Отчет о лабораторной работе №65

«Определение длины световой волны с помощью дифракционной решетки»

Принимал: Осипов В.С.

Цель работы: 1) Ознакомление с явлением дифракции света, теорией и устройством дифракционной решетки;

2) Ознакомление с методикой получения спектров с помощью дифракционной решетки;

3) Экспериментальное определение длин волн в спектре испускания ртути.

Теоретическая часть

1. Дифракция света

Под дифракцией света понимают всякое отклонение от прямолинейного распространения света, если оно не может быть истолковано как результат отражения, преломления или изгибания световых лучей в средах с непрерывно меняющимся показателем преломления. В частности, дифракция приводит к огибанию световыми волнами препятствий и проникновению света в область геометрической тени.

В зависимости от формы фронта световой волны различают дифракцию Френеля или дифракцию Фраунгофера. Дифракция Френеля наблюдается в непараллельных лучах света (в частном случае фронт световой волны может иметь сферическую форму). В этом случае вторичные волны от различных участков источника света (не точечного) могут приходить в точку наблюдения с различными фазами, что приводит к образованию зон Френеля. Дифракция Фраунгофера наблюдается в параллельных лучах, когда фронт волны плоский и вторичные волны приходят в точку наблюдения в фазе.

2 Дифракция на щели

Рассмотрим дифракцию Фраунгофера на одной щели. Пусть плоская световая волна падает перпендикулярно на экран с бесконечно длинной узкой щелью шириной b (рис. 1). Когда фронт световой волны дойдет до щели и займет положение АВ, то все точки фронта станут новыми источниками вторичных волн, распространяющихся вперед от щели во все стороны. Поскольку фронт волны, плоскость щели и экран, на котором ведется наблюдение, параллельны друг другу, а щель бесконечна, картина, наблюдаемая в любой плоскости, перпендикулярной к щели, одинакова. Поэтому достаточно исследовать характер картины в одной такой плоскости.

Рассмотрим лучи, дифрагированные под углом к их первоначальному направлению. Разобьем площадь щели на ряд параллельных полосок равной ширины. Каждая из этих полосок может рассматриваться как источник волн, у которых одинаковы фазы колебаний, так как плоскость щели совпадает с плоскостью фронта волны, и одинаковы амплитуды колебаний, так как полоски одинаковы по площади и одинаково наклонены к направлению наблюдения.
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Разобьем волновой фронт АВ на зоны Френеля в виде полосок, параллельных щели. Разность хода лучей от двух соседних зон равна 
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, поэтому, если на ширине щели умещается m зон, то разность хода лучей от краев щели будет равна
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. Если для угла дифракции на ширине щели укладывается нечетное число зон Френеля (m – нечетно), то в этом направлении наблюдается максимум освещенности, если же четное число зон Френеля – то минимум. Разность хода лучей от краев щели:

(1) ВС=АВ*sin=b*sin.

(2)  min:  b*sin=
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 (k=1,2,3,…)
(3) max:  b*sin=
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 (k=1,2,3,…)
Если воспользоваться графическим методом сложения амплитуд, то можно определить и величину максимумов. Разобьем волновой фронт на одинаковые по ширине очень узкие зоны. Колебания от каждой такой зоны имеют одинаковую амплитуду и отстают от соседней зоны по фазе на одну и ту же величину, зависящую от угла дифракции . При  направление наблюдения совпадает с первоначальным направлением волны (рис.1). При этом элементарные волны не приобретают разности фаз, т.к. линза не вносит дополнительной разности хода лучей. Векторная диаграмма, соответствующая этому случаю, показана на рис.2а.


а) 0




в) две зоны Френеля

длина окр-ти А0, А2=0






Амплитуда результирующего колебания А0 равна сумме амплитуд элементарных волн. Это центральный (нулевой) максимум. Диаграмма рис.1б соответствует такому углу дифракции когда на ширине щели укладывается одна зона Френеля и лучи от краев щели приходят в точку наблюдения в противофазе. Результирующая амплитуда А изображается вектором, величина которого равна диаметру полуокружности длины А0. На рис.1в и г представлены случаи, когда на ширине щели умещаются две и три зоны Френеля соответственно. Во всех случаях длина кривой (полуокружность, окружность или спираль) равна А0. Наблюдаемая на экране дифракционная картина будет иметь вид:





3.Дифракционная решетка
Простейшая одномерная дифракционная решетка представляет собой систему большого числа N одинаковых по ширине и параллельных друг другу щелей, лежащих в одной плоскости и разделенных промежутками одинаковой ширины. Дифракционные решетки бывают двух типов: пропускающие и отражательные.

Рассмотрим пропускающую дифракционную решетку. На рис.4 показана оптическая схема действия такой решетки. Величина d=a+b называется периодом, или постоянной дифракционной решетки (a – ширина непрозрачных, а b – прозрачных промежутков).








Пусть плоская монохроматическая волна с длиной  падает нормально на дифракционную решетку. Параллельно плоскости решетки располагается собирающая линза L, в фокальной плоскости которой помещается экран MN, на котором ведется наблюдение.

Если волна падает нормально к плоскости решетки, то ее фронт совпадает с плоскостью решетки. Поэтому все щели решетки излучают вторичные волны в одной фазе. Кроме дифракции от отдельных щелей, происходит интерференция многих пучков. Если число щелей N, то интерферируют между собой N пучков.

Все дифрагированные под углом лучи соберутся в фокальной плоскости линзы в точке Р. Пусть 
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 - вектор амплитуды колебания, создаваемого в точке Р i-щелью. Разность хода между лучами от двух соседних щелей равна:

(4) d*sin.
Этой разности хода соответствует разность фаз:

(5) =2
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При интерференции N пучков одинаковой амплитуды возникает ряд одинаковых по интенсивности главных максимумов. Их интенсивность равна Imax  N2
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2. Между соседними главными максимумами располагается (N – 1) минимумов с Imin=0, кроме того, между соседними главными максимумами располагается (N – 2) вторичных максимумов, интенсивность которых значительно меньше, чем у главных максимумов. Положение главных максимумов определяется из условия:

(6) d*sin = k (k=1,2,3,…),

а положения минимумов:

(7) d*sin = k
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 (k=1,2,3,…, кроме k = N, 2N,…).

На рис.5 показано распределение интенсивности при дифракции на четырех щелях без учета зависимости амплитуды 
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 от угла  Рис.5а показывает зависимость интенсивности от угла при дифракции на одной щели, а рис.5б дает реальное распределение интенсивности при дифракции на четырех щелях. График 5в является наложением графиков а и б. Следует учесть, что на рис.5б интенсивность увеличена в N2 раз (N=4), поскольку в случае дифракции на N щелях интенсивность в N2 раз больше, чем в случае дифракции на одной щели. (Imax  
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4.Характеристики дифракционной решетки
Оптические свойства решетки характеризуются угловой и линейной дисперсией решетки и ее разрешающей силой.

Угловая дисперсия определяет угловое расстояние между двумя спектральными линиями, отличающимися по длине волны на единицу:

(8) D = 
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, где d - угловое расстояние между спектральными линиями, отличающимися по длине волны на d.

Из условия главного максимума (6) можно дифференцируя получить: d*cosd = k*d, откуда

(9) D = 
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, где k – порядок спектра; d – период решетки;  - угол дифракции.

Линейная дисперсия Dлин определяет линейное расстояние на экране между двумя спектральными линиями, отличающимися по длине волны на:

(10) Dлин = 
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, где f – фокусное расстояние линзы, используемой для проектирования дифракционной картины на экран.

Разрешающая сила R определяет способность дифракционной решетки разделять (разрешать) спектральные линии, мало отличающиеся по длине волны. За меру разрешающей способности принимают величину

(11) R = 
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, где длина волны, около которой производятся измерения; dнаименьшая разница в длинах волн двух еще разрешаемых спектральных линий. Величина dобычно определяется условием Рэлея: две близкие спектральные линии считаются разрешенными, если главный максимум одной из них совпадает с первым вторичным максимумом другой. В этом случае разрешающая способность решетки будет:

(12) R = k*N, где k – порядок спектра; N – общее число щелей в решетке.

Экспериментальная часть

1.Приборы и принадлежности:

1) дифракционная решетка (d = 0,01 мм);

2) гониометр Г 5М;

3) ртутная лампа;

4) блок питания.

2.Результаты измерений и расчетов:
Порядок спектра
Линия
Отсчет вправо
Отсчет влево
Углы дифракции
Длина волны, м

k = 1
желтая
340040|
2990
21010|
3,6*10-6


зеленая
339030|
300010|
19040|
3,36*10-6


фиолетовая
335020|
304010|
15035|
2,7*10-6

k = 2
желтая
5040|
271020|
47010|
3,66*10-6


зеленая
2030|
278020|
4205|
3,35*10-6


фиолетовая


351040|
2880
31050|
2,64*10-6

Средние значения длин волн:

1) желтая: ж = 3,63*10-6 м;

2) зеленая: з = 3,35*10-6 м;
3) фиолетовая: ф = 2,67*10-6 м.
Погрешность измерений:
абсолютная: ж = 0,24*10-6 м; з = 0,22*10-6 м; ф = 0,17*10-6 м; 

относительная: 0,067 (6,7 %).

Вывод: проделав лабораторную работу, мы изучили явление дифракции, теорию и устройство дифракционной решетки и методику получения спектров с ее помощью. Исследовали спектр испускания ртути и определили длины волн в этом спектре.
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Таблица 1
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