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Введение
Исследовательская работа, которую мы выполняли, была начата  в сентябре 2008 г. и завершена в период профильной практики в июне 2009 г. В нашей работе рассматривается эффект, возникающий при наклонном падении лучей на дифракционную решетку. Поясним, о чем идет речь. 
Свя​жем с вертикально расположенной дифракционной решеткой систему коорди​нат следующим образом: оси OY и OX лежат в плоскости решетки и направ​лены соответственно вертикально и горизонтально, ось OZ перпендикуляр​на плоскости решетки; лучи света падают на решетку вдоль оси OZ. Свет будет падать на решетку наклонно, если решетку поворачивать, либо вокруг оси OY, либо вокруг оси OX.  Случай, связанный с наклонным падением лу​чей на решетку  при повороте её вокруг оси OY,  рассмотрен  во  многих курсах общей физики (см.,  например,  Г.С.Ландсберг. Оптика. М.,  Наука, 1976, с.204-205).  В этом случае уменьшается эффективный период решет​ки, что приводит к увеличению расстояния между дифракционными максиму​мами, по-прежнему лежащими на прямой линии.

Пример, связанный с наклонным падением лучей на решетку при повороте её вокруг оси OX, кажется, нигде не рассмотрен (его нет даже в "Основах оптики" М.Борна и Э.Вольфа). В этом случае дифракци​онные максимумы располагаются вдоль некоторой кривой.

   Цель работы  во время профильной практики состояла в том, чтобы экспериментально проверить справедливость теоретически полученной зависимости координат максимумов дифракционной картины от углов поворота, порядка дифракционной решетки.
Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи:
1. Преобразовать теоретически полученные зависимости к виду, допускающему экспериментальную проверку.
2. Составить программу проведения экспериментального исследования.
3. Создать экспериментальную установку.
4. Провести серию экспериментов.
5. Обработать полученные данные и сделать выводы.
1. Формулы для расчета координат максимумов дифракционной картины.
В работе мы использовали материалы работы прошлых лет, которые мы преобразовали к виду, позволяющему проводить последующие расчеты. Мы получили   формулы для расчета координат максимумов:

x = ( h(cos()((((ctg4()(sin2()+1(2(ctg()((ctg2(-ctg2())/(1-ctg2( sin2(),

y = h(sin()(ctg((((ctg2(-ctg2())/(1-ctg2( sin2(),

     Опытным фактом мы установили угол поворота большого колеса прибора для измерения угла поворота дифракционной решетки при повороте маленького колеса на 3600. Один полный поворот малого колеса равен  повороту большого колеса с дифракционной решеткой на 60. 
Теперь задача состояла в том, чтобы точно перпендикулярно относительно поверхности стола установить дифракционную решетку. Для этого мы воспользовались жидкостным уровнем. В этом случае погрешность прибора сводилась к погрешности жидкостного уровня. Далее мы прибегли  к опыту, из которого выяснили, что погрешность измерения угла примерно равняется полградуса. Погрешности дифракционной решетки, длины волны гелий-неонового лазера мы исключили, так как они очень малы. Изменение Х координаты очень малы и не превышают погрешностей. Поэтому мы подсчитали значение для одного угла и использовали его в дальнейшем для всех углов.

Используя формулы для расчета координат максимумов дифракционной картины, мы подсчитали формулы для расчета погрешностей координат максимумов дифракционной картины:
X=cosγ*(1-(ctgα*sinγ*КОРЕНЬ(ctg2α-ctg2γ)))/1-ctg2α*sin2γ-(H*cosγ*1-ctg2α* sin2γ*(((-sinγ)*КОРЕНЬ(ctg2α-ctg2γ))/(sinα*sinα)+(ctgα*sinγ*ctgα)/(sinα* sinα*КОРЕНЬ(ctg2α-ctg2γ)))*((1-ctgα*sinγ*КОРЕНЬ(ctg2α-ctg2γ))*2*ctgα* sinγ *sinγ )/(sinα*sinα))/(1-ctg2α*sin2γ*1-ctg2α*sin2γ)

Y=sinγ*(ctgα*sinγ-КОРЕНЬ(ctg2α-ctg2γ))/1-ctgα*ctgα*sinγ*sinγ+h*sinγ*((1-ctgα*ctgα*sinγ*sinγ*(-sinγ)/(sinα*sinα)+ctgα/(sinα*sinα*КОРЕНЬ(ctg2α-ctg2γ)))-((ctgα*sinγ-КОРЕНЬ(ctg2α-ctg2γ))*2*ctgα*sinγ)/(ctgα*ctgα)) 

        В дальнейшем, мы посчитали целесообразным создать таблицу для подсчета результатов, в которую требовалось только ввести исходные данные, и программа выдавала значения координат максимумов дифракционной картины и их погрешности. Для этого мы воспользовались программой Microsoft Office Excel.
2. Экспериментальная установка для исследования дифракционного эффекта.
       Установка
Для сравнения данных, полученных  в ходе эксперимента, мы будем использовать координатную плоскость, совмещая точки, полученные с помощью таблицы, с  полученными в ходе эксперимента.
Приборы и материалы

Гелий-неоновый лазер, штатив, муфта, лапка, экран, дифракционные решетки (50 и 200 штр. на мм.), рейтер от оптической скамьи, оптический поворотный столик, миллиметровая бумага, кнопки канцелярские, линейка, уровень жидкостный, компьютер.
Для проведения наших опытов мы собрали следующую установку 
Закрепили лазерную трубку гелий-неонового лазера на лапке штатива, установленного на лабораторном столе. На произвольном расстоянии от него установили сделанный нами прибор, измерявший угол наклона решетки. Экран, в виде ровной деревянной доски, закрепленной перпендикулярно столу, расположили на определенном расстоянии от прибора для измерения угла. На этом экране закрепили лист миллиметровой бумаги А3. 
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При этом, для уменьшения погрешностей, высота от лазера до стола равнялась высоте, на которой располагалось начало координат на миллиметровой бумаге. 

Устройство угломерного прибора
На рейтер от оптической скамьи, мы прикрепили оптический поворотный столик, к которому в свою очередь с помощью проволоки и винтиков мы прикрепили дифракционную решетку (100 штрихов на миллиметр). 

Фотография:
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Экспериментальная часть I
Опыт №1
В данном опыте мы исследовали кривую, образованную при повороте решетки на угол 300   
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Результаты опыта представлены в таблице: 
	№ максимумов
	0
	1
	2
	3
	4

	Абсцисса, см
	0
	1,586±0,03
	3,19±0.1
	4,835±0.07
	6,54±0.15

	Ордината, см
	0
	0,03±0.009
	0,12±0.006
	0,26±0.0182
	0,49±0.049


В ходе опыта все полученные нами теоретические значения совпадали с экспериментальными значениями.

В подтверждении данного вывода прилагаем фотографию.
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 Опыт №2.
В данном опыте мы исследовали кривую, образованную при повороте решетки на угол 450.

Результаты опыта представлены в таблице:

	№ максимумов
	0
	1
	2
	3
	4

	Абсцисса, см
	0
	1.586±0.03
	3.19±0.1
	4,835±0.07
	6,54±0.15

	Ордината, см
	0
	0,05±0.005
	0.2034±0.08
	0.4674±0.06
	0.8554±0.09


В ходе опыта все полученные нами теоретические значения совпадали с экспериментальными значениями.

В подтверждении данного вывода прилагаем фотографию.
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    Опыт №3
В данном опыте мы исследовали кривую, образованную при повороте решетки на угол 600   
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Результаты опыта представлены в таблице:

	№ максимумов
	0
	1
	2
	3
	4

	Абсцисса, см
	0
	1.586±0.03
	3.19±0.1
	4,835±0.07
	6,54±0.15

	Ордината, см
	0
	0.07±0.021
	0.35±0.0245
	0.82±0.0656
	1.53±0.153


В ходе опыта все полученные нами теоретические значения совпадали с экспериментальными значениями.

В подтверждении данного вывода прилагаем фотографию.
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                        Экспериментальная часть II


В данном опыте мы использовали дифракционную решетку с порядком 50 штрихов на миллиметр. Расстояние от экрана до решетки равно 1 метр. Мы исследовали кривые, образованные поворотом решетки на углы: 300  , 450  , 600 . 
 300
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[image: image10.jpg]



     600
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Результаты опыта представлены в таблице:
	Угол поворота, 0
	№ максимумов
	Абсцисса, см
	Ордината, см

	30

	1
	±3,17±0,15
	±0,03±0,0012

	
	2
	±6,34±0,21
	±0,1±0,04

	
	3
	±9,54±0,16
	±0,2±0,1

	
	4
	±12,76±0,18
	±0,5±0,18

	45
	1
	±3,17±0,15
	±0,05±0,02

	
	2
	±6,34±0,21
	±0,2±0,06

	
	3
	±9,54±0,16
	±0,5±0,1

	
	4
	±12,76±0,18
	±0,8±0,19

	60
	1
	±3,17±0,15
	±0,09±0,021

	
	2
	±6,34±0,21
	±0,35±0,1

	
	3
	±9,54±0,16
	±0,7±0,27

	
	4
	±12,76±0,18
	±1,4±0,43


Экспериментальная часть III
В данном опыте мы использовали дифракционную решетку с порядком 200 штрихов на миллиметр. Расстояние от экрана до решетки равно 0,15 метра. Мы исследовали кривые, образованные поворотом решетки на углы: 300  , 450  , 600 . 
300 
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450  
[image: image13.jpg]



600
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Результаты опыта представлены в таблице:

	Угол поворота, 0
	№ максимумов
	Абсцисса, см
	Ордината, см

	30

	1
	±1,9±0,15
	±0,07±0,013

	
	2
	±3,9±0,21
	±0,29±0,09

	
	3
	±6,16±0,16
	±0,7±0,15

	
	4
	±8,81±0,18
	±1,4±0,21

	45
	1
	±1,9±0,15
	±0,12±0,02

	
	2
	±3,9±0,21
	±0,5±0,1

	
	3
	±6,16±0,16
	±1,2±0,18

	
	4
	±8,81±0,18
	±2,6±0,24

	60
	1
	±1,9±0,15
	±0,2±0,07

	
	2
	±3,9±0,21
	±0,9±0,1

	
	3
	±6,16±0,16
	±2,48±0,23


Заключение
1. Теоретически полученные зависимости были преобразованы к виду, допускающему экспериментальную проверку.
2. Составлена программа проведения экспериментального исследования.
3. Была создана экспериментальная установка.
4. Эксперименты были проведены и их результатами были доказательства справедливости теоретически полученной зависимости координат максимумов дифракционной картины от углов поворота и порядка дифракционной решетки.
5. Серия проведенных экспериментов является заключительной, поэтому мы собираемся объединить все части нашей работы и отослать в научный журнал.
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