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摘 要:对用分光计测定光栅常数为 1
300mm

透射光栅1级角色散的方法进行了改进,给出了引入自组光具组

进行测量的方法.改进后的方法充分利用自组光具组基本特性参数在较大范围内连续可调的优点,克服传统的用分

光计测量方法中光路的关键参数不可调节的不足,从而提高了测量精度.自组光具组的引入,也起到使光路参数选

取具有多样性和丰富光路调整内容的拓展功能.
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  光栅是光学实验中常用的一种分光器件.基于

良好的色散功能,光栅在光谱分析和光谱仪中有重

要的应用[1~4].角色散是反映光栅色散特性的一个

关键技术指标.光栅角色散基于分光计的实验研究

已是令人感兴趣的教研课题[5].
分光计作为光学实验中一种重要的测角仪器,

不仅可用于测量棱镜玻璃的折射率、光波的波长,而
且还用来测量透射光栅的光栅常数和角色散[6~8].
透射光栅的角色散是波长和衍射级数的函数,通常

选用1级汞谱中的黄光进行测量,其中主要的测量

环节是测双黄线分开的角度(衍射角之差).用分光

计和光栅常数为 1
300mm

透射光栅(以下简称300

线透射光栅)观测汞谱时,1级双黄线分开角度的理

论值为2.21′,而教学实验中常用的JJY型分光计的

游标分度值为1′,显然教学实验中用分光计是不能

较好完成300线透射光栅1级角色散的测量任务

的.本文在基于分光计的基础上,引入光具组,利用

自组光具组参数易调的优点来精确测量300线透射

光栅的1级角色散.

1 实验原理

1.1基本原理

光栅的角色散是光栅的一项重要技术指标,根
据文献[6],光栅角色散为

     D=ΔφΔλ
(1)

其中,Δφ为波长非常接近的两谱线的衍射角之差,

Δλ为相应的波长差.
光栅角色散的理论基础是光栅方程

    lsinφk=kλ (k=0,±1,…) (2)

由上式可得

    dφk

dλ = k
lcosφk

(3)

根据式(1)~ (3),有

    Dk= k
l2-k2λ2

(4)

式(4)表明,当光栅常数l取定值时,光栅角色

散与衍射级数和光波波长有关.

1.2 测量原理

当入射光栅面的光为平行光时,这时的衍射为

远场衍射.要想方便地观测这种衍射,需用具有汇聚

功能的光学器件.考虑到要观测的双黄线的衍射角

之差很小,大焦距凸透镜实验室一般又比较缺乏,我

们选用自组光具组来完成实验.
设s,f′1和f′2分别为两片透镜的间距和像方焦

距.根据参考文献[6],相应光具组的像方焦距为

   f′=- f′1f′2
s-(f′1+f′2)

(5)

图1中,H 和H′分别为光具组的物方主点和像
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方主点,AD 和A′D′分别为物方主面和像方主面,f′
为光具组的像方焦距.由于光具组的物方和像方处于

同一种介质空气中,物方节点N 和像方节点N′分别

与H和H′重合[6].ab,cd为汞谱1级双黄线相对应的

两束平行光,Δφ为汞谱1级双黄线的衍射角之差.

图1 测量原理图

由于

     Δφ≪1° (6)

在光具组的像方焦面上,汞谱1级双黄线的间

距为

     Δx=f′Δφ (7)

利用式(1)和式(7),可得透射光栅1级角色散

的测量公式

     D= Δx
f′Δλ

(8)

2 实验方法

2.1 实验仪器与用具

JJY型分光计,凸透镜,凹透镜,测微目镜,光具

座,300线透射光栅,汞灯.
2.2 测量方法

首先,让汞灯照亮分光计的准直管狭缝,调节准

直管使其狭缝的宽度和空间取向合适并出射平行

光,使准直管光轴水平.然后,把光栅放在载物台上,

调节光栅使光栅面与准直管光轴垂直,并使光栅透

光单元与分光计中心转轴平行.
把光具座沿1级黄线的衍射方向水平放置.在

光具座上依次放置光具组(凸透镜、凹透镜)、测微目

镜支架(支架的位置大致应处于光具组的像方焦面

处).光具组的两片透镜间距要适当,像方焦距应为

正值.调节各器件的共轴状况,并微调光具座放置方

向,使眼睛通过支架上方的圆孔能看到1级黄线.在
支架上固定好测微目镜.实验装置如图2所示.把测

微目镜的叉丝调节清楚,瞄准线调竖直.用测微目镜

测量汞谱1级双黄线的间距.

S-钠灯;C-准直管;G-透射光栅;

L1-凸透镜;L2-凹透镜;P-测微目镜

图2 实验装置图

2.3 数据与分析

为了得到较大的放大率,同时考虑到实验室现有

透镜参数情况,选取f′1=155mm和f′2= -100mm
两片透镜组成光具组.两片透镜间距的取值情况见

表1中的第2列,相应的5种光具组像方焦距的取值

由表1中的第3列给出.在用测微目镜测量双黄线

的间距时,为了减小偶然误差,针对每种光具组测3
次,取平均后得到表1第6列所示数据.利用式(1),

容易得出表1的最后1列数据.
                   表1 实验数据表 f′1=155mm,f′2= -100mm  

次序 s/mm f′/mm x1/mm x2/mm Δx/mm D/(′/nm)

1 85 516.7

3.904 4.216

3.894 4.215

3.885 4.210

0.319 1.03

2 90 442.9

3.958 4.248

3.958 4.230

3.950 4.238

0.283 1.07

3 95 387.5

3.122 3.377

3.125 3.384

3.128 3.359

0.248 1.07
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续表1

次序 s/mm f′/mm x1/mm x2/mm Δx/mm D/(′/nm)

4 100 344.4

3.274 3.487

3.273 3.497

3.272 3.494

0.220 1.06

5 105 310.0

3.785 3.987

3.771 3.980

3.791 3.990

0.203 1.10

  利用上面表格中的5个角色散值,取平均后得

到光栅1级角色散的测量值

     D′=1.07′/nm (9)

由文献[6]知汞谱双黄线的波长分别为576.96

nm和579.07nm,把平均波长代入式(4),并考虑到

k=1

l= 1
300mm

得到光栅1级角色散理论值为

     D′=1.05′/nm (10)

比较式(9)和式(10),可知测量值的相对误差

为2%.这个较小的相对误差值,在教学实验中是完

全可以接受的.

3 实验的几点分析

选取构成光具组的两片透镜的焦距以及它们的

间距时,要考虑到相应光具组的焦距要较大,且像方

焦距应为正值的基本要求.
调整光学系统,通过测微目镜观察到汞谱1级

双黄线是该实验调整的一个难点.要能观察到双黄

线,一要调整好系统的共轴,二要先通过理论计算判

断出光具组的像方焦面位置,并把测微目镜大致置

于这一焦面上,然后才能进行细调直到观察到清晰

的双黄线.
测量时应选取不同的透镜间距进行测量,以便

充分发挥新方法调整内容丰富的优点,并利于学生

加深对光具组特性的理解.

4 结束语

在传统的使用分光计测定透射光栅1级角色散

的基础上,引入了自组光具组,利用自组光具组参数

易调的优点,来完成测量任务.这种改进,一方面提

高了测定透射光栅1级角色散的精度;另一方面,通

过选取不同的透镜间距实现多种自组测量方式,也

能进一步加深学生对光具组特性的理解,并能提升

学生对较复杂光学系统的光路设计和调节能力.本

文测量光栅1级角色散的新设计,对拓展自组光具

组在光学实验教学中的新应用以及开发新的光学综

合设计性实验项目有一定的参考价值,主要是利用

自组光具组基本特性参数在较大范围内可调的优

点,达到提高测量精度的目的.
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  这一环节不仅深化了学生对电池电动势和内

阻测量原理的理解,培养了学生科学推理能力和基

于书面的论证能力,而且能够及时反馈教学效果,为
教学的进一步改进提供了重要的依据.

3 小结与启示

通过对ADI教学模式基本思想和实施过程的

分析,我们认为该教学模式与新一轮基础教育物理

课程改革的理念高度一致,能够为核心素养目标下

的高中物理实验教学提供新的思路.基于此,我们深

入探讨ADI教学模式在“电池电动势和内阻的测

量”实验中的应用,既帮助学生克服该内容学习的

各种困难,进一步提高课堂教学的质量,又能有效地

落实物理学科核心素养的培养.
此外,通过这些研究工作,我们深深感受到在高

中物理课程改革的关键时期,不仅需要充分借鉴国

际科学教育新的方法、新的思想和新的理念,而且还

应根据我国物理教学实际和学生学习情况将相关理

论本土化,这样才能为学生物理学科核心素养的培

养提供一些帮助和启示.
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StudyonMeasurementofGratingLevel1
AngularDispersionUsingOpticalGroup

SongYuanjun NiuZhenfeng
(SchoolofScience,HebeiNorthUniversity,Zhangjiakou,Hebei 075000)

Abstract:Thefirstorderangulardispersionoftransmissiongratingwithgratingconstantof 1
300 mmis

considered.Its measurement method based onspectrometerisimproved.Intheimproved method,a

self-assembledcompoundopticalsystemisused.Thismethodmakesfulluseoftheadvantagesthatthebasic

characteristicparametersoftheself-assembledcompoundopticalsystemcanbecontinuouslyadjustedinalarger

range,soastoovercometheshortcomingsthatthekeyparametersofthelightpatharenonadjustableinthe

traditionalmethodbasedonspectrometer.Asaresult,themeasurementaccuracyisimproved.Furthermore,

becauseofusingtheself-assembledcompoundopticalsystem,thediversityoflightpathparameterselectionis

expanded,andthecontentoflightpathadjustmentisenriched.

Keywords:transmissiongrating;angulardispersion;self-assembledcompoundopticalsystem
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