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DIFRACTIA FRESNEL

1. Scopul lucrarii

Lucrarea prezinta o metoda de determinare a lungimii de unda pe baza difractiei de tip
Fresnel produsa pe un orificiu circular.

2. Teoria lucrarii

Fenomenul de difractie este un fenomen tipic ce apare la propagarea undei, atunci
cand suprafata de unda este limitatd de obstacolele intalnite. In esenta ea reprezintd ansamblul
fenomenelor datorate naturii ondulatorii a luminii, fenomene care apar la propagarea sa intr-
un mediu cu caracteristici eterogene foarte pronuntate. In sens restrans, difractia consti in
fenomenul de ocolire aparenta a obstacolelor de mici dimensiuni de cétre lumina, sau altfel
spus, in devierile de la legile opticii geometrice.

Difractia Fresnel se realizeazd atunci cand sursa se afld la o distantd destul de
apropiatd de obstacol, astfel incat curbura fronturilor de unda nu mai poate fi neglijata.

Consideram o sursd de unde monocromatice S, plasatd in fata unui ecran opac
prevazut cu un orificiu circular. Conform celor discutate anterior se produce fenomenul de
difractie, consecintd a faptului ca suprafata de unda sferica este partial obturata. (fig. 1)
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Fig. 1.

Datorita simetriei problemei fatd de axa SP, evaluarea intensitatii intr-un punct P
situat pe axa SP, poate fi facutd simplu prin metoda zonelor Fresnel.

Frontul de unda sferic ce ajunge in fata acestui orificiu se imparte in zone Fresnel, prin
aplicarea metodei zonelor lui Fresnel.

Constructia zonelor Fresnel se realizeaza in modul urmator: se duce din punctul P o
perpendiculara pe suprafata de wundd, AyP=r;. Apoi din P se construieste,

AP=r =ry+A/2. Exista o familie de drepte cu lungimea 7|, iar locul geometric al

intersectiei lor cu suprafata de unda este un cerc. Cercul delimiteazd prima zona Fresnel, de
forma unei calote sferice.

Se construieste apoi dreapta Ay P =r) =ry +21/2.

A doua zond Fresnel este o zond sferica delimitatd de doud cercuri, intersectiile
familiilor de drepte 7| si r, cu suprafata de undd. Analog se construiesc toate zonele Fresnel.

Constructia s-a facut respectandu-se conditia geometrica:



A P—AyP=AyP— A P=.. =z (1)
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Se observa ca distantele de la cele doua frontiere ale unei zone la punctul P, difera cu 5

Fiecare zond Fresnel constituie o sursd secundara de unde. Fiecare unda secundard
determind in punctul de observatie P, cate o oscilatie reprezentatd printr-un vector numit
fazor, a carui marime si faza este determinata de drumul optic parcurs de la sursa secundara
(zona Fresnel) panda in punctul de observatie. Prima zond emite o unda secundard de
amplitudine a;, a doua zona emite o unda secundara de amplitudine a,,...... s.a.m.d.

Din relatia (1) rezulta ca oscilatiile care reprezinta undele in P, de la doud zone vecine
sunt in opozitie de faza.

Undele vecine fiind in opozitie de faza, amplitudinea rezultantd in P se scrie:

Azal—a2+a3—a4+ ...... 2)

In cazul discutat, zonele Fresnel avand arii egale, amplitudinile sunt influentate numai
de drumurile parcurse de unde si de unghiul de inclinare. Acestea crescind amandoua,
amplitudinile undelor secundare descresc odatd cu marimea rangului zonei Fresnel, adica:

a;>ap>asg....... >a, (3)

Variatia monotona permite, cel putin intr-o primd aproximatie, sd se considere
amplitudinea undei provenitd de la o zond ca media aritmeticdi a amplitudinii undelor
provenite de la zonele vecine:

a, = an-1 + A+l (4)
2
Scriind formula (2) in conformitate cu relatia (4):

A:a_1+ a_l_a2+a_3 + a—3—a4 +a—5 + o
2 2 2 2 2

se observa ca fiecare paranteza din relatia anterioard este nuld, ceea ce reduce expresia
amplitudinii rezultante la:
a, a
A="L+7n
2 2

cu semnul (+) daca n este impar si (—) daca n este par.

)

Deci amplitudinea rezultanta prezintd o valoare maxima pentru numar impar de zone
si 0 valoare minima pentru numar par de zone.
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Cand n devine foarte mare, a, devine practic nul si relatia (5) se reduce la 4~ 71 ,

ceea ce aratd ca efectele de difractie trebuie luate in consideratie numai in cazul unui numar
mic de zone Fresnel. Dacd numarul acestora este mare, abaterea de la propagarea rectilinie
este neglijabild, obstacolul nefacand altceva decat sa delimiteze fasciculul de unde.

Deoarece intensitatea este proportionald cu patratul amplitudinii, intensitatea in
centrul figurii de difractie este maxima pentru un numar impar de zone Fresnel si minima
pentru un numar par de zone Fresnel.

In cazul difractiei Fresnel, figura de difractie constd din cercuri alternative luminoase
si intunecate.

Stabilim acum legatura iIntre numarul de zone Fresnel si distanta r (pozitia
observatorului). Notatiile sunt exemplificate in figura (2). Din relatia (1) rezulta ca:

Sk :AkP—AOsz%



In triunghiul OPA,, :
(OAO +r)2 = (r+6k)2 —rkz

Suprafata de undd avand o curburd mica, neglijand OA(% si neglijand 52 (A mic)

rezulta:

204gr =218 — 17 .
Din triunghiul SOA4;,:
r? =R*—(R-04,)* =2R04,

Din ultimele doua relatii rezulta ca:

ro 2rd; !
R 2
"k
A o ) 2 Rr
In consecinta se obtine r,” = 20 ;unde 6y =kA;
3 3 k
R+r
R
= r,3=kR " 2.
+r

Suprafata de unda avand o curburd mica, rezulta aria

calotei sferice nrkz . Ca urmare aria zonei Fresnel cu

Fig. 2. frontierele 7 si 7} va fi:

Rr

A

S=7'crkz+1—7trk2 =7
R+r

Se observa ca ariile zonelor sunt aceleasi (pentru R si 7, constante) si nu depind de

ordinul k al zonei.
Numarul total de zone Fresnel cuprinse 1n orificiul circular de razd p va fi:

an B ﬁ R+r
S A Rr
De unde obtinem:
2 2
- pr+p°R ©)
nrR
Aceasta ecuatie poate fi pusa sub forma:
2 2
r A R-A
Ecuatia (7) arata ca dependenta n = f (lj are o forma liniara, de panta:
r
2
p
m=-— 8
. (8)

Aceasta observatie sta la baza celei de-a doua metode de determinare a lungimii de unda.

3. Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental (fig. 3) cuprinde un bec B, dispus la capatul unui banc optic
pe care se afla: o lentild L, ce focalizeazd lumina becului pe o deschidere mica S practicatd

intr-o foitd metalica subtire, realizandu-se astfel o sursa cat mai punctiforma; un filtru F care



selecteaza lumina monocromatica ce cade pe ecran; ecranul E prevazut cu orificiul circular de
razd p pe care se produce difractia (sistemul permite alegerea a trei valori pentru p); un

sistem de vizare alcatuit dintr-o lentila L, .
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Fig. 3.

4. Modul de lucru

Se alimenteaza becul de la reteaua de 220Vc.a. Se regleaza distanta intre lentila L, si

deschiderea S astfel incat aceasta din urma sa se afle in focarul lentilei. Se deplaseaza ecranul
E pand cand distanta R este de aproximativ 50 cm pana la 70 cm. Se are grija ca E sa fie
perpendicular pe axa optica a bancului optic. Se indeparteaza L, incepand din apropierea

ecranului, punandu-se la punct figura de difractie. Numarul total n al zonelor Fresnel se
constata experimental ca este egal cu suma dintre numarul total al zonelor luminoase (inclusiv
zona luminoasd marginald ce apare totdeauna) si numarul inelelor intunecoase (inclusiv
punctul central intunecat ce apare la unele distante). Spre exemplificare, in figura (4), sunt
prezentate cateva cazuri.
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Fig. 4.

Indepartand L, fati de E, aspectul figurii de difractie variazi, numirul inelelor
scazand pe masura ce ne indepartam.

Pentru distanta R fixd (marimea sa este aleasa pentru a avea o imagine clara a figurii
de difractie), se variaza distanta r, astfel incat sa se obtind una din figurile de difractie din
figura (4). Se determina r la cel putin cinci figuri de difractie, corespunzatoare la numere n de
zone Fresnel diferite (uzual n cuprins intre 4 i 9). Valoarea distantei » se determind ca medie
a cinci masuratori. Se repeta masuratorile pentru inca doua valori ale distantei R.

Rezultatele masuratorilor se trec intr-un tabel (vezi pag. 4). Tabelul este intocmit
pentru o distantd R fixd si un p fix. Se vor intocmi trei astfel de tabele (pentru fiecare R fix

cate un tabel).



5. Prelucrarea datelor experimentale

METODA 1. Relatia (6) permite calculul lungimii de undd A dacé cunoastem valorile
parametrilor R, r si n. O data calculate aceste valori, vom determina valoarea medie A a
lungimii de unda si abaterea sa standard 65 cu ajutorul relatiilor de definitie:

N
>
7 = i=l
N

unde N reprezintd numarul de determindri al lungimilor de unda.
Rezultatul final va fi prezentat sub forma standard:

©)

b

L=Atoy
Tabel
Rezultatele masuritorilor pozitiilor diverselor figuri de interferenti — difractie Fresnel
RInl o [ 7 [op | 7 [ p2G+R)| o | » | ox
(mm)

METODA 2. Prezentam acum metoda graficd de determinare a lungimii de unda: se
traseazd pe hartie milimetrica, pentru fiecare distantd R, graficul n = f (1/ r) in functie de

numarul n al zonelor Fresnel, care, conform ecuatiei (7), trebuie sa reprezinte o dreapta.




Comparand panta teoretica (8) cu panta experimentald a dreptei (7) se obtine lungimea de
unda. Se face media valorilor lungimilor de unda obtinute pentru diversele distante R.

O alternativa a acestei metode, mai corectd din punct de vedere statistic, prevede
efectuarea de 10 ori a tabelului (1,704, ) pentru n €(4,,6,7,8,9), la distantd R fixa. Pentru

fiecare tabel se obtine pe calea grafica expusad mai sus, lungimea de unda. Repetand procedura
expusa pentru 3 distante R diferite, obtinem 30 de lungimi de unda pentru care putem media si
abaterea standard cu relatiile (9).

Tabelul anterior este intocmit pentru o distanta R fixd si un p fix. Se vor intocmi trei
astfel de tabele pentru fiecare distantd R fixa.

Seda: p=0.4 mm.

intrebiri

1. Ce este difractia luminii? Ce este difractia Fresnel?

2. Desenati schema simplificatd a dispozitivului experimental utilizat pentru studiul

difractiei Fresnel.

Unde se produce difractia in dispozitivul experimental de mai sus?

4. Ce este 0 unda monocromatica? Cum se obtine lumina monocromatica a carei lungime de
unda se determina prin studiul difractiei Fresnel?

5. Ce reprezinti lungimea de unda? Dar frecventa undei? In ce relatie se gisesc ele?

6. Ce reprezintd zonele Fresnel? Unde si cum se construiesc ele? Care este semnificatia lor?

2
. D e . . r+R
7. Care este semnificatia marimilor din ecuatia A = LR) ?
nr.

8. Desenati figura de difractie pe care ati vazut-o pentru n=5.
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