ZADANIE F2

DOSWIADCZENIE YOUNGA
Z UZYCIEM MIKROFAL
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Rys. 1 Schemat uktadu doswiadczalnego.

Fala elektromagnetyczna ($wiatto, mikrofale) po przejsciu przez dwie blisko
potozone (odlegte o d) szczeliny o szerokosci / pada na ekran (rys.1). Widocz-
ny na ekranie rozktad natezenia mikrofal jest wynikiem dyfrakcji 1 interferen-
cji. Poniewaz szczeliny maja okreslona szerokos¢, dla kazdego punktu ekranu
nalezy zsumowac fale pochodzace z ich roznych obszarow.

Jezeli na punkt P ekranu padaja dwie wiazki monochromatyczne o dtu-
gosci fali 4 1 wektorach elektrycznych E; 1 E;, to wektor wypadkowego pola
elektrycznego w tym punkcie jest rowny

E=E/+E,.



Natezenie fali  w przyblizeniu jest rowne < E”>, gdzie <> oznacza warto$é
Srednig w czasie. Zatem
[=<E*> [=<E’> i L=<E">
Poniewaz
<E*>=<E’>+<E’>+2<E; Ep>,

nat¢zenie fali wypadkowej wynosi

I=1+1,+2\I,1,(cosS), (1)

gdzie o jest roznica faz w punkcie P migedzy dwiema wiazkami §wiatla, ktore
przebyty drogi optyczne rozniace si¢ o As. Zatem

0=2mAs/A (2)

Z réwnan (1) 1 (2) wida¢ wyraznie, ze przy jednakowych natgzeniach obu wia-
zek 1 zgodnosci ich faz (6 = 0, 2x, 4 © ...) w punkcie P obserwuje si¢ maksi-
mum natgzenia / = 41, = 41, a przy niezgodnosci (6 = w, 37, 57 ...) wystepuje
minimum nat€Zenia Swiatta I = 0. Oznacza to, Ze wigzki mikrofal interferujg ze
soba — mowimy wtedy, ze wiazki sa spojne. Na ekranie widzimy prazki jasne 1
ciemne (rys.2a).
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Rys. 2. Wypadkowe natg¢zenie dwoch interferujacych wiazek w zaleznosci od
roznicy faz miedzy nimi. Kontrast obrazu interferencyjnego (widzialnos¢
prazkow) dla wiazek: a) catkowicie spojnych, b) czgsciowo spdjnych, c) nie-
spojnych.

Jezeli migdzy fazami wiazek nie ma zadnego zwiazku lub zmiana ich faz ma
charakter przypadkowy, to <cos 0> = 0 1 wiazki $wiatta sa niespojne. Wowczas
I =1, + I, i nie obserwuje si¢ obrazu interferencyjnego; ekran jest oswietlony
jednolicie (rys.2c).



W przypadku, gdy wiazki $wiatla sa czgsciowo spojne, natgzenie wy-
padkowe / zmienia si¢ w granicach w¢zszych niz od 0 do 4/,, a rbwnanie inter-
ferencji (1) przybiera postac

I=1+1,+2yI,1,{cosd) A3)

gdzie wielko$¢ y przyjmuje wartos¢ z zakresu

0<y<l.
Wielkos¢ v jest wspotczynnikiem charakteryzujacym stopien spojnosci interfe-
rujacych wiazek 1 jednoczes$nie kontrast obrazu interferencyjnego (rys.2b). Dla

I, = I, maksima 1 minima nat¢zenia prazkow interferencyjnych sa réwne od-
powiednio:

Imax = 2]1(1+ y)

Lnin = 214(1- )
Zatem
max ] min
V= —lmax il 4)

Kiedy y = 1 wiazki sa catkowicie spojne 1 wtedy I = 411, a I, = 0. Dla nie-
spojnych wiazek (y = 0) Inax = Inin = 21;.

Gdy zrodtami wiazek mikrofal sa dwie nieskonczenie waskie szczeliny
odlegte od siebie o d 1 umieszczone w duzej odlegltosci L od ekranu, wowczas
w punkcie P réznica ich drog optycznych (rys. 1) wynosi

As =dsind %)

a nat¢zenie fali wypadkowej wyraza si¢ wzorem

[=1 +1,+2yI1, cos (2ndsm‘9j

(6)

Jesli waskie szczeliny sa o§wietlone jednakowo, to znaczy gdy /; = I, mamy
1=211[1+]/cos (2ﬂds;n6'ﬂ (7)




Tylko w takim wypadku mozna zmierzy¢ parametr y. Mamy wowczas sytuacj¢
zilustrowang rys.2a lub 2b. W rzeczywistosci nigdy nie mamy do czynienia z
nieskonczenie waskimi szczelinami (nieskonczenie waska szczelina nie prze-
puszcza $wiatta). Jesli pojedyncza szczeling o szerokosci / o$wietlimy plaska
fala monochromatyczna to na ekranie potozonym daleko od szczeliny zaob-
serwujemy rozktad nat¢zenia (patrz rys. 3):
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Zjawisko to nazywamy dyfrakcja §wiatla na szczelinie, a jasne i ciemne pasy
prazkami dyfrakcyjnymi. Pierwsze zero nat¢zenia pojawia si¢ dla kata 0 spet-
niajacego warunek /sind/1 =1, co w przyblizeniu 6 << 1mozna zapisa¢ jako

0 = 2/1. Dla dwoch rownolegtych szczelin obserwujemy oba efekty rownocze-

snie: dyfrakcje swiatta na kazdej ze szczelin oraz interferencje fal pochodza-
cych od rownolegtych szczelin.
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Rys. 3 Rozktad natgzenia Swiatta ugig¢tego na szczelinie o szerokosci /.

Rozktad natezenia §wiatla, obserwowany na ekranie, dany jest wtedy wyraze-
niem:

(10)

[ =211+ ycos2z(dsin6/2)] {M}

rlsin@/ A
Wyrazenie (10) jest iloczynem réwnan (7) 1 (8).



Poniewaz w przeprowadzanym do§wiadczeniu odleglo$¢ miedzy szczelinami d
jest wielokrotnie wigksza od ich szerokos$ci /, obserwowany na odlegtym ekra-
nie obraz jest taki, jaki bylby w przypadku szczelin nieskonczenie waskich,
lecz dodatkowo jest on zmodulowany rozktadem natezenia Swiatta ugigtego na
pojedynczej szczelinie. Obserwowany rozklad natgzenia jest opisany rowna-
niem (10) i zilustrowany rys.4.
Mierzac odleglos¢ x k-tego prazka od srodka obrazu interferencyjnego

Z€ WZOrOow

dsinf =kA (11)

kA
sinfd = — 12
ing =" (12)

mozna powigzac¢ kat obserwacji maksimum z odlegtoscia migdzy szczelinami
d. Natomiast pomiar odlegtosci x” od srodka obrazu interferencyjnego do
pierwszego minimum modulacji, spowodowanej dyfrakcja, pozwala powiazac
kat obserwacji z szerokoScia szczeliny /,

sin@ = A/1 (13)
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Rys. 4 Rozktad natezenia Swiatla przechodzacego przez dwie waskie
szczeliny umieszczone w odlegtosci d od siebie, o o szerokoSci kazdej z
nich |, ustawionew duze odlegtosci L od ekranu.



Przy matej szeroko$ci szczeliny wzgledem odleglo$ci miedzy szczelinami nie

bedziemy obserwowali modulacji.

Uwaga: szerokos¢ szczelin 1 odleglo$ci miedzy szczelinami mozesz wybrac

2.

samodzielnie. Zaleca si¢ jednak rozpoczecie pomiarow od duzej od-
legtosci miedzy szczelinami (np. 8 cm).

Uktad doswiadczalny

W sktad uktad pomiarowego wchodza:

nadajnik mikrofal

odbiornik mikrofal

obrotowe mocowanie plytki ze szczelinami
soczewka z gliceryny

Wykonanie ¢wiczenia

Podlaczy¢ miernik do detektora.

Wiaczy¢ zasilanie generatora mikrofal i miernika. Ustawi¢ na mier-
niku pomiar wysokich czgstosci.

Ustawi¢ detektor na wprost generatora 1 zmierzy¢ nat¢zenie wiazki
mikrofal ustawiajac optymalny zakres miernika.

Wstawic¢ szczeliny na wiazke mikrofal dobierajac ich szeroko$¢ oraz
odlegtos¢.

Wstawi¢ miedzy nadajnik mikrofal a mocowanie z ptytkami soczew-
ke. Tak zmieni€ jej pozycjg, by wybra¢ optymalne ustawienie. Po-
rownac otrzymane wartos$ci z przypadkiem bez soczewki (dokonaé
wyboru metody)

Dokona¢ pomiaréw maksimow 1 miniméw interferencyjnych w moz-
liwie szerokim zakresie katowym. Zaleca si¢ takze zaggszczenie
punktow pomiarowych miedzy warto§ciami min. i max.

Do danych doswiadczalnych dopasowac¢ krzywa zadana réwnaniem
(10). WyznaczyC parametry A oraz Y. SkomentowacC otrzymane war-
tosci.

Porownac obraz interferencyjny otrzymany w doswiadczeniu z obra-
zem zadanym rownaniem (10) dla parametrow y=1 oraz A=3 cm.



UWAGA! Nalezy unika¢ stawania na linii wigzki mikrofal, aby nie sta¢ si¢ ,,konku-
rencyjnym reflektorem” i w ten sposéb nie zafatszowac wynikéw!

Literatura:
e F.S. Crawford, Jr., Fale, PWN Warszawa 1972 (rozdziat 9: “Inter-
ferencja 1 dyfrakcja”)
e J.Nowak, M. Zajac, Optyka — kurs elementarny, Oficyna Wydawni-
cza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1998.

Zadania do ¢wiczen z falami elektromagnetycznymi

1. Ptaska fala elektromagnetyczna rozchodzi si¢ wzdtuz osi x. Narysuj odpo-
wiadajacy jej rozktad pola elektrycznego i magnetycznego.

2. Wyznacz zakres energii promieniowania elektromagnetycznego odpowiada-
jacy zakresowi dlugosci fali od 1 mm do 1 m (zakres mikrofalowy). Wynik
wyraz w dzulach 1 elektronowoltach.

3. Dane sa dwa punktowe zrodla $wiatta oddalone od siebie o /. Zrodta pro-

mieniuja synchronicznie fale o dtugosci A. W odleglosci d od zrodet ustawiono

ckran, na ktérym obserwuje si¢ prazki interferencyjne, przy czym d >> [, A, a

ekran ustawiono prostopadle do symetralnej odcinka taczacego zrodia. Obli-
czy¢ odlegtos¢ migdzy prazkiem centralnym a kolejnym prazkiem interferen-
cyjnym.

4. Niespolaryzowana wiazka Swiatla pada na ptytke szklang o wspotczynniku
zatamania n. Pod jakim katem nalezy skierowa¢ wiazke aby wiazka odbita by-
ta catkowicie spolaryzowana.

5. Fala elektromagnetyczna o wektorze falowym K i czgstosci w rozchodzi sig

w prozni w kierunku r. Polaryzacja fali okres$lona jest przez wektor g, a ampli-

tuda jest rowna E. Podaj wyrazenie opisujace zalezno$¢ pola elektrycznego 1
magnetycznego od potozenia i czasu.





