Studiul efectului Doppler optic folosind interferometrul Michelson

1. Scopul lucrarii

Obiectivele principale ale lucrarii constau in determinarea lungimii de unda si a frecventei laser,
precum si a variatiei de frecventa produse prin efect Doppler optic longitudinal obtinut prin

reflexia unui fascicul laser pe o oglinda mobila a interferometrului Michelson.

2. Teoria lucrarii
2.1 Notiuni de baza

Interferenta reprezintd fenomenul de compunere a doud sau mai multe unde coerente intr-un
anumit domeniu spatial, rezultand o distributie spatiald caracteristica de intensitate luminoasa cu
zone de maxim si minim de intensitate luminoasa numite franje de interferenta (Fig. 1). Pentru
interferenta stationara, conditia de coerenta a undelor implica egalitatea frecventelor undelor si

constanta in timp a diferentei de faza a undelor.

Fenomenul de batai este rezultatul suprapunerii a doua oscilatii armonice paralele, cu

amplitudini egale si frecvente putin diferite (Vz = V1). Oscilatia rezultanta are frecventa egald cu
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media frecventelor oscilatiilor componente, 2, anvelopa amplitudinii variind periodic

lent in timp cu o frecventd numita frecventa batailor ce este egalda cu diferenta frecventelor

componente, V& = V1 ~ ¥z (Fig. 2).

Efectul Doppler relativist (sau optic) reprezinta fenomenul de modificare a frecventei
undei luminoase receptionate V' fatd de frecventa undei emise de sursa de lumina v datorita
deplasarii relative susi- receptor. In cazul indepartarii sursei de lumina fatd de receptor cu viteza
v, pe directia ce uneste sursa si receptorul (efect Doppler longitudinal), frecventa receptionata

este mai mica decat frecventa emisa:
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unde £ =v/c, ¢ fiind viteza luminii in vid.



2.2 Principiul metodei interferentiale

Interferometria este o metoda optica extrem de precisd pentru determinarea variatiilor de
lungime, a densitatii mediilor transparente, a indicilor de refractie si a lungimilor de unda.
Interferometrul este dispozitivul optic ce permite determinarea acestor marimi fizice cu ajutorul
fenomenului de interferenta. Principiul de functionare al interferometrului Michelson este
prezentat in cele ce urmeazd. Un fascicul laser este divizat in doua fascicule secundare cu
ajutorul unei lame semitransparente (divizor de fascicul 50:50- DF) pozitionate la 45% fati de
fasciculul laser incident, rezultand doua fascicule secundare cu intensitati aproximativ egale (Fig.
3). Aceste doua fascicule partiale de lumina se propaga pe drumuri diferite, perpendiculare intre
ele, fiind redirectionate prin reflexie unul catre celdlalt cu ajutorul a doud oglinzi plane (Ol si
02) ce formeaza imaginile virtuale (S1 si S2) ale sursei laser S. Fasciculele provenite de la cele
doua surse virtuale S1 si S2 se suprapun pe un ecran translucid (ET). Pe ecranul ET se formeaza
tabloul de interferentd, adicd o imagine cu zone de maxim si minim de intensitate luminoasa
numite franje de interferenta. Datoritd geometriei de iradiere, franjele de interferenta de pe ecran
sunt circulare (Fig. 1). Daca drumul optic (egal cu drumul sdu geometric in aer) al unuia dintre
aceste doud fascicule partiale se modifica, se produce o diferentd de faza a celor doua unde
luminoase ce conduce la o modificare/ deplasare a tabloului de interferentd. Asadar, analizand
deplasarea tabloului de interferentd se poate determina variatia drumului optic al fasciculului
perturbat.

Daca oglinda O2 a interferometrului se deplaseaza pe distanta 82 (Fig. 3), aceasta duce
la o deplasare 2AzZ 3 sursei virtuale S2 si, respectiv, o variatie 282 a drumului optic al
fasciculului partial provenit de la sursa virtuala S2. Aceasta diferentd de drum optic intre cele
doua unde luminoase partiale provenite de la sursa virtuala mobila S2 si sursa fixa S1, duce la o

deplasare cu N franje a tabloului de interferenta:
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Pe de alta parte, deplasarea uniforma cu viteza v a oglinzii mobile O2 este echivalenta cu
deplasarea uniforma cu viteza v&=2v a sursei virtuale de lumind S2. Aceasta determina
modificarea frecventei undei electromagnetice provenite de la aceasta sursd S2 prin efect
Doppler optic longitudinal. Astfel, prin compunerea oscilatiilor paralele ale vectorilor intensitate
camp electric E asociati celor doud unde partiale ce au frecvente putin diferite, rezulta
fenomenul de batai (Fig. 2). Amplitudinea undei rezultante si a intensitatii undei, care este
proportionald cu patratul amplitudinii undei, variaza periodic in timp in fiecare punct de pe
ecran, efectul vizual fiind de deplasare a franjelor de interferentd. Perioada batdilor reprezinta
intervalul de timp in care apar doua maxime sau doud minime succesive ale intensitatii
luminoase intr-un punct de pe ecran si se poate determina, asadar, impartind timpul de masurare
I

¥ la numirul de franje N' cu care se deplaseazi tabloul de interferentd in acest interval
de timp:
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Studiul teoretic al fenomenului de batai aratd faptul ca perioada batailor este invers
proportionala cu diferenta & = v —v" a frecventelor celor doua unde partiale:
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De asemenea, studiul teoretic al fenomenului Doppler optic (relativist) arata faptul ca
A
variatia relativi a frecventei, v * prin efect Doppler longitudinal este dati de relatia

corespunzatoare efectului Doppler acustic daca viteza sursei S2 este mica comparativ cu c:
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Astfel, tinand cont de relatiile (4) si (5), expresia perioadei batailor devine:
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Egaland expresiile perioadei batailor T» din relatiile (3) si (6) se obtine o relatie identica
cu (2) daca N=N'". Aceasta Inseamna ca fenomenul de batai produs datorita efectului Doppler si
variatia drumului optic al fasciculului reflectat pe oglinda mobila produc o deplasare cu acelasi
numir N de franje. Asadar, variatia de frecventd Av =v —v" produsi prin efect Doppler optic

longitudinal se poate determina In doud moduri:

- direct, prin masurare numarului N de franje cu care se deplaseaza tabloul de interferenta in

timpul Af
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- indirect, prin determinarea vitezei oglinzii mobile O2:
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3. Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental este prezentat in figura 4. Intregul ansamblu optic al interferometrului

Michelson este fixat cu suporti magnetici pe o placa de baza metalica (PB) izolata impotriva

socurilor mecanice prin picioare de cauciuc. Componentele optice si mecanice ale

interferometrului Michelson sunt urmatoarele:

laser cu He-Ne (putere ImW, lungime de ~20 cm) alimentat de la sursa de inalta tensiune
ST- ”Laser Power Supply/ Timer”. Pentru pornirea emisiei laser, cheita de pornire din
spatele sursei de tensiune se roteste in pozitia “Laser on”. Obturatorul mecanic OB al
fasciculului laser va fi coborat prin apasarea tastei “Start/Reset” (obturatorul poate fi
ridicat din nou prin apasarea tastei ’Stop”) din zona CO- “’Shutter control” de pe panoul

frontal al sursei laser.

oglinzi plane O3 si O4 pentru controlul drumului fasciculului laser He-Ne pana la
divizorul de fascicul (DF) al interferometrului, asigurand incidenta normala a fasciculului
laser pe oglinzile O1 si O2. Reglajul fin al directiei fasciculelor reflectate de catre fiecare

oglinda se poate face prin rotirea suruburilor de reglaj din spatele fiecarei oglinzi.

oglinzi plane O1 si O2 ale interferometrului, prevazute cu cate doud suruburi de reglaj ce
pot controla directia fasciculului reflectat in plan vertical si orizontal. Divizorul de
fascicul 50:50 este orientat la 43° fatd de fasciculul laser incident. Fasciculele partiale
rezultate prin divizarea cu DF sunt perpendiculare pe O1 si O2. Lentila convergenta L, cu
distanta focald de 20 mm, se fixeaza in fascicul dupa ce se obtine suprapunerea celor

doua fascicule partiale pe ecranul ET.

ecranul alb translucid ET pe care se obtin franjele de interferenta circulare poate fi
inlocuit cu o fotodiodd FD prevazutd cu o fantd liniard ingustd ce trebuie fixatd in
apropierea zonei centrale a tabloului de interferenta (dar nu in punctul central luminos
sau intunecos). Semnalul electric produs de fotodioda este amplificat de 100 ori (butonul

amplificatorului pe pozitia 100x) inainte de a fi analizat pe ecranul unui osciloscop.



e motor care pune in miscare oglinda O2 a interferometrului prin intermediul unei curele de
transmisie, a unui surub micrometric si a unei parghii (levier). Motorul este alimentat de
la o sursa de tensiune continud- "DC- Constanter”, tensiunea aplicata fiind 1n intervalul
1,7-2,3 V. Pentru aceasta, butonul ”V” de reglare a tensiunii de pe panoul frontal al sursei
motorului se fixeaza in apropierea diviziunii de 2 V iar butonul ”I” de limitare a
intensitatii curentului la maximum 0,6 A. Miscarea de rotatie a axului motor este
transmisd unui surub micrometric printr-o curea de transmisie trecutd peste un disc-
scripete (de culoare neagra) cu 50 fante periferice echidistante. Rotatia discului cu fante
(si a surubului micrometric atasat) este monitorizata de catre o bariera optica, 50 de
impulsuri ale numaratorului barierei insemnand o rotatie completd a scripetelui si o
deplasare pe distanta de 0,5 mm a capului surubului micrometric atasat. Capul surubului
apasa pe o parghie (levier) cu raportul bratelor de aproximativ 20:1, inducand o translatie

pe distanta de 0,02684 mm a oglinzii O2 la o rotatie completa a discului cu fante.

e osciloscop cu doua canale (CH1 si CH2) ce permite vizualizarea simultana pe ecran a
celor semnale electrice provenite de la bariera optica si fotodioda FD. Semnalul barierei
optice este sub forma unor pulsuri rectangulare, trecerea unei fante prin fata detectorului

barierei optice producand un maxim al semnalului.
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Observatii

1. Nu atingeti suprafetele reflectatoare ale oglinzilor/ DF i nici cureaua de transmisie a
motorului! Tensiunea aplicata motorului trebuie sa aiba polaritatea care asigura deplasarea

surubului micrometric intr-un interval maximum de 5 mm, de la diviziunea 5 mm catre



diviziunea 10 mm. Aceasta asigura indepartarea oglinzii O2 si a sursei virtuale S2 fata de DF si
ET. Dupa atingerea diviziunii 10 mm, se opreste alimentarea motorului si surubul micrometric

este rotit manual astfel incdt sa ajunga inapoi la diviziunea 5 mm.

2. Daca este necesara realinierea fasciculelor partiale pentru a obtine imaginea de interferenta,
trebuie parcursi urmatorii pagsi: se scoate lentila L din suport; se regleaza, dupa nevoie,
oglinzile 04, Ol sau O2 pdana cand cele doua fascicule laser partiale suprapuse pe ecranul ET
formeaza un spot care sclipeste; se reintroduce lentile L si, daca este nevoie, se regleaza foarte
putin una dintre oglinzile Ol si O2 pentru a obtine inelele de interferenta pe ET sau pe ecranul
negru al fantei fotodiodei FD.

4. Modul de lucru

Folosind, la nevoie, suruburile de reglaj fin ale oglinzilor O1, O2 si O4 se obtin franje de
interferenta circulare pe ecranul translucid ET. Se stabileste o vitezd constantd de deplasare a
oglinzii mobile O2 a interferometrului Michelson prin fixarea unei anumite tensiuni continue de
alimentare a motorului. Pentru o tensiune fixatd, se face un set de 10 masuratori asupra
marimilor &% | N si Z, dupd cum urmeaza:

a) surubul micrometric se pozitioneaza la diviziunea 5 mm, rotind manual discul de
aluminiu (de culoare alb-metalicd) atasat surubului;

b) se stabileste o tensiune de alimentare a motorului de antrenare a surubului micrometric in
intervalul 1,7-2,3 V (butonul ”V” al sursei de alimentare a motorului se fixeaza putin
peste diviziunea de 2V) iar butonul ”I” de limitare a curentului la o valoare de pana la
0.6A. Se observa deplasarea tabloului de interferenta de pe ecranul ET sau de pe ecranul
negru al fantei fotodiodei FD si schimbarea periodica a intensitatii luminoase in centrul
imaginii de interferenta datoritd deplasérii uniforme a oglinzii O2 a interferometrului.

c) se opreste motorul fixand curentul de limitare la OA si se reseteza numaratorul barierei
optice apasand tasta ’Set” a barierei;

d) se seteaza osciloscopul astfel: scara de timp la 2s/DIV, scara de tensiune pe CHI si CH2
la 10-20 V/div. Se porneste Iinregistrarea semnalelor apasand tasta START a
osciloscopului.

e) apasand tasta ”Start/ Reset” de pe panoul frontal al sursei laser se coboara obturatorul OB
al fasciculului laser si se porneste cronometrul digital T. Odata cu inceperea
cronometrarii (care porneste cu o intirziere de aproximativ 3 s din momentul apasarii
tastei “’Start/ Reset”) se porneste motorul fixand un curent de limitare de pana la 0,6 A si
se verifica Inceperea functionarii numaratorului barierei optice (daca numaratorul nu
poreste, se repozitioneaza furca barierei, aliniindu-se pe directia fantelor circulare din
discul cu fante si se repomeste masuratoarea).



)
h)

inregistrarea osciloscopului se opreste apasand tasta STOP dupa ce semnalele cu maxime
si minime ocupa intregul ecran al osciloscopului. De asemenea, se opreste motorul fixand
curentul de limitare la OA. Se stabileste pe ecranul osciloscopului numarul Z de maxime
ale semnalului barierei optice (adicd numarul de fante) si numarul N de maxime ale
fotodiodei (adica numarul total de franje cu care s-a deplasat tabloul de interferenta) care
apar pentru un interval de timp Af =20s.

se repeta de 10 ori aceste masuratori,

se face, in acelasi mod, un al doilea set de 10 masuratori pentru o viteza de deplasare mai
mare a oglinzii O2, fixand o tensiune de alimentare a motorului mai mare.

la finalul masuratorilor, se opreste motorul, sursa laser, amplificatorul fotodiodei si
osciloscopul.

5. Prelucrarea datelor experimentale

Datele experimentale referitoare la marimile Af | N si Z, notate in tabele separate pentru fiecare

din cele doua seturi de masuratori corespunzatoare la viteze diferite ale oglinzii O2, se

prelucreaza dupd cum urmeaza:

se calculeazd deplasarea 82 a oglinizii O2 cunoscand numirul mediu Z de fante
numarate de bariera optica si faptul ca 50 impulsuri ale numaratorului inseamna o
deplasare de 0,02684 mm a oglinzii O2. Pentru fiecare din cele doua seturi de masuratori,
se calculeazi valorile medii si abaterile standard ale mediilor pentru A2 si N. Apoi se
calculeaza valoare medie a lungimii de unda laser (cu relatia (2)) si abaterea standard a
mediei folosind metoda propagdrii erorilor. De asemenea, se calculeazd frecventa laser.
Se compara acest rezultat cu cel cunoscut din literatura de specialitate pentru laserul cu
He-Ne.

folosind relatia (7) se determina deplasarea de frecventa Doppler pentru fiecare din cele
doua seturi de masuratori. Se compara deplasarile de frecventa obtinute in cele doua

seturl de masuratori.

cunoscand valoarea medie Az si timpul Af se determind viteza de deplasare a oglinzii
02 pentru fiecare set de date. Folosind valoarea lungimii de unda laser He-Ne din
literatura de specialitate, se determinad deplasarea de frecventa Doppler folosind relatia

(8). Se compara acest rezultat cu cel obtinut prin folosirea relatiei (7).



