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0-04 — Das Michelson-Interferometer

Versuchsanleitung fiir Nebenfachstudenten

(Version 6 — 5. Mai 2022)

Albert A. Michelson erhielt 1907 den Nobelpreis in Physik fiir die Entwicklung dieses hochpréizi-
sen Messgerites (Abbildung 1), mit dem er die Relativgeschwindigkeit der Erde zu einem ruhen-
den kosmischen Ather messen wollte. Gemeinsam mit Edward Morley konnte er experimentell die
damals gingige Atherhypothese widerlegen, was spiter zur Entwicklung der Relativititstheorie
fiihrte. Dieses historische Experiment stellt damit einen Meilenstein der modernen Physik dar.

Abbildung 1: Originalgetreuer Nachbau des 1881 in Potsdam von Michelson durchgefiihrten
Experimentes. Foto: D. E. Liebscher, (©) Leibniz-Institut fiir Astrophysik Potsdam, www.aip.de.

In der aktuellen Wissenschaft und Forschung finden Michelson-Interferometer vielfiltige An-
wendung, z.B. in der optischen Spektroskopie, etwa zur Bestimmung von Mikroorganismen,
und in der chemischen Analytik. In der Gravitationsforschung wurde mit einem Michelson-
Interferometer mit einer Armliange von 4km der Nachweis fiir Gravitationswellen entdeckt, wel-
cher 2017 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet worden ist (LIGO Hanford Observatory, USA).

Aufbau

Wie bei den meisten Beugungsexperimenten (z. B. Doppelspalt, Fresnelspiegel) wird auch beim
Michelson-Interferometer ein Lichtstrahl in zwei Teilstrahlen aufgespalten, die nach Durchgang
unterschiedlicher Wege wieder iiberlagert werden. Der Gangunterschied der beiden Teilstrahlen
resultiert in einer Phasendifferenz bei der Uberlagerung, die zu Interferenzerscheinungen fiihrt.

Vorbereitung: Was versteht man unter Interferenz zweier Lichtstrahlen?
Welche Bedeutung hat dabei die Kohdrenzlinge?
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Abbildung 2: Strahlengang im Michelson-Interferometer. Der einfallende Strahl (schwarz) wird
am Strahlteiler in zwei Teilstrahlen aufgespalten (rot und blau), und nach Riickreflexion an
Spiegeln (orange bzw. griin) wieder am Strahlteiler iiberlagert.

Der Strahlengang im Michelson-Interferometer ist in Abb.2 dargestellt. Der einfallende Licht-
strahl trifft auf einen halbdurchléssigen Spiegel, den Strahlteiler, der im Winkel von 45° zur
Strahlachse steht. Dabei wird das Licht zum Teil transmittiert (in Abb.2 blau dargestellt) und
zum Teil im rechten Winkel dazu reflektiert (rot in Abb.2). Jeder der beiden Strahlen trifft in
ungefdhr demselben Abstand vom Strahlteiler wiederum senkrecht auf einen Spiegel, und wird
zum Strahlteiler zuriick reflektiert. Nach erneuter Transmission bzw. Reflexion am Strahlteiler
werden die beiden Teilstrahlen wieder iiberlagert, so dass auf einem Schirm das Interferenzbild
beoachtet werden kann, das aus dem Gangunterschied der beiden Teilstrahlen resultiert.

Vorbereitung: Wie sieht das Interferenzbild eines idealen punktférmigen Lichtstrahles
aus, wie es beim Laser nahezu realisiert ist?

Wie verdndert sich der Strahlengang und damit das Interferenzmuster durch den
Einbau einer Linse in den Strahlengang?

Da, bereits geringste Anderungen im Strahlengang zu deutlich erkennbaren Anderungen im Inte-
referenzbild fithren, kann das Michelson-Interferometer zur hochprizisen Bestimmung physika-
lischer Messgrofen benutzt werden. Dies geschieht iiber eine Anderung der optischen Weglidnge
eines der beiden Strahlen, die eine Anderung im Gangunterschied und somit in der Phasendiffe-
renz der beiden Teilstrahlen bewirkt.

Vorbereitung: Welche Moglichkeiten gibt es, die optische Weglénge zu verdndern?

Justage

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3 gezeigt. Als Lichtquelle dient ein Laser (1). Das Michelson-
Interferometer wird auf einem optischen Tisch (2) mit vordefinierten Positionen fiir die optischen
Komponenten und einer Mikrometerschraube (3) zum Antrieb des verschiebbaren Spiegels (4)
aufgebaut.
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ACHTUNG: LASERSTRAHLUNG! NICHT DIREKT IN DEN STRAHL SCHAUEN! WAHREND
DES AUFBAUS KONNEN UNKONTROLLIERTE REFLEXIONEN DES LASERSTRAHLES AUF-
TRETEN.

Di1E OBERFLACHEN DER SPIEGEL UND STRAHLTEILER DURFEN NICHT BERUHRT WER-
DEN, DAMIT SIE SAUBER BLEIBEN UND NICHT VERKRATZEN. ALLE KOMPONENTEN
AUSSCHLIESSLICH AN DER FASSUNG UND MIT LABORHANDSCHUHEN ANFASSEN!

Abbildung 3: Experimentelle Anordnung. (1) Laser, (2) optischer Tisch, (3) Mikrometerschraube,
(4) verschiebbarer Spiegel, (5) Komponentenhalter fiir Linse, (6) Strahlteiler, (7) fester Spiegel
(einstellbare Neigung), (8) Komponentenhalter Schirm

Um ein gutes Interferenzmuster zu erhalten, muss der Strahlengang sehr sorgfiltig justiert wer-
den. Fiir Aufbau und Justage des Interferometers sollte man sich daher ausreichend Zeit nehmen.
Die Miihe lohnt sich aber und zahlt sich aus, da eine Messung am schlecht justierten Interfero-
meter viel schwieriger ist und lidnger dauert.

Zur Justage wird auf dem optischen Tisch zundchst nur der verschiebbare Spiegel (4) und der
Komponentenhalter (5) fiir die Linse (ohne Linse!) montiert. Durch Verstellen der Hohe und Nei-
gung des Lasers oder des optischen Tisches wird der Strahlengang so eingestellt, dass der Strahl
den Spiegel und den Komponentenhalter ungefdhr in der Mitte trifft und parallel zur Oberfliche
des optischen Tisches verlduft. Um den Strahl sichtbar zu machen kann eine Mattscheibe mit
mm-Teilung verwendet werden, die sich an dem Komponentenhalter befestigen 14sst.

Vorbereitung: Woran erkennt man, dass der Strahl parallel zum optischen Tisch ver-
1auft?

Als néchstes konnen der Strahlteiler (6) und der feste Spiegel (7) eingesetzt werden, die wieder
so justiert werden, dass der Strahl sie ungefdhr in der Mitte trifft. Auf dem Schirm, fiir den
sich z. B. die gegeniiber liegende Wand eignet, erscheinen nun mehrere Punkte unterschiedlicher
Intensitit. Neben den beiden Hauptstrahlen, die besonders hell erscheinen, sind meistens auf
beiden Seiten noch jeweils ein oder zwei schwéchere Punkte zu sehen, die von Mehrfachreflexionen
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am Strahlteiler entstehen. Die beiden hellen Punkte werden zur Deckung gebracht, indem man
die Neigung des festen Spiegels mittels der Stellschrauben auf der Riickseite exakt einstellt.

Um ein gut erkennbares Interferenzbild zu erzeugen, wird eine Linse zwischen dem Laser und
dem Strahlteiler in den Strahlengang gebracht. Dazu dient der Komponentenhalter (5). Die Linse
muss so ausgerichtet werden, dass konzentrische Interferenzringe auf dem Schirm zu sehen sind
wie in Abbildung 4, entsprechend dem Weglangenunterschied der beiden iiberlagerten Strahlen.

Vorbereitung: Warum kann man die einzelnen Ringe im Interferenzbild in der Regel
nicht mit einer bestimmten Beugungsordnung identifizieren, wie z. B. beim Doppel-
spalt?

Abbildung 4: Interferenzmuster des Michelson-Interferometers auf dem Beobachtungsschirm

Vorversuch: Messung der Wellenlange des Lasers

Zu Beginn jeder Messreihe wird die Mikrometerschraube in eine mittlere Position gebracht,
da der Antrieb in der Ndhe der Endanschldge nicht mehr linear ist. Um einen Leerlauffehler
(“Totgang”, backlash) zu vermeiden, wird wihrend einer Messreihe immer in die gleiche Richtung
gedreht. Fine volle Umdrehung der Schraube entspricht im linearen Bereich einer Verschiebung
des Spiegels um 25 um. Bei Verschiebung des Spiegels veriindert sich der Weg des auf diesen
Spiegel treffenden Strahles. Damit dndert sich die Phasenbeziehung der interferierenden Strahlen
in einem festen Punkt auf der Wand. Da dies fiir jeden Punkt des Musters gilt, verindert sich
das gesamte Interferenzmuster, so dass je nach Drehrichtung die Ringe von Innen nach Aufen
“wandern”; bzw. umgekehrt. Das Zentrum wird dabei dunkel und wieder hell.

Vorbereitung: In welche Richtung wandern die Ringe, wenn der Spiegel vom Strahl-
teiler weg bewegt wird?

Messung: Man betrachtet die Verdnderung des Interferenzbildes an einem festen Punkt auf
dem Schirm, und misst die Verschiebung dy des beweglichen Spiegels fiir mindestens N = 20
“durchgelaufene” Ringe in diesem Punkt. Die Messung wird mindestens fiinfmal wiederholt.

Vorbereitung: Wie kann man eine optische Markierung auf dem Schirm erzeugen, an
der man die hindurchlaufenden Ringe z&hlen kann?
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Auswertung: Aus den Messdaten wird die Wellenldnge A\g des Laser nach folgender Gleichung
bestimmt:
2y

Ao N

(1)
Vorbereitung: Wie kommt man auf den Ausdruck (1) fiir die Wellenlange?

Unmittelbar nach der Messung ist eine Uberschlagsrechnung durchzufithren, um die Messwerte
auf ihre Plausibilitdt zu iberpriifen. Jede Einzelmessungen liefert einen Wert fiir die Wellenldnge
mit zugehoriger Unsicherheit gemif Fehlerfortpflanzung. Aus diesen Werten wird der gewichtete
Mittelwert (A\g) sowie dessen Unsicherheit bestimmt.

Messung des Brechungsindex von Luft

Der Brechungsindex des Vakuums hat per Definition den Wert ng = 1. Bei endlichem Druck
p weicht der Wert des Brechungsindex von Luft ny,(p) von diesem Idealwert ab. Dieser Unter-
schied ist jedoch sehr gering, und betrigt bei Atmospharendruck weniger als 0,5 %o. Mit Hilfe
des Michelson-Interferometers kann diese winzige Anderung prizise gemessen, und damit der
Brechungsindex von Luft bei pg = 101.3 kPa bestimmt werden. Dabei wird ausgenutzt, dass der
Brechungsindex proportional mit dem Druck zunimimt.

Abbildung 5: Aufbau zur Bestimmung des Brechungsindex von Luft

Abbildung 5 zeigt die experimentelle Anordnung. Zur Messung der Anderung des Brechungsindex
der Luft wird eine evakuierbare Luftzelle an einem drehbaren Zeiger zwischen dem Strahlteiler
und dem beweglichen Spiegel in den Strahlengang gebracht, und mit einer Pumpe verbunden.
Zunichst ist die Nullposition ¥y des Zeigers zu bestimmen, fiir die der Laserstrahl senkrecht auf
die Zelle trifft — diese kann je nach Aufbau von der Skala auf dem optischen Tisch abweichen.
Man findet diese Position, indem man den Zeiger langsam dreht, und beobachtet, wie die Ringe
nach innen wandern. Sobald die Nullposition erreicht ist, beginnen die Ringe nach auflen zu
wandern, da die Strecke durch die Vakuumzelle minimal wird, wenn der Lichtstrahl senkrecht
auf die Zelle trifft. Man stellt also den Zeiger auf diesen Wendepunkt ein und achtet darauf, dass
diese Position jetzt nicht mehr veriindert werden darf.

Tipp: der Schlauch sollte moglichst keine Krifte auf den drehbaren Zeiger ausiiben, damit sich
die Lage der Luftzelle im Strahlengang withrend der Messung nicht verindert. Die Anderung
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der optischen Weglinge geschieht ausschliefslich {iber die Variation des Luftdrucks in der Vaku-
umzelle. Dazu ist es sehr niitzlich, die Handhabung der Pumpe vorher auszuprobieren und ein
bisschen zu iiben.

Messung: Wihrend der Luftdruck in der Zelle kontrolliert verandert wird, wird die Anzahl der
Ringe gezéhlt, die einen festen Punkt auf dem Schirm durchlaufen. Dabei werden der Anfangs-
druck p; und der Enddruck ps mit dem Manometer an der Pumpe gemessen, und die Anderung
des Druckes Ap = py — p1 bestimmt. Es sollten mindestens zehn Ringe abgezihlt werden, und
die Messung mindestens fiinfmal fiir verschiedene Druckdifferenzen bzw. Werte von N(Ap) wie-
derholt werden.

Auswertung: Aus den Messdaten wird die Anderung des Brechungsindex An(Ap) mit folgen-
der Gleichung berechnet:

N(Ap)Ao
5 (2)

Die Dicke der Vakuumzelle betriigt d = 3cm + 1mm. Wihrend der Messung wird eine Uber-
schlagsrechnung durchgefiihrt, um die Messwerte auf ihre Plausibilitét zu iiberpriifen.

Man trigt die Anderung des Brechungsindex als Funktion der Anderung des Druckes auf, und
bestimmt grafisch die Geradensteigung. Daraus wird der Brechungsindex von Luft bei Atmo-
sphirendruck berechnet, und mit dem Literaturwert nym = 1, 00028 verglichen.

An(Ap) = ny(p2) — nr(p1) =

Zusammenfassung

Das Versuchsprotokoll soll mit einer Zusammenfassung der Aufgabenstellung, des Experimen-
tes, sowie der Messergebnisse abgeschlossen werden. Welche Erkenntnisse hat dieses Experiment
geliefert? Nebenfachstudenten sollen einen Bezug herstellen zu ihrem Hauptfach, Lehramtskan-
didaten zur Erfahrungswelt eines Schiilers.

Vertiefende Quellen

e Prof. Dr. D. E. Liebscher, Leibnitz-Institut fiir Astrophysik Potsdam:
dierck-e-liebscher.de/lectures /michelsonAll.html

Verwenden Sie fiir Ihr Messprotokoll ausschliefslich die Vorlage im angehéng-
ten Versuchsbericht. Drucken Sie dazu die Vorlage aus und bringen Sie diese
bei der Durchfiihrung mit.
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Versuchsbericht
0-04 — Das Michelson-Interferometer

(Version 2 — 5. Mai 2022)

Datum: Praktikanten:

Betreuer:

1 Vorbereitung

Notizen

2 Skizzen
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3 Messprotokoll

3.1 Vorversuch: Wellenléinge des Lasers

N

Unsicherheit | dy (

Einheit)

Unsicherheit

Bemerkungen

3.2 Messung des Brechungsindex von Luft

p1 (Einh.) | Uns. p2 (Einh.) | Uns. N Uns. Bemerkungen
Antestat
Datum: Unterschrift:
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4 Auswertung

4.1 Vorversuch: Wellenlange des Lasers

Formeln: A= AN =
N dn A AN
Wellenldnge: (\g) = +

4.2 Messung des Brechungsindex von Luft

Formeln: Ap=ps —pi;, A(Ap)=

An(Ap) = A(An) =

mit d = +

D1 D2 Ap A(Ap) N

A(An)
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Steigung aus grafischer Geradenanpassung:

dAn __
dAp — +

Brechungsindex von Luft bei Atomsphirendruck:

n1(po) = -
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5 Diskussion und Zusammenfassung

Endtestat

Datum: Unterschrift:
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