Робота № 7
Вивчення дифракції світла на двох щілинах 
Мета роботи: Вивчення дифракції світла на двох щілинах та визначення ширини щілин і відстані між їх центрами.
Прилади і матеріали: Лазер типу ЛГ-72 з джерелом живлення, екран зі щілиною, екран з двома близько розміщеними щілинами, екран з міліметровою шкалою, оптична лава.

Теоретичні відомості та опис приладів
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	Рис. 7.1


Нехай паралельний пучок світла падає нормально на непрозорий екран з двома іден​тичними щілинами шириною b і непрозорим проміжком між ними а (рис.7.1). Оскільки щі​лини ідентичні, то створювані на екрані дифракційні картини кожною щілиною зокрема будуть одна​ковими. Кожна щілина створює на екрані свою диф​ракційну картину, тобто систему світлих і темних смуг. Причому ці картини зовсім однакові. Напрям​ки, в яких виникають мінімуми від окремих щілин, визначаються умовою
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а максимуми
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 Результуюча амплітуда світло​вих коливань в тій чи іншій точці на екрані (точці 
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), створювана кожною із щілин до​рівнює
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а розподіл інтенсивності (освітленості) на екрані в залежності від кута дифракції вира​жається формулою:
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де Е0 – амплітуда світлових коливань в площині щілини, 
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 - інтен​сивність падаючого на щілину світла, 
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 – інтенсивність дифрагованого світла в напрямку кута 
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При одночасній дії обох щілин дифракційна картина виявиться складнішою, ніж при звичайному накладанні картин від двох щілин. В даному випадку кожну щілину можна роз​глядати як самостійне джерело когерентних хвиль, які інтерферують. Внаслідок цього знай​дуться напрямки, в яких дія однієї щілини підсилить дію іншої, виникнуть так звані головні максимуми. Можливі і інші напрямки, в яких коливання щілин взаємно погасяться. Виник​нуть додаткові мінімуми. Умовою виникнення головних максимумів є:
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а умовою додаткових мінімумів є:
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де 
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 – відстань між центрами щілин, b – ширина щілини, a – відстань між щілинами, 
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 – різниця ходу між променями, які йдуть від початку щілин, 
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 (рис. 7.1).
Розподіл інтенсивності у дифракційній картині від двох щілин в залежності від кута ди​фракції виражається формулою
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або
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де І0 – інтенсивність падаючого на щілини світла, 
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Графік функції 
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 наведено на рис. 7.2. Множник 
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 в формулі (7.8) харак​теризує розподіл інтенсивності в результаті дифракції на одній щілині. Його іноді називають дифракційним множником. Другий множник 
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υ враховує інтерференцію між пучками від окремих щілин. Його називають інтерференційним множником.
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	Рис. 7.2


Як видно із формули (7.1) відстань між первинними мінімумами, за даної довжини хвилі, від однієї щілини залежить від ширини щілини 
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. В залежності від співвідношення a до b між двома первинними мінімумами (від 
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) може розміститися різна кількість головних максиму​мів, яку можна розрахувати за формулою:
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	Рис. 7.3


На рис. 7.2 наведено розподіл інтенсивності у дифрак​ційній картині при дифракції на двох щілинах при 
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 (n = 5 – головних максимумів).

Схема установки для вивчення дифракції на двох щіли​нах наведена на рис. 7.3, де 1 – лазер, 2 – екран з подвійною щілиною, 3 – екран з міліметровою шкалою, на якому спо​стерігається дифракційна картина.

Екран (3) розміщується на достатньо великій відстані від екрана (2) зі щілинами так, щоб мала місце нерівність 
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<<1, де L – відстань від екрана (2) до екрана (3), b – ши​рина щілини, λ – довжина хвилі випромінювання лазера. В цьому випадку має місце дифракція Фраунгофера, тобто в кожну точку екрана (3) приходить практично паралельний пучок променів.
Користуючись формулою (7.6) можна визначити кутову ширину максимуму:
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При малих кутах дифракції 
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, і формула (7.10) запишеться так:
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Порядок виконання роботи
1.  Ввімкнути лазер і за допомогою юстівних гвинтів направити промінь лазера в центр екрана (3).

2.  Помістити на оптичній осі екран з однією щілиною. Переміщуючи щілину поперек оптичної осі, отримати на екрані (3) чітку дифракційну картину.

3.  Визначити ширину щілини, для чого за шкалою на екрані (3) необхідно виміряти ширину центрального максимуму Δl, а за шкалою на оптичній лаві визначити відстань L між щілиною і екраном (3). Кут дифракції, що відповідає першому мінімуму інтенсивності, буде дорівнювати: 
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. Користуючись співвідношенням (7.1), визначити ширину щілини: 
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. Довжина випромінювання лазера λ = 6,33·10-7м.

4.  Забрати з оптичної лави екран зі щілиною. На його місце помістити подвійну щілину.

5.  Визначити відстань між центрами щілин подвійної щілини. Для цього за шкалою на екрані визначити положення максимумів lmax і мінімумів lmin інтенсивності і визначити середнє значення ширини дифракційного максимуму Δlср. Кутова ширина максимуму буде рівна 
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, користуючись співвідношенням 
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, визначити відстань між центрами щілин.

6. За формулою (7.9) обчислити кількість головних максимумів між двома первинними мінімумами.

7. Побудувати графік І(l).

Контрольні запитання
1. Сформулюйте принцип Гюйгенса - Френеля.

2. З’ясуйте суть і характер дифракції світла на двох щілинах. В чому відмінність дифракційних картин від однієї та від двох щілин?

3. Як змінюватиметься дифракційна картина від двох щілин при зміні: а) довжини хвилі; б) відстані між щілинами; в) ширини щілин?
4. Як мінятиметься характер дифракційної картини, якщо до двох щілин додати третю, четверту, і.т.д. щілину?

5. Який вигляд має функція розподілу інтенсивності на екрані від кута дифракції при дифракції на двох щілинах? Виведіть цю функцію.

6. Запишіть умови головних максимумів і головних мінімумів при дифракції на двох щілинах. Виведіть ці умови.

7. Яка кількість головних максимумів виникне при переході від дифракції на одній щілині до дифракції на двох щілинах?

8. Виведіть формулу (7.10) для кутової ширини максимумів.

Література: [1], с. 144-150, 153-156, [2], с. 125-130, [3], с. 136-141, 143-144. [4], с. 292-298, [5], с. 172-179, 191-193.
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