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VALON DIFFRAKTIO

1 Johdanto

Téssd laboratoriotydssd havainnollistetaan diffraktiota ja interferenssid valaisemalla kapeita rakoja laser-
valolla ja tarkastelemalla rakojen takana olevalle varjostimelle syntyvid kuvioita (ks. kuva 1). Kun
monokromaattinen ja koherentti valo kulkee kapean raon lédvitse, havaitaan diffraktiokuviossa pimenemii eli

diffraktiominimejd, kun
Dsinf =mA,m=+1,+2, ... (D)

Yhtélossd (1) D on raon leveys, 4 valon aallonpituus ja 8 kulmapoikkeama valonsdteen tulosuunnasta. Kun
rakoja on kaksi, eri rakojen ldpi kulkevat siteet myods interferoivat keskendén. Interferenssimaksimeja

havaitaan kulmilla
dsin8 =nAl,n=0,+1,+2, .., (2)

missd d on rakojen vélinen etdisyys.

v

Kuva 1. Kaaviokuva mittausjdrjestelystd. Laserista L tuleva valonsdde kulkee rakojdrjestelmdn R ldpi ja
muodostaa diffraktiokuvion varjostimelle V.

Mittausjirjestelyssd D ja d ovat suuria suhteessa aallonpituuteen A, jolloin pienilld kertaluvuilla |m/|, |#| kulma
6@ on pieni ja voidaan Kkéyttdd approksimaatiota sin8 =~ y/l . Tall6in diffraktiominimien ja
interferenssimaksimien etdisyyksille y,, ja y, kuvion keskipisteesté voidaan kirjoittaa

A

Ym = Em' (3)
A

Yn = En (4)
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2 Tavoitteet

Laboratoriotyon tehtyéén opiskelija:

— on padssyt kokeellisesti havaitsemaan valon aaltoluonteen ja tarkastelemaan valon taipumista ja
interferenssia

— ymmartdé aaltojen synnyttdmid kuvioita niiden kulkiessa eri rakojérjestelmien ldpi ja osaa erottaa
kuvioista piirteet, jotka syntyvéit yhden raon diffraktiosta ja usean raon interferenssista

— osaa selittdd havaitut kuviot tarkastelemalla aaltojen kulkumatka- ja vaihe-eroja

3 Laitteisto

Mittalaitteisto (kuva 2) koostuu optisesta kiskosta, jonka toisessa pddssd on punainen laser (aallonpituus
A=635 nm, maksimiteho alle 1 mW) ja sen edessé rakoteline ja toisessa padssd kiskoa vastaan kohtisuorassa
suunnassa liikutettava varjostinlevy, jossa on valo- ja paikka-anturit. Rakotelineestd on valittavissa erilaisia
rakojérjestelmid, joiden lépi laservalo kulkee. Diffraktiokuvio voidaan havaita silmin varjostinlevylld, mutta
kuvion tarkkaa maérittdmistéd varten kdytetdin tietokoneeseen kytkettyjd antureita.

Diodilaser Rakoteline Varjostin .
Tietokone

Tiedonkeriin I:l

Sadtoruuvit

Kuva 2. Mittalaitteisto. Vasemmalla laser ja rakojdrjestelmd ja oikealla varjostinlevy antureineen.

Paikkaerottelukyvyn parantamiseksi valoanturin edessi kiytetdén kapeaa aukkoa eli apertuuria. Apertuurin
koko on valittavissa anturin edessd olevaa kiekkoa pydrittaimélla. Mitd kapeampaa apertuuria kdytetdan, sitd
parempaan erottelukykyyn pdistddn, mutta sitd vihemmén valoa anturille pddsee. Tastd syystd myos
valoanturin herkkyys on valittavissa kolmesta eri asteikosta (1, 10 ja 100 uW).

Valo- ja paikka-anturit on liitetty tiedonkerdimeen, joka edelleen on liitetty tietokoneeseen. Valoanturi—
varjostinlevy-yhdistelmdi liikutetaan késin, ja tietokoneohjelmisto tallentaa ja tulostaa valoanturille osuvan
valon intensiteetin paikan y funktiona.

4 Esitehtivit

Tutustu tyohon liittyvddn teoriaan haluamastasi fysiikan oppikirjasta esim. [1-3], lue tydohje ldpi ja vastaa
alla oleviin kysymyksiin vastauslomakkeeseen.

1. Mitd on monokromaattinen valo? Enté koherentti valo?
2. Seliti lyhyesti seuraavat kisitteet:
a) Konstruktiivinen ja destruktiivinen interferenssi
b) Huygensin periaate
c) Diffraktio
3. Mité kdytannon sovelluksia diffraktiolla ja interferenssilld on?
4. Tyobssd mitataan ja piirretdéin mm. diffraktiominimien paikkaa y,, kertaluvun m funktiona seké
sovitetaan tdhén suora (y = kx + b). Mikéd on yhtilon (3) mukaan tdmén suoran kulmakerroin £?
Anna yhtilo k:lle ja ratkaise siitd raon leveys D.
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Mairitd kokonaisdifferentiaalilla virhearvio raon leveydelle D edellisessd kohdassa saamastasi
yhtéldstd. Ota muuttujista huomioon kulmakerroin & seké varjostimen etiisyys raosta /. (Vinkki:
Tassé tapauksessa suhteellinen virhe on helpompi laskea)

Mittaukset

5.1 Laitteiston alustus

Varoitus: Ali katso suoraan laserista tulevaan tai heijastuviin lasersiteisiin.

1.

Aseta laser karkeasti etdisyydelle 5 cm optisen kiskon paddystd, rakoteline etdisyydelle 20 cm kiskon
paddystd ja varjostin etdisyydelle 110 cm kiskon pédddystd, ja liu’uta varjostin keskelle kiskoa. Kirjaa
rakotelineen ja varjostimen paikat virhearvioineen seké laserin aallonpituus 1 vastauslomakkeeseen.
Valitse rakojérjestelmiksi “’Single Slits 0.16” (yksi 0,16 mm leved rako) siirtdimilla rakokalvojen
kehysti telineessid. Ald koske kalvoihin. Kalvojen hopeisen puolen ja merkintdjen tulee olla laseriin
péin. Valitse aluksi valoanturin apertuurin leveydeksi 0,5 mm ja anturin herkkyydeksi 10 pW. Liitd
laserin virtaldhde pistorasiaan ja kytke laser paille.

Liu’uta valoanturi kiskon keskikohtaan. S&ddé laserin asentoa pyorittdmaélld laserin takana olevaa
kahta sdatoéruuvia, kunnes lasersdde osuu raon ja valoanturin apertuurin keskelle.

Kytke valoanturin johto LabQuest Mini -tiedonkerdimen porttiin "CH 1” ja paikka-anturin johto
porttiin "DIG 1”. Kéynnistd tietokone ja kytke sitten tiedonkerdin tietokoneen USB-porttiin.
Kéynnistd sen jidlkeen tydpdyddn Mittauspohjat-kansiosta mittauspohja “valon_diffraktio.cmbl”.
Néytolla tulisi ndkyé intensiteetti- ja paikkalukemat seké kuvaaja, jonka vaaka-akselilla on paikka ja
pystyakselilla intensiteetti.

5.2 Diffraktio yhdesti raosta

1.

Tee hypoteesi ja Kkirjaa se vastauslomakkeeseen: Miltd yhden raon diffraktiokuvio néyttda? Piirrd
hahmotelma kuviosta ja merkitse sithen yhtdlon (1) mukaisten diffraktiominimien paikka. Miten
raon leveyden muuttuminen vaikuttaa kuvioon? Perustele vastauksesi fysiikan avulla.

Voit tehdd mittaukset normaalissa huoneenvalossa. Siirrd varjostin laserista katsottuna oikeaan
ddrilaitaan. Nollaa anturit painamalla Logger Pro -ohjelmiston ylilaidassa olevaa tydkalupalkin ~0”-
nappia tai ndppainyhdistelméa Ctrl+0.

Kéaynnistd mittaus ja liu’uta varjostin hitaasti kiskon toiseen pddhén. Naytolle pitdisi piirtyd
diffraktiokuvio. Kuvion keskelld padhuipun kohdalla saattaa esiintyd kapea piikki tai lovi, mika
johtuu heijastuksista ja on normaalia.

Vinkki: Mikéli huippu on leikkautunut eli ylittdd intensiteettiasteikon, voit kokeilla toistaa
mittauksen kapeammalla valoanturin apertuurilla ja/tai pienemmaélld herkkyydelld. Yleisesti
ottaen on suositeltavaa valita apertuuri ja herkkyys siten, ettd kuvion huippu osuu
mahdollisimman 1dhelle intensiteettiasteikon maksimia kuitenkaan leikkautumatta. Nollaa
valoanturi varjostimen ollessa ddrilaidassa aina, kun olet vaihtanut apertuuria tai herkkyytta.

Tallenna data taustalle (Ctrl+L), kun olet saanut keréttya kelvollisen diffraktiokuvion.

Vaihda tilalle 0,08 mm rako ja kerdd ja tallenna diffraktiokuvio kuten edelld. Halutessasi voit
piilottaa edellisen diffraktiokuvion viliaikaisesti ndkyvista.

Testaa edelldi tekeméisi hypoteesia: Vertaa 0,16 mm ja 0,08 mm rakojen diffraktiokuvioita
keskenddn. (Logger Pro -ohjelmasta 10ytyy tdhdn hyvid tyokaluja) Vastaako tulos tekemédsi
hypoteesia? Jos ei, pohdi miksi.
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5.3 Diffraktio kaksoisraosta

1.

Tee hypoteesi ja kirjaa se vastauslomakkeeseen: Milti kaksoisraon diffraktiokuvio ndyttda? Piirrd
hahmotelma kuviosta ja merkitse sithen yhtélon (1) mukaisten diffraktiominimien sekd yhtdlon (2)
mukaisten interferenssimaksimien paikka. Miten rakojen vilisen etdisyyden muuttuminen vaikuttaa
kuvioon? Enté rakojen leveyden muuttuminen? Perustele vastauksesi fysiikan avulla.

Vaihda rakojérjestelmiksi jokin kaksoisraoista (“Double Slits”, ylempi luku ilmaisee rakojen
leveyden D ja alempi rakojen vilisen etdisyyden d millimetreissd) ja tarkastele varjostimelle
syntyvéd kuviota (himmeéssi valaistuksessa). Kerdi ja tallenna diffraktiokuviot kuten kohdassa 5.2
kaksoisraoilla D = 0,08 mm, d = 0,25 mm; D = 0,08 mm, d = 0,50 mm ja D = 0,04 mm, d = 0,25
mm. (Yhden raon diffraktiokuviot kannattaa piilottaa nakyvista.)

Testaa edelld tekemiisi hypoteesia: Vertaa kaksoisrako-diffraktiokuvioita keskendén. Vastaako
tulos tekemaédsi hypoteesia? Jos ei, pohdi miksi.

Tallenna lopuksi Logger Pro —tiedosto, sammuta laser ja irrota laserin virtaldhde pistorasiasta. Kayti
tallennukseen joko paikallista Mittausdata-kansiota tai Opiskelijat-verkkolevyé.

Tulosten Kaisittely

Madritd kaksoisraon D = 0,08 mm, d = 0,50 mm kuviosta padhuipun paikka seki diffraktiominimien
ja interferenssimaksimien paikat y véhintddn kolmanteen kertalukuun asti, eli vdhintdén kolme
ensimmadistd diffraktiominimid ja interferenssimaksimia péddhuipun molemmin puolin. Kirjaa
tulokset vastauslomakkeeseen.

Laadi kaksi kuvaajaa, joista toisessa on vaaka-akselilla diffraktiominimin jarjestysluku m ja
pystyakselilla minimin paikkalukema ja toisessa vaaka-akselilla interferenssimaksimin jérjestysluku
n ja pystyakselilla maksimin paikkalukema. Yhtdldiden (3) ja (4) mukaan pisteiden tulisi osua
suorille. Huomaa, ettd vaikka yhtdlot (3) ja (4) patevdt etdisyyksille kuvion keskipisteestd eli
padhuipusta, johon paikka-anturin nollakohtaa ei kuitenkaan asetettu, aiheutuu tisti vain vakiotermi
eikd siten vaikuta suorien kulmakertoimiin.

Maiérita kulmakertoimet virhearvioineen ja kirjaa tulokset.

Laske rakojen leveys ja rakojen vilinen etéisyys virhearvioineen ja perustele virhearviot.

Tulosta kuvaajat vastauslomakkeen liitteeksi.

Pohdittavaa

Vertaa méadrittdmidisi D:n ja d:n arvoja ilmoitettuihin, kun tiedetddn, ettd todelliset arvot voivat
poiketa nimellisisté arvoista + 2 %.

Miten usean raon diffraktiokuvio eroaa yhden raon diffraktiokuviosta?

Miten diffraktiokuviot muuttuisivat, jos valonlédhteend kéytettdisiin punaisen laserin sijaan vihredd
laseria (4 = 532 nm)? Perustele vastauksesi lyhyesti geometrian avulla tarkastelemalla valoaaltojen
kulkumatka- ja vaihe-eroja viittaamatta yhtéldihin (1)—(4).

Milta yhden raon diffraktiokuvio ndyttiisi, jos raon leveys olisi pienempi kuin valon aallonpituus?
Perustele vastauksesi lyhyesti.
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