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Cwiczenie 47
Pomiar dtugosci fali za pomocg siatki dyfrakcyjnej

Krzysztof Rebilas

SWIATLO
W ujeciu optyki falowej, $wiatto to fala elektromagne-
tyczna o dlugosei od 0,38 pum do 0,76 um (Rys. 1). Si-
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Rysunek 1. Fala elektromagnetyczna.

nusoidalng fale elektromagnetyczng biegnaca wzdluz osi
x opisujemy tzw. funkcja falowa charakteryzujaca nate-
zenie pola elektrycznego E w zaleznosci od miejsca w
przestrzeni z i czasu t:

E(2,t) = Eysin 27 (i _ ;) . (1)

FEy oznacza amplitude fali, czyli maksymalng wartos¢
wektora natezenia pola elektrycznego. Argument funkcji
sin zwany jest faza fali. Parametr A to dlugo$é fali,
czyli odleglo$¢ miedzy najblizszymi punktami fali o tej
same]j fazie, oraz T to okres fali, czyli czas jednego pet-
nego cyklu zmian wektora natezenia pola elektrycznego
w miejscu, przez ktére przechodzi fala. Analogiczny wzér
stosuje sie do opisu wektora indukcji pola magnetycznego
B fali elektromagnetyczne;j.

Fale rozchodzace si¢ w jakims$ obszarze przestrzeni wy-
godnie jest opisywac¢ poshugujac sie pojeciem powierzchni
falowej (czola fali). Powierzchnia falowa lub czotlo fa-
li to powierzchnia taczaca punkty fali, ktére w ustalonym
momencie majg te samag faze - Rys. 2. Jedli powierzchnie
falowe maja ksztalt réwnoleglych do siebie plaszczyzn -

fale taka nazywamy falg plaskq. Jesli powierzchnie falowe
maja forme koncentrycznych sfer, wéwczas mamy do czy-
nienia z fala kulistq. Kierunek biegu fali, czyli promien
fali, jest zawsze prostopadly do powierzchni falowe;.

Zasada Huygensa pozwala opisa¢ rozchodzenie sig
fali, w szczegolnosci gdy fala natrafia na przeszkode. Glo-
si ona, ze:

Kazdy punkt, do ktorego dochodzi fala, mozna vwazaé za
Zrodto wtornej fali kulistej, przy czym w punktach rozto-
zZonych na powierzchni falowej Zrédia elementarnych fal
wtérnych sq spojne i drgajqg zgodnie w fazie. Fale kuli-
ste wtorne nakladajg sie na siebie, a powierzchnia falowa
nowej fali jest obwiednig powierzchni falowych elementar-
nych fal kulistych.

Na Rys. 2 i 3 pokazano konstrukcje oparta na zasadzie
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Rysunek 2. Fala plaska i fala kulista.

Huygensa pozwalajaca znalezé ksztalt fali po przejsciu,
odpowiednio, przez waska i szeroka szczeling.
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Fala ugieta na szczelinie
Fala ptaska

Rysunek 3. Dyfrakcja na szerokiej szczelinie. Kazdy punkt
wewnatrz szczeliny jest zrodlem wtérnej fali kulistej. Czoto
nowej fali jest obwiednig czét fal kulistych. Fala ugieta na
szczelinie rozchodzi sie w réznych kierunkach.

INTERFERENCJA I DYFRAKCJA

Interferencja nazywamy nakladanie sie fal dajace w
wyniku staly rozklad w przestrzeni fali wypadkowe;.

Aby w wyniku nakladania sie fal otrzymac trwaly efekt
interferencyjny, naktadajace si¢ fale musza by¢ mono-
chromatyczne i spdjne. Monochromatyczno$¢ ozna-
cza, iz mamy fale o jednej okreslonej dlugosci fali A. Dwie
fale sg spdjne, gdy zachowana jest w czasie stala réznica
faz miedzy naktadajacymi si¢ falami.

Jedli w danym miejscu dwie fale sa zgodne w fazie (to
znaczy, ze w tym miejscu maksymalne wychylenie obu
fal jest osiagane w tym samym momencie), woéwczas w
danym miejscu nastepuje tzw. wzmocnienie interfe-
rencyjne (interferencja konstruktywna), czyli wypadko-
wa fala ma amplitude rowng sumie amplitud fal skta-
dowych. Méwimy takze, ze w tym miejscu pojawia sig
maksimum interferencyjne.

Jedli w jakims$ miejscu w przestrzeni dwie fale sg prze-
ciwne w fazie (tzn. w tym miejscu, gdy jedna fala przyj-
muje maksymalne wychylenie, w tym samym momencie
druga fala ma wychylenie minimalne), wéwczas w wyni-
ku nalozenia sie fal nastepuje tzw. wygaszenie interfe-
rencyjne (interferencja destruktywna) lub, innymi sto-
wy, wystepuje minimum interferencyjne. Amplituda
fali wypadkowej jest wtedy réznica amplitud fal sklado-
wych. Gdy nakladajace sie fale maja jednakowe ampli-
tudy, fala wypadkowa ma w minimum interferencyjnym
amplitude rowng zero.

Zjawisku interferencji towarzyszy zjawisko dyfrakcji.
Dyfrakcja nazywamy zmiane kierunku biegu fali w sy-
tuacji, gdy fal przebiega w poblizu krawedzi nieprzezro-
czystych ciat lub przechodzi przez waskie szczeliny. Rys.
3 pokazuje efekt dyfrakcji fali ptaskiej po przejsciu fali
przez szeroka szczeline. Interferujace ze soba czastkowe

fale kuliste daja w wyniku nowa fale rozchodzaca sie w
réznych kierunkach za szczelina. Efekt dyfrakeji pojawia
sie takze w sytuacji przedstawionej na Rys. 2, gdzie fala,
pierwotnie biegnaca prostopadle do przestony, za szczeli-
na rozbiega si¢ we wszystkich kierunkach.

SIATKA DYFRAKCYJNA

Jedli fala plaska pada na przestone, w ktérej zrobiono
dwie waskie szczeliny, woéwczas zgodnie z zasada Huy-
gensa kazda ze szczelin jest zrédtem wtérnej fali kulistej
- Rys. 4. Poniewaz do obu szczelin w tym samym momen-

Ekran

Rysunek 4. Wychodzace ze szczelin wtérne fale kuliste spo-
tykaja sie zgodnie w fazie w miejscach zaznaczonych liniami
przerywanymi. W miejscach oznaczonych na ekranie obserwu-
jemy maksima interferencyjne (jasne prazki). Pomiedzy nimi
znajduja si¢ minima interferencyjne (obszar ciemny).

cie dociera czolo fali padajacej, obie szczeliny sa Zrodta-
mi spéjnymi (czyli wysylajacymi fale spéjne), z ktérych
fale wychodzace maja w miejscu szczelin identyczne fa-
zy. Swiatlo z dwéch szczelin interferuje i pada na ekran
umieszczony za przestona. Na ekranie pojawia si¢ obraz
interferencyjny w postaci kolejnych jasnych i ciemnych
prazkéw (wzmocnien i wygaszen interferencyjnych).

Jasny prazek, powstaje w miejscu na ekranie, gdzie
fale wychodzace ze szczelin spotykaja si¢ zgodnie w fazie.
Oznacza to, ze réznica drég optycznych ro —rq jest réwna
calkowitej wielokrotnosci dlugoéci fali A - Rys. 5.

7Z konstrukcji pokazanej na rysunku wynika, ze:

re — 7 = dsina, (2)



Ekran

Rysunek 5. Fale wychodzace ze szczelin ulegna wzmocnieniu
interferencyjnemu w pukcie P, jesli réznica drég optycznych
ro — 11 = dsin a bedzie rowna caltkowitej wielokrotnoéci dtu-
godci fali A.

gdzie d jest odlegloscia miedzy szczelinami. Warunek
wzmocnienia interferencyjnego mozna zatem wyrazié¢

réwnaniem:
dsin o, = 1A, (3)

gdzien =0,1,2,3,... jest numerem kolejnego wzmocnie-
nia interferencyjnego i nazywane jest rzedem widma in-
terferencyjnego. W centrum obrazu (pod katem ag = 0)
znajduje sie prazek zerowego rzedu. Kolejne maksima in-
terferencyjne powstaja pod katami a,.

Zwroémy uwage, ze interferencja $§wiatla na szczelinach
prowadzi do zjawiska dyfrakeji. Swiatlo biegnace pierwot-
nie w kierunku prostopadtym do przestony, za przestona
zmienia kierunek i jest ugiete pod katami a,.

Znajac odleglo$¢ miedzy szczelinami oraz mierzac kat
ugiecia av,, mozna na podstawie wzoru (3)wyznaczy¢ diu-
gosé fali A\. Jednakze w doswiadczeniu z dwoma szczeli-
nami maksima interferencyjne sa stosunkowo szerokie, co
utrudnia precyzyjny pomiar katéw a,,. O wiele dokltad-
niejszy pomiar zapewnia nam uzycie siatki dyfrakcyjnej.

Siatka dyfrakcyjna jest to przestona, w ktorej znaj-
duje sie wiele lezacych blisko siebie i umieszczonych w
jednakowych odlegloéciach réwnolegltych szczelin. Odle-
glosé d miedzy szczelinami w siatce dyfrakcyjnej nazywa
sie stalq siatki. Po oSwietleniu siatki dyfrakcyjnej swiatto
wychodzace z kazdej pary sasiadujacych ze soba szczelin
wzmacnia sie pod katami «,, zgodnie z warunkiem (3).
Poniewaz dzieje si¢ tak dla kazdej pary szczelin, pod ka-
tami a,, wzmacnia sie $wiatto pochodzace z bardzo wielu
szczelin 1 otrzymujemy bardzo jasne prazki interferen-
cyjne. Istotny jest tez fakt, ze prazki interferencyjne sg
bardzo waskie, bowiem fale wychodzace z wielu szczelin

wygaszaja sie niemal catkowicie juz dla katéw niewiele
rézniacych od katéw «,, wyznaczajacych potozenie mak-
siméw interferencyjnych.

LASER

Aby w do$wiadczeniu z dwoma szczelinami (lub siat-
ka dyfrakcyjna) mégl powstaé trwaly obraz interferen-
cyjny, szczeliny muszg by¢ oéwietlone Swiattem pocho-
dzacym z jednego 7zrbédla. Wéwcezas na szczeliny pada
fala oswietlajaca szczeliny zgodnie w fazie. Jesli szcze-
liny bylyby oswietlane Swiattem z dwdéch réznych zrodet
(np. z dwéch lamp), wtedy nie otrzymamy obrazu inter-
ferencyjnego. Fale elektromagnetyczne emitowane przez
rozzarzone druty lub plomien wysylane sa przez poje-
dyncze atomy lub czasteczki w formie impulséw ($wia-
tlo nie-monochromatyczne) nastepujacych w przypadko-
wych odstepach czasu. Fazy fal z dwoch lamp zmieniaja
sie zatem czesto i przypadkowo i tak samo zmieniaja sie
polozenia maksiméw i minimow interferencyjnych. Dzieje
sie to tak szybko, ze nie jestedmy w stanie zarejestrowaé
obrazu interferencyjnego i w rezultacie ekran pozostaje
mniej wiecej réwnomiernie o§wietlony.

W odréznieniu od zwyklych Zrédel swiatla, w lase-
rach atomy emituja $wiatlo zgodnie w fazie, tak ze fale
opuszczajace laser w réznych punktach sa ze soba spéj-
ne. Co wiecej, gdy chodzi o samg fale wytwarzana przez
laser, to jest ona monochromatyczna i wykazuje wysoki
stopien spdjnosci, tzn. na dtugim odcinku przestrzeni ma
forme jednej ciaglej fali sinusoidalnej (inaczej méwiac,
dwa punkty w przestrzeni, przez ktére przechodzi fala,
maja stala w czasie réznice faz). W zwiazku z tym $wia-
tlo pobrane z réznych punktéw lasera, albo w nieco in-
nych momentach, moze stuzyé do wytwarzania trwatych
obrazéw interferencyjnych.

EMISJA WYMUSZONA I ZASADA DZIALANIA
LASERA

Zjawisko emisji §wiatta na poziomie atoméw i czaste-
czek tlumaczy teoria kwantowa. Klasyczna fala elektro-
magnetyczna o dlugosci A jest w ujeciu fizyki kwantowej
strumieniem czastek (kwantéw Swiatla) zwanych foto-
nami, z ktérych kazdy niesie energi¢ réwng Ey = %,
gdzie h to stala Plancka, a ¢ to predko$¢ swiatta.

Emisja $wiatta z atomu lub czasteczki odbywa si¢ wte-
dy, gdy elektron bedacy na wyzszym poziomie energe-
tycznym E,; (stan wzbudzony atomu, czasteczki) prze-
chodzi na nizszy poziom energetyczny o energii F;. Emi-
towany jest woéwczas foton o energii réwnej Ey = E,—FEjq.
Emisja fotonu moze zajs¢ w przypadkowym momencie i
w przypadkowym kierunku (emisja spontaniczna), jak
to jest w przypadku zwyklych Zrédet $wiatla (Rys. 6a).
Jednakze emisja moze by¢ réwniez wywolana przez inny
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Rysunek 6. Przejéciu elektronu w atomie wzbudzonym na niz-
szy poziom energetyczny towarzyszy emisja fotonu. Emisja
fotonu moze mieé charkter: a) spontaniczny, b) wymuszony.

padajacy na atom w stanie wzbudzonym foton o ener-
gii By — Fq. Wtedy zachodzi tzw. emisja wymuszona
(Rys. 6b). Wyemitowany z atomu foton ma dokladnie te
samg energie, kierunek, polaryzacje i faze jak foton pa-
dajacy. Wtasnie emisje wymuszona wykorzystuje sie w
laserach do wytwarzania monochromatycznego i spdjne-
go Swiatla.

Oproécz emisji fononu z atomu mozliwy jest proces od-
wrotny, w ktérym atom bedacy w nizszym stanie ener-
getycznym o energii 4 pochlonie foton o energii £y =
Eg — Ey i przejdzie w stan wzbudzony o energii £,. W
normalnych warunkach w stanie rownowagi termodyna-
micznej przewaza pochlanianie fotonéw, bowiem wigk-
szo$¢ z atoméw znajduje sie w stanach o niskiej ener-
gii. Aby otrzymaé silna wiazke $wiatla powstajacego w
wyniku emisji wymuszonej musimy mie¢ wiecej atoméow

J

w wyzszym stanie energetycznym niz w stanie o energii
nizszej. Sytuacje taka nazywamy inwersja obsadzen.
Inwersji obsadzen dokonuje sie w tzw. procesie pompo-
wania, w ktorym, np. poprzez wyladowania elektrycz-
ne, dostarcza si¢ z zewnatrz energie atomom. Przechodza
one wowczas na wyzszy metastabilny (czyli stosunkowo
dlugozyciowy) poziom energetyczny, z ktérego w wyniku
emisji wymuszonej moze rozpoczacé sie akcja laserowa -
Rys. 7.

Oproécz inwersji obsadzen do wywolania emisji wymu-
szonej z atoméw w stanie metastabilnym potrzebnych
jest wiele identycznych fotonéw wymuszajacych pro-
mieniowanie. Odpowiednig liczbe identycznych fotondw
wymuszajacych emisje $wiatta uzyskujemy dzieki tzw.
rezonatorowi optycznemu. W najprostszej realizacji sa
to dwa zwierciadla, z ktérych jedno jest zwierciadlem
polprzepuszczalnym. Wyemitowane w aktywnym osrod-
ku fotony (pierwotnie w wyniku emisji spontanicznej)
wracaja po odbiciu od zwierciadel do osrodka wywolujac
kolejne

9 Poziom metastabilny

AV AV, ’\/,\M Akcja laserowa
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Rysunek 7. Schemat dziatania lasera.
emisje wymuszone, a czes¢ fotondéw wydostaje sie z la-

sera przez zwierciadto pélprzepuszczalne w postaci pro-
mieniowania laserowego - Rys. 8.
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Rysunek 8. Laser gazowy. Rura lasera zamknieta jest okienkami nachylonymi pod katem Brewstera (w celu minimalizacji
strat przy odbiciu). Rezonator tworza zewnetrzne zwierciadla, z ktorych jedno jest zwierciadtem pélprzepuszezalnym. Swiatto

wyemitowane przez atomy wraca po odbiciu od zwierciadet do

rury z gazami wywolujac kolejne emisje wymuszone. W czasie

trwania akcji laserowej wytadowanie elektryczne stale poddtrzymuje inwersje obsadzen, pozwalajac na ciagta prace lasera.



ZASADA POMIARU DEUGOSCI FALI

Fala $wietlna emitowana przez laser, przechodzac przez
siatke dyfrakeyjna, ulega na jej szczelinach ugieciu (dy-
frakcji). Wychodzace ze szczelin siatki ugiete wiazki in-
terferuja, tworzac na ekranie tzw. widmo interferencyjne,
czyli uklad jasnych prazkéw powstajacych w miejscach
wzmocnien interferencyjnych. Kat «,, pod ktérym po-
jawiaja sie wzmocnienia interferencyjne (Rys. 9) okresla
wzor

nA
1 n = _7 4
sin « g (4)

gdzie n = 0, 1, 2, 3... to numer kolejnego wzmocnienia
interferencyjnego zwany rzedem widma, A - dlugoséé fali
oraz d to odleglo$¢ miedzy kolejnymi szczelinami zwana
stalq siatki dyfrakcyjne;.

EKRAN

RZAD
wiDMA 3 |

SIATKA
DYFRAKCYJNA

LASER

Rysunek 9. Schemat uktadu pomiarowego.

Mierzac kat «,, dla poszczegdlnych rzedéw widma n i
znajac stala siatki d, mozna wyznaczy¢ dlugos¢ fali, ktéra
na podstawie wzoru (4) jest dana formula:

dsin oy,
A= —F, 5

Uktad pomiarowy przedstawia Rys. 10. Zasadniczym
elementem ukladu dodwiadczalnego jest goniometr, czyli
przyrzad shizacy do pomiaru katéw. Swiatlo emitowane
przez laser przechodzi przez siatke dyfrakeyjna (zamknie-
ta w ostonie) i poprzez obrotowa lunetke pada na ekran
z zaznaczona na $rodku pionowa linia. Ustawiajac ru-
choma lunetke tak, aby na ekranie w miejscu pionowej
linii znalaz! sie¢ prazek widma interferencyjnego, mozemy
zmierzy¢ na skali pomiarowej goniometru kat «,,, pod
ktorym powstaje dany prazek.

Rysunek 10. Uktad do$wiadczalny: 1 — laser, 2 - ostona siatki
dyfrakcyjnej, 3 - obrotowa lunetka, 4 - ekran, 5 - skala pomia-
rowa goniometru, 6 — pokretto N regulacji noniusza.

WYKONANIE CWICZENIA

1. Wlaczy¢ laser.

2. Ustawi¢ ruchoma lunetke goniometru tak, aby cen-
tralny nieugiety prazek rzedu 0 przypadal na pionowa
kreske ekranu.

3. Pokretlem N goniometru przesuna¢ noniusz skali
tak, aby 0 noniusza pokrywalo sie z 0 skali katowej (Rys.
11).

Noniusz
10 5 0

Lol

T T T[T
10 0 350
Skala

Rysunek 11. Kalibracja skali dla prazka zerowego rzedu.

4. Przesungé¢ w lewo ruchoma lunetke goniometru tak,
aby na pionowej kresce ekranu pojawil si¢ prazek 1
rzedu. Zanotowaé¢ w tabeli kat a; odczytany ze skali
pomiarowej goniometru (Uwaga: noniusz tego gonio-
metru ma 10 dzialek, a zatem jednej dzialce noniusza
odpowiada 6’). W podobny sposéb wyznaczy¢ i zapisaé
polozenie prazkéw wyzszych rzedéw.

5. Wyznaczy¢ polozenie katowe prazkéw odchylanych
w prawg strone wpisujac do tabeli wynikow réznice
360° minus kat odczytany ze skali.

Ugiecie w lewo ‘ Ugiecie w prawo

los o | | oy [ab [of |




6. Analogicznie wykonaé¢ pomiary dla innych laseréw.
Wymiany lasera dokonuje prowadzacy ¢wiczenia.

OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Dla kazdego rzedu widma obliczy¢ $redni kat ugiecia
uwzgledniajac ugiecie w lewo i prawo.

2. Dla uzyskanych usérednionych katéow obliczyé diu-
gosé fali lasera ze wzoru (5) przyjmujac, ze stala siatki
d =1/300 mm.

3. Obliczy¢ dlugosé fali lasera jako warto$é srednig
uzyskanych wynikéw.

4. Obliczenia wykona¢ dla kazdego z laseréow. Poréwnaj
wyniki z danymi zawartymi w opisie lasera.
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