Дослідження дифракції світла
Мета роботи: Вивчити явище дифракції паралельних променів світла на дифракційній ґратці. Визначити: сталу дифракційної ґратки; довжини хвиль, які випромінює ртутна лампа; кутову дисперсію і роздільну здатність дифракційної ґратки.
1.Теоретична частина

Дифракційна ґратка являє собою скляну або металеву пластинку, на якій через строго однакові інтервали нанесені паралельні штрихи. Звичайні ґратки, які використовуються в навчальних лабораторіях, є відбитками гравірованих ґраток (репліки). Вони виготовляються із пластмаси й розміщаються з метою захисту від ушкоджень між двома скляними пластинами.

Основними параметрами дифракційної ґратки  є період d (стала ґратки) і число штрихів N (рис.1).
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Рис.1. Дифракція світла на краях щілин дифракційної гратки.
Розподіл інтенсивності в інтерференційній картині визначається суперпозицією хвиль, які проходять у точку спостереження від різних щілин дифракційної ґратки. Інтенсивність дифрагированного світла максимальна для таких кутів ϕ, при яких коливання, які приходять від всіх щілин, перебувають у фазі, тобто різниця їхнього ходу дорівнює цілому числу довжин хвиль:

                Δ = mλ                             (1)
Згідно з рис. 1, різниця ходу променів від сусідніх щілин

Δ = dsinϕ = mλ.                    (2)

Теоретичні розрахунки показують, що при наявності великої кількості щілин світло, проходячи крізь ґратку, поширюється по певних напрямках, які визначаються умовою (1).

Залежність інтенсивності світла від кута спостереження представлена на рис. 2.
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                                                     Рис. 2

Як видно з (1),  кути, при яких спостерігаються світлові максимуми, залежать від довжини хвилі λ. Дифракційна ґратка, таким чином, являє собою спектральний прилад. Якщо на дифракційну ґратку падає світло складного спектрального складу (наприклад  біле світло), то при дифракції на ґратці утвориться спектр, причому фіолетові промені відхиляються ґраткою менше, ніж червоні. Величина m у формулі (1) визначає порядок спектру. При m=0 максимуми інтенсивності для всіх довжин хвиль розміщаються при ϕ = 0 і накладають один на оден. Тому при білому світлі нульовий максимум, на відміну від інших, виходить теж білим. Спектри першого, другого й більшого порядків розміщуються симетрично по обидва боки від центрального.

Важливими характеристиками дифракційної ґратки є кутова дисперсія й роздільна здатність.


Кутова дисперсія  D характеризує кутову відстань між двома близькими спектральними лініями:
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   ,                                (3)

де [image: image5.png]


   –   кутова відстань між лініями, які відрізняються по довжині хвилі.

Диференціюючи  обидві частини (1), одержимо:
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                   (4)

(з огляду на, що d  – постійна ґратки, для позначення диференціала використане δ). 

Таким чином, 
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тобто дисперсія зростає при збільшенні порядку спектра.

На практиці дисперсію ґратки визначають шляхом виміру кутової відстані δϕ між двома близькими спектральними лініями з відомою різницею довжин хвиль.

               Роздільна здатність дифракційної ґратки
Можливість розділення двох близьких спектральних ліній залежить від їхньої ширини і відстані між ними.

Нехай у спектрі m-го порядку спостерігаються дві близькі спектральні лінії з довжинами хвиль λ  і  λ+Δλ. Кутова відстань Δϕ між цими лініями, згідно з (4), дорівнює
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Роздільну здатність ґратки можна визначити, використовуючи умову Релея, відповідно до якої дві монохроматичні спектральні лінії ще розділяються, якщо головний максимум однієї лінії потрапляє на місце найближчого мінімуму іншої  лінії (рис. 3).
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Рис. 3

Роздільна здатність дифракційної ґратки пропорційна порядку спектра m і кількості штрихів N:
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                  (6)                  

Спектральний інтервал (( у співвідношенні (6) характеризує мінімальну відстань між двома спектральними лініями, які ще можуть бути розділеними.

2. Експериментальна частина
Прилади приладдя:
1. Дифракційна ґратка.

2. Джерело монохроматичних хвиль (лазер).

3. Джерело лінійчатого спектру (ртутна лампа).

4. Лінза.

5. Діафрагма (вузька щілина).

6. Лінійка.

7. Оптична лава

Завдання 1. Визначення періоду дифракційної ґратки
Необхідність визначення періоду дифракційної ґратки d обумовлена тим, що дифракційні ґратки, які використовуються в навчальних лабораторіях, мають значний розкид цього параметра, через що неможливо одержати правильне значення вимірюваної довжини світла.

Для визначення періоду дифракційної ґратки у даній роботі застосовується гелій-неоновий лазер Л, що дає вузький паралельний промінь із довжиною хвилі λ = 0.6327 мкм. 

На рис. 4 представлена схема установки. 
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Рис. 4

Паралельний промінь лазера Л направляється на дифракційну ґратку ДР і на екрані Е з'являється чітка дифракційна картина з максимумами декількох порядків. Оскільки інтенсивність випромінювання лазера досить велика, то цю картину легко спостерігати безпосередньо. Умова максимуму дифракційної картини
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 .                                     (7)
З рис. 4 знаходимо:
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   ,                                (8)
де   
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   –  відстань на екрані між нульовим і  m - максимумом, h  – відстань між дифракційною ґраткою і екраном.

Підставивши (8) у (7), будемо мати:
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            Порядок виконання завдання 1
1. Встановити дифракційну ґратку на оптичній лаві згідно з рис. 4 на 

відстані h від екрану й виміряти цю відстань.

2. Увімкнути лазер (гелій-неоновий).*  Одержати на екрані дифракційну 

картину й поміряти відстань між нульовим максимумом і максимумами при m = 0, ±1, ±2, ±3 (зручніше виміряти відстань між двома максимумами одного порядку й розділити на два).

*  Увага! Під час роботи з лазером необхідне строге дотримання правил з техніки безпеки, оскільки розряд відбувається при високій напрузі. Промінь лазера досить потужний, тому неприпустиме потрапляння його в око !
3. Використовуючи отримані дані, за формулою (9) розрахувати період (сталу) ґратки d. 

4. Визначити похибки вимірювань.

5. Результати вимірювань і розрахунків занести в таблицю 1.
Таблиця 1

	m
	λ,мкм
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,м
	d,м
	Δd,м
	δ,%

	
	0,6327
	
	
	
	


Завдання 2.  Визначення довжини хвилі світла за допомогою 
дифракційної ґратки
У попередньому завданні по відомій довжині хвилі лазера визначалася стала дифракційної ґратки. Тепер цю ґратку можна використовувати для вимірювання невідомої довжини хвилі світла.

Якщо випромінювання не лазерне, тобто не у вигляді вузького паралельного променя великої інтенсивності, то побачити дифракційну картину, як це описано в попередньому завданні, буде практично неможливо через слабку інтенсивність світла, що падає на екран.

Однак є можливість спостерігати  всю дифракційну картину з максимумами декількох порядків, якщо наблизити око близько до ґратки, як це зображено на рис.5.
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Рис. 5

У запропонованій схемі дослідження як джерело світла використовується ртутна лампа РЛ, яка дає линійчатий спектр. Світло від ртутної лампи за допомогою лінзи К, розташованої на фокусній відстані, паралельним пучком падає на щілину Щ і направляється на дифракційну ґратку ДР.

Паралельний пучок світла, розсіюючись на дифракційній ґратці, дає ряд максимумів різних порядків, які потрапляють в око під різними кутами. Центральний максимум (m = 0) видно в напрямку щілини, а максимум порядку m = 1 спостерігається під кутом  
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 . Цей пучок приходить до ока начебто через точку М від уявного джерела. В результаті око бачить повну й чітку картину максимумів і мінімумів різних порядків. Дифракційні кути легко визначити, спостерігаючи дифракційну картину на лінійці Л, розташованій на відстані h від дифракційної ґратки. Умова дифракційного максимуму, згідно (1),  [image: image22.png]d sin@,,
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З рис. 5 бачимо, що
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 де   
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 –  поділки на лінійці, яким відповідають максимуми порядку m.

Вираз (10) з врахуванням (11) можемо записати:
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Порядок виконання завдання  2
1. Установити лінзу К на відстані F від ртутної лампи РЛ. Встановити також щілину Щ.  

Увімкнути ртутну лампу й одержати пучок світла.

2. Установити дифракційну ґратку на відстані h від лінійки Л і виміряти цю 

відстань.

3. Наблизити  око до ґратки і, розглядаючи інтерференційну картину, визначити на 

лінійці Л  розташування максимумів   для різних довжин хвиль і для різних порядків спектра (зручніше виміряти відстань між максимумами +m і -m і розділити на 2 ). Дані занести в таблицю 2.

4. Розрахувати за формулою (12) довжини хвиль лінійчатого спектру ртутної лампи. 

5. Визначити похибки вимірювань.

6. Порівняти отримані результати з табличними значеннями довжин хвиль спектра ртуті і дати їм оцінку.

                                                                                                                      Таблиця 2

	m
	λ(колір)
	d,м
	l,м
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                Рис. 6. Випромінювання ртутної лампи.
Завдання 3. Визначення кутової дисперсії 
                     дифракційної ґратки
Для визначення кутової дисперсії D потрібно виміряти кутову відстань Δϕ  між двома близькими спектральними лініями 
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Згідно з (3)
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Значення 
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для двох близьких ліній (наприклад, жовтої і зеленої )  можна визначити за даними  таблиці 2:
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Порядок виконання завдання 3

1. Для двох близьких ліній з таблиці 2 за формулою (11) знайти значення 
[image: image37.wmf]m

sin

j

 ,  
[image: image38.wmf]m

j

  і визначити 
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 . За формулою (13) розрахувати кутову дисперсію D для максимумів різних порядків. Дані занести в таблицю 3.
2. У висновках відобразити, як узгоджуються отримані результати з формулою (5).
                                                                                                     Таблиця 3

	m
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,м
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,м
	Δλ,м
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Контрольні питання
1. Що таке дифракція ? У чому полягає дифракція світла?
2. Пояснити дифракцію паралельних променів на одній щілині.
3. Пояснити дифракцію паралельних променів на дифракційній ґратці. Записати і пояснити умову максимумів інтеренційної картини.
4. Пояснити властивості дифракційної ґратки як спектрального приладу. Пояснити фізичний зміст дисперсії й роздільної здатності дифракційної ґратки.
5. Пояснити умови спостереження в даній роботі інтерференційної картини й визначення періоду ґратки за допомогою лазера.
6. Пояснити умови спостереження інтерференційної картини при використанні ртутної лампи й визначення довжин хвиль випромінюваного нею світла.
7. Пояснити спосіб визначення кутової дисперсії в даній роботі.
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