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Темы для изучения

Дисперсия, поляризация, показатель преломления, призма, спектрометр-гониометр.

Принцип

Определяется зависимость показателей преломления жидкостей, кронгласа и флинтгласа от длины волны при преломлении луча света на призме с минимальным отклонением. На основе кривой графика дисперсии определяется разрешающая способность стеклянной призмы. 

Оборудование

Спектрометр/гониометр  с верньером
     35635.02   1

Ламповый патрон, Pico 9, для спектр. ламп
     08119.00   1

Спектральная лампа, Hg 100, цоколь  Рico 9
     08120.14   1

Источник питания для спектральных ламп 
     13662.97   1

Призма, 60°, h=30 мм, кронглас

     08231.00   1

Полая призма, 60°, h=60 мм

     08240.00   1

Дифракционная решетка, 4 линии/мм
     08532.00   1

Дифракционная решетка, 8 линий/мм
     08534.00   1

Дифракционная решетка, 10 линий/мм
     08540.00   1

Дифракционная решетка, 50 линий/мм
     08543.00   1

Дифракционная решетка, 600 линий/мм
     08546.00   1

Штенгенциркуль с нониусом

     03010.00   1

Цилиндрическая опора -PASS-

     02006.55   1

Прямоугольный зажим -PASS-

     02040.55   1

Штативный стержень, -PASS-, прямоугольный, 

250 мм




     02025.55   1

Настольный зажим -PASS-


     02010.00   1

Зажимная стойка



     02060.00   1

Промывалка, пластмассовая, 250 мл

     33930.00   1

Глицерин, 250 мл



     30084.25   1

Метанол, 500 мл



     30142.50   1

Цель

1. Собрать спектрометр-гониометр.

2. Определить показатель преломления различных жидкостей, находящихся в полой призме.

3. Определить показатель преломления различных стеклянных призм.

4. Определить длину волны спектральных линий ртути.

5. Продемонстрировать зависимость между показателем преломления и длиной волны (кривая дисперсии).

6. Рассчитать разрешающую способность стеклянных призм из наклона кривых дисперсии.

7. Определить постоянную решетки Роуланда на основе угла дифракции (до третьего порядка) спектральных линий ртути высокой интенсивности.

8. Определить угловую дисперсию решетки.

9. Определить разрешающую способность, необходимую для разделения различных спектральных линий ртути. Сравнить полученные данные с теоретическими. 

Установка и ход работы

Эксперимент со стеклянной призмой
Экспериментальная установка показана на рис. 1. 

Отрегулируйте спектрометр-гониометр и решетку согласно инструкции к эксплуатации. При правильном расположении параллельный луч проходит через призму (рис. 2).

Рис. 1: Экспериментальная установка для определения дисперсии в жидкостях.
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Рис. 2: Экспериментальная установка и траектория лучей в спектрометре.
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(L – источник света; Sp – щель на тубусе; S –  коллиматор; SO – линза коллиматора; PT – столик с призмой с регулировочными винтами; P –  призма; FO – линзы телескопа; F – телескоп; O – окуляр; K – проволочный указатель; W – градуированная окружность с нониусом).

Спроецируйте апертуру, или щель, на плоскость проволочного указателя при помощи телескопа, выставленного на бесконечность, и пронаблюдайте ее в окуляр, используемый в качестве увеличительного стекла.

Затем отрегулируйте минимальное отклонение призмы и определите угловой положение 
[image: image5.wmf]1

f

 телескопа на нониусе для каждой линии спектра. После этого отрегулируйте положение призмы так, чтобы свет падал на соседнюю поверхность и отклонялся в обратную сторону. При минимальном отклонении угол 
[image: image6.wmf]2

f

 для каждой линии спектра не определяется.

Используйте линейчатую решетку, закрепленную в держателе перпендикулярно оси коллиматора, расположенную на месте призмы, для определения длины волны спектральных линии ртути. Измерьте углы преломленных линий первого порядка по правую и левую стороны неотклоненного изображения щели.

Спектральная лампа прогревается до своей максимальной яркости в течение 5 минут. При подключении лампы убедитесь в том, что воздух беспрепятственно проходит в вентиляционные отверстия на корпусе лампы. 

Эксперимент с дифракционным спектроскопом

Экспериментальная установка показана на рис. 3. Сначала выставьте телескоп на бесконечность. Затем отрегулируйте обе трубки горизонтально при помощи регулировочных винтов до тех пор, пока направления их осей не совпадут. Расположите ртутную лампу прямо напротив щели, она должна полностью освещать щель. На шкале окуляра появится четкое изображение. Рассмотрите его в окуляр, выступающего в качестве увеличительного стекла. Ширина щели должна быть максимально  узкой. 

Сначала определите постоянную решетки Роуланда. Для этого расположите решетку перпендикулярно оси коллиматора и зафиксируйте столик со щелью.  Определите углы дифракции для спектральных линий ртути первого и второго порядка. Рассчитайте линии третьего порядка. Измерьте угол 
[image: image7.wmf]f
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 спектральной линии того же порядка дифракции справа и слева от нулевого порядка. Для каждого угла проведите измерения два раза (два нониуса).

Рис. 3: Экспериментальная установка. Нониус используется в качестве вспомогательной щели для определения разрешающей способности.

[image: image8.jpg]



[image: image9.jpg].g\

JTHcTiep cHsA H PA3PeIAINAS CTIOCOGHOCTh MPH3MbI
o TH)PAKIIOHHOT 0 CIEKTPOCK O

el 3
21.03





Рис. 4: Дисперсионные кривые различных веществ.
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Обычно шкала окуляра невидна из-за низкой степени яркости для дифракции высшего порядка. В таком случае решетку можно осветить со стороны телескопа карманным фонарем. Уменьшите количество освещенных щелей решетки и определите разрешающую способность решетки. Для этого расположите штангенциркуль, применяемый здесь как вспомогательная щель, напротив линзы коллиматора, чтобы свет не доходил до щели при сомкнутом штангенциркуле (сравните рис. 3). Затем откройте вспомогательную щель, чтобы можно было наблюдать отдельно, например, желтые и зеленые линии ртути. Уменьшите ширину 
[image: image11.wmf]x

 вспомогательной щели до тех пор, пока две линии (желтая и зеленая) не будут проходить отдельно. Определите ширину вспомогательной щели при нескольких измерениях. Для определения разрешения, необходимого для разделения пары желто-зеленых линий используйте решетки до 50 линий/мм. Для разделения пары желтых линий ртути используйте решетку Роуланда. (Сравните таблицу 4 для типов решеток и порядка дифракции).

Теория и расчет

А) Дисперсия и разрешающая способность призмы

Показатель преломления среды связан с относительной диэлектрической проницаемостью 
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  и уравнением Максвелла:
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Для большинства веществ относительная магнитная проницаемость равна
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Рис. 5: Преломление светового луча через призму.
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Согласно закону Клаузиуса – Моссотти между относительной диэлектрической проницаемостью и молекулярной поляризуемостью среды 
[image: image16.wmf]a

 существует следующая зависимость:
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где 
[image: image18.wmf]N

 - концентрация поляризуемых молекул, 
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 - электрическая постоянная.

Поляризуемость зависит от частоты 
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падающего света. Не принимая в расчет собственную частоту 
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где 
[image: image23.wmf]e

 - элементарный заряд, 
[image: image24.wmf]m

 - масса электрона.

Подставив (1) и (3) в выражение (2), получим:
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          (4)

Рис. 6: Измерение угла минимального отклонения.
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Несмотря на то, что в уравнении (4) учитывается только одна собственная частота, данная формула точно описывает показатель преломления при увеличении длины волны вне диапазона собственных частот.

Длины волн линий спектра определяются при помощи дифракционной решетки, расположенной по ходу лучей, вместо призмы. Длина волны 
[image: image28.wmf]l

 с постоянной решетки 
[image: image29.wmf]G

 и угле 
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, при котором возникает дифракция первого порядка, равна:
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где 
[image: image32.wmf]l


 определяется как среднее арифметическое нескольких значений.
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 = 405,1 нм.

При симметричном прохождении луча через призму (рис. 5) возникает минимальное отклонение 
[image: image39.wmf]d

.

Если 
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 - угол падения, 
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 - угол отражения, 
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 - угол при вершине призмы, тогда
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Отсюда получаем:
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Угол минимального отклонения 
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 равен разности углов 
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 и 
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j

, измеренных при двух различных положениях призмы (рис. 6):
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Линия дисперсии (рис. 4) определяется из углов, измеренных для различных линий спектра ртути. 

Разрешающая способность является основной характеристикой спектрометра. Две длины волны 
[image: image51.wmf]l

 и 
[image: image52.wmf]l

d

 воспринимаются как отдельные спектральные линии основного максимума 
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 и совпадает с минимумом линии 
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.

Разрешающая способность 
[image: image55.wmf]R

определяется как:
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Для призмы справедливо следующее выражение:
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где 
[image: image58.wmf]b

 - основа призмы (рис. 5).

Определите разрешающую способность 
[image: image59.wmf]R

 в «желтых» и «синих» областях спектра (таблица 1) из наклона кривой дисперсии (рис. 4) при полном освещении призмы. (
[image: image60.wmf]b

= 30 мм).

Таблица 1: Дисперсия и разрешающая способности стеклянных призм, определенных из кривой дисперсии (рис. 4).

	Область спектра: желтая
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	Область спектра: синяя
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Пример

Призма с разрешающей способностью
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способна выделить две линии натрия D.

Б) Дисперсия и разрешающая способность решетки

Монохромный свет с длиной волны 
[image: image66.wmf]l

 попадает на дифракционную решетку, при этом интенсивность после рассеивания (дифрагирования) при угле 
[image: image67.wmf]j

 равна:
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(
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 - ширина щели; 
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- постоянная решетки; 
[image: image75.wmf]N

 - количество щелей).

В первых скобках указано распределение интенсивности вследствие дифракции на одной щели, а в других – комбинированный эффект всех щелей. Если одна скобка равна нулю, то общая интенсивность будет равняться нулю 
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Рис. 7: Дифракция на решетке.

Направление дифракции 
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 максимума 
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 для заданной решетки отвечает следующему отношению:
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 - порядок дифракции - ± (0,1,2, …).

       (8)

Между двумя пиками наблюдаются (N-1) вторичные минимумы. Если свет падает под углом 
[image: image84.wmf]a

 относительно перпендикуляра к решетке (сравните рис. 7), то: 
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[image: image86.wmf]j

a

b

=

-






        (9)

Если дифрагированные и падающие лучи находятся по одну сторону от перпендикуляра решетки, то угол 
[image: image87.wmf]b

 положительный. Если каждый из углов находится по разные стороны от перпендикуляра, 
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 - отрицательный. В случае падения лучей перпендикулярно решетке (
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 = 0) имеет смысл следующее выражение:
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Продифференцировав выражение (9), получим угол дисперсии 
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Угловое рассеивание (дисперсия) не зависит от угла падения и по сравнению с призмой остается постоянным для малых углов дифракции. 

Две линии спектра 
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 и 
[image: image96.wmf]2

l

 можно разделить только при условии, что они находятся достаточно далеко друг от друга, и пик 
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 совпадает с минимумом 
[image: image98.wmf]2

l

 (критерий Релея). Отношение среднего значения длины волны и разности длин разделенных линий называется разрешающей способностью спектра.
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Для разрешающей способности спектра дифракционной решетки имеет смысл следующее:
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(
[image: image101.wmf]z

 - порядок дифракции; 
[image: image102.wmf]N

 - количество (освещенных) щелей).
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Таблица 2: Значения, полученные в ходе измерений (дифракции первого порядка) при определении постоянной решетки Роуланда.

В таблице 2 представлены результаты (при 
[image: image112.wmf]z

= ± 1) измерения при определении постоянной решетки 
[image: image113.wmf]g

 согласно выражению (10). Рассчитайте угол дифракции 
[image: image114.wmf]j

 линии спектра из половины угловой разности дифракции соответствующего порядка ± 
[image: image115.wmf]z

. Используя два значения 
[image: image116.wmf]j

 (1) и 
[image: image117.wmf]j

 (2) для каждого угла, находим среднее значение:
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Для рефракции линий 1 - 6 второго порядка (
[image: image119.wmf]z

=  ±2), а также третьего порядка  (
[image: image120.wmf]z

=  ±3) постоянная решетки равна:
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В таблице 3 представлены значения угла дисперсии, определенные из выражения (11) (
[image: image123.wmf]z

= ± 1; 
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d

 следует перевести в радиан. Значение 
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d

 и 
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d

 рассчитывается из разности соответствующих значений соседних линий). 

Таблица 3: Расчет угла дисперсии.
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Исходя из выражения (12) для разделения зеленой линии ртути с длиной волны 
[image: image135.wmf]1

l

~546 нм от пары желтых линий с длиной волны 
[image: image136.wmf]2

l

~578 нм необходима теоретическая разрешающая способность 
[image: image137.wmf]A

= 562 нм /32 нм = ~17,6. Для разделения двух желтых линий ртути с длиной волны         
[image: image138.wmf]1

l

= 576,960 нм и 
[image: image139.wmf]2

l

= 578,960 нм теоретическая разрешающая способность 
[image: image140.wmf]A

должна составлять 289.

В таблице 4 представлены средние значения ширины вспомогательной щели 
[image: image141.wmf]x

, полученные в ходе нескольких измерений, необходимые при разделении линий дифракций разного порядка 
[image: image142.wmf]z

 для различных решеток. В последних трех колонках указаны значения соответственной разрешающей способности 
[image: image143.wmf]A

. 

Таблица 4: Расчет разрешающей способности (
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 - среднее значение ширины вспомогательной щели)
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	Разделение желтых линий ртути

	603,6/мм
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 = 0,475 мм
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	-
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	-
	-


Среднее значение разрешающей способности 
[image: image158.wmf]A

(17,7 и 287), необходимой для разделения желтой от зеленой, а также двух желтых линий, удовлетворяет теоретическим значениям.
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