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1. Johdanto
Minkä takia esineet eivät aiheuta teräviä varjoja vaan niistä aina löytyy vaaleampi alue ympäriltä?  Entä minkä takia pienestä reiästä läpi hohtava valo ei luo samanmuotoista valotäplää seinälle vaan suuremman ympyrän ja hiekkoja rinkejä sen ympärille? Kyseessä on valon taipumisesta, eli diffraktiosta. 

Tämän työn tarkoituksena oli tutkia diffraktio ilmiötä ja tarkemmin ottaen erikoistapausta siitä jota kutsutaan Fraunhoferin diffraktioksi. Diffraktioilmiöllä pystymme selittämään myös äänen ominaisuuksia ja ymmärtämään valon käyttäytymistä paremmin.

2. Menetelmät ja laitteisto

Kokeessa tutustuttiin erityistapaukseen diffraktiosta jota kutsutaan Fraunhoferin diffraktioksi, joka tapahtuu kun tuleva ja taipunut valoaalto ovat molemmat tasoaaltoja. Tämä syntyy kun valonlähde ja havaintovarjostin ovat kummatkin hyvin kaukana esteestä tai käytössä on linssisysteemi. Jos nämä ehdot eivät täyty, on kyse Fresnel’n diffraktiosta, joka on matemaattisesti paljon hankalampi tapaus kuin Fraunhoferin diffraktio.

Kokeessa tutkittiin kahta erilaista diffraktion tapahtumaa. Valon taipumista kapeasta raosta (kuva 1) ja viivahilassa (kuva 2). Kuvan 1 tapauksessa pisteen B kautta kulkevan valon matka havaintovarjostimelle kasvaa 

∆s=xsin(

(1)

Missä x on etäisyys pisteestä A ja ( on valon kulma. Tämän takia janalla AC olevalla valolla on tapahtunut vaihesiirtoa riippuen mitä kohtaa janasta tarkastellaan. Jos tapahtuu niin että vaihesiirto kasvaa 2(:n monnikerran tällä janalla, eri kohdista lähtevät säteet sammuttavat toisensa ja kyseisessä suunnassa ( diffraktiokuva pimenee, jolloin saamme pimenemiselle ehdon

bsin( = m(

(2)

missä ( on kyseisen valon aallonpituus, ( on valon kulma, b on raon leveys ja m= ±1,±2,…
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Kuva 1. Valon taipuminen kapeassa raossa.

Jos valo taipuu useammasta raosta, kuten kuvassa 2, tarkastelemme kustakin raosta suuntaan ( lähteviä valonsäteitä. Nähdään että nämä säteet ovat samassa vaiheessa kun ehto

asin( = n(

(3)

jossa a on hilaväli, ( on valon kulma, ( on valon aallon pituus ja n = 0, ±1, ±2,…

Tässä pitää huomioida se ero, että kaava 2 kertoo kohdat joissa tapahtuu sammuttavaa interferenssiä, kun taas kaava 3 kertoo missä kohtaa tapahtuu vahvistavaa interferenssiä. 
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Kuva 2. Valon taipuminen viivahilassa. Hilaväli on a ja yhden raon leveys on b.

Kokeessa käytettiin kuvassa 3 kuvattua laitetta, jossa S on He-Ne-laservalolähde, jonka aallonpituus on 632,8 nm, L on linssisysteemi joka mahdollistaa Fraunhoferin diffraktion kokeessa, H on himmennin, E on tutkittava esine, D on detektori, P on piirturi ja K kuvataso. Laite toimii asettamalla tutkittava esine paikoilleen, kokeen tapauksessa erilaisia dioja, jotka sijoitetaan kohtisuoraan laservalolähteet laserin suuntaan. Linssisysteemi muuntaa valonsäteen tasoaalloksi ja himmentimellä voidaan vähentää hajavaloa. Detektori liikkuu akselia pitkin ja mittaa valon intensiteettiä, jonka perusteella piirturi piirtää kuvan intensiteettijakaumasta.

Kun laitetta käytetään, täytyy muistaa siirtää detektori toiseen ääripäähän, joka kokeen tapauksessa oli akselin oikeanpuoleinen pää laserista päin katsottuna ja varmistaa että detektori on kunnolla kierretapin päällä.
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Kuva 3. Kokeessa käytetty laitteisto.

Yksinkertainen kuva siitä miten linssisysteemi laajentaa laserin poikkipinta-alaa löytyy liitteenä 3.
Kokeessa käytettiin tutkittavina esineinä kahta eri diaa joissa kummassakin oli erilaisia rakoja tai rakosysteemejä. Detektorin paikoille asettamisen jälkeen huoneesta sammutettiin valot ja piirturi ja detektori kytkettiin päälle. Kun detektori oli liikkunut toiseen ääripäähän, se ja piirturi sammutettiin ja valot kytkettiin taas päälle, ja sama mittaus toistettiin kaikille muille rakosysteemeille.
3. Tulokset

3.1 Diffraktiokuvioiden manuaalinen tarkastelu
Ensimmäiseksi kokeessa piirsimme eri diojen eri rakosysteemien aiheuttamat kuviot mittauspöytäkirjaan (liite 1). Näistä havaitsimme yhden raon systeemissä sen että kun raon koko kasvoi, niin diffraktiokuvion viivat lyhenivät, sekä kasvoivat lukumäärässään. Paperilla tämän huomaa kun vertaa kuvioita A40 ja A80, jossa A40 tarkoittaa diaa A, jonka raon leveys on 40 (m ja A80 dian A rakoa, jonka leveys on 80 (m.

Dian C tapauksessa, rakosysteemeissä vaihteli ainoastaan rakojen lukumäärä. Kaikki raot olivat 40 (m paksuja ja 125 (m päässä toisistaan, ja rakojen lukumäärä vaihteli kahdesta viiteen. Nämä eri rakosysteemit on merkitty paperilla tunnuksin CA, CB, CC ja CD, missä CA:ssa on kaksi reikää, CB:ssä kolme, CC:ssä neljä ja CD:ssä viisi. Kuvioissa huomattiin kirkkaampien maksimien välissä olevan aina N-2 pienempää maksimikohtaa, jossa N on rakojen määrä kyseisessä rakosysteemissä ja että verrattuna dian A rakosysteemeihin, maksimikohdat olivat paljon kapeammat. Kokonaisuutena huomattiin myös että diffraktiokuvion kirkkaat osiot noudattivat suunnilleen A40:n diffraktiokuviota.

3.2 Piirturin piirtämien diffraktiokuvioiden tarkastelu
Piirturilla piirrettäessä, piirturin nopeudeksi oli asetettu 10 cm/min. Vastaavasti detektorin siirtoruuvin pyörimisnopeus on 1 kierros/s ja kierteen nousu on 1,5 mm, jolloin saamme detektorin siirtonopeudeksi 9 cm/min. Nämä arvot oletetaan tarkoiksi. Eli, kun mittaamme etäisyyksiä piirtopaperilta (liite 2), saadaksemme aidon etäisyyden, meidän täytyy tehdä 10:9 muunnos.

Tämän jälkeen kun tiedämme myös detektorin etäisyyden tutkittavasta esineestä, voimme laskea missä kulmassa kukin maksimi tai minimi sijaitsee. Ohjeissa etäisyydeksi mainittiin noin 110 cm ja mittauksessa totesimme etäisyyden olevan 110 ± 0,1 cm. Näin saamme mitattua kulmat kaavalla

( = arctan(y/x)

(4)

missä ( on minimin/maksimin kulma, y on minimin/maksimin etäisyys 0-kulman maksimista ja x on detektorin etäisyys mitattavasta esineestä (kuva 4).
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Kuva 4. Selventävä kuva kaavaa 4 varten.

Nyt kun pystymme ratkaisemaan kulman kaavalla 4, voimme laskea 1-rakosysteemille rakojen leveydet käyttäen kaavaa 2, aallonpituuden ( ollessa 632,8 nm.

Taulukko 1. Dia A:n mitatut ja lasketut tiedot.
	Dia
	y (piirturi) (cm)
	y (detektori) (cm)
	m 
	( (˚)
	b ((m)

	A40
	2,1 ± 0,05
	1,89 ± 0,045
	1 
	0,9843±0,4067
	36,84±872

	A80
	2,5 ± 0,05
	2,25 ± 0,045
	2
	1,1718±0,3892
	61,89±3026

	A160
	1,0 ± 0,05
	0,9 ± 0,045
	2
	0,4688±0,4810
	154,7±18904


Tässä y(detektori) on laskettu käyttäen 10:9 suhdetta, y(piirturi) on mitattu piirturipaperilta ja m kertoo monennestako minimikohdasta etäisyys on mitattu. Kulmalle ( laskettu virhearvio (kaava 5) on laskettu kokonaisdifferentiaalilla ja samoin b:lle (kaava 6).

Δ( = |∂(/∂y|Δy + |∂(/∂x|Δx

(5)

Δb = |∂b/∂(|Δ(


(6)

Lopuksi saamme siis pyöristettynä tuloksena raon leveyksiksi 40±900 (m, 60±3000 (m ja 150±20000(m. Ilmoitetut vastaavat arvot olivat taas 40±5 (m, 80±5 (m ja 160±5 (m.

	Taulukko 2. Virhebudjetti funktiolle θ=arctan(y/x), arvolla y = 1,89±0,045 cm.
Muuttuja
	Arvo
	Virhe
	Kokonaisdiff.
	Virhe

	x
	1,89
	0,045
	{1/[1+(y/x)2]}(1/x)
	0,40627

	y
	110
	0,1
	{1/[1+(y/x)2]}ln(x/y)
	0,00040897


Käyttämällä kaavaa 3 ja 4 ja piirturin ja detektorin suhdetta pystymme taas laskemaan dian C N-rakosysteemien rakojen väliset etäisyydet a. Virheet on laskettu samoin kun taulukolle 1, eli käyttäen kaavaa 5 ja a:n kokonaisdifferentiaalikaavaa

Δa=|∂a/∂(|Δ(



(7)
Taulukko 3. Dia C:n mitatut ja lasketut arvot, laskettaessa hilaväliä a.

	Dia
	y(piirturi)(cm)
	y(detektori)(cm)
	n
	θ(˚)
	a(μm)

	CA
	1,25±0,05
	1,125±0,045
	2
	0,5860±0,4586
	123,745±5548

	CB
	1,25±0,05
	1,125±0,045
	2
	0,5860±0,4586
	123,745±5548

	CC
	1,25±0,05
	1,125±0,045
	2
	0,5860±0,4586
	123,745±5548

	CD
	1,20±0,05
	1,08±0,045
	2
	0,5625±0,4627
	128,915±6076


Tässä kaikki arvot on laskettu samalla tavalla kun taulukolle 1, paitsi että n ilmoittaa monennestako maksimikohdasta etäisyys on mitattu. Lopuksi siis saamme kun pyöristämme tulokset dian C N-rakosysteemeille A-C 120±5500 μm ja N-rakosysteemille D 130±6000 μm. Ilmoitettu arvo jokaiselle rakosysteemille oli 125±5 μm.
Rakojen leveyksien laskeminen N-rakosysteemeille on hieman hankalampaa, koska voi olla vaikeampaa hahmottaa missä kohtaa diffraktiokuvion minimikohta on. Tietenkin jos olisi mahdollista verrata N-rakosysteemin kuvioita dian A 1-rakosysteemien kuvioihin, niin että mittasuhteet olisivat samat, pystyttäisiin tästä päättelemään rakojen koko. Tässä tapauksessa kuitenkin jouduttiin piirtopaperille hahmottamaan diffraktiokuviota interferenssien avulla ja sen perusteella arvioimaan minimienkohdat. Tulokset ovat näkyvillä taulukossa 4. Virheet on tässä tapauksessa laskettu aivan samoin kuin taulukossa 1.
Taulukko 4. Dia C:n mitatut ja lasketut arvot, laskettaessa raon b leveyttä.

	Dia
	y(piirturi)(cm)
	y(detektori)(cm)
	m
	θ(˚)
	b(μm)

	CA
	2,55±0,05
	2,295±0,045
	1
	1,1952±0,3872
	30,338±563,034

	CB
	2,60±0,05
	2,34±0,045
	1
	1,2187±0,3853
	29,753±538,87

	CC
	2,50±0,05
	2,25±0,045
	1
	1,1718±0,3892
	30,943±588,772

	CD
	2,45±0,05
	2,205±0,045
	1
	1,1484±0,3912
	31,574±616162


Eli lopulliset tulokset pyöristyksen jälkeen ovat 30±600 μm rakosysteemille CA, 30±500 μm rakosysteemille CB, 30±600 μm rakosysteemille CC ja 30±600 μm rakosysteemille CD. Ilmoitettu arvo rakojen leveyksiksi kaikki rakosysteemeille oli 40±5 μm.
4. Pohdinnat ja yhteenveto

Tutkittaessa 1-rakosysteemin diffraktiokuvioita, pystymme heti huomaamaan erilaisia ominaisuuksia raon koon kasvaessa. Kun raon koko kasvaa 0-asteen maksimien intensiteetit kasvoivat, sekä minimien ja maksimien etäisyydet toisistaan pienenevät. Tämä sama asia huomataan piirturin tuottamasta kuvasta, sekä käsin kokeen alussa piirretyistä kuvista.

Vertaillessa lopullisia laskettuja leveyksiä dialle A, huomaamme että 40 (m raon arvot ovat samat, mutta 80 (m:n raossa on n. 20 (m:n ero lasketun ja annetun arvon välillä, kun taas 160 (m raon tapauksessa eroa on 10 (m:ä. Tarkemmilla arvoilla huomaa että 160 (m:n tapauksessa ero ei ollut kovinkaan suuri, mutta 80 (m:n tapauksessa ero oli huomattava. Huolestuttavan, elleivät jopa hämmästyttävän suuret virhearviot joko viittaavat mittauksissa tehtyyn virheeseen, tai siihen että puhuttaessa (m:n kokoisista etäisyyksistä käytetyillä mittausmenetelmillä ei vaan pääse kovin hyvään tarkkuuteen.

Tarkasteltaessa virhearvioita, pysyy huomaamaan että suurin virhe aiheutuu mitattavan esineen etäisyydestä detektoriin, eli muuttujasta x (taulukko 2). Tästä aiheutuu suurin osa kulmaan tulevasta virheestä, mitkä ovat kokoluokkaansa nähden suuret, etenkin 160 (m:n tapauksessa, jossa virhearvio on suurempi kuin laskettu keskiarvo. Koska b:n virhearvio riippuu ainoastaan (:sta, on helppo ymmärtää erittäin suurten virhearvioiden arvot.

Virhebudjetit dian C rakojen leveyksille ja hilavälille noudattivat suhteiltaan taulukkoa 2, muuttujan x aiheuttaen valtaosan lopullisesta virheestä. Kummassakin tapauksessa lasketut keskiarvot olivat kohtalaisen lähellä ilmoitettuja arvoja, etenkin hilaväliä laskettaessa, mutta virhearviot olivat taas juuri x muuttujan takia huolestuttavan suuret. Voimme kuitenkin tulosten perusteella todeta kaavojen kuvaavan todellisuutta, ainakin kohtalaisella tarkkuudella.
N-rakosysteemissä liitteenä 2 mukana olevasta piirturipaperista voi huomata seuraavia asioita rakojen määrän muuttuessa. Rakojen määrän kasvaessa maksimien intensiteetit kasvoivat myös suuremmiksi ja maksimipiikkien leveydet kapenivat, eli läpikulkeva valo keskittyi tarkemmin intensiteettimaksimiin. Samanlaisuuden N=1 tapaukseen huomaa kun katsoo millä tavalla interferenssi maksimien intensiteetit seuraavat N=1 tapauksen diffraktiokuviota. Käytännössä diffraktiokuvion voisi laittaa interferenssin päälle ja huomata intensiteettimaksimien aina pysyttelevän diffraktiokuvion viivalla. Tämä tietenkin tapahtuu vain kun kummallakin systeemillä rakojen leveydet ovat yhtä suuret.
Intensiteettijakaumasta C dian tapauksessa pystyy myös huomaamaan rakojen lukumäärän suurempien intensiteettimaksimien väliin jäävien välimaksimien lukumäärästä, jotka noudattavat suhdetta N-2, jossa N on rakojen lukumäärä. Lauseen ”pieniä välimaksimeja on aina N-2 kappaletta” pystyy todistamaan tutkimalla funktiota [sin(Nα)/sin(α)]2. Kun katsotaan funktion raja-arvot kun α lähestyy arvoja 0 ja π, huomataan että se on kummassakin tapauksessa N2. Verrattuna lähdemateriaalin(1 kaavaan 8, nämä arvot vastaavat intensiteettikuviossa kahta toisiaan seuraavaa maksimia. Kun taas aletaan miettiä milloin funktio antaa minimiarvoja, tämä tapahtuu kun alempi sin saa mahdollisimman suuren arvon ja ylempi sin mahdollisimman pienen arvon kun N:n arvot kulkevat kahdesta ylöspäin. N:n arvolla 2 löytyy yksi minimi arvolla π/2, N:n arvolla kolme löytyy kaksi minimiä arvoilla π/3 ja 2π/3, N:n arvolla 4 löytyy kolme minimiä arvoista π/4, π/2 ja 3π/4, jne. Koska nämä ovat minimit kahden maksimin välillä, huomaamme että näiden väliin täytyy aina jäädä N-2 maksimikohtaa.
Jos katsotaan hilavälin a ja raon leveyden b suhdetta a/b, voimme laskea että se on 3,125. Tämän pystyy huomaamaan myös intensiteettijakaumasta, vaikkei näin tarkasti. Kun tarkastelee intensiteettimaksimien lukumääriä jokaisen diffraktiominimin (tai diffraktiominimin ja 0-kulman maksimin) välillä, huomataan että intensiteettipiikkejä löytyy aina kolme, paitsi tapauksissa jossa diffraktiominimi osuu juuri samaan kohtaan kuin interferenssimaksimi.
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