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אייל פלמינגר, 38500575

ירון חזאי, 14760193

תקציר

אחת התופעות הנובעות מאופיו הגלי של האור הינה תופעת ההתאבכות, בה עוצמת האור משתנה בהתאם להפרשי הפאזה בין גלי אור. האינטרפרומטר הינו מכשיר הגורם לפיצול בפאזות של גל באמצעות פיצול אמפליטודת הגל. מפיצול זה ניתן לקבל מידע על מקור האור. בניסוי זה, אנו נכיר את אינטרפרומטר מיכלסון ואינטרפרומטר פברי-פרו ונשתמש בהם ע"מ למדוד את אורך הגל של מקורות אור.

מבוא

האור הינו גל אלקטרומגנטי רוחבי בו השדה החשמלי והשדה המגנטי מתנודדים בניצב זה לזה. הגל מתואר ע"י פונקציית סינוס
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כאשר y ההעתק של הגל מנקודת האפס, A האמפליטודה של הגל (ההעתק המקסימלי), ω התדירות הזוויתית, T זמן מחזור, λ אורך הגל ו- t נקודת הזמן. הערך k נקרא מספר הגל. הביטוי 
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 נקרא הפאזה של הגל. את מהירות הגל V ניתן לחשב ע"י גזירת הפאזה לפי זמן:
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כאשר f תדירות הגל. פאזת הגל היא מונח יחסי - אין לה משמעות מוחלטת בפני עצמה, אך ניתן למדוד שינויים בה ולהשוות פאזות של גלים שונים.

נסמן שתי נקודות במהלך תנועת הגל x1, x2. ההפרש בין הפאזות יהיה
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כאשר אור נע בתווך כלשהו בעל מקדם שבירה n הדרך האופטית אותה הוא עובר מוגדרת ע"י
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כאשר d הפרש הדרכים האופטיות, c0 מהירות האור בריק ו- 'λ אורך הגל בתווך. מכאן, במעבר בין תווכים שונים מהירות הגל ואורך הגל משתנים. לעומת זאת, ω נשארת קבועה. כאשר גל הנע בתווך בעל מקדם שבירה n1 נתקל בתווך בעל מקדם שבירה n2, ו- n1<n2, מתקיימת החזרה, והפאזה של האור המוחזר משתנה ב- π. 

חזית הגל הינה המשטח המחבר את כל הנקודות בהן פאזת הגל שווה לערך מסוים. במילים אחרות, בכל נקודה בה חותך הגל חזית גל מסוימת יש לו אותה פאזה. כאשר שני גלים נפגשים בנקודה מסוימת, ניתן להתייחס עליהם כגל אחד השווה לסכומם. אפקט זה נקרא עקרון הסופרפוזיציה של גלים. למשל, ניקח שני גלים בעלי אותה תדירות, אך הפאזה והאמפליטודה שלהם שונה
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עוצמת האור I פרופורציונלית לרבוע האמפליטודה. לכן, (לפי נוסחה 7) היא תלויה באמפליטודות והפרש הפאזות. אם לשני הגלים אותה אמפליטודה , אז

(10) 
[image: image11.wmf](

)

2

cos

a

4

cos

1

a

2

)

cos(

a

2

a

2

A

I

A

A

a

2

2

2

2

1

2

2

2

2

1

d

×

=

d

+

×

=

a

-

a

×

+

×

=

µ

=

º


אם δ כפולה זוגית של π, I יהיה מקסימלי; אם δ כפולה אי זוגית של π, I יהיה אפס. שינויים אלו של עוצמת האור בעקבות סופרפוזיציה נקראים התאבכות.

גלי אור העוברים דרך פתח שגודלו קרוב לאורך הגל מתפשטים בצורה כזו שהאור מסוגל להגיע לנקודות אליהן הוא לא היה מסוגל להגיע ע"פ עקרונות האופטיקה הגיאומטרי. תופעה זו קרויה עקיפה. הסברה נעוץ בעקרון הויגנס, הקובע שכל נקודה בחזית גל היא מקור של גלים כדוריים, המתלכדים עם חזית הגל המקורית בנקודה כלשהי, בעלי אותה תדירות ומהירות כמו הגל המקורי. לכן, כאשר גל מישורי (או קרוב למישורי) פוגע בסדק, הסדק משמש כמקור לגל כדורי, כמתואר בציור 1.
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לעומת זאת, אם נעביר קרן אור דרך שני סדקים (או יותר), היות ולאור אותו מקור, יש לכל הגלים אותה אמפליטודה, ותווצר התאבכות בונה על המסך כמתואר בציור 2.
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נסמן את המרחק בין הסדקים ב- d. הפרש הפאזות בין הגלים הפוגעים במסך הוא
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 (θ=θm, x=ym בשרטוט). לכן, 
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אמרנו שנקבל עוצמה מקסימלית עבור δ שהיא כפולה זוגית של π. לכן, 
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כאשר m נקרא סדר ההתאבכות. בצורה דומה, התאבכות הורסת תתקבל כאשר
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התאבכות תווצר רק כאשר יש מקור אור אחד. הסיבה לכך היא שהאור משני מקורות שונים לא יהיה באותה פאזה, משום שהאור נוצר כתוצאה של פליטות אנרגיה אקראיות מאטומים, ואם יש שני מקורות ישנם כל הזמן שינויים בלתי צפויים בפאזות. אם האור מגיע מאותו מקור, כל שינוי בפאזה מסיבה זו ישפיע על כל הגלים בניסוי באופן שווה, ולכן לא ישפיע על הניסוי. גלי אור שהפרש הפאזה בינהם קבוע נקראים קוהרנטיים.
אינטרפרומטר מיכלסון

מבוא

אינטרפרומטר מיכלסון בנוי בצורה הבאה:
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המשטח O הוא מראה מחזירה-למחצה; C הוא לוח זכוכית; M1 ו- M2 הן מראות 

מחזירות (מורכבים עליהם בורגי כוונון כך שניתן להזיז אותם אופקית ואנכית); D הוא מסך (או העין).כאשר קרן אור מהמקור פוגעת במשטח O, היא נשברת לשתי קרניים. לוח הזכוכית שבין המקור ל- O הוא אופציונלי – ביתן להשתמש בו להקטנת עוצמת ההארה בהתאם לצורך (ראה בהמשך). קרן אחת ממשיכה לעבר מראה M1, וחלקה שני מוחזר לעבר מראה M2. המראות מחזירות את הקרניים ל- O; בפגיעה ב- O, חלק מהקרן מ- M1 תוחזר אל D, וחלק מהקרן מ- M2 תמשיך אל D (החלקים האחרים של הקרניים יוחזרו אל מקור האור, ואינם משפיעים על הניסוי). מטרת הלוח C היאה להשוות את הדרכים האופטיות של הקרניים כאשר אורך הקטע OM1 שווה לאורך הקטע OM2, כי הקרן שמגיעה ל- M2 עוברת דרך העובי של O פעמיים נוספות יחסית לקרן שמגיעה ל- M1 ללא הזכוכית (O ו- C מקבילות זו לזו). במצב זה, שתי הקרניים תגענה אל המסך באותה פאזה. מראה M2  מוצמדת לבורג מילימטרי המאפשר לשנות את המרחק OM2. במצב זה, ההפרש בין הדרכם האופטיות d ניתן ע"י
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(S מסמן את מקור האור) ולכן לפי נוסחה 15
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כאשר סדר ההתאבכות m ניתן ע"י מספר הטבעות שיווצרו על D. הבורג המילימטרי אינו מזיז את M2 ביחס של 1:1 אלא לפי מקדם פרופורציה k; כלומר
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כאשר Δx מסמן את השינוי בבורג. 

מהלך הניסוי

המערכת שלנו בנויה כמתואר בציור 4. הניסוי בוצע ב- 4 שלבים.

שלב א - כיול המכשיר 

בשלב זה אנו נמצא את מקדם הפרופורציה k בעזרת קרן אור שאנו יודעים את אורך הגל שלה – קרן לייזר באורך גל 632.8 נ"מ. על פתח הלייזר מורכבת זכוכית מט המפזרת את הקרן כך שמקור האור לא יהיה נקודתי.

כאשר הקרנו את קרן הלייזר לתוך האינטרפרומטר, קיבלנו שני כתמי אור; בעזרת בורגי הכוונון, הזזנו את M1 כך שהכתמים התלכדו. במצב זה קיבלנו פסי התאבכות על הקיר. המשכנו לכוון את הברגים כך שקיבלנו טבעות במקום פסים, והצבנו את הבורג המילימטרי על אפס. לאחר מכן, הזזנו את הבורג המילימטרי, ורשמנו את המרחק שעבר על כל 10 טבעות שהתפשטו החוצה מהמרכז.

	מיקום הבורג (מ"מ)
	מספר טבעות
	
	מיקום הבורג (מ"מ)
	מספר טבעות

	0.01±0.11
	60
	
	0.01±0.02
	10

	0.01±0.12
	70
	
	0.01±0.039
	20

	0.01±0.135
	80
	
	0.01±0.051
	30

	0.01±0.16
	90
	
	0.01±0.07
	40

	0.01±0.18
	100
	
	0.01±0.089
	50
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נערוך גרף של m מול Δx. השיפוע של גרף זה יהיה kλ/2.

השיפוע B של הגרף הינו 0.00164. לכן
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שלב ב - מדידת אורך הגל הירוק של כספית

במקום הלייזר, הצבנו מנורת כספית. בכניסה לאינטרפרומטר הצבנו פילטר ירוק ע"מ לקבל רק את אורך הגל הרצוי. בין המקור לפילטר הצבנו עדשה מרכזת, והצבנו לוח זכוכית על מנת להקטין את עוצמת האור כדי שניתן יהיה למדוד טבעות בעין (ה"מסך" במקרה זה היה העין). החזרנו את הבורג המילימטרי לאפס. לאחר מכן, סובבנו את הבורג ורשמנו את השינוי בו על כל 10 טבעות שהופיעו. התוצאות היו

	מיקום הבורג (מ"מ)
	מספר טבעות
	
	מיקום הבורג (מ"מ)
	מספר טבעות

	0.01±0.095
	60
	
	0.01±0.015
	10

	0.01±0.105
	70
	
	0.01±0.03
	20

	0.01±0.13
	80
	
	0.01±0.045
	30

	0.01±0.145
	90
	
	0.01±0.065
	40

	0.01±0.16
	100
	
	0.01±0.08
	50
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נערוך את התוצאות בגרף

מכאן
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שלב 3 – מדידת אורך הגל של נתרן

החלפנו את מנורת הכספית במנורת נתרן. כאן לא היה צורך בפילטר או זכוכית. הניסוי עצמו התבצע באותה צורה כמו הקודם.

	מיקום הבורג (מ"מ)
	מספר טבעות
	
	מיקום הבורג (מ"מ)
	מספר טבעות

	0.01±0.08
	60
	
	0.01±0.015
	10

	0.01±0.09
	70
	
	0.01±0.02
	20

	0.01±0.105
	80
	
	0.01±0.04
	30

	0.01±0.12
	90
	
	0.01±0.05
	40

	0.01±0.14
	100
	
	0.01±0.06
	50
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שלב ד – מדידת רוחב דובלט הנתרן

למנורת הנתרן יש למעשה שני אורכי גל סמוכים. בשלב זה של הניסוי, אנו חיפשנו את רוחב הדובלט – כלומר המרחק בין שני אורכי הגל הללו.

הצבנו את הבורג המילימטרי על אפס, וסובבנו אותו עד לקבלת טשטוש מקסימלי של תמונת הטבעות. רשמנו את מיקום הבורג והמשכנו לסובב אותו עד שהגענו לנקודה שנייה של טשטוש מקסימלי. רשמנו את ההפרש בין שתי הקריאות. נסן את שני אורכי הגל של הדובלט כ- λ1 ו – λ2. ריבוע אורך הגל הממוצע יהיה
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נקודות הטשטוש אותם נמצא יהיו אלה שעבורם גל אחד נמצא בהתאבכות הורסת והשני בהתאבכות בונה. במצב הטשטוש הראשון,
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במצב הטשטוש הבא,
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לכן, ההבדל במרחק המראות בין שני המצבים יהיה
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ההפרש בין המצבים שמצאנו הינו 0.01±1.51 מ"מ. אורך הגל הממוצע הוא אורך הגל אותו מצאנו בסעיף הקודם. לכן, רוחב הדובלט הינו
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סיכום התוצאות מצוי לאחר אינטרפרומטר פברי-פרו.

אינטרפרומטר פברי-פרו

מבוא
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Y = A + B * X



Parameter    Value

Error

---------------------------------------

A

       -0.00433     0.00263

B

       0.00139      4.24242E-5

---------------------------------------



R
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P
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<0.0001

D

x (mm)

m

אינטרפרומטר פברי-פרו פועל על יסוד ההתאבכות של אור ע"י שכבה דקה. כאשר אלומת אור פוגעת בשכבה דקה של חומר בעל מקדם שבירה גדול יותר מהתווך בו האור נע, חלק מן האלומה מועבר וחלקה מוחזר.

כש- δ=aλ, האמפליטודה המוחזרת ניתנת ע"י
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כאשר E0 האמפליטודה של האלומה המקורית, t החלק המועבר מימין, 
[image: image34.wmf]'

t

 החלק המועבר משמאל, ו- r החלק המוחזר מימין. מכיוון ש- r2<1, ניתן לכתוב את משוואה XX כסכום של טור גיאומטרי
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ע"פ משפט סטוקס,
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במצב זה אין החזרה; כל האור יעבור, ונקבל התאבכות בונה. לעומת זאת, כאשר δ=(m+0.5)λ, שתי האלומות המוחזרות הראשונות נמצאות באותה פאזה, ולאחר מכן יש הפרש פאזה של 0.5λ בין כל אלומה. לכן, נקבל
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במצב זה נקבל החזרה מקסימלית וההתאבכות הורסת.
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        -0.002
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הפרש הדרכים ניתן ע"י הדרך ABC. היות ו- AE ו- DC הם על חזית הגל, AD=nEC כאשר n מקדם השבירה של הלוח. לכן, הפרש הדרכים האופטיות הוא
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התאבכות מקסימלית תתקבל כאשר d=mλ, והתאבכות מינימלית תתקבל ב- d=(2m+1)λ.

אינטרפרומטר פברי-פרו מורכב בצורה הבאה

[image: image58.png]



החלק העיקרי במכשיר מורכב משני לוחות זכוכית מקבילים המכוסים בשכבה דקה מאוד של כסף. קרן אור הפוגעת בלוח מחזרת בין הלוחות מספר רב של פעמים, כאשר חלק מהקרן מוחזר וחלק מועבר. בעדשה (שבמקרה שלנו היא העין) מרכזת את כל הקרניים שנוצרו מפגיעת קרן אחת לנקודה אחת, ובהתאם לפאזות של הקרניים המוחזרות נוצרת בנקודה זו התאבכות. עבור קרן אור לא נקודתית, נקבל מספר רב של נקודות כאלה, שייצרו טבעות בנקודות של התאבכות מקסימלית. המרחק בין המראות d נקבע בעזרת בורג מילימטרי. לאינטרפרומטר זה יכולת הפרדה טובה יותר מאשר לאינטרפרומטר מיכלסון.

מהלך הניסוי

שלב א – כיול האינטרפרומטר

כמו באינטרפרומטר מיכלסון, לבורג יש מקדם פרופורציה הקובע את תזוזת המראה ביחס לשינוי בבורג. הצבנו את הלייזר בפתח האינטרפרומטר ואפסנו את הבורג. הזזנו את בורגי הכוונון עד להתלכדות שני כתמי האור שנוצרו. לאחר מכן הזזנו את הבורג ורשמנו את מיקומו לאחר מעבר כל 10 טבעות. 

	מיקום הבורג (מ"מ)
	מספר טבעות
	
	מיקום הבורג (מ"מ)
	מספר טבעות

	0.01±0.1
	60
	
	0.01±0.019
	10

	0.01±0.12
	70
	
	0.01±0.03
	20

	0.01±0.135
	80
	
	0.01±0.05
	30

	0.01±0.15
	90
	
	0.01±0.07
	40

	0.01±0.17
	100
	
	0.01±0.085
	50


הלייזר פוגע בניצב ללוח הראשון. לכן, לפי נוסחה 29, 
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לכן
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שלב ב – מציאת אורך הגל של נתרן

החלפנו את הלייזר במנורת נתרן. שלב זה התרחש באותה צורה כמו באינטרפרומטר מיכלסון. התוצאות שקיבלנו הן

	מיקום הבורג (מ"מ)
	מספר טבעות
	
	מיקום הבורג (מ"מ)
	מספר טבעות

	0.01±0.105
	60
	
	0.01±0.015
	10

	0.01±0.12
	70
	
	0.01±0.03
	20

	0.01±0.14
	80
	
	0.01±0.05
	30

	0.01±0.155
	90
	
	0.01±0.07
	40

	0.01±0.17
	100
	
	0.01±0.085
	50



לפי נוסחה 30,
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שלב ג – מדידת רוחב דובלט הנתרן

בגלל כושר ההפרדה הטוב יותר של אינטרפרומטר פברי-פרו, במקום טשטוש, אנו נחפש נקודות בהם נראה שתי מערכות טבעתיות, זו על זו (למעשה נראה מערכת של טבעות שהמרחקים בינהן אינם שווים). מלבד זאת, הניסוי נערך באותה צורה כמו באינטרפרומטר מיכלסון. 

המרחק שמצאנו בין הנקודות הללו הוא 0.01±1.4 מ"מ. נשתמש בנוסחה
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בנוסף, ניסינו למדוד את אורך הגל הירוק של כספית, אך לא הצלחנו לקבל תוצאות.

דיון ומסקנות

להלן סיכום התוצאות:

	אינטרפרומטר פברי-פרו
	אינטרפרומטר מיכלסון
	
	

	סטייה מהספרות
	אחוז שגיאה
	תוצאה
	סטייה מהספרות
	אחוז שגיאה
	תוצאה
	ערך ספרותי
	

	-
	-
	-
	7.3%
	2.8%
	17±589.2 נ"מ
	546 נ"מ
	אורך הגל הירוק של כספית

	11.3%
	1.3%
	8.4±655.2 נ"מ
	16%
	3.7%
	19±505.5 נ"מ
	589 נ"מ
	אורך הגל הממוצע של דובלט נתרן

	37%
	2.6%
	Å0.22±8.19
	28%
	11.3%
	Å0.53±4.65
	Å5.97
	רוחב דובלט הנתרן


כפי שניתן לראות, על אף שהשגיאה בנתונים קטנה בד"כ, קבלנו סטייה משמעותית מהנתונים הספרותיים. יש לכך כמה סיבות:

1) קיים קושי לספור את מספר הטבעות המדויק. סביר מאוד להניח שהייתה שגיאה במניית הטבעות.

2) היות ומספר הטבעות משמש לקביעת הן k והן λ, השגיאה ב- m משפיעה על כמה שלבים. למעשה, אנו מחשבים ערך בעזרת ערך אחר שלו שגיאה משמעותית. הדבר נכון במיוחד עבור רוחב דובלט הנתרן, שם נוסף שלב שלישי ושם באמת הסטייה מהספרות הכי גדולה.
3) יתכן וחלק מהסטיות נובעות מבעיות במערכת עצמה. למשל, באינטרפרומטר מיכלסון בו השתמשנו הבורג המילימטרי היה עקום במקצת, מה שיכול היה להשפיע על k ומכאן על כל הניסוי.
4) במדידת דובלט הנתרן, דווקא באינטרפרומטר פברי-פרו, שם נוצרת תמונה ברורה יותר, קשה יותר למצוא את הנקודה המדויקת בה הטבעות מוגדרות ביותר. לכן, הסטייה גדולה יותר.
5) היות שהשגיאה ב- m היא בעלת גודל משמעותית (להערכתנו השגיאה היא לפחות בגודל 3 טבעות לכל 10 טבעות שנמדדו, כלומר 33%), ניתן לספור מרווחים גדולים יותר בין הטבעות (למשל לרשום את השינוי בבורג לכל 20 או 30 טבעות), שיקטין את השגיאה במניית הטבעות.
6) בנוסף, ניתן לשפר את תוצאות הניסוי ע"י חזרה על כל שלב מספר פעמים ומציאת הממוצע של התוצאות, דבר אותו לא ביצענו עקב קוצר בזמן.
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ציור 1 – עקרון הויגנס בפגיעת גל בסדק





ציור 2 – התאבכות משני סדקים (ניסוי יאנג)





ציור 3 – התאבכות משני סדקים - סכמה





ציור 4 – אינטרפרומטר מיכלסון





גרף 2 – אורך הגל הירוק של כספית (אינטרפרומטר מיכלסון)





גרף 3 - אורך הגל של דובלט הנתרן (אינטרפרומטר מיכלסון)





גרף 1 – כיול אינטרפרומטר מיכלסון





ציור 5 – שבירה של אור בשכבה דקה





ציור 6 – מהלך קרן אור בשכבה
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ציור 7 – אינטרפרומטר פברי-פרו





גרף 4 – כיול אינטרפרומטר פברי-פרו





גרף 5 – אורך הגל של דובלט הנתרן (אינטרפרומטר פברי-פרו)
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