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Wyznaczanie dtugosci fali Swiatta za pomoca siatki dyfrakcyjnej
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Cwiczenie 367. Wyznaczanie dtugosci fali $wiatta za pomoca siatki dyfrakcyjne;

Wprowadzenie

Swiatlo  widzialne  jest to  promieniowanie  elektromagnetyczne  (zaburzenie  pola
elektromagnetycznego rozchodzace si¢ w przestrzeni), na ktore reaguje oko ludzkie. Zakres
dhugosci fal tego promieniowania wynosi (w prézni) od 3,8-107" m (poczatek fioletu, czestotliwos¢
ok. 810" Hz) do 7,7-10"m (koniec czerwieni, czestotliwosé ok. 4-10'* Hz). W ogdlnosci do
$wiatta zalicza si¢ rOwniez promieniowanie podczerwone i nadfioletowe. Przypomnijmy, ze dfugos¢
fali A rowna jest odlegtosci pomigdzy punktami przestrzeni, w ktorych fala jest w tej samej fazie

(w przypadku fal elektromagnetycznych oznacza to, ze wektory natezenia pola elektrycznego E

(badz magnetycznego H ) w punktach oddalonych o dlugo$¢ fali maja ten sam kierunek, wartos¢ i
zwrot, czyli sg identyczne). Czas T, jaki potrzebuje fala na przebycie drogi rownej dtugosci fali,
nazywany jest okresem fali:

A=c-T=df,

gdzie ¢ — predkos¢ swiatta (w prozni 300 000 km/s), f — czestotliwos¢ fali (wielkos¢ okreslona
liczbg dtugosci fal mieszczacych sie na drodze przebytej przez falg w jednostce czasu).

Postrzeganie zjawisk $wietlnych zwigzane jest ze zmiang pola elektrycznego. Zmiana wartosci
natezenia pola elektrycznego E w czasie, w punkcie odlegltym o r od zrédla $wiatta, dla fali o
czestotliwoscei f moze by¢ przedstawiona rownaniem:

E=E, sin{27z-f(t —fj +5]

c

gdzie E, jest amplituda, a 0 — faza poczatkows fali.

Swiatlo ma nature dualna, falowo—korpuskularng. Przyjmuje sie, ze $wiatlo to swego rodzaju
strumienie osobliwych czastek (korpuskut), zwanych fotonami, ktore wykazuja whasnosci falowe.
Na falowg nature Swiatta wskazujg takie zjawiska, jak dyfrakcja i interferencja promieni swietlnych.

Zjawisko dyfrakcji 1 interferencji $wiatla mozemy zaobserwowa¢ wykorzystujac siatke dyfrakcyjna.
Najprostsza siatke dyfrakcyjna stanowi przezroczysta ptytka szklana z gesto ponacinanymi,
réwnoodlegtymi rysami. Rysy odgrywaja role przeston, a przestrzenie migdzy rysami to szczeliny.
Odlegtos¢ migdzy szczelinami nazywana jest stalg siatki dyfrakcyjnej d. Siatka dyfrakcyjna jest
uzywana do analizy widmowej i pomiarow dtugosci fali $wiatta.

Swiatto przechodzace przez siatke dyfrakcyjna ugina sie na szczelinach, bowiem zgodnie z zasada
Huygensa, kazda szczelina staje si¢ zrodlem nowej fali 1 wysyla promienie we wszystkich
kierunkach. Zjawisko uginania si¢ fali na otworach badz krawedziach przeston (o wymiarach
porownywalnych z dtugoscia fali) nazywamy dyfrakcjq, czyli uginaniem prostoliniowego biegu
promieni. Ugiete wigzki (ewentualnie zebrane za pomocg soczewki) padajagce w to samo miejsce
ekranu ulegajg interferencji. Interferencjq fal nazywamy nakladanie si¢ fal o tej samej
czestotliwosci, powodujace wzmocnienie lub oslabienie natgzenia fali wypadkowej. W tych
miejscach ekranu, w ktorych ugiete promienie spotykaja si¢ w zgodnych fazach, nastepuje ich
wzmocnienie i powstaja jasne prazki interferencyjne.

Z warunku zgodnosci faz wynika, ze interferujace promienie
beda si¢ wzmacniaé, jezeli réznica drog dwoch sasiednich
promieni, a—b=dsinc,, bedzie rowna  calkowitej
wielokrotnosci dtugosci fali padajacego swiatta (rys. 1):

dsin a,= nﬂ., (1) Rys. 1 Ekran

gdzie d — odlegto$¢ migdzy szczelinami (stata siatki), o, — kat
ugiecia, N — liczba catkowita (rzad prazka), A — dlugos¢ fali §wiatta.
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Réwnanie (1) wskazuje, ze prazki odpowiadajgce roznym dlugosciom fal beda powstawaé w
réznych miejscach ekranu. Mierzac kat ugiecia ¢, dla prazka rzedu n, mozemy wyznaczy¢ dtugosé
fali, jesli znamy stalg siatki.

Promienie spotykajgce si¢ w tym samym miejscu ekranu w fazach przeciwnych ulegng
wzajemnemu wygaszeniu i na ekranie otrzymamy ciemny prazek. Warunkiem uzyskania minimum
dyfrakcyjnego jest, aby roznica drog sgsiednich promieni byta réwna nieparzystej wielokrotnosci
potowy diugosci fali:

dsine, =(2n +1)§ .

Wyrazny obraz dyfrakcyjny (ostre prazki jasne i ciemne) otrzymuje si¢ tylko wowczas, gdy stata
siatki jest porownywalna z dtugos$cig fali uginanego $wiatta. W typowych siatkach dyfrakcyjnych
liczba rys na 1 mm wynosi od ok. 1200 dla nadfioletu do 300 dla podczerwieni.

Wykonanie zadania

I. Uklad pomiarowy .
. . Siatka Ekran
Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rys. 2. dyfrakcyjna

Swiatlo wysytane przez zrédlo z przechodzi przez | -
szczeline w ekranie idociera do siatki dyfrakcyjnej, | °%° 1 _—--v "G —
umieszczonej na statywie w odleglosci | od ekranu. 4"-: | 4
Plaszczyzne siatki dyfrakcyjnej ustawiamy réwnolegle | Rvs 2

do ekranu, a rysy powinny znajdowac si¢ na wysokos$ci ys

szczeliny (kierunek rys, tak jak szczelina w ekranie,

musi by¢ pionowy). Znajdujaca si¢ za siatkg
dyfrakcyjng soczewka oka obserwatora wytworzy na siatkdbwce obraz z promieni ugigtych.
Obserwator ujrzy na ekranie szereg barwnych prazkéw z prawej i1 lewej strony szczeliny. Jest to
widmo pozorne, widziane na ekranie na przedtuzeniu wigzek ugigtych wchodzacych do oka.

II. Wyznaczanie stalej siatki d
1. Wiaczamy zrédlo $wiatta monochromatycznego (laser) o znanej dtugosci fali — 4 .

2. Odczytujemy potozenia linii widmowych dla kilku rzedéw po lewej i prawej stronie szczeliny.
Obliczamy dla kazdego rzgdu $rednie odlegtosci prazkow od szczeliny:

X, =(x, +xp)/2.
3. Obliczamy sinus kata ugiecia, rys. 2:

. X
sing, = ——o__ 2)
w/xnz + 1
4. Na podstawie wzoru (1) mozemy napisac:
ni
d =—. 3)
sina,

Podstawiajac do wzoru (3) warto$¢ sin «, wyznaczamy dla kazdego rzedu statg siatki d, .
5. Obliczamy warto$¢ $rednig stalej siatki d:

d=(d,+d,+d;)/3.
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II1. Wyznaczanie dhlugosci fali Swietlnej A

1. Za szczeling ekranu ustawiamy lampe rtgciowa.

2. Notujemy wspotrzgdne potozenia linii widmowych: na lewo od szczeliny — a, i na prawo — a,.
Odczytu dokonujemy dla trzech rzedow, intensywnie §wiecgcych prazkow barwy niebieskiej,
zielonej i zOMej.

3. Obliczamy dla kazdego rzedu $rednig odleglos$¢ prazka od szczeliny:

a, :(al +ap)/2.
4. Znajdujemy sinus kata ugiecia

. a
sing, = ——2—, (4)
Jal+1
kat ugiecia i dlugos¢ fali:
A= dsin a, (5)
n

5. Dla kazdej barwy obliczamy warto$¢ §rednig dtugosci fali: A= (/1 i ) / 3.

Rachunek biedéw
Rachunek btedéw dotyczy pomiaru dlugosci fali A, dla prazka rzedu n. Maksymalny blad

bezwzgledny A A, wyznaczamy metoda roézniczki zupelnej. Zgodnie z wzorem (5), zmienne

obarczone btgdem pomiaru to stata siatki d i kat ugigcia o, :

Ao
ra. o M,,:ﬂ(A_a ”J:zA—d+iAan.
d Wa, d a

n

or,
a,

AL, =

n

Ad +

oA
od

Jako Ad przyjmujemy btad maksymalny $redniej: Ad = max | d-d|, n=123.

a, a,
Aa, obliczamy metodg rozniczki zupetnej. Poniewaz tg o, = 7 skad «, =arc th, otrzymamy:

l-a Aa
Al = Aa, = . ”+A—l )
leran2 a [

n

oa

n

ol

Ja
da,

Aa =

n

Aa +

n

Podstawiamy: Aa, =2 mm (doktadnos¢ pomiaru odlegtosci prazka), Al =5 mm.

Obliczenia przeprowadzamy dla jednego rz¢du widma jednej z badanych barw.



