PAGE  
5

Ст. преподаватель Маслов В.А.

           Работа 4-3. Изучение дифракционной решётки с помощью гониометра.
Студент_________________________________________________________________________ группа_______________
Допуск__________________________________Выполнение_____________________________ Защита_______________
Цель работы: изучить принцип действия гониометра ГС-5; научиться, пользуясь прибором, измерять длину волн в спектре ртути.

Приборы и принадлежности: гониометр ГС-5, дифракционная решетка, ртутная лампа. 
Гониометром называется прибор, предназначенный для определения длин волн световых лучей. Он  используется так же для точных измерений преломляющих углов призм и кристаллов, определения показателей преломления прозрачных веществ, исследования параметров дифракционных решеток и т.д.
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Гониометр   состоит из следующих основных узлов (см. рис.1): коллиматора  I, который создаёт узкий параллельный  пучок света. С одной стороны коллиматора расположена щель 1, ширину которой можно регулировать, а с другой стороны – линза 2. Щель помещена в главном фокусе линзы, поэтому на дифракционную решётку II падает параллельный пучок света. Зрительная труба III  содержит окуляр 3 с крестом нитей для настройки прибора и автоколлимационное устройство с осветителем 4. Внизу зрительной трубы размёщен окуляр отчетного устройства 5. Зрительная труба III и предметный столик V с дифракционной решёткой II закреплены на подвижном кронштейне IV, который может вращаться вокруг вертикальной оси, проходящей через центр предметного столика. 
Отчетное устройство состоит из стеклянного лимба, разделенного на 360° (цена деления 20°), и оптического микрометра, которые размещены внутри прибора. Изображение штрихов лимба и оптического микрометра рассматриваются в окуляр 5 отчетного устройства, поле зрения которого изображено на рис. 2. В левой части поля видно изображение двух диаметрально противоположных участков лимба и вертикального индекса, справа - шкалы оптического микрометра и горизонтального индекса. Чтобы снять отсчет по лимбу, необходимо повернуть маховик 6 оптического микрометра настолько, чтобы верхнее и нижнее изображения (ближайшие) штрихов на лимбе в левом окне точно совместились. Число градусов будет равно видимой ближайшей левой от вертикального индекса цифре. Число десятков минут равно числу интервалов, заключенных между верхним штрихом, который соответствует отчетному числу градусов, и нижним оцифрованным штрихом отличающимся от верхнего на 180°.
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Число единиц минут отсчитывается по шкале микрометра в правом окне по левому ряду чисел, секунд - в том же окне по правому ряду чисел. 
Положение, показанное на (рис. 2), соответствует отсчету 195 градусов 46 мин 35 с.


Проверка установки прибора
Прежде чем приступить к работе на гониометре, необходимо произвести проверку и выполнить следующие условия: 

1. Ось вращения трубы должна быть верти​кальной (это условие проверяется по уровню, расположенному на подвижном кронштейне IV ).

2. Визирная ось зрительной трубы должна быть перпендикуляр​на к оси вращения зрительной трубы. При правильной установке автоколлимационное изображение  совпадает с перекрестием зрительной трубы. Повернув  зрительную трубу при неподвижном столике на 180°, проверяют совпадение капронового креста с его изображе​нием.

Проверку производят до тех пор, пока не будет точного совмеще​ния капронового креста и его изображения. Следует убедиться в совпадении перекрестий при повороте трубы и столика с лимбом на 90°.
3. Визирная ось коллиматора должна быть параллельна визир​ной оси зрительной трубы. Это условие обеспечивается совмеще​нием перекрестия сетки зрительной трубы с изображением пере​крестия, установленном в коллиматоре. Совмещение достигается вращением винта 7. 
Дифракция Фраунгофера на дифракционной решетке.

 Большое практическое значение имеет дифракция, наблюдаемая при прохождении света через одномерную дифракционную решетку – систему параллельных щелей рав​ной ширины, лежащих в одной плоскости и разделенных равными по ширине непроз​рачными промежутками. Рассматривая дифракцию Фраунгофера на щели, мы видели, что распределение интенсивности на экране определяется направлением дифрагированных лучей. Это означает, что перемещение щели параллельно самой себе влево или вправо не изменит дифракционной картины. Следовательно, если перейти от одной щели ко многим (к дифракционной решетке), то дифракционные картины, создаваемые каждой щелью в отдельности, будут одинаковыми.

Дифракционная картина на решетке определяется как результат взаимной интерференции воли, идущих от всех щелей, т.е. в дифракционной решетке осуществля​ется многолучевая интерференция когерентных дифрагированных пучков света, иду​щих от всех щелей.

Рассмотрим дифракционную решетку. На рис. 3 для наглядности показаны только две соседние щели МN и СD. Если ширина каждой щели равна а, а ширина непрозрачных участков между щелями b, то величина d=a+b называется постоянной (периодом) дифракционной решетки. Пусть плоская монохроматическая волна падает нормально к плоскости решетки. Так как щели находятся друг от друга на одинаковых расстояниях, то разности хода лучей, идущих от двух соседних щелей, будут для данного направления φ одинаковы в пределах всей дифракционной решетки:
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Очевидно, что в тех направлениях, в которых ни одна из щелей не распространяет свет, он не будет распространяться и при двух щелях, т.е. прежние (главные) миниму​мы интенсивности будут наблюдаться в направлениях, определяемых условием:
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Кроме того, вследствие взаимной интерференции световых лучей, посылаемых двумя щелями, в некоторых направлениях они будут гасить друг друга, т.е. возникнут дополнительные минимумы. Очевидно, что эти дополнительные минимумы будут наблюдаться в тех направлениях, которым соответствует разность хода лучей λ/2, 3λ/2, ..., посылаемых, например, от крайних левых точек М и С обеих щелей. Таким образом, с учетом (1) условие дополнительных минимумов
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Наоборот, действие одной щели будет усиливать действие другой, если
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                                                 (3)
т. е. выражение (3) задает условие главных максимумов.
Таким образом, полная дифракционная картина для двух щелей определяется из условий:
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– главные минимумы;
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– дополнительные минимумы;
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– главные максимумы,

т.е. между двумя главными максимумами располагается один дополнительный минимум. Аналогично можно показать, что между каждыми двумя главными максимумами при трех щелях располагается два дополнительных минимума, при четырех щелях – три и т.д.

Если дифракционная решетка состоит из N щелей, то условием главных минимумов является условие (2), условием главных максимумов – условие (3), а условием дополнительных минимумов
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где т' может принимать все целочисленные значения, кроме 0, N. 2N, .... т.е. кроме тех, при которых условие (4) переходит в (3). Следовательно, в случае N щелей между двумя главными максимумами располагается N–1 дополнительных минимумов, разделенных вторичными максимумами, создающими весьма слабый фон.
Чем больше щелей N. тем большее количество световой энергии пройдет через решетку, тем больше минимумов образуется между соседними главными максимумами, тем, следовательно, более интенсивными и более острыми будут максимумы. Так как модуль sinφ не может быть больше единицы, то из (3) следует, что число главных максимумов
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т.е. определяется отношением периода решетки к длине волны.

Положение главных максимумов зависит от длины волны λ (см. (3)). Поэтому при пропускании через решетку белого света все максимумы, кроме центрального. (т = 0), разложатся в спектр, фиолетовая область которого будет обращена к центру дифракционной картины, красная – наружу. Это свойство дифракционной решетки используется для исследования спектрального состава света (определения длин волн и интенсивностей всех монохроматических компонентов), т.е. дифракционная решетка может быть использована как спектральный прибор.
Дифракционные решетки, используемые в различных областях спектра, отличаются размерами, формой, материалом поверхности, профилем штрихов и их частотой (от 6000 до 0,25 штрих/мм, что позволяет перекрывать область спектра от ультрафиолетовой его части до инфракрасной). Например, ступенчатый профиль решетки позволяет концентрировать основную часть падающей энергии в направлении одного определенного ненулевого порядка.
                Определение длины световой волны с помощью отражательной дифракционной решетки.
 Дифракцией называется явление огибания волнами препятствий, соизмеримых с длиной волны.
Нередко часть фронта световой волны встречает на своем пути ту или иную преграду, проходит около краев экрана или через узкую щель. В этом случае обнаруживается отклонение световых пучков от прямолинейного распростране​ния, то есть огибания ими препятствия. Более четкой и интенсивной явля​ется дифракционная картина, полученная от нескольких щелей, раз​деленных непрозрачными для света штрихами. 
В настоящее время прозрачные дифракционные решетки из стекла и кварца используются сравнительно редко из-за селектив​ного поглощения волн в стекле. Практически более удобными ока​зались отражательные решетки как плоские, так и вогнутые. Плос​кая отражательная решетка представляет собой металлическое зер​кало с большим коэффициентом отражения, на котором, как и на прозрачной решетке, нанесены резцом штрихи. Отличие отражатель​ной решетки от прозрачной заключается, главным образом, в спосо​бе ее установки в спектральном приборе.

Пусть плоская монохроматическая волна падает на отражающую дифракционную решетку под некоторым углом
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( см. рис. 4).

Дифракционные максимумы возникнут в тех направлениях, для которых разность хода лучей, отраженных от соответствующих элементов соседних штрихов решетки, равна целому числу полуволн. 
Положение главных дифракционных максимумов в случае отражающей дифракционной решётки определяется из уравнения дифракционной решётки:
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где 
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– постоянная дифракционной решетки (или период дифракционной решетки ),
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 - угол падения, 
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 - угол дифракции,  
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 = 1,2,3,… – порядок спектра (или порядок главного максимума).
(угол дифракции 
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 для спектра нулевого порядка (белой яркой полосы) равен углу падения света 
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 на дифракционную решётку. Это условие нам понадобится в дальнейшем при выполнении лабораторной работы).
Если световая волна падает нормально на пропускающую дифракционную решетку, то главным максимумам соответствуют углы дифракции, удовлетворяющие условию: 
                                                                                           
[image: image20.wmf]l

j

m

d

±

=

sin

, где 
[image: image21.wmf]m

 = 1,2,3,…   –  порядок главного максимума.

Когда на решетку падает белый свет, то положения главных максимумов одного и того же порядка (кроме нулевого) для света различной длины волны λ будут разными. Каждый максимум будет состоять из системы спектрально окрашенных полос, образующих дифракционный спектр. Дифракционный максимум, соответствующий значению 
[image: image22.wmf]n

= 0, называется максимумом   нулевого порядка, который представляет собой яркую белую полосу.
Если мы будем наблюдать дифракционную картинку от отражающей решётки, то при падении на неё белого света мы увидим яркую белую полосу, с одной стороны которой будут находиться дифракционные спектры более высоких порядков, соответствующие  
[image: image23.wmf]n

 = 1, 2, 3 и так далее, разделенных между собой темными промежутками (см. рисунок) 
[image: image24.png]m=




Качество полученного спектра зависит от двух характеристик дифракционной решетки – угловой дисперсии и разрешающей способности.

Угловая дисперсия характеризует способность дифракционной решетки пространственно разделять световые пучки разных длин волн. 
Мерой угловой дисперсии служит величина Д:                   
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(эта формула получена путем дифференцирования основного уравнения   дифракционной решетки).
Разрешающая способность – это способность   дифракционной решетки разделять (разрешать) между собой спектральные линии, мало отличающиеся по длинам волн. 
За меру разрешающей способности при​нимают отношение:       
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где 
[image: image27.wmf]l

 - длина исследуемой световой волны, 
[image: image28.wmf]l
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- наименьшая разница в длинах волн двух соседних   разрешаемых спектральных линий, k - порядок спектра,  N – общее число штрихов решетки освещаемых падающим пучком света.
                               Упражнение 1.   Определение величин
[image: image29.wmf]a

, 
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 и  
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  для спектров 1 и 2 порядков.

1.   Дифракционную решетку установите на столике так, чтобы ее плоскость составляла угол 10° - 20° с оптической осью коллиматора.  Включите прибор в сеть.

2.   Проследите  за тем, чтобы на шкале коллиматора 8 деление «0» совпадало с делением «
[image: image32.wmf]¥

». В этом случае щель коллиматора окажется в фокальной плоскости его объектива и на дифракцион​ную решетку от источника будет падать параллельный пучок света (при необходимости регулировку можно произвести с помощью винта, расположенного с противоположной стороны шкалы 8 на коллиматоре).      

3.  Зрительную трубу визуально, установите по нормали к решетке и, глядя в окуляр 3,  добейтесь появления в его поле зрения изображения светлого автоколлимационного креста, отраженного от поверхности решетки. Этого добиваются, осуществляя небольшие повороты столика и его винта наклона (изображение креста и визирный крест должны совпадать).

4.   Глядя в окуляр 5, произведите по шкале лимба измерение величины угла 
[image: image33.wmf]a

.  Опыт повторите три раза. Определите среднее значение
[image: image34.wmf]a

. Результат занесите в таблицу 1.

5.  Увеличивая далее угол между коллиматором и зрительной трубой почти до 160 градусов (см. рис. 3), найдите такое положение, при котором наблюдается нулевой максимум, то есть яркая белая полоса.

6.  Совместите вертикальный штрих визирного креста с серединой этой светлой полосы и произведите  отсчёт по шкале лимба величины 
[image: image35.wmf]0
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. Опыт повторите три раза. Определите среднее значение 
[image: image36.wmf]0
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. Результат занесите в таблицу 1.

7.  Затем, уменьшая угол между коллиматором и зрительной трубой, в окуляре 3  Вы увидите чередование ярких и блеклых полос разных цветов (от фиолетового к оранжевому) сначала в первом, а затем и во втором порядке спектра. Вам необходимо совместить вертикальный штрих визирного креста с серединой каждой яркой полосы и произвести  отсчёт по шкале лимба в окуляре 5 величины 
[image: image37.wmf]ê

a

. Опыт повторите для всех линий  первого и второго порядков спектра (соответствующие измерения занесите в таблицу 1). 

                                                                                                                                                               Таблица 1
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Определение длин волн спектральных линий 1 и 2 порядков.

1. Угол падения света на дифракционную решётку (см. рис.5) определяют по формуле

                                  
[image: image50.wmf]00

jaa

=-

,                                             (8) 

а угол дифракции находят из соотношения

                                  
[image: image51.wmf]mm
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=-

                                               (9)

Затем по формуле (5) определите значения длин волн, наблюдаемых спектральных линий ртути (в первом и втором порядках). Результаты занесите в таблицу 2.

2. Определив для двух желтых линий угловое расстояние 
[image: image52.wmf]j

D

 и разность длин волн 
[image: image53.wmf]l

D

 между ними в первом и втором порядках спектра,  найдите по формуле Д=dφ /dλ угловую дисперсию решётки Д для первого и второго порядка спектра и сравните полученные результаты с рассчитанными по формуле Д=m/(dcosφ), где m- порядок спектра, а 
[image: image54.wmf]j

 - угол дифракции первой жёлтой линии данного порядка спектра, 
[image: image55.wmf]d

- период дифракционной решётки (указан на установке).  Результаты вычислений занесите в таблицу 2.

                                                                                                                                                                    Таблица 2
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3. Сравните полученные значения длин волн в первом и втором порядках спектра  и сделайте
       соответствующий вывод (обратите внимание на то, что полученные значения длин волн, должны

       принадлежать видимому диапазону спектра 
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                                                                          Контрольные вопросы

1. Видимый свет и его природа.

2. Дайте понятие  явления дифракции и условий её наблюдения.

3.  Сформулируйте принципа Гюйгенса – Френеля. Каково его физическое содержание?

4.  Поясните метод зон Френеля.

5.  Что такое дифракционная решётка? Какие бывают дифракционные решётки?

6.  Запишите уравнение дифракционной решётки. Что называется угловой дисперсией и разрешающей способностью дифракционной решётки?  Расскажите о различии в дифракционной картине спектров пропускающей и отражающей дифракционных решёток.

7.   Как изменится дифракционная картина, если увеличить общее число штрихов решётки, не меняя постоянную решётки?

8. Почему дифракционная решётка разлагает белый свет в спектр?
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Число интервалов между 195 и 195 – 180 = 15


( в нашем примере 4)


равно числу десятков минут
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