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Interferencja.
Dwa zrddfa punktowe:

)=A

Dla 3D: A(r

Dla 2D: A(r)= zal

5

Dla duzych ry,r,: A(ri) = A(rz) N A(rl-i_rzj = A(rsr_)

r,r, 010d = btad: 3D-10%
2D -5%

0, (r,t) O Ar, )& ke

0, (r,t) OA(r, ) k2ot

W wyniku interferenciji:

U (r,t)=U,(r,t)+U,(r,t)

U (r,t) DA(ry Je ™t (g + )

2 2 2

=
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27 2 2 ¥ 2

U(F,t) ] A(rsr )ei (krg O)t)Leikrl;rZ s eikrl_zer _

= 2A(r, )g =) cosk%

U(r,t) O02A(r, )cos(kry, — wt) Dcosk( g ;rzj
Fala kulista (kotowa)

Przestrzenna

wybiegajgca ze srodka modulacia

miedzy zrodtami

Maksima dla:

cosk1™f2-41 khTl_pn 2n M= —ny
2 2 A 2

n—r,=nA.

Wygaszanie dla:
K1l :2n+1ﬂ
2 2

cosku =0
2
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Dla r;,r, duzych:

d .
q:nfkgsna
> L —r,=dsna

o d

P

Maksima: dsna =nA
2n+1

A

Minima: dsing =

Dla a=0, r,—-r,=0, -zerowe maksimum

Pierwsze minimum: dSinGZE = sna :E

= dla d <§ - nie ma minimum, nie ma interferencji
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A = A, sin(wt —kr,)
A, = A, sin(wt —kr,)

S =kr, —kr, = 2/]—77(r1 ~r,)

A=A+A

A= Asin(wt +a)

Ao =\ Ay + Ay + 2 AyCOSO
Por = A S AS Ay + Ay

{5 =2nm - konstruktywna
o=(2n+1m - destruktywna
2/]—77(r1 -1,)=2nm |

27”(r1 -1,)=(2n+1)rr

rL—r,=nA; r—r,=(2n+1)A
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Dla 2D : hiperbole n—r,=+A,+2A..

Linie strzatek

Natezenie:
A5 = Ay + A5, + 28y, AgpCOSO
| =1, +1,+2,l,l,coso

| =(A%) = dla (c0sd)=0 = | =1, +1,

Gdy O stata w czasie = fale spdjne = interferencja.
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Niech Ay UAy,

| =211+ cosk(r, —1,)| S=k(r,-1,); coPq=1tc0S2

I :4locoszé
2

I=4a%cos? % 1

/

1 1 A 1 1 1
§d—>= S5r-4xr-3xr-2xr - O w® 2r 3x 4x 51 6x Tr

Dwa zrédta — energia 2A5, tu oscyluje miedzy 0 i 4AZ.
1“7 2( )

)= |2A5(1+cosd) =

) 277! &

_ A _
7

2
:';’0[5+sin5]§” 2A;

- redystrybucja energqii

Niech d{{/ (kd((l), zrodta w fazie.

,kdsina _

I:4I0coszg:4locos 41,
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- dwa Zrédta mozna zastapi¢ jednym o amplitudzie 2A,.

Nie ma redystrybucji, jest wzrost mocy promieniowanej

- efekt zmiany impedancji.

Interferencja Swiatta:

Warunki obserwacji: swiatto cho¢by czesciowo spdjne,

poréwnywalne amplitudy.

Podziat frontu fali Podziat amplitudy

1
N
=

— iy >>>>>>>>/

|

Podwodjna szczelina Younga |Interferometr Michelsona
Bipryzmat Fresnela Interferometr Jamina
Zwierciadta Fresnela Interferometr Fabry-Perot
Zwierciadto Lloyda Interferometr Macha-
Soczewka Billeta Zehndera

Zasada Huygensa-Fresnela:




10-01-01 G:\AA_Wyklad 2000\FIN\DOC\Inter2.doc
“Drganiai fale’ Il rok Fizyki BC

'\Source

A '
/

% e A T Hew ;wef ont BiRo N
v VNI

New wave front

\

Doswiadczenie Younga (a>>A, a<<D):

e — e —— e

I
+
+
¥
}
!
i
iy
\_\\\l:t///
& =
BES
|

DL () DA P

Dla matych 8 - sinHD@DtgH:%

r—r, :asiné’:aé)x 5:277(r1—r2) :277(ax)

masing 7iax
| =1.cos?| "~ |=l,co8?| |1 1.=1(8=0
poost TS0 )= 1;cos? ;15 =1(6=0)

Maksima: /esingd/A =nn= asinéd =nA

mex/DA =nn = x =(nD/a)A
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Odlegtos¢ maksimow:

Ax:(BjA = pomiar A
a

Bipryzmat Fresnela:

Sy s
. 7
I S o////;
Lo \D .

Ax [d

AX-odlegto$¢ miedzy prazkami
B+C

Zwierciadta Fresnela:
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~~~~~ lIII//

Zwierciadto Lloyda:

®

(a) Swiatto widzialne (435.8 nm)

(b) Promieniowanie rentgenowskie (0.833 nm)

Na ekranie M —N w punkcie O wida¢ czarny prazek
tzn. miedzy promieniem padajgcym i odbitym od

osrodka optycznie gestszego wystepuje rdznica faz 71.

10
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W interferencji o potozeniu prgzkow decyduje:

271
0= k(rl B I‘2) = A(rl B rz)

0
bo byta préznia = ¢
Jesli osrodek, w ktorym predkosc fazowa fali jest U, to
charakteryzujemy go wspotczynnikiem zatamania
n=c/u

Dla fali o czestosci V:

Ay =c/v; A :U/V:AO:SD’I

A=A,/n

Jesli fale biegng przez dwa osrodki, o wspoétczynnikach

zatamania N i N,:

271
0= A—(nlrl - nzrz)
0

Droga optyczna:

A=nlt

Takg droge przebiega fala w prdézni, w czasie, w ktorym

fala w osrodku przebiega droge r.

Interferometr Michelsona:

11
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: S M 17 M o - zwierciadta

Gl - ptytka potprzepuszczalna

GZ - ptytka kompensujgca

P’ 2d P OBRAZ POZORNY

eruy -+ —

dcogy®- i ZWIERCIADLA

LA Lz~ ’ /

M, M L

AT | 1| ) 2
¢ p'ir Lp”l p
= l//ﬁ\jr/{j’:\(q‘i\\\\ // l\\ & ZRODLO
rbals T i
i 1 ] \ | \
U o P L

T [ lrl]t T Tt 1 T T
o it gl [
RN Vo
N \ 1y
| \t, J|| \1|/ | \\1;/
| -7 - -d-|
L e /

2d cos@ = mA = maksima dla d=0 - |2d = mA

Pomiary:

— szerokosci i struktury subtelnej linii widmowych

— dtugosci lub przemieszczenia mierzonego w
dtugosciach fali

— wspotczynnika zatamania

Pomiar dtugosci:

12
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. T
Xes ¢

-—a

S

=
]
I
=

N OGN (2

= ]
M I M; Pll

2d, =mA A _

d,—d, =(m -m,)=+5010" cm
2d, =m, A — U 7Y (ml mz) >
A, = 605.780211 nm (pomarariczowa linia kryptonu)

1m=1650763.73 Ay

Pomiar wspoiczynnika zatamania:

C; Cz
&

C
) Ge
c,-4
D
(a) ET

(a) The Jamin and (b) the Mach-Zehnder interferometer.

Doswiadczenie Pohla:

13
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__A‘ Al
3} cke C
R ~<é !
B TN B
.)\-\ \~\- Az
i .
B,

0 = ysing = warunek interferencji: ysing <<A/2

e=sne=dsin2a/2A (=107° = zrédto ~cm)

Interferencja swiatta w warstwach:

14
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Swiatto przechodzace:

5 =(AC+CB)n-EB

CB=CH = AC+CB=AC+CH = AH

NAK = EB - réwne drogi optyczne (przebyte w tym
samym czasie)

0 = nNAH —nAK = nHK NHK = 2nd cos

0 =2ndcosfS

sna =nsin 8= =2d+/n?> -sin®n

Przy odbiciu od granicy szkto-powietrze — bez zmiany

fazy.

Maksima: 2ndcosf = mA m=0,1...
Minima: 2nd cosﬂz(m+%jA m=0,1...

Swiatto odbite:

(AC +CB)n-EB = 2nd cos 3

Przy odbiciu od granicy powietrze/szkto - zmiana fazy o

)I/Z - interferencja konstruktywna na destruktywna.

Maksima: 2ndcosf-A/2=mA

15
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2ndcospS = (m+%)/\

Minima: 2nd cos S =mA

Obraz interferencyjny zalezy od:
a) kata padania @,
b) gruboéci warstwy d,

c) dtugosci fali A
= zmienne @ - prazki jednakowego nachylenia,

= zmienne d - prazki jednakowej grubosci,

= zmienne A - prazki jednakowej barwy.

Prazki jednakowego nachylenia:

16
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- lokalizowane w nieskonczonosci; obserwacja za
pomocg soczewki- dla soczewki o osi optycznej
prostopadtej do warstwy - okregi koncentryczne ze

srodkiem w ognisku soczewki.

Prazki jednakowej grubosci:

Punkt A- obraz punktu przeciecia B:>A(d)
Punkt A'- obraz punktu przeciecia B':>A(d')

Powstajg prazki odpowiadajgce jednakowym
grubosciom klina, lokalizowane w poblizu jego

powierzchni.

Pierscienie Newtona:

17
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R
Glass
Air
|
A N e
4 Glass ///f/j/ o

R2=(R-d)’+r? OR*-2Rd+r>  (d2 <<2Rd)
d=r?/2R
r’ A,

Skok fazy o 71: A=—+—
R 2

Dla A=mA, =2m/(A,/2) - maksima
A =(m +1/2)A, = (2m' +1)(A,/2) - minima
A=mA,/2

M parzyste — maksima, nieparzyste - minima.
r= \/RAO (m—l)/2

Dla m=1, r =0 - minimum, bo skok fazy o 71.

Interferometr Fabry-Perot

Interferencja Swiatta przechodzgcego przez warstwe

powietrza znajdujgcq sie miedzy dwiema posrebrzonymi

ptytkami szklanymi,

18
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- 2d cos a4
___________________ = mX

Warunek na maksimum:

2d cosa = mA

Waskie prazki — duza rozdzielczosc.

9]
48
X

Intensity transmitte

(c)

Interferometr Fabry-Perot jako rezonator:

Ogdlnie: obszar ograniczony dwiema ptaszczyznami o

wysokim, roznym od 100% wspoétczynniku odbicia.

19
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Dla 2d cosa = mA - fala stojaca (dla fal rozchodzacych
sie wzdtuz osi)-prawdziwe tylko jezeli rozmiary
zwierciadet duze w porédwnaniu z ich odlegtoscia.

W praktyce:- efekty dyfrakcyjne na zwierciadtach,
straty energii w wyniku rozpraszania na
niejednorodnosciach osrodka, niedoskonatos¢
zwierciadet

Dostaje sie rozwigzania dla modéw wtasnych T, (N -

symetria kqtowa, M - symetria radialna).

L TEMy, TEMy, TEM 23y
[]
(D) Wy «r
) ++$+
TEMyy TEM7, TNz,
@) ‘@D (@)
TEM 2, TEMyp, 754/22?

W ,zwyktym” interferometrze F — P bardzo geste mody
zlewajq sie.

Interferencja wielowigzkowa:

20



10-01-01 G:\AA_Wyklad 2000\FIN\DOC\Inter2.doc

“Drganiai fale’ Il rok Fizyki BC

E, =ae*
E, =ag @) o =kasiné
E = aei[a)t+(m—1)5]

E W= 3¢ [wt+(N-1)J]

N
Wypadkowa: E= ) E_

m=1

E = aeia)t iei(m—l)é
m=1
iNO
it 1-¢€
1_ei5

Amplituda zespolona: A = a(l—eiNJ)/(l—eié)

E=ae A 't

Niech: A = Ae'“ - A - amplituda

21
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a - faza poczatkowa

Amplituda drgan wypadkowych w kwadracie:
AA" = A9 AeTT = A?
5 ~ o~ iNO 1- eIN5
AT = g L€ J-e )
A = AA" = a? (1 e'5)(1 e'5)
_p22-€"—e™ _ ,1-cosNS 612sinz(N5/2)
2-¢? - 1-coso sin(o/2)
0
sin (N /2) )
sin2(0 0]

Io - natezenie pojedynczego promienia

1(5) =1,

Dla 0 =2nm (Im=0, £1,...) (*) jest nieokreslone.

Z reguty de I'Hospitala:

. sin?(NJ/2) _ 2sin(NJ/2)cos(Nd/2)IN/2 _
lim —— = lim
s-2mm SiN?(0/2)  s-2nm  2sin(d/2)cos(d/2) /2
sinNo
= | N
JI:IZII]m sno
sin?(NJ/2) NELL . NcosNd _ .,
= = lim N =N
allzrpm sin(0/2) 5' IZI;pm sind 5|=|2rpm cosd

Dla 0 =2nm(A=mA,):

| = ION2 maksima gtéwne rzedu m.

22
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Miedzy maksimum zerowym (m=0) i pierwszym

(m=1) J zmienia sie od 0 do 2711; 0<9/2< .
= sin® % # 0 poza koncami odcinka (0, 77)
= sin®N % =0 dla 7, 27,...,(N =1)71 = miedzy

minimami (N —2) maksimow wtornych o znacznie

mniejszym natezeniu.

N=2
I | | | |
~2 —1 0 1 2 asin /X
N=4
| | | | |
-2 -1 0 1 2 a sin 6/
N=8
-2 -1 0 1 2 asin §/x
N very
large
-2 -1 0 1 2 asin §/x

N jednakowych, zsynchronizowanych zrodet odlegtych
0 a jedno od drugiego.
Dla duzych N - silna kierunkowo$¢ - radio,

radioteleskopy.

23



