Zjawisko interferenci fal

Interferencja to efekt naktadania sie fal (wzmacnianie i ostabianie sie ruchu
falowego widoczne w zmianach amplitudy i natezenia fal) w ktorym zachodzi
stabilne w czasie ich wzmocnienie w jednych punktach przestrzeni oraz ostabienie
w innych. W petni interferowa¢ moga tylko fale spéjne\

to fale,ktérych réznica faz nie zalezy od czasu
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Fala 1

Fala 2

Fala wypadkowa

Jesli natozg sie fale o
nieco réznych
czestosciach wowczas
fala wypadkowa zmienia
sie w skomplikowany
sposob. Dochodzi do
lokalnych wzmocnien i
ostabien amplitudy fali
wypadkowej.




Zjawisko interferencji fal
szczegolny przypadek - wzmocnienie

Aby efekt interferenciji byt staty
w czasie w danym punkcie
przestrzeni muszg natozy¢ sie
fale ,spdéjne” o takich samych
czestosciach.
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bedzie wielokrotnoscig dtugosci fali (m=0,+1,+2, +3...)



Zjawisko interferencji fal
szczegolny przypadek - wygaszenie
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bedzie nieparzystg wielokrotnoscig potowy dtugosci fali (m=0,+1, +2, £3...)



Zjawisko interferenci fal
- natozenie dwoch fal ptaskich

Zatbzmy, ze dwie ptaskie, harmoniczne fale elektromagnetyczne 1 i 2 (posiadajgce
identyczna czestotliwos¢ o i ten sam kierunek polaryzaciji liniowej) rozchodzg sie w kierunku
dodatniego zwrotu osi x. Fale te sg opisywane przez wartosci natezen ich pdl elektrycznych.
Propagacja fal 1 i 2 moze by¢ opisana przez wyrazenia

E, = E,, sin(wt — kx) E, =E,, sin(wt —kx —¢)

N

przesuniecie fazowe

E=E +E, =E, sin(ot - kx)+ E,, sin(ot — kx — ¢) (roznica faz)

Natozenie dwoch fal mozna przedstawic jako:

Detektory fal elektromagnetycznych (w tym nasze oczy) reagujg na natezenie fali 1
tj.Srednig iloS¢ energii padajgcej na jednostkowa powierzchnie w jednostce czasu.

Energia przenoszona przez fale jest proporcjonalna do kwadratu natezenia pola
elektrycznego. Dla rozpatrywanego nas przypadku energia bedzie wiec proporcjonalna do:

E* = E}, sin* (ot — kx) + E,, sin* (ot — kx — §) +
+2E, E,, sin(wt — kx) sin(wt — kx — @)



Zjawisko interferenci fal
- natozenie dwoch fal ptaskich

Zgodnie ze znanym wzorem trygonometrycznym mozemy napisac:

a+p . P«
2 2

cosa —cos B =2sin sin

a ostatni czton wyrazenia na E2 mozemy przeksztatci¢ do postaci nastepujace;j:

2E, E,, sin(wt — kx) sin(?)t —kx — g{ﬁ) =E, E, {cos(gb) — cos[%(wt —kx) — gb]}

—> >

a+pf [ -« a Ji;
2 2
Biorgc pod uwage ostatni wynik:

E’ = E, sin’*(wt —kx) + E, sin” (wt —kx — ) +
+E, E,,{cos ¢ —cos[2(wt — kx) - ¢]}



Zjawisko interferenci fal
- natozenie dwoch fal ptaskich

Detektor rejestruje nie chwilowg wartos¢ natezenia fali, ale I
Srednig w czasie wartosc¢ strumienia energii. Dla <E2> = 1 j Ezdt
rozpatrywanego tu rodzaju fal, mozna te srednig policzy¢ I 0
wedtug wzoru:

E, E;
Liczac wartosci $rednie <E2> = 201 + 202 +E, E, cos¢
Natezenie fali wypadkowe; I=1,+1,+2./1,1[, cos¢g
gdy cos¢ = -1 (ostabienie) [:]01+]02_2A/101102
gdy cos¢ = 1 (wzmocnienie) I=1,+1,+21,1[,

Gdy dwie fale majq takie I=21,+21,cos¢ =21,(1+cos¢)

same amplitudy to [ =41, cos> ¢ (1+cos¢):(l+2cosz(§—1)
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[nterferencja swiatla —

graficzne sumowanie fal

Zamiany wektora E (dla fali sinusoidalnej)
mogag by¢ pokazane graficznie jako wirujgcy
wektor E,, z czestoscig kotowg @ przeciwnie
do wskazowek zegara

Wartos¢ chwilowg E, dla pierwszej fali
sinusoidalnej w danym punkcie pokazuje rzut
wektora E,, na oS y

E1 = E01 sin (Cdt)

Druga fala ,wiruje” podobnie, tylko jest
przesunieta w fazie o kat ¢

E2 — E02 sin (wt + gb)




Interferencja swiatta

Wpadkowy wektor E jest sumg wektorow
natezen sktadowych (dodawanie to mozna
wykonac jak na rysunku obok)

Wpadkowy wektor E, wiruje takze z
czestoscig w

Rzut wektora E, (czyli E;) na oS Y jest sumg

jest sumg rzutow wektorow natezen
sktadowych E, i E,

Z rysunku wynika, ze:

Ep = Egsin <wt — g)

= 2F cos % sin (wt - ?)

2
I = 41, cos? g




Interferencja swiatta

Jesli naktada sie wiele fal to wypadkowy
wektor E, jest takze sumg wektorow natezen

sktadowych

E, obraca sie z czestoscig w

©2004 Thomson - Brooks/Cole



Interferencja swiatta

E = 2E,
>
- -
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Interferencja swiatta

Ep=E,
e v
E” — SEU
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(a) (b) (c) (d)
©2004 Thomson - Brooks/Cole
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Interferencja swiatta

Young's Double Slit Experiment

Coherent
Prlegmht ——VLaser
Direction Light

\H ri ith
arrier w

Iﬁf:#:riﬂ:i Double Slits

Constructive
Interference

Intensity Distribution of Fringes

Interferencja Swiatta przechodzgcego
przez dwie mate szczeliny.

Zgodnie z zasadg Huygensa
szczeliny sg mozna uwazac za
zrodta nowych fal kulistych.

Taki efekt jest obserwowany gdy
“— padajgce Swiatto jest spojne
(koherentne) i monochromatyczne
(takie swiatto daje laser)
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[nterferencja swiatla

— doswiadczenie Younga

- D . I

Wzmocnhienie:

dsmf=mA m=0,1,2,3...

Incident

wave

: tanezjl/;1 lub y =Dtan0~ Dsin0

B
N
»

Minima
3 C Wygaszenie: m | y,+/-
e dsin @ = (m +;)/1 m=0,1,23... X ?gf/;‘d
\\ ﬁl // , - (m+1/2)AD i ;Eiﬁj
S > m
eLt/// d
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[nterferencja swiatla
— doswiadczenie Younga

— 21
Interferencja $wiatta przechodzgcego I = 4l cos §¢
przez dwie mate szczeliny —
obserwowana intensywnos¢ swiatta Ar = dsinf

EAr =k -dsinf = ¢

b="" . dsind

Intensity

at screen
41, (two coherent sources)

AAMAAN

\M/l\/l\/ \/  \/

4 3 21 T 0 T 21 3 47 b ¢

21, (two incoherent
sources)

) (one source)

m, for maxima
m, for minima

2.5 2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 AL/ A
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nterferencja swiatta na cienkich
warstwach— pierscienie Newtona

FIGURE 24-32 (a) Reflected ray

] | I
changes phase by 1807 or s ovele 1if
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jesli n,>n, przy odbiciu faza fali odbitej zmienia sie o n
jesli n,<n, przy odbiciu faza fali odbitej nie zmienia sie
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Interferencja Swiatla — pierscienie Newtona

Ewvs. 1b
Obraz pierscieni Newtona
w mikroskopie.

RA
R 2 Zatem: 1. ~-/mRA Vjasny z\/(2’% o 1) )

ciemny

W $rodku znajduje sie prgzek ciemny powstaty w wyniku zmiany fazy fali o
7 podczas jej odbicia od dolnej powierzchni warstwy powietrzne;j
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Interferencja Swiatta na cienkich warstwach

* Uktady optyczne sktadajg sie z uktadu soczewek

* Soczewka bez modyfikacji odbija kilka procent %
promieniowania w zakresie widzialnym, powtoka
redukuje odbicie do 1%.

* Efekty odbi¢ wewnatrz uktadu optycznego pogarszajg
jakosc¢ obrazu

« Zeby zminimalizowaé odbicie $wiatta,soczewki sg
pokrywane cienkg warstwg powtoki, tak aby
zredukowac odbicie przez interferencje (teoretycznie
dla jednej dtugosci fali)

* Materiat powinien mie¢ wspotczynnik n (= Vit
* Powtoka redukuje-ostabia odbite swiatto w dos¢

180" phase i ) -
change wagskim zakresie dtugosci fal ok.. 550 nm — dlatego
L&) s .
\ ”i[;nil;fe patrzac na tg soczewke cze$¢ widma z zakresu
1 E__// ' czerwonego i niebieskiego nie jest ostabiana — widac¢
| d 4= czerwonawg barwe odbitego Swiatta
' : > e 1w Ui Sl
Adr [ P . -1 14 5
- Yy
Si0 14
n=145 |\
Si n=35 =
[ = A _ 550 nm — 948 nm L
4n  4(1.45) vid
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Interferometr Michelsona

M, I Adjustable mirror

M Image of M,

LighL SOLTCE P
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