Banginé optika

Sviesos interferencija ir difrakcija



Sviesos interferencija

Sviesa yra elektromagnetinés bangos, todél ji pasizymi bangoms biidingais
reiskiniais — interferencija ir difrakcija.

Interferencija — koherentiniy bangy superpozicija arba vektoriné sudétis.

Interferencijos rezultatas yra Sviesos sustipréjimas vienuose erdvés taskuose ir
susilpnéjimas — Kituose.

Interferuoti gali tik koherentinés bangos.

Koherentinémis bangomis vadiname vienodo bangos ilgio (monochromatines)
ir daznio bei pastovaus faziy skirtumo bangas.

KoherentiSkumo sglyga gali biiti laikina arba ribota erdveje.

Bangos gali biiti koherentinés tik tam tikrg laika, vadinamg koherentiSkumo
Intervalu T ir tik tam tikrame erdvés ilgyje, vadinamame koherentiSkumo ilgiu ¢:

¢ = C-1 (C — bangy sklidimo greitis)



Bangine¢ optika — Sviesos interferencija

Svarbiausia Sviesos banginé savybé — jos interferencija.
Nagrinékime dvi koherentines elektromagnetines bangas,
kurios sklinda beveik lygiagreciai ir taske P susitinka.

Siy bangy E vektoriy israiskos :
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taSke P priklauso nuo faziy skirtumo. 2
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Bangos nueito geometrinio kelio d ir aplinkos absoliuciojo luzio rodiklio n
sandauga nd vadinama bangos optiniu keliu.
Faziy skirtumg galima perraSyti taip:
2T 2T
8 — k—(nldl — nzdz) — }\‘—A
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Dydis A =n,d, —N,d, vadinamas §viesos bangy optiniy keliy skirtumu.
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Atstojamasis dviejy koherentiniy vienody amplitudziy
E..= E.,= E, Sviesos bangy amplitudés dydis E,,
taSke P priklauso nuo faziy skirtumo o:

E,, =+/2E%n(1+cos)

Faziy skirtumas taske P

21 2T
8 = x—(nldl - n2d2) — K—A

0 0
priklauso nuo nueity Sviesos bangy optiniy keliy skirtumo

A=nd, —n,d,

Todgél, priklausomai nuo nueity keliy skirtumo mes gausime interferencinj
maksimuma arba minimumag.



Sviesos interferencija

Panagrinekime kraStutinius variantus,
vadinamus interferenciniy maksimumy ir minimumy sglygomis.

1) Maksimumo salyga MAX
do=2mmn, cia m=012,... A—A

tada:
E, =+/2E2(1+c058) = /2E2(1+1) = /4E2 =2E,

2) Minimumo salyga MIN

o0=(2m+Dm, c¢ia m=0,12,...

tada:

E,, =+/2E2(1+c058) =+/2E2(1-1) =0



Sviesos interferencija

Kas lemia faziy skirtumo skaiting verte? I

Faziy skirtumg & lemia bangy nueity optiniy keliy skirtumas A: 0 = K_ A
0
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1) Jeigu A——_Zm—z, m=0,12,.. /\ /\ MAX

tai d=2mn, o E, =2E
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2) Jeigu A =%£(2m +1)h,m =012,...
2 MIN

tai §=(2m+1)m, ir Ey =0



Sviesos interferencija

Koherentiniy bangy interferencijos maksimumy ir minimumu salygos:

MAX => susitikusiy bangy faziuy skirtumas turi biiti lygus nuliui.

MIN - susitikusiy bangy faziy skirtumas turi biiti lygus 180° arba &t rad

IS skirtingy Saltiniy atéjusiy 1 konkrety taska koherentiniy bangy interferencijos
maksimumy ir minimumy sglygos:
MAX —> susitikusiy bangy nueity keliy skirtumas turi bati lygus lyginiam

pusbangiy skaiciui: )
A:Zmzf

MIN —> susitikusiy bangy nueity keliy skirtumas turi bati lygus nelyginiam
pusbangiy skaiciui:

A:%?Qm+b



Koherentiniy Saltiniy gavimo budai

Pagrindiné interferencijos sglyga — Sviesos bangy koherentiSkumas. Kadangi
naturalis Sviesos Saltiniai tarpusavyje nekoherentiniai, tai koherentines Sviesos
bangas galima gauti dirbtinai suskaidzius vieno Saltinio §viesos srautg j du.
Tai galima realizuoti keliais budais:

1) Jungo plySiy metodu,

2) Frenelio veidrodziy ar biprizmés metodu,

3) Niutono ziedy metodu,

4) plony pléveliy pagalba.



Jungo plySiu metodas

Siuo metodu $viesa, pragjusi pro plysj S, pirmojoje ploksteléje patenka j du
plysius (S, Ir S,) antrojoje plokstel¢je. D¢l difrakcijos reiskinio Sviesa, praéjusi
pro plySius, nukrypsta nuo tiesiaeigés trajektorijos. PlySiai S; ir S, tampa
antriniais koherentiniy persidengian¢iy bangy $altiniais. Sioms bangoms
Interferuojant ekrane stebimi pakaitomis einantys interferenciniai maksimumai

iIr minimumai.
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Frenelio veidrodziy metodas

Realizuojamas dviejy sujungty veidrodziy P1 ir P2, tarp kuriy normaliy yra
nedidelis kampas, pagalba. Taip susidaro du pirminio Saltinio S atvaizdai, kurie yra
menami koherentiniai saltiniai S' ir S".
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Frenelio biprizmés metodas

Pirminio Sviesos Saltinio S Sviesai krentant j biprizme, bangos luzta, sudarydamos
du menamus koherentiniy bangy Saltinius S; ir S,. Sios bangos interferuodamos
ekrane sudaro Sviesiy ir tamsiy ruozeliy — interferenciniy maksimumy ir

minimumy — vaizda.

2-0% ellés min

1-0s eilés max’

1-0s e1lés min

0-nés e1lés max

1-0s etlés min

1-0g e1lés max

2-0% e1lés min




Niutono ziedy metodas

Sviesa krenta i§ vir$aus j didelio kreivumo spindulio plokséiai iskila lesj, padéta
ant stiklines ploksteles, ir atsispindi nuo leSio apatinio pavirSiaus ir stiklo
plokstelés. Spinduliai 1 ir 2 yra koherentiniai, ir, priklausomai nuo jy eigos
skirtumo, sudaro interferencinj maksimumag arba minimuma, t.y. Sviesy arba

tamsy zieda.

SNRREE




Interferencija plonose plévelése

Plonose plévelése, Sviesai atsispindejus nuo dviejy
pavirsiy taSkuose A ir D ir susitikus, vyksta interferencija.
Jos rezultatas priklauso nuo optiniy keliy skirtumo,
kuris priklauso nuo:

1. Plévelés storio h,

2. Jos luzio rodiklio n,

3. Kritimo kampo a,

4. Bangos ilgio A,

5. Nuo aplinkos lizio rodiklio.

Jei terpé, nuo kurios atsispindi Sviesa yra optiskai tankesné, atsispindéjusios
bangos fazé apsivercia 180° laipsniy. Tai jvyksta taske A, jei plévelé yra ore.
Plonoje plével¢je, Sviesai krintant kampu o, nueity optiniy keliy skirtumas A yra

lygus: A:2h\/n2—sin2aik—2°

Interferencinis maksimumas susidarys, kai A = mi, (m =0; 1; 2...). Tuomet

2hy/n? —sin? o =(2m +1)%




Sviesos difrakcija

Difrakcija yra visoms bangoms biudingas reiSkinys
(bangoms vandens pavirSiuje, garso bangoms, radijo
bangoms, Sviesos bangoms ir kt.

’ )4 - - - - . . .
i Sviesos difrakcija vadinamas Sviesos bangy, einanciy pro
T kliti¢iy krastg, uzlinkimas (nukrypimas nuo tiesaus kelio).

/ \ Sviesa dél difrakcijos patenka j geometrinio $esélio sritj, t.y.
/ B negalioja tiesiaeigio sviesos sklidimo désnis.

RN

Sviesos intensyvumo pasiskirstymas ekrane

Vaizdas ekrane, j kurj krenta lygiagreciy
spinduliy pluoStas pro maza sylute




Sviesos difrakcija

EKRANAS
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Krentanti Sviesa
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— Neskaidri
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Heigenso principas

Antriniy $altiniy bangy frontai

Difrakcijos rezultatg galima nusakyti taikant

Heigenso principa.

«— Antriniai Saltiniai—>

Pirminis
saltinis

Pirminio $altinio bangos frontas

Riba, skirianti banguojancig terpg nuo dar
ramios srities, vadinama bangos frontu.
Lygiagreciy spinduliy pluoStui bangos

frontas yra plokStuma, ir tokios bangos
vadinamos ploksciosiomis bangomis.

Taskinio Saltinio bangy frontas yra sfera, ir tokios bangos vadinamos sferinémis
bangomis.

Heigenso principas teigia, kad kiekvienas bangos fronto taskas yra antriniy
sferiniy bangy Saltinis, o Siy bangy gaubiamoji nusako bangos fronto padét; bet
kuriuo laiko momentu.

Taigi difrakcijos rezultatas bus antriniy koherentiniy Saltiniy interferencijos
vaizdas. Vienuose ekrano taskuose stebésime pasvies¢jimus, kituose —
patamsé€jimus. Antrinés bangos pateks ir ] Seselio dalj.



Sviesos difrakcija

Heligenso bangos
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Sviesos difrakcija

. EKRANAS Vaizdas ekrane

Krentanti Sviesa




Sviesos difrakcija
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ApSvietus adatos
smaigalj, ekrane
matomas Seselis
sukelia jspidj, kad

Sviesos difrakcija. Adatos SeSélis
adata perskilusi, t.y.
Sviesa patenka ir ]

[ ‘ Y ]
Seselio srity. O uz

adatos skylutés centre matoma neapsviesta sritis, t. y. ¢ia susidaro
Interferencinis minimumas.

http: // www.physics.montana.edu/demonstrations/video/6_optics/diffraction.html




Lazerio spindulio difrakcija

Vienas plysys



Lazerio spindulio difrakcija

Vielos diametras 0.22 mm

Bandymo schema Vaizdas ekrane

Lazerio spindulio, nukreipto j ekrang, kelyje yra plona viela. Ekrano centre
matyti rySkus maksimumas, kurj supa pakaitomis einantys minimumai ir
maksimumai. Taigi Seselis uz vielos del difrakcijos nesusidaro.



Sviesos difrakcija difrakcinéje gardeléje

Difrakcine gardele sudaro didelis skaicius siaury, lygiagreciy plysiy, esanciy arti
vienas Kito vienoje plokstumoje. Siuos plysius viena nuo kito skiria neskaidriis
vienodo plocio tarpai. Apsviesti plyseliai tampa atskirais koherentinés Sviesos
Saltiniais, pasikartojanciais vienodu tarpu, kuris vadinamas difrakcinés gardelés
konstanta d. Gretimy plyseliy skleidziamos bangos interferuoja ir ekrane
matomi interferenciniai maksimumai ir minimumai. Interferencijos rezultatas
priklauso nuo spinduliy eigos skirtumo. Centre visada susidaro maksimumas.

Lazeris

Difrakciné
gardele




Difrakcinés gardelés lygtis

Pirmojo difrakcinio
maksimumo padeétis

1
d; /6 2
L 0\ 83 — ~—
d- 4

1 ir 2 spinduliy optinés eigos skirtumas Ay, = d SIin@ = A
1 ir 3 spinduliy optinés eigos skirtumas A;3 =2d Sin@ = 2

1 ir 4 spinduliy optinés eigos skirtumas A, =3d sin@ = 3

Maksimumo salyga:| d SIn® =mA;| ¢ia m —difrakcinio maksimumo
numeris (m=0; 1; 2;...)




Sviesos difrakcija difrakcinéje gardeléje

[ gardele krenta
plokscioj1 banga e m=2
m=2
Difrakciné - m=2
gardele » m=1
m=1 m=1
"m=1 m=1
e m=1
m=2 m =2
Raudonos ir
meélynos §viesos m=2

misinys

Kadangi raudonos Sviesos bangos ilgis didesnis, tai raudonos Sviesos
difrakciniai maksimumai susidaro didesniais kampais negu meélynos Sviesos



Optiniy prietaisy skiriamoji geba
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Pro optiniy prietaisy objektyvus praeinanc¢ios bangos uzlinksta, todel nuo mazu
kampu stebimy Sviesos Saltiniy susidarantys vaizdai ekrane gali persidengti. Taip
prarandama galimybé 1Sskirti arti1 vienas kito esanCius objektus.



Optiniy prietaisu skiriamoji geba

Vaizdai 1$skiriami

Du objektus galima iSskirti, jei vieno jy difrakcinio vaizdo centrinis maksimumas yra kito

objekto difrakcinio vaizdo pirmajame minimume: 6 = % ¢ia D — angos skersmuo.



