DIFRACTIA LUMINII
DETERMINAREA LUNGIMII DE UNDA A RADIATIEI LUMINOASE
UTILIZAND RETEAUA DE DIFRACTIE

1. Scopul lucrarii

1.A. Scop calitativ: se evidentiaza fenomenul de difractie’ suferit de un fascicul de
lumina la trecerea printr-0 retea de difractie.

1.B. Scop cantitativ: se determina experimental lungimea de unda a radiatiei luminoase.

2. Teoria lucrarii o
Difractia: un fenomen complex, de »
compunere coerentd a radiatiei provenita de la

mai multe surse din spatiu. In esenti ea fanta 1~ fania 2 ot N
reprezintd ansamblul fenomenelor datorate
naturii ondulatorii a luminii, fenomene care ‘

apar la propagarea sa Tintr-un mediu cu
caracteristici eterogene foarte pronuntate. In
sens restrans, difractia constd in fenomenul de
ocolire aparenta a obstacolelor de mici
dimensiuni de citre lumind, sau altfel spus, in
devierile de la legile opticii geometrice.

Retea de difractie: un sistem de fante paralele, egale si echidistante.

Fantd: o portiune transparentd pentru lumind, de forma dreptunghiulard, cu latimea
mult mai mica decat lungimea I<<L (Fig. 1). Directia de-a lungul cdreia este sesizabil
fenomenul de difractie este una singurd, anume OX; din acest motiv, reteaua este o retea
unidimensionald.

Pasul (perioada) retelei: distanta dintre doua fante succesive:

a=I+b, 1)
unde b este este marimea portiunii opace, luata, de asemenea, de-a lungul directiei Ox.
Daca pe o retea de difractie este incidenta o unda monocromatica, are loc un fenomen
complex: difractia luminii produsa de fiecare fanta si interferenta” luminii provenite de la toate
fantele. La o distanta suficient de mare, Se poate observa o imagine caracterizatd prin maxime
si minime succesive.
Intensitatea luminii difractate este data de relatia’

sin2 (l kl sincx) sin2 (l Nkasincx)

Fig. 1

Y RV
=t (%klsincx)z sin’ (3 kasina .

unde:
— |lq este intensitatea luminii incidente,

! Difractia pe o retea de acest tip este cunoscuta sub numele de difractieFraunhofer, .

21n esentd, atat difractia, ct si interferenta, sunt fenomene de compunere coerenta a radiatiei; deosebirea dintre
ele este mai mult de natura teoretica si este data in principal de Tntinderea spatiala a surselor de la care
provine radiatia.

% Vezi, de exemplu, F. Crawford Jr., "Unde", cursul de fizica Berkeley, vol. Ill, Ed. Didactica si Pedagogica
Bucuresti, 1983.



— o este unghiul sub care se observa rdt?:ea de
lumina difractata, fata de normala la Hractie
retea (Fig. 2),

— N este numarul total de fante ale /,
re;e]ei, - directia normalei

— k este numarul de unda, k=2n/A, e a — <

. . —

_ lungm_lea de unda fiind A. punctul curent
Ordinul unui maximum este numarul de de observatie
ordine al maximumului respectiv, tinand
cont ca maximumul de ordin zero se
formeaza pe axa de simetrie. .

Relatia de bazd. Pornind de la relatia (2)

se poate ardta (vezi Anexa) cd, dacad Fig. 2
pozitia unghiulard a unui maximum de

ordin n este o, atunci exista relatia

% =2 sina,, 3)
n

care constituie relagfia de baza a acestei lucrari de laborator, permifand determinarea
experimentala a lungimii de undd, daca se masoara pozitiile unghiulare ale maximelor
observate, si dacd Se cunoaste constanta retelei.

3. Descrierea instalatiei experimentale

Dispozitivul experimental cuprinde un goniometru prevazut cu un colimator C si o
lunetd L (Fig. 3). In centrul goniometrului, pe o misuta rotunda se giseste fixata reteaua de
difractie R.

Sursa de lumina este fie o lampa cu
vapori de mercur, fie un bec electric; n
ultimul caz, in colimator se gaseste fixat un
filtru monocromatic. Lumina intrd 1in
colimator printr-o fanta F de forma
dreptunghiulara, verticala, paralela cu fantele
retelei. Observatia se realizeaza in planul focal
al lentilei ocular a lunetei, unde maximele
principale de interferentd apar sub forma unor
linii luminoase, imagini ale fantei F.

4. Modul de lucru

a. Studiati cercul gradat si vernierul V
al al goniometrului si determinati precizia de citire a unghiurilor®.

b. Verificati daca reteaua este dispusa perpendicular pe directia fasciculului luminos
care iese din colimator. Reglati fanta, astfel incat maximele observate sa fie verticale si cat mai
inguste; calitatea imaginii se realizeaza prin deplasarea ocularului lunetei L.

Fig. 3

* Unghiurile se citesc in grade, iar subdiviziunile lor, in functie de dispozitivul exustent in laborator, pot fi fie
minutele si secundele de arc, fie zecimile de grad. Fiti atenti la operatiile aritmetice cu aceste unghiuri,
precum si la calculul functiei sinus!



In cazul in care sursa luminoasi
emite mai multe linii spectrale (radiatii
monocromatice), ca in cazul lampii cu
vapori de mercur, maximumul cel mai
intens, de ordinul zero, este de culoare
albd; maximele de ordin superior
(n=1,2,3,...), pentru fiecare culoare,
sunt dispuse simetric fatd de maximul de
ordinul zero, ca in Fig.4.

C. Masurarea unghiului o, se
face  prin  citirea  coordonatelor
unghiulare (pozitiilor) ale maxi-mumului
de acelasi ordin n, atat la dreapta, cat si
la stdnga maximumului central (de

ordinul ordinul ordinul ordinul ordinul
doi unu ZErD unu doi
n=2 n=1 n=0 n=1 n=2
galben galben galben galben
verde verde | | werde verde
violet violet | violet violet
“"stanga" <::|||::> “"dreapta"

Fig. 4.

ordinul zero). Astfel, se roteste luneta la dreapta maximumului central si se ageaza firul sau
reticular pe centrul liniei a n-a (fata de maximul central), de o anumita culoare, si deci, de o

anumitd lungime de undi A si se noteazi cu o! indicatia pe discul goniometrului a reperului

solidar cu luneta; se deplaseazd apoi luneta pe linia simetricd din stanga, care reprezinta
maximumul de acelasi ordin n al aceleiagi lungimi de unda (aceiasi culoare), si se noteaza

indicatia reperului cu o) .
d

Diferenta o —afy reprezintd dublul unghiului o, , adica :

200, =

s
Op —0p

d. Rezultatele se trec In urmatorul tabel:

(4)

Tabelul 1.

n Linie spectrala d s
p o, o
(culoare)

sin o
(cu4d
zecimale)

An
(nm)

Violet

1 Verde

Galben

Violet

2 Verde

Galben

Violet

3 Verde

Galben

Verificati dacd valorile detrminate experimental pentru lungimea de unda se gdsesc
intr-adevdar in domeniul spectral corespunzator culorii observate!

e. Intrucat citirea unghiurilor de citre fiecare membru al subgrupei este o operatie care
poate introduce erori, experimentul necesitd si o etapa de estimare a acestora. In acest scop,
fiecare dintre membrii subgrupei de lucru va alege, in cea de-a doua etapa a experimentului, o
anume linie spectrala, corespunzatoare ordinului 2 de difractie, linie spectrala pentru care va
face zece citiri de unghiuri. Astfel, fiecare student va completa Tabelul 2 (cu valori personale,

de aceasta data!).



Tabelul 2 (n = 2) Linia spectrali (culoarea): .....................ccc.......

T T [ e Al T o T 2T o
nm

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

e Pentru linia spectrald pentru care ati facut cele zece determindri, calculati atat valoarea
medie a lungimii de unda, cat si eroarea standard (eroarea patraticad medie):

10 i (az)i _az i
o, = iZ:(Otz)i O3, = i:l[ ]

1043 | 10-(10-1)
2
= — O\ 2
A= k(az) Ox = (aj - .(Gaz)

Rezultatul determinarii lungimii de unda se va da sub forma intervalului de incredere

A G(X—GX,X-FGX)

Constanta retelei a =0,02 mm

intrebari
1. Ce este difractia?

()

(6)

(7)

2. De ce, pe axa de simetrie, observati un maximum de culoare a/ba ? De ce acesta este

singurul maximum de culoare alba care se formeaza?

3. Comparati eroarea sistematica, datorata aparatului de masurd, cu eroarea asupra mediei,
obtinuta efectiv din masuratori (relatia (5)); cum interpretati acest lucru? Evaluati eroarea
asupra lungimii de unda provenite numai din eroarea introdusa de aparatul de masura si
comparati-o cu eroarea efectiv obtinutd prin propagarea erorii provenite de la masuratori

(relatia (6)). Ce concluzie trageti ?

4. Indicati 0 alta metoda de masurare a pozitiei unghiulare a maximelor. Este metoda gasita de

dumneavoastra mai precisa decét cea folosita in lucrare ?

5. Pentru una dintre liniile spectrale, determinarea lungimii de unda se poate face si prin
trasarea dependentei dintre sina., si ordinul maximumului n, a carei forma teoretica este

sina, =—-n, urmata de masurarea pantei dreptei aproximante si identificarea ei cu A/a.
a

Este aceasta metoda mai precisa?



ANEXA

Daca, in relatia (2), notdam 2B=ka sina, 2n=kl sina, se observa ca, in timp ce functia

.2 ‘2
Sin C s . . o s

F = Zn este lent variabild cu unghiul a, functia F, zsm_(i\éﬁ) are o variatie rapida cu
sin

acesta. Din acest motiv, se spune ca functia F; (efectul de difractie printr-o fantd) are rolul de a

modula intensitatea luminii obtinute prin interferenta undelor provenite de la cele N fante ale

retelei.

Repartitia intensitatii I=1(a) depinde de cele doua functii F; si F».

Influenta factorului F,

sin? (NB)
sin2[3

efectul interferentei multiple a undelor provenite prin difractie de la toate fantele retelei.

Functia F) (Sin(x) = este reprezentata cu linie continud in Fig.5. si reprezinta

Jl‘f
T~
/| maxim
/| céntral
maxime P 1".
secundare 'L maxime
; | principale
!
f; ‘
, i
g PN i oy Linnnd A . -
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7 o —T r i T -y sin <l
Fig. 5.
Conditiile de extremum conduc la ecuatiile:
sin(NB)=0 (A1)
si
NtgB=tg(Np) (AL)

Prin urmare, exista doua feluri de extreme de tip maximum local.

a. Maximele principale. Din ecuatia (A1) rezultd pentru 3 valorile
Bz%n,mez. (A2)

S m s . I
Valorile lui m pentru care raportul N este un numar intreg dau maximele principale

de interferenta, (v. Fig.6).



Valorile corespunzatoare ale lui Sino sunt obtinute din (2), unde am tinut cont ca

m=n,neZ:
N
. 28 2nm
sino=—=——, neZ,
ka ka ©
sau
. A
sino,, =n— (A3)
a

adica relatia fundamentala (3) din lucrarea de laborator.
. . m < a
Celelalte valori ale lui m, pentru care raportul N Nu este un numdr intreg, dar care

indeplinesc in continuare conditia (A1) dau minimele (nule) de interferenta.

b. Maximele secundare. Solutiile ecuatiei (Al') oferda pozitile unghiulare ale
maximelor secundare de interferentd, a caror intensitate este mult mai mica decat a maximelor
principale. Acestea sunt invizibile Tn experimentul nostru si sunt localizate Tn punctele pentru

care
. (2m+1n ( 1) A
sin =~———=|M+—-|—.
Nka

Influenta factorului F;
Aceasta functie este reprezentatd punctat in Fig.5 si exprima efectul de difractie produs
de o singura fanta. Conditia de extremum conduce la ecuatiile:
sinn=0 (A4)
tgn=n (A4)
Solutiile ecuatii (A4) dau pozitia minimelor nule de difractie (printr-o fantd), iar solutiile
ecuatiei (A4”) ofera pozitia maximelor de difractie (de asemenea printr-o fanta).
Deoarece intensitatea relativd a doud maxime succesive de difractie ale functiei
modulatoare F; scade foarte repede (aspect evidentiat si de Fig.5), la laborator se vor putea

. . . 5 ) A A A
observa numai maximele principale corespunzatoare intervalului (_I_I_ .





