Lasery 1 ich zastosowanie

Cwiczenie nr 11

Interferencyjny pomiar obiektu fazowego



1.Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady dzialania interferometru Macha-Zehndera,
wyznaczenie zalezno$ci zmiany wspotczynnika zatamania od cisnienia .

2. Zarys teorii

Do mierzenia zmian wspotczynnika zalamania §wiatta danego gazu szeroko stosowana jest
interferometria optyczna przy uzyciu interferometru Macha —Zehndera. Rejestracja zmian
gestoscei jest mozliwa dzigki powstawaniu dodatkowego przesunigcia fazy $wiatla,
spowodowanego przez badany osrodek ze zmieniajacym si¢ wspotczynnikiem zalamania
umieszczony w jednej z wiazek interferometru.

Jak wiadomo zasada dziatania interferometru dwuwiazkowego oparta jest na wykorzystaniu
zjawiska interferencji dwoch wiazek §wiatta, wychodzacych z tego samego zrodta 1
przechodzacych dwie rézne drogi optyczne. Droge optyczna s okresla si¢ jako iloczyn drogi
geometrycznej | 1 wspolczynnika zatamania §wiatta n o§rodka, w ktérym rozchodzi sig
$wiatto, czyli s=nl. Jezeli wspotczynnik zatamania zmienia si¢ od punktu do punktu n=n(x), to
droge optyczna okresla si¢ catka ze wspolczynnika zatamania osrodka n(x) po drodze
propagacji $wiatla:

0

s = I n(x)dx (1)

0

Jezeli to wyrazenie zastosuje si¢ do interferometru dwuwiazkowego, to zmiana dtugos$ci drogi
optycznej As przebytej przez jedna z wiazek okresli zmiang wspodtczynnika zatamania osrodka
na pewnym fragmencie drogi 1 wzdtuz kierunku biegu wiazki §wiatta:

!
As= I[n(x) - nO]dx (2)
0
gdzie n, jest wspdtczynnikiem zatamania niezaburzonego o$rodka. Jezeli n nie zalezy od x, to

bs=(n-ny)l (3)

W przypadku gdy réznica drog optycznych bedzie rowna nieparzystej liczbie potéwek
dtugosci fali $wiatta, to oba promieniowania beda si¢ ostabiaty w ptaszczyznie obserwacji
obrazu interferencyjnego (minimum natgzenia), a jezeli rdznica ta bedzie rowna catkowitej
liczbie dlugosci fal, to fazy beda zgodne i oba promienie beda si¢ sumowatly ( maksimum
natgzenia). Obraz interferencyjny obserwowany na ekranie sktada si¢ z kolejnych ciemnych 1
jasnych prazkéw, ktore nazywaja si¢ prazkami interferencyjnymi.

Przesunigcie o jeden prazek odpowiada zmianie drogi optycznej o jedna dtugos¢ fali A. Zatem
przy wzroscie wspotczynnika zatlamania osrodka od n, do n , przy geometrycznej grubosci I,
roznica drog optycznych zmieni si¢ o As i przesuniecie wyniesie k prazkéw tzn.

As = (n-no)l: kA 4)



Bezposredni zwiazek miedzy wspotczynnikiem zatamania osrodka a jego gestoScia, ustala sig
na podstawie klasycznej lub kwantowej teorii dyspersji. Doswiadczenie i elementarna teoria
pokazuja ze wspotczynnik zatamania dielektryka zalezy gtownie od jego gestosci. Zalezno$¢
ta opisana jest wzorem Lorentza-Lorenza.
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gdzie U jest masa molowa substancji, N, — liczba Avogadro, a- $rednia polaryzowalnoscia, € -
przenikalnoscia dielektryczna, p- ggstoscia substancji.

Dla gazéw bedacych pod niewysokim ci$nieniem, a w szczegdlnos$ci dla powietrza pod
ci$nieniem atmosferycznym, wielkos¢:

n+2=x3
n*-1=(n-1)(n+1)= 2n-1)

1 wzo6r (5) mozna przedstawi¢ w postaci

n-1=2ma Yo 6)
U

gdzie

K=2naN, /|

jest statg Gladstone’a-Dale’a.(dla powietrza K=0,227 cm?/g)

Wzor (6) odzwierciedla bezposrednia zalezno$¢ optycznego wspotczynnika zatamania

osrodka gazowego przy nieduzych ci$nieniach od jego ggstosci. Zmiana wspotczynnika
zalamania o wielko$¢

=n-n,
odpowiada zmianie ggstosci osrodka o
Ap=p- Po

1 wzor (4) przyjmie postacé



(n-no)l=(p-po)=% 7

gdzie p, jest gestoscia niezaburzonego osrodka, ktora obliczamy z rOwnania stanu gazu.

pozﬂﬂ (8)

RT

gdzie p, jest cisnieniem, T- temperatura , R stala gazowa.

3.Wykonanie ¢wiczenia

Odczytac cisnienie powietrza oraz dla r6znych wartosci ci$nienia w komorze pomiarowej
odczyta¢ polozenie prazkoéw interferencyjnych. Wykresli¢ zalezno$¢ p=f(k) i poréwnac ja z
wykresem teoretycznym.

Rys. 1. Interferometr Macha -Zehndera
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