
WSTĘP DO OPTYKI FOURIEROWSKIEJ

dr hab. Rafał Kasztelanic

WYKŁAD 6



Interferencja – pojedyncza szczelina

2

Propagację fali elektromagnetycznej za przeszkodą możemy sobie wyobrażać za Huygensem
jako falę pochodzącą ze zbioru punktowych źródeł światła umieszczonych w płaszczyźnie
przesłony.
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• Wszystkie oscylatory w fazie (fala płaska)
• Równe amplitudy w punkcie obserwacji (daleko ekran)

𝐸 =
𝐸0 𝑟

𝑁
𝑒𝑖 𝑘𝑟1−𝜔𝑡 +

𝐸0 𝑟

𝑁
𝑒𝑖 𝑘𝑟2−𝜔𝑡 +⋯+

𝐸0 𝑟

𝑁
𝑒𝑖 𝑘𝑟𝑁−𝜔𝑡

𝐸 =
𝐸0 𝑟

𝑁
𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑒𝑖𝑘𝑟1 1 + 𝑒𝑖𝑘 𝑟2−𝑟1 + 𝑒𝑖𝑘 𝑟3−𝑟1 +⋯+ 𝑒𝑖𝑘 𝑟𝑁−𝑟1

∆𝛽 = 𝑘 ∆𝑦 𝑠𝑖𝑛𝜃 =
2𝜋

λ
∆𝑦 𝑠𝑖𝑛𝜃

∆𝛽 = 𝑘 𝑟2 − 𝑟1 , 2∆𝛽 = 𝑘 𝑟3 − 𝑟1 , ⋯ , 𝑁∆𝛽 = 𝑘 𝑟𝑁 − 𝑟1

𝐸 =
𝐸0 𝑟

𝑁
𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑒𝑖𝑘𝑟1 1 + 𝑒𝑖∆𝛽 + 𝑒𝑖2∆𝛽 +⋯+ (𝑒𝑖𝑁∆𝛽)

𝑒𝑖∆𝛽𝑁 − 1

𝑒𝑖∆𝛽 − 1

Interferencja N fal

𝛽 = 𝑘 𝐷 𝑠𝑖𝑛𝜃 =
2𝜋

λ
𝐷 𝑠𝑖𝑛𝜃

szereg geometryczny
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𝑒𝑖∆𝛽𝑁 − 1

𝑒𝑖∆𝛽 − 1
=
𝑒𝑖𝑁∆𝛽/2 𝑒𝑖𝑁∆𝛽/2 − 𝑒−𝑖𝑁∆𝛽/2

𝑒𝑖∆𝛽/2 𝑒𝑖∆𝛽/2 − 𝑒−𝑖∆𝛽/2
= 𝑒𝑖 𝑁−1 ∆𝛽/2

𝑠𝑖𝑛 𝑁∆𝛽/2

𝑠𝑖𝑛 ∆𝛽/2

𝐸 =
𝐸0 𝑟

𝑁
𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑒𝑖𝑘𝑟1𝑒𝑖 𝑁−1 ∆𝛽/2

𝑠𝑖𝑛 𝑁∆𝛽/2

𝑠𝑖𝑛 ∆𝛽/2

𝐼 = 𝐸 2 =
𝐼0
𝑁2

𝑠𝑖𝑛2 𝑁∆𝛽/2

𝑠𝑖𝑛2 ∆𝛽/2
Interferencja
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𝑒𝑖∆𝛽𝑁 − 1

𝑒𝑖∆𝛽 − 1
=
𝑒𝑖𝑁∆𝛽/2 𝑒𝑖𝑁∆𝛽/2 − 𝑒−𝑖𝑁∆𝛽/2

𝑒𝑖∆𝛽/2 𝑒𝑖∆𝛽/2 − 𝑒−𝑖∆𝛽/2
= 𝑒𝑖 𝑁−1 ∆𝛽/2

𝑠𝑖𝑛 𝑁∆𝛽/2

𝑠𝑖𝑛 ∆𝛽/2

𝑁 → ∞, ∆𝑦 → 0

𝐸 =
𝐸0 𝑟

𝑁
𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑒𝑖𝑘𝑟1𝑒𝑖 𝑁−1 ∆𝛽/2

𝑠𝑖𝑛 𝑁∆𝛽/2

𝑠𝑖𝑛 ∆𝛽/2

𝐼 = 𝐸 2 =
𝐼0
𝑁2

𝑠𝑖𝑛2 𝑁∆𝛽/2

𝑠𝑖𝑛2 ∆𝛽/2

∆𝛽~ ∆𝑦 ֜ 𝑠𝑖𝑛2 ∆𝛽/2 ≈ ∆𝛽/2

𝐼 = 𝐼0
𝑠𝑖𝑛2 𝑁∆𝛽/2

𝑁∆𝛽/2 2 = 𝐼0
𝑠𝑖𝑛 𝛽/2

𝛽/2

2

Dyfrakcja

Interferencja
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Warunki na występowanie minimum:

𝑚 = ±1,±2,±3,⋯



Interferencja – 2 szczeliny (doświadczenie Younga)

7

maksimum:

minimum:

𝑑 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑘 = 𝑘λ 𝑘 ∈ ℤ, 𝑘 ∈ −
𝑑

λ
,
𝑑

λ

𝑑 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑘 =
2𝑘 + 1

2
λ 𝑘 ∈ ℤ, 𝑘 ∈ −

2𝑑 − λ

2λ
,
2𝑑 − λ

2λ
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Interferencja

gdzie:

𝐸1 = 𝐴𝑒𝑖 𝑘𝑟1−𝜔𝑡

𝐸2 = 𝐴𝑒𝑖 𝑘𝑟2−𝜔𝑡
𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2

𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2 = 𝐴𝑒𝑖 𝑘𝑟1−𝜔𝑡 +𝐴𝑒𝑖 𝑘𝑟2−𝜔𝑡 = 𝐴𝑒𝑖 𝑘𝑟1−𝜔𝑡 1 + 𝑒𝑖𝑘∆𝑟 =

= 𝐴𝑒𝑖 𝑘𝑟1−𝜔𝑡 𝑒𝑖𝑘∆𝑟/2 𝑒𝑖𝑘∆𝑟/2 + 𝑒−𝑖𝑘∆𝑟/2 = 𝐴𝑒𝑖 𝑘𝑟1−𝜔𝑡 𝑒𝑖𝑘∆𝑟/22𝑐𝑜𝑠 𝑘∆𝑟/2

𝑘 =
2𝜋

λ

∆𝑟 = 𝑟2 − 𝑟1 = 𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃
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Odległość od punktu środkowego między szczelinami do danego punktu na ekranie:

natężenie jednej z fal
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𝑟 = 𝑟1 + ∆𝑟/2

𝐸 𝑟, 𝜃 = 𝐴𝑒𝑖 𝑘𝑟−𝜔𝑡 2𝑐𝑜𝑠 𝜋𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃/λ

𝐼 𝜃 = 4𝐼0𝑐𝑜𝑠
2 𝜋𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃/λ
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Trzeba jeszcze uwzględnić dyfrakcje na pojedynczej szczelinie:

I Interferencja dyfrakcja= 
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𝐼 𝜃 = 4𝐼0𝑐𝑜𝑠
2 𝜋𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃/λ 𝐼 𝜃 = 𝐼0

𝑠𝑖𝑛 𝛽/2

𝛽/2

2

𝐼 𝜃 = 4𝐼0𝑐𝑜𝑠
2 𝜋𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃/λ

𝑠𝑖𝑛 𝛽/2

𝛽/2

2
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( )sin kd k =

d – stała siatki
k – rząd ugięcia, numer wzmocnienia

Wzór siatki dyfrakcyjnej:

0, 1, 2,...k =  

Ponieważ zachodzi:

czyli:

1 1
2 2

k k

 
 −    −  

max1
k d

k
d





 
  =  

 
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Jak policzyć natężenie na ekranie.
Podobnie jak dla 2 szczelin:

𝐼 = 𝐼𝑁𝑇𝐸𝑅𝐹𝐸𝑅𝐸𝑁𝐶𝐽𝐴 ∙ 𝐷𝑌𝐹𝑅𝐴𝐾𝐶𝐽𝐴

𝑛𝑎 𝑁 𝑠𝑧𝑐𝑧𝑒𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐ℎ (𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑜𝑤𝑦𝑐ℎ) 𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑗𝑒𝑑𝑦𝑛𝑐𝑧𝑒𝑗 𝑠𝑧𝑐𝑧𝑒𝑙𝑖𝑛𝑖𝑒

𝐼0
𝑁2

𝑠𝑖𝑛2 𝑁∆𝛽/2

𝑠𝑖𝑛2 ∆𝛽/2 𝐼0
𝑠𝑖𝑛 𝛽/2

𝛽/2

2

𝐼 𝜃 =
𝑠𝑖𝑛 𝜋𝑁𝐷𝑠𝑖𝑛𝜃/λ

𝑁𝑠𝑖𝑛 𝜋𝐷𝑠𝑖𝑛𝜃/λ

2
𝑠𝑖𝑛 𝜋𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃/λ

𝜋𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃/λ

2

Było liczone dla
pojedynczej szczeliny

PropagujacaWiazka.m
DwaZrodla.m
Szczelina.m
Cw7_1_2punkty.m
Cw6_3.m – siatki dyfr
Cw6_2.m – siatka o różnych szczelinach
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szczelin = 2 szczelin = 3 szczelin = 4 szczelin = 5

szczelin = 6 szczelin = 8 szczelin = 10 szczelin = 15

szczelin = 20 szczelin = 30 szczelin = 50 szczelin = 100
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monograting.m
whitegrating.m

• Wiązka monochromatycza

• Światło białe 

•konfiguracja Litrowa – dla danej długości fali wiązka w danym

rzędzie dyfrakcyjnym biegnie jak wiązka padająca –

działa dla tej długości fali jak zwierciadło.

•Nakładanie się kolejnych rzędów dyfrakcyjnych
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Rodzaje siatek dyfrakcyjnych:

Siatki amplitudowe:

Siatki fazowe:

Siatka typu blaze:

binarne                                      sinusoidalne
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Siatka karbowana (blazed):

Może być w wersji fazowej i w wersji amplitudowej.

W obu przypadkach opis jak w wersji fazowej – pochylenie
wprowadza zmianę fazy

( )
( )( )

( )

( )

( )

2 2
sin sin / sin sin /

sin / sin sin /

d Na
I

d N a

      


      

 +  
=    

+      
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Siatka karbowana (blazed):

0,25 = −

0,25 =

0,52 =
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• Spektroskopia

• Monochromator

• Strojenie laserów

• Kompresja impulsów

• Filtracja

• Multiplekser – Demultiplekser

• Telekomunikacja

• Polaryzator

• Dzielnik wiązki – długość fali

• układy optyczne dla promieniowania X

Przykład wykorzystania:

http://www.tarluz.com/what-is/what-is-awg-arrayed-waveguide-gratings/
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Przykład wykorzystania:

Monochromator:
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Przykład wykorzystania:

Spektroskopia:
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Przykład wykorzystania:

Spektroskopia:
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Przykład wykorzystania:

Spektroskopia - siatka odbiciowa typu blazed
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Klin
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Soczewka - pierścienie Newtona

www.slideshare.net/chinkitkit/chapter-4b-interference
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Warstwa antyrefleksyjna

𝑛
𝑑 =

λ

4 𝑛

𝑑

𝑛
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