LUCRAREA NR. 10

STUDIUL DIFRACTIEI LUMINII

Tema lucrarii:
1) Etalonarea tamburului unei fante reglabile. Difractia Fraunhofer
2) Studiul difractiei Fraunhofer prin mai multe fante paralele.
3) Studiul difractiei Fresnel.

Aparate:
Goniometru cu ocular micrometric, fantd reglabild, fante multiple, lampa cu

vapori de sodiu, condensor, banc optic.
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Consideratii teoretice:

In anumite conditii apare lumina in zona de umbri geometrica deoarece legile
opticii geometrice nu mai sunt valabile. Fenomenul de ocolire aparenta a obstacolelor
de citre undi se numeste difiactie. In functie de tipul fasciculului incident se deosebesc
doua tipuri de difractie: difractie Fraunhofer (cand lumina incidentd este paraleld) si
difractie Fresnel (in cazul fasciculelor convergente sau difergente).

Difractia de tip Fresnel

Fenomenul de difractie se explica cu ajutorul principiului lui Huygens-Fresnel,
care explica propagarea luminii prin unde. Fie F o fantd ingusta, iluminatd de un
fascicul divergent ce porneste din sursa punctiforma S. Figura de difractie se observa pe
un paravan E asezat la o anumita distanta de fanta F (fig. 10.1).

Fiecare punct al suprafetei de unda X poate fi considerat ca un izvor luminos
care trimite un fascicul divergent de raze in toate directiile. Aceste izvoare secundare
sunt coerente si in fazd cu unda incidenta. Figura de difractie de tip Fresnel, care se
obtine in cazul unei fante liniare, este formatd din franje luminoase si intunecate, cu un

maxim sau un minim central, ce depinde de numarul zonelor Fresnel lasate libere de

fanta.
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Fig. 10.1. Difractia Fresnel a luminii pe o fanta.

Pentru a calcula efectiv intensitatea luminii in orice punct al paravanului E,
Fresnel a introdus urmatoarele doua ipoteze:
a) actiunea sursei S intr-un punct oarecare al ecranului E se poate inlocui cu actiunea

surselor secundare de pe suprafata de unda X, care au amplitudini si faze
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corespunzatoare.

b) amplitudinea vibratiei datorita contributiei unui element de suprafatd dS (de pe
suprafata de unda X) intr-un punct situat la distanta r de elementul de suprafata dS, este
proportionald cu marimea elementului, cu un factor de inclinare (COS @) si invers

proportionala cu distanta r (fig. 10.2).

A= kf((p)E
r

[}

Fig. 10.2

Difractia de tip Fraunhofer
Fie o fanta de largime a si lungime infinita, situata intr-un plan perpendicular pe
planul figurii. Pe fanta cade un fascicul paralel de lumina monocromatica. Consideram
razele de lumind difractate pe o directie ce face unghiul o cu fasciculul incident.
Diferenta de drum optic intre razele marginale este:
d=a-sina (10.1)

careia 11 corespunde diferenta de faza
Q= 275% (10.2)

Amplitudinea rezultatd in directia a este data de

sin 2 sin(n—asin o)
A=A,—2=A, ak (10.3)
@ T sin o
2 A

Din relatia (10.3) deducem ca in functie de valoarea unghiului ¢ se obtine o

variatie periodica a intensitatii luminoase.
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Fig. 10.3 Difractia Fraunhofer pe o fanta liniara

Se observa ca in directia fasciculului incident (a=0) pentru care ¢ =0
amplitudinea rezultanta este A = Ag.

Deci figura de difractie de tip Fraunhofer are intotdeauna maximul central in
directia fasciculului incident.

Se obtin minime de difractie pentru:

asinox =k-A,unde k=1,2, ... (10.4)

Figura de difractiec in lumind monocromatica este formatd dintr-un maxim
central s1 o serie de maxime secundare de ordin superior cu amplitudini ce descresc din
ce in ce mai mult.

Difractia Fraunhofer prin N fante liniare — refea de difractie.

Fie un sistem de N fante liniare de largime a asezate la distanta b una de alta.
Perpendicular pe planul fantelor retelei cade un fascicul de lumina, paralel si
monocromatic. Figura de difractie se studiaza intr-o directie care face un unghi a cu
directia fasciculului incident. Diferenta de drum optic dintre razele corespunzatoare a
doua fante invecinate este:

d=(a+b)sina=dsina (10.5)

unde d = a + b este constanta retelei de difractie (fig. 10.4 a).
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Fig 10.4. Difractia pe fante multiple.

Amplitudinea rezultata in directia o este:

sin? sin(™ sin o) sin(N'n'dsina)
A=A,—2=A, ng — (10.6)
@ ——sina sin(——sina)
2 A A

Amplitudinea rezultata este produsul a doi factori: primul este datorat difractiei,
iar al doilea este factorul de interferenta.

Minime de difractie se obtin in directiile in care termenul de difractie din relatia
(10.6) se anuleaza, adica

asinox=kr, k=12,

(se observa ca relatia este identica cu relatia (10.4) care ne dd minimele de difractie in
cazul unei singure fante)

Minime de interferenta se obtin in directiile determinate de condita:

N-z-d

sin( sina) =0 (10.7)
adica
sing = ™A (10.8)
N-d

unde m=1,2,...cu m#N
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Maximele principale se obtin in directia pentru care avem indeplinita conditia:
sin(ansin a)=0 (10.9)

Adica

k.

sino, = (10.10)

unde k=0,1,2,... (keste ordinul maximului)

Dacda numarul fantelor este N, intre doud maxime principale se gasesc N-2
maxime secundare si N-1 minime.

In lumina monocromatica figura care se obtine este formata dintr-un maxim de
ordin zero de aceeasi culoare ca si lumina incidentd si o serie de spectre de diferite
ordine cu rosul mai deviat decat albstrul.

Daca se compara relatiile (10.4) si (10.10) se observa ca dacia a si d sunt
proportionale, atunci pentru anumite ordine, peste un maxim de interferentd Sse
suprapune un minim de difractie.In acest caz maximele respective vor lipsi din figura de

interferenta.

Descrierea aparaturii

Studiul difractiei se face cu ajutorul goniometrului care este compus dintr-un
colimator (ce palalelizeaza fasciculul incident) si o luneta de observatie.

Ocularul este prevazut cu o scala divizatd din 0,5 in 0,5 mm. Tamburul

surubului micrometric are 50 diviziuni, fiecare diviziune corespunzand la 0,01 mm.
Mersul lucrarii

1) Etalonarea tamburului unei fante reglabile. Difractia Fraunhofer

Se conecteaza lampa cu vapori de sodiu si se ilumineaza fanta colimatorului.
Se deplaseaza tubul ocularului pand cand imaginea firelor reticulare si a scalei se vad
clar (fig. 10.5).

Pozitia intersectiei firelor reticulare este indicata de doua liniute verticale, care
se deplaseaza solidar cu firele reticulare.

Se roteste tamburul fantei reglabile pand cand intersectia firelor reticulare ajunge
in dreptul diviziunii 2 (aflata n centrul ocularului).

Se regleaza luneta pana cand imaginea fantei de intrare se vede clar.
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Fig. 10.5 Campul vizual al ocularului

Se regleaza pozitia lunetei in planul orizontal pana cand imaginea fantei se
suprapune cu intersectia firelor reticulare.

Se ageaza fanta reglabild pe masuta goniometrului in suport.

Se inchide fanta cu ajutorul tamburului, apoi se deschide foarte incet. Prima
masuratoare se efectueaza atunci cand apar primele franje.

Fie d diviziunea corespunzatoare citita de pe rigla verticala si tamburul fantei
(rigla este divizata din 0,5 in 0,5 diviziuni iar tamburul in sutimi de diviziuni). Se
deschide in continuare fanta (modificand tamburul fantei reglabile din 20 in 20 de
diviziuni, deci diviziunea d creste cu 0,2 la fiecare deschidere) si se repeta masuratorile
pana cand figura de difractie devine difuza. Se vor efectua masuratorile pentru cel putin
sase valori ale deschiderii fantei.

Masuratorile se efectueazd in felul urmator: se deplaseaza spre stinga firele
reticulare ale ocularului pana cand depasesc minimul de ordin k = 3, apoi se suprapune
intersectia firelor reticulare peste minimul de ordin 3, deplasand firele reticulare de la
stinga la dreapta, se citeste pozitia minimului X3 st Se deplaseaza in continuare (in
acelagi sens) firele reticulare ale ocularului si se suprapune intersectia lor peste minimul
de ordin k = 2, respectiv de ordinul k = 1 din stanga maximului central citind pozitiile
X2 st §1 X1 st

Se continua deplasarea firelor reticulare in acelasi sens si se citeste pozitia Xk gr
corespunzatoare minimelor de ordin k=1, k=2 si k=3 din dreapta maximului central.

Se calculeaza distanta de la minimul de ordinul k la mijlocul maximului central.

X, = w (10.11)

Cunoscand distanta focala f a obiectului lunetei (masuratd in laborator) se

calculeaza unghiul de difractie corespunzator minimului de ordin K.
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Deoarece unghiurile sunt mici, din relatia (10.4) se obtine urmatoarea legatura

o, = (10.12)

intre unghiul de difractie ok, largimea fantei a si ordinul de difractie K:

a, = l% (10.13)

Lungimea de unda a radiatiei galbenea sodiului este A = 589,3 nm.
Cu ajutorul relatiei (10.12) se vor calcula valorile unghiurilor de difractie a.
Cunoscand unghiul de difractiec ax pentru franja de ordinul k se calculeaza

largimea fantei a:

a:& (10.14)
Oy
Rezultatele experimentale se trec in tabelul 10.1.
Tabelul 10.1
A f d K | Xkst | Xkar | Xk (o a a do
nm | mm | div mm | mm | mm | rad | mm | mm | mm

Se reprezinta grafic curba de etalonare a=a(d).

Prin extrapolarea curbei de etalonare, se determina diviziunea do a tamburului la

care se inchide complet fanta (a = 0).

2) Studiul difractiei Fraunhofer prin mai multe fante paralele
In locul fantei reglabile se aseazi o fanti dubli in suportul goniometrului. Se
determind distanta Xx a maximelor principale fatd de maximul central, masurand
pozitiile Xk st $i Xk gr C& Mai Sus.
Se calculeaza unghiul corespunzdtor ey, din relatia (10.12). Daca se utilizeaza
expresia simplificata a formulei (10.10) se poate calcula constanta d.
kL

Oy

d (10.15)

Pentru diferite valori ale lui k se calculeaza valoarea medie d .

Se noteaza ordinul K~ al primului maxim care lipseste (daca este cazul). Acesta
este egal cu valoarea raportului dintre d si a (relatie dedusa prin compararea relatiilor
(10.14) 5i (10.15)).

=4 (10.16)
a
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Din relatia (10.16) se poate calcula latimea a a fantelor.

Masuratorile se repetd si pentru fantele multiple urmarindu-se felul cum variaza

figura de difractie.
Rezultatele experimentale se trec in tabelul 10.2.
Tabelul 10.2
A f N K | st | Xkar | Xk | d | g | K | a
nm mm mm | mm mm mm mm mm

3) Studiul difractiei Fresnel

Se desurubeaza atat obiectivul colimatorului cat si cel al lunetei.

Se aseaza din nou fanta reglabilda pe masuta goniometrului. Se inchide fanta reglabila
complet si apoi se deschide incet.

Se studiazd cum variaza intensitatea luminoasd in centrul figurii de difractie. Pe
masurd ce se deschide fanta, intensitatea luminoasa din centrul figurii de difractie creste
pani la o valoare maxima (k=1). In acest caz deschiderea fantei corespunde la prima
zona Fresnel.

(Observatie: Primul maxim se repereaza greu, motiv pentru care nu se citeste diviziunea
corespunzatoare.)

Daca se deschide mai departe fanta, in centrul figurii de difractie se obtine un
minim (k=2). In acest caz deschiderea fantei corespunde zonei Fresnel de ordinul doi.

Se citeste diviziunea d (de pe rigla, respectiv de pe tamburul fantei reglabile).
Deschizand in continuare fanta, deci marind numarul zonelor Fresnel, in centrul figurii
de difractie se obtin alternativ maxime (k - impar) si minime (k-par), corespunzand
zonelor Fresnel de ordin k. .

Se citeste diviziunea d a fantei reglabile corespunzitoare maximelor si
minimelor centrale.

Masuratorile se fac de cel putin trei ori pentru fiecare valoare a lui K cuprinsa
intre 2 si 5, inchizdnd de fiecarea datd fanta si apoi deschizand-o incet si urmarind
centrul figurii de difractie.

De pe curba de etalonare se determind valoarea ay exp, €xprimatd in milimetri, a

deschiderii fantei in functie de diviziunile d obtinute.

Largimea fantei ak caic Se determina cu ajutorul relatiei:
Ay e =2VK-b-A (10.17)
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unde b este distanta de la fanta reglabila la planul ocularului (firelor reticulare) si se
masoara experimental.

Se compara largimea calculata a fantei (ax caic) cu largimea fantei obtinuta cu
ajutoruldeterminarilor experimentale si a curbei de etalonare (ak exp)-

Datele experimentale se trec in tabelul 10.3.

Tabelul 10.3
A b k di d Ak exp Ak calc
nm mm div div mm mm
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