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Темы для изучения

Интерференция, длина волны, показатель преломления, скорость света, мнимый источник света.

Принцип

Кювету, установленную на линии прохождения луча интерферометра Майкельсона, опорожняют или наполняют СО2. Определяют показатели преломления воздуха и СО2 исследуя изменение интерференционной картины.

Оборудование

Интерферометр Майкельсона

         08557.00   1

Лазер, He-Ne 1,0 мВт, 230 В ~

         08181.93   1

Стеклянная клетка для эффекта Фарадея
         08625.00   1

Ручной вакуумный насос с манометром
         08745.00   1

Оптическая скамья, l=60 см

         08283.00   1

Основание для оптической скамьи, регулируемое   08284.00   2

Бегунок для оптической скамьи, h=30 мм
         08286.01   2

Бегунок для оптической скамьи, h= 80 мм
         08286.02   1

Поворотный кронштейн


         08256.00   1

Держатель для линзы


         08012.00   1

Линза, в оправе, f = +5 мм


         08017.01   1

Сжатый газ, CO2, 21 г


         41772.06   1

Регулировочный клапан, прецизионный
         33499.00   1

Прямоуг. зажим  -PASS-


         02040.55   1
Цилиндр. опора -PASS-


         02006.55   1
Экран, метал., 300x300 мм


         08062.00   1
Переходник, Y-образный, d=8-9 мм

         47518.03   1
Поливинилхлоридный шланг, внутрений d=7 мм    03985.00   1
Установка и ход работы

На Рис. 1 показана экспериментальная установка. Кювета аккуратно закреплена в предварительно установленной основе. Линза с f = +5 мм расположенная примерно посередине между лазером и интерферометром, и служит для расширения лазерного пучка. Ручной насос и баллон с CO2 соединены с кюветой Y-образным переходником, закрепленным двойным зажимом при помощи поливинилхлоридного шланга. 

Световые пятна переносятся на экран при помощи двух регулировочных винтов на тыльной стороне одного из зеркал. Отрегулируйте установку до появления концентрических колец интерференции. 

В начале измерения расположите второе зеркало с микрометрическим винтом так, чтобы центр колец интерференции был темным. Для определения  показателя преломления воздуха, следует уменьшить давление в кювете при помощи ручного насоса. При этом кольца интерференции перекрываются, и в центре наблюдается переменно сменяющие друг друга темное и светлое пятно. Постройте график зависимости количества 
[image: image2.wmf]N

 минимумов от давления. Повторите измерение несколько раз, при каждом измерении прокачивайте кювету.

Внимание: остерегайтесь прямого попадания лазерного пучка в глаза.

Рис. 1: Экспериментальная установка для определения показателя преломления воздуха и СО2 при помощи интерферометра Майкельсона.
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Рис. 2: Схема установки Майкельсона
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Для определения показателя преломления СО2 аккуратно заполните кювету газом через редукционный клапан. При этом определите число колец интерференции в центре системы. 

Перед повторным измерением откачайте газ из кюветы при помощи ручного насоса и снова заполните ее воздухом. Опыт повторите несколько раз.

Если слишком быстрое изменение интерференционной картины не позволяет провести точные измерения, эксперимент можно проводить следующим образом:

Кювету, наполненную СО2 при атмосферном давлении, опорожняют; и наблюдают за изменениями интерференционной картины. Значение показателя преломления СО2 определяют с помощью показателя преломления воздуха. 

Внимание: для предотвращения повреждения кюветы при высоком давлении необходимо снять зонд давления на время измерения, чтобы освободить выходной канал кюветы.

Теория и расчет

В интерферометре Майкельсона световой пучок пластиной из полупрозрачного стекла 
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 разбивается на два луча равной амплитуды. Лучи отражаются от зеркал 
[image: image7.wmf]1
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 и 
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, и, пройдя разные пути, соединяются за стеклянной пластиной. В зависимости от разности хода и сдвига фаз между пучками можно наблюдать минимумы или максимумы интерференции. Если две волны с одинаковой частотой 
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 (но с разными амплитудами) и разными фазами 
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 приходят в одну и ту же точку, то они складываются в одну волну.
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Результирующую волну можно представить как:
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с амплитудой
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и с отношением фаз
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Допустим, что одно из зеркал повернуто к другому так, что они оба расположены параллельно друг другу и находятся на расстоянии 
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 (Рис. 3). При наблюдении под углом 
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 два изображения источника света находятся на расстоянии 
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Максимумы интерференции наблюдаются при


[image: image18.wmf]l

q

m

d

=

cos

2

; 
[image: image19.wmf],...

3

,

2

,

1

=

m



      (5)

где 
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- длина волны света
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Рис. 3: Схема определения положения фаз интерферирующих пучков.

Поскольку 
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 остается постоянной, кольца появляются при значениях 
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 и 
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.  Если у обеих волн амплитуда одинакова 
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, то распределение интенсивности равно:
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Максимумы возникают при  
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кратном 
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Если зеркало передвинуть на 
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  возникнут 
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 новых колец интерференции.
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Определение показателя преломления воздуха

Показатель преломления 
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 газа линейно зависит от давления 
[image: image34.wmf]p

:


[image: image35.wmf](

)

(

)

p

p

n

p

n

p

n

×

D

D

+

=

=

0



        (7)

Теоретически, если 
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, то в кювете наблюдается абсолютный вакуум и 
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Отношение приращений 
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 определяется из данных, полученных в ходе эксперимента:
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Для оптического пути по оси х  получаем  выражение:


[image: image40.wmf](

)

s

p

n

x

×

=




        (9)

где 
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 - длина кюветы, 

а 
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- показатель преломления газа в кювете. 

Давление в кювете изменяется на 
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, а длина волны - на 
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При изменении давления от атмосферного до давления 
[image: image46.wmf]p

, наблюдается  
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 раз возвращение к исходному положению интерференционной картины (например, минимум интенсивности в центре кольца).

Расстояние между двумя ближайшими минимумами соответствует изменению оптического пути на длину волны 
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. Таким образом, между давлениями 
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 и 
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 оптический путь изменяется на:
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Рис. 4: Зависимость числа 
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 минимумов от давления воздуха в кювете.

Учитывая, что пучок дважды проходит через кювету, из выражений (10) и (11) получаем:
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а из выражения (8):


[image: image55.wmf]s

p

N

p

n

2

l

×

D

D

-

=

D

D




    (13)

На Рис. 4 показана зависимость числа минимумов от давления 
[image: image56.wmf]p

 при 
[image: image57.wmf]N

=7. Из выражений (13) и (7) (при 
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 Атмосферное давление равно 1004 мБар.

Табличное значение показателя преломления воздуха составляет 
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(при давлении 
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1013 мБар,  температуре 22 °С и длине волны 
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= 632,8 нм).

Определение показателя преломления СО2

Показатели преломления воздуха и СО2 неодинаковы, поэтому показатель преломления СО2 пропорционален количеству газа, находящегося в кювете. Таким образом, для разных оптических путей по оси х имеем:
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для воздуха с показателем преломления 
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для  СО2  с показателем преломления 
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Смещение оптического пути 
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определяется из расстояния между максимумами и минимумами, которое равно 
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. Если возникают 
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 изменения, общее смещение оптического пути равно:
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а, следовательно, имеет смысл данное выражение:
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Из выражений (14), (15) и (17) получаем:
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На основе проведенных измерений можно  сделать вывод – если кювета наполнена СО2, можно наблюдать 9 переходов между максимумами и минимумами. Это соответствует смещению оптического пути на 
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Следовательно, получаем:
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Когда показатель преломления воздуха изменяется при откачке воздуха из кюветы, можно увидеть, что кольца интерференции сходятся в центре. Обратное явление наблюдается при наполнении кюветы СО2 – кольца интерференции расходятся от центра. Таким образом, показатель преломления СО2 больше показателя преломления воздуха. Используя полученные данные из выражения (19) и показатель преломления воздуха, получаем 
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Табличное значение показателя преломления СО2 равно 
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при нормальном давлении и температуре 20 °С 
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