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Cwiczenie O-6: Wyznaczanie dtugosci fal podstawowych barw w widmie $wiatla biatego za pomoca siatki dyfrakcyjnej

1. Zagadnienia do opracowania
1. Widmo $wiatla biatego, rozszczepienie §wiatta bialego przez pryzmat.
2. Zjawisko dyfrakcji $wiatla, siatka dyfrakcyjna, otrzymywanie prazkéw interferencyjno-
dyfrakcyjnych za pomoca siatki dyfrakcyjnej,
3. Zasada pomiaru dtugosci fali Swietlnej za pomocg siatki dyfrakcyjne;j.
4. Rachunek btedu metoda rézniczki zupetne;j.

1. Wprowadzenie teoretyczne
2.1. Widmo swiatla bialego

Swiatto biate jest mieszaning fal §wietlnych o réznych dtugosciach (od -380 nm do ~ 780nm).
Jezeli wigzke Swiatlta bialego skierujemy na pryzmat, tak jak to przedstawiono na rys. 1, to po
dwukrotnym zatamaniu w pryzmacie i odchyleniu od pierwotnego biegu promieni otrzymamy

wielobarwna, rozbiezng wigzke promieni.

czerwona
pomaranczowa
zotta

zielona
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Rys. 1. Rozszczepienie swiatla bialego w pryzmacie

Jezeli na drodze tej wiazki ustawimy ekran, to uzyskamy na nim wstege o tgczowych barwach
tworzaca tzw. widmo $wiatta biatego. Gdy zrodlem $wiatta biatego jest Stonce lub Zzardwka elektryczna
otrzymamy widmo ciagle, ktorego barwy zmieniajg si¢ stopniowo od czerwieni do fioletu przez barwe
pomaranczowa, z6lta, zielona, i niebieska. Chociaz nie mozna wyznaczy¢ dokladnie granicy migdzy
dwoma sgsiednimi barwami, tradycyjnie w widmie $wiatla biatego wyrdznia si¢ te barwy jako podstawowe,
a W rzeczywistosci mozna rozroézni¢ znacznie wigcej roznych odcieni barwnych. Nalezy zaznaczy¢, ze
dlugosci fal odpowiadajace danej barwie mieszcza si¢ w pewnym przedziale dlugosci fal, (w réznych
publikacjach zakresy tych przedzialow mogg si¢ nieznacznie r6zni¢ migdzy sobg) np. dla barwy czerwonej
wg M. Halaubrenoer ,,Cwiczenia praktyczne z fizyki" przedziat ten wynosi (647-723) nm.

Na podstawie pomiaréw dhugosci fali dla réznych barw stwierdzono, ze najwigksza dlugos¢ fali
ma $wiatto barwy czerwonej a najkrotsza dtugos¢ §wiatlo barwy fioletowej. Z potozenia poszczegolnych
barw na ekranie wida¢, ze najbardziej odchylone od pierwotnego kierunku sg promienie fioletowe, dla

ktérych (ny) wspotczynnik zatamania materiatu, z ktoérego zrobiony jest pryzmat jest najwigkszy
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a najmniej czerwone, dla ktorych (n ;) wspotczynnik zatamania jest najmniejszy. Roznica ( nf -n.,) jest

dla danego pryzmatu miarg $redniego rozszczepienia (dyspersji).

2.2. Siatka dyfrakcyjna (opis znacznie uproszczony)
Siatka dyfrakcyjna stanowi uklad duzej liczby rownolegtych szczelin jednakowych co do

szerokos$ci 1 oddzielonych nieprzezroczystymi odstepami. Schemat siatki dyfrakcyjnej przedstawia rys.2.

AL
| / Rys. 2. Schemat siatki dyfrakcyjnej

Y

Odlegtos¢ miedzy $rodkami sgsiednich szczelin a nazywamy statg siatki, przy czym a=b +c,
gdzie b jest szerokosciag odstgpu miedzy szczelinami, c¢ szeroko$cig szczeliny. Jezeli wigzka
monochromatycznych, réwnoleglych promieni pada prostopadle na siatke dyfrakcyjng to ulega ona
ugieciu (dyfrakcji) we wszystkich mozliwych kierunkach. Promienie ugiete przez wszystkie szczeliny sg
spojne 1 dlatego moga ze sobg interferowaé, dzieki temu w pewnych okreslonych kierunkach wigzki
ugiete beda si¢ wzajemnie wzmacnia¢, w innych ostabia¢. Gdy ugiecie zachodzi w takim kierunku, ze
roznica droég promieni wychodzacych z dwoch sasiednich szczelin A 1 B (odlegtych od siebie o stalg
siatki a) wynosi: BC=k-4, czyli calkowita wielokrotno$¢ dlugosci fali A, to wigzki ugigte w takim
kierunku wzmacniajg si¢ nawzajem 1 wypadkowa wigzka ma duze natezenie.

Kierunki te, jak wida¢ z rys. 2. sg okreslone przez warunek:

asina =k-A (1)

gdzie: £ =0,£1,£2,43,... - jest rzedem widma dyfrakcyjno — interferencyjnego.

Natomiast w kazdym kierunku, dla ktéorego warunek ten nie jest spelniony wigzki ugiete ostabiajg
si¢ nawzajem, poniewaz réznice drog zawieraja ulamki dtugosci fali i wobec tego w tych kierunkach
otrzymujemy albo calkowite wygaszenie $wiatla, albo bardzo stabe jego natgzenie. Z zaleznosci (1)
wynika, ze za pomocg siatki dyfrakcyjnej o znanej stalej a, mozna wyznaczy¢ dlugos¢ fali padajacego
$wiatla mierzac kat ugiecia promieni o dla danego rzedu ugiecia k. Dla przyktadu na rys. 3.
przedstawiono uproszczony schemat powstawania prazkow dyfrakcyjno-interferencyjnych: rzedu

zerowego (k =0 ) i1 rzedu pierwszego (k =1).



Cwiczenie O-6: Wyznaczanie dtugosci fal podstawowych barw w widmie $wiatla biatego za pomoca siatki dyfrakcyjnej

S E

D A

a k=0

i::lx
|

:i:ll

::l

b k=1

<@
<

Y

Rys. 3. Uproszczony schemat otrzymywania prqgzkow dyfrakcyjno-interferencyjnych
przy pomocy siatki dyfrakcyjnej

Prazki te otrzymujemy na ekranie E za pomocg soczewki skupiajgcej S umieszczonej na drodze promieni
ugietych przez siatke dyfrakcyjna, jezeli ekran ustawimy w plaszczyZnie ogniskowej soczewki. Wigzka
réwnoleglych promieni padajaca prostopadle na siatke dyfrakcyjna D po przejsciu przez szczeliny siatki
ulega ugieciu we wszystkich mozliwych kierunkach, z ktorych na rysunku wybrano tylko dwa: promienie
ugiete pod katem o po skupieniu przez soczewke daja na ekranie prazek pierwszego rzedu.

Wzajemna odlegtos¢ tych prazkow okreslona jest zaleznoscia katowa:
I,

v @

gdzie: [/, —jest odlegloécig na ekranie prazka pierwszego rzgedu od prazka zerowego,

sina =

d — odlegtoscig ekranu od soczewki.
Z zaleznosci (1) dla k =1, dlugos¢ fali wynosi:
A=asina 3)
Stad szukana dtugos¢ fali po uwzglednieniu zalezno$ci (2) wynosi:

a-l,

Jivd )

A=

Ogodlnie dla prazka rzgdu k, dlugos¢ fali:
a-l,

T @

gdzie: /, — jest odlegloscig prazka rzedu k od prazka zerowego, przy czym prazki rzedu

A=

k ==+1 ,+£2, £3 ... ukladajg si¢ symetrycznie na ekranie wokot prazka zerowego.
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2.3. Monochromator
Jest to przyrzad, ktory z widma $wiatta biatego pozwala wydzieli¢ wigzke o bardzo waskim

zakresie dtugosci fal (prawie monochromatyczng). Schemat optyczny monochromatora przedstawiono na

rys.4.

k 2

Rys. 4. Schemat optyczny monochromatora

o i

2

Swiatlo biate z zaréwki /1/ pada na kondensor /2/, przechodzi przez przestong irysowa /3/ i pada
na prostokatny pryzmat /4/, ktory zmienia jego kierunek o 90°, nastepnie po przejsciu przez kolektyw /5/
pada na szczeling /6/ o zmiennej szerokoSci ustawiong w plaszczyZnie ogniskowej zwierciadia
wklestego /7/. Na drodze wigzki promieni rownoleglych biegnacych miedzy lustrami /7/1/11/ ustawiony
jest pryzmat rozszczepiajacy /9/ tworzacy wraz ze zwierciadtem ptaskim /10/ tzw. uktad Wadsworth’a wg
ktérego w osi obrotu "0" ukladu przecina si¢ ptaszczyzna przekroju gtdéwnego pryzmatu 9 z plaszczyzng
odbijajacy zwierciadta /10/, Uklad ten zapewnia utrzymanie statego kata migdzy promieniem padajacym
1 wychodzacym z tego uktadu, zachowujac przy tym warunek dewiacji pryzmatu dla réznych dhugosci fali
$wiatla. W plaszczyznie ogniskowej zwierciadla wklestego /11/, tworzy si¢ obraz szczeliny wejsciowej
/6/, ktory po przejsciu przez szczeling wyjsciowa /13/ daje wydzielong, prawie monochromatyczng
wigzke promieni. Obrét pryzmatu dookota osi ”0” dokonujemy za pomocg bgbna umieszczonego na
obudowie za pomocag pokretta P;. Przez obrot pryzmatu wydzielamy z widma ciaglego wigzke o

okreslonej dlugosci fali.
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III. Zestaw pomiarowy
Monochromator z wbudowanym os$wietlaczem (zaroweczka o$wietlacza ma napigcie

znamionowe 6 V), transformator umozliwiajacy podlaczenie oswietlacza do sieci pragdu zmiennego,
szyna z przytwierdzonymi do niej sankami wraz z uchwytami do mocowania soczewki 1 siatki
dyfrakcyjnej na sankach, soczewka skupiajaca, siatka dyfrakcyjna o 150 rysach/mm, ekran na ktorym
obserwujemy obraz dyfrakcyjny.

W ¢wiczeniu wyznaczamy dlugosci fal §wietlnych podstawowych barw wchodzacych w sktad
widma $§wiatta bialego: czerwonej, pomaranczowej, zoltej, zielonej, niebieskiej i fioletowej, za pomoca

zestawu pomiarowego przedstawionego na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat ukltadu pomiarowego (widok z gory)

Zrédtem $wiatta jest monochromator M, z ktorego otrzymujemy wiazke $wiatta okreslonej barwy za
pomoca pokretla P;. Wydzielong, rownolegla wigzke monochromatyczng kierujemy prostopadle na siatke
dyfrakcyjna D, a nastgpnie na soczewke skupiajacg S ustawiong w odlegtosci kilku milimetrow za siatka.
Prazki interferencyjno — dyfrakcyjne otrzymujemy na ekranie E ustawionym w odlegltosci d = f (gdzie f jest
ogniskowa soczewki skupiajacej) od soczewki. Soczewka, a takze siatka dyfrakcyjna sa umocowane za
pomoca odpowiednich uchwytow do sanek, ktore mozemy przesuwac po szynie SZ, tak aby otrzymac na
ekranie ostry obraz prazkow interferencyjno — dyfrakcyjnych.

Aby wyznaczy¢ dhugosci fal odpowiadajace prazkom roéznych barw na podstawie zaleznos$ci (5)
nalezy zmierzy¢ odlegtos¢ d — ekranu od soczewki) i odlegtosci 7, prazkéw rzedu k od prazka zerowego
(k =0) dla poszczeg6lnych barw. We wzorze (5) a oznacza stalg siatki, ktorg wyznaczamy na podstawie
informacji o ilosci rys przypadajacych na 1 milimetr tej siatki.

Poniewaz kazdej barwie odpowiada pewien przedziat dtugosci fal, jak to omowiono we wstepie,

dhugos¢ fali wyznaczona dla prazka danej barwy powinna leze¢ w tym przedziale.
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II1. Przebieg éwiczenia

1.

9.

Ustawiamy szyn¢ z soczewka i siatkg dyfrakcyjng w odleglosci d = ~ 40cm od ekranu (d jest
odlegloscia od ekranu do §rodka soczewki zbierajacej, zaznaczonego na oprawie soczewki bialg
kreska)

Uwaga: Nie wolno dotyka¢ palcami powierzchni siatki dyfrakcyjnej!

Monochromator ustawiamy bezposrednio za szyna.

Wiaczamy oswietlacz monochromatora do transformatorka, a transformatorek do sieci pradu
zmiennego o napigciu 220 V, $wiatlo ze szczeliny wyjsciowej monochoromatora musi padaé
prostopadle na $rodek siatki dyfrakcyjne;.

Uwaga: Wlaczenie oswietlacza bezposrednio do sieci pradu zmiennego spowoduje
uszkodzenie zarowki oSwietlacza!

Przypinamy do ekranu kartke formatu A3 1 pokretto P, monochromatora ustawiamy tak, aby na
ekranie otrzymaé czerwone prazki interferencyjno-dyfrakcyjne, ktére sa obrazem szczeliny
monochromatora.

Nastepnie przesuwamy delikatnie sanki z uktadem soczewka-siatka dyfrakcyjna wzdhuiz szyny
tak, aby otrzymac ostry obraz tych prazkéw na ekranie. Prazki te powinny by¢ jednobarwne
1 mozliwie waskie. Jezeli -nie spetniaja one takich warunkéw prosimy asystenta prowadzacego
¢wiczenia o pomoc przy regulacji monochromatora,

Zaznaczamy na kartce dtugopisem potozenie prazkow: zerowego, oraz pierwszego i drugiego
rzedu a za pomocg pionowych kresek (kreski stawiamy w srodku prazkow)

Za pomoca pokretta P, monochromatora wybieramy dhlugosci fali odpowiadajace barwie
pomaranczowej 1 zaznaczamy na ekranie polozenia $rodkow prazkow interferencyjno —
dyfrakcyjnych dla tej barwy. Nastepnie szukamy prazkéw barwy zottej, zielonej, niebieskiej
i fioletowej 1 za kazdym razem zaznaczamy potozenie Srodkéw prazkow na ekranie (prazki
drugiego rzedu; jak réwniez prazki fioletowe moga by¢ niewidoczne przy stabym zaciemnieniu
pracowni)

Uwaga: aby ulatwi¢ identyfikacje prazkow najlepiej zaznacza¢ kreski odpowiadajace
barwie czerwonej mozliwie najwyzej, kreski odpowiadajgce kazdej nast¢pnej barwie nieco
nizej a przy kazdej serii prazkow danej barwy mozna zapisa¢ pierwsza litere koloru.
Zdejmujemy z ekranu kartke i mierzymy wzajemng odleglosci prazkoéw pierwszego rzedu: 2/, , dla
kazdej barwy, a nastepnie odleglosci prazkow drugiego rzedu: 2/, dla kazdej barwy. Mierzymy
miarka milimetrowg odlegto$¢ ekranu od soczewki d (ekran - biata kreska)

Powtarzamy pomiary wg punktow 2.4 - 2.8 jeszcze dwukrotnie.

10. Wyniki zapisujemy w tabeli.
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V. Tabela pomiarowa

Barwa 211 242 7\,1 7\,2 11 + )’2 [nm] 7\«s’r
prazka [mm)] [mm)] [nm] [nm] 2 [nm]

Czerwona

Pomaranczowa

Zbtta

Zielona

niebieska

fioletowa

V.  Opracowanie ¢éwiczenia
1. Obliczamy stalg siatki dyfrakcyjnej a (odlegto$¢ miedzy dwoma sgsiednimi rysami) wiedzac, ze

siatka stosowana w ¢wiczeniu ma 150 rys/mm.
2. Wyznaczamy dtugosci fal prazkow poszczegdlnych barw ze wzorow:
al, al,

dla prazka rzedu I: A= FEE dla prazka rzedu II: Ay = W (1)

3. Dla kazdej barwy obliczamy warto$¢ $rednig dugoscei fali z trzech pomiarow

VI. Rachunek bledu

1. Przeprowadzamy rachunek btedéw metodg rézniczki zupeilnej Przyjmujemy, Ze stata siatki zostata
wyznaczona bardzo, doktadnie i btad wielko$ci a pomijamy. Rézniczkujemy wzor (1) wzgledem
d i{przyjmujac za Al i Ad doktadno$¢ wykonanych pomiarow.

2. Przeprowadzamy dyskusje otrzymanych wynikow. Sprawdzamy czy otrzymane dlugosci fal
odpowiadajace poszczegdlnym prazkom barwnym mieszczg si¢ w przedziatach dlugosci fal
podawanych dla tych barw w podrecznikach.

3. Obliczy¢ btad wzgledny wyznaczonych wielkosci.
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