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	Лабораторная работа
Установка для наблюдения зон Френеля / зонная пластинка
	
	LEP
2.2.04-00



Темы для изучения
Принцип Гюйгенса-Френеля, дифракция Френеля и Фраунгофера, интерференция, когерентность, зонная пластинка.
Принцип
Зонная пластинка освещается параллельным лазерным пучком света. Определяются фокусные расстояния зонной пластинки.
Оборудование
Лазер, He-Ne,1.0 мВт, 220 В 

08181.93      1

Зонная пластинка


08577.03      1

Держатель для линзы 


08012.00      4

Линза в оправе, f= +20 мм

08018.01      1

Линза в оправе, f= +50 мм

08020.01      1

Линза в оправе, f= +100 мм 

08021.01      1

Линза в оправе, f= -50 мм 

08026.01      1

Держатель для объекта 5х5 см

08041.00      2

Матовое стекло, 50х50х2 мм

08136.01      1

Поляризационный фильтр, 50х50 мм 
08613.00      1

Оптическая скамья, l = 1000 мм 

08282.00      1

Ножки оптической скамьи

08284.00      2

Ползунки, h = 30 мм 


08286.01      7

Задания
1. Получить расширенный параллельный пучок лазерного излучения. Лазерный луч должен распространятся параллельным пучком на несколько метров.

2. Проектируя на матовое стекло изображение, измерить фокусы нескольких порядков зонной пластинки.
3. Вычислить радиусы зонной пластинки.
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Рис. 1. Экспериментальная установка для определения фокусных расстояний зонной пластинки..
Установка и процедура
На рисунке 1 показана экспериментальная установка. Лазер, закрепленный в ползунке, устанавливается в начало оптической скамьи. Для того чтобы расширить лазерный луч до диаметра около 5 мм, расположите систему линз L1, L2 и L3 на оптической скамье, как показано на рисунке 2. 
Осторожное перемещение линз L2 и L3 позволяет добиться параллельного лазерного луча длиной в несколько метров (максимум 10 м). Для настройки оптической системы также может быть использован в качестве тестовой диафрагмы кусок черного картона с отверстием. Установите зонную пластинку ZP и матовое стекло S, при этом убедитесь в том, что зонная пластинка полностью освещена. Изображение от зонной пластинки проектируется на матовом стекле, которое располагается в конце оптической скамьи перед увеличительной линзой L4. Перемещая одновременно матовое стекло и линзу L4 по направлению к пластинке, найдите четкое изображение фокусов и определите соответствующие фокусные расстояния. Поляризационный фильтр P, который используется для уменьшения яркости картины, устанавливается вместе с матовым стеклом в одну оправу.
[image: image2.emf]
Рис. 2. Расположение на оптической скамье линз, зонной пластинки и матового стекла.
Теория и оценка

Согласно Френелю, световая волна, возбуждаемая точечным источником может рассматриваться как результат суперпозиции когерентных вторичных волн как бы излучаемых элементами (зонами) волновой поверхности. Разбиение волновой поверхности на зоны делается таким образом, чтобы оптическая разность хода волн от двух соседних зон в точке наблюдения P равнялась 
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, следовательно, эти волны приходят точку P в противоположных фазах и частично гасят друг друга.

Использование так называемой зонной пластинки, которая состоит из чередующихся прозрачных и непрозрачных концентрических колец, построенных по принципу расположения зон Френеля, подтверждает экспериментально правомерность деления волнового фронта. Если количество прозрачных и непрозрачных зон равно 
[image: image4.wmf]k
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, то амплитуда 
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[image: image6.wmf]в точке 
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 будет равна:
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В тоже время в точке наблюдения P амплитуда 
[image: image9.wmf]A

 без зонной пластинки равна 
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 (вклад половины первой зоны). Следовательно, использование зонной пластинки дает возможность увеличивать интенсивность света в точке P с коэффициентом 
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. Это означает, что зонную пластинку можно использовать как собирающую линзу.

В рисунке 3 показано освещение первых колец зонной пластинки плоской волной (параллельным лучом света).

Предположим, что расстояние между точкой P и центром зонной пластинки равно
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, тогда для точки P выполняется следующее уравнение для радиусов 
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, где 
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Таким образом, для радиусов 
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 зонной пластинки и фокусного расстояния 
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 мы имеем:
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[image: image19.emf]
Рис. 3. Освещение первых зон пластинки плоской волной.

Если точку наблюдения P  (экран) перемещать вдоль направления 
[image: image20.wmf]OP

 к  зонной пластинке, то можно наблюдать смену затемнений и просветлений, что свидетельствует о том, что зонная пластинка имеет несколько фокусов.
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Зонная пластинка, используемая для эксперимента, имеет 20 зон, радиус первого темного центрального круга 
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. Таким образом, размеры следующих радиусов:


[image: image23.wmf]мм

n

r

n

6

,

0

2

1

×

=




 (5)

В таблице приведены средние величины, полученные как экспериментально, так и вычисленные по формулам (3), (4) и (5)  для 
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. На рисунке 4 представлены фокусные расстояния как функция величины, обратной порядку фокуса 
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Таблица.
	m
	fтеор, см
	fэксп ,см
	n
	rтеор, мм
	rэксп ,мм

	1
	56,9
	57,8
	1
	0,6
	0,61

	3
	19,0
	19,3
	2
	0,85
	0,86

	5
	11,4
	11,7
	3
	1,04
	1,05

	7
	8,1
	8,5
	4
	1,20
	1,21

	9
	6,3
	6,6
	5
	1,34
	1,35


[image: image26.emf]
Рис. 4. Фокусное расстояние пластинки как функция величины, обратной порядку фокуса.
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