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Темы для изучения

Дифракция, формула Кирхгофа для дифракции, точность измерения, соотношение неопределенности координаты и импульса, формула де-Бройля.

Принцип

Измеряется плотность распределения в дифракционной картине, полученной от щели. Для подтверждения принципа неопределенности Гейзенберга рассматриваются корпускулярные и волновые свойства волны.

Оборудование
Лазер, He-Ne 1,0 мВт, 110 В перем. ток 
     08181.93   1

Диафрагма, с 3 одиночными щелями

     08522.00   1

Диафрагма, с 4 двойными щелями

     08523.00   1

Диафрагма, с 4 множественными щелями
     08526.00   1

Держатель для диафрагмы


     08040.00   1

Фотоэлемент для опорной плиты

     08734.00   1

Поворотная планка с угловой шкалой
     08713.00   1

Универсальный измерительный усилитель
     13626.00   1

Цифровой мультиметр


     07122.00   1

Оптическая скамья, l=1500 мм

     08281.00   1

Основа для оптической скамьи

     08284.00   2

Бегунок для оптической скамьи, h=30 мм
     08286.01   3

Соединительный шнур, , l=500 мм, красный
     07361.01   1

Соединительный шнур, , l=500 мм, синий
     07361.04   1

Цель

1. Измерить распределение интенсивности дифракционной картины Фраунгофера на одиночной щели (например, 0,1 мм). Рассчитать пики максимумов и положения максимумов и минимумов при помощи формулы дифракции Кирхгофа и сравнить их с измеренными значениями.

2. Рассчитать неопределенность импульса из дифракционных картин одиночных щелей различной ширины и подтвердить принцип неопределенности Гейзенберга. 

Установка и ход работы

Расположите на пути лазерного луча различные экраны со щелями (0,1 мм, 0,2 мм и 0,05 мм). Измерьте интенсивность распределения в дифракционной картине при помощи фотоэлемента, находящегося на максимальном расстоянии от щели. Закрепите щель (0,3 мм) напротив фотоэлемента. Измерьте изменение напряжения на резисторе, подсоединенного параллельно ко входу универсального измерительного усилителя. Напряжение должно быть прямо пропорционально интенсивности падающего света.

Важно: Чтобы убедиться в том, что интенсивность луча, исходящего из лазера, постоянна, включите лазер за полчаса до начала эксперимента. Измерения проводите в затемненной комнате или при постоянном дневном свете. При отсутствии данных условий напротив фотоэлемента расположите удлиненную трубу с диаметром 4 см, с темным покрытием внутри.

Внимание: остерегайтесь прямого попадания лазерного пучка в глаза.
Рис. 1: Экспериментальная установка для измерения интенсивности распределения в дифракционных картинах.
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Рис. 2: Дифракция (Фраунгофера) при большом расстоянии (
[image: image4.wmf]Sp

 - апертура или щель, 
[image: image5.wmf]S

 - экран).

[image: image6.jpg]



Определите положение основного максимума и первого вторичного максимума с одной стороны дифракционной картины щели с шириной 0,1 мм (например). Для других щелей, чтобы определить 
[image: image7.wmf]a

, достаточно записать два минимума справа и слева от основного максимума (рис. 2).

Теория и расчет

1. Волновая картина

Когда параллельный, монохромный и когерентный луч с длиной волны 
[image: image8.wmf]l

 проходит через одиночную щель с шириной 
[image: image9.wmf]d

, на экране появляется дифракционная картина с основным максимумом и несколькими вторичными максимумами (рис. 2).

Зависимость интенсивности от угла отклонения 
[image: image10.wmf]a

, согласно формуле Кирхгофа, описывается как:
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Минимумы интенсивности находятся в точках:
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где 
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= 1, 2, 3 …

Углы при максимумах интенсивности:
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Относительные пики максимумов интенсивности:
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Рис. 3: Интенсивность на дифракционной картине щели шириной 0,1 мм при расстоянии 1140 мм. На графике изображена зависимость фототока от положения максимумов.
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Сравните измеренные значения (рис. 3) со значениями, полученными при расчетах:

Минимумы
Измерение

Расчет
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= 0,36º
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= 0,36º
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Максимумы
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Таким образом, формула Кирхгофа для дифракции проверена с допустимой погрешностью.
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2. Квантовая механика

Неопределенность Гейзенберга заключается в том, что две канонически сопряженные величины, такие как координата  и импульс, не могут быть точно определены одновременно.

Например, рассмотрим совокупность фотонов, координаты  положения которых описывается функцией 
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, а импульс – функцией 
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. Неопределенность координаты 
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 и импульса 
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 определяются соотношением:
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где 
[image: image41.wmf]h

= 6,6262х10-34 Дж·с, постоянная Планка (постоянная действия).

Для цепочки фотонов, проходящей сквозь щель шириной 
[image: image42.wmf]d

 имеет смысл следующее выражение:
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Поскольку фотоны у щели движутся только перпендикулярно плоскости щели (по оси 
[image: image44.wmf]x

), после прохождения щели они могут двигаться и по оси 
[image: image45.wmf]y

.

Плотность вероятности для компонента скорости 
[image: image46.wmf]y

v

 находится из интенсивности распределения в картине интерференции. Для определения неопределенности скорости в данном эксперименте используют первый минимум (рис. 2 и 4).
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где 
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 - угол первого минимума.

Следовательно, неопределенность импульса равна:
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где 
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- масса фотона, 
[image: image51.wmf]c

- скорость света. 

Отношение между длиной волны частицы и импульсом описываются формулой де-Бройля:
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Таким образом, 


[image: image53.wmf]1

sin

a

l

=

D

h

p

y




        (7)

[image: image54.jpg]



Рис. 4: Геометрия дифракции на одиночной щели

            а) с препятствием на пути луча

            б) с компонентом скорости фотона.

Таким образом, угол 
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 первого минимума равен:
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согласно выражению (1).

Подставив выражение (8) в выражение (7) и (3), получим соотношение неопределенности 
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Если ширина щели 
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 меньше, то первый минимум дифракционной картины возникает при больших углах 
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.

В данном эксперименте угол 
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 получили на основе положения первого минимума (рис. 4а):
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Подставив (10) в выражение (7), получим:
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Подставив (3) и (11) в выражение (9), и разделив его на 
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 получим:
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Результаты измерений (12) лежат в пределах допустимых погрешностей.

	Ширина щели*


[image: image65.wmf]d

, мм
	Первый минимум
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* ширина щели измеряна под микроскопом.
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