Робота № 6

Вивчення дифракції Фраунгофера на одній щілині

Мета роботи: Вивчення явища дифракції на одній щілині та визначення основних пара​метрів дифракційної картини.
Прилади і матеріали: Лазер типу ЛГ-72 з джерелом живлення, щілина зі змінною ши​риною, фоторезистор, вимірювач струму, екран, оптична лава. 
Теоретичні відомості та опис приладів
Під дифракцією світла розуміють відхилення світлових хвиль від прямолінійного поши​рення в середовищах з різними неоднорідностями (поблизу меж непрозорих або прозорих тіл, при проходженні крізь малі отвори, при огинанні малих тіл тощо.

Явище дифракції легко пояснюється за допомогою принципу Гюйгенса-Френеля: кож​на точка фронту хвилі є вторинним джерелом хвиль, а обвідна цих хвиль дає поло​ження хвильового фронту в наступний момент часу. Вторинні джерела когерентні і здатні інтерферувати.

Дифракційні явища за своїм характером поділяють на два великі класи. Перший клас дифракційних явищ відноситься до випадку, коли дифракційна картина спостерігається на скінченній відстані від екранів, які обмежують падаючу хвилю. До них належать диф​ракційні явища, коли хвильовий фронт сферичний. Явища цього класу називають дифрак​цією Френеля. Другий клас явищ відноситься до випадку, коли дифракційна картина лока​лізується на нескінченній відстані віл екранів, які обмежують падаючу хвилю. Цей вид диф​ракції відбувається в паралельних пучках із застосуванням оптичних інструментів. Ці диф-ракційні явища прийнято називати дифракцією Фраунгофера.
Дифракція Фраунгофера на одній щілині
	[image: image40.emf]Рис.1. Схема установки для спостереження  дифракції на щілині.   1  -  лазер; 2  -  розсувна  щілина; 3  -  фоторезистор; 4  -  екран.  
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	Рис. 6.1


Принципова схема спостереження дифракції Фраунгофера на одній щілині наведена на рис. 6.1. Джерело світла S (щілиноподібне), розміщується у фокальній площині лінзи Л1, яка дає паралельний пучок світла. Дифракційна картина спостерігаєть​ся в фокальній площині лінзи Л2.
Задачею дифракції на одній щілині, як і в будь-якому іншому ви-падку, є знаходження розподілу ін-тенсивності світла на екрані в залеж​ності від кута дифракції φ.

Для знаходження розподілу інтенсивності на екрані користують-ся методом зон Френеля. Для цього хвильову поверхню АВ, що пропус​кається щілиною, розбивають на зо-ни Френеля, які мають вигляд смуг, паралельних до країв щілини. Ширина кожної зони по-винна бути такою, щоб різниця ходу променів, що йдуть від країв зони в певному напрямку (в напрямку φ), дорівнювала 
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. Усі зони в даному напрямку випромінюють світло одна​ково. Тому світлові коливання, які прийдуть в певну точку від двох сусідніх зон погасять одна одну, оскільки їх амплітуди однакові, але протилежні за фазою. Отже, результат інтер​ференції світла в точці 
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 визначиться числом відкритих зон Френеля в цьому або в іншому напрямках. Тому, якщо число відкритих зон Френеля для даної точки спостереження парне, то світлові хвилі погасять одна одну і в точці 
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 виникне темна пляма (мінімум).
Аналітично умова мінімумів виразиться так:
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Якщо число відкритих зон Френеля непарне, то світлові хвилі, які йдуть від щілини в даному напрямку підсилять одна одну і в точці 
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 виникне світла смуга (максимум). Дана умова має такий вигляд:
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	Рис. 6.2


В (6.1) і (6.2) b – ширина щілини, φ – кут дифракції, 
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 - порядок дифракції. Із рис. 6.2 видно, що 
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 – різниця ходу крайніх променів, що йдуть від щілини. Отже, якщо різниця крайніх променів, що йдуть від щілини, дорівнює цілому числу хвиль 
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, то в точці 
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 виникне темна смуга, а якщо різниця ходу крайніх променів дорівнює непарному числу півхвиль 
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 – світла смуга.
Теоретичні розрахунки показують, що результуюча амплітуда світлових коливань в точці 
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 дорівнює:
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де Е0 – амплітуда світлових коливань в площині щілини, 
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Виходячи із (6.3) і (6.4) розподіл інтенсивності на екрані в залежності від кута дифракції виразиться так:
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де І0 ~ Е02  – інтенсивність падаючого на щілину світла, Іφ ~ Еφ2 – інтенсивність дифрагованого світла в напрямку кута φ.
В напрямку φ = 0 (k = 0) інтенсивність світла завжди є максимальною, оскільки
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Отже, виходячи із (6.6) і (6.7) видно, що інтенсивність в центрі екрана завжди рівна інтенсивності падаючого світла 
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Для знаходження інтенсивностей інших максимумів (справа і зліва від центрального) можна скористатися виразом (6.5). Зокрема
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Тут використано умову максимумів 
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При k = 1, 2, 3 маємо
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	Рис. 6.3


На рис. 6.3 наведено розподіл інтенсивності (графік функції 
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) при дифракції на одній щілині. Інтенсивності максимумів відносяться як 
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Отже, основна доля світлового потоку зосе​реджена в центральній дифракційній смузі, яку мо​жна вважати зображенням щілини
Із рівняння (6.2) видно, що при освітленні щілини білим світлом максимуми відповідних дов​жин хвиль будуть зміщені один відносно одного. Нульові максимуми для всіх довжин хвиль співпадають, тому в центрі дифракційної картини спостерігається біла смуга, що поступово по краям переходить в кольорову. Далі йдуть забарвлені в різні кольори максимуми вищих порядків. Однак при дифракції від однієї щілини практично не можна побачити чітке розділення максимумів від окремих довжин хвиль.
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	Рис. 6.4


На якість дифракційної картини помітно впливає ширина щілини. Із (6.2) видно, що при збільшенні ширини щілини спостерігається наближення максимумів і мінімумів освіт​лення до центра. Якщо 
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, то на екрані спостерігається різке зображення щілини, а дифракційна картина зникає. При зменшенні шири​ни щілини відстань між максимумами дифракційної картини зростає. При 
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 на екрані не буде жод​ного максимуму окрім центрального, ширина якого прямує до нескінченності з поступовим спадом ін​тенсивності від центра до країв.

У випадку, коли ширина щілини значно мен​ша за відстань від щілини до екрана (
[image: image33.wmf]b
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), диф​ракція Фраунгофера спостерігається і без лінзи. При цьому промені, що йдуть від країв щілини, практично паралельні.

Схема установки для спостереження дифракції на одній щілині наведена на рис. 6.4. Паралельний пучок променів від лазера 1 нормально падає на щілину 2 (рис. 6.4). Утворена дифракційна картина спостерігається на екрані 4. Для вимірювання інтенсивності світла в дифракційній картині використовується фоторезистор 3 з маленькою (1мм шириною) світло​чутливою поверхнею, розташованою перед екраном.

Ширина щілини 2 може змінюватися за допомогою мікрометричного гвинта.

Фоторезистор можна переміщувати в горизонтальному напрямі поперек оптичної осі системи. Положення його відносно оптичної осі визначається за міліметровою лінійкою.

В даній установці екран (і фоторезистор) знаходяться на достатньо великій відстані від щілини, так що 
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<<1. Тут а – ширина щілини, λ – довжина хвилі, L – відстань від щілини до екрану.
Порядок виконання роботи

1. Зібрати дослідну установку згідно рис. 6.4.

2. Ввімкнути лазер і відюстувати його таким чином, щоб промінь потрапляв на щілину і фоторезистор.

3. Переміщаючи щілину вздовж оптичної лави домогтися чіткої дифракційної картини на екрані.

4. Обертаючи гвинт на корпусі фотоприймача, сумістити щілину фоторезистора з серединою першого мінімуму (тобто Ik = min, де k = 1). За лінійкою фотоприймача визначити відстань l (в міліметрах) і записати результат в таблицю. Повторити вимірювання 3 – 4 рази.

5. Повторити вимірювання для другого мінімуму (k = 2), третього (k = 3) і т. д. Максимальна кількість виміряних мінімумів обмежується умовами спостереження – зазвичай не менше 5. Результати вимірювання записати в таблицю.

6. За шкалою оптичної лави визначити відстань L від щілини до екрана, результати записати в таблицю. Записати значення ширини щілини b за допомогою мікрометричного гвинта.

7. За результатами вимірювань  l для кожного мінімуму (тобто для різних значень k ) розрахувати середнє значення 
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8. Побудувати графічну залежність sin(  від k. Через отримані точки і початок координат провести найкращу пряму.

9. Зробити висновок, чи узгоджується хід отриманої залежності з теоретичною формулою (6.1).

10. Використовуючи отриманий графік і формулу (6.1), визначити довжину хвилі. Результати записати в таблицю.

Таблиця
	k
	l, мм
	середнє
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	L, мм
	sin( = 
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Контрольні запитання
1. Що називається дифракцією світла?

2. В чому полягає принцип Гюйгенса-Френеля?
3. Чим відрізняється дифракція Френеля від дифракції Фраунгофера?

4. В чому суть методу зон Френеля?

5. Як змінюється дифракційна картина на екрані якщо: ширину щілини збільшувати (зменшувати); довжину хвилі збільшувати (зменшувати)?

6. Промені якої довжини хвилі при дифракції відхиляються від початкового напрям​ку найбільше?

7. Як змінюватиметься дифракційна картина на екрані при поперечному зміщенні щілини?

8. За яких умов спостерігаються максимуми і мінімуми при дифракції на одній щіли​ні?

Література: [1], с 120-123, 144-150, [2], с 125-128, [3], с 118-124, 136-141. [4], с 288-298, [5], с 150-155, 172-179.
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[image: image39.emf]Рис.1. Схема установки для спостереження  дифракції на щілині.   1  -  лазер; 2  -  розсувна  щілина; 3  -  фоторезистор; 4  -  екран.  
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Рис.1. Схема установки для спостереження дифракції на щілині. 1 - лазер; 2 - розсувна щілина; 3 - фоторезистор; 4 - екран.
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