6 darbas

SVIESOS INTERFERENCIJOS
TYRIMAS BIPRIZME

UZduotys

1. [Smatuoti Sviesos bangos ilgj.

2. ISmatuoti biprizmés lauziamajj kampa.

3. Nustatyti maziausig plySio plotj kai nematoma interferencija.
4. Nustatyti spinduliuotés koherentiskumo parametrus.

Teorija

Sviesos bangy sudétis, kai jvairiuose erdvés taskuose viduting virpesiy energija
néra lygi dedamyjy virpesiy energijy sumai, vadinama Sviesos interferencija. Kali
susidaro interferencinis vaizdas jvairiuose erdvés taSkuose apSvieta yra skirtinga,
susidaro ap$vietos maksimumai ir minimumai.

Interferencinj vaizda gali sukurti tik koherentinés bangos, 1.y. bangos, kuriy
pradiniy faziy skirtumas per stebéjimo trukme yra pastovus. Sios bangos yra
monochromatinés ir vienodai poliarizuotos (elektrinio lauko stiprio vektoriaus virpesiy
kryptys vienodos). Interferencijos rezultata lemia interferuojanciyjy bangy faziy
skirtumas stebimame taske. Sis faziy skirtumas priklauso nuo pradinio bangy faziy
skirtumo, taip pat nuo bangy nueity keliy skirtumo iki stebimo tasko.

Tarkime, kad L; ir L, yra du spinduoliai (6.1 pav.), kurie skleidZia ploks¢igsias
vienody amplitudziy koherentines bangas. Atskiry bangy sukeliami virpesiai
tiriamajame ekrano E taske M reiskiami taip:
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6.1 pav. Bendroji bangy interferencijos schema

Si=acos(wt—kd),
S;=acos(wt—kdz— 0);
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Cia O — pradinis faziy skirtumas, K = 21t/4 — bangos skaicius, d — bangos nueitas kelias.
Persidengus Sioms bangoms, atstojamasis virpesys iSreiSkiamas taip:

S=S5,+S,=2acos kqué Ccos a)t_k_d2+dl_é ;
2 2 2 2
¢ia amplitude

A=2acos kqué — 2acos RMJFE ,
2 2 A 2

o intensyvumas stebimame taske M yra

| ~A%=4a’cos® 7td2—_d1+é .
A 2

Koherentinéms bangoms o = const. Tada intensyvumas taSke M priklauso nuo
vadinamojo  bangy eigos skirtumo d»>—di = A. Sankirtos taSke bangy sukelti
virpesiai dél eigos skirtumo gali turéti faziy skirtumg netgi tuo atveju, kai pradinés
abejy bangy fazés vienodos. Faziy skirtumas, susidares dél bangy eigos skirtumo, lygus

dZ_dl
A

Q=21 =k4.

Jei pradinés fazés vienodos (0= 0) ir bangy eigos skirtumas A = MA, virpesiy
fazés sutampa ir intensyvumas yra didZiausias: Imax~ 482 Kai A= (m+ %)/,
virpesiai yra prieSingy faziy ir atstojamasis intensyvumas Imin = 0. Sveikasis skai¢ius
m vadinamas interferencijos eile (m=0, 1, 2, 3, ...).

Jei pradiniy faziy skirtumas nelygus nuliui, interferencinio vaizdo poslinkis
tasky Ly ir L, atzvilgiu priklauso nuo pradinio faziy skirtumo & didumo.

Kai bangos nekoherentinés, kiekvieng o atitinka savas interferencinis vaizdas,
kintantis laike. Jei tas kitimas pakankamai spartus, mes nepajégsime pastebéti tuos
trumpalaikius interferencinius vaizdus ir fiksuosime kazkokig viduting bisena,
atitinkancia tolygy intensyvumo pasiskirstyma.

I3reikSime atstumg Oh tarp gretimy interferenciniy juosteliy (maksimumy arba
minimumy), matomy ekrane E, kai j jj krinta dvi koherentinés bangos i§ spinduoliy L;
ir Lo, tarp kuriy atstumas | (6.1 pav.). Bet prie$ tai iSreik§ime bangy eigos skirtuma iki
laisvai pasirinkto ekrane tasko M, nutolusio nuo centrinio tasko O atstumu h.
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d? =D?+(h+1/2)°, d2=D?*+(h-1/2),
d?-d? =(d, -d,)(d, +d,)=2hl,
_2hl_hl
“d,+d, D’

A:(dz _dl)

Jei koherentiniy spinduoliy skleidZziamos $viesos bangos ilgis A, interferencijos
maksimumas susidaro toje ekrano vietoje, kurioje tenkinama salyga:

_ht_

Amax D

A D . .. . .
mA .. I8 ¢ia h = mT/l ir minimumas taske, nutolusiame

atstumu  h,,, =(m+1/ 2)|2/1 :

Atstumas tarp gretimy maksimumy (arba minimumy)

sh="21
I
vadinamas interferencinés juostelés plociu.

Idealiy koherentiniy bangy néra. NekoherentiSkumas atsiranda dél keliy
priezas¢iy. Pirma, kiekvieno spinduolio atomo elektromagnetiniy bangy
spinduliavimas trunka baigtinj laiko tarpa, kuris vadinamas koherentiskumo trukme,
0 bangos nueitas kelias per ta laikg — koherentiskumo ilgiu. Tokia banga néra grieztai
monochromatiné. Jeigu bangy, peréjusiy pro skirtingus plySius ir pasiekusiy ta patj
ekrano taska, optiniy keliy skirtumas ne mazesnis uz koherentiSkumo ilgj, tai tame
taske sumuojasi skirtingy spinduolio atomy sukelti virpesiai ir dél to faziy skirtumas
néra pastovus, interferencinio vaizdo nematome. Interferencinis vaizdas ryskus, kai
bangy sklidimo trukmiy skirtumas yra mazesnis uz koherentiSkumo trukme. Sakoma,
kad tokios bangos tenkina laikinio koherentiskumo salyga.

Spinduliuotés koherentiskumo ilgj galima padidinti sumuojant artimo daznio
elementariyjy spinduliuoCiy voras, t. y. leidziant §viesg pro siaurajuostj Sviesos filtra.
Koherentiskumo ilgis lo ir jo trukmé 7 susieti su $viesos filtro praleidimo juostos
plo¢iu AA tokiomis israiskomis:

A

=22 7y =2 |
°TAL T AL (61)
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¢ia Ao — §viesos filtro praleidimo vidutinis bangos ilgis. Kitas koherentiskumo ilgio
didinimo btidas — atomy elementariyjy spinduliavimo akty suderinimas. Tai pasiekiama
kuriant priverstinj spinduliavima lazeriuose.

Svarbi kita nekoherentiSkumo prieZastis — baigtiniai spinduolio erdviniai
matmenys. Tg galima suprasti i§ tokiy samprotavimy. Kadangi naudojant vieng taskinj
spinduolj su jtaisu (biprizme, bilesiu, biveidrodziu, dviem plySiais ir kt.) galima
iSskaidyti jo spinduliuote j du koherentinius pluostelius ir gauti interferencija, tai du
nepriklausomi taskiniai spinduoliai (nekoherentiniai) tokiomis pat sglygomis sukuria
du interferencinius vaizdus. Jei optiné sistema suveda Siuos vaizdus j ta pacia kurig
nors erdvés sritj, tai priklausomai nuo bandymo salygy galima matyti arba stacionary
ap$vietos pasiskirstyma, atitinkantj interferenciniam vaizdui (Imax # Imin), arba tolygiai
ap$viestg ekrang (Imax = Imin).

Kai bangas skleidzia tisus spinduolis, susidaro sudétingas vaizdas. Taciau kartais
galima pamatyti pakankamai aiSky interferencinj vaizda, kurj lemia spinduolio
matmenys. Didinant spinduolio matmenis (pvz., apsviesto plysio plotj), interferencinio
vaizdo rySkis mazeéja ir jis visiSkai dingsta, kai interferencinés juostelés plotis tampa
lygus spinduolio plog¢iui (3h = 1). Toliau didinant plysio plotj, interferencinis vaizdas
vél atsiranda (nors ir blogesnés kokybés), o kai plySio plotis tampa lygus dvigubam
juostelés plo¢iui — vél isnyksta, ir t. t.

I$ geometriniy skaiiavimy gaunama, kad maziausias spinduolio (ply$io) plotis
p, kai interferencinis vaizdas jau i$nyksta, reiskiamas taip:

A
p=——r. (6.2)
4 snw

Kampas 2@ vadinamas interferencijos apertiira, nuo kurios priklauso
interferencinio vaizdo kokybé. Kuo interferencijos apertiira mazesné, tuo didesniy
matmeny spinduoliai gali sukurti rysky interferencinj vaizda.

Koherentines bangas galima sukurti

S;
biprizme. J3 sudaro dvi nedidelio lauziamojo

kampo @ prizmés, sudétos pagrindais
(6.2 pav.). Spinduliy nuokrypio kampas

g=x+y=(ai-p1)+(az-pB2).
Kadangi kampas € mazas, mazi ir

kampai a1, f1, a2, P2 Tada teisingi Sie
Sarysiai:

6.2 pav. Spinduliy nuokrypis
NP1, ~npPa; biprizméje
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¢ia N — prizmés luzio rodiklis. Be to f1 + [ = 6. Atsizvelgus | Siuos sarysius, galima
uzrasyti:

E=0(n-1).

I8 Sios formulés iSplaukia, kad jei prizmés lauziamasis kampas mazas, visy i$
tasko S sklindanéiy spinduliy nuokrypio kampai yra beveik vienodi.
6.3 pav. pavaizduota spinduliy eiga biprizméje. Jame matyti, kad

|=2atané~2a0d(n-1).

IS cia

P (6.3)

6.3 pav. Koherentiniy bangy sukiirimas biprizme

Be to, galima uzrasyti:

a_tan (pl2) a

.. (54 [$¢ia 2w= @pbla
b tan w 20 -4 S e ¢

Kadangi ¢ = l/(a + b) ir interferencinés juostelés plotis dh = A/¢, tai bangos

ilgis 4= % : (6.5)
Atsizvelgus i (5.4) formule, (5.2) iSraiska galima uzrasyti:
= a—6h (6.6)
2b

ir i§ bandymo duomeny apskaiciuoti plysio plotj, kai interferencinis vaizdas tampa jau
nematomas.
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Tyrimas

ISmatuojamas atstumas tarp gretimy interferenciniy juosteliy (interferencinés
juostelés plotis 0h). Tam tikslui plySys apSvieGiamas monochromatine $viesa ir
orientuojamas lygiagreciai su biprizmés briauna. Atstumai tarp plySio, biprizmés ir
okuliaro (ekrano) parenkami tokie, kad interferencinés juostelés bty pakankamai
ryskios. Sukant su okuliaru sujungta mikrometrinj sraigta, nustatoma astuoniy juosteliy
(3viesiy arba tamsiy) vietos Ki, K2, ..., Ks. Atstumas tarp gretimy juosteliy
skai¢iuojamas pagal Sias formules:

[k — k| [k, k|

,5hz= ,5h3=‘k3_k7‘ Sh :‘k4_k8‘_

sh, =

4 4 4 " 4
Skaic¢iuojama vidutiné verté:
Sh = dh, +3h, +68h, +dh,
4

Matuojamas atstumas tarp tariamyjy spinduoliy. Tarp biprizmés ir okuliaro
statomas glaudZiamasis leSis (6.4 pav.) ir kei¢iant jo vietg (okuliaro ir biprizmés
nestumdome) sukuriami koherentiniy spinduoliy S: ir S; tikrieji atvaizdai S} ir S).

6.4 pav. Atstumo tarp menamyjy spinduoliy nustatymo schema

Mikrometru iSmatuojamas atstumas Y tarp jy. ISmatuojamas atstumas z; nuo plySio S
(kartu ir nuo tariamyjy koherentiniy spinduoliy S1 ir Sy) iki Igsio ir atstumas z nuo
lgsio iki ekrano (okuliaro). Apskaiciuojamas atstumas tarp tariamyjy spinduoliy:

z
l=y-—L.
ZZ

ISmatuojami atstumai nuo spinduolio (plys$io) iki biprizmés ir nuo biprizmés iki
ekrano (okuliaro) ir pagal (6.3), (6.5) ir (6.6) formules skaiiuojamas prizmés
lauziamasis kampas @ (1ozio rodiklis N turi buti Zinomas), $viesos bangos ilgis ir
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spinduolio (plySio) plotis P, kai esamomis salygomis interferencinés juostelés jau
nematomos. Pastaroji verté, jei jmanoma, patikrinama praktiskai.

Matavimai kartojami skirtingoms atstumy a ir b vertéms ir skai¢iuojami
ieSkomy dydziy vidurkiai.

Tiriant spinduliuotés koherentiskuma atskirai naudojami du $viesos filtrai, kuriy
vidutinis $viesos praleidimo juostos bangos ilgis Ao nustatomas anks¢iau apraSytu
metodu. Keiciant plySio pokrypj, reikia kruopsciai nustatyti, kad plySys biity
lygiagretus su biprizmés briauna, tada susidaro rysSkiausias interferencinis vaizdas.
Stebint pro okuliarg ir stumdant jj j Sonus suskaiCiuojamos visos matomos
interferencinés juostelés (tamsios arba $viesios) Kmax. Spinduliuotés koherentiskumo
ilgis apskaiciuojamas pagal formule:

A

0
max *
2

l, =k

Pagal (6.1) formul¢ apskaiciuojama koherentiSkumo trukmeé 7p ir Sviesos filtro
praleidimo juostos plotis AA.
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