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Цель работы: изучение явлений дифракции в параллельных лучах на одной щели и на нити.
Принадлежности: оптическая скамья, щель с регулируемой шириной, лазер, фотодиод, микроамперметр.
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ
Дифракцией называется совокупность явлений, наблюдаемых при распространении света в среде с резкими неоднородностями (например, вблизи границ непрозрачных или прозрачных тел, сквозь малые отверстия и т.п.) и связанных с отклонениями от законов геометрической оптики. В частности, дифракция приводит к огибанию световыми волнами препятствий и проникновению света в область геометрической тени. Дифракция возникает, когда из фронта световой волны выделяется небольшой участок с помощью, например, круглого отверстия, щели или, когда на пути волны ставится преграда. 
Явление дифракции можно объяснить с помощью принципа Гюйгенса-Френеля и законов интерференции. Согласно принципу Гюйгенса, каждая точка поверхности,  до которой дошло волновое движение в данный момент времени становится источником вторичных элементарных волн. Огибающая этих волн будет волновой поверхностью в следующий момент времени (рис. 1,2). 

[image: image1]
По Гюйгенсу вторичные волны распространяются только  в направлении движения первичной волны. Принцип Гюйгенса позволяет качественно объяснить явление дифракции, но не даёт возможности рассчитать распределение интенсивности дифрагированных лучей. Френель развил и дополнил  принцип Гюйгенса. По Френелю вторичные источники являются когерентными и волновые возмущения в любой точке пространства можно рассматривать как результат интерференции вторичных волн. 
 Итак, анализ явления дифракции света осуществляется на основе принципа Гюйгенса и принципа  интерференции   

вторичных волн. В таком объединённом виде эти принципы получили  общее название принципа Гюйгенса-Френеля. Рассмотрим    его   несколько   подробнее.   Пусть   S    (рис.3) – 

[image: image2]
сферический фронт волны, распространяющийся от некоторого точечного источника О. Амплитуда светового колебания в точке Р может быть найдена из следующих соображений. Каждый элемент поверхности S является фиктивным источником вторичной сферической волны, амплитуда которой пропорциональна площади dS элемента поверхности. Поскольку амплитуда сферической волны убывает обратно пропорционально расстоянию от источника, световое возмущение в точке Р определяется выражением: 
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	где
	Ао и (ωt + αo)
	–
	амплитуда и фаза колебаний на волновой поверхности dS;

	
	k
	–
	волновое число (
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);

	
	r
	–
	расстояние от элемента поверхности dS до точки Р;

	
	К (φ)
	–
	коэффициент  пропорциональности.


Коэффициент К (φ) убывает с увеличением угла φ между нормалью 
[image: image5.wmf]n

 к dS и направлением радиуса-вектора 
[image: image6.wmf]r

, причём К(0)=1,   К(π/2)=0.  
Результирующее колебание в точке Р определяется как результат суперпозиции колебаний (1), пришедших от всех элементов волновой поверхности, т.е.:
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Эту формулу следует рассматривать как аналитическое выражение принципа Гюйгенса-Френеля.
Определение результирующего колебания по формуле (2) является трудной задачей. Однако,  в тех случаях, когла волновая поверхность является симметричной относительно луча ОР, нахождение амплитуды результирующего колебания в точке Р может быть осуществлено  приближенно, простым суммированием по методу зон Френеля. Френель предложил разбить волновую поверхность  на зоны – концентрические участки сферической поверхности с центром в точке Р, расстояние от которых до точки наблюдения изменяется от зоны к зоне на λ/2. Тогда световые возмущения, пришедшие в точку Р от двух соседних зон, будут иметь противоположные фазы. Площади зон приблизительно одинаковы (т.е. площадь зоны не зависит от её номера m). С ростом  m  увеличивается угол φ и уменьшается  К (φ) (рис. 4), следовательно, и уменьшается амплитуда колебаний, приходящих в точку Р, т.е. А1>А2>А3>…Ак>…АN.
[image: image38.wmf]r
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Ввиду противоположности фаз колебаний, приходящих от двух соседних зон, амплитуда суммарного колебания, вызванного действием всех зон открытого фронта волны, будет выражаться соотношением:
А= А1 - А2+ А3 -…                                  (3)
Представим амплитуды колебаний, приходящих от всех нечётных зон, в виде суммы двух слагаемых:
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Тогда выражение  (3) будет иметь вид:
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Приблизительно можно  считать, что амплитуды колебаний от чётных зон равны половине сумме амплитуд колебаний от двух соседних нечётных зон. Тогда все выражение в скобках  обращаются в нуль. Оставшаяся часть от амплитуды последней зоны пренебрежимо мала и результирующая амплитуда равна 
[image: image12.wmf].
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Следовательно, амплитуда А световой волны в точке Р от полностью открытого фронта волны равна половине амплитуды А1 от первой (центральной) зоны Френеля. Значение этой амплитуды почти не зависит от положения точки Р. Так как размер первой зоны Френеля не превышает долей миллиметра, можно считать, что свет распространяется по узкому каналу, то есть, прямолинейно.
Если  на пути волны поставить непрозрачный экран с отверстием, оставляющим открытой только  центральную зону Френеля, то амплитуда в точке Р будет равна А1, то есть в два раза превзойдёт амплитуду А.Соответственно интенсивность света I  в точке Р будет в этом случае в 4 раза больше, чем при отсутствии преград между точками О и Р. (Напомним, что интенсивность света пропорциональна квадрату амплитуды колебаний светового вектора:   I~ А2). Так как колебания от чётных и нечётных зон Френеля находится в противофазе и взаимно ослабляют друг друга, то если поставить на пути световой волны пластинку, которая перекрывала бы все чётные или нечётные зоны, амплитуда колебаний в точке Р резко возрастает (см. формулы 3 и 4). Зонная пластинка во много раз увеличивает интенсивность света в точке Р, действуя подобно собирающей линзе.
Рассмотрим самый простой случай дифракции пучка параллельных лучей, проходящих через узкую щель. Это так называемая дифракция Фраунгофера. Пусть на узкую щель падает пучок параллельных лучей в направлении нормали к плоскости щели. Обозначим ширину щели b (рис.1). Поскольку щель - препятствие для света, сравнимое с его длиной волны, то свет будет дифрагироватъ, т.е. после щели он будет распространяться не только прямолинейно, но под любыми произвольными углами. Поместим за щелью экран Э.  Если бы при прохождении света через щель наблюдался закон прямолинейного распространения света, то на экране получилось бы изображение прямоугольной щели. В следствии дифракции картина коренным образом изменяется: на экране наблюдается система чередующихся светлых полос, разделённых тёмными промежутками дифракционных  минимумов.
[image: image13]
     Распределение интенсивности света за щелью на экране показано на рис.5.
     В соответствии с принципом Гюйгенса-Френеля, освещенную щель можно рассматривать как множество точечных когерентных источников. Чтобы рассчитать интенсивность света в любой точке экрана, надо просуммировать все волны, пришедшие в эту точку от когерентных источников.

     Поместим за щелью линзу  L, а экран - в фокальной плоскости линзы (рис.6). Известно, что параллельные лучи, падающие на линзу, собираются ею в одну точку. Значит в каждой точке экрана будут собираться лучи, распространяющиеся под каким-то определенным углом φ.  Рассмотрим результат их интерференции:
1. φ = 0   - лучи, идущие за щелью прямолинейно, соберутся линзой в центре экрана - в точке В. Поскольку щель мала, приближенно можно считать, что волны от разных точек щели проходят до точки В одинаковый путь. Следовательно, в точке В их амплитуды будут складываться. В точке В наблюдается центральный максимум.

 2. φ - произвольный. Для выяснения результата интерференции этих лучей воспользуемся методом зон Френеля.

     Проведем вспомогательные параллельные плоскости перпендикулярные к рассматриваемому направлению лучей за щелью и отстоящие друг от друга на расстояние λ/2 (рис.6).

[image: image14]
Эти плоскости разобьют щель на участки I,II,III, которые и будут, зонами Френеля. Очевидно, что лучи от  соседних зон имеют разность хода λ/2 и поэтому гасят друг друга. 
Число зон, укладывающихся в щели, зависит от угла φ и равно: 
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 - разность хода между лучами от краев щели.

Колебания, приходящие в точку М от любой пары соседних зон, имеют разность хода 
[image: image17.wmf]2
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 и, находясь в противоположных фазах, ослабляют друг друга. Следовательно, ослабление света (дифракционный минимум) в точке М наблюдается при чётном числе n (n=2m), а условие дифракционного максимума при нечётном числе n (n=2m+1). 
Таким образом условия дифракционных максимумов и минимумов, соответственно, запишутся:
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Дифракционная картина от одной щели представляет собой чередование светлых и темных полос около центрального максимума, которому соответствует условие 
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. Число m называется порядком дифракционного максимума, числу m=0 соответствует максимум нулевого порядка, числам m=1, и m=2 – максимумы первого и второго порядка соответственно. 

Графическая зависимость интенсивности света от угла φ изображена на рис. 6.
Как показывает опыт и подтверждает расчет, почти вся световая энергия сосредоточена в области центрального максимума. Из формулы (5) видно что, максимум света различной длины приходится на различные углы. Если на щель падает белый свет, то белым будет только центральный максимум. Максимумы других порядков будут цветными: красный свет отклонится на больший угол,  фиолетовый – на меньший. Между ними будут расположены остальные цвета  спектра.
На рисунке 6 указаны положения и интенсивности дифракционных максимумов. Область лежащую между 
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, занимает центральная светлая полоса. 
Задание I. ИЗУЧЕНИЕ ДИФРАКЦИИ НА ОДНОЙ ЩЕЛИ 
Цель: определение распределения интенсивности в   дифракционной картине. Определение ширины интерференционной полосы.
Принадлежности: оптическая скамья, лазер, регулируемая щель,  фотодиод, микроамперметр.
Условия  дифракционных минимумов для щели записываются в виде (6), где b – ширина щели,   φm – угол, соответствующий        минимуму  m-го порядка.  Т.к. углы малы, то       
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Поэтому из рисунка 5
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где Хm – расстояние от центра дифракционной картины до минимума m-го порядка;

 L   –    расстояние между щелью и экраном.

 Следовательно, формулу (1) можно преобразовать к виду
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При переходе от m-го минимума к (m+1)-му xm изменяется на Δx, и легко заметить, что
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где Δx называется шириной интерференционной полосы, это расстояние между соседними дифракционными максимумами.
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

     Схема установки показана на рис.7, где 1 - лазер; 2 - щель; 3 –экран; 4-фотодиод, установленный на поперечных салазках с миллиметровой шкалой; 5-микроамперметр. Все элементы установки собраны на оптическом скамье.
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[image: image29]
Рис.7

Порядок выполнения работы
1. Включить лазер.

2. Получить на экране дифракционную картину (ширину максимумов регулировать шириной щели).

3. Измерить расстояние L от щели до экрана.

4. Передвигая фотодиод в горизонтальном направлении влево и вправо от центрального максимума  измерить xm  с помощью миллиметровой шкалы и по максимальному показанию микроамперметра силу тока, соответствующего положению максимумов 1,2,3,4,5 дифракционных порядков. Значения силы тока I для каждого xm занести в таблицу 1.
5. Определить ширину щели из формулы (9) для каждого значения xm , приняв длину волны лазера, равной                λ =6300 
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=10-10м. Результаты занести в таб. 1.
6. Обработать «b» как прямые измерения. Записать результат 
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 Таблица 1
	справа от щели
	слева от щели

	m
	xm
	I
	φm
	sin φm
	b
	-m
	xm
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	φm
	sin φm
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    7.   Построить график зависимости  силы тока  I от sinφ.
    8.  Измерить с помощью фотодиода ширину интерференционной полосы и сравните результат с расчётным значением, вычисленным по формуле (9), приняв 
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9.  Снять по барабану ширину щели bэкс.  и сравнить с расчётным значением  
[image: image35.wmf]p
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.
10.  Сделать вывод по заданию 1.
Задание 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИАМЕТРА ПРОВОЛОКИ
На оптической скамье щель заменить на проволоку.

Порядок выполнение работы
1. Включить лазер
2. Получить на экране дифракционную картину.
3. Измерить расстояние от проволоки до экрана .

4. Передвигая фотодиод в горизонтальном направлении, измерить расстояние Xm от центрального максимума до максимумов 1, 2, 3, 4 и 5 порядков (для них сила тока будет максимальна). Результаты занести в таблицу 2.

5. По формуле 
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 вычислить диаметр проволоки, где m=1,2,3,4,5.
6. Обработать результаты вычислений для d как прямые измерения.

7. Записать результат 
[image: image37.wmf]d
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       8.  Измерить с помощью микрометра диаметр проволоки 
d экс.
         9.  Сравнить d экс с d расч.

Таблица 2
	№
	Xm
	dm
	<d>-dim
	(<d>-dim)2

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	


               <d> =                                   ∑=
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
1. В чем заключается сущность явлений дифракции.

2. Метод зон Френеля.

3. Дифракция Фраунгофера, Френеля.
4. Дифракционная картина при дифракции на щели. Условие максимумов и минимумов.
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1.  Руководство к лабораторным работам по физике/Под ред. Л. Л. Голдина /-М : Наук а, 1973.

2.  Савельев И.В. Курс общей физики.-М.:Наука,1982г,-Т.2.

3.Лабораторный практикум по физике/Под ред. К.А.Барсукова и И.И.Уханова./ - М.:Высшая школа, 1988.
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