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"Drgania i fale" ii rok FizykaBC

Dyfrakcja:

Skalarna teoria dyfrakcji:

Ulx;t) = Re[U (x)e ™ J

U(x;t)=0 oraz [A+k2JU(x) =0.

" Frannhofer
2z, > u [ A

Ulx,) = l}js ”eik"(’*”“) cos(n, x, —x);cos(n,xs ~x) I
ST
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Dyfrakcja Fresnela (a) a dyfrakcja Fraunhofera (b), (c):

P

a)‘

B =

T\ M bardzp
. \oddalony'ekran:
[

— \
z bardzo ——»—:/
b oddalonego —-)——/ Z_

srodla ;

siit

Screen
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ds - element czota fali w ptaszczyznie szczeliny w
odlegtosci s od sSrodka.

Fala czastkowa od ds w $rodku szczeliny daje w P:

dE, = a—dSsin(ax - kx) (sferyczna)
X
ads .
dE = “Zsin(ar —k(x +A))
X
dE. =% gin(ar - ke — kssin 6)
X

>\trzeba scatkowac po s (-5/2, b/2)
Dla pary (i S):
dE =dE_ +dE, =

_ads

= =2 [sin(ar — kx — ks sin @) + sin(cr — kx + ks sin 6)]
X

dE = ads [2 cos(ks sin @) sin(cr — kx|

X

X~state »
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b2
E = 2—asin(at — kx) jcos(ks sin @) ds =
X 0
. : b/2
_2a [smlgksj sin 9)} sin(at - kx) =
X sinf |,
ST
_ab sml(2 kb.sm 9) sin(cr — k)
x kbsin@

Drgania wypadkowe - harmoniczne, z amplitudg

zalezng od P (przez 6).

Niech amplituda 4 = 4, sin (*)
p = ]kbsinﬁ = wbsind
2
Ay =ab/x

B - potowa roznicy faz wktadoéw od brzegdw szczeliny.

Natezenie:
)
sin
I~A=A; ﬁzﬁ
Dla swiatta padajgcego pod katem i:
B = nb(sini +sin8)/A

Dla B - 0; sin B/ - 1; I=4; =1,

- maksimum gtowne.

Minima dla S =m7 (m==+1,£2,.)
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= z przecie¢ krzywych y=tg 3, vy =[3)

Maksima poboczne dla tg 8 =3 (*)=0

Pierwsze minimum: sin8, = A/b (6, 0A/b)
/- odlegtos$¢ do ekranu, d - odlegtos¢ (na ekranie) do

pierwszego minimum

/
— szerokos$¢ prazka gtéwnego: d = ZA

Minima: bsin@ =xmA; m=1, 2, 3...
b=A, m=1=sinf =1
b -0 - pC’)Jfoera
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Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie — wektorowo:

Q —
Bt
HEHH —

|
—

W punkcie Fj:

A=> AA wszystkie fale czastkowe w fazie.

W pierwszym minimum:

O = 271 miedzy pierwszym a ostatnim fazorem

(AS=9/12)

A= ZAA =0
P pomiedzy zerowym maksimum a pierwszym

minimum:

Niech 6 =7 (p6t okregu) = A :2ZAA (>Ad=n4/2)
T
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Maksimum pierwszego rzedu:
23 M
3 7

407 (>4 =2m)

ZAA
Minimum drugiego rzedu:
A=0
Maksimum drugiego rzedu:
2y M
5 7

A=

between central
and marginal rays

Phase angle o° 360°
difference between 0 e 4 e
two extreme rays I i ! !
| 1
| | 1 |
Phase angle o° 180° ! 1
L em 3r
|
|

difference & o)
|
1
I
|
|

Vibration curve ——s— U Q @ @ © ®

|
|
! T

Plot of amplitude
and intensity

Resuttant
amplitude
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siné = A—/2 = A4 = 2Rsiné

2 R 2
522;‘14 (w radianach)

R
A= Z—ZAAsiné = ZAA—Sm(é/z)
2 0/2
_(sin(6/2) i
[=1,| e
J/2

Minima: réwnoodlegte dla 0 =+*mn m=12,3...

Maksima: /2 = x

.
;i[ SH;zx=0:>tgx=x
0

!
(m+1)

— prawie w potowie miedzy minimami — przesuniete w

[ 01,

strone centrum, tym mniej, im wyzszy rzad.
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Szerokos¢ potdwkowa maksimum zerowego rzedu:
. 2

l: M — 12 =1.40rd =80°

2 0/2
b b 2.8 _b

51/2 =AﬂSinHI/2 =) [Gl4]"d)=A7TSlnH :>n DAQ

8 0A/b

Dyfrakcja Fraunhofera na okragtym otworze:

Dysk Airy’ego

Odlegtos¢ katowa minimdw od srodka:

6 =sin” mA N mA

a-promien otworu
a a

Single slit  Circular aperture

m == m o=
Firgt order mimmimum 1 1.220
Second order minimum 2 2.233
Third order minimum 3 3.238
Fourth order minimum 4 4.241
Fifth order minimum 5 5.243
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Zdolnos¢ rozdzielcza wg Rayleigha:

Rayleigh
criterion

Wedtug Rayleigha najmniejsza odlegtos¢ katowa dwu

obiektdw, aby byty rozroznialne, musi wynosic:
6 . =sin"1.22A/D
6 . D1.22)I/D

Podwdjna szczelina:

. = .

s .

Double sii? Streen

Jedna wezsza
szczelina

Dwie wezsze
szczeliny

Jedna szersza
szczelina

Dwie szersze
szczeliny

10
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Catkujemy d/2—b/2 do d/2+b/2:

P {sian(d +b)sin9}+

xksin @

- sian(d ~b)sin 9}}[sin(a)t — kx)|

2ba sin S

X

A=

cos ysin(wt — kx)

B="Lrbsing="bsin6
2 )

v="rdsing="dsin®
2 )

I =1, sin ’Bcos y
ad
zero: = 1,2m,371... zero: %,377/2...

dyfrakcja/interferencja

11
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B iy sq zalezne:

bsinf - zA—nbsinQ =205

dsinf - 277Tdsir19:2y (= 5) e :\
S _y_d i \
b

:X:
26 B

Dyfrakcja Fraunhofera na dwu szczelinach-wektorowo:

Slit 1 Sht 2

e ]

1=£(8)=2
_2nbsinb
a =
A
4 = 4 sin[nb.sin(H//\)]
7tbsin(6/A)
Miedzy AA" i CC':
3 =2—nCE _2nasin@
A A

A=\JA? + A2 +24,4, cos B;

12
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Niech 4 =A,:  A=4,./2(1+cosB) =24, cos’g

sin[715sin(0/A)] I sin @

A=24
tbsin(6/A) p)

sin[77bsin(6/A)] i g2 T4 sin @

rbsin(8/A) A

1=1,

sin[77bsin(6/A))
rbsin(6/A)

, Tlasin@

Pojedyncza szczelina: [, =1,

Interferencja z dwu zrédet: [, =1, cos

I=1,U,
wiasciwosci dyfrakcyjne roznica faz, bo rézna
pojedynczej szczeliny odlegtos¢ od szczelin

sjofm-8-765-4-52 1 0123450670829

o~

(a)

Cos v
—_—

L

7:-én —énl-;hrl —’énl (0] * 2|1rA 417rl 6‘1rl 8‘1\"
dsin§=-8X -6\ -4x -2A 0 2X ax 6 8

13
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Dyfrakcja na prostokgtnym otworze:

.

=
=
=3

e ..u-..q%oonaoog o
=

R sin” B sin” y
[~b2* 22 E?yz

,B=7Tbsin§; y:ﬂﬁsin% B i Q mierzone w

poziomie i pionie od prostej prostopadtej do szczeliny.

Siatka dyfrakcyjna:

,1=cos NO
l1-coso

1-cosar =2sin*(a/2) =

14
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. 2 .2
_ 2 Sim (N5/2)_a2 sin® Ny

A? =
sin’(9/2) sin’y
_0 _mndsind
"ToT
a’ - natezenie od pojedynczej szczeliny:
. 2
42 = A02 Sm2,8
p
ﬁ:nbsmﬁ; 4, =s/x
A
sin® Bsin® Ny
I=1, > —
pB° sin“y
%/_J
Val

czynnik interferencyjny dla N szczelin

Maksimum: N~* dla y=0,72mn...
tzn. (dsinf =0,4,...=mi)

Minima: Ny =0,7,27...pn
(dla p=0,N,2N - gtdwne maksima)
y=pn/N
- bez p =mN (m-rzad)

15
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Wigzka ukosna:

271 a(sini +sin 6)
A

Maksimum: d(sini+sinf)=mi  réwnanie siatki

5=2A—n(AB+BC)=

Dla m=0: sinf =-sini, 8 =—i - wzdiuz prostej

2dsin](i+9)cosj(i—9)=m/1
2 2
Odchylenie D =i+6 dla rzedu m:

sinlD =msec](i—(9) D_.: 8=i=sini=nA/2a
2 2a 2

16
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Dyfrakcja Swiatta biatego na siatce:

—

4

—_— e — . —
e T S C

1 1 2

!
3

(a) 7\,1:4007’17’”, (b) 7\,2:500717’7’1, (C) 7\,1 1 7\,2

Widmo 1, 2, 3 4 rzedu - dla danego rzedu: wieksze
odchylenie dla wiekszej dtugosci fali (sin@ = mA/d).

do m

Dyspersja siatki: D = =
YSPErs) di  dcos6

17
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Spektrometr:

Secom\i order  yirst order

\ / Zero order

;F ’s,_
’/‘ i i % 5/
/ qib
\ o

o
P e
\
"' Source

Zdolno$¢ rozdzielcza siatki: R = A/AA

AA - minimalna rdéznica dtugosci fali, ktorg mozna
rozdzieli¢ przy dtugosci fali A.

Obrazy dla sasiednich dtugosci fali majg spetniac
kryterium Rayleigha.

Maksimum gtéwne rzedu m dla A + AA musi by¢ w
pierwszym minimum rzedu m dla A:
mNA+A=mN(A+AA) =  A/AA=m[N

Przyktad: siatka 20000 linii, Dy, : 589 nmi 589,6 nm
A, =589,3 nm; AA,, =0,6 nm

R=Nm=200" (1 rzad)

AL =A/R =250
2110

=0,029 nm < 0,6 nm

18



