ΦΡΑΓΜΑ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗΣ

Το πείραμα Young των δύο σχισμών αποκαλύπτει με πολύ ξεκάθαρο τρόπο τον διανυσματικό χαρακτήρα του φωτός ( ή των κυμάτων γενικότερα) . Πράγματι αν σε ένα σημείο του χώρου φθάσουν δύο κύματα, τότε το αποτέλεσμα αυτών των κυμάτων θα είναι το ίδιο σαν να προσθέτουμε δύο διανύσματα. Έτσι έχουμε το παράδοξο σε κάποια σημεία του χώρου να ισχύει φως+φως=σκοτάδι
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Για να βρούμε την ένταση σε ένα σημείο του χώρου εργαζόμαστε ως εξής. Αν στο σημείο αυτό έρχονται κύματα από 2 ή περισσότερες πηγές, για την κάθε πηγή αντιστοιχεί ένα διάνυσμα που το μέτρο του είναι ανάλογο της έντασης του κύματος που φθάνει στο εν λόγω σημείο ενώ η γωνία του είναι ανάλογη της απόστασης του σημείου από την πηγή με την έννοια ότι σε κάθε ένα μήκος κύματος το διάνυσμα που αντιστοιχεί στο κύμα στρέφεται κατά 2π rad. 

Θεωρούμε τις πηγές σύμφωνες και τα κύματα αρμονικά. Έτσι το πλάτος για όλα τα κύματα που φθάνουν σε ένα σημείο είναι το ίδιο. Αυτό που διαφέρει είναι η φάση. Αν θεωρήσουμε ότι η απόσταση από το πέτασμα είναι πολύ μεγαλύτερη από ότι η απόσταση ανάμεσα σε δύο διαδοχικές στιγμές, τότε τις δύο ακτίνες που πέφτουν σε κάποιο σημείο μπορούμε να τις θεωρήσουμε παράλληλες και το πλάτος άρα και την ένταση των δύο κυμάτων ίσες. Τα δύο κύματα διαφέρουν μόνο στη φάση. Αν η διαφορά φάσης μεταξύ τους, είναι κ(2π τότε θα έχουμε ενίσχυση. Η διαφορά φάσης 2π αντιστοιχεί σε διαφορά δρόμου λ. Έτσι θα έχουμε την ενίσχυση σε γωνία φ όπου ημφ=λ/d  ( φ ( λ/d  (1)   αφού  τότε r2-r1=λ

Μεταξύ δύο μεγίστων θα υπάρχει ένα ελάχιστο που αντιστοιχεί σε διαφορά φάσης π δηλαδή σε διαφορά δρόμου λ/2 δηλαδή σε γωνία  θ ( φ/2

Τι θα συμβεί αν στις ίδιες αποστάσεις d προσθέσουμε μία, δύο , τρεις ή περισσότερες ακόμη οπές;. Τότε θα έχουμε κάνει ένα φράγμα περίθλασης και θα συμβούν τρία πράγματα.

1. Η ένταση στα σημεία ενίσχυσης θα αυξηθεί ανάλογα με τον αριθμό των οπών

2. Δεν θα έχουμε αλλαγή στη θέση των σημείων στην οποία είχαμε ενίσχυση.  Δηλαδή ενίσχυση θα έχουμε στα ίδια ακριβώς σημεία αλλά μεγαλύτερης έντασης

3. Ανάμεσα σε δύο σημεία ενίσχυσης θα έχουμε περισσότερα σημεία απόσβεσης ανάλογα με τον αριθμό των οπών. Έτσι αν έχουμε δύο οπές, ανάμεσα σε δύο μέγιστα έχουμε ένα σημείο απόσβεσης, αν έχουμε 3 οπές ανάμεσα σε δύο μέγιστα έχουμε δύο σημεία απόσβεσης, αν έχουμε 10 οπές ανάμεσα σε δύο σημεία ενίσχυσης έχουμε 9 σημεία απόσβεσης κτλ με αποτέλεσμα τα σημεία ενίσχυσης να παρουσιάζονται με μεγαλύτερη οξύτητα. 

Απόδειξη των παραπάνω προτάσεων. 

Στο κάθε σημείο του πετάσματος, για να βρούμε την ένταση του φωτός αρκεί να προσθέσουμε όλα τα διανύσματα, Ν τον αριθμό αν έχουμε Ν σχισμές, τα οποία έχουν το ίδιο πλάτος και διάφορες διαφορές φάσεις. Για να έχουμε ενίσχυση θα πρέπει η διαφορά φάσης ανάμεσα στο κάθε διάνυσμα να είναι 2π άρα θα ισχύει η ίδια σχέση (1), οπότε τα μέγιστα θα παρουσιαστούν στα ίδια σημεία που παρουσιαζόντουσαν και όταν είχαμε μόνο 2 σχισμές. Αφού όμως προστίθενται τώρα Ν διανύσματα το ολικό διάνυσμα άρα και η ένταση θα είναι πολύ μεγαλύτερη. Με ακρίβεια θα είναι Ν2/4 μεγαλύτερη αφού η ένταση είναι ανάλογη του πλάτους του κύματος. 

Για τα ελάχιστα τώρα θα πρέπει η συνισταμένη των Ν διανυσμάτων να είναι μηδέν. Σύμφωνα με το νόμο του κλειστού πολυγώνου αυτό συμβαίνει όταν τα διανύσματα σχηματίζουν κλειστό πολύγωνο και αφού τα μέτρα είναι ίσα το πολύγωνο θα είναι κανονικό. Άρα η γωνία μεταξύ των διανυσμάτων θα είναι 2π/Ν οπότε φ1=λ/Νd. Αλλά και για όλες τις γωνίες 2(2π/Ν, 3(2π/Ν……(Ν-1)(2π/Ν  τα διανύσματα θα σχηματίζουν πάλι κλειστό πολύγωνο και θα έχουν και πάλι συνισταμένη μηδέν. Έτσι για  όλες αυτές τις γωνίες (Ν-1) το πλήθος, θα έχουμε δημιουργία ελαχίστων. 

φ1 = λ/Νd,  φ2 = 2λ/Νd,   ………..  φ(Ν-1) = (Ν-1)λ/Νd  οι γωνίες για τις οποίες θα έχουμε δημιουργία ελαχίστων. 



φράγμα με 2 οπές (κίτρινο ) με 5 οπές (κόκκινο) με 20 οπές μπλέ

ΤΟ ΦΡΑΓΜΑ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗΣ ΩΣ ΜΕΣΟ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ

Από τη σχέση (1) έχουμε ότι η απόσταση ανάμεσα στον κεντρικό κροσσό ενίσχυσης  και στον πρώτο κροσσό ενίσχυσης δίνεται από τη σχέση:
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   (2)

με άλλα λόγια παρατηρούμε ότι διαφορετικά μήκη κύματος εμφανίζουν το πρώτο μέγιστο σε διαφορετική απόσταση από τον κεντρικό κροσσό. Έτσι αν φωτίσουμε το φράγμα π.χ με λευκό φως θα έχουμε ανάλυση του φωτός. Παρατηρούμε και κάτι πολύ σημαντικό. Η σχέση που συνδέει το χ με το λ είναι σχέση αναλογίας. Έτσι δεν απαιτείται περαιτέρω επεξεργασία για την μέτρηση των μηκών κύματος. τα φράγματα περίθλασης κάνουν ανάλυση του φωτός με πολύ μεγαλύτερη ακρίβεια από τα πρισματικά φασματόμετρα όπου υπάρχει περιορισμός στο μέγιστο του δείκτη διάθλασης ( το πολύ 1,8-1,9) και η σχέση που συνδέει το μήκος από με το μήκος κύματος δεν είναι αναλογική. 

Κατασκευή ενός φράγματος περίθλασης

Μπορούμε πολύ εύκολα να κατασκευάσουμε ένα φράγμα περίθλασης. 

Η λεπτότερη γραμμή που μπορούμε να χαράξουμε στο Word είναι ¼ της στιγμής. Επειδή 1638 στιγμές είναι 55,87 cm η μία στιγμή είναι 0,341 mm. Άρα η πιο λεπτή γραμμή που μπορούμε να χαράξουμε είναι 0,08527 mm
Από την άλλη η μικρότερη μετατόπιση στο πλέγμα είναι 0,1mm. Επιλέγουμε συγκράτηση στο πλέγμα οριζόντια μετατόπιση στο πλέγμα  0,2mm  και αυτό γιατί αν επιλέξουμε 0,1mm δεν μπορεί να εκτυπωθούν τα κενά από έναν συμβατικό εκτυπωτή. 

Αφού χαράξουμε αρκετές γραμμές εκτυπώνουμε το παρακάτω σχήμα σε μια διαφάνεια με έναν καλό εκτυπωτή στη μεγαλύτερη δυνατή ανάλυση. Έτσι έχουμε φτιάξει ένα φράγμα περίθλασης.


Πείραμα με το φράγμα περίθλασης

Με το φράγμα περίθλασης που φτιάξαμε μπορούμε να προσδιορίσουμε με ακρίβεια τη συχνότητα ενός laser-point. 
Φωτίζουμε με ένα laser-point το φράγμα οπότε σε έναν τοίχο απέναντι η κουκίδα θα δώσει μια σειρά από κουκίδες. Μετράμε την απόσταση ανάμεσα στο φράγμα και τον τοίχο καθώς και την απόσταση ανάμεσα σε στις δύο γειτονικές της κεντρικής κουκίδες. Με αυτά τα δεδομένα καθώς και με το δεδομένο ότι η απόσταση ανάμεσα στις δύο γραμμές του φάσματος είναι 0,2χιλ  μέσω της σχέσης (2) προσδιορίζουμε το μήκος κύματος του LASER-POINT
Πειραματικά Δεδομένα
Απόσταση ανάμεσα στο φράγμα και στον τοίχο 



D=1422mm
Απόσταση ανάμεσα στα δύο μέγιστα τα εκατέρωθεν του κεντρικού  
2x=9mm
Απόσταση ανάμεσα σε δύο διαδοχικές σχισμές του φράγματος

d=0,2mm
Εφαρμόζοντας τον τύπο [2] έχουμε  λ=
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Μετρήσαμε με τη βοήθεια του φασματοσκοπίου το μήκος κύματος του laser-point και το βρήκαμε  650nm. Άρα έχουμε πειραματικό σφάλμα  2,6% !!
( Πάνος Μουρούζης
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