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Темы для изучения

Принцип Гюйгенса, закон интерференции, дифракция Фраунгофера и Френеля, закон когерентности, закон лазера.

Принцип

Множество щелей с одинаковой шириной и расстоянием друг между другом, а также просветные дифракционные решётки с различными постоянными решетки освещаются лазерным лучом. При помощи подвижного фотодиода определяются соответствующие дифракционные картины в зависимости от их положения и интенсивности.

Оборудование

Лазер, He-Ne 1,0 мВт, 110 В ~

   08181.93   1

Универсальный измерительный усилитель
   13626.93   1

Оптическая скамья, 150 см


   08281.00   1

Основа для оптической скамьи, регулируемая
   08284.00   2

Бегунок для оптической скамьи, h = 30 мм
   08286.01   5

Передвижное устройство, горизонтальное
   08713.00   1

Держатель для линз


   08012.00   2

Держатель для дисков, 5x5 см

   08041.00   1

Линза, в оправе, +20 мм


   08018.01   1

Линза, в оправе, +100 мм


   08021.01   1

Фотоэлемент для оптического диска

   08734.00   1

Диафрагма, 3 одинарных щели

   08522.00   1

Диафрагма, 4 множественных щели

   08526.00   1

Дифракционная решетка, 4 линии/мм
   08532.00   1

Дифракционная решетка, 10 линий/мм
   08540.00   1

Дифракционная решетка, 50 линий/мм
   08543.00   1

Цифровой мультиметр


   07122.00   1

Соединительный шнур, 750 мм, красный
   07362.01   1

Соединительный шнур, 750 мм, синий
   07362.04   1
Цель

1. Определить координату первого минимума интенсивности при помощи одинарной щели, и на основе полученного значения рассчитать ширину щели. 

2. Определить распределение интенсивности дифракционных картин трехкратной, четырехкратной и даже пятикратной щели, где все щели имеют одинаковую ширину и находятся на одном и том же расстоянии друг от друга. Определить отношения интенсивности центральных максимумов. 

3. Для просветных дифракционных решеток с различными  постоянными решетки определить положение максимумов различных порядков дифракции и при помощи полученного значения рассчитать длину волны лазерного луча.

Установка и ход работы

Соберите экспериментальную установку, как показано на рис. 1. Расширенный и параллельно идущий лазерный луч формируется при помощи линз f = 20 мм и f = 100 мм. Луч должен входить в центральную точку фотоэлемента со щелью, который расположен примерно в центре зоны сдвига. Разместите дифрагирующие объекты в держателе. Убедитесь, что они находятся в вертикальном положении и равномерно освещены.

Внимание: остерегайтесь прямого попадания лазерного пучка в глаза.

Рис. 1: Экспериментальная установка для изучения интенсивности дифракции на множестве щелей и дифракционной решетке. (Расположение компонентов на оптической скамье: лазер = 2,5 см; линза, f/20 мм = 14,5 см; линза, f/100 мм = 27,5 мм; дифрагирующие объекты = 33 см; передвижное устройство, калибр. = 147,5 см).
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Перед проведением эксперимента во избежание нежелательных колебаний интенсивности лазер и измерительный усилитель разогревайте в течение 15 мин. Подключите фотоэлемент ко входу 104 Ом измерительного усилителя (коэффициент усиления 103-105). При изменении коэффициента усиления проверьте нулевую отметку усилителя и откорректируйте ее, если необходимо.

Интенсивность дифракции для множества щелей определяется при изменении положения фотоэлемента с шагом 0,1-0,2 мм. Для просветных дифракционных решёток определите положения максимумов дифракции, чтобы рассчитать длину волны луча лазера. Для решетки 50 линий/мм вторичные максимумы лежат вне зоны сдвига фотоэлемента, поэтому в данном случае место дифракционных отражений следует отметить на листе бумаги, а их расстояние измерить линейкой.

Теория и расчет

Если монохромный свет с длиной волны λ попадает на систему параллельно расположенных равноудаленных щелей, для интенсивности света I лучей, отклоненных под углом φ, справедливо следующее:
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где 
(b = ширина щели; g = расстояние между щелями; p = число щелей)
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Рис. 2: Зависимость интенсивности дифракции I от положения x при трехкратной щели, b1 = 0,1 мм, g = 0,25 мм. Расстояние между щелью и фотоэлементом: L = 107 см. Для сравнения распределение интенсивности одинарной щели b = 0,1 мм, нанесено пунктиром.

Согласно теории Фраунгофера минимумы и максимумы одинарной щели называются интерференциями 1-го порядка, а взаимодействие нескольких щелей – интерференциями 2-го порядка.

Рассмотрим одинарную щель (1-й множитель). Минимум интенсивности здесь наблюдается, когда числитель равен нулю. При этом выполняется следующее соотношение:
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Угловое положение максимумов 1 – го порядка находится как:
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Если соединить несколько щелей, минимумы одинарных щелей будут постоянными. Дополнительные минимумы 2-го порядка наблюдаются, если 2-й множитель также равен нулю.

Для двойной щели (p = 2) нулевые точки можно рассчитать простым преобразованием 2-го множителя. Тогда выражение (1) имеет вид:
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          (4)

Это выражение равняется нулю при
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Рис. 3: Зависимость интенсивности дифракции I от положения x для трехкратной щели с b1 = 0,1 мм и g = 0,25 мм.
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Рис. 4: Зависимость величины обратной расстоянию максимумов дифракции до 3-го порядка (K = 3) от постоянной решетки.
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Для интенсивности I основных максимумов 2-го порядка верно следующее соотношение:
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Таким образом, основные максимумы 2-го порядка видны более четко при увеличении количества щелей. Между основными максимумами также видны вторичные максимумы 2-го порядка (p - 2).

Если свет преломляется просветными дифракционными решётками с постоянной решетки g, угол дифракции φ основных максимумов рассчитывается как:
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На рис. 2 представлена зависимость интенсивности дифракции I для трехкратной щели от положения x фотоэлемента (расстояние между дифрагирующим объектом и фотоэлементом L = 107 см) Для сравнения дифракционная картина одинарной щели нанесена в виде огибающей линии с масштабированием по оси ординат. 

Минимумы одинарной щели также остаются при соответствующих множественных щелях. В таком случае из выражения (2) получаем d = 0,095 мм при расстоянии 2·Δx = 14 мм между двумя точками минимума 1-го порядка (sin φ ≈ tg φ, L  = 107 см, λ = 632,8 нм). Число вторичных максимумов 2-го порядка трехкратной щели (p - 2) равно 1.

На рис. 3 представлена дифракционная картина четырехкратной щели. В данном случае число максимумов 2-го порядка (p - 2) равно 2. Аналогично, в результате дифракции на четырехкратной щели (без объекта) образуются вторичные максимумы (p - 2) = 5-2-го порядка.

В таблице 1 представлены значения интенсивности центральных максимумов дифрагирующих объектов от p = 3 до p = 5 включительно, а также относительные значения, определенные эмпирически, и рассчитанные при помощи (6).
Таблица 1

	                                                          эксп.                   теорет

	I05 (p = 5) = 720 Skt.                

I04 (p = 4) = 500 Skt.               I05/ I04 = 1,44    (5/4)2 = 1,56

I03 (p = 3) = 300 Skt.               I05/ I03 = 2,40    (5/3)2 = 2,78


На рис. 4 представлена зависимость величины обратной расстоянию максимумов дифракции, измеренной для 4 различных решеток до 3-го порядка (K = 3) от постоянной решетки g. Из выражения (7) λ = 635 нм, как среднее значение для длины волны луча лазера,  используемого в данном эксперименте. 
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