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1 Aufgabenstellung

1.1 Ein Michelson-Interferometer ist aus
einzelnen optischen Komponenten aufzubauen
und zu justieren.

1.2 Der Brechungsindex von Luft und CO,
ist zu bestimmen.

1.3 Die Magnetostriktion (Langendnderung
als Funktion der Magnetfeldstérke) von Eisen
und Nickel ist zu untersuchen.

2 Physikalische Grundlagen

2.1 Michelson-Interferometer

Die Interferometer-Anordnung nach Michel-
son ist durch das Experiment von MICHELSON
und MORLEY bekannt, die damit 1887 ver-
suchten, Unterschiede in der Lichtgeschwin-
digkeit senkrecht und parallel zur Bewegungs-
richtung der Erde durch den hypothetischen
Ather zu messen - mit dem bekannten Ergeb-
nis.

In der heutigen Messtechnik wird das
Michelson-Interferometer eingesetzt, um
kleinste Langenidnderungen von Materialien
oder kleinste Brechzahlidnderungen in trans-
parenten Medien aufgrund verschiedener
physikalischer Effekte zu messen. Weitere
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Einsatzgebiete sind die Charakterisierung der
Planitét optischer Oberflichen und die Detek-
tion von Gravitationswellen.

Treffen zwei Wellen gleicher Polarisation und
gleicher Frequenz @ mit unterschiedlichen
Amplituden @ und Phasen ¢ an einem Ort
zusammen, so liberlagern sie sich zu

y=A4 sin(a)z‘—gol)+ A4, sin(a)t—(oz). (1)

Die resultierende Welle wird beschrieben
durch

y = Asin(wt - )
A=A+ A4 +24A4,cos5
5:¢1 — 0,

Die messbare Grofle der Welle ist nicht die
Amplitude, sondern die Intensitit /~ 4>, Fiir
A,=A4,=A, ergibt sich aus (2)
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I ~247°(1+cosS) =44, cos* = . (3)
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Der Aufbau eines Michelson-Interferometers
ist in Abb.1 skizziert. Das von der Strahlungs-
quelle Q kommende Licht am Strahlteiler ST
in zwel senkrecht zueinander orientierte
Strahlen aufgeteilt. Der Strahlteiler ist eine
einseitig zu 50% verspiegelte Glasplatte. Das
durch ST nach rechts hindurchtretende Licht
wird am Spiegel S, reflektiert und trifft nach
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Abb. 1: Michelson-Interferometer. Prinzipieller Aufbau (links) und linearisierte Darstellung
(rechts) zur Herleitung des Gangunterschiedes
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nochmaliger Reflexion an ST auf den Be-
obachtungsschirm B. Das an ST nach unten
reflektierte Licht von Q wird am Spiegel S,
reflektiert und trifft nach Durchgang durch ST
ebenfalls auf B, wo beide Strahlen miteinander
interferieren. Fiir die Justage muss mindestens
einer der beiden Spiegel verschiebbar und
einer kippbar sein. Die Strahlungsquelle muss
eine ausreichend grof3e Divergenz haben, was
man bei parallelem Laserlicht durch eine
Sammellinse erreichen kann - Q wird dann
durch den Brennpunkt dieser Linse gebildet.

Um die in B entstehenden Interferenzmuster
zu verstehen, betrachte man die linearisierte
Darstellung des Strahlengangs in Abb.1, bei
der lediglich die Richtungsinderung der
Teilstrahlen bei Reflexion an ST ,,weggelas-
sen” wurde. Q'; und Q’, sind die virtuellen
Lichtquellen durch Reflexion von Q an S, und
S,. Man beachte, dass im Gegensatz zur
Skizze die Wegdifferenz Al sehr klein ist
verglichen mit der gesamten Strahllinge

[=QB~Q,B. Die interferierenden Teil-

strahlen konnen dann als parallel angesehen
werden und der Gangunterschied d ergibt sich
zZu

2
d:2Alcosa—i:2Al 21 5 _4 4)
2 I +r 2
und der Phasenunterschied ist
o = 2_7[ -d. (5)
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Der zusitzliche Gangunterschied von 4/2
entsteht, weil nur bei Reflexion am optisch
dichteren Medium ein Phasenspung von =«
auftritt.

Der Gangunterschied ist bei exakt parallelen
Spiegeln rotationssymmetrisch, man sieht
Interferenzringe mit dem Radius r. Die Grof3e
der Interferenzringe hingt vom Unterschied
Al in den Léangen der beiden Interferometer-
arme ab. Wird ein Spiegel aus der parallelen
Stellung verkippt, so geht das Ringmuster in
ein Streifenmuster iiber. Andert sich die
Lange eines Interferometerarmes um A/, so
verschiebt sich das Interferenzmuster um

z="— 6)

Ringe bzw. Streifen.

Nahezu perfekte Interferenzringe setzen
voraus, dass hochwertige Spiegel und Strahl-
teiler verwendet werden, bei denen die Ab-
weichung von der Planitéit deutlich kleiner als
A/2 sind.

2.2 Brechungsindex von Gasen
Der Brechungsindex bzw. die Brechzahl n
eines Mediums ist definiert als Quotient der
Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, zur Licht-
geschwindigkeit (Phasengeschwindigkeit) ¢ im
Medium. Eine Lichtwelle regt die Molekiile
des Mediums zu Dipolschwingungen an, die
wiederum Licht aussenden, das zum elek-
tromagnetischen Feld der eingestrahlten Welle
beitrdgt (mit diesem interferiert). Stirke und
Phasenlage der angeregten Schwingungen
hiangen von der Lage der Lichtfrequenz zur
Frequenz der Eigenschwingungen (Anregun-
gen) der Molekiile ab. Die Brechzahl hingt
daher grundsitzlich von der Molekiildichte N
(Anzahl pro Volumen), von der Art der
Molekiile (genauer: von ihrer frequenzabhén-
gigen Polarisierbarkeit) und von der Wellen-
linge des Lichts ab. Da alle Molekiile Anre-
gungen im UV-Bereich besitzen, nimmt die
Brechzahl im Bereich des sichtbaren Lichts
mit abnehmender Wellenlinge zu (,,normale
Dispersion”).
Bei nicht zu grof3en Driicken (n = 1) und bei
konstanter molekularer Polarisierbarkeit ist
die Differenz (n -1) proportional zur Teil-
chendichte:
M (7)
M
(N, : Avogadrokonstante, p: Dichte und M:
Molmasse des Gases) Fiir ideale Gase folgt:
n-1_plT,

ol p T ®

n—1~N=

wobei n,, p, und T, die Brechzahl, den Druck
und die Temperatur bei Normalbedingungen
(273 K; 101,3 kPa) bezeichnen. Fiir konstante
Temperatur ist n eine lineare Funktion des
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Druckes und fiir p=0 ist » = 1. Damit ergibt
sich aus (8):

T
no :1_’_&.&.
Ap T,

2.3 Magnetostriktion nennt man die elasti-
sche Deformation ferromagnetischer Materia-
lien infolge ihrer Magnetisierung durch ein
duBeres Magnetfeld H. Innerhalb der Domé-
nen (Weisssche Bezirke) wird das Kristall-
gitter in Richtung der Doménenmagnetisie-
rung verformt, auBerdem richten sich die
Doménen im Magnetfeld aus. Da die Verfor-
mung proportional zur Magnetisierung ist,
tritt bei hohen Feldstirken (bei vollstdndiger
Magnetisierung) eine Séttigung ein.

Ein homogenes Magnetfeld erzeugt eine
Langenidnderung in Feldrichtung. Ein Draht
wird durch ein zirkulares Magnetfeld, welches
ein starker Strom durch den Draht erzeugt,
tordiert. Die relativen Langendnderungen sind
von der GroBenordnung 10 in Eisen bis 107
in hochmagnetostriktiven Materialien. Der
magnetostriktive Effekt verursacht das ,,Netz-
brummen” in Transformatoren. Er wird
(neben dem piezoelektrischen Effekt) zur
Erzeugung von Ultraschall eingesetzt und
spielt eine Rolle in verschiedenen industriellen

©)

Sensoren sowie in Warensicherungsetiketten.

3 Versuchsaufbau

3.0 Gerite (siche Abb.2)
Optische Grundplatte 590 x 430 mm

- HeNe-Laser 0,2/1 mW mit/ohne Strahl-
abschwicher, 1 = 632,8 nm, Laserklasse 2

- Linse L +20 mm in x-y-Justierhalterung

- 4 Oberflachenspiegel S1...S4 (1/8 L) in
Justierhalterung

- Strahlteiler ST 50/50 (1/10 A, vergiitet) in
Halterung, Neigung justierbar

- Kiivette K, Linge (40 = 0,1) mm

- Beobachtungsschirm B (Wand)

- Membranpumpe, Enddruck 5 mbar

- Ventilblock mit 2 Nadelventilen (Vakuum,
Gaseinlass) und Druckmesser 0...1,6 bar

- Luftballon mit CO,

- Magnetspule SP mit Halterung fiir optische
Grundplatte, 1200 Windungen, 4,2 Q

- Probestédbe aus Fe und Ni fiir die Messung
der Magnetostriktion

- Stromversorgungsgeridt 30 V5 A, Ampere-
meter, Kabel

Blicken Sie nicht direkt in den Laserstrahl!
Schalten Sie den Laser aus, wenn er nicht
benotigt wird.
Die Oberflichen der Spiegel
und Strahlteiler diirfen nicht

beriihrt werden. Sprechen oder

blasen Sie nicht gegen diese

Oberflichen!
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3.1 Abb. 2 zeigt den Aufbau

der Michelson-Interferometers

ST o .
5 > < O auf der' optischen Grundplatte.
S2 - Die einzelnen Komponenten

werden durch Magnetfiile gehal-

ten und sind beliebig positionier-

w
1
|

bar. Ein S5cm-Raster auf der

Grundplatte erleichtert die
Anordnung. Der Spiegel S3 be-

findet sich am Ende eines Pro-
bestabes aus Nickel oder Eisen,

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Abb. 2: Versuchsaufbau
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der durch die Magnetspule ver-
lauft. Diese Anordnung wird in
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Aufgabe 3 zur Untersuchung der Magneto-
striktion des Probestabes benutzt.

3.2 Zur Messung der Brechzahl von Gasen
durchliuft einer der beiden Teilstrahlen des
Interferometers axial eine evakuierbare Kiivet-
te der Lange s. Die optische Wegliange durch
die Kiivette ist dann n(p)-s. Andert sich der
Druck in der Kiivette um Ap, so dndert sich
der Gangunterschied d zwischen den Teil-
strahlen des Interferometers um einen kleinen
Wert Ad =2 -s-An. Dies duBert sich in einer
Verschiebung des Interferenzmusters um z =
Ad/J. Streifen. Somit ist

Ad=z-A=2-5-An. (10)

3.3 Die Spule zur Erzeugung des Magnet-
feldes hat folgende Abessungen:

innerer Durchmesser d;, =16 mm

duBerer Durchmesser d, =49 mm

Liange [=55 mm
Windungszahl N = 1200
Die Magnetfeldstiarke
Zylinderspule ist

Im Zentrum einer

N-1

Nd* +1 . (h

Man kann ndherungsweise davon ausgehen,
dass das Feld iiber die gesamte Lénge der
Spule den durch (11) bestimmten Wert hat
und auflerhalb der Spule Null ist.

H=

4  Versuchsdurchfiihrung

4.1 Als Hilfsmittel zum Aufbau der Interfero-
meters nach Abb.2 eignet sich sehr gut ein
rechtwinkliges Zeichendreieck, mit dem der
senkrechte Abstand zwischen Laserstrahl und
Grundplatte gemessen werden kann.

Entfernen Sie zu Beginn alle Komponenten
auBler dem Laser und dem Spiegel S1 aus dem
Strahlengang. Richten Sie den Strahl auf die
Mitte von S1. Benutzen Sie die Feinjustierung
von S1, um den Strahl exakt parallel zur Linie
1 der Grundplatte auszurichten. Danach
platzieren Sie schrittweise S2, S3, ST und S4,
wobei nach jedem Schritt der Laserstrahl so

exakt wie moglich parallel zu einer Linie auf
der Grundplatte ausgerichtet wird.

Die Abstinde zwischen dem Strahlteiler und
den Spiegeln S3 und S4 sollen etwa gleich
sein. Wenn Sie sorgfiltig gearbeitet haben,
trifft ein Teil der von S3 und S4 reflektierten
Strahlen wieder auf die Lichtaustrittséffnung
des Lasers, der andere Teil iiberlagert sich auf
dem Schirm, wobei man aber die Interferenz
jetzt noch kaum sieht.

Nun wird die Linse L so in den Strahlengang
gebracht, dass der Strahlteiler vollstdndig und
etwa gleichmifBig ausgeleuchtet wird. Auf
dem Schirm sollten jetzt konzentrische Inter-
ferenzringe zu sehen sein, deren Zentrum
wahrscheinlich noch auBlerhalb des ausge-
leuchteten Bereiches liegt. Durch duferst
vorsichtiges Justieren der Neigung von S4
bringt man das Zentrum etwa in die Mitte.

4.2 Stellen Sie die Kiivette in den Strahlen-
gang und korrigieren Sie die Einstellung von
S4, so dass das Zentrum der Ringe wieder zu
sehen ist. Vakuumpumpe und Ventilblock
stehen zur Vermeidung von Vibrationen auf
einem anderem Tisch und werden iiber einen
flexiblen Siliconschlauch an die Kiivette
angeschlossen. Der zweite Schlauch an der
Kiivette wird mit emner Schlauchklemme
verschlossen. Die Ventile schliefen ohne
groflen Kraftaufwand dicht - bitte nicht
sehr fest zudrehen!

Es soll die Brechzahl von Luft und CO,
gemessen werden. Fiir die CO,-Messung ist
der Luftballon am Beliiftungsventil anzu-
schlieBen. Beim Wechsel des Gases miissen
Schlauch und Kiivette ausreichend gespiilt
werden (2...3 mal evakuieren und fiillen). Bei
der Messung geht man wie folgt vor:
Kiivette fiillen und Anfangsdruck ablesen.
Kiivette langsam bis zum Enddruck evakuie-
ren und dabei die von auflen nach innen
laufenden Interferenzringe zéhlen. Enddruck
ablesen. Vakuumventil schlieBen, Beliiftungs-
ventil vorsichtig 6ffnen und die nach aullen
laufenden Ringe zdhlen, wihrend das Gas
langsam in die Kiivette stromt. Die Messung
1st mehrmals durchzufiihren, bis nach etwas
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Ubung beim Evakuieren und Beliiften gleich
viele Ringe gezéhlt werden.
Die Raumtemperatur ist zu protokollieren.

4.3 Schlielen Sie Spule und Amperemeter an
das Stromversorgungsgerit an.

Die Magnetspule darf maximal 1 min bei
5 A betrieben werden. Achten Sie darauf,
dass sie sich nicht zu stark erwirmt!

Zum Wechsel der Probestdbe losen Sie die
Klemmschraube und schrauben Sie den Stab
vorsichtig vom Spiegel ab, ohne dessen
Oberfliache zu beriihren!.

Um die Verschiebung des Interferenzmusters
um 1/2 oder sogar 1/4 Ringabstand noch
messen bzw. schitzen zu konnen, beobachtet
man besser nicht das Ringzentrum, sondern
eine Stelle auf dem Umfang des 2. oder 3.
Ringes. Achten Sie bei der Messung auch auf
das Vorzeichen der Magnetostriktion!
Messen Sie flir beide Probestibe die Ver-
schiebung des Interferenzmusters um z Ringe
als Funktion des Spulenstromes / zwischen 0
und 5 A. Die Messung der sehr kleinen Lan-
genidnderung wird durch mogliche Erschiitte-
rungen des Gebdudes und durch thermische
Drift (Erwarmung der Spule!) erschwert. Sie
sollte =ziigig durchgefiihrt und mehrfach
wiederholt werden, um sichere und reprodu-
zierbare Ergebnisse zu erhalten.

5 Auswertung

5.2 Aus der Anzahl der Interferenzringe z ist
An nach Gleichung (10) zu berechnen. Die
Brechzahlen der Gase bei Normalbedingungen
sind nach Gleichung (9) zu berechnen, dabei
ist Ap die Differenz zwischen Anfangs- und
Enddruck.

Vergleichen Sie die Ergebnisse im Rahmen
der Fehlerbetrachtung mit Literaturwerten!

5.3 Berechnen Sie aus der Verschiebung des
Interferenzmusters nach (6) die Léngenin-
derung A/ und die relative Langendnderung
Al/l des Stabes. Fiir / ist die Lange der Spule
einzusetzen, da die Lingendnderung nicht im
ganzen Stab sondern nur im Magnetfeld
stattfindet. Berechnen Sie aus dem gemesse-
nen Strom nach (11) die Magnetfeldstédrke H,
wobei flir den Spulendurchmesser (d+d,)/2
einzusetzen ist. Stellen Sie die relative Lén-
gendnderung A//l als Funktion der Magnet-
feldstérke grafisch dar.
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