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1. INTERFERENTA LUMINII

1.1. Interferenta undelor de luminid provenite de la doua
surse

Lumina reprezintd o radiatie electromagneticd care se propaga
sub formd de unde transversale cu lungimea de undd cuprinsd in
intervalul 4, = (0,4-0,75) um. In unda electromagnetici oscileazi
vectorii intensititilor cAmpului electric E si a celui magnetic H in
directii reciproc perpendiculare si perpendiculare pe directia de
propagare a undei (fig. 1.1). Viteza undelor de lumina intr-un mediu
totdeauna este mai micd decat viteza luminii in vid. Raportul dintre
viteza luminii in vid C §1 viteza luminii in medmul dat v se numeste

indice de efractie al medului n: n =£.
v
E
0
H
Fig.1.1

Efectele fiziologice, fotochimice si alte efecte ale lummnii sunt
produse de variatile vectorului intensititii campului electric E,
numit si vector de lumind. De aceea, rationamentele ce urmeazi se
vor referi numai la acest vector.

Pentru undele luminoase este valabil principiul superpozitiei
(suprapunerii): daca intr-un mediu omogen si izotrop se propagi
concomitent citeva unde, atunci abaterea de la pozitia de echilibru a



oricarui punct al mediului este egald cu suma vectoriald a abaterilor
provocate de fiecare unda aparte.

Undele de aceeasi frecventa si cu o diferenta de faza
constantd se numesc unde coerente. Se numeste interferenta a
luminii fenomenul suprapunerii undelor coerente ce are ca efect
redistribuirea in spatiu a fluxului luminos, avdnd drept urmare
formarea unor maxime si minime ale intensitazi luminii.

Sa stabilim rezultatul Suprapunerii intr-un punct oarecare din
spatu P a doud unde monocromatice emise de catre doud surse

punctiforme S, si S,. Vom considera distanta dintre surse mult mai
mici decat distantele de la surse pani la punctul P. In acest caz

putem considera cd undele se propagad in aceeasi directic (fig. 1.2).

: - I .
Undele excitda in punctul P oscilatile: X =A COSw[t ——1] , sl
vl

x2=A2cosw[t—:)—22j, unde vl:n%’ vzzn%, iar 1, si I, sunt
drumurile geometrice parcurse de unde
pana la punctul P.

Conform principiului  superpozitiei,
amplitudinea  oscilatiei ~ rezultante  In
punctul P va fi egald cu suma vectoriala a
amplitudinilor oscilatiilor componente:

AP = Ai + 'E‘z '
sau sub formd scalara:
A2 =A +AZ+2AA, CosS 1.2
| I
unde &= a{—z ——lJ este diferenta de fazi a oscilatilor
UZ Ul

componente, care poate fi scrisa astfel:

5=%(I2-n2—ll-nl). (1.3)



Marimea
L=1I-n (1.4)
este numita drum optic al undei in mediul dat. Deoarece

Q=%=2&—ir, (A, este lungimea de undd in vid) expresia (1.3)

c c
poate fi scrisa sub forma:
5=2—H(L2—L1)=2—7TAL, (1.5)
A Ay
unde
AL=L,-L, (1.6)

este diferenta de drum optic al undelor componente.

Frecventa undelor de lummna este extrem de mare (=10'° Hz),
de aceea ochil omenesc inregistreazi un flux luminos mediu in
timp, numit intensitatea luminii 1.

Intr-un mediu omogen intensitatea este proportionali cu
patratul amplitudinii undei luminoase (I~A?).

Conform relatiei (1.2) avem:

le=1+1,+2/1,1,coso. x.7)

Dupa cum se vede din (1.7), intensitatea huminii in punctul dat
al spatilui este determinatd de diferenta de fazd & a oscilatillor care
se compun, iar aceasta, la randul siu, este determinatd de diferenta
de drum optic (1.5) al undelor. In cazul undelor coerente COSS are
o valoare constantd in timp (determinatdi pentru fiecare punct al
spatiulu). Din (1.2) vedem ca amplitudinea oscilatilor rezultante in
punctul P va fi maximald in cazul cand

o =+2mr, (1.8)

si minimald pentru
5=i(2m+l)7r, (1.9)
unde: m=0,1 2, 3, ....



Din (1.5) si (1.8) obtinem
AL = iZm% (1.10)

Formula (1.10) reprezinta conditia de formare a unui
maxim de interferentd: un maxim de interferenta se obtine in cazul
cand diferenta de drum optic dintre undele care se compun este
egala cu un numar par de jumatati de lungime de unda.

Din (1.5) si(1.9) obtinem

AL:i(2m+1)% (L.11)

Formula (1.11) reprezintd conditia de formare a unui minim
de interferenta: un minim de interferenta se obtine in cazul cind
diferenta de drum optic dintre undele care se compun este egala cu
un numar impar de jumatati de lungime de unda.

Daca in calitate de surse coerente de lumina S; si S; servesc
doua fante, atunci pe ecranul E situat la distanta |[] d de la surse
(fig. 1.3) se va observa tabloul de interferenta.

E Din figra se vede «ca
P distanta X de la un punct
L oarecare P pand la milocul
S ecranului O este: x=1I-tge,
1 . ) .
, X ar diferenta de drum optic
R ] AL=nd-sing, unde n este
@ 4 2 indicele  de refractie  al

O  mediului.  Unghiul ¢ fiind
3 —AL > mic (10 d), avem

[ : .. . X _AL
tgp ~sing si deci —=—

Fig. 1.3 I nd
ig. 1. .
de unde x:AL l

‘n



Introducand in aceasta formula expresile (1.10) si (1.11) vom
obtine formulele care determind poztia maximelor si a minimelor
pe ecran:

I
Xmax =Im a/l ) (1.12)

1)1
X = m+—|—A4 =
min ( Zjd , M 0,1,2,... (113)

unde /1:% este lungimea de undd a luminii in medil cu indicele

de refractie n.

Aceste maxime si mmnime au aspectul unor franje luminoase
si respectiv intunecoase paralele intre ele (fig. 1.4). Distanta pe
ecran dintre doud minime (sau maxime) consecutive se numeste
interfranja:

AX = (;—/1. (1.14)

Din formula (1.14) se

- vede c@ pentru obtinerea
T unor franje distincte de
_— . < <
=4 mterferentd  este  necesara
: Ay indeplinirea conditiei
» ID0d (A find o marime
W}AX  extrem de mica

| _m=-2 ~0.5-10° m).
— Asadar, tabloul de
interferenta reprezintd
- franje luminoase i

intunecoase alternante. In
. centrul tabloului se observa
Fig. 1.4 . P —
maximul  principal  (m=0),
adicd o franjd luminoasd centrald. Simetric fatd de acest maxim sunt
situate maximele (franje luminoase) si mnimele (franje intunecate)
7



de ordinul m=1,2,3,.... Acesta este tabloul de interferentd obtinut in
cazul mnterferentei luminii monocromatice.

Poztia maximelor i minimelor pe ecran depinde de lungimea
de unda (vezi formulele (1.12) si (1.13)). De aceea, in cazul
mterferentei luminii albe pe ecran se vor observa franje de culorile
curcubeului, iar in centrul ecranului — aceeasi franja alba (cand m=0
maximele pentru toate lungimile de unda coincid).

Asadar, tabloul de interferentd este format de unde coerente.
La suprapunerea undelor necoerente diferenta de fazd in orice punct
variaza arbitrar in timp si C0So ia orice valori de la -1 pana la +1.
Valoarea medie a c0sd este zero si, deci, dupa cum rezulta din
formula (1.7), in orice punct din spatiu unde are loc suprapunerea
undelor intensitatea luminii este una si aceeasi, inregistrandu-se 0
iluminare uniforma a ecranului.

1.2. Coerenta temporala si coerenta spatiala

Experientele ne aratd cd orice doud surse de lummna
independente sunt necoerente si nu pot forma imaginea de
mterferentd. Explicatia constd in aceea, cd emisia lumini este
rezultatul unor procese atomice. In cazul a doud surse independente
lumina este emisi de atomi care nu sunt corelati intre ei. in fiecare
atom procesul de radiatie are o durati foarte scurti (=107°s).
Atomul poate sd reia emisia de unde luminoase, insd faza mitiala a
acestora va fi alta. Prin urmare, are loc o continud variatic a
diferentei de fazd a radiatilor emise de atomi independenti, deci
undele radiate de atomi intr-un interval mare de timp sunt
necoerente. Dar intr-un interval de timp ~10° s undele emise au
faze iitiale aproximativ constante, formand un grup de unde.

Intervalul de timp in care variatia aleatoare a fazei undei
atinge valoarea 7 se numeste timp de coerentd — Tcoer, acesta
caracterizand proprietitile coerente ale undelor. Undele ce apartin
diferitelor grupuri de unde nu sunt coerente.



Intr-un mediu omogen unda parcurge in timpul de coerentd
distanfa leer = CTeoer, numitd distanta de coerenta. Cu cat unda este
mai aproape de unda monocromaticd, cu atdt timpul si distanta de
coerentd sunt mai mari. Coerenta undelor determinata de gradul de
monocromaticitate a undelor se numeste coerenta temporala.

Coerenta undelor emise este determinatd si de dimensiunile
sursei.

Se numeste raza de coerenta sau distanta de coerenta
spatiald— distanta dintre astfel de puncte ale sursei, pentru care
variatia aleatorie a diferentei de faza atinge valoarea r, adica raza de
coerenta determina diametrul unghiular maxim al sursei care emite
unde coerente, deci caracterizeazd coerenta spatiald.

Asadar, posibilitatea de a observa imaginea de interferentd cu
ajutorul aparatului dat depinde de indeplinirea in acest aparat a
conditiilor de coerenta temporald si spatiald a undelor ce se suprapun.

Daca timpul de declansare a aparatului este cu mult mai mic
decat timpul de coerentd atunci aparatul va inregistra o imagine clara
de mterferentd. Este necesar totodatd ca diferenta de drum optic a
undelor s nu depdseasca distanta de coerenta.

1.3. Obtinerea undelor coerente

Din cele expuse rezultd cd undele provenite de la doud surse
independente nu pot fi coerente si nu vor da imaginea de interferenta.
Unde coerente se pot obtine prin divizarea radiatiei emise de o sursa in
doua fascicule care, parcurgind drumuri optice diferite  si
suprapunandu-se pe ecran, vor produce fenomenul de interferenti. in
practica acest lucru se poate realiza cu ajutorul unor paravane, fante,
oglinzi i corpuri care refracta lumina. Cele mai raspandite dispozitive
de acest fel sunt fantele lui Young, oglinzile si biprisma lui Fresnel

La inceputul anilor *60 ai secolului trecut au fost elaborate surse
de lumind denumite generatoare cuantice sau lasere. Radiatia laser este
caracterizatd de un inalt grad de coerentd temporald si spatiald, de o
putere mare si 0 micd divergentd unghiulara.



1.4. Interferenta luminii in lame transparente

La iluminarea unei pelicule sau a unei lame transparente unda
luminoasa se reflectd de la ambele suprafete (fig.1.5). Astfel se
obtin doud unde luminoase, care in anumite conditii pot interfera.

Fie o undd plani monocromaticd incidentd sub un unghi o pe
o lamd transparenta cu fetele plan-paralele de grosime b si indicele
de refractie n (in fig. 1.5 este aratatd numai raza 1).

In punctul O unda partial se reflecti (raza 1'), partial se
refractd. In punctul B raza refractati se reflecta sub un unghi B de la
suprafata interioard a lamei, apoi se refractd in punctul C si iese in
aer (raza 17). In afari de aceste doud raze, lama indreapti in sus
razele reflectate de trei, cinci,
etc. ori de la suprafetele lamei
Intrucdt aceste raze au o
intensitate micd, ele pot fi
negljate. Diferenta de drum
optic arazelor 1’ si 1" este:

AL:(OB+BC)n—OA+%.

Ultimul termen  4,/2 se

datoreaza faptului cd unda 1’ se
reflectd de la un mediu mai dens
din punct de vedere optic si de
aceea faza ei se schimba cu m, ceea ce corespunde variatiei
drumului optic cu o jumatate de lngime de undd. Din fig. 1.5 se
vede cd laturile triunghiului ODB sunt: OB=b/cos, OD=btgs,
OB=BC; din triunghiul OAC: OA =0Csina . Deoarece OC=20D,
avem:OA =2b-tgf-sina, iar sina/sin f=n, obtinem:

Fig. 1.5

AL:an-cosﬂ+%, (1.15)

sau AL = 2b\In’ —sin®*« +% : (1.15)
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Asadar, la incidenta unei unde lummoase pe o lama se
formeazi doud unde reflectate ce se propagd in aceeasi directie.
Daca se respectd conditile de coerentd temporald si spatiald, aceste
unde vor interfera. Calculele arata ca datoritd restrictilor impuse de
coerenta temporald si spatiald interferenta in cazul ilumindrii lamei
cu lumind solard are loc numai daca grosimea lamei b nu depaseste
cateva sutimi de milimetru. Odatd cu cresterea gradului de coerenta
a sursei utilizate creste si grosimea admisibild a lamei (in cazul unui
laser b ~ 1+2 cm).

Maximele si minimele de mnterferentd ale undelor reflectate 1’
si 1”7 corespund conditiilor (1.10) si respectiv (1.11). Din (1.10) si
(1.15) obtinem:

2bn-cosﬂ:i(m—%j/10 , (1.16)
sau
2b+/n? —sin® & :i(m—%]/io, (1.16"

lar din (1.11) si (1.15) avem:

2bn-cos f=+tm4,, (1.17)
Sau
2b/n* —sin® a =+mA,, (1.17)
unde m=0,1,2, ... este ordinul maximului sau minimului de
mterferenta.

La mcidenta normald a undelor luminoase (oo =0) conditile de
aparitie a maximelor si minimilor de intensitate a luminii sunt:
conditia de maxim

2bn:i(m—%j/10, (1.18)
si respectiv de minim

2bn =+m4,. (1.19)

11



Dupa cum rezultd din expresiile (1.16) si (1.17) imaginea de
interferentd este determinatd de marimile : A,, b, n, «.

Asadar, in urma suprapunerii undelor coerente apare o serie
de franje de interferentd. Se disting franje de egald inclinare si
franje de egala grosime.

Atunci cand de la suprafetele unei lame cu fetele plan-paralele
(b=const) se reflecta lumind monocromaticd difuzd (contindnd raze
de orice directie) se obtine o imagne de interferentd alcatuitd din
franje de egald inclinare. Fiecarui unghi de incidentd o i
corespunde o anumitd franja. Deoarece lama are fete plan-paralele,
razele 1'k 1" reflectate de la ambele suprafete (fig. 1.5) sunt
paralele, adica se intersecteazd la infinit si imaginea de interferenta
se obtine la fel la infinit. Pentru observarea acesteia se utilizeazd o
lentili convergenti si un ecran situat in planul ei focal In cazul
cand axa opticd a lentilei este perpendiculard pe suprafata lamei,
franjele de egald inclinare se prezintd sub forma unor inele
concentrice avand centrul in focarul lentilei.

In cazul reflexiei unei unde plane monocromatice (A=const)
de la suprafetele unei lame de grosime variabild (bsconst) apare o
mmagine de mterferentd formatd din franje de egald grosime.

Un exemplu clasic de franje de egald grosime i constituie
inelele lui Newton. Ele se observa
intre o placa cu fete plan-paralele
si o suprafatd sfericd cu raza de
curbura R mare (fig. 1.6).

Stratul de aer dintre placa si
lentilda are o grosime variabild. La
incidenta  normald a  lummi
monocromatice razele reflectate de
la suprafetele superioara i cea
mferioara ale stratului de aer vor
mterfera. Imaginea de mterferentd
se prezintd sub forma unor inele

12



concentrice luminoase si intunecoase, avand centrul in punctul P.
Fiecare mel se formeazid la interferenta razelor reflectate in locurile
de aceeasi grosime a stratului de aer in acel loc.

Din fig. 1.6 se vede ci: R? =(R—b, ) +r?, unde R este raza
de curbura a lentilei, ry - raza inelului de ordinul m, by, - grosimea
stratului de aer.

Deoarece by, este 0o marime mica, din ultima expresie obtinem:

r’=2b R. (1.20)

Grosimea stratului de aer by, ce corespunde formarii inelulu

luminos de ordinul m poate fi aflatd din conditia (1.18):

2b, =i(m—%jﬂo (pentru aer n=1). (1.21)

Introducand aceasta expresie in formula (1.20), obtinem
expresia pentru raza inelului luminos de ordinul m:

r. :\/(m—%)ﬂoR , (1.22)

Tinand cont de conditia de minim (1.19), din formula (1.20)
obtinem expresia pentru raza nelului intunecos de ordinul m :

r =«/m/10R . (1.23)

In mijlocul imaginii se obtine o pati intunecoasi. Franjele de egala
grosime si de egald inclinare pot fi observate

1\0 C nu numai in lumina reflectati, ci si i lumina

transmisd. In acest caz interfereazi razele 2' si

) ‘ 2" (fig. 1.7). In punctele B si C raza se reflecta

B D | de la un mediu mai putin dens din punct de

1\“ 21\“ vedere optic si de aceea nu are loc pierderea

= unei jumatdti de lungime de unda. Prin urmare,

Fig. 1.7 diferenta de drum optic pentru undele

transmise si cele reflectate difera cu A,/2, adicd maximele de

interferentd in lumina reflectatd corespund minimelor in lumina
transmisa §i mnvers.

13



Lucrarea de laborator Nr.22

STUDIUL INTERFERENTEI LUMINII REFLECTATE
DE LA O LAMA CU FETE PLAN-PARALELE

Scopul lucrarii: studiul fenomenului de interferentd Ia
reflexia luminii de la o lama cu fete plan-
paralele si  determinarea indicelui de
refractie al sticlei  prin  metoda
interferentei.

Aparate §i accesorii: laser, lama de sticldi cu fete plan-

paralele, lentild, ecran.

Teoria: vezi paragrafele 1.1-1.4.

Montajul experimental si metoda de efectuare a masurarilor

Schema de principiu a montajului  experimental este
prezentati in fig. 1.8: Lg — laser, E — ecran, L— lentili, P — lami de
sticla.

Fasciculul de ummnd emis de laser, trecind prin lentila
divergenta L, se transforma intr-un fascicul divergent, incident pe
suprafata lamei de sticli P. Undele de lummnad reflectate de
suprafetele anterioara si posterioard ale lamei mterfereazd si dau pe
ecran o imagine de interferentd care reprezintd o serie de inele
concentrice luminoase si intunecate. In cazul dat interfereazi raza 1
reflectata de la suprafata anterioard a lamei si raza 2 reflectatd de la
cea posterioard. Aceste raze interfereaza datoritd gradului inalt de
coerentd al radiatiei laser.

Imaginea de mterferentd se observa nu in focarul lentilei ci pe
un ecran mai indepartat E (deoarece razele 1 si 2 se intersecteaza).

Sa analizam cazul unui fascicul de lumind putin divergent
(unghiul de incidentd o mic). Pentru lumina reflectata conditia de
minim de interferentd este data de formula (1.17):

14



2bncos g, =mAi,, (1.24)
Ef~~

&

—

1A

~

Fig. 1.8
unde :p, este unghiul de refractie, A,- lungimea de unda a luminii,
b-grosimea placii, n—indicele de refractie, m—ordinul minimului.
Considerand ca unghiul de refractie f,, este mic, obtinem:

2bn[1—’87”2“] =mi,. (1.25)

Cu ajutorul formulei (1.17) se poate calcula ordinul maxim al
minimelor de interferenta:

_ 2

1.26
max 2/0 ( )
Tmnand cont de expresiile (1.25) si (1.26) putem scrie:

2

mma{l—&] =m, (1.27)
2

: .. Sina - -

Din legea refractiei sin ,Bm =n, pentru unghiuri o, mici

o
avem: S, =—"r.
n

In acest caz din formula (1.27) obtinem:

15



(1.28)

max

: r 2
Din fig. 1.8 se vede ca: tge,, :Z—”I‘, de unde o? :le.
Introducand expresia pentru o’ in formula (1.28), tindnd seama de

formula (1.26) si notdind m_,, —m =k, obtinem:

2
2 =440, (1.29)

unde k este numarul de ordine al inelului intunecat, incepand cu
inelul de raza minima.
Din formula (1.29) se observd ci r? este o finctie de k. Prin

urmare, graficul acestei functii reprezintd o dreapta, avand tangenta
unghiului de inclinare fatd de axa absciselor, adica panta:

tgp = M, (30)

unde AK este variatia abscisei, A(rkz) - variatia corespunzitoare a
ordonatei. Din formula (1.29) avem:

42.nl?
tgp = —2 .
Qo b
Determindind din graficul experimental valoarea tggp, Se poate

calcula indicele de refractie:

n

= PENE tge. (1.31)
0

Modul de lucru

1. Se conecteazi laserul la retea.
2. Incalea luminii laserului se instaleazi lama de sticla.

16
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Pe ecranul E se obtine imaginea de interferenta.

Se fixeazd pe ecran o foaie alba de hartie, pe care in prealabil se
face o gaura mica prin care trebuie sa treacd lumina laserului.

Pe foaia de hartie se fixeazd poztia primelor 5-7 inele
intunecoase. Cu ajutorul unei rigle se masoara razele mnelelor.

Se traseazi graficul dependentei r” de k.

Se determind panta dreptei r,” =f(k) fatd de axa absciselor dupa

formula (1.30).

Se masoara distanta | de la lama P pana la ecranul E.

Folosind formula (1.31), se calculeaza indicele de refractie al
lamei de sticla. Lungimea de undd a radiatiei laser este

A,=0.63¢ n.

Intrebari de control

Definiti fenomenul nterferentei luminii?

Care sunt conditiile de coerentd a undelor?

Definiti drumul optic?

Care este conditia de formare a unui maxim de mterferenta, dar
a unui minim?

Explicati fenomenul de mnterferentd la reflexia luminii pe o placa
cu fete plan-paralele.

Explicati sensul metodei de determmare a indicelui de refractie
al sticlei prin metoda interferentei.

Deduceti formula (1.31).

De ce nu poate fi observata mterferenta luminii reflectate pe o
peliculd groasa daca se foloseste o sursa obisnuita de radiatie si
nu un laser?

17



Lucrarea de laborator Nr.23

DETERMINAREA RAZEI DE CURBURA A UNEI LENTILE SI
A LUNGIMII DE UNDA A LUMINII FOLOSIND INELELE LUI
NEWTON IN LUMINA REFLECTATA

Scopul lucrarii: studul fenomenului de interferentd a lumini
in pelicule subtiri (inelele i Newton);
determmarea razei de curburd a unei lentile
prin metoda interferentei.

Teoria: vezi paragrafele 1.1,1.3, 1.4.

Montajul experimental si metoda de efectuare a masurarilor

Instalatia  pentru studiul melelor i Newton in lumina
reflectatd se compune dintr-o sursd de lumind S, un filtru de lumind
F, un microscop M, o oglindd semitransparentd O, un sistem format
dintr-o placa cu fete plan-paralele P si o lentild plan — convexd L
(Ag. 1.9).

Contactul intre lentila si placa
cu fete plan-paralele este asigurat de
trei suruburi si un inel cu arc. Suportul, J:L
pe care este fixat acest sistem, se ]
gaseste pe masuta microscopului si se iR F
poate deplasa in doud directii reciproc f ] S
perpendiculare cu ajutorul a doua
suruburi micrometrice. Pozitia
suportului se determind pe scara 11
suruburilor micrometrice cu precizia de
0,1 mm. L

Determinarea razei de curburd R~ |
si a lungmi de undd a undei
luminoase este bazatd pe relatia (1.23), Fig. 1.9

M

A\
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din care rezultd ca r’ este functie liniard de m (ry este raza inelului
intunecos):  r?>=mR-4,, m=0,1,2,
Graficul finctiei 7> = f(m) reprezinti o linie dreaptd a carei

pantd, adica tangenta unghmului de inclnare « fatd de axa
absciselor, se calculeaza din grafic astfel:

Alr?

tga = —( T )
Am

unde Am este variatia abscisei, iar A(rnf)- variatia corespunzatoare a

ordonatei. Pe de altd pate

tga =4, -R. (1.32)
Determindnd aceasta tangenta si folosind formula (1.32) se poate
calcula R, dacd este cunoscuti valoarea lungimi de undi A,. In

mod analog se poate calcula A,, daca se stie valoarea Iui R.

Modul de lucru
1. Se obtine o imagmne clard de mnterferentd, observatd in ocularul

microscopului, folosind fitrul de lumind rosie (A4, =0.65¢€ n).
2. Se masoara razele Iy acinci inele intunecate (m=1,2,3,4,5).
Se traseazi graficul functiei r’ = f(m).
4. Se calculeaza din grafic tangenta unghiului de inclinare a dreptei
fatd de axa absciselor.

w

5. Folosind formula (1.32), se calculeaza valoarea razei R.

6. Se schimba filtrul de lumind si, efectudnd masurdri analoge, se
determinda lungimea de undd corespunzitoare filtrului folosit.
Pentru R se wva utiliza valoarea obtinutd in experienta
precedenta.

Intrebari de control
1. Ince consti fenomenul de interferenti a luminii?

2. Care sunt conditiile de coerentd a undelor?
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3. Care sunt conditile de obtnere a unui maxim de interferentd?
Dar a unui minim?

4. Explicati aparitia inelelor lui Newton. De ce inelele sunt numite
franje de egald grosime?

5. Deduceti formula pentru calculul razelor inelelor intunecate
(luminoase) ale lui Newton, obtinute in lumina reflectata.

6. Cum arata inelele lui Newton, obtinute in lumina transmisa?

2. DIFRACTIA LUMINII

2.1. Principiul Huygens — Fresnel

Difractia luminii reprezinta un fenomen ondulatoriu care
apare la propagarea luminii in medii cu neomogenitati pronuntate
(orificii, paravane, vapori de apa s.a.) din cauza carora legile opticii
geometrice nu se mai respectd. De exemplu, nu se respecta legea de
propagare rectilinie a lumini. Datoritd fenomenului de difractie
undele lummoase ocolesc obstacolele si patrund in regiunea umbrei
lor geometrice. Prin urmare, diffactia lumini mai poate fi definita
ca fenomenul de ,,ocolire” de catre lumina a obstacolelor.

Fenomenul de difractie a luminii poate fi explicat cu ajutorul
principiului Huygens - Fresnel.

Conform acestui principiu, orice punct pand la care ajunge
unda luminoasa devine centrul unei noi unde sferice secundare
elementare, astfel incat infasuratoarea tuturor acestor unde
elementare va fi un front de unda intr-un moment ulterior
(Huygens). Sursele de unde secundare sunt coerente (toate
punctele frontului de unda oscileaza in aceeasi faza si cu aceeasgi
frecventa) si, deci, sunt coerente; Coerente vor fi si undele
secundare, care la suprapunere vor interfera. Prin urmare, starea
energetica in punctul dat al spatiului este determinata de rezultatul
interferentei undelor secundare in acest punct (Fresnel).

Suprafata ce separa spatiul antrenat in procesul ondulatoriu de
restul spatiului in care oscilatile incd nu au luat nastere, se numeste
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front de undi. Suprafata de unda este locul geometric al punctelor
mediului ce oscileaza in aceeasi faza.

Fiecare din undele secundare excita intr-un punct dat o
oscilatie, amplitudinea oscilatiei rezultante find egald cu suma
vectoriald a  amplitudinilor  oscilatilor componente. Rezultatul
compunerii oscilatilor depinde de diferenta de faza 6 a undelor ce
ajung pand la punctul dat de pe un ecran. Pe de alta parte, intre
diferenta de fazd o, diferenta de drum optic AL al undelor si
lungimea de unda exista relatia:

s=27.5L 2.1)
A

Daca diferenta de drum optic este egald cu un numdr intreg de
lungimi de unda AL =+m-4A, m=0,1,2, ..., undele ajung in punctul
de observatie in aceeasi faza:

o=12mr. (2.2)

In acest caz undele se amplifica reciproc si obtinem un maxim

de intensitate. In cazl cand diferenta de drum optic

AL = i(2m+1)§ ,undele sunt in opoztie de faza:

5:1(2m+1)7r (2.3)
si ele se atenueaza reciproc, avand ca rezultat un minim de
intensitate.

Asadar, sunt luminoase numai acele locuri ale spatiului, in
care are loc mtensificarea prin interferentd a undelor secundare.

2.2 Difractia Fresnel (difractia undelor sferice
(in raze convergente)). Metoda zonelor Fresnel
Calculul interferentei undelor secundare reprezinta in caz
gereral 0 problemd matematica complicata. Problema se simplifica
considerabil cand se foloseste metoda zonelor lui Fresnel. Fie o unda
sfericd ce se propagd intr-un mediu omogen si izotrop de la o sursa
punctiforma S (fig. 2.1).
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h+34 Vom calcula amplitudinea
hiol oscilatiei 1uminoa§e
1 b+ excitate in punctul P. In

S M, p conformitate cu principiul
Huygens — Fresnel, toate

(O] PN

Z <~ b punctele frontului de unda
Izonav ce reprezintdi o suprafatd
Il zona sfericad de razi a sunt
IIT zona

centre de unde sferice

Fig. 2.1 secundare.  Vom  diviza
suprafata de undd in zone inelare (zonele lui Fresnel) astfel incat
distantele de la margmile zonelor vecine pand la punctul P sa difere

cu A,/2:

MlP-MOP:MZP-MlP:...:%. (2.4)

In acest caz undele provenite de la doud surse secundare
simetrice apartindind unor zone vecine (adicd din surse situate langa
marginile exterioare ale zonelor respective sau in mijlocul zonelor
s.amd.) excitd in P oscilati, ale caror faze difera cu 7. Asadar,
oscilatile provenite de la doud zone Fresnel vecine sunt in opozitie
de fazd si se atenueazd reciproc. De aceea amplitudinea oscilatiei
rezultante in P va fi

A=A -A+A A, +.. (2.5)
unde Az, Az, As,.... sunt amplitudinile oscilatilor excitate de zonele
1-a, 2-a, 3-a, ... ale lu Fresnel Amplitudinea Ay a oscilatilor
produse de zona m depinde de suprafata zonei, numarul ei de ordine
m si de unghiul ¢, (fig. 2.2). Dupa cum rezultd din calcul, ariile
zonelor lui Fresnel sunt aproximativ egale intre ele, insd efectul
fiecarei din ele in P scade odatd cu cresterea lui m, deoarece se
mireste distanta dintre zona respectiva si P. Concomitent creste si
unghiul ¢, fapt care, de asemenea, reduce efectul zonei (radiatia

zonei este maximd in directia normalei pe frontul de undd). Toate
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acestea duc la descresterea
monotond a  amplitudinii
h+mi Am cu cresterea numirului
m al zonei.

| Asadar, amplitudinile
K b p oscilatilor excitate in P de
S | /m Zonele Fresnel, formeaza o
\ serie monotonda descresca-
toare A1 >A; >... >Apa1 >

Am > An+ > ...

Fig. 2.2

Expresia (2.5) poate fi reprezentata sub forma:

A=ﬁ+(ﬁ_%+i]+(ﬁ—AA+i)+...
2 2 2.6)

2 5 >
A A,
H AL
( 2
Deoarece A, descreste monoton, se poate considera
+
aproximativ ca: A, :w

In acest caz, in formula (2.6) expresile din paranteze se vor
anula sidin (2.6) vom obtine:

_A
A= .7)

Din (2.7) rezultd ca in punctul P va ajunge lumina doar de la
jumatate din prima zond a lui Fresnel

Sa determinam raza zonei lui Fresnel cu numarul m. Din
fig. 2.2 se observa ca:

2
r2=a’—(a—h,) :£b+ng —(b+h,)".

m
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Tinand seama ca A <<a, A <<b, h<<a, obtinem:

h, = b mA; rZ=2ah_; I, = a—bml. (2.8)
2(a+Db) Va+b

Lungimea undei luminoase este foarte micd; de exemplu
pentru lumina verde 4 =0,5¢& n. Daca a=b =1 m atunci pentru raza

primei zone Fresnel obtinem rl:0,5-10‘3 m. Deci, lumina de la
sursa S se propagd pana in P ca printr-un canal ingust, adica
rectiliniu.

Metoda descrisa ne permite sa explicam si  difractia
Fraunhofer. Difractia Fresnel (difractia undelor sferice) se observa
in cazul distantelor finite intre sursa de lumind si obstacol si intre
obstacol si ecran. Difractia Fraunhofer (difractia in raze paralele)
are loc in cazul cand sursa de lumind si punctul de observatie sunt
situate foarte departe de obstacolul care a produs difractia.

2.3 Difractia Fraunhofer (difractia undelor plane (in raze
paralele)). Difractia pe o fanti ingusta

Fie o undd monocromaticd pland, incidentd normal pe o fanta

de latimea a. De la fantd se propagd unde secundare coerente in

toate directile. Rezultatul mterferentei lor se poate observa pe

ecranul E, situat in planul focal al unei lentile L (fig. 2.3). Diferenta

de drum optic a undelor ce pleacd de la margnile fantei sub un

unghi arbitrar ¢ este:

AL=asing. (2.9)

Lentila L concentreazd undele pe ecran in punctul P, unde

acestea interfereazi. Pentru a stabili aspectul figuri de interferentd

ce se obtne pe ecran, vom diviza frontul de undd AB in zone

Fresnel paralele cu margnile fantei Pe latimea fantei obtinem in
total n zone:

ne AL _asing

A2 al2

(2.10)
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Deoarece unda incidentd pe fantd este pland, ariile tuturor
zonelor sunt egale si, deci, sunt egale

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ amplitudinile oscilatilor excitate in P
A a — de fiecare zona Fresnel, iar fazele
- oscilatilor provenite de la zonele

& vecine sunt opuse. Prin urmare,
oscilatile excitate de fiecare pereche

\/ E  de zone vecine se atenueazi reciproc.
P De aceea, daca latimea fantei

cuprinde un numar par de zone
/‘\/\ Fresnel (vezi in fig. 2.3— doud zone),
amplitudinea oscilatiei rezultante in P
. este nuld si se obtine un minim al
Fig. 2.3 intensitatii.
Din (2.10) rezultd conditia de formare a unui minim de
difractie:

s

asingo:J_er%:imi, m=12,... (2.11)

Daca latimea fantei cuprinde un numar impar de zone Fresnel,
se obtine un maxim de difractie:

asincp:i(2m+1)§, m=12,.. (2.12)

unde m este ordinul minimului sau maximului. In acest caz efectul
fantei este echivalent cu efectul unei singure zone Fresnel, deoarece
efectele celorlalte perechi de zone se compenseaza reciproc.

Undele ce se propaga de la fantd normal pe suprafata acesteia
(p=0) excitd in punctul O al ecranului oscilati ce se amplifica
reciproc, deoarece ele au aceeasi faza (AL=0).

In acest caz se obtine maximul central de difractie (m=0) de
cea mai mare intensitate.

Asadar, undele difractate de fantd sub unghiuri ce corespund
unui numar impar de zone Fresnel, formeaza pe ecran un maxim de
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mtensitate  luminoasd, iar undele difractate sub unghwuri ce
corespund unui numar par de zone Fresnel — minime de intensitate.

Figara  de  difractie, obtnutd la  trecerea  luminii
monocromatice printr-o fanta ingustad, reprezintdi o succesiune de
franje (benzi) luminoase si intunecate, dispuse simetric fata de
franja luminoasa centrald, de o parte si de alta a acesteia.

Folosind expresia (2.11) se poate determina poziia unghiulara
a marginilor maximului central (m=1) (fig.2.4):

A
! sin ¢, :J_ri, (2.13)
a

iar numarul maxim de franje este

determinat de conditia
> sing|<1, m< a. (2.14)

-\a +A/a  sin@ A
Fig. 2.4 Din  expresile (2.13) si

(2.14) rezulta ca ingustarea fantei
duce la micsorarea intensitdti maximului central Aceasta se referd
si la alte maxime, adicd imagmnea de difractie devine mai slab
conturatd. Dacad a< A atunci minime nici nu apar, intensitatea
luminii descreste monoton de la mijlocul imagnii spre margmni. Din
contra, cu cat fanta este mai largd (a > 1), cu atit imaginea devine
mai pronuntati, franjele sunt mai inguste, iar numarul lor e mai
mare. Pentru a>>) in centrul figurii se obtine imaginea luminoasa a
fantei, adica lumina se propaga rectiliniu.

2.4 Reteaua de difractie
In cazul diftactiei pe o singurd fantd intensitatea luminii in
maxime e mica si figura de difractie nu este suficient de pronuntata.
O imagine cu maxime de intensitate clar conturate se poate obtine
cu reteaua de difractie.
Reteaua de difractie unidimensionald reprezintd un sistem de
fante paralele, egale, de latime a, Situate in acelasi plan si separate
prin intervale opace egale de latime b. Distanta
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d=a+b (2.15)

se numeste constanta sau perioada retelei de difractie.

Cand 0 unda pland
l l l l i l monocromaticd cade pe retea, in planul
Al BYalb

focal al lentilei L (fig. 2.5) se obtine un

g\ , tablou de difractie, care este rezultatul

AL %,\ a doud fenomene: difractia luminii pe

< L; fiecare fanta si interferenta fasciculelor
luminoase difractate de toate fantele.

P E Vom studia figura de difractie de

pe ecran, considerand difractia pe doua

) fante. Evident cd in directile, in care

Fig. 2.5 nu se propagd lumina difractatd de la

nici una din fante nu va fi lumind nici in cazul a doua fante, adica

minimele de intensitate (principale) se vor observa in directile date
de conditia (2.11)

asing = iZm% =+mAl m=12,...

Pe langd aceasta, in unele directii undele secundare ce pleaca
de la ambele fante se vor atenua reciproc datoritd interferentei, adica
se vor observa minime suplimentare. Aceste mmnime apar in
directiile ce satisfac conditia:

dsin¢:i(2m+1)§, m=0,12,... (2.16)

unde dsing=AL este diferenta de drum optic intre razele ce vin de

la margmnile A si B ale fantelor.
Efectul unei fante va fi amplificat de efectul celeilalte fante,
adica:

dsin(sz_er%:J_rm/l, m=0,12,... (2.17)

Relatia (2.17) este conditia de formare a maximelor principale.
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Toate undele difractate ce se propagd in directia mitiald normal
pe fante (p=0), formeaza maximul central (m=0). Asadar, figura de
difractie pe doua fante este determinatd de conditiile de formare:

a minimelor principale asing=A4, 24, 34, ...

a minimelor suplimentare dsing = i % %
2 2 2

a maximelor principale dsing=A4, 24, 34, ...

Deci, intre doud maxime principale este situat un minim
suplimentar. Ca urmare, maximele devin mai inguste, decat in cazul
difractiei pe o singurd fanta.

Dacd reteaua contine N fante, atunci intre doud maxime
principale se wvor situa (N-1) minime suplimentare separate prin
maxime secundare de intensitate mult mai mica, conditile de formare
a minimelor principale (2.11) si maximelor principale (2.17) ramanand
aceleasi. Cu cat mai multe fante N contine reteaua, cu atidt mai multa
energie luminoasd va trece prin ea, cu atdt mai multe minime se vor
forma intre maximele principale vecine si cu atdt mai intense si mai
inguste vor fi maximele. In consecintd, tabloul de difractie pe o retea
cu un numar mare de fante reprezintd o succesiune de franje luminoase
inguste, separate prin intervale relativ intunecate.

Cum rezulta din (2.17) pozitia maximelor principale depinde de
lungimea de undd A. Din acest motiv la incidenta pe retea a luminii
albe toate maximele, in afara de cea centrala (m=0), se vor prezenta
sub forma de spectre avand capatul violet indreptat spre centrul
tabloului de difractie, iar cel rosu spre exterior (m fiind ordinul
spectrului). In centru va fi o franji alba, deoarece maximul central este
format de unde ce nu au suferit difractie, pentru care diferenta de drum
este zero si conditia de aparifie a unui maxim este aceeasi pentru orice
lungime de undia. Din (2.17) mai rezultd ca, cu cat ordinul spectrului
este mai mare, cu atdt e mai mare unghiul de difractie ce corespunde
formarii unui maxim si cu atat este mai lat spectrul. Din aceastd cauza
spectrele se suprapun partial, incepand cu spectrele de ordinul al 2-lea
sau al 3-lea.
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Lucrarea de laborator Nr.24
STUDIUL DIFRACTIEI LUMINII PE OBSTACOLE SIMPLE

Scopul lucrarii: studiul fenomenului de difractie; masurarea
latimi unei fante si a grosimii unui fir prin
metoda difractiei.

Aparate si materiale: laser, banc optic, suport de fanta si fir,
ecran, fanta, fir.

Teoria: vezi paragrafele 2.1 -2.3

Instalatia experimentala i modul de efectuare a
mdsurarilor

In calitate de sursi de Ilumind in instalatia experimentald
serveste un laser. Radiatia laser se deosebeste prin anumite
particularitati: grad inalt de monocromaticitate, coerentd temporald
sl spatiald, mtensitate mare si divergentd unghiulard foarte mica.

Schema de principiu a instalatiei este reprezentata in fig. 2.6:
LG- laser, 1 —suport cu fantd sau fir, 2-ecran. Poztia suportului cu
fantd sau fir si poztia ecranului se poate stabili cu ajutorul unor
indicatoare si a riglei gradate de pe bancul optic.

LG 1|:| 2

Fig. 2.6
Atentie: Radiatia laser directa este periculoasd pentru vedere!

Daca in calea fasciculului emis de laser se instaleazi o fanta,
atunci pe ecran se va observa tabloul de difractie, format dintr-un
maxim central si o serie de maxime de diferite ordine, simetrice fatd
de maximul central si separate prin minime (fig. 2.7).
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Poztia unghwmlara a mmimelor este datd de relatia (2.11):
sinp=mA/a. Tindnd seama cd in acest caz unghirie de difractie

sunt mici, putem scrie:
. X,
Sln(pztg(p=|—
si atunci pentru distanta de la centrul figurii de difractie pana la

minimul de ordinul m obtinem:

~mil
|l "y
) Distanta pana la mmimul de ordinul
(m+1) este:
0 x - (m+2)Al |
/ a
Diferenta
Al
AX =X,y — X, =— (2.18)
U a
— se numeste interfranja de difractie.
Fig. 2.7 Din formula (2.18) obtmem formula
pentru dimensiunea unui obstacol (fanta, fir, etc.)
Al
a=—. 2.19
o~ (2.19)
Exercitiul 1

=

Se obtine pe ecran imaginea clard de difractie pe o fanta.

2. Se masoara AX si | si se calculeazi, folosind formula (2.19),
latimea unei fante a (4 =0.63 um).

Se repeta punctele 1, 2 pentru diferite valori ale lungimii .

Se apreciaza erorile absolutd sirelativa la determinarea marimii a.

~ow

Exercitiul 2

1. Seexecutd exercitiul 1 cu un fir.
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Intrebari de control

In ce constd fenomenul de diffactie a luminii?

Enuntati principiul Huygens - Fresnel.

Care este esenta metodei zonelor lui Fresnel?

Explicati difractia Fraunhofer pe o fantd ingusta.

Care sunt condtile de formare a maximelor si minimelor de
difractie?

Cum se modificda figura de difractie odatd cu micsorarea latimii
fantei? marirea ei?

7. Care sunt particularitatile radiatiei laser?

agrwdE

S

Lucrarea de laborator Nr.25

STUDIUL FENOMENULUI DE DIFRACTIE
A LUMINII PE RETEAUA DE DIFRACTIE

Scopul lucrarii: studul fenomenului de difractie a lumini
determinarea constantei retelei de difractie
si a lungimii de unda luminoasa.

Aparate si accesorii: goniometru, retea de difractie, sursd de

lumina, filtre de lumina.

Teoria: vezi paragrafele 2.1 -2.4

Instalatia experimentald si metoda de efectuare a
mdsurdarilor

Masurarea unghiurilor de difractie si  observatile asupra
imaginilor de difractie se efectueaza cu ajutorul goniometrului
Goniometrul este format dintr-un limb (disc gradat) L orizontal (fig.
2.8) montat pe un suport metalic, un vernier, fixat rigid de
colimatorul K. Fanta colimatorului ilummatd de o sursa de lumina
(un bec) se afld in focarul principal al lentilei Lj.
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Fasciculul de raze paralele, dat de aceasta lentild, cade pe
reteaua de difractie R fixatd pe partea nterioard a limbului si se
divizeaza intr-0 Serie de fascicule paralele, indreptate in directia
maximelor de difractie. Aceste fascicule mtrd in lentla L, a
obiectivului unei lunete T si converg dupa refractie in planul focal
al lentlei Colimatorul K este prevazut cu o nisa pentru filtrele de
lumind. Atunci cadnd masurdrile se efectueazd I lumina
monocromaticd (in colimator se pune un filtru de culoare), figura de
difractie observatda in ocularul lunetei T reprezintd un sistem de
maxime principale dispuse simetric fatd de maximul central, care nu
este altceva decat imaginea fantei de iluminare. Cand este observata
in lumina aba (farda fitre de Ilumind), imaginea de difractie
reprezintd un ansamblu de spectre, dispuse simetric fatd de maximul
central (vezi paragraful 2.4).

Fig. 2.8

In aceasta lucrare mai intdi se determind constanta retelei de
difractie d, folosind formula (2.17), si datele masurarilor unghiurilor
de difractie ¢ in lummna monocromaticd cu lungimea de undd A
cunoscutd. Apoi, misurdnd unghiurile de difractie in lumina alba
pentru diferite lungimi de unda, se determina aceste lungimi de
undd, folosind aceeasi formuld si constanta retelei calculatd mai
inainte.
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La  maisurarea  unghwrilor de difractie cu  ajutorul
goniometrului se va tne cont de faptul ca valoarea unei diviziuni pe
scara limbului este un grad, iar pe vernier este de 5 minute de arc.
Poztia tubului lunetei se determind in modul urmator.

Daca diviziunea zero a vernierului se afli in partea stingd de
divizinea zero a limbului, cand se masoara spectrele din partea
dreaptd, atunci numarul de grade n° este egal cu numirul de
divizini de pe limb pand la divizinea zero a vernierulu, iar
numarul de minute corespunde acelei diviziini m' a vernierului, care
coincide cel mai precis cu una din divizunile de pe limb, adica
unghiul de difractic ¢’ =n° +m’. De exemplu, in fig. 2.9a ¢'=3°20',
iar in fig. 2.9b ¢'=2°50".

2550+ Cand diviziunea

- - zero a vernierului se
A i afli la dreapta de
I IIK\I|IIIIIIII |IIII|IIII IIIII|IIII|III |IIII|IIII div|z|unea 7610 a

10 0 350 10 0 350 limbului .
T imouiut, Cltirea

a) 5) unghului se face i
015 0 s o mod analog. Se va lua
LY AL AR L iy in vedere totusi ca n
0 0 e acest caz unghiul de
S difractie este egal cu
) diferenta dintre 360°
Fig. 2.9 si valoarea citita pe
scara aparatului. De exemplu in fig2.9,c pe aparat Se citeste
356°40', iar unghiul de difractie este 3°20' (acest unghi e indicat in
figura). Tmand seama cd spectrele sunt dispuse simetric, unghul de

difractie se calculeazd ca media aritmetica:

9 +9"

® = 5

Medierea unghiurilor o' si ¢" este necesard si din cauza ca
zero pe imb poate si nu coincidd cu zero pe vernier.
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Modul de lucru
Se obtine figura de difractie in lumina monocromatica (folosind
filtrul rosu).
Se masoard unghiurile de difractie ¢’ si ¢”, se afld media ¢ si
din relatia (2.17) se calculeazid constanta retelei de difractic d
(pentru m=1,2,3).
Se masoarda unghurile de difractie (in lummnd albd) pentru
diferite lungimi de unda si spectre. Din aceeasi relatie (2.17) se
determmna lungimile de unda corespunzitoare. Masurarile se vor
efectua cu filtre de lumind verde si violet.
Se evalueaza erorile relativd si absolutd ale valorilor obtinute
pentru d si A.

Intrebari de control
In ce consta fenomenul de difractie a luminii?
Enuntati principiul Huygens - Fresnel.
Care este esenta metodei zonelor Fresnel?
Ce reprezintd reteaua de difractie? Explicati difractia luminii pe
o retea?
Deduceti conditiile in cazul difractiei pe o retea.
Ce este constanta (perioada) retelei de difractie?
Ce reprezintd imaginea de difractie in cazul ilumindrii retelei cu
lumind alba.
Explicati fenomenul de suprapunere a spectrelor de ordin
superior.

3. POLARIZAREA LUMINII

3.1 Notiuni teoretice
O undd se numeste polarizati daca modulul §i directia de

oscilatie a vectorului amplitudinii variaza dupa o anumita lege.

Fenomenul de polarizare are loc numai pentru undele transversale,
cum ar fi undele electromagnetice, undele elastice intr-o coarda
intinsd etc. In dependenti de forma traiectoriei descrisd de

34



extremitatea vectorului amplitudinii undele pot fi plan, circular,
sau eliptic polarizate. De exemplu, in cazul undelor elastice intr-0
coardd intinsa traiectoria sursei de oscilatii reprezintd un segment de
liie dreaptd, o circumferinti sau o elipsi. In aceste cazuri
extremitatea vectorului amplitudinii va descrie respectiv o sinusoida
(fg.3.1,a), o lnie elicoidald cu sectiunea transversald circulard
(fig.3.1,b) sau o linie elicoidald cu sectiunea transversala eliptica.

oy

Dupa cum s-a mentionat in §1.1 undele lummnoase sunt unde
transversale in care oscileazd in directii reciproc perpendiculare
vectorii intensititilor cAmpurilor electric E §i magnetc H i
directii reciproc perpendiculare si perpendiculare pe directia de
propagare a luminii (vezi fig. 1.1).

O unda electromagneticd pland ce se propagd in directia axei X
este descrisd de ecuatiile
=E,_ cos(wt—k x+a),
=H_ cos(wt —k X + ).

La interactiunea lumini cu substanta electronii acesteia sunt
actionati atdt de forta electrica F, =eE cat si de forta magnetica

E
- 3.1
q 3.1)

(% . . . .
F,=evB=—eE, unde v este viteza electronilor, iar c- viteza
c

luminii in vid. Intrucdt v<<c, rezultdi ci forta magnetici este
nesemnificativd i poate fi negljatd. Prm  urmare, i orice
mteractiune a lummii cu substanta rolul campului electric este
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predominant, fapt demonstrat experimental de catre Wiener (1890).
Din acest motiv vectorul intensititi cAmpului electric E a fost
numit vector luminos.

Trebuie mentionat, de asemenea, cd o razd de lumind naturala
are o structurd complicatd, reprezentand rezultatul suprapunerii unui
grup de unde electromagnetice emise aleatoriu de catre atomi la
trecerea lor din starea excitatd in starea de baza sau intr-0 Stare mai
putin excitata (fig.3.2,a). Astfel, fiecare act de dezexcitare a
atomilor este nsotit de emisia unui grup de unde electromagnetice,
numit tren de undi. In fiecare tren de unda vectorul luminos
osciltazd in acelasi plan perpendicular directiei de propagare
(fg.3.2,b). Astfel, un tren de wundd reprezintd o unda
electromagneticd limitatd in spatiu, plan polarizata, iar intr-o razid de
lummna naturald vectorii luminosi ai trenurilor de unda, -care
constituie raza de lumind, oscileazi cu aceeasi probabilitate in toate
directile perpendiculare directiei de propagare a acesteia. Rezulta
carazele de lumind emise de sursele naturale nu sunt polarizate.

Fig. 3.2

T

otodatd, se observa usor cd o razd de lumind naturald poate fi
descompusd in doud raze de lumind plan polarizate in plane reciproc
perpendiculare (vezi tabloul alaturat):



In cazul luminii plan polarizate planul in care oscileazi
vectorul luminos E se numeste plan de polarizare (fig 3.3) .
Razi de O razd de lummna este partial
lumining polarizatd dacd vectorul luminos E

/ are o directie prioritara de oscilatie.

E Lummna polarizatd este pe larg
aplicatd in practicd (telecomunicatie
- terestra si cosmicd, industrie, medicing,
fotografie, cinematografie, analize de
Plan de laborator etc.).
polarizare
Fig. 3.3

3.2 Polarizarea luminii prin reflexie si refractie de la suprafata
de separare a doi dielectrici

O razi de lumind naturald incidentd pe suprafata de separare a
doi dielectrici partial se reflectd si partial se refractd. Experienta
aratd ca razele reflectatd i refractatd sunt polarizate in plane
reciproc  perpendiculare: i raza reflectatd vectorul luminos
oscileazd preponderent perpendicular planului de incidentd, iar in
raza refractati — preponderent in planul de incidenti (fig. 3.4). In
figurd prin sageti sunt indicate oscilatile vectorului E i planul
figurii, iar prin puncte — oscilatiile perpendiculare acestui plan.

' Esenta fizica a
fenomenelor  care  determina
polarizarea luminii prin reflexie
si refractie de la suprafata de
separatie a doi dielectrici consta
! in urmatoarele. Unda primara

= incidenta patrunde in

7 Erefr dielectricul IT si excitd oscilatii

' fortate ale sarciilor electrice
Fig. 3.4 legate, care emit, la randul lor,
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in dielectricul I unde electromagnetice secundare. Suprapunandu-se,
undele  secundare formeazi unda reflectati. In interiorul
dielectricului al 1l-lea undele secundare se compun cu unda
mncidentd, creand unda refractatad. Oscilatile fortate ale sarcinilor se

produc in directia vectoruluii E_, al acestei unde. Dupa cum se stie

refl
din teoria  electromagneticd, sarcinile ce oscileazd  sunt
asemdndtoare cu niste dipol. Undele secundare sunt emise in
directie perpendiculard pe directia oscilatilor. De aceea, in unda
reflectatd oscilatile sunt cu precadere perpendiculare pe planul de

mcidentad, in care se afld si vectorul E Prin urmare, in unda

refl *

reflectati  oscilatile  vectoruli  E sunt  preponderent
perpendiculare pe planul de incidentd si, deci, unda reflectatd este
partial polarizata.

Dupa cum a fost ardtat mai sus, vectorul luminos reflectat
poate fi reprezentat astfel:

E

refl

_E O = L
refl — Ereﬂ +Ereﬂ '

unde E_ ", E._* sunt componentele vectorului luminos reflectat,

refl ! refl
care oscileazd respectiv in planul de incidentd si perpendicular
acestuia. Fresnel a demonstrat ca, coeficientul de reflexie al
componentei vectorului luminos reflectat ce oscileaza in planul de
mncidentd este determmat de relatia (formula lui Fresnel)

= E G T,
refl incid tg(|+r)

unde E, este componenta vectorului luminos din raza incidentd

incid

care oscileazd in planul de incidenta.
Fie cd unghiul de incidentd este astfel incat raza reflectata
alcatuieste un unghi drept cu raza refractata (fig.3.5) adica

i+r=x/2.
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Aceasta conditie se numeste conditia lui Brewster, iar
unghiul de incidentd respectiv se numeste unghiul lui Brewster i

Din conditia lui Brewster si legea refractiei rezulta:

sini siniy n

> =28 g, =2,
sinr  cosig n,

sau
tgi; =n,, (3.2)
unde ny; este indicele de
— refractie relativ al mediului.
7 E i Relata  (3.2) exprima
! formula lui Brewster.
' Daca se indeplineste
_ conditia lui Brewster, atunci
Fig. 3.5 din formula lui Fresnel rezulti

refl incid tg (I + r) incid tg (72'/ 2)

Astfel, daca se indeplineste conditia lui Brewster, atunci raza
reflectata este total polarizata in planul perpendicular planului de
incidenta. Aceasta concluzie reprezinta legea lui Brewster.

Intensitatea luminii total polarizate obtmutd prin reflexie
alcatuieste aproximativ 8% din intensitatea Iuminii incidente, de
aceea aceastd metodd de polarizare a lummnii nu se foloseste pe larg
in practica.

3.3 Polarizarea luminii prin refractie dubla ( birefringenti)
In mediile transparente izotrope indicele de refiactie n are
aceeasi valoare 1in toate directile, iar in medile transparente
anizotrope (substante cristaline) ndepinde de directia de propagare

arazei de lumini. Intr-adevar, din ecuatiile lui Maxwell rezultd:

n:\/ZZ\/Eo/E :\/EO(EO_EP)’
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unde E, si E, sunt intensittile campului electric al razei de lumind

in vid si corespunzitor al campului electric creat de sarcinile de
polarizare. Intensitatea E, este proportionald cu suma momentelor

electrice dipolare ale moleculelor, fiecare din care este egala cu
produsul dintre modulul sarcinilor ¢ si distanta r dintre ele. Daca
molecula nu este simetrica, atunci momentul electric dipolar va
depinde de orientarea ei fatd de vectorul intensitati campului
electric. Rezultd ca indicele de refractie al substantelor cristaline
depinde de directia in care se propagd raza de lumma. Prin urmare,

pentru substantele cristaline transparente, in cazul general, putem
scrie n, =n, =n,.

Vom considera cazul cel mai simplu al substantelor cristaline
de calcit (CaCOs3), sau cuart (SiO2), care au o singura directie,
numitd axa opticd, dupd care lumina se propagd ca si intr-un mediu
izotrop, adica in aceastd directie n, =n,=n,. In restul directiilor
n,=n,#n,.Vomnota n,=n,=n,, n,=n,, N #n,.

Rezulta cad pentru acelasi unghi de incidentd i trebuie sa
existe doud unghiuri de refractie r,#r,, ceea ce se si observd
experimental (fig.3.6,a). Daca raza incidentd cade perpendicular pe
axa optica OOj, atunci razd ordinard, potrivit legilor opticii
geometrice, nu-si schimba directia, iar raza extraordinard nu numai
ca i1 schimba directia de propagare (fig. 3.6,b), dar poate sa nu se
afle in planul de incidentd. Rotind cristalul in jurul razei incidente
pe ecran vom observa un cerc luminos descris de raza extraordinara,
iar in centrul acestuia — o pata luminoasa creata de raza ordinara.
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Fig. 3.6

Fenomenul de despartire a unei raze de lumina in doud raze
07 si,e”, la traversarea unui mediu anizotrop, cum ar fi cuartul
sau calcitul, se numegste refractie dublda sau birefringenta. Raza
07 se supune leglor opticii geometrice §i se numeste raza
obisnuita, iar raza ,e” nu se supune legilor opticii geometrice, de
exemplu, nu se afla in planul de incidentd, si de aceea se numeste
razi extraordinari. Intensitatea razelor ,0” si ,e” este una si
aceeasi, 1Msa razele sunt polarizate i planuri  reciproc
perpendiculare.

Fenomenul de birefringentd este utilizat la fabricarea
polarizoarelor, in particular a prismei Nicol reprezentatd schematic
in fig 3.7. Aceastda prismd este alcatuitd din doud jumatiti din
cristal de spat de Islanda, lipte cu o substanta al carei indice de
refractic este mai mare decit indicele de refractie al razei
extraordinare, dar mai mic decat al celei ordinare. Drept rezultat,
dacd indreptdm asupra prismei o razi sub un unghi anumit, raza
ordinara suferd o reflexie mterioara totald si este absorbitd de pereti
innegriti ai polarizorului.

Fig. 3.7
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In constructia polarizoarelor poate fi utiizat fenomenul de
dicroism, adica proprietatea cristalului de a absorbi in mod diferit
lumina in functie de directia vectorului intensitati campului electric
fatd de axele cristalografice ale cristalului.

Aceastd proprietate o posedd multe substante, printre care sunt
si substantele organice. Dicroismul se observa deseori la cristale,
inclusiv la cele birefringente. Ca exemplu poate servi turmalina,
care absoarbe puternic raza ordinard. Substantele cu un dicroism
pronuntat se folosesc la fabricarea polarizoarelor numite polaroiz.
Drept exemplu de polaroid poate servi o peliculd de celuloid cu
incluziuni de cristale de herapatit, o combinatic complexa alcatuita
din chinina, acid sulfuric, acid iodhidric si iod.

Polaroizii prezintd unele avantaje: ei sunt ieftini §i se fabrica
usor, insd au si unele neajunsuri: gradul de polarizare depinde de
lungimea de undd; transparenta este mai micd in comparatie cu Cea
a prismelor; isi pierd calititile la temperaturi ridicate.

3.4 Analiza starii de polarizare a luminii

In general, analiza stiri de polarizare a unei raze de lumini
este o problemd complicatd, deoarece, dupd cum S-a mentionat,
existd mai multe stiri de polarizare a unei raze de lumind: lumina
naturald (nepolarizatd), plan polarizatd, circular polarizata dreapta si
stanga, eliptic polarizatd dreapta si stinga; existd si raze de lumina
cu diferite combinati de amestecuri de lumind naturald si
polarizatd. O astfel de analizi completa a stirii de polarizare a unei
raze de lumind poate fi efectuatd numai in laboratoare de cercetare
inzestrate cu dispozitive speciale. In cele ce urmeazi vom considera
cateva cazuri dintre cele mai simple.

e Fie ca pe un polarizor P, cade o raza de lumind cu starea de

polarizare necunoscutd. Dacd la rotirea polarizorului in jurul razei
de lumind incidentd intensitatea razei de lumind iesita din polarizor
nu se modifica, atunci raza incidenti este naturali (nepolarizatd). In
acest caz, independent de poztia axei optice OO; a polarizorului,
mtensitatea luminii dupa polarizor este
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I, :%(1—k) I, =const,

deoarece polarizorul lasa sa treacd numai raza extraordinara (k este
coeficientul de absorbtie al polarizorului).

e In calea razei de lumini de intensitate |, iesitd din
polarizorul P, instalim un al doilea polarizor P, (fig.3.8).

Lasand neschimbata poztia polarizorului P, vom roti
polarizorul P, in jurul razei iesitd din primul polarizor §i vom
observa ca intensitatea razei de lumind |, iesita din polarizorul P,
se modifica de la |, =0, cand axele optice ale polarizorilor P, si
P, sunt reciproc perpendiculare, pana la |, =1, cand axele optice
ale polarizorilor P, si P, sunt paralele si vectorul luminos E, trece
prin polarizorul P, fira a fi modificat. Daca unghwul dintre
polarizorii B, si P, estt O<a<x/2, atunci E,=E cosa si
avand in vedere cd | E?, pentru intensitatea razei de lumind I,

iesitd din polarizorul P, vom obtine

Fig.3.8
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I, =1,co8’ (3.3)

Relatia (3.3) reprezinta expresia matematica a legii lui Malus.
Graficul functiei (3.3) in coordonate polare este prezentat in fig.

39,4, unde o, este unghiul intial dintre axele optice ale
polarizorului si analizorului.

GRS

a) b) c)

Fig.3.9

Daca lumina incidentda pe analizor este polarizata circular,
atunci intensitatea luminii transmise prin analizor nu depinde de
unghiul de rotatie al acestuia (fig. 3.9,b). Cazul mtermediar, cand
lumina incidentd pe analizor este polarizata eliptic, este reprezentat
in fig. 3.9,c.

Se numeste grad de polarizare a luminii marimea:

=1
P _ _ max min (34)
Imalx + I min

unde Imax $i Imin sunt intensitdtile maximd si respectiv minimi ale
luminii, ce corespund directilor de oscilatie reciproc perpendiculare
ale  vectorului luminos E. In caml lumini naturale
lpex = lmin =>P=0, dar i cazul lumini plan polarizate
l,=0=>P=1.



Lucrarea de laborator Nr.26

STUDIUL POLARIZARII RADIATIEI LASER.
VERIFICAREA LEGII LUI MALUS

Scopul lucrarii: determmnarea tipului de polarizare a radiatiel
laser cu ajutorul legii lui Malus.

Aparate §i accesorii: laser, analizor (de tip polaroid), receptor
de radiatie (fotodiodd), microampermetru.

Teoria-vezi paragraful 3.1

Descrierea instalatiei experimentale

Schema instalatiei pentru cercetarea gradului de polarizare a
luminii laser este aratata i fig. 3.10.

1 HZ 3 06 4

Fig3.10

Raza emisa de laserul 1 este indreptata de-a lungul axei optice
00' a instalatiei in calea razei este instalat un analizor 2. Prin
rotirea analizorului in raport cu indicatorul S se poate obtine orice
pozitie unghiulara a planului analizorului. Lumina polarizatd iesita
din analizor cade pe receptorul 3 (o fotodiodd), in care apare un
curent electric proportional cu intensitatea luminii polarizate
incidente. Aparatul de masurat 4 ne indicd valoarea ntensitatii
luminii in unitati relative.
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Modul de lucru

Se cupleaza laserul la retea.

Se instaleaza analizorul si celula fotoeclectrica astfel, incat raza
laserului sa cada pe mijlocul celulei fotoelectrice.

Schimband poztia unghiularda a analizorulu, se noteaza
intensitatea curentului fotoelectric peste fiecare 20°, pentru o
rotatie deplind a analizorului.

Se traseazda in coordonate polare graficul dependentei

/1, =f(a), unde 1 .- valoarea maximaldi a intensitatii

luminii  (deoarece intensitatea  curentului fotoelectric  este
proportionald intensitdti lumini, pentru construirea graficului,
in locul wvalorilor intensitati lumini, se vor folosi valorile
curentului fotoelectric).

Se calculeazd gradul de polarizare a radiatiei laser, introducand
in formula (3.4) datele experimentale. Se determind tipul de
polarizare al radiatiei laser.

Se wverificd concordanta dintre graficul experimental si curba
teoreticd trasatd pe baza legii lui Malus.

Intrebari de control
Ce reprezinta lumina polarizata? Care sunt tipurile de polarizare
a luminii?
Definiti notiunea de grad de polarizare.
Reprezentati grafic (in coordonate polare) intensitatea luminii
plan polarizate transmise prin analizor.
Reprezentati grafic (in coordonate polare) intensitatea luminii
eliptic polarizate transmise prin analizor; intensitatea luminii
circular polarizate.
Enuntati si argumentati legea lui Malus.
Cum poate fi verificatd in aceastd lucrare legea lui Malus?
In ce domenii poate fi utilizati lumina polarizata?
Care sunt procedeele de obtinere a luminii polarizate?
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Lucrarea de laborator Nr.27

STUDIUL POLARIZARII LUMINII PRIN REFLEXIE
DE LA UN DIELECTRIC

Scopul lucrarii: studiul gradului de polarizare a luminii
reflectate; verificarea legilor lui Brewster
si Malus.

Aparate si accesorii: dielectric, sursd de lumind, polaroid,
celuld fotoelectrica, microampermetru.

Teoria-vezi paragrafele 3.1, 3.3

Descrierea instalatiei experimentale

in fig 3.11 este reprezentati instalatia pentru studiul luminii
reflectate de la un dielectric. Sursa de lumind 1 este instalata pe o
parghie mobila 2. Poztia sursei pe verticaldi se poate regla cu
ajutorul surubului 3. Unghwul de incidentd al fasciculului luminos se
stabileste cu surubul 4 si se citeste la indicatorul 5.

Pe bratul al doilea 6 al parghiei este fixat receptorul de lumina
format din analizorul 8 si celula fotoelectricd cu seleniu 7, montate
in aceeasi cutie. Analizorul se poate roti in jurul directiei razei cu
290°. In calitate de dielectric este folositi o placa de sticli 9, fixata
in poztie verticald in mijlocul masutei 10. Unghiul de reflexie se
stabileste cu ajutorul surubului 11. Indicatorul 7 serveste pentru
determinarea unghiului de reflexie. Instalatia este montatd pe un
suport masiv 13. Intensitatta | a curentului aparut in celula
fotoelectricd se masoara cu ajutorul unui microampermetru.
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Fig. 3.11

Modul de lucru
Se cupleaza sursa de lumind la retea.
Se elibercaza surubul de fixare 4 al sursei si se instaleaza
indicatorul unghiului incident 5 i pozitia i=20° fati de normala
la suprafata placi. Se fixeazd indicatorul in aceastd pozitie cu
ajutorul surubului de fixare.
Se mstaleazd sursa astfel ca fluxul de lumind sd cadd in centrul
placii de sticld, folosind surubul 3. Fluxul reflectat trebuie sa
cadd in centrul receptorului (celula fotoelectricd cu analizor). La
orientarea corectd a fluxului fatd de placa si receptor |nd|catorul
unghiului de reflexie trebuie si fie in dreptul diviziunii 110°.
Rotind analizorul in Jurul axel fluxului reflectat, se determina
valorile maximd s§i minima ale curentului fotoelectric indicat de
mlcroampermetru.
Folosind formula (3.4), se calculeaza gradul de polarizare a
luminii reflectate de la dielectric pentru diferite unghiuri de
incidentd |.
Se traseaza graficul dependentei gradului de polarizare de
unghiul de incidentd P=F(i). Din grafic se determind unghiul hu
Brewster, ce corespunde gradului maxim de polarizare.
Folosind legea lui Brewster (3.2), se determind indicele de
refractie a sticlei.
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10.

11.

Nookown

Se fixeazd unghul de mcidenta a Iumini egal cu unghul
Brewster. Se roteste analizorul 8 si peste fiecare 10° se
determind indicatiile galvanometrului I.

Se traseazi In  coordonate  polare  graficul functiei
| /|m:f(a), unde | este intensitatea luminii trimise prin

analizor, lnax — intensitatea maxima a lumini ce corespunde
a=0, « este unghiul dintre planul de oscilatie a luminii incidente
si planul analizorului.

Pentru aceleasi unghiuri o se calculeazd mtensitatea lumini
transmise 1, folosind formula lui Malus (3.3).

Se compard rezultatele obtinute in punctele 8 si 10.

Intrebari de control
Ce se numeste lumind naturald, lummnd total polarizatd, lmind
polarizata partial?
Care sunt procedeele de obtinere a luminii polarizate?
Ce se numeste plan de polarizare?
De ce lumina reflectatd de la un dielectric este polarizata?
Enuntati legea lui Brewster.
Cum se determind unghiul i Brewster in aceasta lucrare?
Explicati legea lui Malus.

4. RADIATIA TERMICA

4.1 Introducere
Emisia undelor electromagnetice de catre suprafata tuturor

corpurilor la temperaturi mai mari decat 0 K se numeste radiatie
termica. Astfel, radiatia termica este de naturd electromagnetica si
este generata de miscarca oscilatorie a sarcmilor electrice din
componenta substantei corpurilor. Altfel spus, radiatia termica
reprezintd rezultatul transformarii energiei interne a corpurilor in
radiatie electromagneticd. Toate radiatile luminoase de alta natura
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poartd  denumirea de luminiscentd  (electroluminiscentd,
catodoluminiscentd, fosforescenta etc.).

Corpurile de asemenea pot absorbi radiatia termicd care
provine de la medwl exterior si in anumite conditi poate exista un
echiibru intre emisia i absorbtia radiatilor

termice. De exemply, daca intr-0 cavitate

vidata si adiabatica la temperatura T (fig. 4.1) \ / r
vor fi introduse mai multe corpuri, atunci

peste un timp oarecare se va stabili 0 stare de Ay \'
echilibru termodinamic, cand toate corpurile .1

sl pereti cavitati ~vor avea aceeasi 4
temperaturd. In stare de echilbru termic

cantitatea de energie emisa de o unitate de Fig. 4.1
suprafati a corpului intr-o unitate de timp

este egala cu cantitatea de energie absorbiti de aceasta
suprafata in aceeasi unitate de timp. Experimental se constatd ca
radiatia termici este unica radiatie de echilibru. In afard de
proprictatea ca radiatia termicd este o radiatie de echilibru
experimental s-a mai constatat ca radiatia termici este omogena,
izotropa, nepolarizata si continua.

4.2 Marimi caracteristice radiatiei termice
Pentru a caracteriza schimbul de energie dintre corpuri si
mediul inconjurator se definesc urméitoarele marimi fizice.
e Fluxul energetic ® este marimea egala cu energia radiata
de corp in unitatea de timp:

_dE

St

e Radianta integrala (puterea totald de emisie sau emitanta

integrald) a corpului R; reprezinta fluxul energetic emis de o
unitate de suprafata a corpului:

(4.1)

2 10
ds
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e Puterea spectrald de emisie e, este egaldi cu radianta

integrald emisd intr-un interval unitar de lungimi de unda
dR;

€1 =—1-r. 4.3

AT (4.3)

Indici 2 si T semnificd dependenta marimilor date de
lungimea de unda a radiatiei si de temperatura.
Din ultima relatie obtinem

R :Te“dﬂ.
0

¢ Puterea spectrald de absorbtie a,. este egala cu raportul

dintre energia absorbiti dE% de o unitate de suprafatd intr-0
unitate de timp intr-un interval de lungimi de undd (A, A+dA) si
energia incidentd dE]S pe aceasta suprafati:
dEabs
8, = (4.4)
dEl,T
e Puterea spectrald de reflexie r,; este egald cu raportul
dintre energia reflectata dEJ] de o unitate de suprafatd intr-0
unitate de timp intr-un interval de lungimi de undd (A, A+dA) si
energia incidentd dE} pe aceasta suprafati:
dErefI
N = fnz '
dEZ.,T
Din ultimele doua relatii si legea conservarii energiei
dE}S =dE% + dE}] rezulta:

(4.5)

a,;+r =1

Toate corpurile din naturd, din punct de vedere al radiatiei
termice, se clasificd in corpuri albe, negre si cenusii, in dependenta
de valorile marimilor a,;si I, :
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a,; =1, r,; =0—corp negru;
a,; =0, r,; =1—corp alb;
O0<a,; <1 —corp cenusiu.

Notiunea de corp negru a fost introdusa de Kirchhoff (1862).
In natura insd corpuri absolut negre nu existd. Ca exemplu de corp
negru poate servi funinginea care absoarbe 99% din radiatia vizibila
incidenta. In sistemul solar cel mai bun exemplu de corp negru este
Soarele. In conditii de laborator ca model de
corp negru poate servi suprafata unui orificiu T
in peretele unei cavitdti adiabatice acoperite Cu &\
negru de fum sau cu negru de plating,
coeficientul de reflexie al cdrora este sub 1%
(fig. 4.2). O radiatie incidentd pe orificiu, dupa
mai multe reflexii, practic va fi total absorbita.

Orificul poate servi i ca un emititor )
foarte bun, dacd vom aduce peretii cavitatii in Fig. 4.2
stare de incandescentd. In acest caz vom obtine o radiatie termicd a
unui corp negru (orificiul), temperatura caruia ar fi egald cu
temperatura peretilor cavitati. Aceastd radiatie, find vizbild,
calitativ poate fi studiatd cu ajutorul unei prisme (experienta lui
Newton) (fig. 4.3). Pe ecranul de observatic se va obtine un spectru
continuu al radiatiei termice vizibile alcatuit din toate culorile
curcubeului de la rosu (R) pana la violet (V).




4.3 Legile clasice ale radiatiei termice
4.3.1 Legea lui Kirchhoff
Reiesind din considerente termodinamice, Kirchhoff a reusit

si demonstreze (1860) ci raportul f(A,T) dintre puterea
spectralad de emisie €, si puterea spectrald de absorbtie a,; a

unui corp nu depinde de natura corpului, ci numai de lungimea
de undd 2 side temperatura lui T :

e

AL =f(4,T). (4.6)
AT

Aceasta concluizie reprezinta legea lui Kirchhoff. Pentru

corpul negru (a, ; =1) din (4.6) obtinem

[%—TJ el = F(AT). @.7)

a‘/l T

Astfel, raportul dintre puterea spectrali de emisie €, si

puterea spectrald de absorbtie a,; este acelasi pentru toate
corpurile la aceeasi temperaturi, inde pendent de natura lor, si este
egal cu puterea spectrala de emisie a corpului negru eE,T la aceeasi
temperatura (n — indica corpul negru).

Din aceastd concluzie rezultd cd puterea spectrald de emisie a
corpului negru teT reprezintd o functie universald de lungime de

undi §i de temperaturia, numitd functia lui Kirchhoff, cu ajutorul
careia poate fi studiatd radiatia termicda a corpurilor. Studiul
experimental al dependentei puterii spectrale de emisie a corpului
negru de lungimea de unda a fost facut bazandu-se pe faptul ca puterea
spectrala de emisie a peretilor cavitati si a orificiului in modelul
corpului negru este aceeasi, cu diferenta cd puterea spectrald de emisie
a peretilor cavititii nu este masurabild, in timp ce puterea spectrald de
emisie a orificiului poate fi masurata experimental.
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Rezultatele
experimentale ale
dependentei puterii
spectrale de emisie de
lungimea  de  unda
pentru diferite
temperaturi ale

o corpului absolut negru
o sunt prezentate in fig.

: > 4.4. Bazandu-se pe

AT

Aml Am2 Am3 A termodinamica  clasica
_ si fizica statistica
Fig. 4.4 clasicd (in special pe

legea clasicd de echipartitic a energiei pe gradele de lbertate) au
mai fost obtinute urmatoarele legi ale radiatiei termice.

4.3.2 Legea lui Stefan-Boltzmann
J. Stefan (1879) a obtinut experimental, iar Boltzmann (1884)
a demonstrat teoretic cd radianta integrald a corpului negru este
direct proportionala cu temperatura lui absolutd la puterea a
patra:
R"=0T". (4.8)
Aceastd relatie reprezintd expresia matematica a legii lui
Stefan — Boltzmann. Coeficientul de proportionalitate 6=5,67-10
W%k este constanta lui Stefan - Boltzmann.

4.3.3 Formula si legea de deplasare a lui Wien
Wien, din considerente termodinamice, a obtinut (1896) ca
puterea spectralda de emisie a corpului negru este o functie
numai de lungime de unda si de temperatura:

(4.9)



unde C, si C, sunt niste constante exprimate prin intermediul

constantelor  universale:  ¢=3-10° m/s, k=13-10%" JK i

h=6,6-10* J.s. Expresia (4.9) poartd denumirca de formula lui
Wien.

Analiza formulei lui Wien arata ca:

e ca este intr-o coincidentd buna cu datele experimentale
in domeniul lungimilor de undi mici, insd este in contrazicere
cu datele experimentale in domeniul lungimilor de unda mari
(fig. 4.5).

e puterea spectrald de emisie atinge valoarea maximala
pentru lungimea de undi determinati de relatia

(4.10)

Fig. 4.5

Astfel, lungimea de unda care corespunde maximului
puterii spectrale de emisie este invers proportionald cu
temperatura absoluti. Altfel spus, maximul puterii spectrale de
emisie se deplaseazi spre stinga odati cu cresterea
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temperaturii (fig. 4.4). Aceastd concluzie reprezintd enuntul legii
de deplasare a lui Wien.

4.3.4 Legea lui Rayleigh-Jeans
Obtinerea formulei lni Wien a fost prima treaptd i
determinarea functiet lui Kirchhoff. Urmdtoarea incercare de a
obtine expresia analiticdA a functiei i Kirchhoff i apartine lu
Rayleigh si Jeans (1900) care, bazandu-se pe teoria clasica a
electromagnetismului  si  fizica statistica clasicd, pentru puterea
spectrald de emisie a corpului negru, obtin relatia:
27C
i :7kT , (4.11)
cunoscutd sub denumirea de formula (legea) lui Rayleigh-Jeans.
Analiza legii lui Rayleigh-Jeans arata ca ea reproduce corect curba
experimentald numai in domenwul lngmilor de undd mari (fig.
45). In afari de aceasta, formula lui Rayleigh-Jeans contrazice
legea de deplasare a lui Wien si legea Stefan - Boltzmann: conform
ultimei relati puterea spectraldi de emisie creste monoton cu
micsorarea lungimii de unda fira de a avea vre-un maximum, iar

R," tinde spre infinit la orice temperatura:
d}L 2 kT K
ad J- vidy =0
0
/12
=),

Astfel s-a ajuns la concluzia ca aplicarea consecventé a fizici
clasice la cercetarea spectrului radiatiei termice a corpului negru
conduce la rezultate absurde care contrazic legea conservari
energiel. Imposibilitatea de a gasi prin metodele fizicii clasice o
astfel de expresie a functiei Kirchhoff care ar veni in bun acord cu
datele experimentale pe intregul interval de lungimi de unda de la O
pand la oo poartd denumirea de catastrofa ultravioleta (din motiv
ca puterea spectraldi de emisie a corpului negru devine maximald

jeﬂdz 2 cij

(s-atinut cont de relatile €),dA=e,  dA si 32
v
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pentru lungimile de unda din partea ultravioleta a spectrului
radiatiei termice).

4.4 Ipoteza cuantica. Formula lui M. Planck

Rezolvarea problemei abordate mai sus (determinarea
expresiei matematice a functiei lu Kirchhoff) a devenit posibila
numai dupa ce M. Planck (14.12.1900 - zua nasteri mecanicii
cuantice) a finaintat ipoteza conform careia emisia si absorbtia
energiei de citre substantd nu are loc in mod continuu, asa cum
se presupunea in fizica clasica, ci in mod discret, prin cuante
(portii) de energie. Conform acestei ipoteze, corpul negru este
format din oscilatori (atomi, molecule etc.) care emit radiatie
termica de echilibru si a caror energie este un multiplu intreg al
unei valori minime &, =hv numitd cuanti de energie. Marimea
h=6,62-103* J's este denumiti constanta lui Planck, iar v

reprezinta frecventa propric a oscilatorului. Asadar, energia
oscilatorului poate lua numai valorile:

g, =ng, =nhv, (n=0,1,2,34, ...).
Pornind de la aceastd ipotezd, pentru puterea spectrald de
emisic a corpului negru, Planck obtine formula

27hc? 1
AT FE "The (4'12)
eHT -1

Aceasta este legea lui Planck de distributie a energiei in
spectrul radiatiei termice a corpului negru care se afld in deplind
concordantd cu datele experimentale (fig. 4.5) si in care se regasesc
drept cazuri particulare legile lui Stefan-Boltzmann, Wien si
Rayleigh-Jeans. Ca exemplu vom considera cazul cel mai simplu al
domeniului  lungimilor de wundd mici (frecventelor mari) cand
unitatea in formula lui Planck poate fi neglijatd. In acest caz vom
obtine formula I Wien, iar, cercetand formula Ilui Planck la
maximum, pentru constanta lui Wien, se obtine

Beor =(2,897790+0,000090)- 10 mK,
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ccea ce este In bun acord cu valoarca constantei i Wien
determinatd experimental:
b,,, =2,898-10-3 mK.

La fel, valoarea constantei lui Stefan-Boltzmann calculata cu
ajutorul formulei lui Planck aproximativ este egald cu cea obtinuta
experimental.

In incheiere, mentionam ci, determinand experimental
viteza de propagare a radiatiei termice C, constanta lui Stefan-
Boltzmann o si constanta lui Wien b, pot fi calculate constantele
fizice fundamentale: constanta Iui Planck h, numarul i Avogadro

N,, sarcina electrica elementara e:i, unde F este numarul lui
A

Faraday. Cand Planck a facut aceste calcule pe cale teoretica,
valorile lor erau obtinute experimental cu o exactitate mica.
Rezultatele obtinute de Planck difera putin  de rezultatele
experimentale contemporane obtinute in laboratoare inzestrate cu
tehnicd experimentald moderni. Aceasta inseamni ci, conceptia
cuanticd despre emisia si absorbtia discreta a radiatiei termice
prin cuante de energie interpreteazi corect toate proprietatile
radiatiei termice ale corpului negru.

Lucrarea de laborator Nr.28

STUDIUL LEGILOR RADIATIEI TERMICE. DETERMINAREA
EMISIVITATII RADIANTE A CORPURILOR

Scopul lucrarii: verificarea legii Stefan — Boltzmann pentru corpul
absolut negru, determinarea temperaturii cu ajutorul
pirometrului optic, determinarea emusivittii radiante
a filamentului unei lampi si stabilirea dependentei ei
de temperatura.
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Aparate §i materiale: sursa de radiatie termicd, termocuply,
termobaterie, doud milivoltmetre, wattmetru,
pirometru optic, lampa incandescenta.

Descrierea instalatiei experimentale

In aceasti lucrare se verifici pe cale experimentali legea i
Stefan-Boltzmann (4.8). Drept corp negru serveste un resou electric
avand o deschidere ingusta, prin care este emisd radiatia.
Temperatura resoului se determind cu ajutorul unui termocuplu. in
calitate de receptor al radiatiei serveste un termoelement (TE) (fig.
4.6) care genereazi o tensiune termoelectromotoare si, ca urmare,
rezistenta de sarcind I este parcursd de un curent de putere

P=U?/r, (4.13)
unde U este caderea de tensiune pe rs.

Una din caracteristicile termoelementului este randamentul #,
care aratd gradul de transformare a fluxului incident in tensiune
electromotoare. Randamentul reprezintd raportul dintre puterea P
degajata pe rezistenta de sarcma si fluxul @' incident pe
termoelement

P
n o (4.14)

Presupunem ca fluxul @' reprezinti o fractime m din fluxul
radiant emis de corp, adica:

O =md . (4.15)

Folosind formulele (4.2), (4.8), expresia (4.15) se poate
transcrie sub forma

d' =moT*’S.

Tmand seama de (4.13) pentru randament obtinem:
U 2
n=————=- (4.16)
rrmoTl S
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Transcriind expresia (4.16) pentru doud temperaturi diferite,
se poate obtine (considerdndu-se ca la diferite temperaturi
randamentul este acelasi):

TE us T
@ u; T
' sau, in definitiv
_) )
— SH Y I . 4.17)
U2 T22
Evident, ca verificand pe cale
Fig. 4.6 experimentald expresia (4.17), ne

convingem de valabilitatea legii lui
Stefan-Boltzmann, deoarece aceasta
a fost utilizata la deducerea relatiei (4.17).

Cand am dedus relatia (4.17), am folosit legea lui Stefan-
Boltzmann pentru corpul negru, in timp ce pentru corpurile reale
(corpuri cenusii) dependenta R de T se scrie astfel

R, =aoT*, (4.18)
unde o este un coeficient de proportionalitate numit emisivitate
radianta si definit de raportul dintre radianta integralda a unui corp
oarecare 1 radianta integrali a corpului negru la aceeasi
temperaturd. Emisivitatea o depinde de natura corpului, de starea
suprafetei lui si de temperaturd. Dependenta emisivitati de
temperaturd este destul de puternica. Pentru wolfram, de exemplu,
la T=1500 K emisivitatea «=0,15, iar la T=3500 K, 0=0,34.

Deoarece o depinde de temperatura, relatia (4.17) va avea loc
numai pentru temperaturi apropiate una de alta. Cu cat mai mult
difera temperaturile, cu atat mai rau este satisficuta relatia (4.17).

Valoarea emisivitati o pentru corpul radiant (filamentul
lampii incandescente) se poate calcula astfel. Presupunem ca
filamentul cu aria suprafetei S consuma puterea electrica P. Atunci
raportul P/S este egal numeric cu puterea ce se transmite unitatii de
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suprafatd a filamentului si care este emisd de aceasta. Astfel se
poate considera ca

R, =P/S, (4.19)
unde R, este radianta integrald a filamentului Din relatile (4.18) si

(4.19) obtinem
a = P . (4.20)
oT*S

Valorile pentru Ssi P se determind relativ usor.

Temperatura absolutda T a filamentului lampii nu poate fi
masuratd prin metode termometrice obisnuite, filamentul aflindu-se
intr-un balon de sticla.

Temperatura corpurior incandescente se determind cu
ajutorul pirometrului optic, in care este inregistratd radiatia emisd de
acestea. In finctic de legea radiatiei — (4.8), (4.10) sau (4.12), in
baza careia este ficutda masurarea, se disting trei temperaturi ale
corpurilor: de radiatie, de culoare si de stralucire.

In laboratorul nostru este utilizat pirometrul optic destinat
pentru determinarea temperaturii de stralucire. Masurarea are la
bazi compararea energiei radiate de corpul cercetat si a celei radiate

de corpul  absolut

negru intr-un - anumit

S mterval spectral A4

O O1 L j) Aceastd comparare se
poate face prin mai

/ multe procedee, insa
v in cel mai simplu ea
este  realizatd  cu
ajutorul  pirometrului
cu disparitie de
_|}_@_:. flament (fig. 4.7). in
focarul obiectivului

este instalat un bec

Fig. 4.7 electric L cu un

Ki K;
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flament sub formda de semicerc. Corpul radiant S, a carui
temperaturd se masoard, se instaleaza fatd de obiectiv astfel, incat
imaginea lui si se suprapuni pe filamentul becului L. In acest caz
ocularul O; permite sa observam concomitent filamentul becului L
si corpul S. Filtrele de lumind K; si Kz (A=0,6 pm), montate intre
ocular si ochi lasa sa treacd numai lumina monocromatica din cea
emisda de L si S. In felul acesta se separd un interval spectral ingust
AA. Incandescenta filamentului L este reglatd varind intensitatea
curentului prin el.

Se poate obtine o intensitate a curentului, la care puterile
spectrale de emisie ale filamentului becului L si ale corpului S sa fie
egale in intervalul dat de lungimi de undi. In acest caz filamentul
becului dispare pe fondul imaginii corpului radiant. Ampermetrul A
poate fi gradat in grade Celsius, utilizind un corp negru.

Dacd corpul cercetat S nu este un corp negru, atunci
temperatura masuratd cu pirometrul diferd de cea reald. Aceastd
temperaturd este totdeauna mai micd decat cea reald si se numeste
temperaturd de strilucire Ts. Pentru a afla temperatura reald a
corpului este necesar sa se cunoasca marimea

7 _ 8 (corp studiat)

e,,r (corp negru)
numitd puterile spectrale de emisie relativa a corpului radiant.
Pentru unele substante valorile lui o si Z sunt tabelate.

In aceastdi lucrare, pe lingd verificarea relatiei (4.17), se
recomandd  determinarea  emisivitati o pentru  filamentul
incandescent al becului instalat in fata obiectivului pirometrului
Pentru determinarea emisivitati o Se poate folosi formula (4.20),
unde in locul temperaturii de radiatie T se introduce temperatura de
stralucire Ts masuratd cu ajutorul pirometrului. FEroarea adusd prin
aceasta inlocuire este neinsemnatd, deoarece T si Ts au aproximativ
aceleagi valori in domenwmul de temperaturi si lungimi de unda
considerate in aceasta lucrare.
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Modul de lucru
Exercitnl 1. Verificarea legii Stefan — Boltzmann pentru

corpul negru.

1.
2.
3.

Se studiaza instalatia si elementele ei.

Comutatorul K se trece in poztia 1.

Cu ajutorul potentiometrului P1 se aplica la resou tensiunea de
5V si peste 2-3 minute se noteaza valorile caderii de tensiune U
pe rezistenta de sarcind R si a temperaturii termocuplului T.

Se repetd masurdarile pentru tensiunile 7V si 9V (valorile
tensiunii de la resou la calcule nu se folosesc).

Se masoard cateva valori ale caderii de tensiune pe rezistenta de
sarcind Rs la diferite temperaturi T ale resoului electric.

Se verifica relatia (4.17) pentru fiecare pereche de valori ale lui
U si T si se explica rezultatele obtinute.

Exercitiul 2.  Determinarea  emisivititi ~ radiante  a

filamentului unei lampi.

1.

w

Se calculeazd aria S a filamentului lAmpii cu incandescentd, al
carei diametru este d=0,16 mm. Filamentul este in forma de
spirald, diametrul unei spire find D=0,6 mm, iar numarul de
spire N=35.

Se determmnd valoarea unei divizuni a wattmetrului cu Lmita de
masurare de 30W.

Comutatorul K se trece in poztia 2.

Cu ajutorul potentiometrului P, se schimba puterea consumatd
de lampa in limitele cuprinse intre 5 si 15 W (cu pasul de 1-3
W).

La fiecare valoare a puterii se masoara temperatura filamentului
limpii. In acest scop: @) obiectivul pirometrului se instaleazi
astfel, incat sd se vadad clar filamentele prometrului i al lampii;
b) se apasd pe butonul care conecteazd filamentul pirometrului
si, rotind discul reostatului pirometrului, se obtine “disparitia”
filamentului pirometrului pe fondul firului cu incandescentd; C)
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butonul find apasat se noteazd mndicatile pirometrului in °C (pe
scala de jos). Se determind temperatura T=t+273.

6. Folosind formula (4.20), se determind valorile corespunzitoare
ale emisivitatii radiante o.

7. Se construieste graficul finctiei a=f(T) si se explica curba
obtnuta.

Intrebari de control
Ce este radiatia termica?
Definiti caracteristicile principale ale radiatiei termice.
Enuntati legile i Kirchhoff, Stefan—Boltzmann si Wien.
Ce se numeste corp absolut negru?
Sa se deduca formula (4.17).
Care este sensul fizic al emisivitdtii radiante o?
Sa se deduca formula (4.20).

Care este principiul de functionare a pirometrului?

N O~ whE

Lucrarea de laborator Nr.29

DETERMINAREA CONSTANTEI LUI STEFAN —
BOLTZMANN
Scopul lucrarii: studil legilor radiatiei termice  si
determinarea experimentaldi a constantei lui
Stefan - Boltzmann
Aparate si materiale: semisfera din cupru cu orificiu, resou
electric, reostat, doud termocupluri, placuta
din aluminiu, mecanism de racire a placutei.

Descrierea instalatiei experimentale
Schema instalatiei este prezentata in fig4.8. Pentru
determinarea constantei lui Stefan-Boltzmann vom folosi drept corp
negru orificiul S, practicat intr-0 semisfera din cupru, care poate fi
inchis cu un capac. Interiorul incintei este innegrit cu negru de fum.
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~ 220V
. P |

Fig. 4.8

Incinta este inzestratd cu un resou electric R care 0 incalzeste
uniform. Temperatura se modificd cu ajutorul unui reostat si se
mentine constanta cu ajutorul unui mecanism electronic cu
termoreleu. Orificiul incintei se inchide cu o plicutd din aluminiu
innegritd, inzestratd cu termometru electronic §i cu un mecanism de
apropiere si indepartare. Dispozitivul este prevazut cu un mecanism
de racire a placutei pana la temperatura camerei.

Teoria metodei
Potrivit legii lui Stefan-Boltzmann, energia totala radiata de

corpul negru intr-o unitate de timp (fluxul @) la temperatura T,
prin deschiderea de arie S va fi.
®, =0oT,'S. (4.21)
Daca in dreptul deschiderii aducem o plicutd absorbantd de
aceeasi arie S, care se afld la temperatura T, mai micd decat T,
atunci plicuta se va incdlzi primind energie radiatd de la incinta
pand la stabilirea echilibrului termic, adicd pand ce plicuta nu va
avea aceeasi temperaturi T, ca si corpul negru. In acelasi timp
placuta, aflandu-se initial la temperatura T,, va emite si ea energie
catre incintd. Fluxul radiat de placutd va fi:
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®,=0T,'S. (4.22)
Astfel, fluxul absorbit de placuta este:

D=0, -, =0(T'-T,)S. (4.23)
in intervalul de timp dz temperatura plicutei se va ridica cu

dT. Admitind egalitatea dintre cantitatea de caldurd absorbita si cea
consumatd pentru ridicarea temperaturii placutei, vom putea scrie:

dQ =o(T,*-T,')Sdz = medT , (4.24)
unde m este masa plicutei, iar C este caldura specifica a ei. Din
aceasta egalitate rezulta:

mc dT

TS Ty e 429
Modul de lucru
1. Pe panoul dispozitivului (fig.4.9) se cupleazi intrerupatorul
1 ,Retea”.
2. Cu ajutorul manerului 2 se fixeaza temperatura cuptorului
indicatd de profesor T, =t, + 273 K.

3. Se cupleazid intrerupatorul 3 ,, Incilzire” (pe panou se va
aprinde lampa cu lumina rosie).
5

Ricire g

/(\T\\ [T I TTTTT]

T,
2 O
=) \@/ 3 @
4 NI
Reteaq)
Fig. 4.9



4. Peste cateva minute pe panou se va aprinde lampa cu
lumind verde, semnalizdind ca temperatura fixatd este atinsa.

5. In decursul finctionirii termoreleului indicatorii ,rosu” si
,verde” pe panou incep sa alterneze.

6. Se stabileste manerul 4 in poztia 1 (doud salturi ale
manerului!) si se aduce corpul studiat in apropierea cuptorului.
Atentie!!! Din acest moment se fixeaza temperatura corpului peste
fiecare 20 secunde, (acul indicator ne aratd diferenta dintre

temperatura corpului §i temperatura camerei, T, =t +1 +

camera 2aparat
273 K).

7. Se inregistreaza 10-15 valori ale temperaturii corpului
studiat.

8. Intrerupitorul 4 se aduce in poztia 2 si se tine apasat
butonul 5 ,Récire” pand cand temperatura corpului devine egalda cu
temperatura camerei.

9. Se repetd punctele 2-7 pentru altd valoare a temperaturii
cuptorului indicatd de profesor.

10. Se deconecteaza butonul 3 ,jncalzire”.

11. Se deconecteaza butonul 1 ,Retea”.

12. Datele obtinute se ntroduc in tabelul de date.

13. Cu datele obtinute se traseazd pe hartie milimetricd curba
de variatie a temperaturii absolute T a placutei in functie de timpul 7 .

14. Se determind constanta Iui Stefan-Boltzmann cu ajutorul
relatiei  (4.25). In aceastd relatie masa placutei si diametrul
. . . dT
orificiului respectiv sunt m=2,2 g, d=15 mm, iar raportul P se

T
poate determina in felul urmator. Cu ajutorul graficului (fig. 4.10)
se calculeazi diferentele AT, = AT,— AT, ,Ar=7"—7" pentru doud

valori apropiate pe curba. Se va considera ca AT =[d—Tj
Az \d7 )i,
T I T 1
15. Se calculeaza temperatura T,: T, = HTZ :
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~No

9.

10.

11.
12.

T, K/

E//
E/

Intrebiri de control
Ce reprezinta radiatia termica si prin ce aceasta se deosebeste de
alte tipuri de radiatie?
Enuntati proprietitile radiatiei termice.
Definiti marimile fizice caracteristice radiatiei termice si stabiliti
legitura dintre ele.
Ce reprezintd functia Iui Kirchhoff si care este sensul ei fizic?
Ce reprezintd un corp absolut absorbant (absolut negru), dar un
corp absolut reflectant?
Enuntati legile clasice ale radiatiei termice.
Ce reprezintd functia lui Kirchhoff si care este sensul ei fizic?
Prezentati curba dependentei puterii spectrale de emisie a
corpului absolut negru de lungime de unda pentru diferite
temperaturi. Ce se deplaseaza in legea de deplasare a lui Wien?
Care a fost cauza esecurior i Wien, Rayleigh, Jeans si a. in
determmarea formei analitice a functiei lui Kirchhoft?
Enuntati ipoteza Ilui Planck despre caracterul cuantic al radiatiei
termice.
Deduceti formula de lucru.

Explicati principiul de lucru al dispoztivului experimental.
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5. RADIOACTIVITATEA NATURALA

Unele informatii privind influenta radiatiilor asupra
organismului uman si modul de lucru in laboratorul de fizica a
corpului solid si a nucleului atomic

Radiatille radioactive si Roentgen au o actune nociva asupra
tesuturilor biologice. Sub influenta lor in organism se formeaza
radicali chimici lberi si in celule se produc mutati ce duc la
leucemie, la formarea tumorilor maligne si la alte maladii grave.

Efectele produse de aceste radiati asupra organismului sunt
determinate de cantitatea de energie absorbitd, deci, n ultima
instantd, de energia radiatiei

Energia radiatiei se disipeazd in orice mediu, in principal prin
jonizarea si excitarea moleculelor. In medile lichide (corpul
omenesc, intr-o primd aproximatie, poate fi considerat ca un medi
lichid) energia particulelor se distribuie aproximativ egal intre
procesele de ionizare si excitare. Insi aceste doui moduri de
disipare a energiei pot avea efecte chimice si biologice diferite. In
prezent se considera cad actiunea biologica este determinatd aproape
in intregime de ionizare. Deoarece puterea de ionizare depinde de
tipul radiatiei, actiunea biologicd este si ea determnatd de tipul
radiatiel.

Radiatia o. Orice izotop o radioactiv emite particule o ce au
anumite energii. Valorile maxime ale energiei particulelor o emise
de catre diferiti izotopi sunt cuprinse intre 4 si 11 MeV. Parcursul
liber al particulelor o in aer este de 3 — 11 cm, in aluminiu de 0,08 —
0,4 mm. O foaie dubldi de hartie obisnuita absoarbe complet
particulele o cu energia de 5 MeV. Epiderma corpului uman, de
asemenea, absoarbe complet particulele o, si de aceea, iradierea cu
particule o nu este daunitoare pentru organcle interne ale omului
In aer, la temperatura de 15° C si presiunca de 1,013-10° Pa
particula o, in functie de energia ei, formeazi de la 1,510 — 2,5-10*
perechi de ioni. lonizarea specifica (numarul de perechi de ioni
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formati pe un parcurs de 1 cm) produsd de particulele o este destul
de mare, atingind aproximativ 3-10° perechi de ioni Iati de ce
patrunderea particulelor oo in organism este foarte daunatoare, iar
expunerea corpului la o sursd o puternicd provoaca arsuri grave.

Radiatia B. Puterea de penetratie a particulelor B este mult
mai mare decat a particulelor o. Parcursul liber al particulelor B in
aer depinde de energia lor. Pentru particulele cu energia de 3 MeV
el este de circa 3 m. Imbricimintea si pielea corpului uman absorb
aproximativ 75% de particule P, patrunzind doar 20-25% in
organism la adancimea de 2 mm. Cel mai mare pericol i prezinta
patrunderea particulelor B in ochi, deoarece partea exterioara a
ochiului nu are invelis de protectie.

Particulele B pe un parcurs de 1 cm formeaza in medie 60 de
perechi de ioni, adicd considerabil mai putin decat particulele .
Aceasta se explica prin faptul ca particulele B au o sarcind electrica
mai micd si viteze mai mari, ce duc la reducerea probabilitati de
mtersectic cu atomul. Particulele B cu energia de 1 MeV sufera
absorbtie totald intr-un strat de aluminiu de 1,5 mm sau unul de
plexiglas de 3,6 mm grosime. Expunerea la particulele B cu energia
mai mare de 4 MeV este daundtoare pentru om.

Radiatiile y. Radiatile y, in comparatie cu radiatile o si 3, au
cea mai mare putere de penetratic. In aer radiatile y nu sufera
practic nici o atenuare. Plumbul otelul, betonul, apa si alte
materiale cu densitate mare atenueazd simtitor radiatile y. Datoritd
puterii de penetratie considerabile radiatile y sunt foarte periculoase
pentru sanatatea omului.

Razele Roentgen au o putere de penetratic ceva mai mica
decat razele y. Dar la o expunere indelungatd ele prezintd un pericol
la fel de mare.

Trebuie remarcat faptul cd orice tip de radiatie de inalta
energie, interactionind cu un mediu, genereazi o noud radiatie
ionizantd sau produce transformari nucleare care, la randul lor, pot
avea actiuni nocive.
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Utllizarea  preparatelor  radioactive  implicd  respectarea
modului de lucru in laborator §i a unui sir de reguli in manipularea
instalatiilor. Aceste reguli trebuie respectate cu strictete mai ales in
cazul surselor radioactive deschise.

In laboratorul de fizici se utilizeaza numai surse inchise de
particule B de mica energie (3 MeV). Preparatul radioactiv (sursa de
particule B) se afld sub un invelis protector intr-un container metalic
cu capac detagabil. Se va avea in vedere ca in laborator prezinta
pericol nu numai radiatile, ci si tensiunile -electrice inalte care
alimenteazid unele instalati. De aceea, este obligatorie respectarea
urmatoarelor instructiuni de protectie a muncii:

1. Inainte de a incepe lucrul se va verifica punerea la pimant a
aparatelor si instalatiilor utilizate.

2. La deschiderea contamerului cu substanta radioactivd si in
timpul lucrului sursa radioactivd se va afla in spatele unui paravan
protector din plexiglas.

3. Contamerul cu substanta radioactivdi se va manipula astfel,
ca sa se evite orientarea fasciculului neecranat spre alte persoane
din laborator.

4. Instalatia Roentgen se va cupla la retea numai in timpul
executdrii lucrdrii cu permisiunea conducatorului de lucrdri, ea
urmand a fi scoasa de sub tensiune imediat dupd termmarea lucrarii.

5. In caz de defectare a unui aparat in timpul lucrului se va
anunta imediat conducatorul de lucrari sau laborantul

6. Este mterzisa:

a) atingerea portiunilor neecranate ale circuitelor electrice;

b) expunerea partilor corpului, in special a ochilor, la fasciculul de
radiatie neecranati;

c) lasarea montajului de laborator sub tensiune firda supraveghere;

d) deteriorarea invelisului de plumb al instalatiei Roentgen.

7. Containerul cu sursa radioactivd se va primi de la laborant
imediat inainte de utilizare §i se va inapoia imediat dupa terminarea
lucrarii. In laboratorul de fizicd intr-un sir de lucriri sunt folositi
laseri. Laserul cu heliu si neon utilizat in laborator are o putere de
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radiate de cativa milwat, aceastd radiatie find practic
neviatimitoare pentru piele, insd poate produce traume la
patrunderea in ochi.

In timpul lucrului este interzis categoric:

a) introducerea in calea razei laser a diferitor obiecte (oglinzi,
placi din sticla etc.), deoarece raza reflectatd poate nimeri in ochi;

b) privirca in orificiul de iesire al laserului. Cuplarea la retea
sau decuplarea laserului o face numai laborantul sau profesorul.

Lucrarea de laborator Nr.30

DETERMINAREA LIMITEI SUPERIOARE A
SPECTRULUI RADIATIEI B

Scopul lucrarii: determinarea limitei superioare a spectrului
radiatiei B prin metoda absorbtiei totale si
atenudrii pe jumatate.

Aparate i accesorii: contor de impulsuri, contor Geiger,
sursd de radiatie P, plici de aluminiu.

Notiuni teoretice

Fenomenul transformarii spontane a izotopilor instabili ai
unui element chimic in izotopul altui element insotita de emisie de
particule elementare sau nuclee se numeste radioactivitate
naturalad. Existd doua tipuri principale de dezntegrare radioactiva:
dezintegrarea o si dezintegrarea [.

In dezintegrarea o are loc transformarea izotopului cu
numarul de sarcnd Z si numarul de masa A intr-un izotop cu
numarul de sarcind Z-2 si numarul de masa A-4, dezintegrarea fiind
insotitd de emisia unei particule, care este nucleul izotopului de

heliu jHe . Dezintegrarea este descrisi de reactia nucleari
A 4 A-4
X —=>oHe+ 50Y .
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In dezintegrarea B are loc transformarea izotopului cu
numarul de sarcnd Z si numarul de masa A intr-un izotop cu
numarul Z+1 si cu acelasi numar de masa A, dezintegrarea fiind
insotitd de emisia unei particule B, adicd a unui electron, conform
reactiei

A A 0
X —>,0Y+ je.

Existd si dezntegrarea B*, in care se produce transformarea
unui izotop cu numirul de sarcind Z in altul cu numarul de sarcind
Z-1, numarul de masa A ramanand acelasi si dezntegrarea find
insotitd de emisia unui poztron ( e ), conform reactiei

A A 0
X = ,0Y+ e
Electronii apar in urma transformirii neutronului (,n) din

nucleu i proton (;p), iar poztronul apare in urma transformdrii

protonului in neutron.

Dezintegrarea [ este insotitd, de asemenea, de emisia unei
particule elementare - antineutrinul v, sau neutrinul v,.

Distributia particulelor f dupd energie, studiatd prin metoda
deviatiei acestora in camp magnetic, demonstreazd cd spectrul lor
este continuu. Aceasta inscamna cd energia particulelor emise
poate avea orice valori cuprinse in
intervalul de la zero pand la o anumita
valoare maxima pentru izotopul
radioactiv dat, numita limita superioara
a spectrului radiatiei f. E

Distributia tipicd a particulelor 0 b
dupa energie (spectrul radiatiei ) este "
reprezentatd in fig. 5.1, unde pe abscisa
este trecutd energia electronilor E, iar pe Fig. 5.1
ordonata - numirul N de particule B cu valoarea respectivd a
energiel.  Studiul spectrelor radiatiet [ arata cd distributia
reprezentatd in fig. 5.1 este caracteristicd nu numai pentru izotopii
radioactivi naturali, ci si pentru izotopii obtinuti pe cale artificiala.
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Limita Superioara a spectrului radiatiei p are valori diferite
pentru diferiti izotopi, de aceea ea este una din caracteristicile
izotopilor. Valorile Epax pentru diferiti izotopi sunt cuprinse intre 15
keV si 15 MeV.

Una din metodele de determinare a energiei maxime a
particulelor [ este metoda absorbtiei totale (atenuari
exponentiale).

Intre sursa de particule P si contorul Geiger, adici in calea
particulelor se pune un absorbant, observandu-se atenuarea fluxului
de particule odatd cu cresterea grosimii absorbantului. Particula  de
0 anumitd energie nu poate strabate decat o anumitd grosime Omax a
absorbantului dat. De aceea, marimea pdmax (o eSte densitatea
mediului absorbant) se ia in calitate de masurda a energiei
particulelor B. In cazul radiatiei P curbele de absorbtie sunt
aproximativ exponentiale (fig. 5.2). Panta atdt de abrupta a curbei
de absorbtie la valori mici ale lui d si relativ plata la valori mari se
explica prin faptul cd mecanismele de n
interactiune ale particulelor lente si ale A
celor rapide cu mediul absorbant sunt
diferite. Particulele [ cu viteze mari sunt
absorbite relativ slab, de aceea curba de
atenuare se apropie asimptotic de nivelul
radiatiei de fond. Orice contor Geiger f------"=
inregistreazd o anumitd radiatie de fond
determmata de razele cosmice, de
impuritatile radioactive din materialul din Fig. 5.2
care e confectionat corpul si de
descarcarile spontane. O astfel de apropiere asimptoticd a curbei de
nivelul de fond nu permite determinarea precisa a valorilor dmax, de

Py

aceea e rational sa se ftraseze curba de atenuare in scarad

semilogaritmica INN = f(d) (fig. 5.3). in acest caz, prelungind

portiunea rectilinie de atenuare pand la mtersectia cu nivelul de fond

se poate determina valoarea Iui dmax. Deoarece nu existd formule

exacte, care ar exprima parcursul liber maxim al particulelor B in
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functie de energia lor, energia maxima se calculeazd folosind
formule empirice obtinute de diferiti cercetatori.
Astfel, pentru particulele p, avand Alnn

energia cuprinsd intre Lmitele 0,7 MeV<E<3
MeV, se verificd bine relatia lui Feather
i :M, (5.1)
0,543
unde p se exprimd i g/em®, d in centimetri, - -
E in MeV. Pentru E<2,5 MeV Catz si >
Penfold au propus relatia 0 _ d
pd,, +0,106 Fig. 5.3
L= (5.2)
0,530

Unele relati empirice mai simple pentru dependenta energiei
particulelor B de parcursul lor in aluminiu au forma:

E, =185-pd_+0,245, E>0,8 MeV (5.3)

E,=192(p-d, )™, 0,15 MeV<E<0,8 MeV.  (5.4)

In formulele prezentate mai sus dmax este grosimea maxima a
materialului absorbant, care poate fi determmatd, trasind graficul
finctiei WN=f(d) (fig. 5.3). Insd este mai simplu si se traseze
graficul Inn=f(d), unde n=N/t este viteza de fnregistrare a
particulelor, n find numirul de particule inregistrate de contor in
intervalul de timp t.

Pe laingd metoda absorbtiei totale, se mai foloseste metoda
atenuarii pe jumatate, in care se tine cont de faptul ca la valori mici
si mari ale lui d curba de absorbtic difera de cea exponentiala (fig.
5.3). In aceasti metodd se madsoard grosimea absorbantului care este
necesara pentru atenuarea unui fascicul de particule f in jumatate
fata de intensitatea fasciculului incident. Pentru calcularea lui Epay,
se determind grosimea stratului absorbant de aluminiu, care reduce
intensitatea radiatiei p de 2', 22, 23, ..., 2¥ ori Dependenta dintre
grosimea stratului d de aluminiu, care micsoreazi intensitatea
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radiatiei de 2% ori, si energia maximd din spectrul radiatiei B a fost
studiata experimental si este reprezentatd grafic in fig. 5.4. Fiecare
curba corespunde unei anumite valori a hui k. Pentru k=1 viteza de
inregistrare se micsoreazi de doua ori, pentru k=2 — de 4 ori etc.

Determindand grosimea dx a stratului absorbant, care reduce
viteza de Tnregistrare de 2 ori si folosind graficul din figura 5.4, se
poate determina Epax in MeV.

E
7 7
(MeV) / :
=7
2 1/
i
17/
—F
LS 7
A
117
11/
]
17
0,5 Ht
d (mm)

o 05 1 15 2 25 3 35
Fig. 5.4

Modul de lucru
1. Se masoarda nivelul de fond al radiatiei Nf pentru un
interval de timp t.
2. Se misoard viteza de Tinregistrare N, =N/t i absenta

absorbantului.
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. Se masoara viteza de inregistrare N=N/t in functie de grosimea
stratului absorbant si se traseaza graficul functiei In n=f(d).

. Din graficul In n=f(d) se determind valorile lui d, pentru care
vitezele de Tnregistrare sunt egale cu No/2, No/4, Ny/8,...calculand
in prealabil In ne/2, In ny/4, In ny/8.

. Se determind Epax prin metoda atenudrii pe jumitate pentru
valorile lui a calculate in p.4, folosind graficul din fig. 5.4
(curbele 1, 2, 3).

. Din graficul In n=f(d) se determind dn. Se calculeazd Emax prin
metoda absorbtiei totale, folosind una din relatile (5.1) - (5.4) in
functie de rezultatul obtinut in p.4.

. Se trag concluzi, compardnd valorile lui Emax obtinute prin
metoda absorbtiei totale si prin metoda atenudrii pe jumatate.

. Folosind valoarea Emax obtinutd, se determind viteza maxima a
particulelor .

Intrebari de control

. Ce se numeste radioactivitate naturald? Ce transformari ale
elementelor se produc in procesul radioactivitatii naturale?

. Se stie cd nucleul atomic este constituit din protoni $i neutroni.
Cum se poate explica emisia de particule B din nucleu in
dezintegrarea J3.

. Ce este limita superioara a spectrului B si ce std la baza
metodelor de determinare a ei?
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