ZADANIE F3
BADANIE INTERFERENCJI MIKROFAL PRZY UZYCIU
INTERFEROMETRU MICHELSONA

l. Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze zjawiskiem interferencji w zakresie fal
mikrofalowych. Wyznaczona zostanie dlugo$s¢ fali 1 czesto§¢ promieniowania
elektromagnetycznego w zakresie mikrofalowym.

Il.  Wprowadzenie

Pierwotnie urzadzenie zwane Interferometrem Michelsona postuzyto w doswiadczeniu
Michelsona-Morleya do wykazania statosci predkosci $wiatta w uktadach odniesienia
poruszajacych si¢ wzgledem siebie, a tym samym do obalenia teorii eteru. Aktualnie urzadzenie
to ma szereg zastosowan w technice i moze by¢, jak w przypadku tego doswiadczenia,
wykorzystane do wyznaczania dtugosci fali promieniowania elektromagnetycznego.

Emitowane przez nadajnik promieniowanie elektromagnetyczne dociera do ptytki
pOlprzepuszczalnej, gdzie jest rozdzielone na dwie prostopadle wigzki (patrz rys. 1). Obie
odbijaja si¢ od dwoch oddzielnych reflektorow R1 i R2, a potem kierowane sg ponownie na
ptytke potprzepuszcezalng. Po przejsciu przez ptytke tacza sie¢ w jedng wiazke i trafiajg do
detektora (bieg wiazki ilustruja strzatki na rys. 1). Wskutek tego, promieniowanie
elektromagnetyczne docierajace do detektora jest ztozeniem dwoéch wigzek pochodzacych z
jednego zrodta, ale przebywajacego rdézne drogi.

Regulujac polozenie jednego z reflektorow, zmienia si¢ droge optyczng. Tym samym
zmienia si¢ wzajemne przesuni¢cie fazowe obu wigzek. Dobierajac odpowiednie potozenie
reflektora mozna zaobserwowaé w detektorze minima i maksima nat¢zenia promieniowania do
niego docierajacego. Na tej podstawie mozliwe jest wyznaczenie dtugosci fali.

Natezenie sinusoidalnej fali elektromagnetycznej | jest proporcjonalne do kwadratu
amplitudy Emax pola elektrycznego E:

E = Egccos(wt + @),
INETZnax’

gdzie w to czgstos¢ kotowa fali elektromagnetycznej a ¢ to przesuniecie fazowe, t to czas.
Ztozenie dwu fal o identycznej czestosci i amplitudzie a przesunietych w fazie o ¢ daje:

E = Ep g cos(wt) + Ep gy cos(wt + @) = 2Emaxcos%cos (wt + %)
Amplituda fal ztozonych E, wynosi wiec:
E, = 2Emaxcos§
a natezenie:

¢

I~E§ = 4B} xc08? 2 = Iycos? 2.

Przesunigcie fazowe ¢ moze wynika¢ z, np. réznicy drog Ax, ktdre pokonuja fale skladowe.
Wiedy:
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@ = kAx = 2TnAx,

gdzie k to wektor falowy a A jest dlugoscia fali. Zauwazmy, ze wzor na nat¢zenie fal ztozonych
mozemy przeksztatci¢ do:

Iocos = —Io(cosgo +1).

Wykonanie pomiaréw

Uktad pomiarowy (rys. 1) sktada si¢ z:

e nadajnika mikrofal PASCO WA-9801
e odbiornika mikrofal PASCO WA-9800
o 2 reflektorow

o ptlytki potprzepuszczalnej

e prowadnic do ustawienia reflektorow

e obrotowego mocowania ptytki potprzepuszczalne;j

REFLEKTOR R2

é Miernik E piytka
' polprzepuszczalna

REFLEKTOR Rl

Regulacija
polozenia

Detektor S §
~—

g/]\adajnik

Rysunek 1. Schemat uktadu pomiarowego

Nadajnik mikrofalowy sktada si¢ z diody Gunna oraz wneki rezonansowej. Dioda Gunna
dziata jak nieliniowy rezystor, oscylujacy w pasmie mikrofal. Zapewnia koherentna, liniowo
spolaryzowang falg elektromagnetyczng o czestosci 10,525 GHz i mocy 15 mW Dotaczona
tuba kieruje wigzke promieniowania mikrofalowego skupionag wzdtuz osi tuby.

Odbiornik mikrofalowy zapewnia odczyty w przyblizeniu proporcjonalne do natezenia
padajacego sygnatu mikrofalowego. ldentyczna jak w przypadku nadajnika tuba zbiera sygnat
i przesyla go do diody Schottky'ego umieszczonej we wngce rezonansowej odpowiadajacej
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10,525 GHZ. Dioda zbiera odpowiedz tylko w przypadku sygnatu mikrofalowego
spolaryzowanego wzdluz diody. Fale docierajace do diody moga by¢ ttumione w czterech
zakresach, a pokretto o zmiennej czutosci pozwala na precyzyjne dostrojenie ttumienia w
kazdym zakresie. Ustawienia wyboru INTENSYWNOSC (30X, 10X, 3X, 1X) to wartosci,
przez ktore nalezy pomnozy¢ odczyt licznika aby znormalizowaé swoje pomiary. Wybor 30X
na przyklad oznacza, ze nalezy pomnozy¢ odczyt miernika przez 30, aby uzyskac t¢ samag
warto§¢, ktéora bytaby zmierzona dla tego samego sygnalu z opcja INTENSYWNOSC
ustawiong na 1X. Oczywiscie jest to prawda tylko przy identycznym ustawieniu potozenia
pokretta ZMIENNA CZULOSC. Warto wiedzie¢ rowniez, ze w ogolnosci dioda detektora w
odbiorniku jest urzadzeniem nieliniowym. Ta nieliniowo$¢ nie bedzie stanowi¢ problemu w
wigkszosci eksperymentéw. Jest to jednak wazne, ze odczyt licznika nie jest wprost
proporcjonalny ani do pola elektrycznego (E) ani natezenia (I) fali, natomiast odzwierciedla w
ogoblnosci jakas wartos¢ posrednig.

Wykonanie ¢wiczenia:
1. Wilacz zasilanie generatora mikrofal i miernika. Ustaw na mierniku pomiar napigcia

w modzie wysokich czgstosci.

2. Ustaw ptytke tak, aby mikrofale przebiegaty tak jak zaznaczono na rys. 1. To jest
bardzo wazne.

3. Ustaw optymalny kat nachylenia ptytki. Jak mozna sprawdzi¢, czy ustawienie jest
faktycznie optymalne?

4. Ustaw optymalny zakres miernika i thumienia na detektorze (dobierz thumienie do
zakresu miernika).

5. Ustaw reflektory w porownywalnych odleglos$ciach od ptytki.

6. Korzystajac ze Sruby mikrometrycznej, znajdz potozenie reflektora R1 dla ktérego
natgzenie mikrofal w detektorze jest maksymalne.

7. Wyznacz potozenie reflektora dla kilku miniméw i maksimow.

8. Zmierz natezenie fali w funkcji potozenia reflektora R1, pomigdzy dwoma
maksimami.

9. Zmierz osobno nat¢zenie interferujacych wigzek. Jak mozna to tatwo zrobi¢? Jak
0szacowac niepewno$¢ pomiaru?

UWAGA! Nalezy unikaé¢ stawania na linii wigzki mikrofal, aby nie sta¢ si¢

»konkurencyjnym reflektorem” i w ten sposob nie zafalszowa¢ wynikow!
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IV.  Analiza wynikéw pomiaréw
Raport powinien zawierac:

e Wyznaczenie dtugosci fali wykorzystywanych ¢wiczeniu mikrofal. Analiza powinna
zawiera¢ wykres potozenia kolejnego ekstremum interferencyjnego w funkcji numeru
porzadkowego i dopasowanie funkcji liniowej.

e Porownanie uzyskanego wyniku z czestoscig nominalng. Jakiej czgstosci odpowiada
wyznaczona dtugos¢ fali? Jak ta czesto$¢ ma si¢ do czgstosci nominalnej?

e Pordéwnanie danych do$wiadczalnych z teoretyczng krzywa intensywno$ci mikrofal

docierajacych do detektora w funkcji potozenia zwierciadla.

Jesli na ktorym$ z etapow analizy danych prowadzisz dopasowanie zaleznosci
modelowe] metoda najmniejszych kwadratéw, obowigzkowo podaj posta¢ dopasowywanej
funkcji oraz okresl przyjete niepewnosci. Podaj uzasadnienie wyboru zmiennej niezaleznej, za
wyjatkiem sytuacji, w ktorych ona jest z gory narzucona. Przeprowadz walidacje modelu
uwzgledniajaca zasadno$¢ przyjetych niepewnos$ci pomiarowych. Jako wynik dopasowania
podaj estymaty dopasowywanych parametréw wraz z ich niepewno$ciami. W uzasadnionych
przypadkach przedyskutu;j istotno$¢ dopasowywanych parametrow. Do dobrej praktyki nalezy
rowniez w przypadku dopasowania funkcji opisanej wiecej niz jednym parametrem podanie
kowariancji 1 wspotczynnikow korelacji parametrow a takze wykresu reszt z tego dopasowania
oraz jego dyskusja.

Pamigtaj tez, ze najczgsciej uzywana metoda najmniejszych kwadratow wymaga
wynikéw pomiarowych, z ktorych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym. Nie
majq takiego charakteru wielkosci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej ustalonej
wartosci od wszystkich wynikow pomiarow, jesli warto§¢ odejmowana pochodzi
Z pomiaru.

V. Dodatkowe uwagi odnosnie do raportu

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w Wwymaganiach
dotyczacych raportu zamieszczonymi na stronie pracowni. Absolutnie zalecane jest takze
$wiadome przyjrzenie si¢ redakcji tekstu, a takze tabel, rysunkow i wzorow, sposobow ich
numerowania, tytutowania iopisywania w dowolnym, ale wydanym przez uznane
wydawnictwo, akademickim podreczniku do fizyki, jak rdwniez zajrzenie do kilku publikacji
W rdznych czasopismach naukowych, co moze ulatwic¢ podjecie decyzji co do podziatu Twego
raportu na czesci.

W raporcie obowigzkowo zamie$¢ wszystkie surowe wyniki pomiaréw tak, aby
siegajac jedynie do raportu i bez potrzeby odwolywania si¢ do protokolu z doswiadczenia
mozna bylo wykona¢ pelng i niezalezng analize Twych danych. Pamigtaj, Zze w niektorych
przypadkach uzasadnione jest przeniesienie tych danych do Suplementu. W przypadku bardzo
duzej liczby danych pomiarowych (np.zebranych komputerowo) dopuszczalne jest
umieszczenie danych nie w formie tabel, ale w formie wykresow. Wowczas oryginalne dane
nalezy dotaczy¢ do raportu w formie cyfrowej (np. w wiadomosci email do prowadzacego).

VI. Literatura uzupeklniajgca

e D. Holliday, R. Resnick, Podstawy fizyki, tom Il i tom IV, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 1996


http://pracownie1.fuw.edu.pl/techpom/pliki/wz%C3%B3r_raportu.pdf
http://pracownie1.fuw.edu.pl/techpom/pliki/wz%C3%B3r_raportu.pdf
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Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia

Problem 1. Ptaska fala elektromagnetyczna rozchodzi si¢ wzdtuz osi X. Narysuj odpowiadajacy
jej rozktad pola elektrycznego i magnetycznego.

Problem 2. Wyznacz zakres energii promieniowania elektromagnetycznego odpowiadajacy
zakresowi dlugosci fali od 1 mm do 1 m (zakres mikrofalowy). Wynik wyraz w dzulach i
elektronowoltach.

Problem 3. Dane sa dwa punktowe Zrédta $wiatta oddalone od siebie o |. Zrodta promieniuja
synchronicznie fale o dtugosci A. W odlegtosci d od Zzrodet ustawiono ekran, na ktorym
obserwuje si¢ prazki interferencyjne, przy czym d >> |, A, a ekran ustawiono prostopadle do
symetralnej odcinka laczacego zrédta. Obliczy¢ odlegtos$¢ migdzy prazkiem centralnym a
kolejnym prazkiem interferencyjnym.

Problem 4. Niespolaryzowana wigzka §wiatta pada na ptytke szklang o wspotczynniku
zalamania n. Pod jakim katem nalezy skierowac wigzke aby wigzka odbita byta catkowicie
spolaryzowana.

Problem 5. Fala elektromagnetyczna o wektorze falowym K i czestosci o rozchodzi si¢ w
prézni w kierunku r. Polaryzacja fali okres$lona jest przez wektor o, a amplituda jest rowna E.
Podaj wyrazenie opisujace zalezno$¢ pola elektrycznego i magnetycznego od polozenia i
Czasu.



