Fale.
Elementy optyki geometrycznej i
falowej.
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Fala

Fala to rozchodzace sie w przestrzeni drganie substancji Miejsce geometryczne punktow .drgalqcych w te]
(fala sprezysta) lub pola (drganie pola samej fazie to powierzchnia falowa.
elektromagnetycznego to fala elektromagnetyczna). Fala ptaska posiada powierzchnie falowe w postaci
_ o ) rownolegtych ptaszczyzn w przestrzeni
Fala elektromagnetyczna jest prawie sinusoidalng falg z tréjwymiarowe;j lub linii réwnolegtych jezeli fala
faza, ktora zmienia sie w sposdb przypadkowy w czasie!l! rozchodzi sie po powierzchni.
Jezeli drgania substancji odbywajg sie wzdtuz kierunku Fala kulista posiada powierzchnie falowe majace

rozchodzenia sie fali to jest to fala podiuzna. ksztatt wspotsrodkowych powierzchni kulistych.

Fal i fal / zych
Jezeli drgania substancji odbywajg sie prostopadle do aie uderzen|0\gl:—:‘n’:3(?itadeaipr>]r.ezyste 2 A

kierunku rozchodzenia sie fali to jest to fala poprzeczna. o _
Fale dzwiekowe to fale sprezyste o matych

Fale biegnace w odrdznieniu od fal stojgcych przenoszg amplitudach.

energie w przestrzeni. Promien fali to linia, do ktorej styczna (w kazdym

: . . : punkcie linii) pokrywa sie z kierunkiem rozchodzenia
W ciatach statych wystepujg zaréwno fale poprzeczne jak sie fali (w oérodku jedndrodnym promienie to linie

i podtuzne, natomiast w cieczach i gazach - tylko fale proste).
podtuzne.



Fala poprzeczna i podtuzna

-

fala
sinusoidalna
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Rownanie fali harmonicznej ptaskiej
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Drganie w punkcie 0O:
so = Apsin(wt + @)

Czas potrzebny na przebycie przez fale drogi x:
Drganie w punkcie P:

s = Asin[w(t —t') + @]

liczba falowa k
(ote)
(e 2 ),
w — —
» P

s = Asin(wt — kx + @)

s = Asin

k =

©_2m
v A

A — dtugosc fali czyli odlegtosé miedzy dwoma
najblizszymi punktami osrodka réznigcymi sie
fazg poczatkowg drgan o 2m

Jezeli nie ma rozpraszania energiito: Apg = A



Fala ptaska

21

T T

21
s(x, t) —Acos< = t— 2 x+(p0> = cos(zt—ix)




Predkosc¢ fazowa fali sinusoidalne;

Faza @ fali: ® = wt — kx + ¢ = const.
d=wt—kx +¢ w—-kZ =0
dt

Predkos¢ rozchodzenia sie fali jest rowna predkosci
przesuwania sie statej wartosci fazy fali:

y Predkosc¢ rozchodzenia sie fali:

Ax
i E—
A dt/ o=const k

AR

/ - Dla fal sinusoidalnych predkos¢ ruchu czota fali jest
falaw chwilit = At rowna predkosci rozchodzenia sie fali i nazywana

fala w chwilit = 0 jest predkoscia fazowa fali.

\
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Postac wyktadnicza rownania fali ptaskie;

s = Asin(wt — kl + ¢) Sinusoidalna fala ptaska w postaci zespolonej
(sens fizyczny ma tylko czesé rzeczywista):

Sinusoidalna fala ptaska rozchodzgca sie w

§ = Jei(wt-k7)
dowolnym kierunku:

~

A - zespolona amplituda fali

S = Asin(wt —k-T+ (p) - Aei((p—%)
k- wektor falowy, tj. wektor skierowany wzdtuz Zaletg takiego zapisu jest tatwoéé w
promi'enia fa.li o qugoéFI zadanej liczba falowsa, rozniczkowaniu rownania, aby jednak otrzymac
dI,a fali ptaskiej nie zalezy od wyboru punktu poprawny wynik nalezy po wykonaniu operacji
osrodka matematycznych odrzuci¢ cze$¢ urojong -

7 . korzystajgc ze wzoru Eulera:
7 - wektor wodzacy punktu osrodka ystaja

e'? = cos + ising



Rownanie falowe

n—1 n n+1
i i i i ! ; Fn,n+1= k[5n+1(t) — Sn(t)]
E E‘ dx VE E E E - Fn,n—l — k[Sn—l(t) — Sn(t)]
H - d’s, (t
n-1 Sn Sn+1 m d:z( ) — k[sn+1(t) + Sn—l(t) — an(t)]
2
Cdso Su(t) = s(x,£)
dtz nn+1 nn—1
Snt1(t) = s(x £ dx,t)



Rownanie falowe

2
sCot dx, ) = s(x, ) + 200 qx 1 17560 (g2 4
2 2 re\ 2 F 2
a°s(xt) a S(x t) x)2 m 9%s(xt) _ f--‘“-ﬂ 8%s(x,t)
S
p

d%s(x,t) 1 3%s(x,t)
dx> vé  dt?

=0



Natezenie fali

Energia $rednia E zawarta w objetoéci V
osrodka sprezystego, w ktdrym rozchodzi sie

fala o amplitudzie 4 i czestotliwosci w: W czasie At (At >> T) przez powierzchnig AS
przejdzie energia
F_1 242
E=;mw"A AE = eAV
Natezenie fali I to energia srednia, ktorg zawarta w objetosci
przenosi fala przez jednostkowg powierzchnie
AS w jednostce czasu At: AV = ASvAt
_1 E
& g ur
’ moc fali I = Toar = €V
Srednia gestosc¢ energii fali e: AE 1
_ — By — 1 2 12
_ I—ASM ev vawA




Faza fali mechanicznej przy odbiciu

AN

Przed
odbiciem
g Ustalone
warunki
- brzegowe
Po odbiciu
— V),
Przed y
odbiciem )
Swobodne
o warunki
Vp brzegowe
Po odbiciu

Fala padajaca

Przed — v

odbiciem
Po odbiciu J\ -V
Vy ~—— Fala przechodzaca

Fala odbita
Fala padajaca
Przed -V,

odbiciem

Po odbiciu

Fala odbita

A

Fala przechodzaca
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Prawo odbicia i zatamania fal

Fala ptaska harmoniczna pada na granice dwdch
osrodkow (ptynnych w przypadku fal sprezystych!) W =Wy = W3 =

Fala pada w ptaszczyznie xy:

Ei = (kixr kiy' kiz = O) dla l6{1,2,3}

7 - Kierunki rozchodzenia sie fali padajacej, odbite;j i
Indeks dolny 1 stosuje sie dla fali padajgcej, indeks dolny 2 stosuje sie dla fali odbitej, indeks dolny 3 . . .
stosuje si dla fal zafamanej. zalamanej oraz normalna do powierzchni
rozdzielajacej osrodki I i II leza w jednej
plaszczyznie!

v1 (v,) - predkos¢ propagacji fali w osrodku I (I11)



Warunek ciggtosci

—>

ki = (_ Cogal’ Slnal, 0) Warunek ciggtosci czyli rownosci wychylenia w
dowolnym punkcie rozdziatu obydwu osrodkdw:
"2 _ (_ cosaz, Smaz, 0) dowolne wychylenie czastki osrodka w kierunku

prostopadtym do granicy rozdziatu musi by¢ w
osrodkach I i II takie same:

k3 = (— cosa3, Sma3, 0) s1(x = 0) + s,(x = 0) = s3(x = 0)

w . w )
sS4 = Aq cos [a)t — — (—xcosa1 + ysmal) Aj cos (wt — v—ysinal) +A, cos (wt — v—ysinaz)
v 1 1
1“) A t— — ysi
. = COS| wtl — —ySsina
s, = +A,cos |wt — — (xcosa, + ysina,) > PG
U1
W Stuszne dla dowolnego punktu y i dowolnej chwili czasu t!
S3 = A3cCos [wt — — (—xcosas + ysinas) ]
[

Rownos¢ argumentow!



Prawo odbicia i zatamania fal

kly = |k1|Sina1 = ka = |k2|Sina2 kly = |k1|Sina1 = lfvSy = |k3|Sina3
Bl = || = 2 el ==,
Bl = o] = 2
w - w -
—sinay = — sinag
® . ® . V1 V2
—sinay = —sina,
L1 " l
Kat padania i kat odblicia sg kagtami ostrymi. )
V1 sinaq
—_— = - =N
a1= az = a 4] sinas

n — wspotczynnik zatamania

Prawo zatamania: stosunek sinusdw katoéw padania i
Prawo odbicia: kat padania fali jest rowny katowi zatamania jest rowny stosunkowi predkosci
odbicia fali. rozchodzenia sie fali sprezystej w osrodku Ii I1.



Prawo odbicia i zatamania swiatta -
optyka geometryczna

Opisywanie Swiatta w ramach przyblizenia normalna
zaktadajgcego, ze rozchodzi sie ono po linii prostej e : s
to podstawowe zatozenie optyki geometryczne;. EOENCH = P o eh

padajacy | Odbit}’-\
|

Prosta prostopadta do powierzchni granicznej
osrodkow w punkcie odbicia i zatamania to
normalna.

Ptaszczyzna, ktéra zawiera promien padajacy i el
normalng padania nazywa sie ptaszczyzng N olliday, R.
padania. :
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Prawo odbicia i zatamania

Bezwzgledny

wspotczynnik zatamania
C
n=-—
v

01 = 0,4

n,sin 6,=n,sin 64

nq, N, - wspotczynniki
zatamania Swiatfa

n2=n1
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Rozszczepienie fal Swietlnych

Wspodtczynnik zatamania zalezy od dtugosci fali Swiatta (w

kazdym oérodku z wyjatkiem prozni). Zazwyczaj wspdtczynnik = 1.48
zatamania Swiatta w danym osrodku jest wiekszy dla fal 2
krotszych. =
, , < 1,47
Bl od : normalna ‘ g
: ! odbite =
| $wiatto biate i
0%
| g
z

powietrze n,

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 4, PWN,
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Rozszczepienie fal Swietlnych
Pryzmat szklany
,; Pryzmat szklany
o @ g A\ Padajace
Swiatlo ~ . a Swiatto biate / \\
e Czerwone

Swiatto L

monochromatyczne

@)

(760 nm)

X _Fioletowe
(380 nm)
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Rozszczepienie fal Swietlnych

Kropla
wody

Swiatto stoneczne o
_".f

Zatamanie Odbicie

Fioletowe

Czerwone



https://openstax.org/books/fizyka

Catkowite wewnetrzne odbicie

(23 sinas

!

v2<v1 ~a3<a1

NIE MA FALI ZAtAMANEJ!

WYSTEPUJE WOWCZAS:

o CALKOWITE WEWNETRZNE ODBICIE
Gdyv, > v iaz = - to a; nazywa sie katem

granicznym a ;.
FALA NIE ZALAMUJE SIE!



Catkowite wewnetrzne odbicie Swiatta
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Polaryzacja swiatta

Ptaszczyzna, w ktérej lezg wektory E nazywa sie ptaszczyzng polaryzacji. padajace $wiatto
\mespolaryzowane | promiefi

W fali niespolaryzowanej wektor E jest zawsze prostopadty do kierunku rozchodzenia sie
fali, ale jego kierunek zmienia sie przypadkowo. Kiedy Swiatto przechodzi przez

polaryzator jedynie sktadowe wektora E wzdtuz wybranego kierunku sg przepuszczane.

padajgcg
promie oo
Swietlny 05 + 0, = 90
ny sin GB =Ny sin HZ
Swiatto |
ni 01 : . g
. niespolaryzowane nq sin @ =n, sin(90° — 6)
polaryzator s ' )
cos 0p
Swiatlo SPOIaryzowane e
im.wu NS 5

O = t =
= arc
B 8 ny

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 4, PWN,
W-wa 2009 str. 18, 29



Superpozycja fal

Fale nie oddziatujg na siebie, ale rozchodzg sie Zasada superpozycji mowi, ze jezeli do
niezaleznie. wybranego punktu osrodka drgajgcego dociera
jednoczesnie kilka fal, to punkt ten doznaje
wychylenia, bedgcego suma wychylen,
wywotanych przez fale sktadowe.

W obecnosci dwach lub kilku fal kazdy punkt
osrodka bierze udziat w drganiu wywotanym
przez kazda falg oddzielnie.

Zasada superpozycji w osrodkach sprezystych
obowigzuje gdy dopuszczalne jest stosowanie
prawa Hooke’a (amplituda drgania
wypadkowego jest mata)!

Przemieszczenia wywotane przez kazdg fale
dodajg sie wektorowo, w szczegdlnym
przypadku ruchu w jednym kierunku — dodajg
sie algebraicznie.



Fale stojgce

Fala stojgca powstaje przez natozenie sie dwdch 1 =00, =0

fal s; i s, (0 tych samych czestosciach i
dtugoéciach fali) biegnacych w przeciwne strony: s = Acos(wt — kx) + Acos(wti;l—ﬁ kif_";g ¢)
1 cosa + cosP = 2cos > cos 5

S12 = Acos(wt + kx + ¢17) © o
s = 2Acos (kx + E) cos(wt + E)

A (x)

W fali stojgcej wszystkie punkty drgaja
jednoczesnie, ale z roznymi amplitudami (w fali
biegnacej wszystkie punkty drgaja z ta sama Amplituda fali stojgcej zalezy od potozenia!

amplitudg lecz z opdéznieniem fazowym).
Odbicie od osrodka o wiekszym oporze falowym @ = +m

Obszary pun!<tow drgaj.acy_ch Z Zerowg ampllt’uda s = 24sin(kx)sin(wt)
nazywajg sie weztami fali, a obszary punktow
drgajacych z maksymalng amplitudg nazywajg sie kx = nm — wezly fali stojacej, n = 0,1,2, ...
strzatkami fali. - o
kx = (2n+ 1)E—strza’fk| fali stojgcej, n = 0,1,2, ...



Czestotliwosci drgan wtasnych.

Pret zamocowany na obu koncach.

&

L A
X — Pierwsza hdrmoniczna

\ 4

Fala stojaca powstaje tylko przy pewnych

okreslonych czestotliwosciach! < ‘>
Na dtugosci preta L utozy sie tylko catkowita Y '
liczba potowek fali: Druga harmoniczna
L=ni n=123.
v
w=—n
L

Trzecia harmoniczna
v — predkosc rozchodzenia sie fali sinusoidalne;j



Fala stojaca

s(x,t) = Asin(wt — kx) + Bsin(wt + kx)

L

N
v

— s(0,t) =s(L,t)=0

@ 5

Asinwt + Bsin(wt) =0 dla w#0 A=-B
Asin(wt — kL) + Bsin(wt+ kL) =0 — Asin(wt—kL) —Asin(wt+ kL) =0
2Acos(wt)sin(kL) =0 dla w#0 i A0 KkL=nm,n=+1,+2,..

T
k=—n
L

s(x,t) = 2A4sin (% nx) cos(wt)



Natezenie fali stojace;

Natezenie fali biegngcej jest takie samo w kazdym W weztach fali stojgcej natezenie fali wynosi 0!
punkcie osrodka:

Dla strzatek fali stojacej natezenie jest maksymalne
I wynosi 41!

1
Iy =5 prw’A® I

Natezenie fali stojgcej:

0AA342 X

42 4

Energia drgan w kazdym punkcie fali stojgcej nie
jest rowna sumie energii fal skladowych!

I = %pvwz(ZAsin(kx))2 = 2pvw?A?sin’kx

Srednia energia fali stojacej jest rowna sumie
I = 41sin*kx energii fal sktadowych — zasada zachowania
energii.



Wzmacnianie i wygaszanie sie dwoch fal

y(m)
+2A <

+1A

Y10 1) = Asin(kx — i)

AN N 4

—1A -

—2A -

y(m)
+2A

+1A +

N4 N/ N Ta

I 1
1A 21

Volx, ) = Asin(kx — i)

ARNEEZRN :

—1A -

_2A

y(m)
+2A

+1A 4

1 1

1A 2\

yix, 0 =y, +y, = 2Asin(kx — wt)

—1A -

—2A -

yim) Y%, O = Asin(kx — wt + )
+2A
+1A
/\ /\ /\ 7
x(m) A
=1A \_/ \/
—2A i ]
1A 2\
y(m) Y,(x, t) = Asin(kx — wt)
+2A
] T\ T
A
X("'T) A
—1A \_/ \_/ \_/
—2A 4 | |
1A 2\
y(m) Y=y, +y,=0
+2A -]
+1A
x(m)
—1A -
—2A
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Interferencja fal

Interferencja to zjawisko naktadania sie ciagéw y(x, t) = y1(x, t) + yo(x, t) =
falowych.

= ymcos(wt — kx) + y,cos(wt — kx + ¢)
Fale sktadowe muszg miec te samg czestotliwosc!
(a jak rozchodzg sie w tym samym osrodku to z
rownosci czestotliwosci wynika rownos¢ dtugosci fal)

a+ a—
cosa + cosf = ZcosTﬁcosTB

y(x,t) = Zymcos(%)cos (wt — kx + %)
Interferencja fal rozchodzacych sie w tym samym

kierunku dodatnich wartosci osi X (np. fale biegnace

w linie): Interferencja konstruktywna:

=0

y1(x,t) = ypcos(wt — kx) Interferencja destruktywna:

yZ(x:t) =ymcos(wt—kx+<p) Q=T



Interferencja w polu w duzej odlegtosci
od dwoch zrodet punktowych

Interferencja dwdch fal kulistych ..Przvbliien,ie,pola dalekiego
zrodta”

Dlad < [:

|AP| = |BP|

|AP| || |BP|
L 6 ~6

W ™

Katy prawie proste
gdyd <1

Roznica drog A dwéch fal
emitowanych przez zrodfa
Zli Zy.

A=1y — 1y =dsina




Interferencja w polu w duzej odlegtosci
od dwoch zrodet punktowych

Przyjmujemy ¢ — ¢, =0

s; = a cos(wt — kry + ¢1) 1
To—T To—T
S, = a cos(wt — kry, + @5) B = 2a cos (k %) = 2a cos (n%)
S=81+58,= 1
17 =2 Ip=I,=15 = Epvwzaz
T>—T - rq+71- +
2acos[k2 L gy 42 (pz]cos[wt—kl SR <p2]
2 2 2 2
plituda B . : :
nowaamphituda Natezenie fali wypadkowej
f—l’o— AA
@1 — @ = const —rozwazamy fale sinusoidalne 1 2 52 1 2 9 2 ro—11
I=5pvw B = proa 4cos T

I =4Iycos?*p



Interferencja w polu w duzej odlegtosci
od dwoch zrodet punktowych

Maksimum interferencyjne: Zasada zachowania energii:
A=dsin@=r,—r;=An (n=0,123..)
2 (. T27T1\ _ [=2Iy=1;{+1
coS (n ] ) =1 0 1 2
B
Lo = 4l Energia rozktada sie jak w fali stojacej —
o _ . przegrupowanie energii miedzy minimami i

Minimum interferencyjne: maksimami (inaczej niz w fali biegnacej)!

A=dsind =r, — 14 :A(n+%)
Tak wiec powstawanie fali stojgcej jest

cos? (n %) =0 przyktadem interferencji!

I'in =0



Interferencja Swiatta

Fala elektromagnetyczna jest prawie sinusoidalng falg z fazg, ktdra zmienia sie w sposob
przypadkowy w czasie!ll

Warunek rownosci czestotliwosci nie jest wystarczajgcy do powstania interferenc;ji fal
sSwietlnych!

Obraz interferencyjny powstaje, gdy naktadajg sie fale swietlne koherentne (fale o takiej samej
czestotliwosci, w ktdrych roznica faz jest stata).

Tylko fale swietlne KOHERENTNE dajg obraz interferencyjny!!!



Doswiadczenie interferencyjne Younga
(1801 r.)

Yy 9

Swiatlo
monochromatyczne

Y
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/miana fazy fali Swietlnej przy odbiciu

promien odbity promien zatamany
promien ze zmieniong fazg  bez zmiany fazy

padajacy

promien odbity
bez zmiany fazy
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Interferencja swiatta w cienkich
warstwach

Y1 =T promieni ﬁ

Rozmiary przedmiotow poréwnywalne . : A padajacy
, . e pwe . roznica drogi optycznej -
z dtugoscig padajacej fali Swietlnej! 2

d < A-interferencja &)
destruktywnal!

—a—r]

Dla fal padajgcych prostopadle
1 . .

2d = (m + E) A — interferencja "3

konstruktywna

2d = mA- interferencja destruktywna
me7Z, A-dt. faliwsr. 1
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Dyfrakcja

/

fala padajaca fala ugieta 5T
2 2 \ ~ 2 N\
T ]
i A | ¥ 7y
(62) &g (GA) ‘ l (1,52
RS
a) b)

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 4, PWN, W-wa 2009



Dyfrakcja fal rozchodzacych sie po
powierzchni wody




Dyfrakcja Fraunhofera i Fresnela

Dyfrakcja Fraunhofera Dyfrakcja Fresnela
Ekran
Ekran
3!

Lu: |§DI

H /’g% Zrédto
Zré%%”H /.S:

>:§: >/8:

IN:H Vo

S —>

=

o Szczelina

Szczelina

Zrédto fali i ekran znajduja sie w duzej
odlegtosci od szczeliny.

Zrédto fali i ekran znajduja sie blisko szczeliny.




Dyfrakcja swiattfa

Dla fali swietlnych dodajac pare soczewek
skupiajacych, mozemy dyfrakcje Fresnela zamieni¢ na Ekran
prostszg w opisie dyfrakcje Fraunhofera.
- >
Zrédto %
! - - -------- »
D Gl Smm---- Ogniskowa
iig;bi:’g i Szczelina %soczewki S,

Zrédto $wiatta i ekran znajduja sie blisko szczeliny.



Dyfrakcja Swiatta na pojedyncze]
szczelinie

YYYY Y Y VW

1 1
—Dsinf ==1 - Dsinf = A

1 1
ZDSinH = 5/1 — Dsin@ = 24

W% Potozenia miniméw

Dsinf = nAi

n=123..

. A . 3\ . 2\
sinf =5 sinf 35 sinf -

ciemno jasno ciemno
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Dyfrakcja na szczelinie — natezenie
Swiatta

sin (Q)
By = B 2
7} m Q
2
sin‘a
I1=1, o2
2T
Q =2a= TDsmﬁ

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 4, PWN, W-wa 2009



Dyfrakcja na szczelinie — natezenie
Swiatta

7 . \g

Zerowe gtowne maksimum: I'T‘ 2

Z

0~0==a=0==sing ~a=>] = I, Iy = I, g
i

20 15 1 %

Minima: i :

e A

a=nmt (n=123..) £\ WSS

T 0] ‘ 5

Mm a o ;[“‘:;“i"; E

T Dsind = nm Ar 3g—2m —m 0 g 2m 3m 4m st ]

! 31/D 2 A/ sin 6 B = . g

- - —-A/D D 31/D | = .

Dsin@ =niA (n=1,23...) — N C AN AN <

_4A/D _ZA/D 0 2/1/D 4A 20 ‘115 10 5 : \)ﬁ 15 42]0 -(.5

Obliczenia majg sens tylkodla D > A! g E
o

T
a=rn= IDsinH = 10mwsind - 0O =57




/10zenie interferencji i dyfrakcji —
dyfrakcja na dwoch szczelinach

wzgledne|natgzenie

WUy

20 15 10 5 0 5 10 15 20
6 [stopnie]

a)

Rys. 37.13. a) Oczekiwany wykres natgzenia w do$wiadczeniu
interferencyjnym z dwiema szczelinami o nieskoriczenie malej
szerokosci. b) Wykres natezenia dla dyfrakcji na typowej poje-
dynczej szczelinie (o skorficzonej szerokoSci a). ¢) Oczekiwany
wykres natgzenia dla dyfrakcji na dwoch szczelinach o szeroko-
§ci a. Krzywa na rysunku (b) stanowi obwiedni¢ ograniczajgcg
natgzenie prazkéw interferencyjnych z rysunku (a). Zauwaz, ze
pierwsze minima obrazu dyfrakcyjnego z rysunku (b) thumig na
rysunku (c) prazki interferencyjne widoczne na rysunku (a) w po-

blizu kata 12°

wzgledne|natgzenie

5 15 20

0
6 [stopnie]
b)

[P Fdpgn o 7w{zgl¢dne natgzenie

i ‘ ‘
| |
| |

0 5 15
6 [stopnie] i
) i i

1(6) = 41, (“"“)2 cos?p =

a
_ T (sina)z (sin ZB)Z
-0 a sinf
4cos’f= (%)2
wd . D .
= —sin@ a = —sinf
'B A A

Dla D < A centralne maksimum dyfrakcyjne
kazdej szczeliny pokrywa caty ekran
obserwacyjny!

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 4, PWN, W-wa 2009




Interferencja w polu w duzej odlegtosci
od KILKU zréodet punktowych

nilr .. -4 I 1y v Thoq Ty Roznica faz fal wypromieniowanych przez
sgsiednie zrodta znajdujace sie w odlegtosci d:
Wszystkie zrédta (24, z,, ... Zzy ) Wytwarzaja fale
zgodne w fazie. k(r, —r) = kA = kdsin6

Roznica faz fal wypromieniowanych przez
zrédta znajdujace sie w odlegtosci (N — 1)d:

k(ry — 1) = k(N — 1)dsinf

Fazy kolejnych N fal tworzj ciag
arytmetyczny!




Interferencja w polu w duzej odlegtosci
od KILKU zréodet punktowych

Aby otrzymac wypadkowg amplitude A sumujemy N
drgan harmonicznych:

A= sin(%kdsine)
—a sin(%kdsine)
a cos(wt — kr,),
a cos(wt — kr,) = a cos(wt — kry; — kdsin®), i A
a cos(wt — kr;) = a cos(wt — kry — 2kdsing) I = ipvt;)zai Sinz(?kdsme )
= 1 ! 2 sin? (%kdsin@)
a cos(wt — kry) = a cos|wt — kr; — k(N — . 2(N
1)dsin6] [ g SmGks) i (sinuvm)z

‘o sin? (%kA )

sinf



Siatka dyfrakcyjna

\,\

Gdy zachodzi: 6,, = 04

Pierwsze minimum dyfrakcyjne:

d—
D—Tl

Dsinej =A

) , . d
: . : Dla catkowitych wartosci— =n
n-te maksimum interferencyjne D

gtdowne maksimum interferencyjne
rzedu n ZNIKA!

dsinf,=nA (n=0,+1,+2,+3...)

N




Siatka dyfrakcyjna — przyktad
? sinZﬁ)z

1(6) = Io (Slz:“) ( sinf

I'ax = 41

|

25
2 2}
25 i By
1
— l lm 0.2
" u u u U
0 0
— 2 15 -1 05 0 05 q 15 2 1.5 -1 05 0 05 1 15
D =1um
4
g 35 J
3

N =

1.8
1} .

05+ u
0 ! :7\\ / | 1 | K—‘ 1
'2 "1 -5 -1 'O°5 0 0'5 1 1 ‘5 2 2 ;: 4 05 0 05 1 5 2
radiany -
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Siatka dyfrakcyjna - przyktad

_ 2 _ 2 } 2R 2
ILnax = IgN” = 14(50) sina\” (sin508
1(6) = I -
200 ' a sinfs
2000
1500 . I B
o _ e w0 I i v
D =1um B
500 N =50 :
ls‘ ‘l

5 5 T /1 }\\ . =0
-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 oL L
radiany



Przyktady

Zad. 1.

Wyznaczy¢ predkosc rozchodzenia sie drgan dzwiekowych w powietrzu znajac ich czestosé,
amplitude i dtugosc fali. Jak zmienia sie w czasie predkosc czasteczek powietrza?

Zad. 2.

Wiedzac, ze dtugosc fali sinusoidalnej biegnacej wzdtuz liny wynosi A, a czas w jakim dowolny jej
punkt przechodzi od swojego maksymalnego wychylenia do najblizszego minimalnego
wychylenia wynosi t, wyznacz okres, czestos¢ i predkosc tej fali.

Zad. 3.

Wiedzgc, ze predkosc fali sinusoidalnej wynosi v = 70?,a jej czestotliwosé wynosi f = 50Hz
wyznacz odlegtos¢ miedzy punktami, dla ktorych réznica faz wynosi g, oraz roznice faz
odpowiadajgcg przemieszczeniu sie wybranego jej punktu w czasie At = 3ms.



Przyktady

Zad. 4.
Korzystajgc ze wzoru:
sin? (gkdsina )

sin? (%kdsina )

I=IO

wykazac, ze natezenie fali wypadkowej w miejscach gtownych maksimow
interferencyjnych w polu dalekim uktadu N jednakowych zrodet punktowych
roztozonych wzdtuz odcinka o dtugosci D w odlegtosci d jedno od drugiego wynosi:

Imax = IONZ,

Edzie a to kat obserwacji maksimow interferencyjnych, a I to natgzenie pojedynczej fali
iegnacej.

Wskazowka: maksimum natezenia wystgpi jezeli réznica drog pomiedzy falami z dwu
sgsiednich zrédet wyniesie catkowitg wielokrotnosé dtugosci fali A.
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