Martin Sloup, A04372


Ohyb světla optickou mřížkou

Obecná část

Optická mřížka na průchod světla je skleněná destička, na níž je vyryta řada jemných, rovnoběžných, stejně od sebe vzdálených vrypů. Vrypy tvoří neprůhledná místa a neporušené sklo mezi nimi vytváří řadu rovnoběžných štěrbin. Vzdálenost dvou sousedních vrypů (též vzdálenost středů sousedních štěrbin) se nazývá mřížková konstanta d. Její převrácená hodnota udává počet vrypů (stěrbin) připadajících na jednotku délky.

Uvažujme rovnoběžné koherentní paprsky dopadající kolmo na destičku. Vzhledem k tomu, že šířka štěrbin je srovnatelná s vlnovou délkou použitého světla, šíří se světlo podle Huygensova principu za štěrbinou všemi směry, tj. štěrbiny se stávají koherentními světelnými zdroji. Vyšetříme, jaká bude intenzita světla po průchodu optickou mřížkou.

Paprsky procházející středy dvou sousedních štěrbin sledujme po průchodu štěrbinami ve směru odchýleném o úhel ( od původního směru paprsků. Oba paprsky interferují s dráhovým rozdílem (, pro nějž platí:
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Bude-li dráhový rozdíl roven celistvému násobku vlnové délky (, budou se paprsky v tomto směru interferencí zesilovat. Podmínka pro maximum intenzity ve směru daném úhlem ( je tedy:   d . sin( = k( ,  (k = 0, 1, 2, 3, …).

Změříme-li úhel (, pak ze známé hodnoty mřížkové konstanty d můžeme určit vlnovou délku použitého světla:
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Číslo k nazýváme řádem maxima. Je zřejmé, že pro k = 0 obdržíme maximum intenzity v původním směru, tzv. maximum nultého řádu. Symetricky po obou jeho stranách lze pak pozorovat maxima prvého, případně i druhého řádu. Maxima dalších řádů bývají již nezřetelná.

Použijeme-li jako zdroje vlákna žárovky, jeví se maximum 0. Řádu jako bílá stopa, zatímco další maxima vytvářejí spojitá spektra k-tého řády, v nichž nejméně odchýlena od původního směru je barva fialová a nejvíce barva červená (tzv. ohybové neboli normální spektrum). Poloha maxim pro jednotlivé barvy je dána vzorcem:

[image: image3.wmf]d

k

l

a

=

sin


Jestliže označíme (( nejmenší rozdíl vlnových délek dvou spektrálních čar, které je mřížkou možno ještě rozlišit, pak poměr (/(( nazýváme rozlišovací schopností mřížky a lze dokázat, že platí:
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tj., že rozlišovací schopnost mřížky závisí na použitém řádu spektra a na celkovém počtu vrypů na mřížce n.

Přesnější měření vlnových délek světla se provádí k tomuto účelu sestrojenými Michelsonovými  interferometry.

Měřící přístroje

K měření mřížkové konstanty používáme též spektrometru. Jeho hlavní části jsou kolimátor 2, pozorovací dalekohled 4, stolek pro hranol nebo mřížku 3 a dělený kruh 5s noniem. Kolimátor má na vnější straně jemně vypracovanou štěrbinu, kterou lze šroubkem 1 zužovat nebo rozšiřovat; štěrbina má být v ohniskové rovině achromatické čočky, která je upevněna na vnitřní straně kolimátoru. Kolimátor bývá pevně spojen s podstavcem.

Dalekohled 4 můžeme při uvolnění šroubu 6 otáčet rukou za rameno nesoucí dalekohled, při utažení šroubu 6 jím lze jemně pohybovat pomocí mikrometrického šroubku 7. S dalekohledem je pevně spojená noniová stupnice, na níž odečítáme polohu dalekohledu s přesností na desetiny stupně. Střed zorného pole dalekohledu je vyznačen nitkovým křížem.

Postup při měření spektrometrem

Zdroj světla (sodíkovou výbojku) postavte těsně ke štěrbině kolimátoru.

Uvolněte šroub 6 pod kruhovou deskou, takže dalekohledem 4 lze lehce otáčet ve vodorovné rovině a nastavte jej proti kolimátoru 2.

Při opětovném přitažení šroubu 6 lze mikrometrickým šroubem 7 zaostřit obraz štěrbiny na nitkový kříž dalekohledu. Šířku štěrbiny kolimátoru nastavte postraním šroubem 1 tak, aby obraz byl ostrý a dostatečně jasný. Podle potřeby zaostřete čočku okuláru, aby nitkový kříž byl zřetelný.
Na pravé straně dalekohledu je připevněn nonius. Přiléhající kruh je dělen na 360°. Pokud se nulová ryska nonia nekryje s ryskou 0° děleného kruhu, opravíte nastavení kruhu po uvolnění šroubu 8. Pak šroub opět dobře utáhněte.

Do středu přístroje vložte optickou mřížku kolmo k ose kolimátoru. Nedotýkejte se obdélníkové účinné plochy mřížky! Na nitkovém kříži dalekohledu zůstává přitom stále zaostřen obraz štěrbiny, tj. maximum nultého řádu.

Po uvolnění šroubu 6 otáčejte zvolna dalekohledem a zaostřete na nitkový kříž postupně maxima1. A 2. Řádu. Jemný posuv docílíte opět podle bodu 3. Totéž na opačnou stranu (viz obr.). Měříme  úhly ( pootočením od základní polohy. Při otáčení doprava čteme přímo úhly (1‘, (2‘. Při otáčení doleva čteme pomocí nonia úhly (1, (2 a vypočteme přímo úhly (1‘‘ = 360°- (1, (2‘‘ = 360° - (2. Z nalezených hodnot pak bereme průměr. Např. pro maximum 1. Řádu je : 
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Při sodíkovém světle a vložené mřížce znovu zkontrolujte seřízení přístroje nastavením maxima nultého řádu (viz bod 4 a 5). Pak zaměňte zdroj světla za Balmerovu lampu. Proměřte spektrum Balmerovy lampy do 2. Řádu.

Měření

Při praktickém měření používáme jako zdroje světla úzké prosvětlené štěrbiny o nastavitelné šířce. Štěrbina je umístěna v ohnisku spojné čočky, která vytváří svazek rovnoběžných koherentních paprsků. Tak je možno využít celé plochy optické mřížky. Po průchodu mřížkou zaostříme další spojkou jednotlivá maxima na stínítku. Změřením vzdálenosti maxima k-tého řádu od maxima nultého řádu a ze známé vzdálenosti stínítka a mřížky lze určit tg( a tím i sin(.

Rychlejšího a přesnějšího měření dosáhneme použitím spektrometru. Jako zdroj světla slouží osvětlená štěrbina kolimátoru. Dalekohled nastavíme tak, aby optické osy dalekohledu a kolimátoru splývaly. Kolmo k optické ose umístíme do středu spektrometru mřížku (vrypy svisle) a zaostřením nitkový kříž dalekohledu na obraz štěrbiny představující maximum nultého řádu. Otáčením dalekohledu nalezneme polohy maxim dalších řádů a na úhlové stupnici spektrometru přímo odečteme příslušné úhly (. Z nalezených hodnot pro symetricky položená maxima téhož řádu bereme průměr.

Pracovní úkol

Zapněte obě výbojky (sodíkovou a Balmerovu lampu) a počkejte, až se nažhaví.

Pomocí sodíkové výbojky zkontrolujte nastavení spektrometru. V případě potřeby proveďte jeho justaci. Zaostřování se provádí vysouváním nebo zasouváním okuláru (nejlépe otáčivými pohyby).

Úhly měřte s přesností na 0,1°. Pokud zvolíte velkou šířku vstupní štěrbiny (u méně viditelných čar), nastavujte při měření nitkový kříž na levý okraj čáry.

Sodíková výbojka

Změřte polohy ohybových maxim 1. A 2. Řádu na obou stranách hlavního maxima (pouze žluté čáry!)
K výpočtu použijte hodnotu vlnové délky ( = 589,3 nm (průměrná vlnová délka sodíkového dubletu).

Navíc spočtěte počet vrypů na 1 mm (základní charakteristika mřížky).

Balmerova lampa

Balmerova lampa je plněna vodními parami. Ve výboji se molekula H2O štěpí na radikály H a OH, což umožňuje snadné měření spektra vodíku.

Proměřte spektrum Balmerovy lampy do 3. Řádu (viz tabulka). První fialová čára je hůře viditelná.

Výpočet vlnových délek proveďte podle skript.

Přiřadíme-li k čárám vodíku kvantová čísla a (viz tabulka), pak vlnočty (převrácené hodnoty vlnové délky) splňují tzv. Balmerův vztah (oranžová čára nepřísluší vodíku):
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Na základě tohoto vztahu spočtěte pro každou vlnovou délku Rydbergerovu konstantu R. Dále spočtěte její střední hodnotu a její střední kvadratickou chybu.
Sestrojte graf závislosti 1/( na (1/4 – 1/n2). Metodou nejmenších čtverců najděte rovnici této přímkové závislosti. Směrnicí přímky je Rydbergerova konstanta.

Porovnejte obě hodnoty Rydbergerovy konstanty s tabulkovou hodnotou R = 109737,3143 cm-1.

Měřící přístroje

1. spektrometr
2. optická mřížka
3. sodíková výbojka
4. Balmerova lampa

Vyhodnocení měření a výpočet

Sodíková výbojka

Pomocí naměřených úhlů a známé hodnoty vlnové délky vypočteme mřížkovou konstantu d:
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Převrácenou hodnotou mřížkové konstanty je počet vrypů na jednotku délky:

základní charakteristika mřížky = 
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Balmerova lampa


[image: image8.emf]řád barva α' [°] β [°] α'' = 360-β [°] α=(α'+α'')/2 [°] sin α λ [nm] n R [cm-1]

fialová 1 14,2 -

fialová 2 15,2 344,7 15,3 15,25 0,263031434,94699 5 109482,4

modrozelená 17 343 17 17 0,292372483,46426 4 110314,9

oranžová 21,9 338 22 21,95 0,373797618,10924 - -

červená 23,3 336,6 23,4 23,35 0,396347655,39699 3 109857,1

fialová 1 - -

fialová 2 31,4 328,3 31,7 31,55 0,523242432,61542 5 110072,5

modrozelená 36,1 324 36 36,05 0,588491486,56278 4 109612,4

oranžová - 312 - -

červená 52,5 307,5 52,5 52,5 0,793353655,94239 3 109765,7

fialová 2 - - - -

modozelená 62,1 298,2 61,8 61,95 0,882538486,45311 4 109637,2
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Výpočet vlnové délky pro různá spektra:
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Výpočet Rydbergovy konstanty:
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 R = (
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Výpočet koeficientů rovnice pomocí metody nejmenších čtverců pro tuto závislost.

Budeme hledat funkční závislost ve tvaru: Y = a0 + a1x.
Výpočtem jsme dostali rovnici přímky: Y = 9,703107 + 109765,6 x…
Směrnicí přímky je  Rydbergrova konstanta: R = 109765,6 cm-1.

Závěr

Při měření Balmerovou lampou bylo složité najít fialové 1, a to obou řádů. Ostatní barvy jak u sodíkové výbojky tak u Balmerovy lampy byly viditelné skoro dobře.

Po srovnání hodnot vypočtených Rydbergových konstant ((
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) cm-1 , 109765,6 cm-1) s tabulkovou hodnotou (109737,3143 cm-1)  si myslím, že jsem se při měření moc nezmýlil.
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List1

		

				řád		barva		α' [°]		β [°]						sin α				n		R [cm-1]

				1		fialová 1		14.2		-

						fialová 2		15.2		344.7		15.3		15.25		0.2630312145		434.9469876424		5		109482.417333579		337.9024309728		114178.052857356

						modrozelená		17		343		17		17		0.2923717047		483.464262989		4		110314.944487524		-494.6247229728		244653.616575966

						oranžová		21.9		338		22		21.95		0.3737973303		618.1092352467		-		-				0

						červená		23.3		336.6		23.4		23.35		0.3963468475		655.396994399		3		109857.079930646		-36.760166094		1351.3098112605

				2		fialová 1		-		-																0

						fialová 2		31.4		328.3		31.7		31.55		0.5232424346		432.6154239826		5		110072.468477137		-252.1487125855		63578.9732585352

						modrozelená		36.1		324		36		36.05		0.5884910289		486.5627845799		4		109612.438566132		207.8811984192		43214.5926562209

						oranžová		-		312										-		-				0

						červená		52.5		307.5		52.5		52.5		0.7933533403		655.9423873071		3		109765.737652032		54.5821125192		2979.2070070588

				3		fialová 2		-		-										-		-				0

						modozelená		62.1		298.2		61.8		61.95		0.8825375655		486.4531083372		4		109637.15190481		183.1678597412		33550.464842181

																						109820.319764552		0.0000000001		503506.217008578

																										109.4908364299

																0.21		22991.3076400515

																0.1875		20684.0520914108

																0.1388888889		15257.9277681452

																0.21		23115.2183801988

																0.1875		20552.3322311498

		1		20.9		1.6519126113										0.1388888889		15245.2413405601

		2		45.4		1.6552765262										0.1875		20556.9659821519

						1.6535945688										109765.581940921		9.7031069542

						604.743157054
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