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Тема: Определяне на ширината на процеп по метода на дифракция на плоска монохроматична вълна от него

I. Теоретична част


Под дифракция на светлината се разбира отклонението на светлинните лъчи от праволинейното им разпространение, което не е резултат отражение, пречупване или разсейване, т.е. на отклонението на разпространението на вълните от законите на геометричната оптика, което се наблюдава около препятствия.


При падане на плоска монохроматична вълна (успореден сноп лъчи) с дължината на вълната λ върху тесен съизмерим с нея процеп, направен в непрозрачна преграда, се забелязва проникване на светлина в областта на геометричната сянка. Отклонението на светлинните лъчи от праволинейното им разпространение не се дължи на взаймодействие с преградата, а е резултат от вълновия характер на светлината.

Обяснение на дифракцията на светлина се получава въз основа на принципа на Хюйгенс-Френел, който гласи: Всички точки в пространството, до които достигне фронта на светлинната вълна се превръщат във вторични източници на кохерентни вълни (т.е. на вълни чиято разлика във фазите не зависи от времето). Интензитетът (амплитудата) създаден в произволна точка в пространството е следствие от интерференцията на тези вторични вълни.

За наблюдаване на дифракцията на плоска монохроматична вълна от процеп по Фраунхофер (дифракция на Фраунхофер) се използва следната постановка:
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От източник на светлина S (фиг.1),  поставен във фокуса на лещи L1 се получава успореден сноп светлина, който се насочва перпендикулярно към процепа с ширина b. Процепът е правоъгълен и дължината му е многократно по-голяма от ширината му. Съгласно принципа на Хюйгенс-Френел всички точки от процепа стават източници на вторични сферични кохерентни вълни, които прептят с еднакви фази, тъй като принадлежат на една вълнова повърхност. Лъчите, които се разпространяват под еднакъв ъгъл φ от всички вторични се събират от лещата L2 в точка Fφ върху екрана Е, поставен във фокалната й равнина.

Резултатът от интерференцията на лъчите в точка Fφ се получава чрез метода на зоните на Френел, който се състои в разделянето на светлинния сноп между лъчите 1 и 2 на зони. Основното свойство на тези зони е, че вълните излъчени от две съответни точкина две съседни зони пристигат в точка Fφ в противофаза, което е все същото разликата в оптичните пътища на двете вълни ще бъде λ/2. Следователно сумарният интензитет в точката Fφ, създаден от две съседни зони ще бъде равен на нула, т.е. както се казва, две съседни зони на Френел се “гасят”. Следователно, какъв ще бъде интензитета в точка Fφ ще зависи от това колко зони на Френел се вместват в процепа. От фиг.1 се вижда, че ширината d на една зона на Френел е:
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Следва, че броят на зоните n, които се вместват в процепа с ширина b ще е 
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Тогава, ако в процепа се вместват четен брой зони на Френел в точката Fφ интензитетът на светлината ще е нула, т.е. получава се интерференчен минимум. Ако в  процепа се вместватнечетен брой зони в точката Fφ ще се получи интерференчен максимум. Тъй като разликата в оптичните пътища на крайните лъчи е
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то условията за минимум и максимум изразени чрез Δ ще бъдат:
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Знакът “минус” съответства на лъчите, които се разпространяват от процепа под ъгъл - φ и се събират в страничния фокус F-φ, който е симетричен на Fφ спрямо F0. Числото m се нарича съответно порядък на минимума или максимума.

Ясно е, че интерференчен максимум се създава винаги от една зона на Френел (две по две зоните се гасят). Тъй като ширината на зоната, а значи и нейната площ,  намаляват с нарастването на φ, то следва, че интензитета на максимумите ще намалява с нарастването на порядъка им. В посоката φ=0 ще се наблюдава най-интензивния максимум – централния максимум или максимума от нулев порядък: трептенията в точка F0 се създават от целия процеп и са еднаква фаза (фиг.1).


Ако върху процепа пада светлина от лазерен източник лещата L1 става излишна, тъй като лазерът излъчва успореден сноп светлина, която освен това е монохроматична и е с много висока степен на кохерентност. Ако разстоянието между процепа и екрана е достатъчно голямо, то и без лещата L2 ще се наблюдава дифракционна картина със същите условия (4) и (5) за получаване на максимуми и минимуми.


Действително, ако леща L2 я няма, то върху екрана Е в точката Fφ биха интерферирали лъчи, които са дифрактирали под различни ъгли (фиг.2). Тогава от триъгълника FφАВ ще имаме (A Fφ=r; B Fφ=Δ1+r) :
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Тъй като Δ12<<2rΔ1 и ъгълът φ е много малък (
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тогава оптичният път на вълната, която се разпространява по посока на лъча 2 ще се промени незначително. В този случай интерференцията на вълните ще се определя от разликата в оптичните пътища 
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sin

b

=

D

, т.е. от формула (3). От това следва, че случайте представени на фиг.1 и фиг.2, когато разстоянието 
[image: image15.wmf]l

 е достатъчно голямо, могат да се разглеждат като идентични.

Ако използваме уравнението (4) за минимумите, за широчината на процепа получаваме
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За малки ъгли 
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 е разстоянието от центъра на максимума от 0-лев порядък до m-тия минимум (фиг.3). Тогава окончателно намираме
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II. Опитна постановка

Опитната постановка се състои от хелий-неонов лазер Л, който излъчва светлинен сноп с дължина λ=632,8 nm, процеп П и екран Е поставен на разстояние 
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 от процепа. Върху екрана е поставена милиметрова линия за измерване на разстоянието 
[image: image22.wmf]m

d

. Екранът може да се повдига или сваля така, че линията да застане непосредствено под дифракционната картина.
III. Опитни данни и резултати
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