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Темы для изучения

Принцип Гюйгенса, интерференция, дифракция Фраунгофера и Френеля, когерентность, лазер.

Принцип

Единичная щель и система двойных щелей освещаются лучом света, исходящим из лазера. При помощи перемещаемого фотодиода измеряется зависимость соответствующих картин дифракции от расположения и интенсивности.

Оборудование

Лазер, He-Ne 1,0 мВт, 110 В перем. ток 
     08181.93   1
Универсальный измерительный усилитель
     13626.00   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   5

Передвижное устройство, горизонтальное
     08713.00   1

Держатель для линз


     08012.00   1

Держатель для предметов, 5х5

     08041.00   1

Линза, в оправе, 
[image: image2.wmf]f

 = +20 мм

     08018.01   1

Линза, в оправе, 
[image: image3.wmf]f

 = +100 мм

     08021.01   1

Фотоэлемент для опорной плиты

     08734.00   1

Диафрагма, с 3 одиночными щелями

     08522.00   1

Диафрагма, с 4 двойными щелями

     08523.00   1

Цифровой мультиметр


     07122.00   1

Соединительный шнур, , l=750 мм, красный
     07362.01   1

Соединительный шнур, , l=750 мм, синий
     07362.04   1

Цель

1. Определить интенсивность распределения дифракционных картин при помощи двух щелей различной ширины. Определить соответствующую  ширину щели, зная относительное положение экстремумов интенсивности. Рассчитать отношение пиков интенсивности.

2. Определить положение и интенсивность экстремумов дифракций при помощи двух двойных щелей с одинаковой шириной, но разным расстоянием между щелями. Определить ширину щелей и расстояние между щелями, а также отношение интенсивности пиков. 

Установка и ход работы

Экспериментальная установка показана на рис. 1.  Расширенный и параллельно идущий лазерный луч, полученных при помощи линз 
[image: image4.wmf]f

 = +20 мм и 
[image: image5.wmf]f

 = +100 мм, должен попадать прямо в центр фотоэлемента. Расположите фотоэлемент по центру диапазона его смещения. Затем закрепите диафрагму на фотоэлементе, а диафрагму  с одиночной щелью или с двумя щелями в держателе для диафрагмы. Убедитесь, что исследуемая щель находится по центру и перпендикулярно лучу. При проведении экспериментов с двумя щелями учитывайте, что интенсивность света для них должна быть одинакова. 

Для разогрева включите лазер и измерительный усилитель за 15 минут до начала работы. Подключите фотодиод к 104 входу  измерительного усилителя (коэффициент усиления 103 - 105). 

Внимание: остерегайтесь прямого попадания лазерного пучка в глаза.
Рис. 1: Экспериментальная установка для исследования интенсивности дифракции от одиночной и двойных щелей. (Расположение компонентов на оптической скамье: лазер = 2,5 см, линза, 
[image: image6.wmf]f

 = +20 мм = 14 см, линза, 
[image: image7.wmf]f

 = +100 мм = 27 см, двойные щели = 32,5 см, бегунок = 139,5 см).
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Рис. 2: Зависимость интенсивности дифракции от расположения 
[image: image10.wmf]x

 для одиночной щели 
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b

 = 0,1 мм и 
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= 0,2 мм. Ось 
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 графика для 
[image: image14.wmf]1

b

 = 0,1 мм сдвинута к верху. Представлены интенсивности зон рядом с центральным пиком (увеличенные в 10 раз). Расстояние между щелью и фотодиодом 
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 = 107 см, 
[image: image16.wmf]l

= 632, 8 нм.
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Если изменить коэффициент усиления, то нуль измерительного усилителя должен контролироваться накрытым фотодиодом.  Для одиночных щелей 
[image: image18.wmf]1

b

 = 0,1 мм и 
[image: image19.wmf]2

b

= 0,2 мм расположения пиков и минимумов следует определять точно, поскольку интенсивность между ними определяется перемещением фотодиода с шагом      0,3 мм - 0,5 мм.

В случай с системами двойных щелей следует определять только положения экстремумов и пиков интенсивности.

Теория и расчет

Если монохромный свет с длиной волны 
[image: image20.wmf]l

 падает на систему параллельных и равноудаленных щелей, интенсивность света 
[image: image21.wmf]I

 лучей, дифрагированных по направлению 
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, рассчитывается как:
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где 
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 - ширина щели, 
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- расстояние между щелями, 
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 - количество щелей.

Первый множитель в выражении (1) обозначает интенсивность распределения для одиночной щели, второй множитель описывает изменение дифрагированной интенсивности вследствие 
[image: image27.wmf]p

 щелей. 

Для двойной щели выражение (1) принимает вид:
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 (2)

Если рассматривать только одиночную щель (интерференция 1-го класса), то минимальная интенсивность будет наблюдаться в случае, когда числитель первого множителя равен нулю. Это возможно при
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= 1, 2, 3, ...)
          (3)

Для вторичного максимума 1-го порядка

[image: image31.wmf]b

k

k

l

j

×

+

=

2

1

*

2

*

sin

; (
[image: image32.wmf]*

k

= 1, 2, 3, ...)
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Однако частный случай для центрального пика 1-го порядка при 
[image: image33.wmf]j

= 0 не описывается выражением (4). 

При совмещении нескольких щелей (интерференция 2-го  порядка) возникают дополнительные минимумы, расположение которых определяется точками, в которых второй множитель равен нулю.

Если 
[image: image34.wmf]p

 = 2, выражение (2) принимает вид:
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          (5)

Данное выражение равно нулю, если
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Дополнительные максимумы 2-го порядка возникают при
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(7)

Данное условие соблюдается, если
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Рис. 3: Зависимость интенсивности дифракции 
[image: image42.wmf]I

 от координаты 
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для одиночной щели 
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b

 = 0,1 мм и для двойной щели 
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g

= 0,2 мм/
[image: image46.wmf]1

b

 = 0,1 мм. Для двойной щели определяли только расположения и интенсивности максимумов.
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Согласно выражению (1) для интенсивностей максимумов 1-го порядка получаем следующие значения:
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Из выражений (1) и (7) следует, что интенсивность основного максимума 2-го порядка в четыре раза выше интенсивности, полученной от соответствующей одиночной щели. Более того, максимумы от одиночной щели модулируются вторичными максимумами 2-го порядка.

Дифракция на одиночной щели

На рис. 2 представлен график распределения интенсивностей для дифракции на щели с шириной 
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 = 0,1 мм и 
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b

 = 0,2 мм.

В таблице 2 представлены значения ширины щелей, рассчитанные при помощи выражений (3) и (4), а также отношение интенсивности максимумов, которые следует сравнить с выражением  (9).

Таблица 1

	Щель 
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                                                           Щель 
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Сравнив интенсивности 
[image: image70.wmf]0

I

 центральных максимумов для обеих одиночных щелей, получим:
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Полученное значение соответствует требованию:
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На рис. 2 также видно, что центральный максимум вдвое шире других вторичных максимумов и что при увеличении ширины щели вдвое ширина центрального максимума уменьшается вдвое.

Дифракция на двойной щели
На рис. 3 изображен график распределения интенсивности при дифракции на двойной щели 
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g

= 0,25 мм, 
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b

= 0,1 мм. В данном случае измерялись только экстремумы (на графике соединены прямыми линиями), поскольку экспериментальное определение средних интенсивностей является слишком сложным.

При расчете получаем следующие значения: 
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= (0,251±0,003) мм; 
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 = (0,0965±0,0025) мм.
Расстояние между двумя минимумами двойной щели равно 
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, однако ширина центрального максимума одиночной щели составляет 
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, поэтому центральный максимум 1-го порядка рассеивается максимумами 2-го порядка: 
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. Только два вторичных максимума 2-го порядка переходят во вторичный максимум 2-го порядка, т.к нулевые точки для одиночной и двойной щелей больше не совпадают, но нулевые точки одиночной щели сохраняются в любом случае.

В результате сравнения интенсивностей 
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 и 
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 центрального пика одиночной и двойной щелей имеем: 
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 = 2 для двойной щели).

В ходе исследования дифракционной картины (не показано) двойной щели 
[image: image85.wmf]2

g

 = 0,5 мм, 
[image: image86.wmf]1

b

 = 0,1 мм видно, что в центральном максимуме одиночной щели присутствуют 10 максимумов 2-го порядка, и 5 максимумов 2-го порядка присутствуют во вторичном максимуме одиночной щели (в отличие от двойной щели), т.к. в данном случае минимумы одиночной и двойной щели совпадают.
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