
Difract, ia luminii pe o fantă
Principiul incertitudinii Heisenberg

Cuvinte cheie: difract, ie, incertitudine, formula Kirchhoff de difract, ie, precizie de măsurare,
incertitudine de măsurare a pozit, iei (∆y), incertitudine de măsurare a impulsului (∆p),
dualism undă-particulă, relat, ia de Broglie

Principiu

Distribut, ia de intensitate din difract, ia Fraunhofer pe o fantă va fi măsurată. Rezultatele
sunt evaluate din ambele puncte de vedere - din punct de vedere ondulatoric, comparând
rezultatele cu formula de difract, ie Kirchhoff, s, i din punct de vedere cuantic pentru a con-
firma principiul de incertitudine Heisenberg.

Echipament

Laser, He-Ne 1,0 mW, 220V CA 1
Diafragmă, 3 fante 1
Suport diafragmă 1

Fotodetector pe bază de siliciu cu amplificator 1
Unitate de control a fotodetectorului cu siliciu 1

Dispozitiv de translatare orizontală 1
Multimetru digital 1

Adaptor, mufă BNC, 4mm 1
Banc optic experimental, l=1500 mm 1

Bază de suport pentru profilul bancului optic 2
Element de glisare , h=30mm 3

Cablu de legătură, l=500mm, ros,u 1
Cablu de legătură, l=500mm, albastru 1
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Figura 1: Montaj experimental pentru măsurarea distribut, iei de intensitate ı̂n diferite
tipare de difract, ie

Obiective

1. Măsurarea intensităt, ii distribut, iei de difract, ie Fraunhofer pentru o fantă ( de exem-
plu 0,1mm). Intensităt, ile maxime s, i pozit, iile maximelor s, i minimelor sunt calculate
conform formulei Kirchhoff de difract, ie s, i comparate cu valorile măsurate.

2. Calcularea incertitudinii impulsului din figura de difract, ie printr-o fantă de diferite
lărgimi, s, i confirmarea principiului incertitudinii Heisenberg.
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Montaj s, i mod de lucru

Sunt as,ezate pe rând ı̂ntr-un fascicul laser diferite fante (0,1 mm, 0,2 mm s, i 0,5mm) din
diafragmă. Distribut, ia de intensitate din figura de difract, ie este măsurată cu ajutorul unei
foto-celule cât de departe posibil fat, ă de diafragma cu fante. O fantă (largă de 0,3 mm)
este potrivită ı̂n fat,a fotocelulei. Este măsurată căderea de tensiune pe o rezistent, ă legată
ı̂n paralel la intrarea universală a amplificatorului, s, i este aproximativ proport, ională cu
intensitatea luminii incidente.

Important: Pentru a asigura că intensitatea luminii de la laser este constantă, laserul
trebuie să fie pornit cu o jumătate de oră ı̂nainte de ı̂nceperea experimentului. Măsurătorile
trebuie făcute ı̂ntr-o cameră ı̂ntunecată sau ı̂n lumină naturală constantă. Un tub ı̂nnegrit
poate fi as,ezat ı̂naintea fotocelulei.

Atent, ie: Nu privit, i niciodată direct ı̂n fasciculul laser atenuat

Sunt măsurate pozit, iile maximului principal, s, i primulului maxim secundar dintr-o
parte, ı̂n figura simetrică de difrat, ie cu fantă largă 0,1mm. Pentru celelalte fante, este
suficient să măsurăm pozit, iile a două minime din partea dreaptă s, i stângă fat, ă de maximul
principal, pentru a determina φ (Fig.2).

Figura 2: Diffract, ia (Fraunhofer) la o distant, ă mare

În cele ce urmează este prezentată o schit, ă cu not, iuni de liceu despre difract, ia luminii.
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Teorie s, i analiză

Observat, ii din punct de vedere al undelor
Când un fascicul de lumină paralel, monocromatic s, i coerent trece printr-o fantă de

lărgime a, este observată o figură de difract, ie care prezintă pe ecran un maxim principal
central s, i mai multe maxime secundare (Fig.2). Intensitatea, ı̂n funct, ie de unghiul de
deviat, ie φ conform formulei de difract, ie Kirchhoff, este:

I(φ) = I(0) · (sin(β)
β

)2

β =
πa

λ
· sinφ

Minimele de intensitate se găsesc sub unghiurile:

φn = arcsin(n · λ
a
) n = 1, 2, 3...

Maximile de intensitate se găsesc sub unghiurile:

φn = arcsin(
2n+ 1

2
· λ
a
) n = 1, 2, 3...

φ′
0 = 0

Intensităt, ile relative ale maximelor secundare sunt:

I(φ1)
I0

I(φ2)
I0

Un set de măsurători s, i calcule, la un moment dat:

Minime
Măsurători
φ1 = 0, 360

φ2 = 0, 720

φ3 = 1, 040

Maxime
φ1 = 0, 520

φ2 = 0, 880
I(φ1)
I0

= 0, 044
I(φ2)
I0

= 0, 014

Calcul teoretic
φ1 = 0, 360

φ2 = 0, 720

φ3 = 1, 070

Maxime
φ1 = 0, 510

φ2 = 0, 880
I(φ1)
I0

= 0, 047
I(φ2)
I0

= 0, 017

Formula Kirchhoff de difract, ie este deci confirmată, ı̂n limita erorilor.
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# φmasurat = arctan x
D

φn−teoretic = arcsinn · λ
a

φ1

φ2

φ3

Determinat, i unghiurile sub care se văd minimele de difract, ie.

# φmasurat = arctan x
D

φn−teoretic = arcsin 2n+1
2

· λ
a

φ1

φ2

φ3

φ4

φ5

Determinat, i unghiurile sub care se văd maximele de difract, ie.

n I(φn)/I0 I(φn)/I0
1
2
3
4
5

Determinat, i intensităt, ile relative pentru maximele de intensitate.

Verificat, i formula Kirchhoff de difract, ie.
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Observat, ii din punct de vedere corpuscular

Principiul incertitudinii Heisenberg afirmă că două cantităt, i canonic conjugate precum
pozit, ia s, i impulsul nu pot fi determinate niciodată ambele cu precizie ı̂n acelas, i timp.

Aplicat,ie Pr. Heisenberg: Mergem la t,intă. Dacă ne uităm la pozit,ia noastră, pierdem
precizie unde este t,inta. Dacă ne uităm ı̂ncotro e t,inta, pierdem precizie s, i nu mai s, tim
pozit,ia noastră. Morala: Nu putem cunoas, te ı̂n acelas, i timp pozit,ia, s, i direct,ia s, i sensul
ı̂ncotro ne ı̂ndreptăm. Unele mărimi canonic conjugate nu pot fi determinate ambele precis
ı̂n acelas, i timp.

Să considerăm, de exemplu, un număr de fotoni a căror probabilitate de localizare este
descrisă de funct, ia fy s, i a căror impuls este descris de funct, ia fp. Incertitudinea pozit, iei y
s, i incertitudinea impulusului p sunt măsurate cantitativ de abaterile medii standard:

∆y ·∆p ≥ h

2π

unde h = 6.6262 ×10−34, este constanta Plank (”constanta de act, iune”), semnul egal se
aplică variabilelor cu o distribut, ie Gaussiană.

Pentru un tren de undă electromagnetică, un foton, care trece prin fanta de lărgime a,
expresia incertitudinii de pozit, ie este: ∆y = a

În fat,a fantei, fotonii ı̂naintează doar ı̂ntr-o direct,e perpendiculară pe planul fantei (pe
direct, ii paralele - x), iar după ce trec prin fantă ei se ı̂mprăs, tie s, i dobândesc o componentă
s, i pe direct, ia y.

În urma ı̂mprăs,tierii, densitatea de probabilitate pentru componenta de viteză vy, este
dată de distribut, ia de intensitate a figurii de difract, ie. Folosim primul minim pentru a
defini incertitudinea de viteză (Fig. 2 s, i Fig. 3)

∆vy = c · sinφ1

unde φ1=unghiul sub care se formează primul minim.

Figura 3: Geometria ı̂mprăs,tierii fotonului printr-o fantă ı̂ngustă

Incertitudinea impulsului este:

∆py = m · c · sinφ1

unde m = masa fotonului s, i c = viteza luminii.
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Impulsul fotonului (particula) s, i lungimea de undă a luminii (unda) sunt legate ı̂ntr-o
singură relat,ie:

p = h
λ

− relat,ia de Broglie

h
λ
= p = m · c

∆py · λ
h
= sinφ1

Amintim că unghiul φ1 unde se formează primul minim este: sinφ1 =
λ
a

Dacă ı̂nlocuim unghiul φ1 ı̂n relat, iile anterioare obt, inem relat, ia de incertitudine:

∆y ·∆py = h

Dacă lărgimea fantei ∆y este mai ı̂ngustă, primul minim de difrat,ie se petrece la un unghi
de ı̂mprăs, tiere mai mare φ1.

În experimentul nostru, unghiul φ1 este obt, inut din pozit, ia primului minim (Fig.3):

tanφ1 =
A

B

Înlocuind ultima relat, ie ı̂n ∆py · λ
h
= sinφ1 obt, inem:

∆py =
h

λ
= sin(arctan

A

B
)

Obt, inem ı̂n sfârs, it, după ı̂nlocuiri s, i ı̂mpărt, ind prin h la:
⇒

a

λ
sin(arctan

A

B
) = 1

Verificarea validităt, ii principiului Heisenberg este echivalentă cu verificarea validităt, ii ul-
timei relat, ii. Verificăm ultima relat,ie!

8



largimea fantei Primul minim a
λ
sin(arctan A

B
) = 1

a(mm) A(mm) B(mm)
0,101
0,202
0,051

Verificat, i validitatea principiului Heisenberg.
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