INTERFEROMETRUL MICHELSON

1. Scopul lucrarii

- Reglarea montajului optic corespunzator interferometrului Michelson;

- Observarea figurii de interferentd pe un ecran, constituitd din franje luminoase si
intunecoase 1n forma de cercuri concentrice;

- Determinarea lungimii de unda a luminii monocromatice emise de un laser He-Ne.

2. Introducere

Interferometrul Michelson (inventat de Albert Abraham Michelson - premiul Nobel pentru
Fizica, 1907) este un dispozitiv optic a cdrui functionare se bazeazad pe divizarea fasciculului
de luminad incident in doud fascicule secundare. A fost folosit in anul 1893 pentru definirea
metrului standard ca numar de lungimi de unda ale liniei spectrale rosii din spectrul optic al
cadmiului. Este de asemenea cunoscut datoritd experimentului Michelson-Morley —
experiment ce a demonstrat inexistenta presupusului ,,eter” ca mediu de propagare a undelor
electromagnetice. In zilele noastre, versiuni moderne ale interferometrului Michelson sunt
folosite pentru masuratori mecanice de precizie, in tehnica de spectroscopie cu transformata
Fourier, sau 1n detectarea undelor gravitationale (LIGO - Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory).

3. Teoria lucrarii

Daca doud unde cu aceeasi frecventa unghiulara (sau pulsatie) @, dar de amplitudini (a; si az)
st faze (o, si «, ) diferite se suprapun intr-un anumit punct astfel incat unda rezultantd se

scrie:

y=a,sin(ot—a,)+a,sin(of —a, ), (1)
(cu ¢ - timpul), atunci unda rezultanta mai poate fi scrisa sub forma:

y=Asin(at-5), (2)
unde amplitudinea A este:

A’ =a’+a,’ +2a,a,cos(5), 3)
cu diferenta de faza:

o=a,—a,. 4)

Intr-un interferometru Michelson, raza de lumind emisd de o sursa este impartitd in doua
fascicule de lumina cu ajutorul unui divizor de fascicul (oglindd semi-transparentd); fiecare



fascicul dintre cele doud este reflectat de cate o oglinda, trece din nou prin divizorul de
fascicul, apoi fasciculele se suprapun la pe un ecran (vezi Fig. 1).
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Fig. 1. Schema simplificata a interferometrului Michelson.

In centrul figurii de interferentd (cind instrumentul este reglat corespunzitor, astfel incat
figura de interferentd apare sub forma unor inele succesiv luminoase si intunecoase
concentrice) diferenta de faza dintre cele doua unde (reflectate de cele doud oglinzi) este
legata de diferenta de drum optic prin relatia:

2
o=—:2d , 5
7 (5)

unde A este lungimea de unda a fasciculului laser utilizat in experiment.

Distributia de intensitate (pentru a; = a2 = a) va fi:
2 2 2 5
I~ A" =4a” -cos [Ej (6)

Valoarea maxima a acestei expresii se obtine pentru cazul in care 0 este multiplu de 27 ,
ceea ce Inseamna:

5=27”~2d=N-27r ,unde N=1,2,3,..., (7)

iar 2d este diferenta de drum geometric dintre cele douad fascicule. Daca oglinda O1 (vezi Fig.
1) este pozitionatd pe aceeasi axa cu oglinda O2, pastrandu-se insad distanta initiala pana la
divizorul de fascicul D, se observd o diferentd egald cu d intre cele doud oglinzi. Aceasta
distanta este insa parcursd de lumind de doud ori (dus-intors) — de unde inmultirea cu 2.
Totodata, trebuie amintit faptul cd in relatia (7) am considerat valoarea indicelui de refractie
al aerului egal cu unitatea, fapt pentru care el nu apare explicit. Asadar,

2d=N-1 3



4. Descrierea instalatiei experimentale

Montajul experimental este ilustrat in Fig. 2.

Fig. 2. Montajul experimental.

Oglinzile plane O1 si O2, precum si divizorul de fascicul D sunt fixate pe aceeasi platforma
P. Pozitia oglinzii O1 poate fi ajustatd cu ajutorul a doud suruburi folosite pentru a suprapune
pe ecran cele doua fascicule. Oglinda O2 poate fi deplasata in planul orizontal de-a lungul
axel optice a sursei laser. Aceasta deplasare se efectueaza cu ajutorul surubului micrometric
S.

O lentila (L) este plasata intre dispozitivul de emisie laser si divizorul de fascicul, avand rolul
de a largi spotul laser pentru a putea observa cu usurintd figura de interferentd de pe ecran

(E).

Sursa laser, lentila L si platforma P sunt fixate pe acelasi banc optic. Ecranul E poate fi
deplasat si pozitionat la o distantd convenabila pe masa de lucru.

Instalatia experimentald contine si o camera video Moticam 1SP de 1.3 Mp cu senzor de tip
CMOS ce va fi folositd pentru vizualizarea centrului sistemului de franje de interferenta.

5. Modul de lucru
5.1. Reglaj optic

In prezenta cadrului didactic indrumator, se conecteaza sursa laser la reteaua electrica si se
porneste emisia laser prin rotirea cheitei.

ATENTIE! NU PRIVITI FASCICULUL LASER PE DIRECTIA ACESTUIA!
EVITATI REFLEXIILE ACCIDENTALE!



ATENTIE! Elementele optice ale dispozitivului de interferenta sunt sensibile, astfel
incét se interzice atingerea directa a lentilei, a divizorului de fascicul si a oglinzilor!

Se verificd pozitionarea lentilei L astfel Incét fasciculul laser sa treacd prin centrul acesteia.
Lentila se fixeaza apoi la o distantd de aproximativ 20 mm de iesirea laserului. Se
indeparteaza capacul de protectie a dispozitivului interferometric care protejeaza platforma P.
Platforma P poate fi pozitionatd la o inaltime convenabild si orientarea ei poate fi reglata in
planul orizontal. in prezenta cadrului didactic indrumitor se regleaza pozitia platformei P
astfel incat fasciculul laser care iese din lentila L sa ajunga in centrul divizorului de fascicul
D, dupd care platforma se roteste pentru a directiona cele doud fascicule (reflectate de
oglinzile O1 si O2) pe suprafata ecranului E. Cu ajutorul celor doud suruburi fine din spatele
oglinzii Ol se regleaza pozitia oglinzii O1 astfel incat spotul razei laser care se reflecta de pe
O1 sa se suprapuna cu spotul razei laser reflectate de oglinda O2 (se observd miscarea
spotului laser pe ecran). Pentru inceput, cele doua spoturi de lumind nu se suprapun (Fig 3a).
Se deplaseaza (cu ajutorul celor doua suruburi ale oglinzii O1) spotul razei reflectate de O1
pana se suprapune peste spotul razei reflectate de O2. Chiar daca aparent cele doud raze de
lumind se suprapun, este foarte posibil ca franjele de interferentd sa nu fie inca vizibile (Fig.
3.b). De aceea, la acest pas sunt necesare ajustari fine pentru obtinerea figurii de interferenta
pana cand apar primele franje de interferenta (Fig. 3c). Se continud ajustarile fine efectuate
din suruburile oglinzii Ol pand cand incepe sa se vada centrul cercurilor concentrice
(reprezentand franjele luminoase de interferentd — Fig.3d), care va fi pozitionat in centrul
figurii de interferenta (Fig. 3e).

a)

Fig. 3. Figuri observate pe ecran in timpul reglajului optic; a) cand montajul optic este nealiniat, pe ecran se vad doua
spoturi laser care corespund reflexiilor de pe cele doud oglinzi O1 si O2; b) in urma reglajului pozitiei oglinzii O1, cele doua
spoturi ajung sa se suprapund; c) in urma reglajelor foarte fine, incep sa apara franjele de interferenta; d) ajustarile fine
conduc la aparitia centrului cercurilor concentrice (reprezentand franjele luminoase de interferentd); e) punctul din centru
este pozitionat in centrul figurii de interferenta.

Odata obtinuta figura de interferentd, se roteste fin surubul micrometric care deplaseaza
oglinda O2 si se observda schimbarea figurii prin modificarile succesive ,luminos’”-
»intunecos” ale cercurilor concentrice (Fig. 4).



Fig. 4. in functie de pozitionarea oglinzii O2 (care poate fi deplasati antrendnd surubul micrometric S), centrul figurii de
interferenta poate fi a) luminos; b) intunecos.

5.2. Camera video Moticam 1SP

In prezenta cadrului didactic se indeparteaza ecranul E si se monteazi in locul lui camera
video Moticam 1SP. Se verificd conexiunea camerei la unitatea PC si se porneste PC-ul. De
pe desktop se porneste programul Motic Images Plus 2.0. Din meniul programului se apasa
butonul ,,Capture” si cu ajutorul mouse-ului se dezactiveaza optiunea de auto-ajustare a
timpului de expunere, dupa care se regleaza timpul de expunere (Exposure) la minim.

Se indeparteaza capacul de protectie al camerei video si in continuare se regleaza pozitia
camerei astfel Incét sd se poatd observa pe ecranul monitorului centrul figurii de interferenta
(care poate fi luminos sau Intunecos).

Atentie! Este interzisa atingerea senzorului CMOS al camerei video! Dupa efectuarea
masuritorilor este obligatorie montarea (cu grija) a capacului de protectie!

5.3. Procedura de lucru

Pentru determinarea lungimii de unda a sursei laser, se va folosi urmatoarea procedura. Se
tine cont de faptul ca pasul surubului micrometric este de 0.5 mm, iar tamburul rotativ al
surubului are 50 de diviziuni, ceea ce inseamna cd valoarea unei diviziuni pe scara
tamburului este de 0.01 mm. O parghie 1:10 leaga oglinda O2 de surubul micrometric, astfel
incat o deplasare a surubului micrometric Ax [mm] Inseamna o deplasare a oglinzii O2 de
Ax/10 [mm]. De asemenea, unei deplasari a surubului micrometric Ax ii corespunde un
numar N de modificari succesive a centrului figurii din luminos in intunecos (sau invers) —
vezi Fig. 4.

Se porneste de la o pozitie a surubului micrometric cat mai apropiata de pozitia 0. Se roteste
surubul micrometric cu finete, timp in care se numara aparitia succesiva a unui numar de N =
10 ori a figurii de interferentd avand centrul intunecos (se urmareste centrul figurii de
interferenta de pe ecranul PC-ului), dupa care se citeste pozitia xn pe surubul micrometric. Se
continud rotirea surubului micrometric si se numara aparitia succesiva a inca unui numar de
N = 10 ori a figurii de interferentd cu centrul intunecos si se noteaza noua pozitie xn de pe
surubul micrometric. Se efectueaza un numar de 10 astfel de masuratori.



Se completeaza urmatorul tabel (atentie la unitatile de masura — submultiplii!):

TABEL 1

N| 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Xo [mm]

X~ [mm]

AX = XN - X, [mm]

d = Ax/10 [pm]

Se tine cont de faptul ca deplasarea oglinzii O2 este determinatd de péarghia 1:10, asadar
deplasarea reald a oglinzii se calculeaza prin impartirea la 10 a deplasarii Ax a surubului
micrometric.

Avandu-se 1n vedere relatia (8), se reprezintd grafic functia d = f(N). Din panta dreptei
rezultate se calculeaza lungimea de unda.

Rezultatul obtinut se compard cu valoarea lungimii de undd a sursei laser inscrisda pe
dispozitiv. Se cere sa se enumere posibile surse de erori.

Dupa finalizarea masuratorilor, se inchide programul Motic Images Plus 2.0 si se inchide
PC-ul. De asemenea, se roteste cheita laserului in pozitia Oprit, se acopera platforma P a
dispozitivului de interferenta cu capacul de protectie aferent si se monteaza si capacul de
protectie a senzorului CMOS al camerei video.

Referatul lucririi va contine: Scopul lucrarii, teoria lucrarii, schema experimentala, tabelul
1 completat, graficul d = f(N), calculul pantei si al lungimii de unda, precum si o listd scurta
cu posibilele surse de erori.




