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Лабораторная работа № 7.3 
Тема: Определение длины электромагнитной волны методом дифракции Фраунгофера 

Цель работы: Исследовать явление дифракции электромагнитных волн. С помощью дифракционной решетки проходящего света измерить длины электромагнитных волн видимого диапазона.

Краткие теоретические сведения:
Дифракцией называется совокупность явлений, наблюдаемых при распространении света в среде с резкими неоднородностями (например, вблизи границ непрозрачных 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. Явление дифракции заключается в перераспределении светового потока в результате суперпозиции волн, возбуждаемых когерентными источниками, расположенными непрерывно.
Дифракция световых волн, являющихся частным случаем волн электромагнитных, может быть объяснена с помощью принципа Гюйгенса- Френеля. Согласно этому принципу, каждая точка среды, до которой дошел волновой фронт, может рассматриваться как точечный излучатель вторичной сферической волны, причем излучатели когерентны между собой. Огибающая вторичных сферических волн определяет форму волнового фронта в следующий момент времени. Угол j, на который отклоняется волна от первоначального направления при дифракции, называется углом дифракции.
Различают два вида дифракции. Если источник света и экран расположены от препятствия настолько далеко, что лучи, падающие на препятствие, и лучи, идущие в точку наблюдения на экране, образуют практически параллельные пучки, то говорят о дифракции Фраунгофера или дифракции в параллельных лучах. В противном случае говорят о дифракции Френеля. В данной лабораторной работе для исследования дифракции Фраунгофера используется дифракционная решетка проходящего света, которая представляет собой совокупность узких параллельных щелей, расположенных в одной плоскости (рис.1). 
[image: E:\nata\Сибгути\2сем\физика\COURSE129\labs\difrac\Image1.gif]Найдем аналитическое выражение для определения длины волны света с помощью дифракционной решетки. Пусть когерентные волны 1 и 2 падают на решетку нормально к ее поверхности и дифрагируют под углом φ (рис.2). При наблюдении в параллельных лучах под углом φ между лучами соседних щелей возникает одна и та же разность хода d •sin φ . Пройдя дифракционную решетку, волны интерферируют в плоскости экрана. Если в точке наблюдения М наблюдается интерференционный максимум, то разность оптических длин путей 1 и 2 должна быть равна целому числу длин волн:
∆x= mλ    m=0,1,2… (1)
Таким образом получаем: dsin φ=mλ,   m= 0,1,2,…   (2)
[image: E:\nata\Сибгути\2сем\физика\COURSE129\labs\difrac\Image3.gif]
Очевидно, что две любые другие волны, аналогичные волнам 1 и 2 и проходящие на расстоянии d друг от друга, дадут вклад в формирование максимума в точке М, который называется главным максимумом. Условие m=0 в формуле (2) соответствует значению φ =0 и определяет интерференционное условие для центрального максимума, формируемого не дифрагированными волнами, приходящими в центр экрана в одной фазе. При дифракции лучи могут отклоняться от первоначального направления распространения как влево, так и вправо. Отсюда следует, что дифракционный спектр должен быть симметричен относительно центрального максимума. Обозначим углы дифракции φ для максимумов, расположенных слева от центрального, положительными, а справа- отрицательными. Тогда окончательное выражение для главных максимумов в дифракционном спектре:
dsinφ= ± mλ   m= 0,1,2,3,…   (3)
Значения m называют порядком дифракционного максимума. Главные максимумы различных порядков разделены в дифракционном спектре интерференционными (главными) минимумами, в которых волны складываются в противофазе и гасят друг друга попарно. 

Экспериментальные результаты:
Описание лабораторной установки:
Установка состоит из источника света «И», щели «Щ», линзы «Л1», дифракционной решетки «Р», линзы «Л2» , экрана «Э» и светофильтра «Ф» (рис.3). Щель служит для формирования спектральных линий, разрешенных между собой и придания им формы, подобной форме щели. Линза «Л1» предназначена для устранения расходимости светового пучка и получения резкого изображения спектра на экране. Линза «Л2» фокусирует параллельные лучи, идущие от решетки. Экран расположен в фокальной плоскости линзы «Л2».
[image: E:\nata\Сибгути\2сем\физика\COURSE129\labs\difrac\Image4.gif]
Для определения длины волны используется формулой (3). 
При этом поступают следующим образом. На экране измеряют расстояние l от центра дифракционной картины до центра максимума порядка m. Это расстояние делят на фокусное расстояние линзы «Л2». Полученное отношение равно тангенсу угла дифракции φ. Отсюда
[image: E:\nata\Сибгути\2сем\физика\COURSE129\labs\difrac\Image5.gif]   (4)
Для выделения монохроматического излучения используют светофильтр.


1. Выберем линзу «Л2», задав фокусное расстояние L = 30 см.
2. 2. Получим интерференционную картину на экране для белого света:
[image: ]

Устанавливаем красный светофильтр и получаем интерференционную картину для красного света:
[image: ]
Измеряем расстояние l от середины максимума первого порядка до середины центрального максимума по шкале экрана. Заносим полученные значения в таблицу. Повторяем измерения для максимума второго порядка:
[image: ]
Устанавливаем фиолетовый светофильтр и получаем интерференционную картину для фиолетового света:
[image: ]

Измеряем расстояние l от середины максимума первого порядка до середины центрального максимума по шкале экрана. Заносим полученные значения в таблицу. Повторяем измерения для максимума второго порядка:
[image: ]
По формуле (4) рассчитываем углы дифракции первого и второго порядков для красного света:




По формуле (4) рассчитываем углы дифракции первого и второго порядков для фиолетового света:




По формуле (3) рассчитываем длины волн красного света (период решетки принимаем равным d=5мкм=5∙10-6м):




Вычисляем окончательное значение длины волны как среднее арифметическое по максимумам первого и второго порядка для красного света:


По формуле (3) рассчитываем длины волн фиолетового света (период решетки принимаем равным d=5мкм=5∙10-6м):




Вычисляем окончательное значение длины волны как среднее арифметическое по максимумам первого и второго порядка для фиолетового света:


	Значение
	Красный
	светофильтр
	Фиолетовый
	светофильтр

	L , м
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3

	l , м
	0,0425
	0,0875
	0,025
	0,051

	m
	1
	2
	1
	2

	λ , нм
	701,33
	700
	415,23
	418,99

	φ , 0
	8
	16
	4,8
	9,7

	λср , нм 
	700,665
	417,11



Ошибка! Не найдены изображения наблюдаемых дифракционных спектров. Экспериментальный результат отсутствует! Вставьте рисунки спектров для белого, красного и фиолетового света. На каждом рисунке должны быть отчётливо видны шкалы и предустановленные значения параметров лабораторной установки.



Выводы:
В соответствии с целью данной работы проведено исследование явления дифракции электромагнитных волн. С помощью дифракционной решетки проходящего света проведены измерения длины электромагнитных волн видимого диапазона.
В соответствии с формулой (3) линия красного цвета располагается дальше от центра дифракционной картины по сравнению с линией фиолетового цвета в максимуме любого порядка.
Дифракционный спектр симметричен относительно центрального максимума.
Значения длины волны по максимумам первого и второго порядка одного и того же цвета практически равны. 


Контрольные вопросы:
1. Максимум какого наибольшего порядка может наблюдаться на данной дифракционной решетке? 
Согласно формуле d∙sinφ = m∙λ, максимальный порядок будет тогда, когда sinφ = 1. Следовательно для красного света максимальный порядок будет 7, а для фиолетового света – 12.
Ошибка! Как получено? Приведите расчёты.

2. Дайте понятие дифракции. В чем сущность принципа Гюйгенса-Френеля? 
Дифракцией называется совокупность явлений, наблюдаемых при распространении света в среде с резкими неоднородностями (например, вблизи границ непрозрачных 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. Явление дифракции заключается в перераспределении светового потока в результате суперпозиции волн, возбуждаемых когерентными источниками, расположенными непрерывно.
Дифракция световых волн, являющихся частным случаем волн электромагнитных, может быть объяснена с помощью принципа Гюйгенса- Френеля. Согласно этому принципу, каждая точка среды, до которой дошел волновой фронт, может рассматриваться как точечный излучатель вторичной сферической волны, причем излучатели когерентны между собой. Огибающая вторичных сферических волн определяет форму волнового фронта в следующий момент времени.
3. Расскажите об устройстве и назначении дифракционной решетки проходящего света. 
В данной лабораторной работе для исследования дифракции Фраунгофера используется дифракционная решетка проходящего света, которая представляет собой совокупность узких параллельных щелей, расположенных в одной плоскости. 
Ширина всех щелей одинакова и равна b, а расстояние между щелями равно a. Величину d=a+b называют периодом (постоянной) дифракционной решетки. Если полное число щелей решетки равно N, то длина дифракционной решетки равна  r=Nd. Обычно, длина щелей много больше периода решетки, а ширина щели b≥λ.
Дифракционные решетки являются главной частью дифракционных спектрометров – приборов, предназначенных для измерения длин волн электромагнитного излучения, проходящего сквозь них для разложения излучения в спектр. 
Ошибка! Дифракционная решётка имеет несколько важных оптических параметров, каждый из которых нужно рассмотреть, описывая устройство и назначение этого прибора.

4. Объясните порядок чередования цветов в спектре, полученном в п.2 Задания. 
Если освещать решетку белым светом, в максимумах каждого порядка должны наблюдаться спектральные линии различных цветов от фиолетового до красного. В соответствии с формулой d∙sin(φ) = ± m∙λ   m = 0, 1, 2, 3,… линия красного цвета должна располагаться дальше от центра дифракционной картины по сравнению с линией фиолетового цвета в максимуме любого порядка. Следовательно, линия должна располагаются от центра дальше, чем больше её длина волны.
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