
Interferent,a s, i difract, ia undelor mecanice

Cuvinte cheie: undă mecanică, amplitudine (A), pulsat, ie (ω), frecvent, ă(ν), fază (φ),
fază init, ială (φ0), ecuat, ia undei plane y(x, t), defazaj (∆φ), fazor, diagramă fazorială,
compunerea undelor, Principiul superpozit, iei, oscilat, ii ı̂n fază, oscilat, ii ı̂n opozit, ie de fază,
interferent, ă, difract, ie, Principiul lui Huygens, principiul ”antenelor defazate”

Principiu

Simultan sunt produse un număr de unde circulare pe apă s, i rezultatul interferent,ei lor
este observat pe suprafat,a apei. Crescând numărul de unde care interferează, poate fi
verificat Principiul lui Huygens. Este investigată difract, ia undelor de apă la ı̂ntâlnirea
unor obiecte (fantă, fantă dublă, margine). Apoi, ı̂ntr-un experiment poate fi verificat
principiul ”antenelor defazate”. Pentru a face asta, sunt generate două unde circulare
pentru a interfera s, i figura de interferent, ă va fi deplasată variind faza uneia dintre undele
circulare fat, ă de faza celeilalte unde circulare.

Echipament

Bazin cu sursă de lumină LED 1
Sursă de alimentare 12V CC/ 2A 1

Set de accesorii 1
Masă suport 1
Tavă cu apă 1

Hârtii transparente 2
Generator de unde extern 1

Cablu de legătură, 32A, 500 mm, negru 1
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Figura 1: Montaj experimental

Obiective

1. Folosit, i pieptenele pentru a genera două unde circulare s, i observat, i rezultatul interferent,ei.
Mărit, i numărul de unde circulare care interferează (până la zece unde) folosind tot, i
dint,ii pieptenelui pentru a demonstra Principiul lui Huygens.

2. Generat, i unde plane pe apă s, i folosit, i un obstacol ı̂n calea acestora pentru a evident, ia
fenomenul de difract, ie la marginea obiectelor. Format, i o fantă s, i observat, i fenomenul
de difract, ie ı̂n spatele fantei. Repetat, i experimentul pentru o fantă dublă.

3. Folosind generatorul din bazin s, i generatorul de unde extern, generat, i unde s, i observat, i
interferent,a acestora. Variat, i faza generatorului extern s, i observat, i efectul asupra fi-
gurii de interferent, ă (principiul antenelor defazate)

În cele ce urmează este prezentată o schit, ă cu not, iuni de liceu de interferent, ă.
Să ne reamintim!
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Mod de lucru

Obiectiv 1 - Unde stat, ionare s, i Principiul lui Huygens

Montat, i doi dint, i la capetele pieptenelui, fixat, i-i pe suportul liniar s, i plasat, i astfel monta-
jul ı̂n mijlocul tavei cu apă.(Fig.2). Asigurat, i-vă că dint, ii iau contact cu apa ı̂n mod egal.
Observat, i figura de interferent, ă pentru diferite frecvent,e (̂ıntre 15Hz s, i 40Hz) ı̂n modul de
iluminare normal. Modificările sunt controlate din tastatura bazinului cu apă (Fig.3).

Figura 2: Montajul pentru interferent,a a două fronturi de unde circulare care vin din
direct, ii opuse. Pe pieptene sunt montat, i doi dint, i(1) pentru a obt, ine o figură de interferent, ă
coerentă(2)

Dacă este nevoie, reglat, i amplitudinea pentru frecvent,a stabilită, pentru a obt, ine o figură
de interferent, ă clară. Comparat, i lungimea de undă ı̂n aproprierea celor doi dint, i - unde
este vizibil cum undele avansează- cu spat, iul dintre liniile care se formează la jumătatea
distant,ei dintre dint, i. Se recomandă să folosit, i hârtiile transparente peste care să desenat, i
distant,a dintre creste pentru a face mai us,or comparat, ia.

Schimbat, i apoi, pe modul de iluminare stroboscopică (butonul LED) s, i selectat, i diferent,a
de frecvent, ă ∆ν ı̂ntre frecvent,a luminii stroboscipice s, i frecvent,a generatorului de unde
ı̂ntre 0.5Hz s, i 1.5Hz. Notat, i observat, iile.

Apoi, schimbat, i ı̂napoi la modul de iluminare normală. Fixat, i fiecare dintre cei doi
dint, i foarte aproape pe suportul liniar ca ı̂n Fig.4.
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Figura 3: Tastatura de control pe bazinul cu apă

Figura 4: Montaj demonstrând interferent,a folosind două surse de unde. Undele circulare
generate de suportul orizontal cu cele două surse (1) se suprapun s, i formează o figură de
interferent, ă caracteristică (2).

Aleget, i o frecvent, ă de excitat, ie ı̂ntre 20Hz s, i 25Hz ı̂n bazinul cu apă s, i reglat, i amplitu-
dinea astfel ı̂ncât figura de interferent, ă să devină clară.

Variat, i frecvent,a de excitare s, i investigat, i efectul schimbării frecvent,elor asupra figurii
de interferent, ă. Notat, i observat, iile.

Apoi, observat, i efectul ı̂ndepărtării dint, ilor unul de celălalt, observând efectul asupra
figurii de interferent, ă pentru o frecvent, ă constantă ( ı̂n jur de 20Hz - 30Hz). În mod suc-
cesiv mis,cat, i fiecare dinte câte o pozit, ie, pe rând, mai excentric către capete. Trebuie să
vă asigurat, i mereu că cei doi dint, i se află la aceeas, i distant, ă fat, ă de centrul pieptenelui.
Notat, i observat, iile.

În final, investigat, i Principiul lui Huygens. Pentru a face acest lucru, atas,at, i din nou
cei doi dint, i central pe pipetene unul lângă celălalt. Atas,at, i apoi un al treilea dinte ı̂n
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imediata apropriere, un al patrulea s, i tot as,a, ca ı̂n Fig.5.

Aleget, i o frecvent, ă de excitare ı̂ntre 20Hz s, i 25Hz s, i amplitudinea ı̂n as,a fel ı̂ncât să
putet, i observa o figură de interferent, ă clară. Frecvent,a aleasă trebuie să rămână aceeas, i pe
parcursul acestei observat, ii. Observat, i figura de interferent, ă pentru patru, s,ase, opt s, i zece
dint, i s, i comparat, i figurile de interferent, ă. Asigurat, i-vă că distant,a dintre dint, i rămâne
constantă.

Figura 5: Montajul de interferent, ă cu trei surse de unde. Cele trei unde circulare generate
de pe suportul orizontal(1) interferează pentru a forma o figură de interferent, ă (2)
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Obiectiv 2 - Interferent,a s, i difract, ia pe diferite obiecte

Înlocuit, i pieptenele cu o bară orizontală excitatoare. Cu ajutorul s,uruburilor, reglat, i
ı̂nălt, imea tavei cu apă, astfel ı̂ncât apa să atingă ı̂n mod egal peret, ii. Reglat, i bara orizon-
tală ı̂n as,a fel să fie paralelă cu suprafat,a apei. Acest reglaj este important, s, i dacă nu
este făcut nu se vor obt, ine unde plane. Apoi, plasat, i o barieră de 71mm ı̂n tava cu apă s, i
ı̂ncercat, i să respectat, i configurarea din Fig.6. Aleget, i o frecvent, ă de excitat, ie ı̂ntre 18Hz
s, i 25Hz, s, i reglat, i amplitudinea ı̂n as,a fel ı̂ncât să se distingă o figură clară.

După observarea figurii de pe apă, repetat, i experimentul cu o undă plană generată
apăsând butonul ”Puls”(vezi Fig.3) Din nou, observat, i tiparul figurii rezultate. După in-
vestigarea difract, iei pe marginea unui obiect, investigat, i difract, ia pe o fantă largă. Plasat, i
o a doua barieră de 71mm ı̂n tavă la o depărtare de 3cm fat, ă de cealaltă pentru a forma o
fantă largă ca ı̂n Fig.7. Aleget, i o frecvent, ă de excitare ı̂ntre 18Hz s, i 25Hz s, i o amplitudine
ca să putet, i distinge figura care se formează.

Figura 6: Montaj experimental pentru demonstrarea difract, iei pe o margine. Frontul de
undă plan (1) generat de către bara orizontală oscilatoare atinge obstacolul de 71 mm (2),
care joacă rolul de margine ı̂n acest caz. Undele circulare formate sunt produse de această
margine, frontul pătrunzând ı̂n umbra geometrică a obstacolului (3).

În următorul experiment, interferent,a s, i difract, ia pe o fantă dublă sunt investigate.
Pentru a face acest lucru, as,ezat, i două obstacole de 71 mm s, i ı̂ntre cele două un obstacol
de 30 mm ca ı̂n Fig. 9. Fantele create ar trebui să aibă aceeas, i lărgime (1cm).

Aleget, i o frecvent, ă de oscilat, ie ı̂ntre 15Hz s, i 30Hz s, i potrivit, i init, ial amplitudinea ı̂n
as,a fel ı̂ncât undele plane să poate fi văzute ı̂n fat,a fantei duble. Apoi, mărit, i amplitudinea
până când se poate distinge figura de interferent, ă ı̂n spatele fantei duble.(Fig.9) Observat, i
caracteristicile figurii de interferent, ă.

Repetăm experimentul la acceas, i frecvent, ă, dar cu o distant, ă mai mică a fantelor, folo-
sind s, i un obstacol de 10 mm ca ı̂n Fig.10. Apoi, mis,cat, i cele două obstacole de 71mm mai
aproape de obstacolul din mijloc de 10mm pentru a forma fanta dublă (de aproximativ 1
cm). Observat, i tiparul de interferent, ă s, i difract, ie pentru a investiga s, i a vedea diferent,a
fat, ă de cazul ı̂n care fantele duble erau mai largi.
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Figura 7: Montaj experimental pentru demonstrarea difract, iei pe o fantă largă. Frontul
de undă plan (1) generat de bara orizontală oscilantă ajunge la fanta de 3 cm formată din
două obstacole de lărgimea de 71 mm (2). Frontul de undă este difractat: undele circulare
se propagă ı̂n umbra lor geometrică a obstacolelor (3).

Figura 8: Montaj experimental pentru demonstrarea difract, iei pe o fantă ı̂ngustă. Frontul
de undă plan (1) generat de bara orizontală ajunge la fanta ı̂ngustă de 1cm (2) formată din
cele două obstacole. Undele circulare emanate de fantă (3) se propagă ı̂n umbra geometrică
ı̂n spatele obstacolelor.

În final, variat, i frecvent,a de oscilat, ie s, i observat, i tiparele de interferent, ă s, i difract, ie
pentru a investiga influent,a lungimii de undă asupra figurii de interferent, ă. Când at, i
terminat, scoatet, i obstacolele din tava cu apă.
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Figura 9: Montaj experimental pentru demonstrarea difract, iei pe o fantă fantă dublă.
Frontul de undă plan generat de bara orizontală oscilantă (1) atinge fanta dublă formată
din obstacole (2). Undele circulare sunt emanate din ambele fante s, i interferă ı̂n spatele
fantei duble (3)

Figura 10: Montaj experimental pentru demonstrarea interferent,ei s, i difract, iei pe o fantă
dublă s, i pe o fantă dublă ı̂ngustată. Frontul de undă plan generat de bara orizontală
oscilantă (1) atinge fanta dublă, care este formată din trei obstacole (2). Sunt emanate
unde circulare din ambele fante care interferează ı̂n spatele fantei duble (3)
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Obiectivul 3 - Principiul antenelor defazate

În acest obiectiv este investigat principiul antenelor defazate. Folosit, i cele două cabluri de
legătură pentru a lega la bazinul cu generator ı̂ncorporat generatorul de oscilat, ii extern.
Cele două generatoare sunt pozit, ionate relativ unul de celălalt ca ı̂n Figura 11.

Aleget, i frecvent,a de oscilat, ie ı̂ntre 20Hz s, i 25Hz s, i trecet, i la modul de iluminare stro-
boscopic. Amplitudinea ar trebui aleasă ı̂n as,a fel ı̂ncât figura de interferent, ă să devină
clară (se formează o undă stat, ionară). În acest moment, ambele generatoare oscilatoare
sunt ı̂n fază (∆φ = 0) la aceeas, i frecvent, ă.

Figura 11: Montajul experimental care demonstrează efectul diferent,ei de fază ∆φ ale celor
două generatoare de unde circulare asupra figurii de interferent, ă. Undele circulare generate
de generatorul ı̂ncorporat (1) s, i de către generatorul de oscilat, ii extern (2) se suprapun,
interferează s, i formează o undă stat, ionară ı̂ntre cei doi oscilatori (3).

Folosit, i un creion pentru a desena ventrele (benzile luminoase) pe o foaie de hârtie
as,ezată pe masa de plastic transparentă pe care se proiectează imaginea suprafet,ei apei
cu unda stat, ionară. Ar fi o idee bună să fixat, i hârtia transparentă pe masa de desen cu
ajutorul unei benzi adezive.

Acum, aleget, i diferent,a de fază ∆φ (vezi Fig.3) de 450, 900, 1350, 1800, 2250, 2700, 3150 s, i
3600 = 00, una dupa celalaltă pe rând, observând deplasarea figurii de interferent, ă (a undei
stat, ionare) după fiecare caz. În cazul defazajului ∆φ = 1800 comparat, i pozit, ia ventrelor
figurii de interferent, ă cu pozit,a ventrelor figurii de interferent, ă din cazul 00.
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Figura 12: Captură ca ı̂n Fig.11 la un defazaj de 00 ı̂ntre generatorul ı̂ncorporat s, i ge-
neratorul extern de oscilat, ii. Sunt notate pozit, iile ventrelor undei stat, ionare (a figurii de
interferent, ă)
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Analiză

Obiectiv 1 - Undele stat, ionare s, i Principiul Huygens

Unde stat, ionare
O undă stat, ionară se formează ı̂ntre două generatoare de unde (dint, i). Distant,a dintre
franjele luminoase s, i franjele ı̂ntunecate de-alungul mediatoarei dintre cele două genera-
toare de unde care ating apa este jumătate de lungime de undă fat, ă de lungimea de undă
care avansează s, i poate fi văzută ı̂n aproprierea celor două centre de oscilat, ie (Fig. 13).
Formarea undei stat, ionare poate fi de asemenea văzută ı̂n Fig. 14.

Figura 13: Schit, ă care ilustrează suprapunerea câmpurilor a două unde, generate de două
surse, cu lugi,ea de undă λ. Locat, iile la care trenurile de undă interferează constructiv
(cercurile evident, iate) sunt schit,ate cu linii luminate intens; locat, iile la care trenurile de
undă interferează distructiv (cercurile nevident, iate) sunt schit,ate cu linii negre ı̂nschis.
Împreună ele formează tiparul de undă stat, ionară. Hiperbolele de interferent, ă constructivă
apar ı̂n figura de interferent, ă cu linii luminoase, hiperbolele de interferent, ă distructivă apar
ı̂n figura de interferent, ă cu linii colorate ı̂nchis. Pe mediatoare unda stat, ionară generată
are o lungime de undă λ/2

Figura 14: Formarea undei stat, ionare. Două unde cu aceeas, i frecvent, ă s, i aceeas, i amplitu-
dine se propagă ı̂n direct, ii opuse ( linia ı̂ntreruptă s, i linia continuă ). Când aceste două
unde interferează, o undă stat, ionară se va forma (linia ros, ie) ca o interferent, ă a celor două.
Nodurile sunt puncte de nemis,care unde unda rezultantă are mereu amplitudinea zero (cele
două valuri se anulează unul pe celălalt. Punctele de la jumătatea distant,ei ı̂ntre două no-
duri sunt numite ventre. Aceste puncte sunt rezultatul interferent,ei constructive a celor
două unde.
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În modul de lumină stroboscopică, ı̂n care diferent,a de frecvent, ă ∆ν dintre lumina
stroboscopică s, i frecvent,a de oscilat, ie permite vizualizare undelor cu o viteză substant, ial
redusă, aceeas, i lungime de undă este observată ı̂ntre generatorii de unde s, i zona din jurul
generatorilor. Această schimbare este explicată ı̂n Fig.14.

Cum cei doi generatori oscilează ı̂n fază, se formează maxime de amplitudini (interferent, ă
constructivă) la toate locat, iile pentru care diferent,a de drum ∆l de la cele două genera-
toare de unde este:

∆l = m · λ (m = 0,±1,±2,±3, ...)

Iar la locat, iile unde diferent,a de drum este ∆l:

∆l = 2m+1
2

· λ (m = 0,±1,±2,±3, ...)

cele două unde se anulează.

În cazul undelor stat, ionare ı̂n apă, nodurile apar ca linii de o luminozitate mare con-
stantă. Locat, iile ventrelor pe de altă parte, ı̂n clipa ı̂n care crestele se formează, apar ca
linii de o luminozitate mică constantă. În timpul existent,ei undei stat, ionare, intensitatea
ei variază. Ochiul uman nu poate diferent, ia ı̂ntre fazele particulelor de apă oscilante din
cauza capacităt, ii sale de rezolut, ie limitată. Ochiul poate diferent, ia ventrele de luminozi-
tate mică de nodurile de luminozitate mare mediat pe un interval de timp. Distant,a dintre
două noduri sau două ventre adiacente este - după cum se poate observa s, i din experiment-
λ/2.

În lumina stroboscopică este posibil să vizualizăm ı̂n captura undei stat, ionare că lungi-
mea de undă este egală cu lungimea de undă a undelor care se propagă ı̂n tava cu apa mai
departe. Dacă diferent,a de frecvent, ă a stroboscopului fat, ă de generatori este diferită de
zero s, i este reglată fin, oscilat, iile par ı̂ncetinite pentru ochi ı̂n as,a fel ı̂ncât, ı̂ntr-o oarecare
măsură, ochiul poate distinge schimbarea dintre creste s, i văi, zonele pot fi recunoscute ı̂n
zona ventrelor undei stat, ionare.

Observat, ie: Undele stat, ionare pot fi de asemenea produse prin reflexie. O demonstrat, ie
convingătoare poate fi obt, inută cu un singur generator de oscilat, ii localizat ı̂n centrul de
curbură al obstacolului concav din setul de accesorii. Undele stat, ionare pot fi cel mai bine
observate ı̂n aproprierea aceste suprafet,e concave reflectătoare.

Principiul Huygens

Câteva din figurile de interferent, ă observate sunt prezentate ı̂n figurile următoare. Cu
două surse punctiforme generatoare de unde (Fig. 15), se obt, in trei benzi largi aproape
de aceeas, i lărgime. Aceste benzi pot fi observate cu trei surse punctiforme de generatoare
de unde ı̂n aceeas, i locat, ie; oricum toate benzile sunt mai ı̂nguste s, i ı̂n plus, benzi s, i mai
ı̂nguste pot fi observate ı̂ntre aceste benzi (Fig.16). una dintre benzi este clar separată fat, ă
de celelalte benzi principale, de benzi mai mici s, i ı̂nguste.
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Figura 15: Două surse de oscilat, ii - captură după Fig.4. Se formează trei benzi de apro-
ximativ aceeas, i lărgime, care sunt separate unele de celălalte prin două zone de modulat, ie
(amplitudine neglijabilă)

Figura 16: Trei surse de oscilat, ie - captură după Fig. 5. O bandă adit, ională poate fi
identificată ı̂n mijlocul benzii din mijloc fat, ă de Fig.15. Benzile apar toate mai ı̂ngust.
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Cu patru surse de generatori de unde (Fig. 17) două noi benzi adit, ionale pot fi obser-
vate, pentru fiecare bandă din Fig.15. Benzile principale devin s, i mai ı̂nguste.

Figura 17: Patru surse punctiforme generatoare de unde. Numărul benzilor a crescut s, i
acestea s-au ı̂ngustat fat, ă de cazul interferent,ei a două unde circulare. Undele nu mai sunt
circulare ca ı̂n cazul cu două surse punctiforme generatoare de unde (Fig.15)

Dacă ı̂n continuare cres,te numărul de surse punctiforme, numărul de benzi va cres,te
ı̂n continuare s, i ele vor deveni s, i mai ı̂nguste. Figura de interferent, ă cu zece surse puncti-
forme (Fig.18) aproape de sursele punctiforme este asemănătoare cu o undă plană (Fig.19).

Cele trei benzi identificate ı̂n Fig. 15 (cele două surse punctiforme) sunt : banda din mij-
loc reprezintă interferent,a de ordin m = 0, iar benzile dispuse simetric, sunt interferent,ele
de ordin m = 1 . Din motive de simplificare dorim să excludem ı̂mprejurimile imediat
apropriate pentru a clarifica apoi formarea benzi adit, ionale ı̂ntre cea de ordin m = 0 s, i
m = 1 când numărul de generatori este mai mare. Pentru distant,e care sunt mari fat, ă
de sursele generatoare de unde ı̂n comparat, ie cu distant,a d dintre generatori, se aplică
următoarea regulă pentru cazul a două surse punctiforme generatoare (Fig.20):

∆l = d · sinα

Pentru primul ordin de interferent, ă constructivă (indiferent de numărul de surse punc-
tiforme oscilante), ∆l = λ ⇒ sinα = λ

d

În mod corespunzător, unghiul dintre ordinul zero de interferent, ă distructivă s, i ordinul
unu de interferent, ă distructivă (unde undele se anulează): ∆l = λ/2 ⇒ sinα = 1

2
· λ
d
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Figura 18: Zece surse de oscilat, ie. Poate fi observată figura de interferent, ă a celor zece unde
circulare. Numărul de benzi a crescut din nou, frontul de undă ı̂ncepând să se asemene cu
un front de undă plană

Figura 19: Tiparul unei unde plane. În zona (1) se poate vedea o zonă provenită din
compunerea undelor circulare primare

17



Figura 20: Diagrama formării maximelor s, i minimelor folosind două surse punctiforme de
unde

Figura 21: Diagramă formării maximelor s, i minimelor cu trei surse punctiforme de unde
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Din Fig. 21, se poate vedea că interferent,a distructivă se petrece un unghi α diferit
ı̂n cazul cu trei surse punctiforme fat, ă de două surse punctiforme. Rezultă, interferent,a
distructivă a fronturilor de undă de la sursa punctiformă (1) s, i (2) conduc la o figură de
interferent, ă neperturbată de către sursa punctiformă (3). Oricum, trei forme armonice
sinusoidale se anulează complet dacă sunt defazate fie cu 1

3
sau cu 2

3
din perioadă. Acest

lucru se poate vedea clar ı̂n modul grafic ı̂n diagrama fazorială.

Deci, rezultă două minime secundare, după cum se poate vedea ı̂n Fig. 16:

Primul minim secundar :

d · sinα = 1
3
λ ⇒ sinα = 1

3
· α
d

Al doilea minim secundar :

d · sinα = 2
3
λ ⇒ sinα = 2

3
· λ
d

Formarea a trei minime secundare cu patru surse de oscilat, ie (Fig.17) poate fi explicată
folosind Fig.22. Anularea se produce dacă undele emanate de sursele punctiforme de unde
(1) s, i (2) se vor compensa cu undele emanate de sursele punctiforme de unde (3) s, i (4).
Pe de altă parte undele emanate de sursele punctiforme (1) s, i (3) s, i cele ale surselor (2) s, i
(4) ,de asemenea , se anulează.

Deci, ı̂ncepând de la ordinul zero de interferent, ă distructivă, se formează următoarele
minime:

Primul minim:

2d · sinα = 1
2
λ ⇒ sinα = 1

4
· λ
d

Al doilea minim:

d · sinα = 1
2
λ ⇒ sinα = 1

2
· λ
d

Al treilea minim:

2d · sinα = 3
2
λ ⇒ sinα = 3

4
· λ
d

Dacă numărul de surse punctiforme de unde este mărit ı̂n continuare, undele circulare
interferează ı̂n acord cu principiul descris mai sus. Cu cât sunt mai multe unde circulare
cu atât figura de interferent, ă se aseamănă mai mult undei unde plane. În această lucrare
acest fenomen descris adineauri este reprezentat de pieptenele cu zece dint, i, zece surse
punctiforme care produc unde pe apă (Fig. 18). Binêınt,eles, acest număr nu e suficient
pentru a obt, ine o undă plană, dar ı̂n baza Fig.18 s, i Fig.19 devine mai us,or a extrapola
cum figura de interferent, ă ar arăta dacă un număr s, i mai mare de surse punctiforme ar fi
adăugate. Atunci, imaginea care rezultă ar fi a unei unde plane (Fig. 19). Tocmai acest
lucru este enunt,at de Principiul Huygens.
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Figura 22: Diagrama formării maximelor s, i minimelor cu patru surse punctiforme de unde
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Obiectiv 2 - Interferent,a s, i difract, ia pe diferite obstacole

Difract, ia pe marginea unui obstacol s, i pe o fantă largă

Unda plană ı̂ntâlnes,te un obstacol. O undă circulară se propagă ı̂n spatele marginii
obstacolului ı̂n umbra geometrică a obstacolului. (Fig.23)

Figura 23: Difract, ia pe o margine a unui obstacol. Sunt emanate unde circulare ı̂n spatele
obstacolului, s, i pot fi clar recunoscute ı̂n umbra geometrică a obstacolului.

Partea de unde care loves,te frontal obiectul se reflectă, astfel rezultând o undă stat, ionară
ı̂n fat,a obstacolului. Când lucrăm cu trenuri de undă cu lungime de undă scurte putem ob-
serva că undele circulare emanate de pe marginea obiectului se propagă ı̂n toate direct, iile.

Din cele două obstacole care formează o fantă largă de 3 cm, unde circulare sunt ema-
nate ı̂n umbra geometrică a obstacolelor (Fig.24). În mijlocul, ı̂n spatele fantei, poate fi
observat că interferent,a de ordin zero este substant, ial mai largă decât interferent,ele de
ordin superior. Rezultatul ambelor experimente poate fi explicat cu ajutorul Principiul
Huygens. În timp ce un număr infinit de unde elementare interferează ı̂n zona nepertur-
bată unde se formează o undă plană, undele elementare care sunt emanate de pe marginea
obstacolelor ı̂n umbra geometrică a obstacolelor nu interferează cu alte unde s, i pot fi ob-
servate direct ı̂n această zonă. Deschiderea fantei poate fi considerată o locat, ie cu număr
infinit de surse punctiforme generatoare de unde. Undele elementare emanate de la aces,ti
generatori interferează ı̂n spatele fantei pentru forma un tipar caracteristic.

Obs: Figura de interferent,ă pe o fantă largă diferă de figura de interferent,ă pe o
fantă dublă ı̂ntr-un mod caracteristic. La o distant,ă mare de montajul cu o singură fantă
interferent,a de ordin zero este dublă ca lărgime fat,ă de ordinele superioare de interferent,ă.
În cazul cu fantă dublă se prezintă aceeas, i lărgime pentru toate benzile, pentru toate ordinele
de interferent,ă.
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Figura 24: Interferent,a pe o fantă largă. În figura de interferent, ă se poate observa că
interferent,a de ordin zero este substant, ial mai largă fat, ă de interferent,ele de ordin superior.
Se observă că sunt emanate unde circulare la contactul cu cele două obstacole, ı̂n umbra
geometrică a obstacolelor

Difractia pe o fanta ı̂ngustă

Unde circulare sunt emanate din fanta ı̂ngustă s, i pătrund ı̂n umbra geometrică a obsta-
colelor (Fig. 25). Fanta, care este ı̂ngustă comparând cu lungimea de undă care avansează
pe apă, este punctul de plecare pentru o undă elementară (conform principiului lui Hu-
ygens). Se poate observa difract, ia ı̂n formă pură, s, i anume fără interferent,e suprapuse.
Când este realizat experimentul analog cu unde luminoase, trebuie folosită o fantă care
este mai largă decât lungimea de undă a luminii pentru a obt, ine o intensitate luminoasă
semnificativă. În acest caz, nu se poate observa difract, ia ı̂n stare pură, din moment ce
interferent,a are loc (vezi mai sus), care ı̂ntrerupe tiparul de difract, ie. Deci, observarea
difract,iei pure pe o fantă ı̂ngustă este posibilă doar cu unde pe apă.

Figura 25: Difract, ia pe o fantă ı̂ngustă. Sunt emanate unde circulare din fantă precum s, i
pot fi recunoscute ı̂n zona de umbră geometrică a obstacolelor
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Difract, ia pe o fantă dublă

Pe mediatoarea segmentului care unes,te cele două surse punctiforme (cele două fante)
este observată chiar ı̂n spatele obstacolului o zonă de interferent, ă constructivă. Simetric,
fat, ă de această bandă centrală, de-a dreapta s, i de-a stânga ei sunt prezente echidistant
benzi de interferent, ă constructivă s, i interferent, ă distructivă. (Fig.26)

Figura 26: Interferent,a pe o fantă dublă. Sunt emanate unde circulare din ambele fante s, i
se formează o figură de interferent, ă caracteristică.

Dacă este mics,orată distant,a dintre fante, ment, inând aceeas, i frecvent, ă s, i implicit lun-
gime de undă, distant,a dintre două benzi largime de interferent, ă constructivă se măres,te
(Fig. 27). Acelas, i efect se petrece la cres,terea lungimii de undă, dacă ment, inem distant,a
ı̂ntre fante constantă.

Figura 27: Interferent,a pe fantă dublă cu distant,a scurtată dintre fante. În comparat, ie cu
Fig. 26 distant,ele dintre benzile adiacente devin mai mari

Ambele fante devin surse de oscilat, ii ı̂n acord cu Principiul lui Huygens. Aceste unde
circulare interferează ı̂n spatele fantei duble ı̂n acelas, i fel ı̂n care interferează două unde
provenite de la două surse punctiforme de unde. (Obs. din cauza intensităt, ii mici, pentru
undele luminoase nu poate fi observată difract, ia ı̂n formă pură ca ı̂n cazul undelor pe apă)
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Obiectiv 3 - Principiul antenelor defazate

Se poate observa că pentru o diferent, ă de fază variabilă ∆φ ̸= 0 ı̂ntre doi generatori
de undă, pozit, iile ventrelor desenate pe hârtia de desen nu se mai potrivesc cu pozit, iile
ventrelor ı̂n cazul când defazajul este ∆φ = 0 = 3600 (Fig. 28). Figura de interferent,ă
este translatată cu totul. Translat,ia e cu atât mai mare cu cât defazajul ∆φ cres, te.

Când defazajul este 1800, pe pozit,iile ventrelor din figura de interferent,ă se formează
noduri, iar pe pozit,iile nodurile din figura de interferent,ă se formează ventre (Fig. 30).
Figura de interferent,ă este inversată.

Figura 28: Captură din experimentul cu defazajul ∆φ = 3600. Pentru defazajul ∆φ = 3600

pozit, iile ventrelor coincind cu pozt, iile nodurilor când ∆φ = 00

Dacă diferent,a de fază este ı̂n continuare mărită figura de interferent, ă este translatată
mai mult (Fig.29 s, i Fig.31) până când, la diferent,a de fază ∆φ = 3600 = 00 noua figură de
interferent, ă revine la pozit, ia figurii de interferent, ă init, ială. (Fig.28)

Cu cres,terea diferent,ei de fază ale celor două unde generate pe suprafat,a apei, fazele
sunt modificate una fat, ă de cealaltă, cazul ı̂n care defazajul este φ = 1800 corespunde
unei translat, ii de λ/2. Unui defazaj de φ = 3600 ı̂i corespunde o translat, ie pe a figurii de
interferent, ă pe o distant, ă λ, prezentată ı̂n Fig.30 s, i Fig.28.
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Figura 29: Captură cu o diferent, ă de fază de ∆φ = 900. Se poate vedea că figura de
interferent, ă este translatată, obervând fostele pozit, ii ele ventrelor desenate pe hârtie

Figura 30: Captură la o diferent, ă de fază de ∆φ = 1800. Se poate vedea că nodurile figurii
de interferent, ă acum se alfă la pozit, iile desenate ale fostelor ventre, s, i vice-versa

Când două unde circulare ı̂n fază interferează, apare o figură de interferent, ă caracteris-
tică - rezultă o undă stat, ionară, cu zone de interferent, ă constructivă s, i zone de interferent, ă
distructivă. Locat, iile zonelor de interferent, ă constructivă se as,ează pe hiperbole, care se
alfă la distant,a ∆l = λ · m, (m = 1, 2, 3...) fat, ă de sursele punctiforme care generează
undele; locat, iile de interferent, ă distructivă se as,ează pe hiperbole la distant,a la distant,a
|∆l| = 1

2
· λ, 3

2
· λ, 5

2
· λ... fat, ă de sursele punctiforme care generează undele. (Obiectivul 1)

Dacă o zonă de interferent,e constructivă (ventre) apare ı̂n figura de interferent, ă a două
unde circulare ı̂n fază, s, i o comparăm cu figura de interferent, ă a două unde circulare ı̂n
opozit, ie de fază, acest defazaj ∆φ = 1800 cauzează acum formarea ventrelor ı̂n locuri unde
erau noduri, s, i formarea nodurilor acolo unde erau ventre fat, ă de cazul ”̂ın fază”.
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Figura 31: Captură din cazul cu un defazaj ∆φ = 2700. Se observă o translat, ie s, i mai
mare a figurii de interferent, ă.

La un defazaj de 3600 figura de interferent, ă revine la forma init, ială. Efectul controlării
figurii de interferent, ă este folosit pentru a construi as,a numitul grup de antene defazate
(”phased array antennas”). Acest set de antene constă din mai mult, i emit, ători singulari,
care sunt as,ezat, i ı̂n grupuri. Variind fazele unora dintre grupuri, este posibilă potent,area
intensităt, ii semnalului (interferent, ă constructivă) ı̂ntr-o direct, ie preferent, ială s, i slăbirea
intensităt, ii semnalului (interferent, ă distructivă) ı̂n alte direct, ii. Antenele defazate sunt
folosite ca antene de radar, de exemplu, ı̂n sistemele de apărarare anti-rachete, pentru
cercetări meteorologice, ı̂n satelit, i, etc.

Ca o concluzie, acest experiment arată posibilităt, ile folosirii undelor pe apă pentru a
ilustra fenomenele de difract, ie s, i interferent, ă. Undele pe apă prezintă mai multe avantaje ı̂n
comparat, ie cu undele luminoase ı̂n ceea ce prives,te difract, ia, difract, ia pură fiind posibil de
observat doar ı̂n cazul undelor pe apă. Mai mult, am văzut s, i explicat un exemplu practic
(antenele defazate) de folosire a controlului translatării figurii de interferent, ă, folosind
undele pe apă. Deci, experimentul poate ajuta la o mai bună ı̂nt,elegere a difract, iei s, i a
interferent,ei undelor s, i al uzului practic al acestora.
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