Úloha 5A

Měření vlnových délek relativní metodou goniometrem

1.
Úkol měření

1. Pečlivě prostudujte návod k použití goniometru v dodatku F na straně 195.

2. Změříme lámavý úhel hranolu.

3. Proměříme goniometrem s daným hranolem minimální deviace alespoň tří barevných čar ve spektru sodíkové výbojky.

4. Vyneseme do grafu disperzní křivku hranolu N = N(() v rozsahu vlnových délek 400-650nm.

5. Určete charakteristickou disperzi pro každou naměřenou spektrální čáru. Pro příslušné vlnové délky stanovte rovněž rozlišovací schopnost a úhlovou disperzi hranolu.

2.
Obecná část

Index lomu, disperze


Důležitou optickou vlastnost látek popisuje absolutní index lomu N. Je dán podílem rychlosti světla ve vakuu c a rychlosti světla v dané látce v jako










(1)

Index lomu definovaný rovnicí (1) představuje charakteristickou veličinu dané látky (pouze pro izotropní látky). Všechny látky vykazují disperzi, tj. jejich index lomu je závislý na vlnové délce světla N = N ((). Při měření disperzních závislostí ve viditelné oblasti se většinou užívá spektrálních čar prvků.


Pro mnohé účely je třeba znát tzv. charakteristickou disperzi látky dN/d(, kterou určíme derivováním disperzní závislosti N = N ((), je-li známé její analytické vyjádření. Průběh disperzní závislosti aproximujeme různými vzorci. Velmi užívaný a pro běžné účely vyhovující je vzorec









(2)

kde Nn,C a (n jsou konstanty, které je možno určit z měření indexu lomu pro tři různé vlnové délky pomocí vztahů




(3, 4, 5)

kde N1, N2 a N3 jsou změřené indexy lomu a (1,(2 a (3 odpovídající vlnové délky.

Lom světla hranolem


Použití hranolu jako disperzní soustavy je umožněno tím, že jeho index lomu látek závisí na vlnové délce světla. Na obrázku je znázorněn chod světla hranolem. Dvě stěny, které se protínají v hraně A, jsou lámavé stěny hranolu. Úhel, který svírají se nazývá lámavý úhel hranolu (. Paprsek monochromatického světla dopadá na první stěnu pod úhlem (1, láme se do hranolu pod úhlem (1, dopadá na druhou stěnu pod úhlem (2 a láme se ven pod úhlem (2. Paprsek vcházející do hranolu svírá s paprskem vycházejícím z hranolu úhel (. Tento úhel se nazývá deviace. Hranol nejlépe funguje, je-li tato deviace minimální. Deviace je minimální, jestliže se paprsek v hranolu šíří kolmo k ose lámavého úhlu (. Pro index lomu N pak platí:








(6)

kde (min je minimální deviace, která přísluší studované vlnové délce. Tímto vztahem můžeme učit index lomu průhledné látky, z níž je  zhotoven hranol tak, že goniometrem změříme jeho lámavý úhel a stanovíme minimální deviaci pro několik vybraných spektrálních čar. Jak bylo výše řečeno, index lomu (a tedy i minimální deviace) závisí na použité vlnové délce světla.

Úhlová disperze hranolu


Úhlová disperze charakterizuje disperzní vlastnosti soustavy ve sledované spektrální oblasti. Označíme symbolem ( odchylku paprsku určité vlnové délky ( od původního směru po průchodu soustavou. Bude-li soustavou procházet světlo, které obsahuje vlnové délky z určitého intervalu, je možné vyjádřit hodnoty úhlu příslušející jednotlivým vlnovým délkám jako ( = f((). Úhlová disperze je definovaná jako:










(7)

a udává, jak rychle se mění úhel ( s vlnovou délkou. Pro úhlovou disperzi hranolu v minimální deviaci lze tuto definici rozepsat do tvaru








(8)

Z tohoto vztahu je vidět, že úhlová disperze hranolu závisí na vlnové délce jednak přes charakteristickou disperzi materiálu dN / d( a rovněž přes index lomu N ve jmenovateli prvního členu. Úhlová disperze hranolu je tedy poměrně složitou funkcí vlnové délky.

Rozlišovací schopnost hranolu


Rozlišovací schopnost určuje minimální diferenci ((, vlnových délek, které mohou ještě být od sebe odlišeny. Jako rozlišovací schopnost se obvykle definuje veličina R, daná:










(9)

Pro rozlišovací schopnost hranolu v minimální deviaci platí:









(10)

kde b je šířka podstavy hranolu a dN/d( charakteristická disperze materiálu hranolu.

Materiál hranolu


Při výrobě hranolu jde o to, aby hranol měl co největší úhlovou disperzi a co nejmenší ztráty světla absorbcí v hranolu. Rovněž je důležité, aby disperze světla nezávisela příliš na teplotě, aby látka byla dobře opracovatelná a hotový hranol odolný vůči vlivu atmosféry. Pro viditelnou oblast se hranoly zhotovují výhradně z optických skel. Různých druhů skla je možno použít v rozmezí vlnových délek 360 až 2000 nm. Používá se hlavně skla flintového, které má  velkou disperzi. Pro ultrafialovou (UV) a Infračervenou (IR) oblast je nutno volit jiné materiály.

Srovnání hranolu a mřížky


Porovnejme nyní rozlišovací schopnosti hranolu a mřížky pro vlnovou délku 550 nm. Uvažujeme hranol o základně 5 cm s charakteristickou disperzí dN/d( = 10-3 cm, což odpovídá přibližně flintovému sklu. Rozlišovací schopnost je tedy 5 . 103, to znamená, že můžeme rozlišit vlnové délky o rozdílu (( = 5,5 . 10-5 (1/5 .10-3) m = 1,1 . 10-8 m = 0,11 nm.


Rozlišovací schopnost mřížky je dána jako součin řádu a celkového počtu vrypů mřížky. Optická mřížky o celkové šířce ryté plochy 5 cm s hustotou čar 1100 čar/mm, tedy s celkovým počtem čar 55000, má v prvém řádu rozlišovací schopnost 5,5 . 104, v druhém 
1,1 . 105. To znamená, že v prvním řádu můžeme teoreticky rozlišit diferenci vlnových délek (( = 5,5 . 10-5/(5,5 . 104) m = 0,01 nm a v druhém řádu 0,005 nm. To je desetkrát resp. dvacetkrát lepší rozlišovací schopnost nežli u hranolu srovnatelných rozměrů. Kombinace mřížky na odraz se zrcadlovou optikou představuje soustavu použitelnou ve velkém rozsahu vlnových délek. Takto konstruované systémy dnes zatlačují jiné konstrukce.

Sodíková výbojka


Jako zdroje světla s čárovým spektrem se často používá sodíková výbojka. Tato výbojka dává charakteristické žluté světlo, které obsahuje především sodíkový dublet, který je tvořen dvěma čárami o vlnových délkách (1 = 589,0 nm, (2 = 589,6 nm. Protože je sodík při pokojové teplotě v pevném stavu, jsou výbojky plněny navíc ještě neonem. Při zapnutí výbojky se nejdříve zapálí výboj v neonu, který zahřeje výbojku natolik, že dojde k takovému vzestupu tlaku sodíkových par, jakého je třeba k udržení výboje. K dosažení provozní teploty jsou výbojky obaleny ještě vnějším skleněným obalem (pracovní teplota výbojky je asi 270 oC). Provozní tlak ve výbojce bývá několik desetin pascalu.

3.
Postup měření

Stanovení lámavého úhlu hranolu zrcadlením štěrbiny

Nastavíme hranol lámavým úhlem ke kolimátoru. Nastavíme dalekohled tak, abychom v něm viděli obraz štěrbiny. Zaostříme dalekohled pomocí nitkového kříže a na stupnici odečteme úhel (1. Totéž zopakujeme pro druhou stranu hranolu a přečteme (2. Lámavý úhel hranolu ( určíme jako:








(11)

Stanovení minimální deviace


Pozorujeme-li obraz štěrbiny lámaný přes hranol, kterým otáčíme, zjistíme, že se v určitém okamžiku zastaví a začne se vracet. V tomto bodě má hranol tzv. minimální deviaci. V této poloze zaměříme dalekohled a přesně vymezíme polohu deviace. na stupnici goniometru odečteme (1. Přetočíme hranol do souměrné polohy vzhledem ke kolimátoru, znovu vyhledáme minimální deviaci výše popsaným postupem a přečteme (2. Minimální deviace potom je:









(12)

4.
Kontrolní otázky

1. Co je minimální deviace?

2. Vypočtěte velikost podstavy hranolu, vyrobeného ze stejného materiálu jako hranol s kterým měříte, který je ještě schopen rozlišit sodíkový dublet?

3.  Má hranolový spektrometr vyšší rozlišovací schopnost než mřížkový?

4. Za jakých podmínek lze použít hranolový spektrometr pro sledování spekter v ultrafialové oblasti?

5. Co je to disperze?

6. Jaký je princip sodíkové výbojky?
5.
Seznam použitých přístrojů a pomůcek

Horizontální goniometr S Go 2 a výbojka.

6.
Tabulky naměřených hodnot a zpracování výsledků

Určení lámavého úhlu hranolu:

Stolek goniometru nastavíme tak, aby svazek paprsků dopadal na lámavou hranu hranolu A. Vyhledáme obrazy v obou směrech lomu paprsku – odečteme úhly (1 a (2. Pro lámavý úhel hranolu platí. 
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Tabulka naměřených hodnot pro stanovení lámavého úhlu:

	(1
	(2
	(

	56°4’
	206°14’
	150°10’


Lámavý úhel hranolu je tedy 
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Stanovení minimální deviace:
Pokud hranolem pomalu otáčíme a pozorujeme přitom pohyb obrazu, zjistíme, že se pohyb obrazu zastaví, a při dalším otáčení hranolem v původním směru se začne vracet. V této poloze hranolu dochází k minimální deviaci. Tuto polohu nalezneme ještě v souměrné poloze hranolu vzhledem ke kolimátoru – odečteme úhly (1 a (2. 

Tabulka naměřených hodnot:

	
	Modrá
	( = 471,3
	nm (H)
	Zelená
	( = 486,1
	nm (Na)
	Červená
	( = 656,3
	nm (H)

	Č. měř.
	(1
	(2
	(min
	(1
	(2
	(min
	(1
	(2
	(min

	1
	61°11’
	234°58’
	173°47’
	61°4’
	235°32’
	174°45’
	60°14’
	236°0’
	175°46’

	2
	61°16’
	235°01’
	173°44’
	61°8’
	235°30’
	174°22’
	60°16’
	235°52’
	175°36’

	3
	61°14’
	234°57’
	173°40’
	61°7’
	234°33’
	173°26’
	60°16’
	235°58’
	175°42’

	4
	61°18’
	235°02’
	173°41’
	61°3’
	235°37’
	173°34’
	60°13’
	235°52’
	175°39’

	5
	61°18’
	235°00’
	173°42’
	61°1’
	235°30’
	174°29’
	60°16’
	235°50’
	175°34’


Modrá:
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Pro index lomu čáry platí 
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 a pro výpočet jeho chyby 
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Modrá: (B = 471,3 nm - He
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NB = 1,6384 ( 0,0007

Zelená: (G = 486,1 nm - H
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NG = 1,6294 ( 0,0008
Červená: (R =  656,3 nm - H
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NG = 1,6213 ( 0,0009
Ze vztahů uvedených v obecné části získáme konstanty Nn, C a (n:

Nn = 1,633190

C = 3,862346.10-9 m-1

(n = 1,054854.10-6 m

Určení charakteristické disperze a úhlové disperze:

Pro index lomu hranolu platí 
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. Charakteristickou disperzi získáme derivováním tohoto vztahu 
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Pro úhlovou disperzi platí: 
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Modrá: (B = 434 nm  => 
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úhlová disperze: 
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Zelená: (Y = 589 nm  => 
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úhlová disperze: 
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Červená: (P = 410,2 nm  => 
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úhlová disperze: 
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Určení rozlišovací schopnosti hranolu:

Pro rozlišovací schopnost hranolu platí: 
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Modrá : 
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Zelená :
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Červená : 
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Závěr:

Měřením jsme ověřili závislost ohybu světla na vlnových délkách. Červené světlo se odchyluje nejméně (má nejmenší index lomu), o něco více pak světlo zelené a nejvíce světlo modré. Případné nepřesnosti jsou nejspíše dány nepřesným odečítáním na stupnici goniometru a tím, že se nepodařilo vytvořit ideálně úzký svazek rovnoběžných paprsků.

Kontrolní otázky:

Odpovědi na kontrolní otázky

1. Co je minimální deviace?

Minimální úhel, který svírá paprsek vstupující do hranolu a vystupující z hranolu.

2. Vypočtěte velikost podstavy hranolu, vyrobeného ze stejného materiálu jako hranol s kterým měříte, který je ještě schopen rozlišit sodíkový dublet?
Pro rozlišovací schopnost hranolu platí






, odtud:


Vlnová délka je ( = 589,3 nm (aritmetický průměrem z (a = 589,0 nm a (b = 589,6 nm ).

Diference vlnových délek je (( = 0,6 nm.

Charakteristická disperze pro danou délku je dN2 / d(2 = 14105,34 m-1.

Po dosazení

 b = 0,0697 m = 6,97cm

Podstava hranolu musí mít šířku alespoň 6,97 cm.
3. Má hranolový spektrometr vyšší rozlišovací schopnost než mřížkový?
Rozlišovací schopnost těchto přístrojů závisí na vlnové délce procházejícího záření, obecně však platí, že mřížkový spektrometr má vyšší rozlišovací schopnost než hranolový spektrometr.

4. Za jakých podmínek lze použít hranolový spektrometr pro sledování spekter v ultrafialové oblasti?

Materiál hranolu musí mít v dané oblasti co největší úhlovou disperzi. Rovněž je nutné, aby látka co nejméně absorbovala světlo daných vlnových délek. Dále je třeba vyřešit problém detekce tohoto záření, protože UV záření není viditelné lidským okem a navíc je pro lidské oko nebezpečné.

5. Co je to disperze?
Disperze je vztah: N = N ((), udává jak rychle se mění index lomu látky s měnící se vlnovou délkou.

6. Jaký je princip sodíkové výbojky?
Výbojka se musí nejdříve zahřát na teplotu 270°C nutnou k vytvoření tlaku 0,1Pa sodíkových par,jakého je zapotřebí k udržení výboje,tudíž se po zapnutí proudu zapálí výboj v neonu,čímž se výbojka zahřeje.Výbojka je ještě opatřena vnějším skleněným obalem,aby se potřebné teploty vůbec dosáhlo.
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