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Wydzial Fizyki Politechniki Warszawskie]
opr. dr Piotr Panecki

Zagadnienia:

1. Rodzaje fal: fala biezaca i stojaca. infradiwigki, fale akustyczne
ultradzwieki

2. Wytwarzanie fal mechanicznych: elektrostrykcia.

3. Fale akustyczne w o$rodku sprezystym. Propagacja fal, predkos¢
fazowa i grupowa, dyspersja falowa, dekrement tiumienia, .

4 .Rezonans mechaniczny, Odbicie od powierzchni, wneka rezonansowa.

5. Fala elektromagnetyczna, fale Swietlne, polaryzacja swiattia,
wspéiczynnik zaltamania a predkosé fazowa , fgont fali

6. Siatka dyfrakcyjna, stalta siatki, siatka fazowa i amplitudowa,

dyfrakcja Bragga promieni rentgenowskich na krysztale

Uwaga:- Wytluszczone slowa sa stowami kluczowymi. Pojecia przez nie opisywane
powinny byé rozumiane wielostronnie tzn. oprécz definicji powinny by¢ znane
takze przyktady relacji do innych znanych pojeé fizyki, jak i do eksperymentdow,
w ktérych opisie sa uzywane.

Pytania kontrolne:

1. 0d czego zalezy predkos¢ fali akustycznej w osrodku ciekiym ?
2. Jaki jest zwiazek miedzy fala stojaca i1 biezaca ?
3. Kiedy nastepuje odbicie fali na granicy dwoéch odrodkdw ?
4. Podaj opis teoretyczny interferencji dwdch fal
biegnacych naprzeciw siebie (wyprowadzenie) .
5. Jak jest zwigzana stata siatki dyfrakcyjnej z katem
ugiecia wiazki na niej (wyprowadzenie) .
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DYFRAKCJA FALI SWIETLNEJ
NA FALI ULTRADZWIEKOWEJ '

wersja 1.1

opr. dr P. Panecki

1. Opis teoretyczny zjawiska.
1.1 Wytwarzanie i propagacja fali ultradzwiekowej w cieczy

Wytwarzanie fali ultradiwiekowych jest mozliwe na wiele rbéznych sposobdw.
Jednym z najbardziej powszechnych jest zastosowanie materiatdéw elektrostryk-
cyjnych. Maja one te wiasnos¢, ze zmieniaja swoje wymiary pod wpiywem przy-
tozonego pola elektrycznego. Plytka z takiego materiatu z naniesionymi elektro-
dami, do ktérych podiaczono =zmienne napiecie o odpowiedniej amplitudzie i
czestotliwoéci, stanowi Zrdodio fal mechanicznych (przetwornik).

Mechanizmy propagacji (czyli rozprzestrzeniania sie ) fal mechanicznych w
nieograniczonych oérodkach ciektych o mate] lepkosci, umozliwiaja jedynie
propagacje fal podituznych, w ktdrych obserwujemy jedynie przesuniecia czastek
cieczy wzdtuz kierunku propagacji. Przesuniecia takie daja w efekcie zmiane
gestosci wody.

W uktadzie stosowanym w éwiczeniu (rys.1l) fala ultradzwiekowa, o czestotliwosci
rzedu kilku MHz, jest wytwarzana przez przetwornik i propaguje sie w cieczy,

a po odbiciu od talerzyka wytwarza sie¢ fala stojaca (inaczej mozna Jja opisac
jako dwie fale biezace biegnace naprzeciw siebie).W efekcie powoduje to perio-
dyczna zmiane gestodci cieczy. Poniewaz wspdiczynnik zatamania dla Swiatla jest
proporcjonalny do gestosci cieczy, otrzymujemy strukture periodyczna, w ktérej w
jednym z wymiarédw( wzdtuz kierunku propagacji fali ultradzwiekowe]j), wspdi-
czynnik zatamania zmienia sie periodycznie.

Mozna to opisa¢ nastepujaco :
Jezeli ultradswiekowa fala biezaca jest fala ptaska, o dtugosci fali A, i
wektorze falowym K=2I1/A réwnolegiym do osi y ,oraz czestotliwosci kolowej
Q=2IIf, to rozklad wspdlczynnika zatamania okres$la sie wzorem:

n(y,t)=n,+An-cos(Q-t-K-y) (1)
przy czym An=20- F, ) (2)
(IT-R7)
gdzie:
0 - pewna stala zalezna od parametréw materiatowych
P, - moc fali ultradZwiekowej w cieczy [W] ;
R - promien przetwornika
ng - wspdiczynnik zatamania cieczy bez zaburzen,

.2 Dyfrakcja Ramana-Natha

Niech fala ultradzwickowa rozchodzi sie wzdiuz osi Y w kuwecie (rys.1l). W
kierunku osi X przez ciecz rozchodzi sie fala $wietlna ulegajaca dyfrakcji
na siatce akustycznej. Poniewaz predkosé $Swiatta jest znacznie wieksza od
predkosci rozchodzenia sie fali diwiekowej, siatke akustyczna mozemy traktowad



jako nieruchoma dla Swiatta. Roznice wspdiczynnika zatamania An sa bardzo
mate; dlatego mozna przyjaé zatozenie, ze promienie $wietlne przy przejsciu
przez kuwete nie ulegaja odchyleniu. Przy nieduzych amplitudach fali diwigkowej
wspbdtczynnik zatamania zmienia sie w sposdb nastepujacy:

Niech faza fali Swietlnej na przedniej $ciance kuwety bedzie stata @, (ptaski
front fali padajacej). Wtedy na $ciance tylnej (dla x=0) faza bedzie roéwna:
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O=k-nd+®,=P,-(1+a- cos(K-x))+®, (2)

O, =k-n,-d

gdzie g= An
nO

gdzie d - grubos¢ stupa wodnego w kuwecie, k - modul wektora falowego dla
Swiatta

A wiec w plaszczyzZnie x=0 faza fali $wietlnej zmienia sie okresowo w kierunku
osi y. Mozna wiec stwierdzié, ze fala ultradiwiekowa w cieczy tworzy fazowa
siatke dyfrakcyjna.

Front przechodzacej przez kuwete fali Swietlnej, czyli powierzchnia state]
fazy jest okres$lona nastepujaca zaleznoscia:

x(y)=D(y)/k

Innymi stowy front ptaskiej fali $wietlnej po przejsciu przez ciecz bedzie
»pofatdowany”.

Powyzszy opis jest situszny w przypadku, gdy A jest dostatecznie duze w
porébwnaniu do diugosci fali Swietlne]j, tak aby mozna bylo zaniedbac¢ dyfrakcje

Swiatla wewnatrz przetwornika. P



Taki mod (sposéb) oddzialywania siatki ze swiatlem jest nazywany dyfrakecja
Ramana-Natha. W celu obliczenia diugosci fali ultradZwiekowe]j stosowac tutaj
mozna wzér dla dyfrakcyjnej siatki amplitudowej (Dodatek A).

1.3. Dyfrakcja Bragga

Mechanizm odbicia fali rentgenowskiego promieniowania od warstw atomoéow

znany z badan struktury krysztatéw moze byé takze zastosowany do opisu odbicia
fal $wietlnych od zaburzen wywotanych przez fale akustyczng w cieczy.

Zjawisko odbicia fali.3$wietlnej na granicy dwéch osrodkdé4w jest znane kazdemu
kto sie przegladal w szybie , albo obserwowai odbicie storfica w wodzie. To samo
zjawisko moze zajs$é takze na granicy miedzy rzadszym i gestszym o$rodkiem, =z
jakimi mamy do czynienia w cieczy przez ktéra przechodzi fala akustyczna.

Fala padajaca na taki osrodek jest odbijana w sposéb ,rezonansowy”, tzn.

Fale odbite od poszczegdlnych warstw sa wzmacniane tylko wtedy, kiedy

spelniony jest warunek Bragga:

2-A-sin(@)=m-4

gdzie:
m jest rzedem odbicia braggowskiego
A, A sa to diugosci fal ultradiwiekowej i Swietlnej
a jest katem jaki tworzy wektor fali $wietlnej z frontem fali

ultradswiekowej. Fala odbita jest zatem odchylona o 2a od fali
padajace’.

W dodatku B. jest przedstawione wyprowadzenie warunku Bragga.

1.4 Rozgraniczenie zakreséw wystepowania dyfrakcji Ramana-Natha i Bragga

Jak wyzej powiedziano dyfrakcja Ramana-Natha wystepuje, kiedy mozna zaniedbac
efekty dyfrakcyjne fali 3Swietlnej wewnatrz siatki (fali ultradzwiekowe]j) .

Dla coraz to mniejszych diugoéci fali ultradiwiekowej nalezy oczekiwac , ze
rodzaj dyfrakcji sie zmieni i od pewnego momentu uklad bedzie mozna opisac¢ jako
braggowski. Sytuacje te mozna rozstrzygnaé z pomoca parametru Kleina-Coke'’a

K*-L

k-cosa
: 2-11 2-11 . L .
gdzie K= A = 2 wektory falowe fal: ultradiwiekowej 1 Swietlnej

L , diugo3é wneki (oddzialywania fal)
Jezeli Q << 1 mamy do czynienia z dyfrakcja Ramana-Natha

Jezeli Q >> 1 mamy do czynienia z dyfrakcja braggowska

W dodatku B przedstawione jest pdil-jakosSciowe wyprowadzenie powyzszego
warunku.



2 .Wykonanie ¢éwiczenia

2.1 Ustawienie ukitadu eksperymentalnego (rys.2)
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Uzyskanie dyfrakcji na siatce fazowej-fali akustycznej; kat padania =0,
czestotliwosé regulowana w zakresie od ok. 1.8 MHz do 4 MHz
Przebieg eksperymentu i opracowania :
A. dla rdéznych czestotliwosci wyznaczy¢ diugosé fali na podstawie wzoru

dla siatki dyfrakcyjnej i jednoczesnie wyznaczy¢ te wartosé za pomoca
zmiany diugosci wneki rezonansowej dla fal ultradiwiekowych (regulacia
Srubg mikrometryczng - obserwacja zmian periodycznych w obrazie ugietym)
Nalezy zwrdcié¢ uwage na uzyskanie maksymalnej dokiadnosci pomiardw.
Z pordwnania obu wielkosci i oszacowania bledu nalezy oceni¢ czy
eksperyment jest udany (czy diugosci zmierzone dwiema metodami sg
réwne w granicach bledu).

B. Na podstawie powyzszych pomiardéw znalezé krzywa dyspersji (zaleznosé
predkosci fazowej fali ultradZwiekowej od czestotliwosci). Otrzymana
zaleznos¢ nalezy pordwna¢ z tablicami

& Obliczy¢ parametr Kleina-Cooke’a i ocenié¢ rodzaj dyfrakciji wystepujacy

w eksperymencie



Dodatek
A. Siatka amplitudowa i siatka fazowa

Znana Jjest sytuacja kiedy $wietlna fala padajaca na periodyczna przeszkode
ulega dyfrakcji rozszczepiajac sie na szereg fal (rzeddw ugiecia). Jest to tak
zwana dyfrakcyjna siatka amplitudowa (amplitudowa - poniewaz nastepuje zasionie-
cie pewnych fragmentdéw frontu fali, czyli zmiana amplitudy ).

Foalu
pada o

Na rys. Al Jjest schematycznie przedstawiony bieg fali i jej ugiecie (dyfrakcja
w jednym z rzeddw ugiecia). Fala ptaska padajac na siatke dyfrakcyjna po jej
przejsciu tworzy zgodnie z zasada Huygensa (kazdy punkt czota fali jest Zrdédiem
nowej fali kulistej) nowe pole falowe ktdére jest suma fal ptaskich
propagujacych sie pod pewnymi katami, dla ktérych sa spelnione warunki wzmoc-—
nienia sie wszystkich fal kulistych wychodzacych ze wszystkich szczelin siatki
dyfrakcyjnej. Wazne jest tutaj zalozenie, Ze obserwacja ta jest wykonywana w
bardzo duzej odlegtosdci w pordwnaniu do rozmiardw oswietlonego obszaru siatki.
Fale ptaskie sg wtedy obserwowane w przyblizeniu jako punkty na ekranie
(inaczej méwiac promienie wychodzace ze wszystkich szczelin w kierunku danej
ugietej fali sa réwnolegie). W pozostaltych kierunkach czastkowe fale Huygensa
wygaszaja sie wzajemnie).
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rys AZ

A2 jest przedstawiona inna sytuacja kiedy fala ptaska pada na ptytke
ci (lub zmiennym wspdlczynniku zatamania), przy
czne jak poprzednio. Nazywamy taki obiekt

t fali po przejsciu tej piytki jest zaburzony
zniony wzgledem obszardw gdzie

Na rys.
przezroczysta o zmiennej grubos
czym zmiany grubo$ci sa periody
dyfrakcyjna siatka fazowa. Fron
w miejscach gdzie ptytka jest grubsza jest opd
jest pilytka cienfsza. Trzeba tutaj podkresli¢, ze zasada Huygensa pozwala
zrozumieé (i obliczyé) propagacje frontu fali. Jezeli front taki ma ksztait
kulisty lub ptaski, to (jezeli pominiemy efekty dyfrakcyjne) otrzymujemy podobny
front (co najwyzej o innym promieniu krzywizny) w innym miejscu. Zaburzenie go
dyfrakcyjna siatka fazowa o tym samym okresie jak w uprzednio opisane]j siatce

amplitudowej daje wiazki ugiete ,wzmacniajace sie w tych samych kierunkach
jak uprzednio. Ich amplitudy sa natomiast rézne, anizeli w poprzednim przypadku,

a ich obliczanie wymaga zastosowania tzw. calek dyfrakcyjnych .

B. Warunek Bragga.

worstuy
 odbijajace

rys< B4 -

Rozwazmy dwa promienie 1 i 2 (rys Bl). Promien 1 odbija sie od warstwy I ,
Jezeli ma byé speilniony warunek Bragga, oznacza

a promien 2 od warstwy II .
(jest to konieczne aby sie

to, ze oba promienie musza by¢ w fazie po odbiciu
dodawaly). Wynika z tego, ze réznica ich drég (suma odcinkéw AB 1 BC)musi

byé wielokrotnoscia diugosci fali padajace]j.
Mamy wiec

AB+BC=2-AB=2-A -sinf(fa)=m- A

— 5 —



Powyzszy , bardzo prosty warunek odbicia jest nazywany warunkiem Bragga
(lub Braggdw)

Powyzszy warunek jest wyprowadzony w bardzo prostej sytuacji geomet-
rycznej, dogodnej dla obliczer. Niemniej jednak obowiazuje on dla
dowolnych promieni réwnolegiych odbijajacych sie od pitaszczyzn
niekoniecznie sasiadujacych, a w szczegdélnos$ci dla pojedynczego padajacego
promienia, ktoéry ulega odbiciu od dwdéch sasiednich warstw, co ma
zastosowanie w nastepnym punkcie. PT Studenci proszeni sa o matematyczne
wyprowadzenie warunku Bragga w takiej sytuacji.

C. Parametr Kleina-Cooke’a. Wyprowadzenie poéit-jakosciowe

7 odbijefce
adl _

L - N
rys BL

Na rys. B2 mamy przedstawiona sytuacje kiedy promien $wiatla wchodzi do
komérki ultradzwiekowej i odbija sie tylko od dwéch warstw. Jest to
oczywiscie warunek minimalny, aby w ogéle mozna byio méwié o opisie dyfrakcji
jako braggowskiej; fala (reprezentowana tutaj przez promien 3swiatia) musi odbic
sie co najmniej od dwdch warstw granicznych zageszczenlie-rozrzedzenie zanim
wyijdzie z komorki.

7 powyzszych rozwazan otrzymujemy dwa warunki:

Warunek Bragga:

2-A-sin(@)=m-4
Warunek na diugos$é wneki L

r-A
L

=1g(@)

gdzie 2-Il-7 jest zmiana fazy fali ultradzwiekowej na drodze fali Swietlne]
podczas przechodzenia przez obszar oddziatywania

jezeli teraz obliczymy wielko$¢ r korzystajac z dwdch powyzszych zaleznosci
to otrzymamy

_m K*-L
4-1T1 k-cos(a)

gdzie k,K zdefiniowane sa w p. 1.4

Ostatecznie parametr Kleina-Coke'a



2-
Q: K L—=—2-'2'H'r

k-cosa m

Wida¢, ze dla przypadku r=1 , m=1 , Q = 12.5

azania oparte o pojecie promienia (a

dnej wartosci liczbowej i maja tylko
Kleina-Coke’a. Doktadna warto$é Q

Trzeba tutaj pokreslic, ze powWyZzsze TLOZW
wiec optyki geometrycznej) nie daja dokia
7Zilustrowal geneze wyrazenia na parametr
powinna by¢ obliczona z pomoca réwnan optyki falowej.



