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Σκοπός της άσκησης


Σκοπός της άσκησης είναι η μέτρηση του μήκους κύματος μονοχρωματικής ακτινοβολίας, καθώς και του δείκτη διάθλασης πλακιδίου με τη βοήθεια συμβολόμετρου του Michelson. Τέλος, θα υπολογιστεί ο δείκτης διάθλασης του αέρα, τόσο στις συνθήκες του εργαστηρίου όσο και σε Κ.Σ.
Συμβολόμετρο: Γενικά

Τα συμβολόμετρα στηρίζονται στο φαινόμενο της συμβολής του φωτός και προσφέρονται για οπτικές μετρήσεις ακριβείας. Υπάρχουν διάφορες διατάξεις συμβολόμετρων, όπως το συμβολόμετρο Fabry-Perοt, και το συμβολόμετρο Τwyman-Green. Στην άσκηση αυτή χρησιμοποιείται η διάταξη ΜίcheΙsοn,  που χρησιμοποιήθηκε από τους ΜίcheΙsοn και ΜοrΙey για το πείραμα ανίχνευσης του "αιθέρα". Με το συμβολόμετρο μπορούμε να μελετήσουμε φαινόμενα συμβολής φωτός, την πολυχρωματική ακτινοβολία, καθώς και το φαινόμενο Doppler.

Συμβολόμετρο: Λειτουργία

Σχήμα 1 : Συμβολόμετρο Michelson (Διάγραμμα)

Στο παραπάνω σχήμα βλέπουμε την πορεία των ακτίνων, η οποία είναι η εξής:

Η δέσμη μονοχρωματικού φωτός α χτυπά στην ειδική επιμεταλλωμένη επιφάνεια Ρ, ώστε, στη μισή της ένταση γ ανακλάται προς το κάτοπτρο Α2, όπου και ανακλάται πάλι προς τα κάτω. Στην άλλη μισή της ένταση β περνά το πλακίδιο Ρ1 του αντισταθμιστή και φτάνει στο κάτοπτρο Α1 στο οποίο ανακλάται, για να φτάσει πάλι στο Ρ1. μετά στην κάτω επιφάνεια του Ρ, όπου ανακλάται ξανά προς τα κάτω. Τελικά, στο πέτασμα F έχουμε φαινόμενα συμβολής, αφού η δέσμη σ που φτάνει αποτελεί υπέρθεση των β και γ. 
Σχήμα 2: Συμβολόμετρο Michelson (Φωτό)

Συμβολόμετρο: Περιγραφή

Στο παραπάνω σχήμα φαίνονται τα εξής εξαρτήματα της συσκευής Michelson :

Β: Μεταλλική βάση με τρύπες για τη στήριξη των εξαρτημάτων.

Α2: Το κινητό κάτοπτρο είναι κάθετο πάνω στη βάση, αλλά μπορεί να κινείται παράλληλα προς τον εαυτό του, με τη βοήθεια κοχλία Μ, ο οποίος είναι εφοδιασμένος με κλίμακα και τύμπανο βαθμολογημένα με ακρίβεια 0.01mm. Το κάτοπτρο κινείται 5 φορές λιγότερο από την ένδειξη της κλίμακας. Έτσι, αν προκαλέσουμε μεταβολή στην ένδειξη του βερνιέρου κατά μια υποδιαίρεση το κάτοπτρο θα κινηθεί κατά 0.01mm/5 = 0.002mm = 2μ = 20.000Å. Δηλαδή, ο χειρισμός του κοχλία Μ προκαλεί μεταβολή στη διαδρομή γ των ακτίνων, αλλάζοντας το αποτέλεσμα της συμβολής σ.

Α1: Ακίνητο κάτοπτρο του οποίου η καθετότητα στη βάση της συσκευής ελέγχεται και 

ρυθμίζεται με δύο κοχλίες.

Ρ: Διαφανές πλακίδιο με επιμεταλλωμένη την πίσω επιφάνεια με τρόπο ώστε να διέρχεται 50% της ακτινοβολίας και να ανακλάται 50%.

Ρ1: Πλακίδιο όμοιο με το Ρ αλλά χωρίς επιμεταλλωμένη επιφάνεια. Χρησιμοποιείται για την εξισορρόπηση της διαφοράς δρόμους που επιφέρει το Ρ στη δέσμη γ. 

Μέτρηση του μήκους κύματος μονοχρωματικής ακτινοβολίας

Δέσμη ευθύγραμμη

Έχουμε πηγή που εκπέμπει μονοχρωματική ακτινοβολία L, πολωμένη κάθετα στη βάση της συσκευής με ένταση Ι0. Όπως είδαμε, οι δέσμες β και γ με ένταση I0/2 η καθεμία, όταν, συμβάλλουν και δημιουργούν τη δέσμη σ έχουν μεταξύ τους διαφορά φάσης Δφ. 

Η ένταση της σ είναι:


[image: image1]
, όπου δ = διαφορά δρόμου

Η I παίρνει μέγιστη τιμή όταν: δ = mλ/2, |m| = 1, 3, 5, ... και ελάχιστη τιμή όταν δ = mλ/2, |m| = 0, 2, 4, ...

Δέσμη κωνική

Σε αυτή την περίπτωση σχηματίζονται φωτεινοί και σκοτεινοί δακτύλιοι (κροσσοί) εναλλάξ. Η διαφορά των δρόμων β και γ εξαρτάται τώρα και από τη γωνιακή απόκλιση φ των ακτίνων από τον αρχικό άξονα συμμετρίας. Για να είναι ένας κροσσός τάξης m μέγιστης έντασης (φωτεινός) θα πρέπει:

4 x συνφ = mλ, |m| = 1, 3, 5, ...

και για σκοτεινό κροσσό :

4 x συνφ = mλ, |m| = 0, 2, 4, ...

, όπου x η απόλυτη τιμή της διαφοράς των αποστάσεων των δύο κατόπτρων από τον διαχωριστή δέσμης, δηλαδή η μετακίνηση του κατόπτρου Α2.

Στην άσκησή μας, παίρνουμε συνφ = 1. και μετακινώντας τον μικρομετρικό κοχλία μετρούμε για μια μετακίνηση x πόσοι κροσσοί πέρασαν από το κέντρο. Αν Ν είναι ο αριθμός των κροσσών, ισχύει :

2x = Νλ ( 
[image: image2]
Μέτρηση του δείκτη διάθλασης πλακιδίου

Με το συμβολόμετρο ΜίcheΙsοn μπορούμε να μετρήσουμε το δείκτη διάθλασης διαφανούς πλακιδίου. Με την τοποθέτηση πλακιδίου πάχους d και δείκτη διάθλασης n κάθετα στη δέσμη γ εκτοπίζεται ίσος όγκος αέρα και αλλάζει ο οπτικός δρόμος, προκαλώντας τη μετακίνηση Ν κροσσών συμβολής, και θα ισχύει :


[image: image3]
Στο πείραμά μας, πρώτα τοποθετούμε το πλακίδιο κάθετα (σημείο αλλαγής φοράς των κροσσών) στη δέσμη γ. Έπειτα το στρέφουμε προσεκτικά μέχρι γωνία θ=10°. Συγχρόνως μετράμε τους κροσσούς (Ν) που διέρχονται το κέντρο.

Ισχύει :


[image: image4]
Μέτρηση του δείκτη διάθλασης του αέρα

Έχουμε κυψελίδα με δύο διαφανή παράθυρα α (Σχήμα 2) και αντισταθμιστή b (με τη λειτουργία που εξηγήσαμε). Η απόσταση των δύο παραθύρων της κυψελίδας είναι d=5,06cm. Για να μετρήσω το δείκτη διάθλασης n του αέρα σε συνθήκες Ρ, Τ εργαστηρίου κάνω τα εξής: αφαιρώ με την αντλία αέρα από την κυψελίδα και τον επανεισάγω μετρώντας πάλι τους κροσσούς (Ν) μέχρι την ηρεμία. Όπως και πριν, ισχύει η σχέση:


[image: image5]                                     (1)
Αν θέλουμε το δείκτη διάθλασης no στις κανονικές συνθήκες Ρ0 και Τ0, δεχόμαστε, αρχικά ότι το n-1 μεταβάλλεται γραμμικά με την πυκνότητα ρ.

        
[image: image6]



(2)

και 





   
      
[image: image7]



(3)

, θεωρώντας το αέριο ιδανικό :
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Επίσης από (1) :


[image: image11]
Με παραγώγιση :


[image: image12]

   
          (5)

Παραγωγίζοντας την (4) ως προς 
[image: image13.wmf]P

 : 


[image: image14]                                 (6)

Τελικά, από (5), (6) :
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Η ποσότητα 
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 είναι η κλίση της καμπύλης 
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 που χαράσσεται από τα ζεύγη τιμών 
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 όπου 
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 ο αριθμός των κροσσών που εναλλάσσονται όταν στην κυψελίδα δημιουργούμε πίεση 
[image: image20.wmf]P

, ξεκινώντας από κενή κυψελίδα .

10 ΠΕΙΡΑΜΑ
Μέτρηση του μήκους κύματος μονοχρωματικής ακτινοβολίας


Για τον υπολογισμό αυτό, χρησιμοποιούμε στη διάταξή μας αποκλίνοντα φακό, ώστε η δέσμη μας να είναι κωνική και να εμφανίζει το φαινόμενο των κροσσών. Έτσι, μηδενίζουμε το βερνιέρο και σημειώνουμε την ένδειξη που μας δίνει μετά από 50 κροσσούς. Από τη θεωρία μας, γνωρίζουμε τον εξής τύπο :


[image: image21]
Η ένδειξη του βερνιέρου, όπως είπαμε, είναι 5 φορές μεγαλύτερη από την πραγματική κίνηση του κατόπτρου, συνεπώς, τα αποτελέσματα των μετρήσεων (5 φορές) δίνονται όπως φαίνεται στον ΠΙΝΑΚΑ 1, με τη διόρθωση για το x :

ΠΙΝΑΚΑΣ 1

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Από τις παραπάνω μετρήσεις μπορούμε να βγάλουμε το μέσο όρο για το x, καθώς και το απόλυτο σφάλμα του από τη θεωρία σφαλμάτων. Έτσι, μετά τις πράξεις έχουμε :

x = (15.80 ± 0.20)*10-6m
Αυτές οι μετρήσεις μας δίνουν το εξής μήκος κύματος λ :

λ = (6320 ± 80)Å
Αν κοιτάξουμε στα χαρακτηριστικά του Laser του εργαστηρίου, θα δούμε μήκος κύματος λ0 = 6328Å, τιμή που είναι πάρα πολύ κοντά στην πειραματική. Μάλιστα, το ποσοστό απόκλισης της πειραματικής από την "πραγματική" τιμή είναι μόλις 0.126%. Βέβαια, το σφάλμα στη μέτρησή μας (80Å) είναι 10πλάσιο, ανέρχεται στο 1.26% και είναι ρεαλιστικότερο να χρησιμοποιήσουμε αυτό για να περιγράψουμε την ακρίβεια του πειράματος. Πρέπει να παρατηρήσουμε εδώ, ότι η τιμή λ που δίνει ο κατασκευαστής είναι μετρημένη σε κενό, όμως λόγω του μικρού συντελεστή διάθλασης του αέρα θεωρούμε ότι δεν αλλάζει σημαντικά.

20 ΠΕΙΡΑΜΑ
Μέτρηση του δείκτη διάθλασης πλακιδίου


Σε αυτό το πείραμα, τοποθετούμε το πλακίδιο κάθετα στη δέσμη (καθετότητα = σημείο αλλαγής φοράς κροσσών). Στη συνέχεια το στρέφουμε προσεκτικά κατά γωνία θ=10°. Μετράμε το πλήθος των κροσσών κατά τη στροφή, το σημειώνουμε και επαναλαμβάνουμε συνολικά 5 φορές. Η ακρίβεια του μοιρογνωμονίου που χρησιμοποιήθηκε είναι 0.5°. Το πάχος του πλακιδίου είναι d = 5.1mm. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων φαίνονται στον ΠΙΝΑΚΑ 2 :

ΠΙΝΑΚΑΣ 2

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Κάνοντας τη μαθηματική επεξεργασία, βρίσκουμε τη μέση τιμή Ν, με το σφάλμα της :

Ν = 91.8 ± 1.2
Όμως, από τη θεωρία γνωρίζουμε τη σχέση :


[image: image22]
και μπορούμε να υπολογίσουμε το n, χρησιμοποιώντας το λ που βρήκαμε παραπάνω. Επίσης, από τη θεωρία διάδοσης σφαλμάτων βρίσκουμε το σφάλμα του μέσω του τύπου :


[image: image23]
Έτσι τελικά προκύπτει :

n =1.59 ± 1.2
30 ΠΕΙΡΑΜΑ
Μέτρηση του δείκτη διάθλασης του αέρα


Από την κυψελίδα που περιγράψαμε στη θεωρία, τοποθετημένη σωστά, με τη βοήθεια αντλίας αφαιρούμε αέρα κατά 50cmHg. Στη συνέχεια αφήνουμε τον αέρα να εισέλθει ξανά στο δοχείο και μετράμε τους κροσσούς, οι οποίοι προκύπτουν 27. Γνωρίζουμε τη σχέση :


[image: image24]
και από τη θεωρία διάδοσης σφαλμάτων, το αντίστοιχο σφάλμα :


[image: image25]
Τα αποτελέσματα μετά από πράξεις μας δίνουν (δΝ=1) :

n =1.000169 ± 0.000007
Βέβαια, η τιμή αυτή αντιστοιχεί στις συνθήκες του εργαστηρίου, όπου η θερμοκρασία είναι : Τ = 24.8°C. Για να βρούμε το συντελεστή σε Κ.Σ., επαναλαμβάνουμε το πείραμα σημειώνοντας ανά 4cmHg τον αριθμό των κροσσών. Οι μετρήσεις παρουσιάζονται στον ΠΙΝΑΚΑ 3 :

ΠΙΝΑΚΑΣ 3

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Από τη θεωρία γνωρίζουμε : 
[image: image26] .

Για να βρούμε, όμως το λόγο 
[image: image27.wmf]dP
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 πρέπει να κάνουμε τη γραφική παράσταση Ν=f(P). Αυτή η γραφική παρουσιάζεται στην επόμενη σελίδα.

***Το στοιχείο (πίνακας ή παράσταση) αφαιρέθηκε για εξοικονόμηση χώρου, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει στο αρχείο Excel με το ίδιο όνομα***
Με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων, βρίσκουμε την εξίσωση της ευθείας του τύπου : Ν = Α +ΒΡ  και συγκεκριμένα :

	
	τιμή
	σφάλμα

	A
	27.33
	0.16

	B
	-0.534
	0.006


Επειδή πήραμε την αντίστροφη ευθεία από αυτή που έπρεπε, το λόγο 
[image: image28.wmf]dP
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τον θεωρούμε ίσο με τον αντίθετο του Β, δηλαδή :

[image: image29.wmf]dP

dN

 = (0.534 ± 0.006)cmHg-1
Τώρα μπορούμε να υπολογίσουμε το n0, από τον τύπο που προαναφέραμε, καθώς και το σφάλμα του από τον τύπο (δΤ=0.5°C) :


[image: image30]
Τελικά προκύπτει :

n0 =1.000277 ± 0.000003
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