Kapitel 35 - Interferens

Vincent Hedberg - Lunds Universitet

Vagrorelselara och optik

Kurslitteratur: University Physics by Young & Friedman (14th edition)

Harmonisk oscillator: Kapitel 14.1 - 144
Mekaniska vagor: Kapitel 15.1 - 15.8

Ljud och hérande: Kapitel 16.1-16.9
Elektromagnetiska vagor: ~ Kapitel 32.1 & 32.3 & 32.4
Ljusets natur: Kapitel 33.1-33.4 & 33.7
Straloptik: Kapitel 34.1 - 34.8
Interferens: Kapitel 35.1 - 35.5

Diffraktion: Kapitel 36.1 - 36.5 & 36.7
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Tid Ma 31-Oct Ti 01-Nov on 02-Nov To 03-Mov Fr 04-Nov
08-10 s
10-12} Vaglara | kap 14  |Vaglara | kap 14 Vaglara kap 15

(A} kap 14 J(A) kap 15 11A) kap 15
[Ovningar OptikiVag
1315 e |
1517
Tid Ma 07-Nov Ti 08-Nov on’ 09-Nov To 10-Nov Fr. 11-Nov
Vaglara kap 16
08-10
: (A) kap 32
10-12 Vaglara | kap 15 |Vaglara | kap 16 Vaglara/Optik |kap 32
| ) kap 16__|(A) kap 16 (A) kap 33
Cvningar Optik&Vig (. 13-16) (Cvmingar Optiki Vg
Lot 21819 | L218-19) |
15-17

Tid [ 14-Nov Ti| 15-Nov on| 16-Nov To 17-Nov Fr 18-Nov
08-10
10-12JoPtiK kap 33 |Optik_ kap 34 Optik kap 34

(A) kap34 (A kap 34 (A) ap 34
13-15) [Ovmingar Optik&vag Cvningar OptikéVag
15-17
Tid Ma 21-Nov T 22-Nov On Z3Nov To 24-Nov Fr 25-Nov
Optik kap 35
08-10 iy ap 36
10.12|°PUK [kap 34 _[Optik kap 36
(A} kap 35 (A) kap 36
13-15 [Crvningar OpitikEVag
(L .‘_I?f- 'I'_J\ |
1517
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Interferens

el 1. Interferens

INTERFERENCE OF WAVES

https://www.youtube.com/watch?v=CAe3IkYNK+8
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Interferens

Two "Point Sources"

| R

WA WA

Frequency

{ l;. i

pradn i - GL AN
i T AFTRE

https://www.youtube.com/watch?v=UMKAXvWIRY4
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Interferens

Vagfronter: vagtoppar i en vag
dtskilda av en A

N Interferens:
1 Vagor éverlappar i rymden
\ / Koherenta kdllor:

samma frekvens (eller vagldngd) och
konstant fasforhdllande (inte
nodvdndigtvis i fas).

Superpositions principen
Ndr tva eller fler vagor éverlagras sa blir den momentana férflyttningen

Summan av férflyttningen fran de individuella vagorna var for sig
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Interferens

Kontruktiv interferens

b=n—-n=mi

/// '\\\ \
”ﬂ ¢_\ S 0‘ n

Destruktiv interferens ———

1 S
b=7,—1y :(m+—)/.
2 n—rn= [m + J?_))\ (m=0, %1, £2, =

r,—ri=2A

ry — ry = mA (m=0, x1, £2, £3,...
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3,...)

Interferens

Antinodala kurvor =
konstruktiv interferens

For en punkt gdller:
E(t) = Ecos(wt + ¢)

E>(t) = Ecoswt

En vdgskillnad av en
vagldngd motsvarar en
fasskillnad pa 2n

d

21 A

Kontruktiv interferens

Destruktiv interferens
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Interferens

Lot piac dramt T

Svart:
Amplituden
;mjn_-_y .
o ot v =02 Rad:

Bla:

Displacement at the peint

M0 M4 o L] ns w7 ms 09 "o M N2 ny na

h*r‘rp://www.opensourcephyslxilcs.orq/i‘rems/demiI.Cfm?ID:9989

= noll

Amplituden > 0

Amplituden <0
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Interferens

Principen for Youngs dubbelspalt experiment

https://www.youtube.com/watch?v=Kdi4e76UvO8
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Interferens

Coherent wave y
Cylindrical fronts from two slitspp—__ |

wave fronts .
Monochromatic [~ \ —
light |
‘ 52 | /
= e S
e )0 — Cyry il
Sl ‘ \
S ::S.‘-cruun
Actual geometry (seen from the side) Approximate geometry . > Iy — r; = dsinf
2] dsing@ Screen 21| dsin# .
T T Kontruktiv
1| d < :
;L | 0 ¥ v i 4 dsin® = mA
y 2
5| i s]
" Pl To screen Destruktiv
e R > "\ i
dsinf = (m + —)A
https://www.youtube.com/watch?v=9UkkKM1TkKg .

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 1

Interferens

Mal

Rdkna ut var de ljusa banden hamnar pd skdrmen i ett dubbel spalt
experiment.

Givet

Ljusets vdgldngd A, avstdndet mellan spalterna d och avstdndet till
skdrmen R.

Hur

rh—r;=mA + Geometri
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Interferens

Geometri:
rn—r=dsin(0)~do

Ss "_'_"‘f‘ism 0 Screen || n——

__________ R_______
=IIITh .
‘\Ns‘ I
~~. - § : y
~4
Y y=Rtan(0)=RO=R (n—1;)/d
Kontruktiv interferens: 5 MA
Ym = RT
rnh—ri=ma
m=0,+1,4+2,+3....
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Interferens
Konstructiv interferens Destruktiv interferens
Ym~m-+(RA/d) Vm~(m+% )« (RA/d)

Ldngre A Ldngre d

Wavelength Wavelength Wavelength
.

O (- '
— . e B ———
Distance Between Slits Distance Between Slits Distance Between Slits

http://www.opensourcephysics.org/items/detail.cfm?ID=10529
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Interferens
Problem

Del 2. Problem losning

4c. Expand (a+b)”

(a+b)"
1 (a + b)“
= (o- + ‘a.) "

"

= (o + b)%

()
oty ¥
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Interferens
Problem
Y = 9.49 mm for linjen med - o
- Slits i m=2
m_3 \J 9.49 s

m=—1

m= -2

Vad dr |jusets vagldngd ?

m= =3

_}%R = 1.00m
Screen
o 52 Rm/\ L ond _ (949 X 107 m)(0200 X 107 m)
v d mR (3)(1.00 m)
- =633 X 10 m = 633 nm
16
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Interferens
Problem

m=10

Tva antenner skickar ut g o=ty =il
radiovagor med f = 1500 kHz.

De sitter 400 m ifran varandra.

.. o o o .. m= -2 24 m= +2
Varfor blir intensiteten stérst ;- o Fia Y 6= +90°
for 0, 30 och 90 grader ? ) Si k—>| 52 g

400 m

dsinf = mA \ o _mh m(200m)
Y= T T T400m 2
A=c/f=200m = Dy =i, =
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Interferens
Fas vektorer

Del 3. Fas vektorer

cos @
4 /7 S /1 o=
Cosinus /. \ / \ /
funktion / /
¥ o

sin @
Sinus fas
funktion vektorer

www.mathwarehouse.com/gifs
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Interferens
Fas vektorer

Fasvektorn for harmonisk svdngning

PrysicsaUNSW

(>
o
)

. | Y — :

http://www.animations.physics.unsw.edu.au/jw/flash/shm_springl.swf
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Interferens
Fas vektorer

Genom att addera fasvektorer som vektorer kan man fa den

kombinerade vagen fran tva vagor med samma frekvens som ar ur fas

FS

Vag 1 @ _________________________ 1
S »
Vg 2 \ /}/T
............. T\ SRR
Vég 1+2 i
| \_/
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Interferens
Fas vektorer

Genom att addera fasvektorer som vektorer kan man fa den
kombinerade vdgen fran tva vagor med olika frekvens som dr ur fas

Vﬁg 1 . ’t

Vag 2 / "_\. =t
y+x A

Vag 1+2 P \\ 2
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Interferens
Fas vektorer
Samma frekvens Olika frekvens
Olika fas Olika fas
______________ ~N <
_______________ :‘:T\ f//" " ®
N 4
A y+x A
A —~ K
1% Sl _\_\1 ___________ e f/ \l. /-‘
) \ / r X 4
\/ \_/ ‘\/

http://www.animations.physics.unsw.edu.au/ jw/phasor-addition.html
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Interferens
Intensitet

Del 4. Interferens och
ljusintensitet
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Interferens
Intensitet

E maxBmn:
Effekt per ytenhet:  Si(x,1) = =" cos’(kx — wr)

0
Medelvdrdet av cos?(x) = 1/2 E=cB
2
Intensitet = medelvdrdet av S _ \_ EmaxBmax ¥ Emax” _ 1 2
£ Sa“' - 210 - 2u0C N EOCEmax

Intensiteten av en elektomagnetisk vag: | = 3€ocE,
ddr E, ., dr amplituden av det elektriska fdltet
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Interferens
Intensitet

Strateqgi for intensitets berdkningen

Uppgift 1:
Berdkna amplituden E, ., av det elektriska fdltet efter
overlagringen av tva interfererande vagor genom att
anvdnda fasvektorer,

Uppgift 2:
Sdtt in dennya E i formeln: ; — 1 g 2

Uppgift 3:
Hdrled ett forhallande mellan intensitet och
d,y ochR.
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Interferens
Intensitet

Uppgift 1:

Kombinera tva elektriska fdlt med

1. Samma amplitud - E E|(t) = Ecos(wt + ¢)
2. Samma frekvens - ®

E,(t) = Ecoswt
3. Olika fas - ¢

genom att anvdnda fasvektorer |

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 26




Interferens
Intensitet

Forst lite trigonometriska formler

2. Fasformeln

cos(mm — ¢p) = —cos¢

3. Formeln for dubbla vinkeln

1. Cosinus formeln cos(2a) =2 cos*(a) — |

a?= b2+ ¢? - 2bc cos(a) cos(a) = 2 cos?*(a/2) — 1
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Interferens
Intensitet

E(t) = Ecos(wt + ¢)

E,(t) = Ecoswt

Steg 1

1. Cosinus formeln

. e
Hitta den hdar E, B = - - 2he e
amplituden (E,) 2

Ep* = E*> + E? — 2Ecos(m — ¢)

2. Fasformeln

cos(m — ¢p) = —cos¢ e 2

— -
E, = E cos wt /

E, = Ecos (ot + ¢)

Ep* = E? + E? + 2E%cos ¢

E,2 = 2E2 (1+cos(0))
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Interferens
Intensitet

Steg2 E,? = 2B (1+cos(9)) Steg 3

N

3. Formeln for dubbla vinkeln

The resultant wave
has amplitude Ep

cos(at) =2 cos?(a/2) — 1

@

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

E,2 = 4E2 cos?(0/2)

U

Ep = 2E

wl |

E, = E cos wt j

E, = E cos (wt + ¢)

cosé|
2
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Interferens
Intensitet

Strategi

Uppgift 1:
Berdkna amplituden E, . av det elektriska fdltet
efter éverlagringen av tva interfererande vdgor -' Ep = 2E
genom att anvdanda fasvektorer.,

cosf|
2

Uppgift 2:

Sidtt in den nya E, o, i formeln: [ = JeicE, 2
Uppgift 3:

Hdrled ett forhdllande mellan intensitet och d, y

och R.
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Interferens
Intensitet

Amplitud av tva vagor Ep=2F

efter interferens:
g,

I = %EOCEpz = 2€ocE?cos 5

SLUTSATS: Intensiteten av ljuset (I) @
dr proportionell mot kvadraten pa I ~ Ep2
amplituden av det elektriska fdltet (Ep):

cos—
2

Intensitet av tva vagor
efter interferens:

- . .,ZC'b .. 7 .. . . .
I = Iycos 5 ddr Io = 2eocE? dr maximum av intensiteten.

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 3t

Interferens
Intensitet

Strategi

Uppgift 1:
Berdkna amplituden E, . av det elektriska fdltet
efter éverlagringen av tva interfererande vdgor -' Ep = 2E
genom att anvdanda fasvektorer.,

cos£|
2

Uppgift 2: 3
Sidtt in den nya E, o, i formeln: [ = JeicE, 2 - I= Iocoszg
Uppgift 3:
Hdrled ett forhdllande mellan intensitet och d, y

och R.
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Interferens
Intensitet

&

Uo/n 2n\ ¢

Destruktiv interferens Konstruktiv interferens
intrdffar ndr fas intrdffar ndr fas
skillnaden dar « skillnaden dar 2=
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Interferens
Intensitet
S [ asino Ser
I\ —§\9 e En vagskillnad av en
y vagldngd motsvarar en
J n fasskillnad pd 2n
Si [ ,.] ¢ n—n
27T A
< R >

Vdg skillnaden
ry — ry = dsinf
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Interferens
Intensitet

Introduceray i formeln

S asing
,\\51“ Screen
2ard
¢ = —sinb
A
L tan(0) =y / R = sin(0)
- 2mrd dy
T é = Zsing ~ T2
litet 0 A AR
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Interferens
Intensitet
53U dsin @ Screen bk b = 277_(1.\'
= AR
d
)|ﬁ Intensitet:
Sl (b
ady
I =1 2T = cosz( )
008" =1y v
—uRm —uR;d —ARM 0 mm ").Rfd ’-)«RM 3
—fm' —411' —""11' {I] 21r 47r 611' ¢
_;)( _Iz_;,\ _I)l {I] :\ EIA 3')‘ dsin @
36
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Interferens
Intensitet

Strategi

Uppgift 1:

Berdkna amplituden E, ., av det elektriska fdltet b
efter éverlagringen av tva interfererande vdagor » Ep = 2E COSE‘
genom att anvdanda fasvektorer.,

Uppgift 2: b
Sétt in den nya ., i formeln: [ = JeycE, 2 - = lpons

Uppgift 3: poe=s
Harled ett forhallande mellan intensitet -. = 10(;052(—})
d,y ochR. AR

37
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Interferens
Intensitet

interference pattern  intensity
on screen  distribution curve

screen with wave destructive
double slits front  interference
|

.......
AR

: A A
) _

light source VXA VY

/ 1 f 'y .‘ F 4
destructive interference t/n:lmctlve
constructive interference interference

""""

© 2006 Encyclopadia Britannica, Inc.

Konstruktiv interferens: I”m”s'm;
i I = Iycos®—=
rn—r=dsin@)=m i 0€0s™
2md | 277dy
Yn‘lzm'(R)&/d) (!)= ESInG e —

AR
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Interferens
Problem

Del 5. Problem losning

4c. Expand (a+b)”
(a+b)"

1 (a + b)“

= (cu - \u-) %

N o b
Wt
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Interferens
Problem
m =0
Tva antenner skickar ut radiovagor med B4 R=700m =+
f = 60.0 MHz. De sitter 10.0 m ifrén L™
varandra. Intensiteten dr 0.020 W/m?
pd ett avstand av 700 m fér m = 0.
Vad blir intensiteten pa avstandet 700 m 90°!
for 0= 4.00° ? & N b
10.0 m
= 700 tan(4.0°) = 48.9 m , P mdy
/ = lpcos" = = 100052(—})
2 AR
R=700m A=c/f =500m
0 =40 d=100m
I=0.020 cos*(7+10.0+48.9 / (5.00:700)) = 0.016 W/m?
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Interferens
Tunnfilmsinterferens

Del 6. Tunnfilms interferens

https://www.youtube.com/watch?v=4I34jA1fDp

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 4

Interferens
Tunnfilmsinterferens

Olika fdrger har olika
vagldngder sa vissa
kommer att interferera
konstruktivt och andra
destruktivt.

Detta skapar fdrg band.

Air \.b
Film Ve Index n
d

Tva reflektioner skapar interference

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 42




Interferens
Tunnfilmsinterferens

Reflektioner

Reflekterad I:lkommande
vag Amplitud vag Amplitud

/ / B
g — Ny

E.=——E. 5 =
r n, + n, i for06 =0 n,

|

Positiv om n, > n, > Ingen fas skillnad

Negativ om n, > n, > Fas skillnad = T

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 43

Interferens
Tunnfilmsinterferens

n, < n,
F:xs skillnad = O Efter en reflektion med en fasfdrskjutning
(n, > n,) gdller féljande:

Konstruktiva reflektioner:

2r=(m+%)/\ (m=0,1,2,...)

Destruktiva reflektioner:

2t = mA (m =10, 152, <55 )

-+

\
/
Detta dr motsatsen till vad vi normalt
Ny, > N, har utan en fasférskjutning (eller efter
Fas skillnad = TC tva fasférskjutningar).
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Interferens
Tunnfilmsinterferens

Constructive
_ interference

Destructive
interference

Reflected
waves 180°

Reflected
waves

out of phase in phase
Udda antal — — Jdmnt antal

A2 T Path length Path length A/2

‘ _ difference = difference = ‘
o odd multiple even multiple .

MG of N2 of M2 Ljust
band band

45
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Interferens
Problem

Del 7. Problem losning

4c. Expand (a+b)”

(a+b)"

1 (a + b)“

= (o- * ‘95 %

()
oty ¥

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 46




Interferens
Problem

Tva tunna 10.0 cm ldnga glasplattor
dar separerade i ena dnden av ett papper
som dr 0.02 mm tjockt. Ljus med vag- T
5
laingden 500 nm skapar morka interferens SN {h=0.0200mm

Ao=500 hm

NN NN NN
. . . o . . N Ty Ll
linjer. Vad blir avstandet mellan linjerna ? e
Destruktiva reflektioner: 2t = mA i =0,1:2;.. )
X ¢ .
2xh
---—------------i--- T=HH\0
IAo (0.100 m)(500 X 1077 m)
t h X=m_—_=m = = m(1.25 mm)
<=7 2h (2)(0.0200 X 107 m)
2xh Successive dark fringes, corresponding to m = 1,2,3,..., are
2t =T spaced 1.25 mm apart.
Vincent Hedberg - Lunds Universitet 47
Interferens

Newtons ringar

Del 8. Newtons rmgarw

https://www.youtube.com/watch?v=PU-SeNfIRcs
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Interferens
Newtons ringar

Newtons ringar kan anvdndas for att
studera ytan av linser till en mycket hog
precision.

Mellan varje mérk ring har avstandet (t)
fordndrats med en halv vagldngd.

A
Destruktiva reflektioner: 2tr=mA (m=0,1,2,...) > t=m-—
2
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Interferens
Icke-reflekterande belaggning

Del 9. Icke-reflekterande
beldggning
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Interferens
Icke-reflekterande belaggning

Icke-reflekterande film

nb<na

Fas skillnad = 0 ° : Destruktiv reflektion:
N \% 2r=(m+%))t (m=0,1,2;.5:)

“Nonreflecting”
film

”glass > Nilm = Myir

A'.
Filn IR / F=Ly  Film tjocklek: t = Ay / 4
\ 4 Film brytningsindex: ng, < Ny
Glass / \ @
Destruktiv interferens = inga reflektioner
N, < Ny

Fas skillnad = O

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 51

Interferens
Icke-reflekterande belaggning

Vagléngden i filmen madste alltsa vara en

E fjdardedel av filmtjockleken:
t= kfilm/ 4

Detta dr inte samma vagldngd som det

“Nonreflecting”  inkommande ljusets, men den kan latt
filin - berdknas:

air

”gl;iss = Ny & My

Al

Film | Mt & B = %,\ A=v/f for n>1

Glass \ hM=c/f :br n=1
oc

n :C/V:XO/A,

g

A tim = Mair / Nt
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Interferens
Problem

Del 10. Problem l6sning

4c. Expand (a+b)”

(a+b)"
= (a + b)“
= (o. * ‘u‘) "

"

N o b
Wt
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Interferens
Problem

Ett tunt lager av MgF, med n=1.38 stoppas pa glas med n = 1.52 for att
stoppa reflektionen av |jus med vdgldngden 550 nm.

Hut tjockt behéver MgF, skiktet vara ?

A fim = Mair / Ngjj = 550 nm / 1.38 = 400 nm

|

Film tjocklek: 1t = Agy / 4 = 400 / 4 = 100 nm
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Interferens
DVD spelare

Del 11. DVD spelare

https://www.youtube.com/watch?v=vGXFfFNQgNk
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Interferens
DVD spelare

Principen for en DVD-spelare:
destruktiv interferens

land land
1 slenath (125 /
I I I_‘ wavelength (125 nm) | /[—"‘,
/ \
pit A\ out of phase
a’ 1\ to (sensor)
A pit | A )
St
If' \ !
1 wavelength (500 nm) ;"\ Y Y
|
| ll. ]".
in phase v ) \ \
(from laser) | \
laser sensor

Vid en kant far man destruktive interference = 1
Overallt annars bara reflektion = O
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Interferens
DVD spelare

CD

| =800 nm

p_
1.6 ym

DVD HD DVD

| =400 nm | =200 nm

600nm |@GEED @ @320 nm

p=
® o 740 nm
aale &=
1.1 um

W=
200 nm
p =
400 nm
@ =
620 nm

Blu-ray

I=150 nm

A =780 nm A =405 nm
Jp OV 10.6 mm 0.6 mm !
\ 1.1 mm . , - ' 1:4'mm
i 0.6 mm i 0.6mm
J 4 4 \ ol y N U T 0.1 mm
57
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Interferens
DVD spelare

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Interferens
Michelsons interferometer

Del 12. Michelsons
interferometer

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 59

Interferens
Michelsons interferometer

M, - Movable mirror
Y Vv Observatdren ser ett
Ay Kompensator plattan m'rzr'fgrensmonsfer‘
kompenserar fér detta med ringar.

L, Ringarna i ménstret
M, kommer att réra sig
ndr spegeln flyttas.
Monochromatic light Fixed .
A = Ly mirror  Antalet ringar (m) som
p N st passerar forbi kan
C D anvdndas for att
Y .
Beam Compensator berdkna y eller 2
splitter plate l
< L, >
- . A 2
W Eye y = m— A= ;
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Interferens
Michelsons interferometer

@‘ Moving the mirror changes
the positions at which the
light constructively and
destructively interferes

https://www.youtube.com/watch?v=j-u3IEgcTiQ
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