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Темы для изучения

Продольные волны, принцип Гюйгенса, интерференция, дифракция Фраунгофера и Френеля.

Принцип работы
Плоская ультразвуковая волна преломляется в системе одинарной щели разной ширины и в системах двойных различных щелей. Интенсивность преломленных и отраженных волн автоматически записывается приводным детектором ультразвука и ПК. 

Оборудование

Гониометр с отражающим зеркалом

         13903.00   1 Источник питания для гониометра

         13903.99   1

Ультразвуковая установка


         13900.00   1

Источник питания 

для ультразвуковой установки, 

5 В, 12 Вт



         13900.99   1

Ультразвуковой передатчик на станине
         13901.00   1

Ультразвуковой приемник на станине
         13902.00   1

Предметный держатель


         13904.00   1

Дифракционные предметы


         13905.00   1

Информационный стандартный кабель RS 232        14602.00   1

Рулетка, l = 2 м



         09936.00   1

Экранированный кабель, BNC, l = 75 см
         07542.11   1

Переходник, 

разъем BNC типа/ пара контактов 4 мм 
         07542.27   1

Программное обеспечение 

для гониометра



         14523.61   1

ПК с системой Windows 95® или выше


Цель 

1. Записать интенсивность ультразвуковой волны, преломленной на различных щелях, как функцию угла дифракции.

2. Определить координаты угла для значений максимума и минимума и сравнить их с теоретическими результатами.

Установка и ход работы

Соберите эксперимент как показано на Рис. 1.  

Установка гониометра:

· При помощи регулировочных винтов на обратной стороне зеркала и под его станиной произвольно установите зеркало в вертикальное положение и отрегулируйте его по нулевой линии пластины гониометра. 

· Установите  передатчик напротив зеркала и отрегулируйте высоту его по центру зеркала.

· Передвиньте передатчик таким образом, чтобы регулирующий стержень длиной 16 см быть направлен точно в центр передатчика. Используйте регулировочные винты для установки зеркала. Расстояние от центра зеркала должно равняться 15,5 см (для измерения используйте рулетку).

Рис. 1: Экспериментальная установка
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· Для регулировки высоты приемника поверните его как можно ближе вращающимся плечом к зеркалу. Сначала следует снять блокировку клапана передачи (для этого потяните за жёлтый винт вращающегося плеча под пластиной гониометра). Расположите приемник на одной высоте с передатчиком. 

· Установите вращающееся плечо приемника в нулевую позицию. Ось приемника должна соответствовать нулевой линии гониометра. 

· Отодвиньте приемник в конец вращающегося плеча.

· При  корректной установке оси зеркала передатчик и приемник должны лежать на одной линии, находящейся выше нулевой линии пластины гониометра. 

· Вставьте предметный держатель центрирующим штифтом в центральное гнездо пластины гониометра таким образом, чтобы основание держателя было направлено на зеркало. Расположите держатель под углом 90º к пластине гониометра.

· Для подготовки одной и двух щелей осторожно вставьте соответствующие металлические пластины в направляющие желоба предметного держателя и выстройте их по центру симметрично нулевой линии пластины гониометра.

· Во избежания звуковых помех используйте поролон в качестве абсорбента. Расположите его между предметным держателем и зеркалом лицевой стороной к  объекту дифракции. 
Подключение приборов:

Подсоедините передатчик к диодному разъему TR1 ультразвуковой установки и выберите режим непрерывной работы «Con».  Подключите приемник в левый разъем типа BNC (перед усилителем).  Затем при помощи BNC-кабеля соедините аналоговый выход ультразвуковой установки и вход устройства управления (соблюдайте полярность переходника), а устройство управления – с ПК при помощи информационного стандартного кабеля RS 232.

Соедините разъем, находящийся под пластиной гониометра с устройством управления. Нажмите кнопку «Cal» на устройстве управления (чтобы разблокировать привод) и установите вращающееся плечо на 0º. После этого отожмите кнопку «Cal». Выберите пункт меню «Goniometer» («Гониометр»). Установите опцию «Показывать диаграмму». При помощи программного обеспечения выберите диапазон вращения приемника ± 50º. Для сохранения пропорциональности между входным сигналом приемника и сигналом на его аналоговом выходе не рекомендуется, чтобы усилитель ультразвуковой установки  работал в области насыщения. Если это произошло, и загорелся диод «OVL», уменьшите амплитуду передатчика или входное усиление приемника. В данном случае рекомендуется установить усиление в нулевое положение приемника во избежание повторного загорания диода «OVL» . 
Ниже описаны 5 вариантов измерений:

1-е измерение (см. Рис.3):

  интерферограмма щели шириной b = 6 см.

2-е измерение (см. Рис.4):

      интерферограмма щели шириной b = 4 см.

3-е измерение (см. Рис.6):

  интерферограмма двойной щели шириной b = 2,5 см и шагом решётки s = 5,5 см.

4-е и 5-е измерение (см. Рис.7):

Выберите режим измерения и повторите измерение. Интерферограмма двойной щели шириной b = 2,0 см и шагом решётки s = 5,0 см. Последовательно повторите измерения,  используя щель шириной b = 2,0 см.

Замечание:

Из-за помех в поле измерения может возникнуть ошибочная модуляция по яркости. Для снижения помех не рекомендуется проводить эксперименты в слишком узких помещениях или вблизи отражающих поверхностей (стен, шкафов и т.д.).  По возможности установите измерительные приборы и источники тока за зеркалом. Не находитесь  вблизи поля измерения при проведении эксперимента. Как правило, в случае возникновения асимметрий в интенсивностях спектров, их можно устранить, осторожно повернув предметный держатель на 90º к пластине гониометра. 

Теория  и вычисления
Согласно принципу Гюйгенса при прохождении волны через щель, из каждой точки щели выходят сферические волны. Отдельные сопряженные волны накладываются друг на друга после прохождения препятствия. Благодаря своим фазовым характеристикам они усиливают  или ослабляют друг друга  в определенных направлениях. В направлении падающих волн (φ = 0) (см. Рис.2) все волны имеют одинаковую фазу и усиливают друг друга. 
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Рис. 2: Схема дифракции на решетке.

Для звуковых волн p(φ) звуковое давление представлено как функция угла дифракции φ так называемой функцией щели:
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где b – ширина щели, λ – длина звуковой волны, а p – изменяемое давление звука, записываемое акустическим приемником. 

Равенство (1) также справедливо в квадратичной форме для поперечных электромагнитных волн (оптика), поскольку в данном случае интенсивность равняется квадрату амплитуды. Для φ = 0 получаем неопределенное выражение, поскольку числитель и знаменатель равны нулю. Однако при применении правила Лопиталя  для φ = 0 коэффициент равен 1. Исходными координатами являются точки sin u = 0, 
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т.е. в u = nπ (n = 1, 2, 3, …). Исходя из этого, находим точки минимумов: 
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Числитель равенства (1) равен 1 при 
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. Следовательно, максимальное значение интенсивности будет равняться:
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Из равенства (1) также следует, что отношение максимальных значений интенсивности будет равняться: 
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На Рис. 3 и 4 изображены интерферограммы ультразвуковых волн на щели, но с разными значениями ширины щели b. В одинаковом режиме работы передатчика были получены две кривые.
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Рис. 3: Интерферограмма ультразвуковых волн, преломленных на щели, b = 6 см.
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Рис. 4: Интерферограмма ультразвуковых волн, преломленных на щели, b = 4 см.

Поскольку центральная точка максимума не лежит точно в 0º, следует определить угловое расстояние 2φ между двумя крайними точками, лежащими симметрично нулевой линии. В Таблице 1 представлены значения угла 2φ для точек максимума, определенных при помощи графиков на Рис. 3 и 4, значения длины волны λ, вычисленных из равенств (2) и (3) и значения отношений In/I0
Таблица 1: Расчет интерференционных кривых, изображенных на Рис. 3 и 4.

Ширина щели  b = 6 см, см. Рис. 3:

	Максимальное значение
	Минимальное
значение

	n
	2φ,º
	λ, мм
	In/I0
	2φ,º
	λ, мм

	1
	24,1
	8,35
	0,15
	18,1
	9,44

	2
	40,7
	8,35
	0,11
	32,7
	8,45

	3
	59,2
	8,47
	0,09
	50,7
	8,56

	4
	78,7
	8,45
	0,07
	69,4
	8,54

	5
	
	
	
	90,9
	8,55


Ширина щели  b = 4 см, см. Рис. 4:

	Максимальное значение
	Минимальное

значение

	n
	2φ, º
	λ, мм
	In/I0
	2φ, º
	λ, мм

	1
	37,4
	8,55
	0,17
	27,1
	9,37

	2
	63,9
	8,47
	0,10
	52,3
	8,81

	3
	96,9
	8,55
	0,07
	77,8
	8,37

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	


Среднее значение длины волны λ = (0,862±0,034) см.

Передатчик работает с частотой f = 40 кГц. Значение λ = 0,858 см, вычисленное при помощи  формулы 
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       (с = 343,4 мсек-1 при T = 20ºС), совпадает с результатом, полученным в ходе эксперимента. 

Из графиков на Рис. 3 и 4 также видно, что при постоянном излучении интенсивность максимального значения нулевого порядка снижается с уменьшением ширины щели. В ходе эксперимента были получены соответствующие коэффициенты:

I0(6 см)/I0(4 см) = 3,45V/2.63V = 1,3
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b(6 см)/ b(4 см) = 1,5

На Рис. 5 изображена схема дифракции на двойной щели. Ширина щели обозначена b, а расстояние между когерентными волнами – шагом решетки s.

[image: image21.wmf]
Рис. 5: Схема дифракции на двойной щели.
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Распределение интенсивности для двойной щели вычисляется по формуле
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Минимумы отдельных щелей (минимумы 1-го порядка) остаются прежними. Однако там, где функция косинуса равняется нулю, возникают минимумы 2-го порядка. 

Всегда справедливо равенство:
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Когда косинус равен 1, возникают дополнительные максимумы 2-го порядка: 
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На Рис. 6 изображена интерферограмма двойной щели с s = 5,5 см и b = 2,5 см.

В Таблице 2 представлены соответствующие расчеты и значения λ, полученные из равенств 5 и 6. Среднее значение λ = (0,848±0,035) см. На Рис. 6, при φ 
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20º, наблюдается незначительное совпадение, соответствующее положению первой точке минимума одинарной щели.
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Рис. 6: Интерферограмма ультразвуковых волн, преломленных на двойной щели, s = 5,5,см, b = 2,5 см.

Таблица 2: Расчет интерференционных кривых, изображенных на Рис. 6. 

Двойная щель s = 5,5,см и b = 2,5 см.

	Максимумы
	Минимумы

	n
	2φ, º
	λ., мм
	2φ, º
	λ, мм

	0
	
	
	9,0
	8,63

	1
	16,9
	8,08
	27,6
	8,75

	2
	32,9
	7,79
	47,1
	8,79

	3
	57,0
	8,75
	67,0
	8,67

	4
	74,1
	8,28
	89,5
	8,60


Теперь можно подобрать размеры двойной щели так, что первая точка минимума одинарной щели (минимум 1-го порядка) совпала бы с минимумом двойной щели (минимум 2-го порядка). В таком случае, например, если s = 5/2 b, то первая точка минимума одинарной щели будет совпадать с третьей точкой двойной щели. На Рис. 7 изображен такой случай наложения кривой двойной щели на кривую одинарной.

На рисунке видно, что кривая одинарной щели огибает кривую двойной.
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Рис. 7: Интерферограмма ультразвуковых волн, преломленных на двойной щели, s = 5,0,см, b = 2,0 см. (Кривая одинарной щели всегда огибает кривую двойной).
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