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Темы для изучения

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

Принцип работы

Плоская ультразвуковая волна преломляется на различных многощелевых системах. Сила сопряженных волн при дифракции и интереференции автоматически фиксируется детектором ультразвука с механическим приводов 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

Штангенциркуль



         03010.00   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. Определить угловое распределение плоской ультразвуковой волны, преломленной в различных многощелевых системах. 

2. Определить различные углы максимумов и минимумов и сравнить их с теоретическими.

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 был 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.

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». 

При помощи программного обеспечения выберите диапазон вращения приемника ± 70º. 

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» .
При помощи штангенциркуля измерьте ширину щели 
[image: image4.wmf]b

 и постоянную решетки 
[image: image5.wmf]s

 дифракционной решетки, затем вставьте её в желоб предметного держателя.  Следите, чтобы решетка была расположена симметрично по центру относительно нулевой линии пластины гониометра. Используйте различные дифракционные решетки (см. Рис. 3).  Для демонстрации увеличения основных максимумов с увеличением числа щелей 
[image: image6.wmf]N

 рекомендуется начинать с решеток с максимальным числом щелей и далее не изменять интенсивность излучения передатчика или усиление приемника. 

Для снижения отражения звука между предметным держателем и зеркалом в качестве поглотителя используйте поролон. Прикрепите его напротив предметного держателя.

Замечание:

В результате помех в поле измерения может возникнуть ошибочная модуляция яркости. Во избежание этого не проводите эксперименты в слишком узких помещениях или вблизи отражающих поверхностей (стен, шкафов и т.д.). Размещайте измерительные приборы и источники питания за зеркалом. Не находитесь вблизи установки при снятии показаний. При возникновении асимметрии в интенсивности спектра поверните предметный держатель на 90º на пластине гониометра. 

Теория и расчет

На Рис. 2 схематически изображена дифракция плоской ультразвуковой волны на множестве щелей. Ширина отдельной щели равна 
[image: image7.wmf]b

, а постоянная решетки 
[image: image8.wmf]s

 (расстояние между лучами, исходящими из соседних щелей).
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Рис. 2: Схема дифракции на множестве щелей.

Частичное расслоение пар пучков 
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 мешает друг другу и образует интерференционную картину переменного звукового давления двойной щели. Если разность  хода когерентных пучков есть нечетное кратное 
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Расслоение пучков 
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 и 
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 также накладывается друг на друга.

Разность хода таких пар составляет 
[image: image17.wmf]j
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.  Согласно выражению (2) возникают дополнительные минимумы, которые являются максимумами 2-го порядка двойной щели.
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Допустим, число щелей объекта дифракции составляет 
[image: image21.wmf]N

, тогда для интенсивности дифракции переменного звукового давления полной решетки 
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(3)

Первый множитель выражения (3) означает распределение яркости одинарной щели, второй – отношение всех щелей. Минимумы одинарной щели (минимумы 1-го порядка) всегда остаются постоянными, так как максимумы 1-го порядка являются дополнительными минимумами исходя из 2-го множителя.

Допустим, число щелей объекта дифракции составляет 
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, тогда существуют 
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 минимумы и 
[image: image26.wmf](

)

2

-

N

вторичные максимумы между двумя соседними максимумами. Поскольку все 
[image: image27.wmf]N

 щели влияют на интенсивность основных максимумов, то для вторичных максимумов существует всего несколько щелей, чьи пучки не сливаются с пучками из других щелей, не усиливая друг друга

При щелях 
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 расположение 
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 вторичных максимумов определяется как:
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Выражение (3) не выполняется при 
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, когда основные максимумы лежат в данной точке.

Теоретически 
[image: image34.wmf]N
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 справедливо для интенсивности 
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 основных максимумов.

На Рис. 3а – 3е изображены интерферограммы переменного звукового давления плоской ультразвуковой волны, преломленной на множестве щелей 
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Рис. 3: Интерферограмма ультразвуковых волн, преломленных на множестве щелей 
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 (постоянная решетки 
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С увеличением числа щелей 
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 основные максимумы начинают сужаться и становятся более интенсивными, тогда как  число вторичных максимумов с 
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 увеличивается, а их интенсивность начинает снижаться. Число минимумов составляет 
[image: image42.wmf](

)

1

-

N

. 

В Таблице 1 значения 
[image: image43.wmf]4
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 и 
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 для множества щелей взяты как пример, для сравнения расположения минимумов  на Рис. 3 с соответствующими теоретическими значениями угла, рассчитанными при помощи выражения  (4).

Центральный максимум не лежит точно в точке 0º., следовательно, необходимо определить угловое расстояние 
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 между двумя минимумами, лежащими симметрично нулевой линии от кривых измерения.

Таблица 1: Углы минимумов и первых основных максимумов с множеством щелей при 
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 и постоянной решетки 
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Значение длины волны 
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, необходимое в выражении (4), можно получить, зная частоту передатчика, которая составляет 40 кГц. При 
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Положение первого минимума одной решетки рассчитывается как: 
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