Лабораторна робота № 14
Визначення довжини свiтлової хвилi за допомогою дифракцiйної решiтки

Мета: Вивченя явища дифракцiї свiтла i визначення довжини свiтло​вої хвилi.

Прилади i матерiали: Дифракцiйна решiтка, гонiометр, джерело світла, світлофільтри.

Теоретичнi вiдомостi
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	Рис. 8.1


Найпростiшою дифракцiйною решiткою є вiдполiрована скляна пластинка, на поверхнi якої за допомогою дiлильної машини нанесено ряд паралельних рiвновiддалених непрозорих штрихiв. Прозорi промiжки на склi мiж штри​хами називаються щiлинами. Нехай на дифракцiйну решiтку падає паралельний пучок монохроматичного свiтла. Променi, якi дифрагують на окремих щiлинах будуть iнтерферувати у фокальнiй площинi тонкої лiнзи L. Якщо свiтло з довжи​ною хвилi 
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падає на решiтку перепендикулярно, то внаслiдок дифракцiї променi за щiлинами поши​рюються в рiзних напрямках. Розгля​немо променi, якi утворюють кут 
[image: image3.wmf]j

 з нормаллю до решiтки.
Рiзниця ходу променiв 1 i 1' вiд двох сусiднiх щiлин дорiв​нює АС. З рис. 8.1
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де а – ширина щiлини, b – ширина непрозорого промiжку мiж щiлинами. Величина a + b = d  – стала дифрак​цiйної решiтки.

Променi, що йдуть вiд окремих щi​лин в напрямку 
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 мають однакову iнтенсив​нiсть i сталу рiзницю ходу 
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. В фокальнiй площинi лiнзи вони iнтер​ферують. Внаслiдок iнтер​ференцiї утвориться ряд головних дифрак​цiйних максимумiв, якi вини​кають за умови, що 
[image: image8.wmf]l

k
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. З (8.1) випливає, що головні максимуми утворюю​ться при значеннях кутiв, що задо​вiльняють умову
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де k = 0, ±1, ±2, ±3… Якщо кiлькiсть щiлин решітки N, то мiж головними макси​мумами розмiстяться N – 1 дифракцiйних мiнiмумiв, що утворюються при значен​нях кутiв
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, для яких має мiсце рiвнiсть
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де k = 0, ±1, ±2, ±3,…, Р = ±1, ±2, ±3, … N – 1.

Мiж дифракцiйними мiнiмумами розміщені вториннi дифракцiйнi максимуми, iнтенсивнiсть яких значно менша вiд iнтенсивностi головних максимумiв (рис. 8.2). При k = 0 на екранi утворюється дифракцiйний максимум, який називається нульовим. При k = ±1 по обидвi сторони вiд нульового максимуму симетрично ви​никають два дифракцiйнi максимуми першого порядку, при k = ±2 – дифрак​цiйнi максимуми другого порядку, i т.д. З (8.2) видно, що положення максиму​мiв залежать вiд довжини хвилі, інакше кажучи, дифракцiйна решiтка є спект​раль​ним приладом, який розкладає біле світло в спектр. Цей спектр нази​вають дифракційним спектром. Внутрішнім краєм дифракційного спект​ра є фiоле​товi, а зовнiшнiм – червонi променi.
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	Рис. 8.2



Основними характеристиками дифракцiйної решiтки є її дисперсiя і роздiльна здатнiсть.
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	Рис. 8.3


Дисперсію розрізняють кутову і лінійну. Кутова дисперсія D
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 – це кутова відстань між двома спект​ральними лініями з різницею довжин хвиль d
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 (рис. 8.3), тобто
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Диференціюючи (8.2) мати​мемо:
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Лінійні розміри спектра оцінюють за лінійною дисперсією решітки, яка виражається
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де 
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d

– лінійна відстань між двома спектральними лініями в міліметрах. При невеликих кутах 
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 із рис. 8.3 видно, що
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Врахувуючи (8.4), форму​ла (8.7) набуде вигляду
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де f – фокусна відстань об’єктива.

Роздільною силою (
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R

) нази​вають найменшу різницю довжин хвиль dλ двох спектральних ліній, при якій ці лінії видно роздільно.
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	Рис. 8.4


Роздiльну силу (здатнiсть) дифрак​ційної решiтки можна визначити користуючись критерiєм Релея, згідно якого двi спектральнi лiнiї з довжинами хвиль λ і 
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 вважаються роздiленими, якщо головний максимум дифрак​ційної картини для однієї довжини хвилі співпадає за своїм положенням з певним дифракційним мінімумом в тому ж порядку для другої довжини хвилi (рис. 8.4).
Умовою k-ого максимуму першої хвилі є
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Умовою найближчого зліва до головного максимуму другої хвилі мінімуму буде
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Згідно критерію Релея, щоб дві лінії k-ого максимуму були розділеними, необхідно, щоб k-ий максимум першої хвилі співпадав із найближчим мінімумом до k-ого максимуму другої хвилі. Тобто
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Максимальне значення роздільної здатності Rmax решітки можна знайти з умови, що 
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. Тоді із (8.9) маємо:
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Підставляючи значення kmax в (8.11), отримаємо
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	Рис. 8.5


Таким чином, для підвищення роздільної здатності необхідно або збільши​ти число штрихів, або підвищити порядок інтерференції. Перший шлях вико​ристовується у дифракційних решітках, другий – в інтерферен​ційних приладах.

Основною частиною установки для вивчення дифракцiйної решiтки i визначення довжини світлової хвилi є гонiометр з дифракцiйною решiткою. 

Оптична система гонiометра складається з автоколiмацiйної зорової труби, колiматора та вiдрахунко​вого пристрою. Зорова труба i колiматор являють собою телескопiчнi системи з внутрішнiм фокусу​ванням. Вiдрахунковий пристрiй крiм елементiв оптичної систе​ми має скляний лiмб, пару нерухомих i пару рухомих клинiв, шкалу і окуляр. На поверхнi лiмба нанесена шкала з подiлками. Лiмб роздiлений на 1080 подiлок. Цiна подiлки 20'. Оцифровка подiлок – через 10. Перемiщуючи клини в прямо-му i зворотному напрямках, можна сумiстити або розвести зображення штрихiв дiамет-рально протилежних частин лiмба. Шкала розрахована таким чином, що при перемiщеннi її на 600 подiлок верхнє зображення штрихiв лiмба змiщується  вiдносно нижнього на 10. Кожна подiлка шкали вiдповiдає 1/600 вiд 10. Поле зору вiдрахункового "мiкроскопа" показано на рис. 8.5.
В лiвому вікні видно зображення дiаметрально протилежних частин лiмба i вертикальний iндекс для вiдрахунку градусiв, в правому вiкнi – подiлки шкали оптичного мiкрометра i горизон​тальний iндекс для вiдрахунку хвилин i секунд. Щоб зняти вiдлiк на лiмбі, необхiдно повернути маховичок оптичного мiкрометра настiльки, щоб верхнi і нижнi зображення штрихiв лiмба у лiвому вiкнi були точно сумiщенi. Число градусiв дорiвнює видимiй найближчiй лiвiй вiд верти​кального iндекса цифрi. Число десяткiв хвилин дорiвнює числу, що знаходиться мiж верхнiм штрихом, який вiдповiдає вiдрахованому числу градусiв, i нижнiм оцифро​ваним штрихом, що вiдрiз​няється вiд верхнього на 1800.

Число одиниць хвилин вiдраховується по шкалi мiкрометра в право​му вiкнi по лiвому ряду чисел. Число десяткiв секунд – в тому ж вiкнi по правому ряду чисел. Число одиниць секунд дорiвнює числу подiлок мiж штрихами, що вiдповiдають вiдлiку десяткiв секунд, i нерухомим горизонталь​ним iндексом. Положення, показане на рис. 8.5, вiдпо​вiдає вiдлiку 0015’35’’. Детальніше з будовою і роботою гоніометра Г 1.5 треба ознайомитися по заводській інструкції.

Дифракцiйна решiтка розмiщується на сто​лику гонiометра перпенди​кулярно до паралельного пучка променiв, якi виходять з колiматора. Штрихи решiтки повиннi бути паралельними щiлинi колiматора, перед якою розмiщено джерело свiтла.

Порядок виконання роботи

1. Перед розсунутою щiлиною колiматора засвітити лампу.

2. Встановити зорову трубу так, щоб добре було видно щiлину колiма​тора a в центрi щiлини перехрестя ниток.

3. Мiж лампою i колiматором поставити жовтий свiтлофiльтр.

4. Поставити на середину столика дифракцiйну решiтку перпендику​лярно до осi колiматора.

5. Навести зорову трубу на перше яскраве зображення щiлини праворуч вiд нульового максимуму, а потiм лiворуч і вiдмiтити цi положення за допомогою гонiометра. Рiзниця цих вiдлiкiв дає кут 2j.

6. Аналогiчнi вимiри виконати при наведеннi зорової труби на дифрак​цiйнi максимуми 2-го, 3-го порядків i т. д.

7. Замінити жовтий світлофільтр зеленим і зробити подібні виміри для зеленого світла, а потім замінити зелений світлофільтр синім і все повторити для синього світла.

8. Користуючись отриманими експериментальними даними за допомогою формули (8.2) обрахувати довжини хвиль жовтого, зеленого і синього світла. Оцінити точність отриманих значень довжин хвиль.
9. Користуючись формулою (8.13) визначити роздільну силу решітки попередньо визначивши загальну кількість штрихів N = l/d, де l – лінійна довжина решітки.

Контрольнi запитання

1.Чим відрізняється розподіл інтенсивності світла в дифракційних картинах, отриманих від дифракційної решітки та від непрозорого екрана з двома щілинами?

2.Запишіть функцію розподілу інтенсивності світла в дифракційній картині від дифракційної решітки в залежності від кута дифракції.

3. Чим відрізняється дифракційний спектр від дисперсійного (призматичного)?

4. В чому перевага спектрів низьких порядків при використанні решітки в якості диспергуючого елемента?

5. Чому порядок дифракційного спектра обмежений?

6. Як виглядатиме спектр, до дає дифракційна решітка, якщо її стала рівна 2
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 (де 
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 - ширина щілини)?
7.Чому в дифракційному спектрі максимуми другого порядку яскравіші за максимуми третього порядку і т.д.?
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