Difractia luminii pe o fanta
Principiul incertitudinii Heisenberg

Cuvinte cheie: difractie, incertitudine, formula Kirchhoff de difractie, precizie de masurare,
incertitudine de masurare a pozitiei (Ay), incertitudine de masurare a impulsului (Ap),
dualism unda-particula, relatia de Broglie

Principiu

Distributia de intensitate din difractia Fraunhofer pe o fanta va fi masurata. Rezultatele
sunt evaluate din ambele puncte de vedere - din punct de vedere ondulatoric, comparand
rezultatele cu formula de difractie Kirchhoff, si din punct de vedere cuantic pentru a con-
firma principiul de incertitudine Heisenberg.

Echipament

Laser, He-Ne 1,0 mW, 220V CA
Diafragma, 3 fante
Suport diafragma
Fotodetector pe baza de siliciu cu amplificator
Unitate de control a fotodetectorului cu siliciu
Dispozitiv de translatare orizontala
Multimetru digital
Adaptor, mufa BNC, 4mm
Banc optic experimental, I=1500 mm
Baza de suport pentru profilul bancului optic
Element de glisare , h=30mm
Cablu de legatura, 1=500mm, rosu
Cablu de legatura, I=500mm, albastru
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Figura 1: Montaj experimental pentru masurarea distributiei de intensitate in diferite
tipare de difractie

Obiective

1. Masurarea intensitatii distributiei de difractie Fraunhofer pentru o fanta ( de exem-
plu 0,Imm). Intensitatile maxime si pozitiile maximelor si minimelor sunt calculate
conform formulei Kirchhoff de difractie si comparate cu valorile masurate.

2. Calcularea incertitudinii impulsului din figura de difractie printr-o fanta de diferite
largimi, si confirmarea principiului incertitudinii Heisenberg.



Montaj si mod de lucru

Sunt asezate pe rand intr-un fascicul laser diferite fante (0,1 mm, 0,2 mm si 0,5mm) din
diafragma. Distributia de intensitate din figura de difractie este masurata cu ajutorul unei
foto-celule cat de departe posibil fata de diafragma cu fante. O fanta (larga de 0,3 mm)
este potrivita in fata fotocelulei. Este masurata caderea de tensiune pe o rezistenta legata
in paralel la intrarea universala a amplificatorului, si este aproximativ proportionala cu
intensitatea luminii incidente.

Important: Pentru a asigura ca intensitatea luminii de la laser este constanta, laserul
trebuie sa fie pornit cu o jumatate de ora inainte de inceperea experimentului. Masuratorile
trebuie facute intr-o camera intunecata sau in lumina naturala constanta. Un tub innegrit
poate fi asezat inaintea fotocelulei.

Atentie: Nu priviti niciodata direct in fasciculul laser atenuat

Sunt masurate pozitiile maximului principal, si primulului maxim secundar dintr-o
parte, in figura simetrica de difratie cu fanta larga 0,lmm. Pentru celelalte fante, este
suficient sa masuram pozitiile a doua minime din partea dreapta si stanga fata de maximul
principal, pentru a determina ¢ (Fig.2).
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Figura 2: Diffractia (Fraunhofer) la o distanta mare

In cele ce urmeaza este prezentata o schita cu notiuni de liceu despre difractia luminii.
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Teorie si analiza

Observatii din punct de vedere al undelor
Cand un fascicul de lumina paralel, monocromatic si coerent trece printr-o fanta de
largime a, este observata o figura de difractie care prezinta pe ecran un maxim principal
central si mai multe maxime secundare (Fig.2). Intensitatea, in functie de unghiul de
deviatie ¢ conform formulei de difractie Kirchhoff, este:
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Minimele de intensitate se gasesc sub unghiurile:

©n = arcsin(n - —) n=123..
a

Maximile de intensitate se gasesc sub unghiurile:

2n+1 A

©, = arcsin( ) n=123..
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Intensitatile relative ale maximelor secundare sunt:
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Un set de masuratori si calcule, la un moment dat:

Minime
Masuratori Calcul teoretic
@1 = 0,36 o1 =0, 36°
0y = 0,720 e = 0,720
¥Y3 = 1704-0 Y3 = 17070

Maxime Maxime
01 = 0,520 0 = 0,519
0y = 0,889 0y =0, 88"
A2l — 0,044 12l — 0,047
12) — 0,014 12 — 0,017

0 0

Formula Kirchhoff de difractie este deci confirmata, in limita erorilor.
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Pmasurat = arctan
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Determinati unghiurile sub care se vad minimele de difractie.
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Pmasurat = arctan
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Determinati unghiurile sub care se vad maximele de difractie.
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Determinati intensitatile relative pentru maximele de intensitate.

Verificati formula Kirchhoff de difractie.




Observatii din punct de vedere corpuscular

Principiul incertitudinii Heisenberg afirma ca doua cantitati canonic conjugate precum
pozitia si impulsul nu pot fi determinate niciodata ambele cu precizie in acelasi timp.

Aplicatie Pr. Heisenberg: Mergem la tinta. Daca ne uitam la pozitia noastra, pierdem
precizie unde este tinta. Daca ne uitam incotro e tinta, pierdem precizie si nu mai stim
pozitia noastra. Morala: Nu putem cunoaste in acelasi timp pozitia, si directia si sensul
incotro ne indreptam. Unele marimi canonic conjugate nu pot fi determinate ambele precis
in acelasi timp.

Sa consideram, de exemplu, un numar de fotoni a caror probabilitate de localizare este
descrisa de functia f, si a caror impuls este descris de functia f,. Incertitudinea pozitiei y
si incertitudinea impulusului p sunt masurate cantitativ de abaterile medii standard:

Ay-ApZi
2T

unde h = 6.6262 x1073*, este constanta Plank (”constanta de actiune”), semnul egal se
aplica variabilelor cu o distributie Gaussiana.

Pentru un tren de unda electromagnetica, un foton, care trece prin fanta de largime a,
expresia incertitudinii de pozitie este: Ay = a

In fata fantei, fotonii inainteaza doar intr-o directe perpendiculara pe planul fantei (pe
directii paralele - z), iar dupa ce trec prin fanta ei se imprastie si dobandesc o componenta
si pe directia y.

In urma imprastierii, densitatea de probabilitate pentru componenta de viteza v,, este

data de distributia de intensitate a figurii de difractie. Folosim primul minim pentru a
defini incertitudinea de viteza (Fig. 2 si Fig. 3)

Avy = c-sin gy

unde p;=unghiul sub care se formeaza primul minim.
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Figura 3: Geometria imprastierii fotonului printr-o fanta ingusta
Incertitudinea impulsului este:
Ap, =m-c-sinp;

unde m = masa fotonului si ¢ = viteza luminii.



Impulsul fotonului (particula) si lungimea de unda a luminii (unda) sunt legate intr-o
singura relatie:

— relatia de Broglie

i~
I
TR

)\ .
Apy - 7 = sin gy
Amintim ca unghiul ¢; unde se formeaza primul minim este: sinp; = g

Daca inlocuim unghiul ¢; in relatiile anterioare obtinem relatia de incertitudine:

Ay-Ap, =h

Daca largimea fantei Ay este mai ingusta, primul minim de difratie se petrece la un unghi

de imprastiere mai mare 7.

In experimentul nostru, unghiul ¢; este obtinut din pozitia primului minim (Fig.3):

tan Y1 = E
Inlocuind ultima relatie in Ap,, - % = sin ¢ obtinem:
A h in(arct )
= — = sin(arctan —
=X B

Obtinem 1n sfarsit, dupa inlocuiri si impartind prin A la:
=

% sin(arctan E) =1

Verificarea validitatii principiului Heisenberg este echivalenta cu verificarea validitatii ul-
timei relatii. Verificam ultima relatie!



largimea fantei

Primul minim

a(om) A (mm) B (mm) % sin(arctan 4) = 1
0,101
0,202
0,051

Verificati validitatea principiului Heisenberg.




