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Определение длины световой волны с помощью дифракционной решетки

1. ДИФРАКЦИЯ  СВЕТА


Дифракция света – явление огибания светом встречающихся на его  пути препятствий, сопровождающееся пространственным перераспределением энергии световой волны - интерференцией. 


Расчет распределения интенсивности света в дифракционной картине может быть осуществлен с помощью принципа Гюйгенса - Френеля. Согласно этому принципу каждая точка фронта световой волны, т.е. поверхности, до которой распространился свет, является источником вторичных когерентных световых волн (начальные фазы их и частоты одинаковы); результирующее колебание в любой точке пространства обусловлено интерференцией всех вторичных волн, приходящих в эту точку, с учетом их амплитуд и фаз.


Положение фронта световой волны в любой момент времени определяет огибающая всех  вторичных волн; любая деформация фронта волны (она обусловлена взаимодействием света с препятствиями) приводит к отклонению световой волны от первоначального направления распространения – свет проникает в область геометрической тени.                                                                                          
2. Дифракционная решетка


Прозрачная дифракционная решетка представляет собой стеклянную пластинку или целлулоидную пленку, на которой через строго определенные расстояния специальным резцом нарезаны узкие шероховатые бороздки (штрихи), не пропускающие света. Сумма ширины ненарушенного, прозрачного промежутка (щели) и ширины бороздки называется постоянной или периодом решетки.


Пусть на решетку падает плоская монохроматическая световая волна с длиной волны 

 (рассмотрим самый простой случай - нормальное падение волны на решетку). Каждая точка прозрачных промежутков решетки, до которой дойдет волна, согласно принципу Гюйгенса становится источником вторичных волн. За решеткой эти волны распространяются по всем направлениям. Угол отклонения света от нормали к решетке называется углом дифракции.


Поместим на пути вторичных волн собирающую линзу. Она сфокусирует в соответствующем месте своей фокальной поверхности все вторичные волны, распространяющиеся под одним и тем же углом дифракции.

Для того, чтобы все эти волны при наложении максимально усиливали друг друга, необходимо, чтобы разность фаз волн, приходящих от соответствующих точек двух соседних щелей, т.е. точек, отстоящих на одинаковых расстояниях  от краев этих щелей,  была равна четному числу 

 или разность хода этих волн была равна целому числу m длин волн 

. Из рис.1 видно, что разность хода волн 1 и 2 

для точки P равна:

                                      РИС. 1 
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Следовательно, условие максимумов интенсивности результирующей световой волны при дифракции от дифракционной решетки можно записать следующим образом:



,                                           (2)

где 
[image: image2.wmf]K

,

2

,

1

,

0

±

±

=

m

 знак плюс соответствует положительной разности хода 

, минус - отрицательной.


Максимумы, удовлетворяющие условию (2), называются главными, число m называется порядком главных максимумов или порядком спектра. Значению m=0 соответствует максимум нулевого порядка (центральный максимум).  Максимум нулевого порядка один, максимумов первого, второго и более высоких  порядков - по два слева и справа от нулевого.


Положение главных максимумов зависит от длины 

 световой волны. Поэтому при освещении решетки белым светом максимумы всех порядков, кроме нулевого, соответствующие разным длинам волн, смещаются друг относительно друга, т.е. разлагаются в спектр. Фиолетовая (коротковолновая) граница этого спектра обращена к центру дифракционной картины, красная (длинноволновая) - к периферии.
3. Описание установки 


Работа проводится на спектрогониометре ГС-5 с установленной на нем дифракционной решеткой.  Гониометр - прибор, предназначенный для  точного  измерения углов. Внешний вид спектрогониометра ГС-5 изображен на рис.2.
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Рис.2

     Коллиматор 1, снабженный регулируемой микрометрическим винтом 2  спектральной щелью,  крепится на неподвижной стойке. Щель обращена к источнику света (ртутной лампе). На предметном столике 3 устанавливается прозрачная дифракционная решетка 4.

     Наблюдение дифракционной картины производится через окуляр 5 зрительной трубы 6. 
.

4. Порядок выполнения работы


Целью работы является изучение дифракционной решетки, нахождение ее характеристик и определение с ее помощью длины световых волн спектра излучения паров ртути. 


        В лаборатории физического практикума кафедры физики УГТУ-УПИ в качестве источника линейчатого спектра в лабораторной работе № 29 используется ртутная лампа, в которой при электрическом разряде генерируется линейчатый спектр излучения, которое пройдя коллиматор спектрогониометра ГС-5 падает на дифракционную решетку (фотография ГС-5 приведена на титульном файле). Экспериментатор определяет угол дифракции с точностью до нескольких секунд, наводя визирную линию окуляра на соответствующую линию спектра, затем по вышеописанной методике вычисляет длину волны выбранной линии.

      В компьютерном варианте данной работы достаточно точно моделируются условия проведения опытов. На экране дисплея воспроизводится окуляр, визирную линию которого следует наводить на любую выбранную спектральную линию, точнее говоря на середину цветовой полоски, что повышает точность измерения углов до нескольких угловых секунд.

       Как и реальном спектре паров ртути, в компьютерной работе также  “генерируются” четыре наиболее ярких видимых линий спектра: фиолетовая, зеленая и две желтых линии. Спектры расположены зеркально симметрично относительно центрального  (белого) максимума. Внизу под окуляром для лучшей ориентации на тонкой черной полоске приведены все линии спектра ртути. Причем две желтые линии сливаются в одну. Дело в том, что эти линии расположены рядом и имеют близкие значения длин волн – так называемый дуплет, однако на хорошей дифракционной решетке они разделяются (разрешаются), что видно в окуляре. В данной работе одной из задач и является определение разрешающей способности дифракционной решетки. 

       Итак, наведя курсор на «Измерения» и нажав левую клавишу мышки, можно приступать к измерениям. «Вращать» окуляр можно в четырех различных режимах как влево, так и вправо, до тех пор, пока в поле зрения окуляра не покажется цветная вертикальная линия. Следует навести черную вертикальную визирную линию окуляра на центральную часть цветной полоски, при этом на цифровом табло высвечиваются значения угла дифракции с точностью до нескольких угловых секунд. Спектральные линии расположены примерно от 60 до 150 градусов. При этом от тщательности проведения опытов зависит точность числовых значений углов и, как следствие, правильность полученных результатов. Экспериментатору предоставляется возможность самому выбирать последовательность выполнения измерений 

      Результаты измерений  надо занести в  соответствующие таблицы отчета и произвести необходимые вычисления.

4.1.Определение длины волны спектральных линий паров ртути.

Измерения проводятся для линий спектра первого порядка (m=1). Постоянная решетки d=833,3 нм., ее длина (ширина) равна 40 мм.  Значение синуса угла можно определить по соответствующим таблицам или с помощью калькулятора, однако следует иметь в виду, что угловые секунды и минуты нужно переводить в десятичные разряды  градусов, т.е. 30 минут равны 0,5 градуса и т.п.


Результаты измерений заносятся в таблицу 2 отчета (смотри Приложение). Значение длины волны 

 получают, используя формулу (2):

    

.                                                      (3)

                    4.2.Расчет характеристик дифракционной решетки.

           Максимальное значение порядка m дифракционных спектров для какой-либо дифракционной решетки может быть определено в случае нормального падения света на решетку по следующей формуле:             



.                                        (4)

 
Значение mmax определяется для наибольшей длины волны - в данной работе для второй желтой линии 

ж . Наивысший порядок 

  спектров равен целой части (без округления!) отношения 

     .


Разрешающая способность R дифракционной решетки характеризует ее способность разделять (разрешать) спектральные линии, мало отличающиеся по длинам волн. По определению



                                           (5)
где   

  - длина волны, вблизи которой производится измерение;

        

- минимальная разность длин волн двух спектральных линий, воспринимаемых в спектре раздельно.


 Величина 

 обычно определяется критерием Рэлея: две спектральные линии 

 и  

 считаются разрешенными, если максимум порядка m одной из них (с большей длиной волны), определяемый условием 



,                                                              

совпадает с первым добавочным минимумом в спектре этого же порядка m для другой линии 

, определяемым условием:



.

Из этих уравнений следует, что



,

и разрешающая способность решетки оказывается равной



                                          (6)


 Таким образом, разрешающая способность решетки зависит от порядка  m спектра и от общего числа N  штрихов рабочей части решетки, т.е. той части, через которую проходит исследуемое излучение и от которой зависит результирующая дифракционная картина. По формуле (5) находится разрешающая сила R используемой дифракционной решетки для спектра первого порядка (m=1). 

Из (5) следует, что две спектральные линии 

 и 

 разрешаются дифракционной решеткой в спектре m - го порядка, если:
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Используя найденное значение R, по формуле (5) вычисляется    ( в нанометрах) линейное разрешение 

 спектральных линий вблизи линий 
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Угловая дисперсия D дифракционной решетки характеризует угловое расстояние между близкими спектральными линиями. По определению



                                                   (9)

где  

 - угловое расстояние между двумя спектральными линиями, отличающимися по длинам волн на 

.   


Формула для D получается дифференцированием соотношения(2): левой части по углу дифракции 

, а правой - по длине волны 

:








,

откуда



                                         (10)


 Таким образом, угловая дисперсия решетки зависит от порядка m  спектра, постоянной d  решетки и от угла дифракции  

. 


 По формуле (8) находится (в “/нм
[image: image7.wmf]- угловых секундах на нанометр) угловая дисперсия используемой дифракционной решетки для углов дифракции, соответствующих всем измеряемым длинам волн спектра.



 EMBED Equation.2  

Полученные результаты записываются в таблицу 2 отчета (смотри Приложение).

5. Kонтрольные вопросы

1. В чем состоит явление дифракции света?

2. Сформулируйте принцип Гюйгенса-Френеля.

3. Что такое разрешающая способность дифракционной решетки и  от чего она зависит?

4. Как экспериментально определить угловую дисперсию D дифракционной решетки?

5. Какой вид имеет дифракционная картина, полученная от прозрачной решетки?
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1. Расчетные формулы:





 EMBED Equation.2  
;   ;   

 ;  

;  

,

   где  

 - длина волны;

           m – порядок спектра ( m=1).
2. Источник излучения – ртутная лампа.

3. Ход лучей 

4.    Результаты измерений углов дифракции и длин волн

спектральных линий паров ртути.    Таблица 1

Спектроальная линия
Порядок максимума, m
Угловое положение линии
Угол          дифрак-        ции
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5. Расчет искомых величин.

  Чтобы рассчитать число штрихов на рабочей части решетки, следует учесть, что d=833,3 нм, а длина (в нашем случае, ширина) решетки равна 40 мм.
Таблица 2 Xарактеристики  дифракционной решетки

Период d 

Решетки,

Нм
Наивысший

Порядок m 

Спектров
Разрешающая

Сила

R
Линейное

Разрешение



,нм
Угловая дисперсия

D для линий

ртути, ”/ нм

833,3







6. Оценка погрешностей измерений длин волн рассчитывается по формуле:
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Табличные значения длин волн спектральных линий паров ртути:
Фиолетовая – 436 нм,

Зеленая  -       546 нм,

1 желтая –      577 нм,

2 желтая  -      579 нм. 
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