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Темы для изучения

Дифракция, фокус, линейность, циркулярно- и эллиптически поляризованные волны, поперечные волны, поляризатор, анализатор, конструктивная и деструктивная интерференция.

Принцип

При помощи дифракции и поляризации можно продемонстрировать сходство свойств видимого света и микроволн как частного случая общего спектра электромагнитных волн. Наблюдается фокусирование микроволн через собирающую плосковыпуклую линзу и определяется фокусное расстояние линзы. Далее при помощи металлической сетки демонстрируется поляризуемость микроволн.

Оборудование

Микроволновый передатчик с клистроном
     11740.01   1

Микроволновый приемный диполь

     11740.03   1

Микроволновый источник питания, 

220 В, перем. ток



     11740.93   1

Универсальный измерительный усилитель
     13626.93   1

Поляризационная сетка


     06866.00   1

Собирающая линза, синтетическая смола
     06872.00   1

Транспортир со стрелкой


     08218.00   1

Вольтметр, 0,3 – 300 Вт, 10-300 Вт перем. ток      07035.00   1

Экранированный кабель, типа BNC, 1500 мм
     07542.12   1

Соединительный шнур, 500 мм, красный              07361.01   1

Соединительный шнур, 500 мм, синий                  07361.04   1

Соединительный шнур, 2000 мм, красный            07365.01   1

Соединительный шнур, 2000 мм, синий                07365.04   1

Переходник типа BNC гнездо - 4 мм штекер
     07542.27   1

Треножник -PASS- 


     02002.55   1

Цилиндрическая опора -PASS-

     02006.55   3

Н-образная основа -PASS-


     02009.55   1

Настольный зажим -PASS-


     02010.00   2

Штативный стержень -PASS-, прямоугольный,

l=250 мм




     02025.55   1

Штативный стержень -PASS-, прямоугольный,

l=630 мм




     02027.55   4

Прямоугольный зажим -PASS-

     02040.55   4

Зажимная стойка



     02060.00   1

Метр демонстрационный, l=1000 мм                      03001.00   1

Цель

1. Измерить интенсивность излучения микроволн за собирающей линзой

· вдоль оптической оси

· перпендикулярно оптической оси.

Рис. 1б: Экспериментальная установка для определения фокуса линзы из синтетической смолы.
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Рис. 2: Зависимость интенсивности излучения от расстояния между линзами и принимающим диполем.
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Определить фокусное расстояние собирающей линзы из синтетической смолы и сравнить результаты с распределением освещенности в случае, когда линза не использовалась. 

2. Измерить зависимость интенсивности излучения, прошедшего через металлическую сетку, от угла между направлением поляризации и прутьями решетки. 

Установка и ход работы

1. Экспериментальная установка для определения фокуса собирающей линзы из синтетической смолы показана на рис. 1а. Расположите передающее и принимающее устройства приблизительно на расстоянии 65 см над поверхностью стола, чтобы уменьшить помехи при отражении от поверхности стола.  При расположении учитывайте тот факт, что измерительные приборы также могут отражать микроволны. Рекомендуемое расстояние между излучателем микроволн  (без амплитудной модуляции) и принимающим диполем составляет примерно 100 см, а от переднего конца шкалы, прикрепленной настольным зажимом – 80 см. Выход для напряжения принимающего диполя соедините со входом низкого напряжения измерительного усилителя. Отражающее напряжение клистрона (
[image: image5.wmf]n

=9,45 ГГц, что соответствует длине волны 
[image: image6.wmf]l

= 3,18 см) и направление передающей антенны выберите для максимального сигнала постоянного тока принимающего диода. Расположите принимающий диполь параллельно узкой стороне рупорной антенне (направление поляризации для усиления сигнала приема). Измерив расстояние до края стола, убедитесь в том, что при изменении положения цилиндрической опоры на измерительной шкале диполь остается на оптической оси. 

Рис. 1б: Экспериментальная установка.
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Рис. 3: Схема распределения интенсивности излучения.
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Чтобы достичь максимального сигнала напряжения постоянного тока принимающего диполя (на расстоянии примерно 25 см). отцентрируйте цилиндрическую линзу перед измерительной шкалой перпендикулярно оптической оси. Постройте график зависимости полученного распределения освещения (прямо пропорциональное напряжению принимающего диода и квадрату амплитуды напряжённости поля 
[image: image10.wmf]2
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) вдоль оптической оси от расстояния между принимающим диполем и цилиндрической линзой. Для сравнения повторите данный эксперимент с собирательной линзой на расстоянии 10 см.

Фокусирующий эффект собирательной линзы демонстрируется перпендикулярно оптической оси на расстоянии 20 см, 30 см и 40 см. Точкой отсчета для измерения фокусного расстояния является поверхность выпуклой стороны линзы, возле которой расположены основные плоскости толстой линзы. Поэтому на соответствующих расстояниях закрепите на столе измерительную шкалу перпендикулярно оптической оси.

2. Для проверки способности передачи экрана замените собирающую линзу металлической сеткой с прутьями, направленными перпендикулярно принимающему диоду (рис. 1б). Прикрепите полукруглую шкалу к микроволновому передатчику (расположенному приблизительно на расстоянии 20 см от сетки), который прикреплен к зажимной стойке, чтобы шкала вращалась. Прикрепите соответствующий указатель к зажимной стойке, чтобы считать угол вращения микроволнового передатчика. Поскольку направление колебания вектора напряженности электрического поля параллельно узкой части излучателя, угол наклона 
[image: image11.wmf]a

 изменяйте от 0º до 90º с шагом в 5º и записывайте соответствующий сигнал напряжения постоянного тока принимающего диполя. Убедитесь, что напряжение на принимающем диоде максимально в тот момент, когда принимающий диод направлен перпендикулярно прутьям сетки.

Теория и расчет

1. Дифракция электромагнитных волн
Подобно видимому свету скорость распространения микроволн зависит от проводящей среды: из уравнения Максвелла для диэлектрической среды фазовая скорость 
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 электромагнитной волны (где 
[image: image13.wmf]c

- скорость света, 
[image: image14.wmf]e

- диэлектрическая проницаемость среды, 
[image: image15.wmf]m

 - магнитная проницаемость) равна:
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          (1)

Если магнитная проницаемость 
[image: image17.wmf]m

≈ 1 (для ферромагнетиков), фазовая скорость 
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 обратно пропорциональна корню диэлектрической проницаемости:
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Диэлектрическая проницаемость 
[image: image20.wmf]e

 зависит как от вида материала, так и от частоты распространения электромагнитной волны. 

При микроволне (
[image: image21.wmf]f

= 9,45 ГГц) для абсолютных показателей преломления верно следующее:
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          (3)

На границе «воздух - синтетическая смола» отражение и преломление возникают как в геометрической оптике: выпуклая цилиндрическая линза действует для микроволн как собирательная линза. Следовательно, вдоль оптической оси за линзой (сравните рис. 2) наблюдается увеличение интенсивности освещения, как и в случае без использования линзы. 

Благодаря закону сохранения энергии освещенность вне оптической оси должна быть меньше (сравните рис. 3): микроволны  собираются в один пучок. Если микроволны, проходящие через цилиндрические линзы, принять за плоские волны (т.к. расстояние между передатчиком и линзой больше по сравнению с размерами линзы) и пренебречь дифракцией, то пик на рис. 2 будет отражать фокус линзы. Фокусное расстояние линзы (по отношению к основной плоскости) будет равно:


[image: image24.wmf]f

 = 31 см 
[image: image25.wmf]±

 3 см.
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Рис. 4: Прохождение волны через металлическую сетку.
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Рис. 5: Зависимость интенсивности освещения от 
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2

sin

 (где 
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 - угол падения).
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Однако дифракция на линзе (при длине волны 
[image: image31.wmf]l

= 3,18 см,), а также интерференция дают результаты, не соответствующие законам геометрической оптики. Это видно на рис. 2 и 3.

2. Поляризация электромагнитных волн

Микроволны, как и все электромагнитные волны, являются поперечными и имеют две степени свободы относительно направления поляризации. Каждую линейную поляризацию поперечной плоской волны вдоль оси 
[image: image32.wmf]z

 можно разделить на 2 перпендикулярных компонента:
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Решения уравнений Максвелла при сдвиге фаз между двумя компонентами называют эллиптически поляризованными волнами:
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Временная зависимость вектора напряженности электрического поля 
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 при данном расположении 
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= 0 справедлива для частного случая 
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Вектор 
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 поля микроволн (а значит и перпендикулярный ему вектор индукции магнитного поля 
[image: image41.wmf]H

) колеблется с периодом
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с постоянной амплитудой, перпендикулярной относительно распространения волны.

Металлическая сетка служит анализатором, позволяющим определить направление поляризации микроволн. Если микроволна, вектор напряженности 
[image: image43.wmf]E

 которой поляризуется параллельно прутьям сетки, попадает на сетку, носители свободных зарядов в металле приходят в возбужденное состояние и колеблются под действием высокочастотного поля. Это поле, в свою очередь, образует поле микроволн с противоположной фазой: перед экраном возникает стоячая волна, которая определяется приемным диполем, находящимся параллельно сетке. Две волны интерферируют до нуля за прутьями сетки, т.к. расстояние между прутьями сетки намного меньше длины волны. Это означает, что за сеткой освещенность ослабевает.

С другой стороны, если угол между направлением поляризации падающей волны и направления прутьев сетки равен 
[image: image44.wmf]a

= 90º, носители свободных зарядов не смогут свободно колебаться вдоль линий поля, и в таком случае, падающая микроволна будет проходить через поляризационную сетку, не ослабевая.

В общем случае (см. рис. 4) направления поляризации, образующей угол 
[image: image45.wmf]a

с сеткой, падающая волна разделяется на одну сопряженную волну, поляризация которой параллельна, и другую, с поляризацией, перпендикулярной прутьям решетки, причем сквозь решетку проходит только последняя волна. Таким образом, из переданной амплитуды напряженности электрического поля 
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 только часть достигнет микроволнового детектора:
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Таким образом, принятая интенсивность (пропорциональная вектору 
[image: image48.wmf]E

r

) переданной микроволны равна:
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где 
[image: image50.wmf]0

I

 - (максимальная) интенсивность при 
[image: image51.wmf]a

= 90º (сравните рис. 5). В случае с неполяризованными обычными микроволнами металлическую сетку можно использовать как поляризатор, т.к. за сеткой находятся только микроволны, поляризованные перпендикулярно прутьям сетки.

Внимание

Избегайте прямого попадания луча в глаза.
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