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Diffraktion och

interferens

Syfte och mal

Nir ljus avviker fran en ritlinjig rorelse kallas det for diffraktion och sker da en vag
passerar en 6ppning eller en kant. Det ér just detta fenomen som gor att vi kan hora ljud
bakom ett horn.

Interferensfenomenet uppkommer da tva eller fler vagor overlappar varandra, baserat pa
superpositionsprincipen.

Diffraktion dr nagot man stéter pa vid mikroskopi. Detta fenomen avgor vad man kan
upplosa, alltsd den minsta struktur man kan urskilja. Upplosningen (diffraktionsgrinsen)
hos ett mikroskop ligger pa ungefir halva viglingden (~300nm). Inom biologin anvinds
rontgenkristallografi  fér att studera makrostrukturer hos t.ex. proteiner. Roéntgen-
kristallografi ar baserat pa diffraktion av kortvagig stralning (rontgenstralning) i proteinets
struktur. Viteatomernass ldge i kristalliserade proteiner kan bestimmas genom diffraktion
av neutroner.

Laborationens syfte dr att du ska Iira dig att:
e Dorsta begreppen interferens och diffraktion
e Teoretisk berikna intensitetsférdelningen for enkel-, och dubbelspalt
e Experimentellt verifiera de teoretiskt framtagna virden for intensitetsminima
e Bestimma brytningsindex for vatten genom en interferensmetod

e Bestimma tjockleken pa ett harstra

Utrustning

e [En rorlig fotodiod for mitning av intensitetsférdening

e Skrivare med forforstarkare

e He-Ne laser

e Enkelspalt, dubbelspalt, gitter samt cirkuldrt hal, fastsatt i diabildshallare
e Vit skirm

e DPlexiglas vanna

e Optisk rals for fastsittning av ryttare

e Linjal



Institutionen for Fysik 2007-02-28

Magnus Andersson Vagrorelseldra och optik B
Moment 1.
1) Ta fram intensitetsspektra for en enkelspalt (0.08 mm) och verifiera dess spaltbredd

2)

3)

4)

5)

6)
7

genom experimentella berdkningar.
For genomforande se Bilaga 1 — Laborationsguide
Fyll 1 dina resultat i Bilaga 2 - Berikningstabeller

Jamfor det teoretiska forhallandet mellan topparnas intensitet vid enkel respektive
dubbelspalt. Skriv in detta i en tabell och jamfér de experimentellt uppmatta virdena
mot de teoretiskt framtagna virdena.'Bestim sedan intensitetsférdelningen som
funktion av dels bojningsvinkeln 6 f6r enkel respektive dubbelspalt, samt genom att
jimfora genom att mita topparnas hojd. Jimfoéra kvoten mellan centralmaxima, I,
mot sidomaxima I,, I, I; i bada fallen.

Berikna experimentellt gitterkonstanten for gittret (a=10/mm) genom att anvinda
den uppmiitta intensitetsférdelningen.

For ett cirkulirt hdl med diametern 4, samt ljusets vaglingd A, giller att fOrsta
intensitetsminimum uppfyller ekvation (8), verifiera detta uttryck genom att anvinda
den uppmitta intensitetsfordelningen. Vilj hilet med diametern (0.3 mm).

Gor en felberikning for spaltbredden ur uppgift (1) samt uppgift (3).
EXTRAUPPGIFT 1. Vid man om tid, mit upp tjockleken pa ett av dina hérstrin.

EXTRAUPPGIFT 2. Vid man om tid, mit upp avstinden mellan sparen pa en CD-
skiva.

Moment 2.

D

Bestim brytningsindex fér vatten genom att anvinda en vanna med vatten mellan
lasern och fotodioden. Innan laborationen genomfoérs skall du beskriva hur du tinker
genomfora experimentet.

! Den experimentella matningen av intensitetsfordelningen skall géras dels genom att mata héjden pé
topparna samt genom att méata vinkeln till de olika maxima.
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Teori

En utférlig del av teorin finns i kapitel 8 & 9 i boken Opfies av Hecht eller kapitel 16 i

boken Introduction to optics av Pedrotti.

Enkelspalt
Intensitetsuttrycket fér Fraunhoferdiffraktion” i en enkelspalt ges av
2
sin b-m-sin®
| =y | SINB) ) dir p=—t>n” (1)
B A

I, ir intensiteten vid centralmaximat, 4, enkelspaltensbredd, 6, diffraktionsvinkeln och 1 ir

ljusets vaglingd.

B=+tn,+2m,...

tanp=p

Intensiteten har minimum da

och maximum da

For maximum giller da B antar virdena 1.43n, 2.46m, 3.47x, ...
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Figur 1. Diffraktionsmoénster fran en enkelspalt.

For enkelspalt ges intensitetsminimum av
bsind=mA 2)

2 Fraunhofferdiffraktion innebér att ljuskallan ar placerad oandligt l&ngt borta fran diffraktionsobjektet.
Detta medfor att vagorna kan ses som plana, vilket aven &r fallet med en HeNe-laser.
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Dubbelspalt

Intensitetsuttrycket f6r en dubbelspalt ar

|=4|0(Si”(ﬁ)
p

2
j -cos’(p), dir B, ekv (1) dr lika som for enkelspalten 3)
och f=2

b

dir a = spaltavstandet fér dubbelspalten.’

Jamfoér man uttrycken for intensitetsférdelningen i en enkelspalt och for dubbelspalten sa

ser vi att intensitetsfordelningen for dubbelspalten dr uppbyged av diffraktionsdelen fran
enkelspalten och en inteferensdel fran tva koherenta killor (de bada spalterna).

Intensiteten kommer att ha sitt maximum da

sin(e)zm&, dirm=1,2,3, ... 4
a
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Figur 2. Intensitetsfordelning fran dubbelspalt.

% | ekvation (2) & (4) finns en 4 med som innebér att intensiteten i centralmaximat &r 4 génger starkare for
en dubbelspalt/gitter gentemot en enkelspalt. Jamforelsen for dessa blir da 1,,/41,.
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Gitter

For ett gitter ges intensitetsfordelningen av

| :4|O(sin([3)j '(si.n( Nfﬁ)j G
B sin( fB)

dir N = antal spalter. foch B dr samma som f6r dubbelspalten.

Aven hir si beskriver den forsta delen diffraktion for enkelspalten medan den andra
beskriver interferensmonstret fran IN koherenta killor.

Vid ett stort antal spalter kommer monstret att visa smala starka maxima (huvudmaxima)

da
: Ao
sin(0)~m—, dirm=1,2,3, ... (0)
a
och dven ljussvaga sidomaxima da
. 1) A
S|n(9).az(k+§j-ﬁ, dir £=1,2,3, ... (7

a ir hir den si kallade gitterkonstanten, alltsd avstindet mellan spalterna. Maxima kommer
att undertryckas av diffraktion i enkelspalten.

Cirkulirt h4l

For ett cirkulart hal med diametern 4, samt ljusets vaglingd A, giller f6r fOrsta intensitets-
minimum:

sine=1.22§ 8)
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BILAGA 1 - Laborationsguide (genomférande)

Instillning av fotodiod och skrivare

1)

2)

3)

4)

5)

Kontrollera att laserstralen 4r parallell med den optiska binken genom att fora ryttare
samt en spalt lings den optiska rilsen. Justera vid behov sa att felet 4r maximalt en
halv laserstralediameter.

Placera det objekt (b6rja med enkelspalt) som skall anvindas, spalt, gitter eller hal pa
limpligt avstaind frin fotodioden. Interferensmonstret skall rymmas med god
marginal inom lingdskalan f6r dioden (oftast inget problem).

Justera hojden pa fotodioden sa att intensitetsmaximum triffar i centrum pa dioden.
K6r fotodioden fram och tillbaka och observera interferensmonstret. Om monstret
ar snett 1 horisontalled innebir det att spalten dr snett fast satt, justera.

Placera fotodioden i centralmaximum av interferensmonstret. Sla pa strommen till
skrivaren utan att mata papperet. Justera mitomradet (1) pa skrivaren sia pennan nar
precis under maximalt utslag (80-95 %) av skalan, hall f6r laserljuset och nolljustera
(zero ratten pa skrivaren) nivan sa att pennan ligger 1 linje med noll pa papperet.
Justering av skalan kan goras dels genom att dndra pa matomradet for skriven eller
andra for-forstirkaren.

For att man skall kunna Oversitta en viss stracka pa skrivaren till den verkliga stricka
som fotodioden har r6rt sig maste man ta fram en konverteringskonstant. Detta gor
man enklast genom att mita den stricka som fotodioden har rort sig och samtidigt
mita den stricka som skrivaren har ritat.

Skanning av interferensmdnster

D

2)

Skanna av interferensmonstret och notera er forstirkning, hastighet samt vilken spalt
som har anviants.

For att fa bittre virden pa sidomaxima, kan man byta mitomrade pé skrivaren sd att
forsta sidomaximum ger 50-95 % utslag pa skrivaren. Centralmaximum kommer
nu att bottna, ignorera detta eftersom ni vet hur stor forstirkningen ar fran
foregiende mitserie.

Ovrig information
Laserns vaglangd 633 nm

Sma vinklar sin(0)~tan0 ~ X
y

Anvand radianer
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BILAGA 2 - Berikningstabeller

Tabell 1. ENKELSPALTBREDD

Tabell 2. INTENSITETSFORDELNING ENKELSPALT

Ordning m Intensitet Vinkel frian m = 0 till Intensitet experimentellt
teoretiskt sidomaxima m # 0 [rad] [Lw/To]
[Im/ IO]
0-centralmaxima Miit VINKELN Mit HOJD

1-sidomaxima

2-sidomaxima

3-sidomaxima

Tabell 3. INTENSITETSFORDELNING DUBBELSPALT

Ordning m Intensitet Vinkel fran m =0 till Intensitet experimentellt genom att
teoretiskt sidomaxima m # 0 [rad] miéita vinkeln
[Lw/(4X0)] [Tw/(41y)]

0-centralmaxima

1-sidomaxima

2-sidomaxima

3-sidomaxima

Tabell 4. BERAKNING AV GITTERKONSTANT

Tabell 5. BERAKNING CIRKULART HAL SAMT HARSTRA




