zwigzki pomiedzy wspotrzednymi punktu P i parametrami a1 f w
postaci:

Xzzk—L'(X 1 Yzzk—L'B, (28)
a b
pokazane dla przypadku parametru o 1 wspotrzednej X, na rys. 5.
a

Rys. 5. Zwigzek pomiedzy wspolrzedng X, i parametrem a.
Pierwsze minimum (o = #1) odpowiada wartosci X, rownej
AL/a.

L/

xL/a X,

Warto zwréci¢ uwage, ze w przypadku interferencji dla kata 6 rownego 2/L wystepuje jedno
z maksimow gtéwnych (rzedu I); natomiast w przypadku dyfrakcji mamy, wprost przeciwnie,
minimum. Wytlumaczenie jest bardzo proste. W przypadku interferencji (wiele otworow)
katowi /L odpowiada réznica drog do punktu P od sasiednich otwordéw réwna A, co oznacza

réznice faz 2w, zatem interferencj¢ konstruktywna.



Rys. 6. Destruktywna interferencja od oscylatorow
roztozonych  wzdiuz  otworu  dla  kierunku
wyznaczonego przez kgt 2/a.

W przypadku dyfrakcji (jeden otwor), réznica faz pomigdzy skrajnymi oscylatorami 1 i 3
(rys. 6) wynosi co prawda 2m, jednak réznica faz pomiedzy oscylatorami 2 1 3 wynosi tylko ©
i ich wktady zniosg si¢ catkowicie. W ten sposob kazdemu oscylatorowi z gornej “potéwki”
(od 1 do 2), mozna przyporzadkowac oscylator z dolnej “potowki” (od 3 do 2) tak, ze roznica
faz pomigdzy nimi wyniesie doktadnie m. W rezultacie suma pdl wygenerowanych przez
wszystkie oscylatory w kierunku wyznaczonym przez kat A/a, gdzie a jest szerokoscig

otworu, wyniesie doktadnie zero.

2.4. Dyfrakcja Fraunhofera na otworze kolowym

Drugi przypadek dyfrakcji Fraunhofera, ktory rozwazymy, to dyfrakcja na otworze kotowym.
Przyjmiemy, ze zrodto lezy w punkcie O; (patrz rys. 2), a poczatek uktadu wspdirzednych
Oxy wybierzemy w $rodku otworu kotowego (punkt O, rys. 7). Zatem 0, = ¢; =0 1 prosta SPy
(punkt Py wypadnie w poczatku uktadu wspétrzednych O,XY) czyli prosta taczaca poczatki
uktadow wspotrzednych O, O i O,, bedzie osig symetrii osiowej uktadu (uktad si¢ nie zmieni
po obrocie o dowolny kat wokot osi O;0,). Ze wzgledu na t¢ symetri¢ wystarczy rozpatrzy¢
punkty P lezace wylacznie na osi O,X,, wobec tego mozemy takze przyjac, ze ¢, =0 1, dla
uproszczenia oznaczen, ze 0,=0. W ten sposéb redukujemy nasz problem do problemu
liniowego.

A wiec natezenie swiatta w punkcie P, podobnie jak dla otworu prostokatnego, wyniesie:

1(P)=1(po)-G(P)?, (28)
gdzie:
+D/2
G(p):n% Jertexsinay(x)ax (29)
-D/2

Wprowadzimy parametr o 1 uwzglednimy zalezno$¢ y (czyli wysokosci paska dx) od x
(rys. 7):

o= gsiné’ s y(x) =4 —-x". (30)



s

O

ale
dx

Rys. 7. Dyfrakcja Fraunhofera na otworze
kotowym. Punkt O wybieramy w srodku otworu.

Po podstawieniu otrzymamy:

+D/2 0 X 2
-1ZTT0—
G(P)=i2 e D2\/D——x2dx . (31)
7D 4

-D/2

Wprowadzimy nowa zmienng, u = 2x/D , G(P) przyjmie woéwczas postac:

+1 0 +1 +1
G(p)=2 j x/1-u2e*i“°‘“du=j ...... + j....=3 j V1-u? (e*i“““+e+i“°‘“)d -
T T
-1 -1 0 0

_4 J. V1-u® cos(mau)du, (32)
T 0

Ostatnia catka nie jest catkg elementarng; jest to pewna rzeczywista funkcja parametru «
nazywana funkcjg Bessela pierwszego rodzaju 1 pierwszego rzedu (ze wzgledu na wazng role
funkcja ta zostala stablicowana). Zatem amplituda E i nat¢Zenie / fali §wietlnej w punkcie P
na ekranie jest dane wzorem:

E(P) = E(PO)-% : I(P) = I(PO).{%T (33)

gdzie Py jest punktem §rodkowym ekranu (na osi optycznej). Wykres nat¢zenia / w funkcji
parametru ¢ przedstawiony jest na rys. 8.

J

]u 1 )= ]u (2J1(ﬂ-a))2

T

122 223 «

Rys. 8. Rozklad natezenia swiatla ugigtego na otworze kotowym, w funkcji parametru .

Warto zwrdci¢ uwage, ze pierwsze minimum, inaczej niz dla otworu prostokatnego, przypada
dla o, =122 (a nie a=1). Wedlug oznaczen wprowadzonych wzorem (30) parametr o

odpowiada katowi € potozenia danego punktu P na ekranie, wg rys. 9.



5 Py

Rys. 9. Schemat ukiadu optycznego. O — otwor, E — ekran,
Py — punkt na osi optycznej, P — punkt odchylony o kqt

Poniewaz kat 4 jest bardzo matly, to sinf = 6 i dlatego

0 —a. X =1mt (34)
D

min,1~ “min,1
D

Oczywiscie to minimum nat¢zenia $wiatta, ze wzgledu na symetri¢ osiowa, definiuje nie
prazek, ale ciemny “pierScien” otaczajacy centralny jasny “krazek”. Centralny krazek nosi
nazw¢ “plamki Airy’ego” i, jak mozna obliczy¢, zawiera on okolo 80% catkowitej mocy
$wiatta przechodzacego przez otwor kotowy. Nastepne ciemne pierscienie odpowiadajg para-
metrowi o = 2.23, 3.24 itd. W ponizszej tabeli znajdujg si¢ wartosci parametru a, zarowno dla

miniméw jak 1 maksimow natezenia.

Tab.1.
nr Olmin Olmax
1 1.220 1.635
2 2.233 2.679
3 3.238 3.699
4 4.241 4.710
5 5.243 5.717
6 6.244 6.722
7 7.245 7.725
8 8.245 8.728
9 9.246 9.730
10 10.246 | 10.732
11 11.247 | 11.734
12 12.247 | 12.735
13 13.247 | 13.736
14 14.247 | 14.737
15 15.248 | 15.738
16 16.248 | 16.739
17 17.248 | 17.739
18 18.248 | 18.740
19 19.248 | 19.740
20 20.248 | 20.741




Podsumowanie

1. Zasada Huyghensa mowi, ze kazdy punkt do ktoérego dociera czoto fali staje si¢ zrodtem
nowej fali elementarnej. Superpozycja (dodawanie) wszystkich fal elementarnych daje
nowe czoto fali.

2. W oparciu o zasad¢ Huyghensa, pole fali §wietlnej w dowolnym punkcie na ekranie
mozna znalez¢ catkujac (sumujac) wktady od oscylatorow Huyghensa rozmieszczonych
na powierzchni otworu.

3. Pierwsze minimum dla otworu kotowego odpowiada katowi 6,

min

= 1.221, gdzie D to
’ D
srednica otworu. Srednica centralnego jasnego krazka (plamki Airy’ego) wynosi zatem

2r= 2.44%L , gdzie L jest odleglosciag ekranu od otworu.

3. Przebieg ¢wiczenia.

Otwor wykonany uprzednio w blaszce (folii) aluminiowej oswietli¢ prostopadle promieniem
lasera o znanej dtugosci fali 4. Na ustawionym w pewnej odlegtosci L ekranie obserwowac i
sfotografowa¢ koliste prazki dyfrakcyjne. Na ekranie powinien znajdowaé si¢ papier
milimetrowy w celu zmierzenia $rednicy 2r kazdego prazka. Fotografie nalezy wykonaé przy
odpowiednio dobranym o$wietleniu zewng¢trznym — na tyle duzym, zeby widoczna byta siatka
milimetrowa, i na tyle matym, zeby prazki byty maksymalnie dobrze widoczne.

Zmierzy¢ odleglos¢ L ekranu od otworu. Odczyta¢ dlugosc¢ fali A §wiatla laserowego.

4. Obliczenia.

4.1. Na podstawie wykonanej fotografii zdecydowac, czy bardziej ostro widoczne sg jasne czy
ciemne prazki, i te ostrzejsze wzig¢ pod uwage. Dla kazdego obserwowanego prazka
zmierzy¢ jego Srednice d=2r 1 obliczy¢ srednice otworu D.

Dzigki temu, ze dla matych katow sin(6) = tg(6), ze wzoru (30) otrzymujemy $rednice otworu

D:aiL
r

W zaleznos$ci od tego, czy bierzemy pod uwage ciemne czy jasne prazki, za parametr o
przyja¢ wartosci z Tab. 1 odpowiednio dla miniméw lub maksimow dyfrakcyjnych dla
kazdego prazka.

4.2. Obliczy¢ niepewno$¢ u(D) kazdej obliczonej $rednicy otworu z prawa propagacji
niepewnosci. Jako doktadny przyja¢ parametr o, poniewaz obliczony jest teoretycznie, oraz
dlugos$¢ fali 4, poniewaz znana jest z duza doktadnos$cig. Niepewnosci u(r) 1 u(L) obliczy¢
metoda typu B z dzialek elementarnych.

4.3. Obliczy¢ $rednig warto$¢ Dg Srednicy otworu metoda $redniej wazonej, poniewaz
niepewnosci u(D) dla kazdego prazka sg znaczaco rézne (wzory 7 1 8 we Wstepie do skryptu
Fizyka — Laboratorium).

4.4. Obliczy¢ niepewno$¢ u(Dyg). Jednak dlatego ze prazki majg dosy¢ duzag szerokos¢ (sg
rozmyte), doktadno$¢ detekcji kazdego prazka jest raczej inna niz niepewno$¢ u(r)
wynikajaca z dziatki elementarnej (1 mm). Dlatego przy obliczaniu niepewnos$ci $redniej
wazonej u(Dg) nalezy postuzy¢ si¢ wzorem (9b) (a nie 9a) z wyzej wymienionego skryptu,
czyli skorzysta¢ z metody estymacji niepewnos$ci wejsciowych (u(D)).



4.5. We wnioskach na poczatku poda¢ poprawnie zaokraglony ostateczny wynik pomiarow
wraz z niepewnoscig. Poréwnaé ten wynik ze $rednicg otworu obliczong w poprzednim
¢wiczeniu dzigki znajomosci energii impulsu laserowego.
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