
ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀß ÐÀÁÎÒÀ � 3.9

ÄÈÔÐÀÊÖÈß ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Öåëü ðàáîòû

Íàáëþäåíèå äèôðàêöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îáúåêòàõ ïðîñòåéøèõ êîíôèãóðàöèé.

Ïðèáîðû è ïðèíàäëåæíîñòè

Ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð, ðàññåèâàþùèå ëèíçû, ðàçëè÷íûå îáúåêòû äëÿ íàáëþäåíèÿ äè-
ôðàêöèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âûñîêàÿ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè
äëÿ èçó÷åíèÿ äèôðàêöèîííûõ ÿâëåíèé. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ ëàçåðàìè âåñüìà íà-
ãëÿäíû è ëåãêî âîñïðîèçâîäèìû, òàê êàê ïðè ýòîì îòïàäàåò ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé, îò-
íîñÿùèõñÿ ê ðàçìåðàì èñòî÷íèêà è îáúåêòà äèôðàêöèè, ê ðàññòîÿíèÿì, íà êîòîðûõ ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà, è ò.ä. Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äèôðàêöèÿ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ íà îáúåêòàõ ïðîñòåéøåé ôîðìû (ùåëü, êðóãëîå îòâåðñòèå è ò.ï.)

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Ðèñóíîê 1: Ñõåìà óñòàíîâêè: 1 � ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð, 2 � ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà, 3 �
ïîäñòàâêà äëÿ îáúåêòîâ äèôðàêöèè, 4 � ýêðàí.

Ñõåìà óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ðàáîòå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð 1. Äëÿ íàáëþäåíèÿ äèôðàêöèè ïî Ôðàóíãîôåðó ïó÷îê
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ áåç êàêèõ-ëèáî ïðåîáðàçîâàíèé. Äëÿ íàáëþäåíèÿ äè-
ôðàêöèè ïî Ôðåíåëþ ïó÷îê äåëàåòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíçû 2. Äèôðàêöèîííûå
êàðòèíû íàáëþäàþòñÿ íà ýêðàíå 4. Ëèíçû, ýêðàí è ïîäñòàâêà 3 äëÿ îáúåêòîâ äèôðàê-
öèè óñòàíàâëèâàþòñÿ â ðåéòåðàõ, êîòîðûå ìîæíî ïåðåìåùàòü âäîëü îïòè÷åñêîé ñêàìüè,
äîáèâàÿñü íàèëó÷øèõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ.
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ÈÇÌÅÐÅÍÈß È ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Çàäàíèå 1. Ïîëó÷åíèå ôðàóíãîôåðîâûõ äèôðàêöèîííûõ êàðòèí îò

ùåëè.

Ïîëó÷èòå íà ýêðàíå äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó îò ùåëè. Äëÿ ýòîãî, óáðàâ ðàññåèâàþùóþ
ëèíçó 2, ïîìåñòèòå ùåëü íà ðàññòîÿíèè 30�40 ñì îò èñòî÷íèêà, à ýêðàí � â êîíöå ñêàìüè.
Ìåíÿÿ øèðèíó ùåëè, ïðîñëåäèòå çà èçìåíåíèÿìè â äèôðàêöèîííîé êàðòèíå è îòìåòüòå
îñîáåííîñòè êàðòèíû ïðè î÷åíü øèðîêîé è ïðè î÷åíü óçêîé ùåëè. Çàðèñóéòå âèä äè-
ôðàêöèîííîé êàðòèíû îò øèðîêîé è óçêîé ùåëè è óêàæèòå, êàê øèðèíà ùåëè âëèÿåò íà
ðàññòîÿíèå ìåæäó äèôðàêöèîííûìè ìàêñèìóìàìè.

Çàäàíèå 2. Èçó÷åíèå è ðàñ÷åò äèôðàêöèîííûõ êàðòèí îò ðåøåòîê.

Ïîëó÷èòå äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó îò îäíîìåðíîé ðåøåòêè (ðàñïîëîæåíèå ïðèáîðîâ òî
æå, ÷òî è â çàäàíèè 1) ïðè âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè åå øòðèõîâ, à
çàòåì äëÿ äâóìåðíîé ðåøåòêè.

Ðàññ÷èòàéòå ïåðèîäû äâóìåðíîé ðåøåòêè ïî ãîðèçîíòàëè d1 è ïî âåðòèêàëè d2, ïîëü-
çóÿñü ñîîòíîøåíèÿìè d1 sinϕ1 = m1λ è d2 sinϕ2 = m2λ, îïðåäåëÿþùèìè íàïðàâëåíèÿ, ïî
êîòîðûì íàáëþäàþòñÿ ãëàâíûå ìàêñèìóìû. Çäåñü m1 è m2 � öåëûå ÷èñëà, îïðåäåëÿþ-
ùèå ïîðÿäîê ìàêñèìóìà. Çíà÷åíèÿ ϕ1 è ϕ2 îïðåäåëèòå èç ñîîòíîøåíèé sinϕ1 ≈ ∆x/L è
sinϕ2 ≈ ∆y/L, ãäå ∆x � ðàññòîÿíèå îò íóëåâîãî ìàêñèìóìà äî ìàêñèìóìà ïîðÿäêà m1

ïî ãîðèçîíòàëè, ∆y � ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññòîÿíèå îò íóëåâîãî ìàêñèìóìà äî ìàêñèìóìà
ïîðÿäêà m2 ïî âåðòèêàëè, L � ðàññòîÿíèå îò ðåøåòêè äî ýêðàíà, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà λ = 633 íì.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé (L, ∆x, ∆y, m1, m2, d1 è d2) çàïèøèòå â òàáëèöó.

Òàáëèöà 1: Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äèôðàêöèè íà äâóìåðíîé ðåøåòêå
λ = 633 íì, L =
m1 ∆x, ñì m2 ∆y, ñì d1, ìêì d2, ìêì

Çàäàíèå 3. Ïîëó÷åíèå ôðåíåëåâñêèõ äèôðàêöèîííûõ êàðòèí îò

ðàçëè÷íûõ ïðåïÿòñòâèé â ñëàáî ðàñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå.

Èñïîëüçóÿ ëèíçó �1, ïîëó÷èòå íà ýêðàíå äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó îò êðóãëîãî ïðåïÿò-
ñòâèÿ � ñòàëüíîãî øàðèêà äèàìåòðîì 4�6 ìì. Ïåðåìåùàÿ îáúåêò ìåæäó ýêðàíîì è ëèíçîé,
îòìåòüòå èçìåíåíèÿ â êàðòèíå è çàðèñóéòå êàðòèíó ïîñëå òîãî, êàê â öåíòðå òåíè ïîÿâèòñÿ
ñâåòëîå ïÿòíî � ïÿòíî Ïóàññîíà.

Ïîëó÷èòå äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó îò ïðåïÿòñòâèÿ â âèäå óçêîé äëèííîé ïîëîñêè,
èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî, íàïðèìåð, ïðîâîëîêó, áóëàâêó è ò.ï. Çàïèøèòå, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íà
ýêðàíå, åñëè îáúåêò äèôðàêöèè íàõîäèòñÿ âáëèçè ýêðàíà, âáëèçè ëèíçû è â íåêîòîðîì
ñðåäíåì ïîëîæåíèè.
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Çàäàíèå 4. Ïîëó÷åíèå ôðåíåëåâñêèõ êàðòèí îò êðóãëîãî îòâåðñòèÿ

â ðàñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû îò êðóãëîãî îòâåðñòèÿ èñïîëüçóéòå ëèíçó �2,
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà, ÷åì ëèíçà �1. Ïåðåäâèãàÿ îòâåðñòèå
îòíîñèòåëüíî ëèíçû, ïîëó÷èòå è çàðèñóéòå âèä êàðòèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì, òðåì, ÷å-
òûðåì, ïÿòè è øåñòè (à åñëè ïîëó÷èòñÿ � âîçìîæíî áîëüøåìó ÷èñëó) çîíàì Ôðåíåëÿ,
âûðåçàåìûõ èñïîëüçóåìûì îòâåðñòèåì èç ïîâåðõíîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà.

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ñôîðìóëèðóéòå ïðèíöèï Ãþéãåíñà�Ôðåíåëÿ.

2. ×åì îòëè÷àþòñÿ óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ è äèôðàêöèè Ôðàóíãî-
ôåðà?

3. Ïî÷åìó ïðè íàáëþäåíèè äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà íà äâóõ è íåñêîëüêèõ ùåëÿõ âû
íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàëè èçëó÷åíèå ëàçåðà, à äëÿ íàáëþäåíèÿ äèôðàêöèè ïî Ôðåíå-
ëþ ëàçåðíûé ïó÷îê ñäåëàëè ðàñõîäÿùèìñÿ ñ ïîìîùüþ ðàññåèâàþùåé ëèíçû? Ïî÷åìó
ïðè íàáëþäåíèè äèôðàêöèîííîé êàðòèíû îò êðóãëîãî ýêðàíà (øàðèêà) öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü ðàññåèâàþùóþ ëèíçó ìåíüøåé îïòè÷åñêîé ñèëû, ÷åì ïðè íàáëþäå-
íèè äèôðàêöèè íà êðóãëîì îòâåðñòèè?

4. ×åì áóäóò îòëè÷àòüñÿ êàðòèíû äèôðàêöèè íà êðóãëûõ îòâåðñòèÿõ ðàçíûõ ðàäèóñîâ?
Ìîæíî ëè â ïðèíöèïå íàáëþäàòü äèôðàêöèîííûå êàðòèíû íà îòâåðñòèÿõ ðàäèóñà
ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ?

5. ×åì îòëè÷àåòñÿ êàðòèíà äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà íà ìíîæåñòâå íåðåãóëÿðíî ðàñïî-
ëîæåííûõ îòâåðñòèé îäèíàêîâîãî ðàäèóñà îò êàðòèíû äèôðàêöèè îò îäíîãî òàêîãî
îòâåðñòèÿ? Îáúÿñíèòå ýòî îòëè÷èå.
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