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1 Johdanto

Téssd tyOossd mitattiin yhden ja kahden raon diffraktiokuviot ja mééritettiin kdytetty-

jen kahden laserin aallonpituudet.

2 Teoria

Valo on aaltoliikettd, jolla on mm. amplitudi eli voimakkuus ja vaihe. Monokromaat-
tisessa valossa on vain yhtd aallonpituutta. Superpositio tarkoittaa osa-aaltojen ai-
heuttamaa héiriotd, joka on osa-aaltojen summa niiden vaiheet huomioiden. Inter-
ferenssi on usean aallon superpositioperiaatteen mukaista yhteisvaikutusta. Diffrak-
tiolla tarkoitetaan superpositioilmittd, joka saadaan nékyviin, kun valo kulkee raon
lapi. [1]

Valon kulkiessa kapean raon lipi, valon kulkusuunta taittuu riippuen valon vai-
heesta. Samassa vaiheessa olevat aallot taittuvat samaan suuntaan. [1]

Huygensin periaate kisittdd jokaisen aaltorintaman pisteen uutena palloaallon
keskuksena ja uudet aaltorintamat nédiden palloaaltojen verhokédyrind. Huygensin pe-
riaatteen mukaan rakoon osuvan valon aallot voivat taittua mihin tahansa suuntaan.
[1]

Kuvassa 1 tarkastellaan diffraktiokuvion syntymistd, kun yksisuuntainen, mo-
nokromaattinen valo osuu rakoon. Tapauksessa a) suoraan jatkavien aaltojen vaihe

sdilyy ja ne vaikuttavat toisiinsa kuten ennen rakoa. [1]
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Kuva 1: Valon diffraktioituminen yhden raon tapauksessa. [1]

Tapauksessa b) reunimmaisten aaltojen 1 ja 3 ero on tasan yksi aallonpituus. Tél-



16in aaltojen 1 ja 2 vaihe-ero on tasan puoli aallonpituutta, jolloin ne superpositiope-
riaatteen mukaisesti ovat yhteisvaikutukseltaan 0. Samoin kaikki kaistoilla 1-2 ja 2-3
olevat aallot sammuttavat toisensa aalto aallolta siirryttdessi aalloista 1 ja 2 kohti aal-
toa 3. Nami kaksi vierekkiistd kaistaa siis sammuttavat toisensa eli tdhdn suuntaan
el padse valoa. [1]

Tapauksessa c¢) reunimmaisten aaltojen 1 ja 4 ero on 1,5 aallonpituutta. Talloin
valo jakaantuu kolmeen kaistaan, jotta niiden reuna-aaltojen vaihe vaihtelee puolel-
la aallonpituudella. Jélleen kaksi vierekkéistd kaistaa sammuttavat toisensa, mutta
kolmannen kaistan aallot jatkavat taittumissuuntaansa eli tihén suuntaan péésee va-
loa. [1]

Kuvan esimerkit voidaan yleistdd kaavoiksi. Valominimit, joista valoa ei pdise
lapi, 10ytyvét kohdista, joissa reunimmaisten aaltojen ero on tasa-aallonpituuksia eli

joiden suuntakulma o, toteuttaa ehdon

bsinoy, = mh,m=+1,£2, ..., (1)

missd b on raon leveys, A valon aallonpituus ja m diffraktion kertalukuja valomaksi-
mit, joista valoa péésee ldpi suurin mahdollinen méérd, kohdista, joissa reunimmais-

ten aaltojen erossa on puolikas aallonpituus eli joiden suuntakulma toteuttaa ehdon

1
bsind,, = (m:|:§> Am==+1,+£2,... (2)

(1]
Valon intensiteetti vaihtelee melko tasaisesti minimien ja maksimien viélilld. In-

tensiteetille pitee

i [sm((nbsma) /x)]z L (@)2 3

nhsina/A B
jossa Iy on suoraan ldpi menneen valon intensiteetti ja B suhteellinen koordinaatti

varjostimella

B =mb(sina) /A 4)
(1]



Kahden raon systeemissi raon leveyden sijaan vaikuttaa rakojen vilinen etdisyys.

Suhteelliset maksimit osuvat kohtiin, joiden suuntakulma toteuttaa ehdon

dsinOuy, =mh,m=0,%+1,+2, ..., (5)

jossa d on rakojen vilinen etdisyys, ja suhteelliset minimit kohtiin, joiden suuntakul-

ma toteuttaa ehdon

1
dsin oy, = <m:i:§> Am=0,+1,+2, ... (6)

Kaksoisrakotapauksessa intensiteetti esitetiin kaavalla

(o) = Iy <Sigz P ) cos> (% sin (x) 7

(1]

3 Tyon suoritus

TyOn mittaus suoritettiin fysiikan oppilaslaboratoriossa DataStudio-ohjelmalla Science
Workshop Interface -laitetta kiyttden. Tédssé ei selosteta ohjelman kédyton yksityis-
kohtia vaan ne on luettavissa tyon tydohjeesta.

Tyo késitti yhteensd seitsemin eri mittausta, kolme yhdelld raolla ja nelja kak-
soisraolla.

Mittaus aloitettiin yhden raon mittauksilla. Kdytetyt mittaustapaukset on listat-
tu taulukossa 1. Mittauksissa kiytettiin valonanturin rakoa 6, anturin vahvistimen
asetusta 100 ja ndytteenottotaajuutta 200 Hz. Yksittdisraot tunnistettiin merkinnésti
"Single slit set". Valittu rako esitetddn taulukon sarakkeessa b. Rako asetettiin noin 3
cm pddhin valonldhteesti ja raon ja valoanturin vélinen etdisyys L mitattiin. Mittaa-
minen kdynnistettiin tietokoneen mittausohjelmasta ja toinen tydparin jdsen liikutti
valoanturia hitaasti ja mahdollisimman tasaisesti diffraktiokuvion yli. Tdmin jidlkeen
odotimme, etti tietokone oli ehtinyt piirtdi riittdvisti kuvaajaa ennen kuin pysaytim-
me mittauksen, tulostimme kuvaajan ja kirjoitimme minimien ja maksimien arvot

siithen.



Taulukko 1: Yhden raon mittaustapaukset
Tunnus Laser b(mm) L

Y1 Punainen 0,08 L1
Y2 Punainen 0,16 L1
Y3 Vihred 0,16 L2

Kaksoisrakomittaukset suoritettiin vastaavasti, mutta ndaytteenottotaajuutena kiy-

tettiin 500 Hz:14. Kokeilemalla valoanturin raoksi valittiin 5, jolloin kuvaajaan saatiin

nikyviin riittdvisti erottuvia huippuja. Kaksoisraot tunnistettiin merkinnistd "Double

slit". Muuten mittaus tapahtui kuten yhden raon tapauksissa. Mittaustapaukset on lis-

tattu taulukossa 2.

Taulukko 2: Mittaustapaukset
Tunnus Laser b(mm) d(mm) L

K4 Punainen 0,08 025 L3
K5 Punainen 0,04 0,25 L3
K6 Punainen 0,04 0,50 L3
K7 Vihred 0,04 025 L3

4 Mittaustulokset ja havainnot

Raon ja valoanturin viliset etdisyydet on esitetty taulukossa 3. Mittausohjelman tuot-

tamat kuvaajat valomaksimeineen ja -minimeineen ovat liitteena.



Taulukko 3: Raon ja valoanturin viliset etdisyydet
Tunniste L (m) AL (m)
L1 1,021 0,001
L2 1,005 0,001
L3 1,000 0,001

5 Tulosten laskenta

Useissa kaavoissa tarvittiin aaltojen taittumiskulman sini-funktiota sin o,,. Tdma tait-
tumiskulma laskettiin valoanturin ja raon etdisyydestd L arvosta ja m:nnen valomak-

simin sijainnin x,, ja O:nnen valomaksimin sijainnin xq erosta Ax = xo — x;,, kaavalla
A

Vi o . . -
Yhden raon diffraktiokuvion tapauksessa lasereiden aallonpituudet ratkaistiin kaa-

sinQy,, =

vasta 2. Kidytimme aallonpituuden méérittimiseen maksimeja, koska ne oli ollut hel-
pompi médrittdd kuvaajasta ja olimme varmempia niiden oikeellisuudesta. Tulokset
on esitetty taulukossa 4 ja kunkin mittaussarjan kullekin kertaluokalle on laskettu
tulosten keskiarvo.

Kahden raon diffraktiokuvion tapauksessa lasereiden aallonpituudet ratkaistiin
kaavasta 5. Kdytimme kolmea suurinta mitattua kertaluokkaa. Tulokset on esitetty
taulukossa 5. Kullekin mittaussarjalle on laskettu myos tulosten keskiarvo.

Lopuksi laskettiin keskiarvo mééritetyistd aallonpituuksista (avg A -sarakkeet
taulukoissa 4 ja 5). Punaisen laserin keskimiirédiseksi aallonpituudeksi saatiin mit-
taustapauksista Y1, Y2, K4, K5 ja K6 671 nm ja vihredn laserin keskiméariiseksi
aallonpituudeksi mittaustapauksista Y3 ja K7 526 nm.

6 Virhearvio

Lasketaan virhearvio mittaussarjalle K4. Lasketaan virhe kaavan 5 kokonaisdifferen-
tiaalilla, mutta arvioidaan vain etdisyydelld L ja poikittaisella matkalla Ax (merkitddn

kaavassa pelkki x) olevan virhetti, jolloin virheen kaava on:



Taulukko 4: Laserien aallonpituudet yhden raon diffraktiokuvion perusteella méérit-

tden
m L(@m) x0(m) xm(m) b(m) A(nm) |avgA (nm)

Y1
-1 1,021 0,086 0,074 0,00008 626,79 679,02
1 1,021 0,086 0,099 0,00008 679,02
-2 1,021 0,086 0,064 0,00008 689,36 689,36
2 1,021 0,086 0,108 0,00008 689,36

-1 1,021 0,088 0,082 0,00016 626,83 626,83
1 1,021 0,088 0,094 0,00016 626,83
-2 1,021 0,088 0,078 0,00016 626,81 689,48
2 1,021 0,088 0,099 0,00016 689,48

-1 1,005 0,087 0,083 0,00016 424,54 530,67
1 1,006 0,087 0,092 0,00016 530,67
-2 1,005 0,087 0,079 0,00016 509,44 573,11
2 1,005 0,087 0,096 0,00016 573,11

—dxL d x?
A\ = AL—f—’ (1— )‘Ax (8)
m( x2+L2>3 mv/x?+ L? X2+ L2

Tulokset pyoristettynd 15-sddnnén mukaan on esitetty taulukossa 6. Kullekin las-
kennassa kiytetylle maksimille on laskettu oma virheensi ja timén jdlkeen laskettu
tarkoista virhearvoista niiden keskiarvo.
Yksoisrakointensiteettijakautuma mittaussarjalle Y1 laskettiin kaavalla 3. Iy:lle
luettiin diffraktiokuvaajasta arvo 67,3 %. Kuvaaja on liitteessd 9.
Kaksoisrakokuvaajan intensiteettijakauma mittaussarjalle K3 laskettiin kaavalla

7. Ip:lle luettiin difraktiokuvaajasta arvo 36,4 %. Kuvaaja on liitteessa 10.



7 Yhteenveto

Punaisen valon aallonpituus vaihtelee vililld 630-700 nm ja vihredn valon aallonpi-
tuus vililld 490-560 nm [2, s. 84]. Mittaussarjojen aallonpituudet listattiin taulukois-
sa 4 ja 5. Kirjallisuusarvoihin lasketuista keskiarvoista osuivat Y 1:n molempien ker-
taluokkien keskiarvot, Y2:n molempien kertaluokkien keskiarvot, Y3:n toisen kerta-
luokan keskiarvo, K4:n keskiarvo, K6:n keskiarvo ja K7:n keskiarvo. Y3:n ensim-
mdisen kertaluokan keskiarvo oli n. 10 nm kirjallisuusarvon alarajaa pienempi, joka
todennikoisesti mahtuisi arvon virherajojen sisélle. K5:n keskiarvo oli n 50 nm kir-
jallisuusarvon yldrajaa suurempi, joka saattaa kertoa virheesti tuloksessa.

Diffraktiokuvion nidyttiisi harvenevan aallonpituuden kasvaessa. Tama nékyy eri-
tyisesti vihredn ja punaisen laserin mittauskuvaajia vertaillessa, kun huomioidaan
etdisyysakselien eri asteikot.

Molempien piirrettyjen teoreettisten intensiteettikuvaajien tapauksessa kuvaajat
muistuttavat mittaustuloksena saatua kuvaajaa, mutta teoreettisissa kuvaajissa inten-

siteetti on minimikohdissa nolla.



Taulukko 5: Laserien aallonpituudet kahden raon diffraktiokuvion perusteella maa-

rittden

m L@m) xo(m) x,(m) d(@m) A(nm)|avgA (nm)
K4
-10 1,000 0,088 0,062 0,00025 650 658
-9 1,000 0,088 0,064 0,00025 666
-8 1,000 0,088 0,066 0,00025 687
1,000 0,088 0,109 0,00025 656
9 1,000 0,088 0,111 0,00025 639
10 1,000 0,088 0,114 0,00025 650
K5
-10 1,000 0,086 0,056 0,00025 750 751
-9 1,000 0,086 0,059 0,00025 750
-8 1,000 0,086 0,061 0,00025 781
1,000 0,086 0,110 0,00025 750
9 1,000 0,086 0,113 0,00025 750
10 1,000 0,086 0,115 0,00025 725
K6
-10 1,000 0,087 0,074 0,00050 650 658
-9 1,000 0,087 0,075 0,00050 667
-8 1,000 0,087 0,077 0,00050 625
1,000 0,087 0,098 0,00050 687
9 1,000 0,087 0,099 0,00050 667
10 1,000 0,087 0,100 0,00050 650
K7
-10 1,000 0,087 0,066 0,00025 525 560
-9 1,000 0,087 0,068 0,00025 528
-8 1,000 0,087 0,070 0,00025 531
1,000 0,087 0,106 0,00025 594
9 1,000 0,087 0,108 0,00025 583
10 1,000 0,087 0,111 0,00025 600




Taulukko 6: Mittaussarjan 4 méaéritetyn aallonpituuden virhe.
m  A(-10°m) AA(-10°m)

-10 650 30
-9 670 30
-8 690 40

660 40

9 640 30

10 650 30
ka 660 30
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