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Cwiczenie 369

Nr na liscie
Wydziat
Dzien tyg.

Godzina

Wyznaczanie dtugosci fali Swietinej za pomoca spektrometru z siatkg dyfrakcyjna.

Dhugos¢ fali §wiatta monochromatycznego

[nm]

. Wyznaczanie statej siatki d

Kat ugiecia, [rad} Stata siatki
na prawo | nalewo a. —a
2L d, [nm]
o, a, 2

Il. Wyznaczanie dtugosci fali swietlnej

Kat ugiecia, [rad}

Barwa linii na prawo na lewo a, —a, | Dhgoséfali Ay, =|2- 2| My 100%
widmowych EEe— A, [nm] ab ab b
a, a, ’ ’
Dtugosci fal promieniowania wysytanego przez rte¢ pobudzong do §wiecenia:
kolor | zoltyl | zolty2 | zielony | ™MEPIESKO | iobieski | fiolet1 | fiolet2
— zielony
A, [nm] 579,0 577,0 546,1 491,6 435,8 407,8 404,7




-1-
Cwiczenie 369

Wyznaczanie dtugosci fali Swietlnej za pomoca spektrometru z siatka dyfrakcyjna.

CEL

Celem ¢wiczenie jest analiza promieniowania wysylanego przez rt¢¢ pobudzong do $wiecenia i
wyznaczenie dlugosci fal $wietlnych o roznych barwach za pomoca spektrometru z siatkg

TEORIA

Swiatlo  widzialne  jest to  promieniowanie  elektromagnetyczne  (zaburzenie pola
elektromagnetycznego rozchodzace si¢ w przestrzeni), na ktore reaguje oko ludzkie. Zakres
dtugosci fal tego promieniowania wynosi (w prozni) od 3,8-107 m (poczatek fioletu, czestotliwosé
ok. 810 Hz) do 7,7-10"m (koniec czerwieni, czestotliwosé ok. 4-10' Hz). W ogolnosci do
Swiatta zalicza si¢ rOwniez promieniowanie podczerwone i nadfioletowe. Przypomnijmy, ze dfugos¢
fali A rowna jest odlegtosci pomigedzy 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 dtugo$¢ fali maja ten sam kierunek, warto$¢ i
zwrot, czyli sg identyczne). Czas T, jaki potrzebuje fala na przebycie drogi rownej dlugosci fali,
nazywany jest okresem fali:

A=c-T=clf,

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

Postrzeganie zjawisk $wietlnych zwigzane jest ze zmiang pola elektrycznego. Zmiana warto$ci
natgzenia pola elektrycznego E w czasie, w punkcie odleglym o r od zrodta $wiatta, dla fali o
czestotliwosci f moze by¢ przedstawiona rOwnaniem:

E=E, sin{27rf(t—£j +5]

C

gdzie E, jest amplituda, a & — faza poczatkowa fali.

Swiatto ma nature dualng, falowo—korpuskularng. Przyjmuje sie, ze §wiatlo to swego rodzaju
strumienie osobliwych czastek (korpuskul), zwanych fotonami, ktore wykazuja wlasnosci falowe.
Na falowg nature $wiatta wskazuja takie zjawiska, jak dyfrakcja i interferencja promieni swietlnych.

Zjawisko dyfrakcji 1 interferencji Swiatta mozemy zaobserwowa¢ wykorzystujac siatke dyfrakcyjna.
Najprostsza siatke dyfrakcyjng stanowi przezroczysta plytka szklana z gesto ponacinanymi,
rownoodlegtymi rysami. Rysy odgrywaja rolg przeston, a przestrzenie miedzy rysami to szczeliny.
Odlegtos¢ miedzy szczelinami nazywana jest stafq siatki dyfrakcyjnej d. Siatka dyfrakcyjna jest
uzywana do analizy widmowej 1 pomiaréw dtugosci fali §wiatla.

Swiatto przechodzace przez siatke dyfrakcyjng ugina sie na szczelinach, bowiem zgodnie z zasada
Huygensa, kazda szczelina staje si¢ zrodtem nowej fali i wysyla promienie we wszystkich
kierunkach. Zjawisko uginania si¢ fali na otworach badz krawedziach przeston (o wymiarach
poréwnywalnych z dlugoscia fali) nazywamy dyfrakcjq, czyli uginaniem prostoliniowego biegu
promieni. Ugicte wigzki (ewentualnie zebrane za pomoca soczewki) padajace w to samo miejsce
ekranu ulegaja interferencji. Interferencjq fal nazywamy nakladanie si¢ fal o tej samej
czestotliwosci, powodujace wzmocnienie lub ostabienie natezenia fali wypadkowej. W tych
miejscach ekranu, w ktorych ugiete promienie spotykaja si¢ w zgodnych fazach, nast¢puje ich
wzmocnienie i powstaja jasne prazki interferencyjne.
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Z warunku zgodnosci faz wynika, ze interferujace promienie bgda si¢ wzmacniaé, jezeli roznica
drog dwoch sasiednich promieni, a—b=dsin¢,, bedzie réwna
catkowitej wielokrotnosci dlugosci fali padajacego swiatla (rys. 1):
dsina, =nA, (1)
gdzie d — odleglo$¢ migdzy szczelinami (stafa siatki), «, — kat
ugiecia, N — liczba catkowita (rzad prazka), A — dtugos¢ fali Swiatla. Rys. 1 Ekran

Réwnanie (1) wskazuje, ze prazki odpowiadajagce rdé6znym

dlugo$ciom fal beda powstawaé w réznych miejscach ekranu. Mierzac kat ugigcia o, dla prazka
rzgdu n, mozemy wyznaczy¢ dtugos¢ fali, jesli znamy statg siatki.

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

dsine, =(2n +1)§.

Wyrazny obraz dyfrakcyjny (ostre prazki jasne i ciemne) otrzymuje si¢ tylko wowczas, gdy stata
siatki jest porownywalna z dlugoscig 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 E
Siatka dyfrakcyjna pozwala na uzyskanie

doktadniejszych wynikow pomiaru dtugosci fali Z Su Sll /\D

A, jezeli do pomiarow katow ugigcia zostanie l | [\ q >
zastosowany  spektrometr. Schemat ukladu | i \

pomiarowego przedstawia rysunek.

Swiatto wysylane przez zrodto Z przechodzi przez 2 6
szczeling w ekranie Sz, i pada na soczewke Si. Sz, C
Poniewaz szczelina umieszczona jest w
ptaszczyznie ogniskowej soczewki, po przejsciu
przez soczewke S1 wigzka Swiatla staje si¢ w przyblizeniu roéwnolegta. Wigzka ta dociera do siatki
dyfrakcyjnej D, umieszczonej w srodku stolika obrotowego spektrometru. Na ekranie E ustawionym
za siatkg mozna zobaczy¢ szereg barwnych prazkow z prawej 1 lewej strony szczeliny. Elementy
Z, Sz4, S1, D sa nieruchomo zwigzane z podstawg. Za siatka dyfrakcyjng na ruchomym ramieniu
umieszczona jest soczewka Sz; W ptaszczyznie ogniskowej tej soczewki znajduje sie szczelina Sz,
a bezposrednio za szczeling czujnik §wiatta C. Soczewka Sz skupia §wiatlo na szczelinie Sz,.

Rys.2

II. Wyznaczanie stalej siatki d

Stalg siatki wyznaczamy wykonujac pomiar katow ugiecia dla zrodta Swiatta monochromatycznego
o znanej dtugosci fali — A . Moze to by¢ wigzka $wiatta laserowego.

Odczytujemy katy ugiecia linii widmowych dla rzedu pierwszego. Obliczamy sinus kata ugiecia
I na podstawie wzoru (1) liczymy statg siatki d:

d=A/sinx. (2)
II1. Wyznaczanie dlugosci fali Swietlnej A

Za szczeling ekranu ustawiamy lampg rteciowq. . Notujemy potozenia katowe linii widmowych o
roznych barwach w widmie rzedu pierwszego, znajdujemy sinus kata ugiecia 1 dtugos¢ fali:
A=dsina. 3
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Okna programu do ¢wiczenia 369

Okno podstawowe ,P67_INTER.SWS” — zawiera przyciski sterowania.

# Science Workshop
File Edit Esxperiment Dizplay Help
Untitled. 5'w'S
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WYKONANIE CWICZENIA

POTRZEBNE WYPOSAZENIE

Uktad spektrometru

e Interfejs ,,Science Workshop 500”

Lampa rtgciowa

e Czujnik ruchu obrotowego Laser

e (Czujnik $wiatla .

Uwagal WTYM CWICZENIU UZYWANE JEST ZRODLO SWIATLA LASEROWEGO. NIE WOLNO GO
KIEROWAC W KIERUNKU TWARZY! GROZI USZKODZENIEM WZROKU!

W czg$ci pierwszej ¢wiczenia mierzone bedzie natezenie prOmieniowania $wiatla laserowego po
przejsciu przez siatke dyfrakcyjna., a w czeSci drugiej mierzone bgdzie natgzenie promieniowania
lampy rteciowej po przej$ciu przez siatke dyfrakcyjng.. Za pomoca czujnika ruchu obrotowego
zmierzone zostang wzgledne potozenia maksiméw uzyskanych w wyniku zjawiska interferencji.

Program Science Workshop umozliwia przedstawienie wykresOw natgzenia promieniowania
$wietlnego w funkcji potozenia.

Przygotowanie ukfadu pomiarowego

Siatka
Sz, dyfrakcyjna

Zrédlo swiatla Czujnik $wiatla

Lawa optyczna

g base

Czujnik ruchu Rys.3

1. Najlepsze wyniki pomiarow mozna uzyskaé wybierajac w zestawie szczelin Szy — nr 2, a
w zestawie szczelin Szz — nr 1. Sprawdz ustawienia szczelin.

2. Sprawdz czy soczewka 81 znajduje si¢ w odlegtosci 10 cm od szczeliny Sz1 (ogniskowa
soczewki S1 ma warto$¢ 10 cm).

3. Sprawdz czy soczewka Sz znajduje si¢ w odlegtosci 10 cm od szczeliny Sz, (ogniskowa
soczewki S; ma rowniez wartos¢ 10 cm). Odleglosé tej soczewki nalezy tak dobra¢ aby uzyskac
na ekranie ostre prazki.

4. Sprawdz czy siatka dyfrakcyjna D umieszczona na stoliku spektrometru odwrdocona jest szklang
strong w kierunku zrodta §wiatla.

5. Podlacz wtyki czujnika ruchu obrotowego do cyfrowych wejs¢ 1 i2 (digital channels 1 & 2)
interfejsu. Wiacz zolty wtyk do wejscia 1 1 wtyk czarny do wejscia 2.
6. Podlacz czujnik $wiatla do analogowego kanatu A interfejsu.

Przygotowanie Komputera

1. Wiacz interfejs i komputer. Wiacznik interfejsu jest na jego tylnej Sciance — interfejs powinien
by¢ wiaczony przed uruchomieniem komputera (sygnalizuje to zielona lampka).
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2. Uruchom system operacyjny Windows i program ,,Science Workshop”. Otworz (File = Open)
w katalogu Library\Physics dokument P67_INTER.SWS. Na ekranie zobaczymy (po zamknigciu
okna Experiment Notes) okno podstawowe P67_INTER i okno wykresu Light Intensity vs Actual
Angular Position, przedstawiajgce zalezno$¢ natgzenia Swiatta od polozenia.

¢ Okno podstawowe P67_INTER jest w postaci zwinigtej. Pelng posta¢ mozna przywrocié —
jak w przypadku kazdego okna w programie Windows. Po rozwinigciu tego okna widzimy
interfejs z rozswietlonymi wejsciami cyfrowymi 1 i 2 i wejsciem analogowym A.

¢ Jesli wejécia cyfrowe nie sg rozswietlone, chwy¢ myszg ikon¢ wtyczki cyfrowej i
przeciagnaé ja na kanat 1. Na ekranie wyswietli si¢ lista mozliwych czujnikdéw — znajdz i
wybierz czujnik ruchu obrotowego (Rotary Motion Sensor), potwierdz wybor naciskajac .
Podobnie, po nasunieciu ikony wtyczki analogowej na kanal A, z listy wybierz czujnik
$wiatta (Light Sensor).

¢ Jesli okno wykresu nie pojawito si¢, chwy¢ ikonge wykresu (Graph) znajdujaca si¢ na dole
okna P67_INTER i przeciagnij ja na kanat A ikony interfejsu. Obok osi pionowej i poziomej
znajduja sie duze przyciski w ksztalcie ramki — sg to przyciski menu wejsciowego danej
osi. Dla osi pionowej nalezy wybra¢ Analog A = Intensity , dla osi poziomej — calculations
= Actual Angular Position.

3. W oknie podstawowym naciénij przycisk [Sampling Options i ustaw suwakiem czesto$é
pomiaru (Periodic Samples) na 20 Hz (Fast). Naci$nij \O_K].

W oknie czujnika ruchu powinno by¢ ustawiona rozdzielczo$¢ 1440 Divisions/Rotation.

¢ Jesli wejscia cyfrowe nie sg roz$wietlone, chwy¢é mysza ikon¢ wtyczki cyfrowej i
przeciagnaé ja na kanat 1. Na ekranie wyswietli si¢ lista mozliwych czujnikow — znajdz i
wybierz czujnik ruchu obrotowego (Rotary Motion Sensor), potwierdz wybor naciskajac .
Podobnie, po nasunigciu ikony wtyczki analogowej na kanat A, z listy wybierz czujnik
$wiatta (Light Sensor)

PRZEBIEG | REJESTRACJA POMIAROW

IV. Wyznaczanie stalej siatki dyfrakcyjnej d

1. Wiacz zrodio swiatta laserowego.

2. Ustaw laser na wysokosci szczeliny S1.Na ekranie E wida¢ pojedyncze czerwone prazki.
3. Ustaw przelacznik wzmocnienia GAIN czujnika swiatta w pozycji 1.

Widmo rzgdu I -go
Prazek zerowego rzedu /_\

preomreBPE  Siatka

Rys4 Kierunek skanowania

4. Przesun rami¢ z czujnikiem $wiatta poza obraz prazkéw pierwszego rzedu.
5. W celu rozpoczecia pomiaréw, naci$nij przycisk REC].
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Przesuwaj powoli i ptynnie rami¢ z czujnikiem $wiatta w kierunku prazka centralnego na
ekranie az do prazka pierwszego rzedu znajdujacego si¢ po drugiej stronie ekranu..

Obserwuj zmiang nat¢zenia Swiatla w funkcji potozenia w oknie wykresu i tak dobierz predkosé¢
ruchu ramienia z czujnikiem $wiatta, aby otrzyma¢ w miarg ciggly zbior punktow pomiarowych.
Po zakonczeniu pomiarow, nacisnij przycisk .

V. Wyznaczanie dlugosci fali §wietlnej A

1.

Ustaw lampg rteciowa przed szczeling tak aby na ekranie E wida¢ bylo ostry obraz kolorowych
prazkéw widma rteci.

Aby zmierzy¢ potozenia najbardziej intensywnych linii ustaw przetgcznik wzmocnienia GAIN
czujnika $wiatta w pozycji 10.

Przesun rami¢ z czujnikiem $wiatla poza obraz prazkow pierwszego rzedu

W celu rozpoczgcia pomiaréw, naci$nij przycisk .

Przesuwaj powoli i ptynnie rami¢ z czujnikiem $wiatla w kierunku prazka centralnego na
ekranie az do prazka pierwszego rzgdu znajdujacego si¢ po drugiej stronie ekranu.

Obserwuj zmian¢ nat¢zenia Swiatla w funkcji potozenia w oknie wykresu i tak dobierz
predkos¢ ruchu ramienia z czujnikiem $wiatla, aby otrzyma¢ w miar¢ ciagly zbior punktow
pomiarowych.

Po zakonczeniu pomiardw, nacisnij przycisk .

Aby zmierzy¢ potozenia mniej intensywnych 1 najstabszych linii w widmie ustaw przetacznik
wzmocnienia GAIN czujnika $wiatta w pozycji 100.

Powtorz czynnosci opisane w punktach 3, 4, 5, 6, 7.

ANALIZA DANYCH
VI. Wyznaczanie stalej siatki dyfrakcyjnej d

Aby wyznaczy¢ stalg siatki dyfrakcyjnej musimy zna¢ kat ugigcia czerwonych prazkow w widmie
Swiatta laserowego Kat ten jest rdwny potowie rdéznicy potozen katowych linii znajdujacych si¢ po
obydwu stronach prazka centralnego Aby okresli¢ potozenia katowe linii widmowych postugujemy
si¢ w oknie wykresu kursorem precyzyjnym.

1.

Xy
Nacisnij przycisk kursora precyzyjnego i w lewym dolnym rogu wykresu. Przenie$ kursor

do obszaru wykresu. Kursor zmienia si¢ w krzyz z nitek pajeczych. Wspotrzedne X iy
potozenia kursora wyswietlane sg obok osi poziomej 1 pionowej. Przesun kursor na wykresie na
srodek maksimum po stronie prawej 1 odczytaj wspotrzedna potozenia — «; .

Nastepnie przesun kursor precyzyjny na $rodek maksimum po stronie lewej 1 ponownie
odczytaj wspolrzgdna potozenia «, .

Oblicz kat ugigcia o : a= %.

Odczytaj na obudowie lasera dtugos¢ fali $wiatta lasera..
A

Oblicz statg siatki korzystajac ze wzoru: d=—2
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VII. Wyznaczanie dhugosci fali $wietlnej A

1.

Aby wyznaczy¢ dlugos¢ fali §wietlnej dla danej barwy nalezy wyznaczy¢ potozenie katowe
prazka o danej barwie. W tym celu postugujemy si¢ kursorem precyzyjnym. Zmierz rdéznice
potozenia katowego dwoch linii dla tej samej barwy, 4 tej roéznicy to jest kat ugiecia danego
prazka. Wykonaj czynno$ci opisane w paragrafie V, punkty 1,2,3.

Oblicz dlugos¢ fali swietlnej o danej barwie korzystajac ze wzoru: A =dsina.

Poréwnaj obliczong dtugos¢ fali dla danej barwy z warto$cig tablicowa podang w tabeli pod
tabela z wynikami pomiaroéw. Oblicz blad bezwzgledny A4, ,

AV :|/1_ﬂ’tab|'

oraz btad wzgledny procentowy:
AL

B, = —.100%.

tab
W oknach wykresu dobierz parametry tak, aby wykresy prezentowaly si¢ najkorzystniej,
nastepnie zapisz plik na dyskietce (opcja Save As z menu File) i wydrukuj wykresy na
komputerze potaczonym z drukarka (opcja Print Active Display” z menu File).



