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Diffraktion fra overfladebglger pa vand

Indledning

Dannelse og udbredelse af bglger pa en vaskeoverflade er vigtige og velundersggte faenomener. For
sadanne bglger kommer den genoprettende kraft pa den svingende veske dels fra tyngdekraften og
dels fra overfladespandingen. For bglgeleengder meget mindre end en kritisk bglgeleengde A, kan der
ses bort fra tyngdekraftens indflydelse, og vi kan ngjes med at betragte effekter fra overflade-

spandingen (1. = Zn\%, hvor o er overfladespandingen, p er veaskens densitet og g er tyngde-

accelerationen).

| dette eksperiment undersgger du overfladebglger med en bglgeleengde meget mindre end 4. pa en
vandoverflade. Overfladespanding er en vaskeegenskab, som far vaeskens overflade til at opfare sig
som en udspandt, elastisk membran. Nar veeskeoverfladen forstyrres, udbreder forstyrrelsen sig som
en bglge ligesom pa en membran. Her bruges en elektrisk vibrator til at danne overfladebglger pa en
vandoverflade. Nar en laserstrale rammer overfladen neesten parallelt med den, opfarer bglgerne sig
som et reflektionsgitter, som giver anledning til et veldefineret diffraktionsmgnster.

Overfladebglger dempes (deres amplitude aftager gradvist) efterhdnden som de udbreder sig.
Dampningen skyldes vaskens viskositet, som er gnidning, der bremser relativ beveegelse mellem
veeskelag.

Formal
At bestemme overfladespandingen og viskositeten af den udleverede vandprgve ved at bruge
diffraktion fra overfladebglger.

Apparaturliste

[1] | Lys-meter (forbundet til lysmaleren)

[2] | Lysmaler monteret pa en skydelere, som er
sat i skeermholderen

[3] | Tabletcomputer (bruges til at generere
sinushglger)

[4] | Digitalt multimeter

[5] | Vibratorkontrol

[6] | Bundplade af tree

[7] | Skinner langs hvilke lysmaleren kan flyttes

[8] | Strgmforsyning

[9] | Umbraco-nggle, maleband og lineal

Figur 1: Opstilling pa bundplade af tre.

[10] | Maleskinne med viser til afleesning af
vibratorens position.

[11] | Vibratorenhed.

[12] | Vandbakke.

[13] | Plastikdaekken.

[14] | Justering af vibratorhgjde (rares ikke).

[15] | Laser 2
(bglgelengde A, = 635 nm, 1 nm = 10~ m).

[16] | Flaske med vand til eksperimentet.

[17] | 500 mL maleglas.

Figur 2: Vibrator/laser-opstilling.
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Beskrivelse af apparatur

a) Tabletcomputer til generering af sinusbglger

20 19 18
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[18]: Taend/sluk-knap

[19]: Volumen op

[20]: Volumen ned

[21]: Stik til oplader

[22]: Lydudgang til kabel fra vibratorkontrollen [5]

Figur 3: Knapper og stik pa tabletten.

Bemark: e Tabletten skal vere tilsluttet sin oplader under hele eksperimentet.
e Tryk forsigtigt én gang pa teend/sluk-knappen for at vise startskaermen.
e Volumen skal altid vaere pa maksimum; brug “volumen op”-knappen [19].

Skaermen lases op
ved tryk pa og
treek i ikonet [23].

Sinushglge-generatoren
startes ved tryk pa ikonet
[24].

Figur 4: Tablettens startskeerme.

[25]: Valg af balgeform (skal altid sta pa “SIN™)

[26]: Skydeknap til amplitude

[27]: Skydeknap til frekvens

28__ | [28]: Felt hvor frekvens (Hz) er angivet

[29]: Statusindikator og -omskifter:

Vises “OFF”, er sinusbglge-generatoren SLUKKET
Vises “ON”, er sinusbglge-generatoren TAENDT

Figur 5: Applikation til generering af sinusbglger.

For at ®&ndre frekvensen

[31]

e Tryk pa frekvensfeltet [28] (Fig. 5) for at vise numerisk tastatur
¢ Brug backspace-knappen [30] for at slette frekvensvardien
e Indtast den gnskede frekvens og tryk pa “Finished”-knappen

Figur 6: Skaerm der viser numerisk tastatur til indtastning af frekvensveerdi.

For at endre amplituden

e Brug skydeknap til amplitude [26] pa tabletskeermen eller drejeknappen [33] pa vibratorkontrollen [5].
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b) Vibratorkontrol, digitalt multimeter, stremforsyning og tilhgrende kabler

42 ~
[32]: Stik til kabler fra [37]: Vibratorplade. Figur 10: Laser 2 [15] (monteret pa
multimeteret. [38]: Kabel der skal forbindes holder) med kabel [42].
[33]: Drejeknap til styring af til vibratorkontrollen.
sinusbglgens amplitude.

[34]: Stik til kabel fra Figur 8: Vibratorenhed [11].
vibratorenhed.
[35]: USB-kabel der skal

forbindes til stramforsyningen. = i.q [39]: AC/DC- [43]: Intensitetsomskifter

{3§|]:t'}[(abe;l (;e:jskal forbindes til omskifter. (skal altid S_té pa “High” i E-I1).
aplettens lyauagang. [40]: Valg af [44]: Stik til USB-kablet fra
vibratorkontrollen.

[45]: Stik til kablet fra laser 2.

o\ : ,f:‘._ maleomréde.

Figur 7: Vibratorkontrol [5]. HHE J3 [41]: Indgangs-
Q. stik. . .
! _— Figur 11: Stremforsyning [8].

Figur 9: Digitalt multimeter [4].

[36]—[22] [38]—[34] [41]<[32] [35]—>[44] og [42]—[45]
Figur 12: Forbindelser mellem tablet, vibratorkontrol og stremforsyning.

¢) Lysmaler og lys-meter

POWER 47
RANGE
ZERO

o ! 01999
A| o= | oFrser

2000-19990
0 LUX

20000~50000
x100  LUX

2]

n..... LX-101A
[46]: Cirkulert hul til sensoren i lysmaleren. En af skydelarens keeber passer | Monteringsskruen
[47]: Lys-meterets teend/sluk-knap. ind i lysmalerens fordybning. strammes ved brug af
[48]: A, B, C: Lys-meterets maleomrader. Umbraco-ngglen.

Figur 13: Lysmaler og lys-meter. Figur 14: Montering af lysmaleren pa skydeleren.
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Indledende justeringer

Figur 15: Afmon- | Figur 16: Bund- Figur 17: Korrekt placering af vibratorpladen og sort
tering af den hgjre | pladeskruer, der drejeknap til justering af hgjden (rares ikke).
reflektor. rgrer treelisten.

1. Tag stikket fra laser 1 ud og indsat i stedet stikket fra laser 2 i stramforsyningen stillet pa "High”.
Bemaerk: Laser 2 er allerede justeret til en passende, fast indfaldsvinkel. Rar ikke ved laseren!

2. Fjern den hgjre reflektor brugt i E-1 ved at skrue pa vingemgtrikken under bundpladen (Fig. 15).

3. Fjern skaermen brugt i E-1 og montér lysmaleren i skeermens holder. Placér skeermholderen mellem
skinnerne [7].

4. Placér bundpladen [6], sa dens skruefgdder rarer ved tralisten, som er fastgjort til arbejdsbordet
(Fig. 16).

5. Laft forsiden pa det plastikdekke, som beskytter vibrator/laser-enheden. Fyld preecis 500 mL vand
fra flasken op i malebageret [17], og heeld det derefter op i bakken [12].

6. Tend for laseren. Sgrg for at den reflekterede laserplet rammer lysmaleren. Nar du flytter
lysmaleren frem eller tilbage langs skinnen, skal laserpletten bevage sig lodret og ikke skrat. Man kan
fa laserpletten til at ramme det lille hul i lysmaleren precist ved mindre sidelens justeringer af
bundpladen. Lys-meteret viser maksimal intensitet, nar laserplettens centrum rammer hullets centrum.

7. Vibratorenheden er forhandsindstillet i den korrekte vandrette position. Rgr IKKE ved den sorte
drejeknap som ellers kan justere hgjden [14] (Fig. 17).

8. Vibratorenheden kan flyttes frem og tilbage i vandret retning. Vibratorens position markeres af
viseren pa maleskinnen [10].

9. Serg for, at forsiden pa vibrator/laser-enhedens plastikdekken altid er lukket, saledes at
vandoverfladen er skaeermet mod luftstramninger.

Eksperiment

Del C: Maling af vinklen & mellem laserstralen og vandoverfladen
¥

Figur 18: Maling af vinklen 6.
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Opgaver Beskrivelse Point
Forskyd lysmaleren i passende skridt hen ad skinnen. Notér i Tabel C1 forskydningen langs x—
C1l retningen og den tilhgrende forskydning af laserpletten i y-retningen. (Vealg et passende male- 1.0
omrade pa lys-meteret.)
C2 Tegn en passende graf (kald den Graf C1) og brug haldningen til at bestemme vinklen & i grader. 0.6

Del D: Bestemmelse af overfladespendingen o af vandprgven
Man kan ved brug af diffraktionsteori vise, at

k= i—”sin(&) sin(y), )
L
hvor: k = 2m/A,, er bglgetallet for overfladebglgerne,

Aw 09 A, er balgelengderne af henholdsvis overfladebglgerne og laserlyset, og

y er vinkelafstanden mellem det centrale maksimum og farsteordens-maksimummet (Fig. 19).

Vibrationsfrekvensen f af overfladebglgerne kan udtrykkes ved bglgetallet k som

w:\/gﬂ, (2)

Figur 19: Diagram som viser opstillingen.

1. Brug spaendeskruen pa skaermholderen til at fastspande lysmaleren [2] for enden af skinnen i den
position, der er vist pa Fig. 1. Valg et passende maleomrade pa lys-meteret.

stralens indfaldspunkt. Mal afstanden |, mellem dette punkt og ydersiden af vandbakken. Bestem L
og anfgr veerdien pa svararket.

Opgave Beskrivelse Point
Mal lzengden I, mellem lysmalerens abning og den ydre kant af vandbakken. Man kan se et lysende
D1 linjestykke, hvor laserstralen rammer vandoverfladen. Midtpunktet af dette linjestykke kaldes laser- 03

2. Placér vibratorenheden, s viseren pa den vandrette skala [10] peger pa 7.0 cm.
3. Indstil sinusbglge-generatoren til frekvensen 60 Hz og justér amplituden saledes, at ferste- og
andenordens maksimaene i diffraktionsmgnstret ses tydeligt (Fig. 19 gverst til venstre).
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Opgaver Beskrivelse Point
D2 Mal afstanden mellem det gverste og det nederste andenordens maksimum og beregn herved x;. 58
Indfer dine malinger og resultater i Tabel D1. Gentag dette, idet frekvensen gges i passende trin. '
Identificér nogle passende variable til at lave en graf, hvis haldning kan bruges til at beregne
D3 veerdien af q. Indfer disse variable og deres veerdier i Tabel D2. Tegn grafen (kald den Graf D1) | 0.9
og bestem g. Opskriv Ligning 2 med den passende heltalsveardi af g.
Fra denne Ligning 2, identificér nogle passende variable til at lave en graf, hvis haldning kan
D4 bruges til at beregne verdien af overfladespaendingen o . Indfar disse variable og deres veerdieri | 1.2
Tabel D3. Tegn grafen (kald den Graf D2) og bestem o. (p = 1000 kg m*.)
Del E: Bestemmelse af dempningskonstanten & og af vandets viskositet
Overfladebglgerne dempes pa grund af vandets viskositet. Balgeamplituden h aftager eksponentielt
med afstanden s, malt fra vibratorpladen,
h = hye 9%, A3)
hvor h, er amplituden ved vibratorpladen, og § er dempningskonstanten.
Amplituden hy afhanger af den spanding V.,s, som driver vibratoren. Denne afhangighed er
empirisk blevet bestemt som
ho o (Vims) ™ (4)
Dampningskonstanten afhaenger af vandets viskositet  som
_ 8mnf
=3, (%)
1. Placér vibratorenheden, sa viseren pa den vandrette skala peger pa 8.0 cm.
2. Seet frekvensen til 100 Hz.
3. Brug skydelaren til at justere lysmaleren, saledes at diffraktionsmgnsterets forsteordens-
maksimum rammer hullet.
4. Justér spaendingen Vs pa vibratorkontrollen, sa lys-meteret viser 100 pa maleomrade A, og
notér verdien af Vims.
5. Forskyd vibratorenheden sa afstanden fra lysets indfaldspunkt gges i trin af 0.5 cm og justér
for hvert trin Vs, sa lysmeteret igen viser 100. Notér veerdierne af V.

Opgaver Beskrivelse Point
El Notér i Tabel E1 dine data for hvert trin. 1.9
E2 Tegn en passende graf (kald den Graf E1) og brug haldningen til at bestemme dampnings- 10

konstanten &. '
0.3




