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!!摘!要!在衍射光栅实验中!光栅位置的调整很重要6本文对!种由于光栅调整不当引起的测量误差进行探讨!从理

论推导及实验!方面分别对不同情况下所引起的测量误差予以研究!分别给出了调整偏差角度与测 量 相 对 误 差 之 间 的

定量关系!理论结果与实验结果基本符合6
关键词!衍射光栅$分光计$衍射角

中图分类号!0/!;I!!!文献标识码!1!!!文章编号!<##;:@"@!"!##"#特:#<<":#@

!!引!言

衍射光栅是极其精密的光谱分光元件6衍射

光栅作为各种光谱仪器的核心元件!广泛应用于

石油化工%医药卫生%食品%生物%环保等国民经济

和科学研究的各个领域6因此!对衍射光栅的实

验研究具有重要意义!在大学的物理实验中!衍射

光栅实验成为一个必不可少的实验!它有利于培

养学生的对实验现象的观察能力及科学实践动手

能力6
衍射现象可以分为!种&菲涅耳衍射 和 夫 琅

禾费衍射6衍射光栅实验借助于分光计和光栅测

量波长!属于夫琅禾费衍射的范畴6所谓夫琅禾

费衍射是指观察点和光源都是无限远时的衍射现

象!本实验通过分光计的望远镜的会聚作用将观

察范围缩小至实验台上6分光计和衍射光栅都是

精密仪器!本次实验即以分光计为平台!研究衍射

光栅实验中调整仪器不当对实验结果的影响6

"!实验原理及误差引入

平面透射光栅是由大量等宽%等距%排列紧密

的平行狭缝构成!能把入射的复色光按波长大小

以不同角度衍射而达到分光的目的(光路如图<
所示!其中!缝 宽 为/!相 邻 两 缝 间 不 透 光 部 分 宽

度为0!*#"/10称为光栅常量(
平行单色光与光栅法线成"角入射到光栅平

面时!通过每条狭缝的光线发生衍射现象!通过许

图<!光栅衍射示意图

多狭缝衍射后的平行光!经过透镜会聚!则产生干

涉现象(如果在分划板上的会聚点E处的光振动

是加强的!就会产生明条纹(明条纹实际上是光

源狭缝的衍射像!是一条锐细的亮线(其光程差为

波长的整数倍!从而得到光栅方程&

*#"ULH3-VULH"#"-$! "<#
其中!-"#!V<!V!!’!3- 为第-级谱线的衍射

角!(1)表 示 入 射 光 与 衍 射 光 在 光 栅 法 线 同 侧!
(&)表示在异侧(整数-称干涉级数!$为波长(
当光源为复色光时!不同波长光线的明条纹彼此

分离而形成光谱!称为光栅光谱(各级亮条纹的

光强度受到单缝衍射规律的约束!级次愈高强度

愈弱!谱线分得愈开(
实验中!首先要对分光计和光栅进行调整!达

到以下调整要求&

<#望远镜能够接受平行光"即望远镜聚焦于



无穷远!"

!!准直管能够发出平行光"

I!望远镜与准直管的光轴共轴且与分光计的

中心轴垂直"

@!调节光栅平面与平行光管的光轴垂直#光

栅刻痕与分光计中心转轴平行(
但在学生进行实际实验操作中#对光 栅 的 调

整不可能完全达到调整要求#这时再继续使用实

验教材提供的测量方法#就会产生误差(为了分

析确定光栅调节不当引起的误差对实验的影响#
分别对以下!种情况加以讨论$

<!入射 光 与 光 栅 平 面 法 线 有 水 平 夹 角 的 情

形"

!!载物台不水平导致光栅平面有俯仰角的情

况(

%!实验方法及理论分析

%(!!入射光与光栅平面法线有水平夹角的情况

I(<(<!理论分析

这种情况下实际光路如图!所示(

图!!入射光与光栅平面法线有一水平夹角"时

光栅衍射示意图

以V<级 绿 光 衍 射 光 为 例#其 中"是 入 射 光

与光 栅 平 面 法 线 的 夹 角#+##TQ 为 入 射 光 线#

#=#Q!#QJ##E为衍射光线#3为!条衍射光线

的夹角#&<级 光 线 衍 射 产 生 的 光 程 差 为QB1
TQ#1<级 光 线 衍 射 产 生 的 光 程 差 为#I&TQ#
记6Q#B"3<#6#QI"3!#6!5E"3#由 几 何

关系#6#QI 与6Q#I 互 余#6Q#B 与6#QB
互余#得

3"3<13!# %!!
由光栅方程%<!得

*#ULH3<1*#ULH""$#

*#ULH3!&*#ULH""$#
解得

ULH3<"$
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1XMFULH$1*#ULH"*#
"

XMFULH%’&ULH"!1XMFULH%’1ULH"!"

’&ULH"1<"
%’I&I’!ULH"1I’ULH!"&

!ULHI"!1I@#
%’;&;’@ULH"1<#’IULH!"&

!<#’!ULHI"1;’ULH@"&ULH;"!1
!X&%’&ULH"!;’#

又因为"*#时ULH"*"#""#g#V<级绿光衍射光

线夹角3#"!XMFULH$*#
#所以
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假设当 此 相 对 误 差 达 到!P时#仪 器 调 整 不

当所带来的误差恰好不能忽略#求出误差不能被

忽略的 边 界 值(即 令%3
3# "!P

#$";@"(#?HG为

汞灯绿色谱线 波 长#光 栅 常 量*#"II;#HG#可

以求出""#(<$$<#!"@<Q<<(@g(也就是说#当

入射光与光栅平面法线水平夹角"’<<(@g时#误

差不能被忽略(
I(<(!!实验验证

为了验证I(<(<中的结论#使用衍射光栅的

实验装置来测量当时的V<级衍射光线间夹角3
的测量误差(

将光栅放置于载物台上#与载物台其 中!个

螺钉连线平行(按照分光计调整的要求调整好分

光计#使通过准直管的入射光与光栅平面垂直#以
下称此状态为标准状态(转动目镜观测各颜色的

光衍射谱线#并通过分光计角度盘读出各种颜色
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的光线的衍射角度!记录数据如表<(
其中V<级衍射光线间夹角3# 计算公式为"

3#"0"
左!&"左<010"右!&"右<0

! (

表!!标准状态下的实验数据

正级次 "左< "右< 负级次 "左< "右< 3#

C<蓝光 I@<g!!o <"<g<>o =<蓝光 I;"g!#o <?"g<;o <@g;>o
C<绿光 II$g!>o <;$g!;o =<绿光 I;>g<#o <?>g<#o <>g@@o
C<黄光< II>g;?o <;>g;Io =<黄光< I;>g@Io <?>g@!o <$g@>o
C<黄光! II>g;Io <;>g;<o =<黄光! I;>g@>o <?>g@;o <$g;@o

!!恢复光栅到标准状态!使绿十字像位于叉丝

中央!记录下此 时 两 游 标 的 读 数"<!"!#转 动 望 远

镜使游标转过<<6@g!再转动载物台!直到从望远

镜中观察到绿十字像再次处于叉丝中央6由分光

计原理可知!望远镜转过的角度与光栅平面法线

转过的角度相等!即此时准直管发出的入射光与

光栅平面法 线 的 夹 角 为<<6@g6保 持 载 物 台 位 置

不动!通过分光计角度盘读出各种颜色的光线的

衍射角度!记 录 数 据 见 表!6其 中3计 算 公 式 同

3##并将数据代 入 式$@%!可 得"*#QII;#HG!根

据式$@%整理计算结果见表I6

表"!准直管与光栅平面法线夹角为!!6<g时的实验数据

正级次 "左 "右 负级次 "左 "右 3

C<蓝光 ?"g@>o !;"g;<o =<蓝光 $!g#"o !?!g#?o <;g<?o
C<绿光 ?@g;;o !;@g;?o =<绿光 $@g<#o !?@g<#o <$g<@o
C<黄光< ?@g!!o !;@g!@o =<黄光< $@g@#o !?@g@<o !#g<>o
C<黄光! ?@g!#o !;@g!!o =<黄光! $@g@!o !?@g@Io !#g!!o

表%!实验计算结果

颜色 3# 3 %3 $&HG %3
3#
&P

蓝光 <@g;>o <;g<?o <$o @I;6>I !6<
绿光 <>g@@o <$g<@o I#o ;@"6#? !6"

黄光< <$g@>o !#g<>o I#o ;?"6$" !6;
黄光! <$g;@o !#g!!o !>o ;?$6#? !6I

实验误差与理论预期误差基本相符6可见当

光栅平面法线与入射光线夹角不太大时!由于斜

入射而引起的误差可以忽略6
%6"!载物台不水平导致光栅平面有一俯仰角的

情况

载物台不水平导致光栅平面有一俯仰角时衍

射光路如图I所示6其中!)Q!#FG为光栅到分

划板的距离!O"!FG为 平 行 光 管 狭 缝 的 高 度!
入射光从右边射入!透过光栅在图中所示位置产

生中央亮条纹!同时一部分绿光发生衍射!衍射角

为3
!
!在图示位置产生&<级亮条纹!由于光栅存

在一仰角+!光线的# 端先于= 端发生衍 射!从

而使&<级亮条纹产生倾角’!亮条纹的水平跨度

对实验测量所得衍射角3
!

的影 响 为%3R
!
!作# 点

在载物台平面的射影!!过! 作B= 的垂线!交

B= 的延长线于5!连接!3!则!3&&=B!B3的

长度极 小!近 似 的3B=B!故B3!5 为 一 矩 形!
所以!5"B3!根据几何关系得!

=!"OOXH+

B3"!5"=!OXH3!"OOXH+OXH
3
!

%3"!
OOXH+ULH

3
!

)

相对误差%3
3<##P"!J

OOXH+ULH
3
!

)
<
3<##P

当+"!(?g!3"<>Z@@R时!代入上式得

%3
3 "#(@P

通过 计 算 系 统 在 此 条 件 下 由 于 仪 器 误 差
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%仪"!o而求出的不确定度[!3""!o#相对不确定

度[L"[
!3"
3 "#(!P#可 见 此 时 由 于 光 栅 有 俯 仰

角而导致的测量相对误差与仪器误差导致的相对

不确定 度 接 近(而 在 实 际 实 验 过 程 中#!(?g的 仰

角已经相当明显#肉眼足以观察出来#学生在做实

验时不可能产生如此大的偏差#故此种调节不当

引起的测量误差完全可以忽略不计(

图I!载物台不 水 平 导 致 光 栅 平 面 有 俯 仰 角 时 衍 射

光路示意图

<!实验结论

!!通过以上理论分析及实验分析#当光栅平面

法线与入射 光 线 夹 角 小 于<<6@g时#由 此 引 起 的

测量相对误差为!P#而在学生实际操作过程中#
一般不会有如此大的偏差#至多有<#!g的偏差#
因而此种调整不当引起的测量误差可以忽略6当

光栅平面法线与水平面成一角度时#即当载物台

不水平导致光栅平面有一俯仰角时#在载物台能

产生的俯仰角度内#所导致的测量误差很小#可以

忽略6对这两种调节不当引起测量误差情形的分

析#充分说明了分光计是一个准确度很高的仪器#
只要在目测条件下达到调整要求#就可以进行非

常精密的测量6同时#这也说明了衍射光栅实验是

一个可操作性很强的实验#适合作为大学物理实

验#在高等院校为本科生开设6
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