Mérési jegyzőkönyv

9. Fényhullámhossz és diszperzió mérése
A mérést végezte és a jegyzőkönyvet készítette:
Radics Máté (RAMRAAT.ELTE), Fizika BSc II. évfolyam
A leadás ideje: 2010. szeptember 28. (kedd)
1. A mérés célja:
A mérés során egy spektrállámpa által kibocsátott fény összetevőinek hullámhosszát, valamint egy prizma diszperzióját (törésmutatójának hullámhosszfüggését) kellett meghatározni.
Mérési feladatok: 

1. A goniométer beállítása

2. A spektrállámpa vonalainak hullámhosszmérése

3. A rács felbontásának és legkisebb hullámhosszkülönbségének megadása

4. A prizma diszperziójának mérése, valamint a diszperziós görbe megrajzolása

5. Hibaszámítás

2. A mérőeszközök:

· Goniométer

· Spektrállámpa

· Optikai rács (15 000 vonal/hüvelyk)

· Prizma (a 2-es számú)

3. A fény hullámhosszának mérése optikai ráccsal:
3.1. A mérés elve: az optikai rács egy plánparallel üveglemez, amelyen párhuzamos karcolások vannak A karcolások átlátszatlanok (minden irányba szórják a fényt), az épen maradt részek viszont átengedik; egy átlátszó és egy átlátszatlan sáv együttes szélessége a d rácsállandó. A karcolások távolsága összemérhető a fény hullámhosszával, így a rácson áthaladó fény elhajlik. Ha párhuzamos sugarakból álló fénynyalábot ejtünk a rácsra (arra merőlegesen), akkor az elhajlási kép leképezhetővé válik, létrejön az ún. Fraunhofer-féle elhajlás. Mivel az elhajlás szöge függ a hullámhossztól, ezért a polikromatikus fényt az optikai rács összetevőire bontja. A kapott színes vonalakat első-, másod-, …, k-ad rendű spektrumoknak nevezzük.

A maximális elhajláshoz – a merőleges beesés mellett – szükséges, hogy az egymástól d távolságra lévő rácspontokból kiindult hullámok között az útkülönbség a λ hullámhossz egész számú többszöröse legyen. Azaz ha α jelöli az eltérülés szögét, és k egy egész szám, akkor d ∙ sin α = k ∙ λ teljesül. Ebből λ = (d / k) ∙ sin α. Így a fény hullámhosszmérését szögmérésre vezettük vissza; a szögmérést goniométerrel valósítjuk meg.
Az általam használt optikai rács vonalainak száma 15 000 db volt hüvelykenként/inchenként. 1 in = 2,54 cm = 0,0254 m (SI). Ebből a rácsállandó: d = 1,69333 ∙ 10-6 m, 
3.2 A mérési összeállítás:
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SGo 1.1 goniométer
3.3. A mérés menete: először a tárgyasztalt a szintezőcsavarok segítségével vízszintesre állítottam. Ezután az optikai rácsot kellett merőlegesre állítani a kollimátorra. Ezt a következőképp tettem meg: ha a rácsnak a merőlegessel bezárt α0 szögét változtatjuk, akkor az elhajlított fénysugárnak az optikai tengellyel bezárt α + α0 szöge is változik (ez az a szög, amit mérünk). Az α0 –t lassan változtatva észrevesszük, hogy egy bizonyos α0-nál az  α + α0 szögnek minimuma van. mivel k ∙ λ = const. egy adott vonalra, azaz

k ∙ λ = d ∙ sin α + d ∙ sin α0 = 2d ∙ sin [(α + α0)/2] ∙ cos [(α - α0)/2] = const. A szinuszfüggvény szigorúan monoton a 0-90° tartományban, tehát ahol α0 változtatása közben α + α0 –nak minimuma van, ott a sin [(α + α0)/2]-nek is minimuma van. Viszont ahhoz, hogy a szorzat állandó maradjon, a 
cos [(α - α0)/2]-nek ugyanitt maximumának kell lennie. Ez α = α0 –nál következik be, ezt a helyzetet kellett megtalálni (a minimumot elérve a távcsőben éppen látható vonalak a tárgyasztal tetszőleges irányú forgatására ugyanabba az irányba mozdultak el), és a hozzá tartozó szöget megmérni mindkét oldalon. A tárgyasztalt a két szög szögfelezőjéhez beállítva és a tárgyasztalt rögzítve a rács merőlegessé vált a kollimátorra. Ezután a 0-adrendű (felbontatlan) vonalat a távcső 0 pontjához állítottam, majd a főtengely és a leolvasó jel finombeállítójával az üvegkört pontosan 0 fokra kalibráltam.

A tulajdonképpeni mérés a következőképpen zajlott: a távcső rögzítőcsavarját oldva „pásztázni” kezdtem a spektrumot a kívánt vonal után kutatva. Amikor megtaláltam, nagyjából ráállítottam a 0 pontot, rögzítettem a távcsövet, majd a távcső finombeállítóval pontosan a 0 ponthoz állítottam az adott vonalat. Ezután az üvegkörről leolvastam a szöget, és följegyeztem. A skála nullhibáját és a rácsnak a kollimátorhoz viszonyított nem tökéletes merőlegességét kiküszöbölendő, a nulladrendű vonaltól jobbra és balra is leolvastam a szögértékeket, és ezek számtani közepével számoltam.  A mért szögekből a 
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összefüggés segítségével számítottam ki a hullámhosszt. 

3.4. A mért adatok:

—Első rend:
	
	Első rend, bal oldal
	Első rend, jobb oldal
	Átlag (°)
	Hullámhossz

(nm)

	
	°
	’
	’’
	Dec.
	°
	’
	’’
	Dec.
	Dec. absz.
	
	

	Ibolya
	14
	52
	12
	14,87000
	345
	03
	20
	345,05556
	14,94444
	14,90722
	435,61688

	Kék
	15
	58
	52
	15,98111
	343
	56
	10
	343,93611
	16,06389
	16,02250
	467,38418

	Cián
	16
	24
	41
	16,41139
	343
	30
	10
	343,50278
	16,49722
	16,45431
	479,63683

	Sötétzöld
	17
	25
	26
	17,42389
	342
	29
	24
	342,49000
	17,51000
	17,46695
	508,26251

	Világoszöld
	18
	44
	39
	18,74417
	341
	08
	52
	341,14778
	18,85222
	18,79820
	545,65181

	Sárga I.
	19
	50
	31
	19,84194
	340
	02
	09
	340,03583
	19,96417
	19,90306
	576,45994

	Sárga II.
	19
	54
	25
	19,90694
	339
	57
	35
	339,95972
	20,04028
	19,97361
	578,42001

	Vörös
	22
	15
	18
	22,25500
	337
	35
	21
	337,58917
	22,41083
	22,33292
	643,44455

	
	22
	15
	01
	22,25028
	337
	35
	42
	337,59500
	22,40500
	22,32764
	643,30021

	
	22
	15
	05
	22,25139
	337
	35
	37
	337,59361
	22,40639
	22,32889
	643,33438


—Másodrend:
	
	Másodrend, bal oldal
	Másodrend, jobb oldal
	Átlag (°)
	Hullámhossz

(nm)

	
	°
	’
	’’
	Dec.
	°
	’
	’’
	Dec.
	Dec. absz.
	
	

	Ibolya
	30
	48
	40
	30,81111
	328
	53
	02
	328,88389
	31,11611
	30,96361
	435,60369

	Kék
	33
	20
	10
	33,33611
	326
	18
	04
	326,30111
	33,69889
	33,5175
	467,52135

	Cián
	34
	19
	14
	34,32056
	325
	18
	20
	325,30111
	34,69889
	34,50973
	479,67482

	Sötétzöld
	36
	40
	25
	36,67361
	322
	53
	01
	322,88361
	37,11639
	36,89500
	508,29570

	Világoszöld
	39
	51
	26
	39,85722
	319
	35
	45
	319,59583
	40,40417
	40,13070
	545,70387

	Sárga I.
	42
	36
	01
	42,60028
	316
	45
	04
	316,75111
	43,24889
	42,92459
	576,60866

	Sárga II.
	42
	47
	12
	42,78667
	316
	33
	15
	316,55417
	43,44583
	43,11625
	578,67930

	Vörös
	48
	48
	51
	48,81417
	310
	03
	25
	310,05694
	49,94306
	49,37862
	642,64280

	
	48
	49
	08
	48,81889
	310
	03
	16
	310,05444
	49,94556
	49,38223
	642,67752

	
	48
	49
	06
	48,81833
	310
	03
	10
	310,05278
	49,94722
	49,38278
	642,68282


3.5. Hibaszámítás:
3.5.1. A szögmérés hibája: a gyakorlatvezető tanácsát követve egy tetszőleges (vörös) színhez tartozó szögértékeket többször is megmértem a szögmérés hibájának megállapítása érdekében. Látható, hogy ez sokkal nagyobb, mint a goniométer ±1’’-es leolvasási hibája.
	Szórás
	Bal oldal
	Jobb oldal

	Első rend
	0,00247
	0,00304

	Másodrend
	0,00258
	0,00209


Az átlagos szórás 0,00255°. Ez a hullámhossz esetén ±0,07536 nm-t jelentene, de látni fogjuk, hogy a hullámhossz-számítás hibája ennél egy nagyságrenddel nagyobb.
3.5.2. A hullámhossz-számítás hibája:
	Szín
	Hullámhossz (nm)
	Hiba (értékes jegyben; nm)

	
	Első rend
	Másodrend
	Átlag
	

	Ibolya
	435,61688
	435,60369
	435,6
	±0,0

	Kék
	467,38418
	467,52135
	467,5
	±0,1

	Cián
	479,63683
	479,67482
	479,7
	±0,2

	Sötétzöld
	508,26251
	508,29570
	508,3
	±0,0

	Világoszöld
	545,65181
	545,70387
	545,7
	±0,0

	Sárga I.
	576,45994
	576,60866
	576,5
	±0,1

	Sárga II.
	578,42001
	578,67930
	578,5
	±0,2

	Vörös
	643,44455
	642,64280
	643,0
	±0,4


4. Az optikai rács felbontóképessége az 1, 2, 3. rendben, valamint a legkisebb Δλ megkülönböztethető hullámhosszkülönbség a sárga tartományban (mérési feladat):
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A jegyzetben szereplő képlet az optikai rács felbontóképességére:  , ahol λ a hullámhossz, Δλ a 

spektrumvonalak távolsága, k a rend száma, N a vonalak száma, és
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jelenti a felbontóképességet.

A mérési leírás feltételezi, hogy 4 cm széles párhuzamos sugárnyalábbal világítjuk meg a rácsot. Ebből a rácsállandó (emlékeztetőül: 1,69333 ∙ 10-6 m) ismeretében elemi számítással levezethetjük, hogy a célterületen N=23 622 vonal található.
A fenti képletből Δλ (a legkisebb megkülönböztethető hullámhosszkülönbség) könnyen kifejezhető, a „sárga tartomány” meghatározásához mérési adataimat használom. Mivel két, egymáshoz igen „közel” lévő sárga színt is mértem (576,5 és 578,5 nm), ezért ezek átlagával (577,5 nm) határolom be a sárga tartományt. Így az eredmények:

	
	Rend száma (=k)

	
	1
	2
	3
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	23622
	47244
	70866

	Δλ (m)
	2,44475 ∙ 10-11
	1,22238 ∙ 10-11
	6,11189 ∙ 10-12


5. A prizma diszperziója:
A mérési adatok a 2-es számú prizmára vonatkoznak.

5.1. A mérés elve: ha a prizmára beeső fénysugár beesési szögét úgy választjuk meg, hogy az eltérítési szög minimális legyen, akkor a prizma törésmutatója és a minimális eltérítési szög között az alábbi összefüggés érvényes: 
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, ahol n a törésmutató, φ a prizma törőszöge, εmin pedig a minimális eltérítési szög. 
Ebből következik, hogy a prizma törőszögének és az egyes színekhez (hullámhosszakhoz) tartozó minimális eltérítési szögek ismeretében kiszámíthatjuk a prizma törésmutatóját a hullámhossz függvényében (diszperzió).
5.2. A mérés menete:
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5.2.1. A prizma törőszögének meghatározása: a törőélt szembeállítottam a kollimátorral, és megmértem, hogy mekkora szög alatt verődik vissza a törőalapokról a rés képe. A kapott értékekből 
a összefüggés segítségével számoltam ki a törőszöget.
5.2.2. A minimális eltérítési szög mérése: a minimális eltérítési szöget a 3.3-as pontban leírtak szerint kerestem meg. Ebben a helyzetben rögzítettem a tárgyasztalt, és megmértem az egyes színekhez tartozó minimális eltérítési szögeket. Ezekből az 
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összefüggés segítségével számítottam ki az adott színhez (hullámhosszhoz) tartozó törésmutatót.
5.4. A mért adatok:

5.4.1. A prizma törőszöge:
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A mérési adatok alapján:

 α1 = 65°25’23’’, α2 = 360° - 305°09’09’’= 54°50’51’’. 
Felhasználjuk a  


összefüggést, így a prizma törőszöge: 
φ = 60°08’07’’.
5.4.2. A minimális eltérítési szögek:
	Szín
	Hullámhossz (nm)
	Eltérítési szög
	Törésmutató

	
	
	°
	’
	’’
	Dec.
	

	Ibolya
	435,6
	39
	22
	57
	39,38250
	1,52355

	Kék
	467,5
	39
	07
	51
	39,13083
	1,52072

	Cián
	479,7
	39
	02
	44
	39,04556
	1,51975

	Sötétzöld
	508,3
	38
	52
	12
	38,87000
	1,51777

	Világoszöld
	545,7
	38
	40
	29
	38,67472
	1,51556

	Sárga I.
	576,5
	38
	33
	05
	38,55139
	1,51416

	Sárga II.
	578,5
	38
	32
	27
	38,54083
	1,51404

	Vörös
	643,0
	38
	19
	52
	38,33111
	1,51166


5.5. A prizma diszperziós görbéje:
Gnuplot segítségével ábrázoltam a törésmutatót a hullámhossz függvényében, majd a∙x3+b∙x2+c∙x+d alakú (harmadfokú) görbét illesztettem az adatokra. A paraméterek értéke a következő: a = -3,41095∙10-10; b = 7,07819∙10-7; c = -0,000519501; d = 1,64373. 

A kapott értékek láthatóan jól illeszkednek a görbére.
5.6. Hibaszámítás: A törésmutató hibáját úgy határoztam meg, hogy kiszámítottam az illesztett görbe adott pontbeli értékét, majd vettem a mért törésmutató abszolút eltérését ehhez képest (megjegyzés: a mérési leírásban szereplő módszerrel kiszámított hibák ennél jóval kisebb eltérést adnának).

	Szín
	Hullámhossz (nm)
	Mért törésmutató
	Számított törésmutató
	Abszolút eltérés
	Végleges érték

	Ibolya
	435,6
	1,52355
	1,52355
	0,00000
	1,52355
	±0,00004

	Kék
	467,5
	1,52072
	1,52071
	0,00001
	1,52072
	

	Cián
	479,7
	1,51975
	1,51975
	0,00000
	1,51975
	

	Sötétzöld
	508,3
	1,51777
	1,51775
	0,00002
	1,51777
	

	Világoszöld
	545,7
	1,51556
	1,51559
	-0,00003
	1,51556
	

	Sárga I.
	576,5
	1,51416
	1,51412
	0,00004
	1,51416
	

	Sárga II.
	578,5
	1,51404
	1,51404
	0,00000
	1,51404
	

	Vörös
	643,0
	1,51166
	1,51166
	0,00000
	1,51166
	


