| PRACOWNIA FIZYCZNA
Zad. E14 Instytut Fizyki US
Wyznaczanie dlugosci fali Swietlnej
Temat: Y . g. . )
za pomoc3 siatki dyfrakcyjnej

Cel: Wyznaczenie dtugosci fali $wietlnej za pomocg siatki dyfrakcyjnej. Zapoznanie studenta ze zja-

wiskiem dyfrakcji i interferencji $wiatla, wyznaczenie statej siatki dyfrakcyjnej oraz dlugosci fal pro-

mieniowania elektromagnetycznego. Wyksztalcenie u studenta kompetencji w zakresie samodzielnego

poshugiwania si¢ aparaturg pomiarowg oraz analizy i interpretacji wynikéw pomiarow.

Przyrzqdy: Yawa optyczna z podziatka mm, laser potprzewodnikowy na statywie, siatki dyfrakcyjne,
ekran, przymiar wstegowy zwijany, diafragma (przystona kotowa), otowek.

1. ZAGADNIENIA

Wtasnosci §wiatla lasera. Zasada dziatania lasera polprzewodnikowego.
Uwarunkowania bezpiecznej pracy ze $wiattem laserowym.

Réwnanie fali $wietlnej oraz jej parametry.

Dyfrakcja i interferencja fal swietlnych.

Zasada Huygensa. Opis dyfrakcji Fraunhofera i Fresnela.

RIS -

2. OPIS ZAGADNIENIA

Siatka dyfrakcyjna jest szeregiem réwnoleglych szczelin o
jednakowej szeroko$ci, przedzielonych nieprzezroczystymi
dla swiatla przegrodami o tej samej szerokosci. Odleglos¢
miedzy szczelinami d nazywamy stalg siatki. Gdy szczeliny
znajdujace sie w odlegtosci d od siebie, sa oswietlone ptaska
falg elektromagnetyczng, to fale wychodzace z takich szcze-
lin bedg ulegaty dyfrakcji i jednoczesnie bedg ze sobg inter-
ferowaly. Obraz prazkéw interferencyjnych ilustruje rys. 1
(zaczerpnicty z Wikipedii). Prazki jasne powstajg dla katow
oy spetniajacych warunek, tzw. rownanie siatki dyfrakcyjne;j

kA =dsing,, (1)
gdzie: A — dlugos¢ fali, Rys. 1.
k —rzad widma odpowiadajacy katowi «,.
Funkcje sin o, mozemy wyrazi¢ przez odlegtos¢ ekranu od przeszkody L oraz przez x, — Rys. 3,
czyli odlegtos¢ prazka k-tego rzedu od centrum — punkt ,,0”, zapiszemy wzorem

plaska fala padajaca

sina, = ——k @)

Na podstawie literatury zapozna¢ si¢ z zagadnieniami.

3. PRZEBIEG WYKONANIA CWICZENIA

Nie wolno patrze¢ bezposrednio w wigzke promieniowania laserowego!
Upewnij sie, czy swiatto laserowe nie oslepi cie i inne osoby poprzez odbicia.

1. Sprawdzi¢ ustawienie lawy optycznej — powinna by¢ ustawiona prostopadle do $ciany na ktorej
jest ekran. Plaszczyzna ekranu powinna przechodzi¢ przez poczatek tawy optycznej — utatwi to
pomiar odleglosci od ekranu poprzez odczyt ze skali na tawie.

Wyznaczanie A (...) siatki dyfrakcyjnej _1/4— Oprac. X 2017, T. M. Molenda, IF US



2. Ustawi¢ laser polprzewodnikowy i diafragmg na tawie optycznej zgodnie z rys. 2.

Ekran Cizfragms La=zar
i
E tawa optyczna
Poczatek awy Kionik
optyczns]

Rys. 2. Schemat uktadu doswiadczalnego do ustawienia biegu §wiatla lasera, ekranu i tawy otycznej.

3. Wilaczy¢ laser i zaobserwowac¢ emisj¢ Swiatta. Zwroci¢ baczng uwage na bezpieczenstwo.
Ustawi¢ odpowiednig wielko$¢ otworu diafragmy. Przesuwaj diafragme na fawie optycznej od po-
lozenia wyjscia zrodla lasera do konca tawy i z powrotem. Tak skoryguj pozycje zrodia, aby
w kazdym potozeniu diafragmy na tawie optycznej $wiatlo przechodzito przez jej $rodek i padato
prostopadle na ekran. Pozycja ta wyznacza projekcje zrodta swiatla bez efektu dyfrakcji. Potoze-
nie ,,0”, zaznaczy¢ otdéwkiem na ekranie, celem pozniejszej weryfikacji ustawienia. Po ustawieniu
zdejmij diafragme z tawy.

Uwaga: Swiatlo z lasera powinno pada¢ ZAWSZE dokladnie prostopadle na ekran. Korekcja jego
polozenia podczas pomiaréw moze wprowadzaé istotne btedy w pomiarze. W razie stwierdzenia
zmiany polozenia ekranu pomiary nalezy powtorzyc.

Ekran

k

3

Rys. 3. Schemat uktadu fotometrycznego. Celem uwidocznienia obrazu interferencyjnego ekran
narysowano w pionie (faktycznie jest w poziomie).

4. Wstaw siatke dyfrakcyjng pomigdzy zrodto §wiatta a ekran — Rys. 3. Na ekranie powinny by¢
widoczne prazki interferencyjne — w poziomie. Jesli nie s3 W poziomie nalezy odpowiednio prze-
chyli¢ siatke dyfrakcyjna. Na ekranie zaznaczy¢ otowkiem potozenia prazkow.

Uwaga: Wylaczy¢ laser na czas pomiaréw odleglosci.

5. Dokona¢ pomiaru odlegtosci L od ekranu do siatki (pomiar wykona¢ 3-krotnie).

6. Dokona¢ pomiaru odlegtosci migdzy prazkami skrajnymi o tej samej wartosci k (k =1,2,3,4,5
az do ostatniego widocznego). Pomiar powtorzy¢ 3-krotnie.

Po pomiarze zetrze¢ zaznaczenia z ekranu.
7. Pomiary wykona¢ dla 5 roznych odlegtosci L od min. odlggtosci ok. 300 mm do maksymalnej.
8. W razie mozliwosci pomiary powtorzy¢ dla innej siatki dyfrakcyjnej lub lasera zielonego.
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4. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

1. Obliczy¢ warto$ci $rednie, odchylenia standardowe, niepewno$ci pomiaru z mierzonych odlegtosci
L, Xk (Patrz wzor (A) w p. 1 dodatku).
Niepewno$¢ catkowitg u(L;) wyznaczamy dla kazdej i-tej odlegtosci L;.
Niepewnos¢ calkowitg u (X, ;) wyznaczamy oddzielnie dla kazdego k-tego rzedu przy tej samej od-
legtoscei L.

2. Wartosci dlugosci fali $wiatla laserowego 4 obliczamy dla kazdego =z przypadkow
tj. dla i-tej odlegtosci Li (i =1, 2, 3, 4, 5) i k-tego rzedu prazka interferencyjnego (k = 1, 2, 3, 4, 5),
ze wzoru, ktory otrzymujemy z (1) 1 (2):

2\
X, )
G4 Xa _d 1{&} | 3

i JXe + L0 K Xii

gdzie indeks i numeruje pomiar dla kolejnej odlegtosci siatki dyfrakcyjnej od ekranu,

d — stala siatki dyfrakcyjnej, k; — rzad prazka interferencyjnego dla odlegtosci L.

Xk, i — polowa odleglo$ci miedzy prazkami skrajnymi o tej samej wartosci k dla dla i-tej odlegtosci Li.

3. Ze wszystkich uzyskanych wartosci A, ; Wyznacz warto$¢ §rednig A dtugosci fali $wiatta emitowa-
nego przez laser.

4. (Nieobowigzkowe.) Wyznacz niepewno$¢ standardowa U(A) zZ prawa przenoszenia niepewnosci
pomiarow*. Przyjmij, ze wartosci d i k; we wzorze (3) sa doktadnymi.

Mozna to zrobi¢ bez odwotywania si¢ do rachunku rézniczkowego korzystajac z metody ele-
mentarnej — ze wzorow (C) i (B) w dodatku Niepewnos¢ pomiaru. Zauwazmy, ze A, ; jest funkcja
tylko dwoch zmiennych — odleglosci X ; oraz Li. Korzystajac ze wzoru (B), dla postaci funkcji (3),
oblicz udziaty niepewnosci U, (4 ;) oraz U, (4 .

Nastepnie oblicz, korzystajac ze wzoru (C), catkowitg niepewno$¢ u(A).

5. Oblicz niepewno$¢ u(A) jako odchylenie standardowe.

6. Korzystajac z przedziatowego kryterium zgodnosci wynikow pomiarow** poréwnaé otrzymane
warto$ci dtugosci fali dla lasera potprzewodnikowego (645 + 10) nm.

5. Dokona¢ dyskusji wynikow, zapisa¢ wnioski i uwagi dotyczace doswiadczenia.
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4. Instrukcje wybrane z Pracowni Fizycznych: a) Pomiar diugosci fali swietlnej za pomocq siatki
dyfrakcyjnej i spektrometru. — http://www.if.pw.edu.pl/~labfiz1p/cmsimple2_4/linstrukcje_pdf/24.pdf
b) Wyznaczanie dlugosci fali swietlnej za pomocq siatki dyfrakcyjnej.
http://Ipf.wppt.pwr.edu.pl/opisy/cw084.pdf
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* . 7 r .
Niepewno$¢ pomiaru
Niepewnos$¢ catkowita wielkosci X mierzonej bezposrednio:

_ L (4 x)? (Atx)2 2
u(x)_\/n(n 1)2( 3 3 +uZ(x) (A)

gdzie

pierwszy sktadnik pod pierwiastkiem — niepewnos$¢ standardowa $redniej
nastepnymi przyczynkami niepewnos$ci pomiaru sa

AgX —niepewnos¢ wzorcowania (niepewnos¢ wynikajaca z doktadnosci przyrzadu)
Ax —niepewnosci wynikow zaczerpnigtych z literatury, tablic lub kalkulatora

U, (X) — niepewnos¢ standardowa eksperymentatora.

Z}ozong niepewnos¢ standardowa U (y) —niepewno$¢ dla funkcji kilku zmiennych
y=f(X, ..., X, ..., X,) oblicza si¢ korzystajgc z prawa przenoszenia niepewnosci pomiaréw bezposrednich.
Obliczanie niepewnosci U(y) mozna dokona¢ bez odwotywania sie do rachunku rézniczkowego korzystajac
z metody elementarnej — wzoru zalecanego przez Przewodnik GUM ! poprzez obliczanie udziatow niepewnosci

u,(y) = %| (X voor X+ UK, oo X)) = F (X ooer X = U(X), oy X)) (B)

(u,(y) — zmiana wartosci funkcji f spowodowana zmiang x; 0 + u(x;) i 0 —u(x;)).
i obliczanie u(y) jako sumy geometrycznej udziatow:

1) = [Luw- ©

W przypadku gdy zaleznos¢ funkcyjna dla f ma posta¢ jednomianu: y =€ X*X;? ... X;", C — stata, wow-

czas wygodnie jest korzystaé z prawa propagacji niepewnosci wzglednych?

u|(T) /Z[a u, (x)f (D)

gdzie u,(x)= u(x)/|x|— wzgledna niepewno$¢ pomiaru wielkosci X;.

**Por()wnywanie wynikéow
Chcgc poréwnaé otrzymane wyniki z wynikiem tablicowym X", korzystamy z przedziatowego Kryterium
zgodnosci wynikow pomiaréw, czyli sprawdzamy czy dla naszych wynikéw spelniona jest nieréwnos¢:

‘)_(—XT‘SU()_()+U(XT). (E)

Jezeli powyzsza nierownosc¢ nie zachodzi, nalezy zastgpi¢ niepewnoS¢ U przez niepewnosc rozszerzong U,
gdzie U(x) = kU (x) a wspolczynnik k, w naszym przypadku nalezy przyjac 2. Jesli i wowczas ta nier6wnos$¢ nie
jest spelniona to znaczy, ze wyniki nie sa zgodne.

Niepewno$¢ rozszerzona (expanded uncertainty) — zdefiniowana przez ,,wielko$¢ okreslajacg przedziat wo-
kot wyniku pomiaru, taki Ze mozna oczekiwacé, iz obejmie on duza cze$¢ wartosci, ktore w uzasadniony sposob
mozna przyporzadkowa¢ wielko$ci mierzone;j."

Obie niepewnosci sg powigzane zaleznoscia U = ku, gdzie k — wspotczynnik rozszerzenia. Wspotczynnik
rozszerzenia k zalezny jest od liczby pomiardéw oraz poziomu ufnosci (okreslany jest cz¢sto mianem wspdiczyn-
nika Studenta-Fishera_t a), w wickszosci przypadkéw przyjmujemy k = 2

! Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, 1SO, Switzerland 1993, 1995; (dokument wydany
w imieniu BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP, OML). Fundamentalny dokument zbiorowego autora —

zespotu migdzynarodowych organizacji naukowo-technicznych — dla ustanowienia procedury wyrazania nie-
pewnosci pomiaru, jest wydany przez Miedzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjng (1SO) Publikacja jest
udostepniona online: http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100 2008 E.pdf
2 Niepewno$¢ wzgledna w Przewodniku GUM nie ma oddzielnego oznaczenia. W sytuacjach nie powodujacych
nieporozumien bedzie stosowany zapis z indeksem dolnym ,r”” tj. u,(y) = u(y)/y.
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