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1. Scopul lucrarii

1.1. Obtinerea unor unde luminoase coerente.

1.2. Punerea in evidenta a fenomenului de interferentd a undelor luminoase.

1.3. Determinarea experimentala a lungimii de undd a unei radiatii luminoase
monocromatice.

2. Teoria lucrarii

2.1. Interferenta

Fenomenul de interferentd constd in suprapunerea a doud sau mai multe unde
coerente. In opticd fenomenul este materializat prin aparitia de franje luminoase ce
alterneaza cu franje intunecoase.

Doud unde monocromatice plane cu frecventa unghiulard ®, cu vectorul de unda kK,
cu amplitudinile &, si &, si cu fazele initiale @, si @,

v = alei(a)t—krl+gol)
. 1
Wy = azel(a)t—kr2+(p2) (D
sunt coerente daca diferenta de faza
AOK=6¥2—6¥1=k(r1—r2)+(/)2—¢1=—kAr+A¢ (2)

se mentine constanta in timp.
Intr-un punct P functia de unda rezultanta prin suprapunerea undelor descrise de (1)

este

w(P)=v1(P)+y,(P) 3)
Intensitatea undei rezultante are forma

I(P) = w*(P)w(P) = al +a3 +2aa, cos(Aa) (4)

Termenul 2a,a,cos(Aa) se numeste termen de interferenta.

Trasand graficul | = f(Aa) se contatd ca intensitatea variaza intre valoarea maxima
lax = (8, + @,)? si valoarea minima |, = (@, - ,)> corespunzitoare franjelor de maxim,
respectiv de minim. Ca masurd a contrastului franjelor se introduce o marime numita
vizibilitate

V = Imax — Imin (5)

Imax + Imin

2.2. Coerenta temporala

Conceptul de coerenta este legat de posibilitatea de a obtine efecte de interferenta.
Daca radiatia emisd la un moment dat de o sursd de lumind poate interfera cu radiatia
emisa la un moment ulterior, atunci cele doud radiatii sunt coerente in timp. Intervalul



maxim de timp pentru care mai are loc interferenta se numeste timp de coerenta.
Interferenta ca rezultat al timpului de coerenta se poate ilustra cu ajutorul interferometrului
Michelson (Fig. 1). Acesta, prin intermediul unei oglinzi semitransparente, separa o raza
de lumina in doud. Dupa ce strabat drumuri individuale de lungimi diferite, cele doud unde
interfera.
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Fig. 1

Vizibilitatea franjelor de interferentd scade cu cresterea diferentei de drum. Diferenta
maxima de drum pentru care franjele mai sunt incd vizibile se numeste lungime de
coerenta | la care corespunde timpul de coerentd At conform cu relatia

| = cAt (6)

Pentru o radiatie cu largimea de banda Av, relatia de incertitudine dintre timp si

frecventd conduce la
AVAL =1 (7)
care aratd cd monocromaticitate mare (Av mic) Tnseamna timp de coerenta mare.

Sursele de lumina obisnuite au coerentd temporald micd, adica timp si lungime de
coerenta mici.

2.3. Coerenta spatiala

Daca doud raze care provin din puncte diferite ale unei surse interferd, atunci sursa
are coerentd spatiald. Intinderea spatiald a coerentei corespunde la distanta maxima intre
doud puncte ale sursei pentru care se mai obtine interferentd. Pentru a masura coerenta
spatiald se foloseste un dispozitiv Young ce constd dintr-un paravan cu doud fante, care se
pune in dreptul sursei, si un ecran pe care se proiecteaza franjele de interferentd. Marind
distanta dintre fante pana la o valoare maximd pentru care mai sunt vizibile franjele de
interferentd, se determind Intinderea de coerentd spatiald (suprafata pe care faza undei nu
se modifica).

Sursele de lumind obisnuite au coerentd spatiala slaba, lucru dovedit de faptul ca la o
experientd de tip Young distanta dintre fante este limitata la o valoare mica.

2.4. Dispozitivul Young

Pentru a obtine doud unde luminoase coerente, adicd cu diferenta de faza
Aol constanta in timp, este necesar ca cele doud unde sd provind dintr-o unda unica prin
intermediul unui anume dispozitiv. In caz contrar, cand undele provin de la surse diferite,



nu se obtine interferentd stationard deoarece, in timpul de observare, cele doud surse emit
independent un numar foarte mare de trenuri de unda, astfel incat diferenta de faza Ao ia
toate valorile posibile anuland Tn medie termenul de interferentd. Unul din dispozitivele cu
care se obtin unde coerente este dispozitivul Young.

Schema de principiu a dispozitivului Young este reprezentata in figura 2.

S este o sursa de lumina care ilumineaza un ecran cu doud deschideri inguste (fante)
pe rol de surse secundare coerente S, si S,. Coerenta celor doud surse secundare se mentine
atata timp cat distanta dintre fante d nu este prea mare (depinde de coerenta spatiald a
sursei S). Pe ecranul E se obtin franje de interferentd sub formd de benzi luminoase ce
alterneazd cu benzi Intunecoase. Deoarece sursele secundare S; si S, provin din acelasi
front de unda (care vine de la S), fazele intiale sunt egale @, = @, si termenul de
interferenta 2a,a,cos(KAr) este determinat, in fiecare punct P al planului E, de diferenta de
drum Ar.

Fig. 2

Coerenta temporald este asiguratd deoarece diferenta de drum, corespunzatoare
franjelor de interferenta, este mai mica decat lungimea de coerenta chiar pentru surse cu
largime de banda mare.

Distanta i dintre centrele a doud franje luminoase sau intunecoase consecutive se
numeste interfranja.

Franjele se numeroteaza incepand cu franja de ordinul O situatd in centrul O al
ecranului. Considerdam ca in punctul P este realizatd franja luminoasd (de maxim de
interferentd) de ordinul n. Se pune conditia de maxim, prin care diferenta de drum optic sa
fie un numar intreg de lungimi de unda.

Ar =nAi (8)

Pentru ordine nu prea mari unghiurile S,5,Q si PCO sunt mici si se pot considera
aproximativ egale (S5,5,Q = PCO = a), iar unghiul S,QS, ~ 90°. Din triunghiurile S,QS, si
POC rezulta

) S5Q Ar na

s1na=$=?=? )

sing ~ tgq = = = X0 (10)
OoC [



unde X, este pozitia franjei de ordin n, iar | distanta de la dispozitivul cu fante pana la
ecran. Din (9) si (10) obtinem pentru pozitia franjei de maxim de ordin n

Xp = nil (11)
N d
In mod analog, pentru pozitia franjei de maxim de ordin n + 1, avem
Al

Kt = (0417 (12)
Scazand (11) din (12) rezultd pentru interfranja

. Al

=Xnt1 = X0 =74 (13)

Dacd se masoard experimental interfranja atunci se poate calcula lungimea de unda
din
di
A=— (14)

3. Descrierea instalatiei experimentale

Dispozitivul experimental (Fig. 3) cuprinde un bec electric C si urmatoarele
subansamble prinse de suporti care pot culisa pe un banc optic BO:

- fanta F verticala si reglabila in rolul sursei S;

- fantele F, si F, verticale si paralele (in rolul surselor S, si S,), realizate sub forma a
doua trasaturi pe o placa de sticld innegrita, avand notata aldturat distanta d;

- subansamblul pentru masurarea interfranjei alcdtuit dintr-o lupd L, un surub
micrometric M (la care sunt atasate o rigletd R si un tambur gradat T) si un fir reticular
vertical.

Becul emite lumina alba. La diferitele componente monocromatice ale luminii
corespund diferite sisteme de franje ce nu coincid intre ele. Pentru a selecta o singura
radiatie monocromatica cu care se obtine un singur sistem de franje, pe care se pot face
masuratori, lupa a fost prevazuta cu un filtru optic constand intr-o sticla colorata.
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4. Modul de lucru

Se ilumineaza fanta F care este relativ deschisa (latimea sa fiind ~ 1 mm).

Se regleaza pozitiile fantelor F, si F, si a lupei astfel incat sa fie pe aceiasi directie si
la aceiasi 1ndltime cu fanta F. In acest scop se poate folosi eventual o foaie albd drept
ecran.

Privind prin lupd se micsoreazad deschiderea fantei F, astfel incat franjele de
inteferenta sa fie clare.

Se masoara distanta .

In una din extremitatile tabloului de franje, prin rotirea tamburului T, se potriveste
firul reticular pe centrul unei franje luminoase si se noteaza pozitia @, a indicatorului
rigletei R si pozitia b, a indicatorului tamburului T. Se roteste tamburul trecand firul
reticular peste un numar N de franje cat mai mare posibil (> 5) dupa care se noteaza N si
noile pozitii a, si b, ale indicatoarelor. Pentru evitarea pasului mort al surubului
micrometric se recomandd ca aducerea firului reticular la pozitia initiald sd se facd in
acelasi sens in care urmeaza a se face ulterior parcurgerea franjelor.

Lasand neschimbat | se repeta de 10 ori determinarea de mai sus notand de fiecare
data a, , b, , @, , b, si N. Se deplaseaza lupa in alte pozitii si se fac pentru fiecare din
acestea mai multe determinari. Datele se trec Intr-un tabel de forma:

Nr. I a, b, a, b, X, X, I i A
crt. | (mm) | (div) | (div) | (div) | (div) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (nm)

5. Indicatii pentru prelucrarea datelor experimentale

5.1. Determinarea interfranjei

O diviziune de pe rigleta R are 0,5 mm. Deoarece pasul surubului micrometric este
de 0,5 mm, iar pe tamburul T sunt 50 diviziuni rezultd ca o diviziune a tamburului are
0,01 mm. Cunoscand pozitiile a si b ale indicatorilor de pe rigleta si tambur, se determina
pozitia X a franjei cu formula

x=(0,5-a+0,01-b)mm (15)
| este distanta corespunzatoare la N franje si se calculeaza cu
| = Xy =X (16)

Pentru calculul interfranjei se foloseste formula

i=— (17)

5.2. Calculul lungimii de unda
Se utilizeaza relatia (14). Se calculeaza lungimea de unda pentru toate determinarile
si valorile obtinute se trec in tabel.



5.3. Calculul erorilor
Pentru cele 10 determinari cu | fixat, se considera valorile lungimii de unda si se
calculeaza eroarea patratica medie (eroarea standard) cu formula

(18)

unde N =10 determindri. Rezultatul determindrii lungimii de unda se va da sub forma
intervalului de incredere
A=(A+o7)nm (19)

6. intrebari

6.1. Explicati de ce micsorarea fantei F duce la imbunatatirea contrastului franjelor?

6.2. De ce este nevoie de filtru? Nu se pot face masuratori in lumina alba?

6.3. Explicati de ce este justificatd repetarea masuratorilor?

6.4. De ce, la calculul erorilor, nu se ia In consideratie eroarea aparatului de masura
(surubul micrometric)? Incercati sa determinati eroarea lungimii de undd provenitd din
eroarea introdusa de aparatul de masura.



