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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zbadanie falowych wtasciwosci promieniowania mikrofalowego, w szcze-
golnosci zjawisk takich jak dyfrakcja oraz interferencja destruktywna i konstruktywna. Wykonane
pomiary pozwalaja dodatkowo na wyznaczenie dlugosci fali mierzonego promieniowania przy po-
mocy tzw. interferometru Michelsona.

2. UKLAD DOSWIADCZALNY

Aparatura uzywana w ¢wiczeniu sklada si¢ z generatora mikrofal, detektora mikrofal wyposazo-
nego w dwie sondy diodowe: wbudowana oraz zewngtrzna, a takze zestawu roznych przeston odbija-
jacych lub czg$ciowo przepuszcezajacych promieniowanie mikrofalowe (rys. 1).

PROMIENIDW RHIE
MIEJOHITUIATE

Rys. 1. Aparatura do badania interferencji mikrofal (a - generator mikrofal,
b - detektor mikrofal, c - przestona pétprzepuszczalna, d - przestony odbijajace, e - miarka)
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3. WSTEP TEORETYCZNY

1. Mikrofale jako rodzaj promieniowania elektromagnetycznego

Promieniowaniem mikrofalowym nazywa si¢ promieniowanie elektromagnetyczne o zakresie czg-
stotliwo$ci od 300 MHz do 300 GHz, co odpowiada dtugo$ciom fali od ok. 1 metra do ok. 1 milime-
tra. Pod wzglgdem swej natury jest to taki sam rodzaj promieniowania jak fale radiowe, podczerwien,
swiatto widzialne, nadfiolet, czy wreszcie promieniowanie rentgenowskie i y. Zwykle granice pomig-
dzy wymienionym rodzajami promieniowania sa do$¢ ptynne, ale to, co wyrdznia mikrofale, to wia-
$nie dlugos¢ poréwnywalna z rozmiarami obiektow, z jakimi spotykamy si¢ w zyciu codziennym.
Stad zastosowanie mikrofal w radarach, stuzacych do wykrywania obiektow o takich rozmiarach.

Wyréznia si¢ kilka szczegolnych zjawisk, jakim podlegaja fale (w tym fale elektromagnetyczne,
a wigc takze mikrofale). Sa to m.in. odbicie, zatamanie, dyfrakcja, interferencja (konstruktywna
i destruktywna), oraz polaryzacja (liniowa lub kotowa). Ta ostatnia dotyczy wtasciwie tylko fal po-
przecznych, ale wszystkie fale elektromagnetyczne sa falami poprzecznymi, zatem bezsprzecznie
powinna znalez¢ si¢ na tej liscie.

Odbicie i zalamanie mozna analizowa¢ calkowicie geometrycznie, jak w przypadku optycznego
opisu zachowania si¢ promieni §wiatla widzialnego, ale dyfrakcja i interferencja wymagaja juz do-
ktadniejszego opisu uwzgledniajacego wielkosci typowe dla fal. Takimi wielkoSciami sa amplituda
A, predkosé fazowa v (dla fal elektromagnetycznych oznaczana zwykle litera c) czy tez wspomniana
weczesniej czestotliwosé v. Z dwiema ostatnimi zwiazane sa dfugos¢ fali A oraz okres drgan fali T, za$
amplituda pokazuje, jak duze sa ,,wychylenia” tej wielkos$ci, ktora ,,faluje” (w przypadku fal dzwig-
kowych jest to cisnienie, a w przypadku fal elektromagnetycznych — np. nat¢zenie pola elektryczne-
go). Mowiac o predkosci fazowej nalezy wspomnie¢ tez o fazie fali (@), ktéra mowi, na jakim etapie
,wychylania” jest fala w danym miejscu i danej chwili. Faza zmienia si¢ w czasie i w przestrzeni,
stad czgsto mowi sig o roznicy faz (A@).

Dyfrakcja to zjawisko polegajace na zmianie kierunku rozchodzenia si¢ fali w momencie, gdy
napotka ona na przeszkode. Wygodnie jest opisaé je uzywajac tzw. zasady Huygensa, zgodnie z kto-
ra wszystkie punkty czota fali same sa zrédtami nowych fal kulistych zgodnych w fazie z fala pier-
wotng. Gdy fala plaska nie napotyka zadnych przeszkod, te teoretyczne kuliste fale naktadajq sig tak,
ze zostaje zachowany plaski ksztalt tzw. frontu falowego (czyli linii utworzonej przez punkty o zgod-
nej fazie). W obecnos$ci przeszkod czes$é z tych fal kulistych zostaje wygaszona, przez co zachowanie
catego frontu falowego znacznie si¢ komplikuje. Inaczej zachodzi dyfrakcja na krawgdzi przeszkody,
inaczej na przeszkodzie o matym rozmiarze, a jeszcze inaczej na niewielkiej szczelinie.

Silnie zwiazana z dyfrakcja jest interferencja, czyli naktadanie si¢ fal (w tym takze kulistych fal
Huygensa). Zat6zmy, ze omawiane sa dwie fale jest sinusoidalne o tej samej amplitudzie A, pocho-
dzace ze spdjnych zrodetl (czyli bedace na poczatku w tej samej fazie oraz majace takie same okres
T="i dhugos¢ A). Takie fale opisane sa wzorami:

. t r
t, = A 2r| —— L
y,(t,r,) sin ﬂ(T AJ
t r m
t, = Asin 27| —— %
y,(t,r,) sin E(T /1)

gdzie y to miara wielkosci charakteryzujacej falg (np. natg¢zenie pola elektrycznego badz wychylenie
powierzchni wody z polozenia rownowagi), natomiast r; i r; to odlegtosci tych zrédet od punktu,
w ktorym dokonujemy pomiaru. W punkcie pomiaru wypadkowe chwilowe wychylenie wynosi:

y(t,r,m) = y,(t,1)+ y,(t,r,) = Asin 271[%—2—1} Asin 2;{%—’“—2) -

g (2)
=2Asin ﬂ'(%—i—r—zjcos ﬁ(r_z_ r7)

A A A A

Warto zwrdci¢ uwagg, ze kosinus nie jest zalezny od czasu, a tylko od potozenia, z czego tatwo wy-
wnioskowaé, ze cato$¢ bedzie miata wartosci najbardziej odlegte od zera dla r; - ry = nA i zawsze
rowne zeru dla r; - r; = (n+%)A, gdzie n oznacza dowolna liczbe calkowita. Innymi stowy jesli
roznica drog przebytych przez obie fale bedzie wielokrotno$cia dlugosci fali, to bedzie nastgpowala
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intereferencja konstruktywna (wzmacnianie fal), a jesli wielokrotnoscia powigkszona o pot dlugosci
fali, to nastapi interferencja destruktywna (wzajemne wygaszanie sig fal).

Oczywiscie rzadko zdarza sig, by dwie dochodzace do jednego punktu fale miaty identyczna am-
plitude, ale uniezaleznienie amplitud w powyzszych réwnaniach komplikuje tylko obliczenia mate-
matyczne, nie zmienia natomiast stusznosci wnioskow.

2. Interferometr Michelsona

Interferometr jest w ogolno$ci urzadzeniem pomiarowym opartym na zjawisku interferencji fal.
Istnieje szereg roznych interferometrow, ktore moga shuzy¢ do réznych precyzyjnych pomiaréw, jak
np. badanie niewielkich nierownosci na ptaskiej powierzchni czy pomiar predkosci obrotu. Omawia-
ny w ¢wiczeniu interferometr zostat skonstruowany przez Alberta Abrahama Michelsona w celu
zmierzenia, jaki wplyw na predkos¢ $wiatta ma ruch Ziemi po orbicie wokoét Stonca oraz jej obrot
wokot wlasnej osi. Eksperyment przy uzyciu swego interferometru Michelson przeprowadzit wraz
z Edwardem Morleyem w 1887 roku. Okazalo sig, ze predkos$¢ $wiatta nie zalezy od ruchu Ziemi
(ani w ogole od zadnego innego ruchu), co pozwolito odrzuci¢ teorig eteru kosmicznego jako nosnika

fal elektromagnetycznych i rozwina¢ sig¢ teorii wzglednos$ci Einsteina.

W swojej koncepcji interferometr
Michelsona sktada si¢ ze zrédta fali
o okreslonej dlugosci (np. $wiatta
monochromatycznego), detektora
(np. ekranu), jednej plytki potprze-
puszczalnej i dwoch catkowicie odbi-
jajacych fale (np. luster). Fala przela-
tujac przez ptytke polprzepuszczalna
zostaje rozseparowana na dwie spoj-
ne wiazki poruszajace si¢ wzgledem
siebie pod katem prostym. Nastgpnie
obie wiazki trafiaja do dwoch plytek
odbijajacych i wracaja do ptytki pol-
przepuszczalnej, gdzie lacza si¢
z powrotem 1 trafiaja do detektora.
Poniewaz kazda z wiazek przebywa
inna droge, sa przesunigte wzgledem
siebie w fazie, co oznacza, ze ich in-
terferencja moze by¢ zaréwno kon-
struktywna, jak i destruktywna. To,
czy nastapi wzmocnienie, czy wyga-
szenie fali, zalezy glownie od potoze-
nia ptytek. Ilustruje to rysunek 2.

Poniewaz kazda z rozdzielonych
fal przebywa droge pomiedzy plytka
polprzepuszczalng a odbijajaca dwu-
krotnie, nim zlacza si¢ z powrotem
i interferuja, to przesunigcie jednej
z plytek odbijajacych o x skutkuje
zmiang drogi przebytej przez tg falg
0 2x. W ten sposob mozna tatwo re-
gulowa¢ r6znicg drog przebytych
przez obie wiazki. Dokladny rachu-
nek tych drog ilustruje rys. 3, przy
czym warto zwroci¢ uwagg, ze caty
czas mowa tu o tzw. drodze optycz-
nej. Wynika to z tego, ze dtugos¢ fali
w danym miejscu zalezy zar6wno od
jej czgstotliwosci, jak i predkosci,
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Rys. 2. Schemat dzialania interferometru Michelsona
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wigc jesli na drodze pomigdzy ptytkami fala zmieni swa predkos¢, interferencja bgdzie zachodzita
w inny sposob — taka byla idea pomiaru zmian predkosci $wiatta przez panéw Michelsona i Morleya.
Droga optyczna, w przeciwienstwie do drogi geometrycznej, uwzglednia te zmiany predkosci fali
(czyli np. wspdlczynnik zatamania Swiatta w goracym powietrzu, wodzie lub innym materiale) i bar-
dziej odpowiada temu, co nazywa si¢ faza fali. W warunkach, gdy predkosc¢ fali w kazdym miejscu
interferometru Michelsona pozostaje taka sama, mozna przyjaé, ze obie drogi sa sobie rowne.

Zgodnie z rys. 3 droga, jaka od zrodta do detektora przebywa fala odbita przez ptytke potprze-
puszczalng, wynosi ry’ = Ly + L, + L, + L4 Natomiast droga, jaka przebywa fala poczatkowo przeni-
kajaca przez plytke polprzepuszczalna, wynosi r;’ = Ly + L3 + L3 + Ly W zwiazku z tym warunek
wzmocnienia si¢ fal wynosi w takim wypadku r;’ - r{ = 2L3 - 2L; = n’A. Jeéli przesunie si¢ jedna
z ptytek o odleglos¢ x, to réznica tych drog wynosi r;” - " = 2L3 + 2x - 2L, = n”A. Odejmujac oba
te roOwnania stronami otrzymamy warunek:

2x=(n"-n)A 3)
gdzie n’ i n” to liczby catkowite. Analogicznie dla wygaszania fal otrzymujemy to samo réwnanie:
2x=MN"+%-(M+2)DA=(n"-n)A 4)

Réznica dwoch liczb catkowitych jest rowniez liczba catkowita, wigc ogolnie powyzszy warunek
mozna zapisa¢ w postaci:
2
A=—x (5)
n
gdzie A to dtugos¢ fali, x to przesunigcie ptytki odbijajacej, a n to liczba cyklicznych zmian nat¢zenia
fali towarzyszaca przesunigciu ptytki o x. (Jesli mierzona bedzie odleglo$é pomigdzy maksimami
natezenia fali, to n bedzie liczba minimoéw pomigdzy tymi maksimami, za$ je$li odlegtos¢ migdzy
minimami — 11 bgdzie liczba maksimow.)

S um—
| «— €< Zrodio
x L3 L1 fali
Rys. 3. Droga réznych fal
detektor w interferometrze Michelsona
3. Zjawisko Dopplera

Kiedy zrodlo fali i jej odbiornik sa w ruchu wzgledem siebie, nastgpuje roznica w czgstosci fali
nadawanej i odbieranej. Inny jest mechanizm tego zjawiska dla fal mechanicznych (np. dzwigko-
wych), a inny dla elektromagnetycznych (np. mikrofal i $wiatta), jednak efekty podobne. Poniewaz
w tym ¢wiczeniu mowa jest wylacznie o falach elektromagnetycznych, wtasciwy bedzie wzor:

71— vodbiornika
— Cc
Vodbierana - Vnadawana v (6)
1 + odbiornika
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gdzie Vnadawana 10 czestotliwos¢ fali nadawanej przez zrodto, Vodbierana to czestotliwosé fali odbiera-

nej przez odbiornik, Vodbiornika to predkos¢ odbiornika wzgledem zrodta, zas c to predkosc swiatta.
Jesli jedna z plytek odbijajacych fale w interferometrze Michelsona porusza sig, to mozna ja

uznac¢ za odbiornik ruchomy wzgledem Zrodta, do ktorego dociera fala o czestotliwosci rowne;:

(7

gdzie v to czestotliwo$¢ zrodla fali uzytego w ¢wiczeniu, zas v to predkos$¢ ptytki. Ta sama ptytka
staje si¢ jednoczesnie zrodlem fali odbitej o czestotliwosci v, ale poruszajacej si¢ z predkoscia v
wzgledem odbiornika. Wobec tego do odbiornika dociera fala o czgstotliwosci rowne;j:

1 Y
c
=V ®)
1+Y
c

Oczywiscie jesli predkos¢ v jest niewielka w porownaniu z predkoscia swiatta w prozni, to
i wzgledna zmiana czgstotliwosci jest bardzo mata, niemniej moze spowodowaé znaczace efekty.
Moze na przyklad okazaé sig, ze energia kwantu takiego promieniowania elektromagnetycznego
(ktora jest przeciez zwiazana z czgstotliwoscia) po odbiciu od ruchomej przeszkody zmieni sig tak,
ze bedzie wystarczajaca, by wywotac jaka reakcjg (np. jonizacje), ktorej inaczej by nie wywolala.

4. Dudnienie

Gdy interferuja ze soba dwie fale o roznych czgstotliwosciach v; i v3, ich wzajemne wzmacnianie
1 wygaszanie zmienia si¢ w czasie. W zaleznosci od tego, jak bardzo roznia si¢ te czestotliwosci,
zmiany moga by¢ czgstsze lub rzadsze. Jesli do opisu obu fal uzyjemy wzoréw 1 uproszczonych
o zaleznos$¢ od odleglosci (ktora nas nie interesuje), to obliczenia wygladaja nastepujaco:

y,(t) = Asin 271'% = Asin2zvt
1

)
y,(t) = Asin 27ZTL = Asin2zv,t
3

yt)=y,t)+y,(t) = Asin 2zv,t + Asin 2zv,t = 2Asin 27[@1‘ -CoS Zﬂ@t (10)

Wida¢ wyraznie, ze z natozenia dwoch fal powstaje fala o czgstotliwosci (v4+Vv3)/2 zmieniajaca
swe nate¢zenie cyklicznie z czestotliwo$cia (Vi—v3)/2. Oczywiscie ta czgstotliwo$¢é zmian natezenia
nie moze by¢ mniejsza od zera, ale na potrzeby obliczen mozna wybra¢ taki zapis, w ktorym v;> v;.
Ze wzgledu na symetri¢ funkcji kosinus nie ma wigkszego znaczenia, ktora czestotliwosé jest wigk-
sza — zjawisko zachodzi zawsze tak samo. Mowimy wtedy, ze ta wypadkowa fala o usrednionej cze-
stotliwosci ,,pulsuje” lub tez (postugujac si¢ bardziej fachowym stownictwem), ze mamy do czynie-
nia z dudnieniem. Inaczej jest tylko w przypadku, gdy czestotliwosci sa doktadnie rowne — wtedy
dudnienie nie wystepuje, a amplituda fali jest maksymalna (cos 0 = 1).

W szczegolnosci czestotliwosci vy 1 v3 moga by¢ bardzo duze, tak jak to jest w przypadku mikro-
fal (v ~ 10" Hz) lub $wiatla (v = 5-10"* Hz), natomiast roznice miedzy nimi bardzo mate (rzedu na-
wet 1 Hz), a mimo to wykrywalne i mogace mie¢ znaczenie w procesach oddziatywania kwantow tak
interferujacego ze soba promieniowania. Oznacza to jednoczes$nie, ze mozna zmierzy¢ wzgledna
zmiang czestotliwosci promieniowania elektromagnetycznego nawet rzedu 107! Jesli ta zmiana spo-
wodowana jest efektem Dopplera, to mozna z podobna doktadno$cia zmierzy¢ predkos¢ poruszajace-
go si¢ zrodta fali. Wprawdzie predko$é samej fali jest tutaj duza (c ~ 3-10° m/s), ale samo zrodto mo-
ze poruszaé si¢ z predkoscia rzedu 10 m/s (pojedyncze mikrometry na sekunde) i juz ma to wplyw
na interferencj¢!

-5-



~SzKota z przyszioscig” - szkolenie wspotfinansowane ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego

4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

A) Ustawi¢ na stole zrodto i detektor mikrofal (wraz z podstawkami) oraz ptytki (odbijajace i pot-
przepuszczalng) zgodnie ze schematem interferometru Michelsona. Odlegto$¢ pomigdzy poszczegol-
nymi elementami uktadu powinna wynosi¢ przynajmniej 20 cm.

B) Sprawdzi¢ stan baterii w odbiorniku mikrofal, tj. ustawi¢ lewe pokrgtto w pozycji ,,BATT.”. Po-
winna zaswieci¢ si¢ zielona dioda podpisana ,,BATT. TEST”- jesli tak nie jest, nalezy poprosi¢
0 pomoc obstuge laboratorium.

C) Wiaczy¢ zasilanie detektora mikrofal, tj. ustawi¢ lewe pokretto w pozycji ,,GAIN 17, za$ prawe
pokretto (regulujace glosnosé sygnatu dzwigkowego, podpisane ,,VOLUME”) w potowie skali. Wta-
czy¢ takze zasilanie zrodta mikrofal i ustawi¢ dzwigckowa modulacj¢ sygnatu, tj. ustawi¢ pokretio
w pozycji ,,1kHz” Iub ,,100Hz” (powinna za$wieci¢ si¢ czerwona dioda z podpisem ,,POWER?”).
Ustawienie modulacji sygnatu mikrofalowego na czgstotliwos$¢ z zakresu styszalnego dla cztowieka
umozliwia ustyszenie zmian natg¢zenia mikrofal jako zmian nat¢zenia dzwigku.

D) Przesuwajac jedna z ptytek odbijajacych mikrofale w kierunku réwnoleglym do padania mikrofal
znalez¢ takie potozenie, w ktorym nat¢zenie fali w detektorze osiaga maksimum. W razie potrzeby
wyregulowac czutos$¢ detektora przetaczajac go na inny zakres wzmocnienia (,,GAIN 17, ,,2”,,,3” lub
,»47) oraz wyregulowac glosnos¢ sygnatu dzwigkowego tak, by byl styszalny, ale nie uciazliwy.

E) Polozy¢ obok jednej z ptytek miarke, tak, by zero na jej skali pokrywato si¢ z potozeniem tej plyt-
ki, a sama skala miarki byta utozona réwnolegle do kierunku padania mikrofal na tg ptytke.

F) Przesuwajac ptytke rownolegle do miarki notowac¢ w tabeli 1 odleglosci, w ktorych w detektorze
pojawiaja si¢ na przemian kolejne minima i maksima natgzenia. Wykona¢ pomiary dla okoto 10 ko-
lejnych par miniméw i maksimow.

G) Wylaczy¢ zasilanie generatora i detektora, tj. przekrgci¢ pokretta w pozycje ,,OFF”.

H) Uzupehic¢ tabele 1 o réznice odleglosci pomigdzy sasiadujacymi ze soba maksimami. Korzystajac
ze wzoru 5 obliczy¢ dla kazdej takiej pary maksiméw odpowiadajaca jej dlugosé¢ fali (przyjmujac
n = 1). Obliczy¢ takze r6znicg odleglosci pomigdzy dwoma skrajnymi maksimami i odpowiadajaca
jej dhugos¢ fali (przyjmujac za n liczbg miniméw pomigdzy tymi maksimami).

I) Wykona¢ takie same obliczenia jak w punkcie H, ale dla réznic pomigdzy minimami. Poréwnaé
wyniki otrzymane w obu punktach. Korzystajac ze wzoru ¢ = A-v obliczy¢ czestotliwo$¢ mikrofal
uzywanych w ¢wiczeniu.

J) Obliczy¢, z jaka predkoscia musiataby poruszac sig ptytka odbijajaca falg, by czestotliwo$¢ zmian
nat¢zenia fali w detektorze wynosita 50 Hz, tzn. byla z zakresu czgstotliwosci dobrze styszalnych dla
cztowieka. Czy jest to predko$c¢, jaka mozna osiagna¢ w warunkach laboratoryjnych?

K) Korzystajac ze wzorow 8 i 10 obliczy¢, z jaka predkoscia musiataby poruszac si¢ plytka odbijaja-
ca falg, by dudnienie fali wypadkowej w detektorze wynosito 50 Hz.

L) Wilaczy¢ generator mikrofal w tryb pracy ciaglej przekrgcajac pokretlo na pozycje ,,C.W.”. Wia-
czy¢ detektor na uprzednio wybrany stopien wzmocnienia i maksimum glosnosci.

M) Sprobowaé energicznie poruszac jedna z ptytek odbijajacych falg w jedna i druga strong tak, by
przekonac sig, czy mozliwe jest osiagnigcie takiej predkosci, przy ktorej z glosnika detektora wydo-
bywa si¢ styszalny dzwick. UWAGA: w czasie poruszania ptytka uwazaé, by nie uszkodzié¢ zadnego
z elementéw uktadu pomiarowego!

N) Wylaczy¢ zasilanie generatora i detektora, tj. przekrgci¢ pokrgtta w pozycje ,,OFF”.
-6-
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Mikrofalowy interferometr Michelsona

Data pomiaru:.......ccccceeeveevieinnnnnnn.
IMIQ I NAZWISKO: ... et e et e e e e e e et e e e e eeeannns
IMIQ I NAZWISKO: ...t e et e e e e e et e e e e e eennanns
4 (0] r= T 4= 1= P PPPUPURRRR
TABELA 1
X [cm] Alcm] migdzy sasiednimi Alcm] migdzy sasiednimi
minimami maks1mam1
0. maksimum +
1. minimum + +
1. maksimum + +
2. minimum + +
2. maksimum + +
3. minimum + +
3. maksimum + +
4. minimum + +
4. maksimum + +
5. minimum + +
5. maksimum + +
6. minimum + +
6. maksimum + +
7. minimum + +
7. maksimum + +
8. minimum + 4+
8. maksimum + +
9. minimum + +
9. maksimum + +
10. minimum + +
10. maksimum +
srednia A [cm] + +
A [cm] miedzy skrajnymi minimami i maksimami + +




