
SZEGEDI TUDOMÁNYEGYETEM

Természettudományi Kar

Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

Fizika tanár szak

SZAKDOLGOZAT

Mérések Michelson-inter ferométerrel

Készítette: Zoó Edit

7pPDYH]HW�N��'U��.RYiFV�$WWLOD��'U��Osvay Károly

2003



2

Tar talmi összefoglaló
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A szakdolgozatomban megvizsgáltam az SzTE TTK fizikus szak "Laboratóriumi

gyakorlat 5." hallgatói laboratórium Michelson-interferométeren alapuló mérési

gyakorlatát, melyet erre a gyakorlatra rendszerint kapott kiugróan rossz érdemjegyek tettek

LQGRNROWWi�� &pORP� YROW� D� J\DNRUODW� RO\DQ� MHOOHJ&� iWDODNtWiVD�� PHO\� D� Michelson-

LQWHUIHURPpWHUW� D� KDOOJDWyN� V]iPiUD� N|QQ\HEEHQ� pUWKHW�Yp� LOOHWYH� D]� D]]DO� NDSFVRODWRV

PpUpVHNHW�SRQWRVDEEDQ�HOYpJH]KHW�Yp�WHV]L�

(QQHN�NHUHWpEHQ�HO�V]|U�PHJKDWiUR]WDP�D]�RSWLPiOLV�LQWHUIHUHQFLDJ\&U&�V]iPRW�±����

GE� J\&U&��� PHOO\HO� PpJ� PHJIHOHO�HQ� SRQWRVDQ� OHKHW� D]� interferométer

mikrométercsavarjának áttételét megmérni, és a hallgatóktól is elvárható e feladat

teljesítése.

A hullámhossz mérésénél viszont, ahol távcsövön keresztül kell megfigyelni a

J\&U&NHW�� VDMiW� PpUpVHLP� DODSMiQ� DUUD� D� N|YHWNH]WHWpVUH� MXWRWWDP�� KRJ\� D� ���� GE� J\&U&

leszámolása túlzottan fárasztó egy átlagos hallgatónak, ezért itt a korábban is alkalmazott

���GE�J\&U&�V]iPROiViW�MDYDVROWDP�

$�IHKpU�IpQ\&�LQWHUIHUHQFLD�NtVpUOHWHN�KHO\HWW��PHO\HN�YpJKH]YLWHOH�D�J\DNRUODWYH]HW�N

aktív részvételét igényelte, a korábbi „Nátrium-dublett hullámhosszkülönbségének mérése”

feladat visszaállítását javasoltam, melyet a hallgatók önállóan is el tudnak végezni.

A fentiek figyelembevételével egy új sill abuszt készítettem, mely már egy részletes

HOPpOHWL�|VV]HIRJODOyW�WDUWDOPD]�HJ\�PyGRVtWRWW�IHODGDWVRUUDO��pV�NLE�YtWHWWHP�D]�HOOHQ�U]�

kérdéssort is. Mellékeltem a 0DWK&DG�SURJUDPPDO�NpV]tWHWW�PLQWDMHJ\]�N|Q\YHNHW�
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1 Bevezetés

A Michelson-interferométer megjelenítése a fizika oktatásában igen nagy

MHOHQW�VpJJHO�EtU��7|EE�V]HPSRQWEyO� LV� IRQWRV�HV]N|]�D� WHUPpV]HWWXGRPiQ\EDQ��$�GLiNRN

számára egyrészt segít megérteni a fény hullámtulajdonságait, a fényinterferenciát,

másrészt hullámhosszat, elmozdulást és törésmutatót mérhetünk vele nagy pontossággal.

A IV. éves fizikus hallgatók a Laboratóriumi gyakorlat 5. kurzus keretében hajtják

végre a „Mérések Michelson-interferométerrel´�FtP&�J\DNRUODWRW��'ROJR]DWRP�HOV�GOHJHV

célja, hogy a jelenlegi laboratóriumi gyakorlat feladatait a hallgatók tudásszintjéhez

igazítsam. Segítséget nyújtok ahhoz, hogyan haladjanak a mérés során, ill etve

instrukciókat kapnak a mérés sikeres elvégzéséhez.

Dolgozatom 2. fejezetében pedagógiai szempontból elemzem az interferométerrel

NDSFVRODWRV�PpUpVHN�VRUiQ�IHOPHU�O��SUREOpPiNDW��%HPXWDWRP�D�KDOOJDWyN�V]iPiUD�HGGLJ

NLDGRWW� VLOODEXV]W��PHO\QHN�HJ\LN� I�� SUREOpPiMD� D]� HOPpOHWL� |VV]HIRJODOy�KLiQ\D��PLYHO� D

J\DNRUODW� VLNHUHV� YpJUHKDMWiViKR]� HOHQJHGKHWHWOHQ� D� KDOOJDWyN� PHJIHOHO�� HOPpOHWL� WXGiVD�

6]�NVpJ� YDQ� HJ\� WHOMHV� HOPpOHWL� KiWWpU� NLGROJR]iViUD�� DPLQHN� D� V]&NHEE� YiOWR]DWD� D]

általam javasolt új sill abuszban olvasható, mely a Függelékben található. A második

problémacsoportot a gyakorlat mérési része képezi, mint például a gyakorlat során

DONDOPD]RWW� ~Q�� RSWLPiOLV� J\&U&V]iP� PHJKDWiUR]iVD�� /iWKDWy� OHV]�� KRJ\� EiU� D]

LQWHUIHUHQFLD� HJ\V]HU&VpJpW� KDQJV~O\R]RP�� D� WDSDV]WDODWRN� PpJLV� D]W� PXWDWMiN�� KRJ\� D

KDOOJDWyN�UpV]pU�O�QDJ\�SRQWRVViJRW�LJpQ\O��PpUpVU�O�YDQ�V]y�

$����IHMH]HWEHQ�D�PpUpVKH]�V]�NVpJHV�HOPpOHWL�KiWWpU�E�YHEE�OHtUiViW� WDJODORP��$���

IHMH]HWEHQ� HO�V]|U� NtVpUOHWLOHJ� PHJKDWiUR]RP�� KRJ\� PLQLPiOLVDQ� PHQQ\L

LQWHUIHUHQFLDJ\&U&� OHV]iPROiViYDO� NDSKDWQDN� D� KDOOJDWyN� PHJIHOHO�� SRQWRVViJRW� D

méréseknél, majd bemutatom az általam javasolt új feladatlapot, ill etve az általam

NpV]tWHWW��D�KDOOJDWyNWyO�HOYiUDQGy�PLQWDMHJ\]�N|Q\YHW�

A 0LFKHOVRQ�LQWHUIHURPpWHU�� �PHO\� OpQ\HJpW� WHNLQWYH� HJ\� LJHQ� HJ\V]HU&� HV]N|]��

EHPXWDWiVD�PiU�D�N|]pSLVNROiEDQ�LQGRNROW�OHQQH�DKKR]��KRJ\�PHJIHOHO��NpSHW�NDSMDQDN�D

diákok a fényinterferenciáról, ill etve magáról az LQWHUIHURPpWHUU�O�� 2WW� XJ\DQLV� LO\HQ

UpV]OHWHVVpJJHO�QHP�HVLN�V]y�D�WpPiUyO�NLYpYH��KD�RO\DQ�LVNROiUyO�YDQ�V]y��DKRO�PHJOHS�HQ
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VRN� GLiN� pUGHNO�GLN� D� IL]LND� LUiQW�� 6DMQRV� VRN� KHO\HQ� D� NtVpUOHWL� HV]N|]|N� KLiQ\D� WHV]L

kevésbé érdekessé a Fizika tárgyat.
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2 Pedagógiai vonatkozások

'ROJR]DWRP� HOV�GOHJHV� FpOMD�� KRJ\� LVPHUWHVVHP� D� Michelson-interferométerrel

NDSFVRODWRV� ODERUDWyULXPL� J\DNRUODW� VRUiQ� IHOPHU�O�� SUREOpPiNDW�� LOOHWYH� H]HNUH� D

problémákra megoldást adjak. Egy olyan dolgozat elkészítése a feladatom, ami nagyban

HO�VHJtWL�PLQG�D�KDOOJDWyN��PLQG�D�J\DNRUODWRW�YH]HW��RNWDWyN�PXQNiMiW��-HOHQ�IHMH]HW�HOV�

részében összehasonlítom a laboratóriumi mérési gyakorlatok érdemjegyeit, majd

bemutatom az eddig használt feladatlapot, végül ismertetem a hallgatói laboratóriumi

gyakorlaton már több mérésnél jól bevált − azonban a Michelson-interferométeres

mérésnél eddig még nem alkalmazott−, 0DWK&DG� SURJUDPPDO� NpV]tWHWW� MHJ\]�N|Q\Y

HO�Q\HLW�

2.1 A gyakor latok érdemjegyeinek összehasonlítása

0HJYL]VJiOWDP� D]� HOP~OW� NpW� WDQpY�� D� ����������HV� pV� D� ����������HV� WDQpY��V]L

félévében a IV. éves fizikus hallgatóknak a „Laboratóriumi gyakorlat 5.” kurzuson szerzett

pUGHPMHJ\HLW�� .LpUWpNHOWHP� N�O|Q� D]� |VV]HV� PpUpVL� MHJ\]�N|Q\YUH�� LOOHWYH� D� J\DNRUODW

NH]GHWpQ� D� KDOOJDWyN� HOPpOHWL� IHONpV]�OWVpJpW� HOOHQ�U]�� NpUGpVHNUH� DGRWW� YiODV]RN

érdemjegyeinek eloszlását. Külön megvizsgáltam a Michelson-interferométeres

MHJ\]�N|Q\YUH�� LOOHWYH� D]� DKKR]� WDUWR]y� HOOHQ�U]�� NpUGpVHNUH� NDSRWW� pUGHPMHJ\HN

eloszlását. Az 1. és a 2. ábrán bemutatott grafikonok azt mutatják, hogy a Michelson-

LQWHUIHURPpWHUUHO� NDSRWW� pUGHPMHJ\HN� HORV]OiVD� MHOHQW�VHQ� HOWpU� D� W|EEL� J\DNRUODW

érdemjegyeinek eloszlásától.

$� KDOOJDWyN� ��� GE� J\DNRUODWRW� YpJH]QHN� HO� D]� �V]L� IpOpY� VRUiQ�� $� JUDILNRQRNRQ

V]HUHSO�� Ä7|EEL´� NLIHMH]pV� D]� DOiEEL� J\DNRUODWRNDW� MHO|OL�� )RWRJUiILD�� /RJLNDL� NDSXN

vizsgálata, Digitális méréstechnika tulajdonságai, Ködfénykisülés vizsgálata, Gravitációs

állandó meghatározása, Fresnel-elhajlás vizsgálata, Lineáris rendszerek I., Astabil

PXOWLYLEUiWRU�pStWpVH��-HO]�OiPSD�pStWpVH�GLJLWiOLV�NDSXNEyO�
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$]� HOV�NpQW� YL]VJiOW� ����������HV� WDQpY� KDOOJDWyLQDN� D�Michelson-interferométeres

J\DNRUODW�PpUpVL� MHJ\]�N|Q\YpUH�NDSRWW� MHJ\HL�HJ\HQOHWHVHQ�RV]ROQDN�HO�D�NHWWHV��KiUPDV

pV� QpJ\HV� RV]WiO\]DW� N|U�O�� D]RQEDQ� D� W|EEL� J\DNRUODWL� MHJ\]�N|Q\YHW� My�� LOOHWYH� MHOHV

osztályzatra teljesítették, ahogyan ezt az 1.a ábra mutatja. Hasonló eredményt ad az 1.b

ábra is, ahol a gyakorlathoz kapcsolódó kérdésekre kapott érdemjegyek gyakoriságát

látjuk. Látható, hogy míg a legtöbb jeles osztályzat a „ többi” gyakorlat kérdéseire adódott,

-annak ellenére, hogy elégtelen jegy is született, -az interferométerrel kapcsolatban viszont

csak a közepes tudásszintet érték el a hallgatók.

6DMQRV� D� N|YHWNH]��� ����������DV� WDQpY� IL]LNXV� KDOOJDWyLQDN� HUHGPpQ\HL� VHP

PXWDWQDN�MHOHQW�V�YiOWR]iVW��$�2.a ábráról leolvasható, hogy az LQWHUIHURPpWHUU�O�NpV]tWHWW

PpUpVL� MHJ\]�N|Q\YHNUH� NDSRWW� MHJ\HN� N|]|WW� WRYiEEUD� LV� V]HUHSHO� D]� HOpJVpJHV�� V�W� D]

HOpJWHOHQ��1pKiQ\�NLHPHONHG��NpSHVVpJ&�KDOOJDWy�WXGWD�FVDN�PHJIHOHO��V]LQWUH�WHOMHVtWHQL�D

gyakorlatot. A 2.b ábrából OiWKDWy�� KRJ\� D]� HOOHQ�U]�� NpUGpVHNUH� NDSRWW� YiODV]RN

érdemjegyei a Michelson-interferométerrel kapcsolatosan a közepes jegynél a

leggyakoribbak, míg a „ többi” gyakorlat esetében a jeles érdemjegynél.

Meg kell j egyeznünk, hogy az un. hibaszámítás* általában minden gyakorlatnál

problémát jelent a hallgatóknak, azonban a Michelson-interferométeres gyakorlat esetén ez

N�O|Q|VHQ� V]HPEHW&Q��� 6RNV]RU� YDJ\� HJ\V]HU&HQ� HOKDJ\MiN� D� KLEDV]iPROiVW�� YDJ\

HO�IRUGXO�� KRJ\� ÄPHJKDPLVtWMiN´� D]� HUHGPpQ\HNHW�� $� PpUpVL� MHJ\]�N|Q\YHNE�O� D

WDSDV]WDOW�J\DNRUODWYH]HW�N�XJ\DQLV�Q\RPRQ�WXGMiN�N|YHWQL��KRJ\�VRN�HVHWEHQ�D�KDOOJDWyN

„nem hisznek a szemüknek” , és a számított hiba nagyságát utólag – lerontják. Ezen

jelenségeknek egy oka lehet, hogy a hallgatók nem tudnak vagy nem elég biztosan tudnak

hibát számolni.

A fentiek alapján megállapíthatjuk, hogy a IV. éves fizikus laboratóriumi

gyakorlatokon a hallgatók számára a Michelson-interferométerrel végrehajtott mérések a

többi gyakorlathoz képest nagyobb problémát okoznak. Vizsgáljuk meg ezután a hallgatók

által végrehajtandó feladatokat az eddig használt sill abusz alapján.

                                                
* ����������	�
�� ��
���	�
�������������� ����
�������������� �� �!��#"$!�� �� ���
 %&�����'!�����!�� �(����
���
�	*)���� +��#�,��-�
�-.�/��� %&�102��
435�,�'!���"$!�� !�� 6
képlet segítségével. Az abszolut hiba a mérés pontosságát jelzi, megadja, hogy az aktuális mérési adat
mennyire közelíti meg a végeredményt. A relatív hiba pedig az abszolut hiba és a végeredmény arányát
jelenti, melyet százalékban szokás megadni.
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2.2 A 2002/2003-as tanévben használt sillabusz

Az alábbiakban bemutatom a ”Mérések Michelson-interferométerrel´� FtP&

laboratóriumi gyakorlatnak a 2002/2003-as tanévben használt feladatlapját, mely

lényegében megegyezik az elmúlt 5-6 évben használt feladatlappal.

Feladatlap

Eszközlista:
- kompakt Michelson-interferométer
- He-Ne lézer (1 mW)
- 2 db lencse (f = 18 mm, f = 250 mm)
- mikroszkóp objektív (No. 471874)
��WDUWyN�pV�HUQ\�

- kombinált fehér és Hg-lámpa
��V]tQV]&U�NpV]OHW
- halogénlámpa tápegységgel
��PLNURV]NyS�IHG�OHPH]�WDUWyEDQ

Feladatok:

1. Állítsa be a Michelson-interferométert a He-Ne lézer segítségével! A lézernyaláb
divergeciájának növeléséhez használja a mikroszkóp objektívot! Figyelje meg az
LQWHUIHUHQFLDJ\&U&NHW�D�NLPHQHWKH]�KHO\H]HWW�HUQ\�Q���A direkt lézer-nyalábba soha
ne nézzen!

2. Mérje meg az interferométer mikrométercsavarjának az áttételét a 15.0 mm-es állásnál
a He-Ne lézer ismert hullámhossza (λ = 632.8 QP��DODSMiQ����GE�J\&U&�OHV]iPROiViYDO
3-szor! A mikrométercsavar "kotyogása" miatt a mérés során csak egy irányba tekerje a
mikrométercsavart! Adja meg a mérések hibáját!

3. Cserélje ki a He-Ne lézert a Hg-fehér lámpával és vegye ki a mikroszkóp objektívet is!
A +J�OiPSiUD� KHO\H]]H� IHO� D� ��HV� V]iP~� V]tQV]&U�W�� D]� interferométer kimenetéhez
SHGLJ� KHO\H]]H� IHO� D]� HO�]�OHJ� YpJWHOHQUH� iOOtWRWW� WiYFV|YHW�� 0pUMH� PHJ� D�Hg-lámpa
LQWHQ]tYHEE� LERO\DV]tQ&� YRQDOiQDN� KXOOiPKRVV]iW� D]� HO�EEL� PyGV]HU� LQYHU]pQHN
alkalmazásával! Adja meg a mérés hibáját és hasonlítsa össze a mért hullámhossz
értéket az irodalmi értékkel (λ  = 435.8 nm)!

4. Ismét a He-Ne lézerrel világítsa ki az interferométert, és a lézernyaláb divergenciáját a
mikroszkóp objektívvel növelje meg! Állítsa az LQWHUIHURPpWHU� NDUKRVV]DLW� D� OHKHW�
OHJMREEDQ�HJ\HQO��KRVV]DNUD��PDMG�HJ\�NLFVLW�G|QWVH�PHJ�D]�interferométer tükrét!

5. Vegye ki a He-Ne lézert és a mikroszkóp objektívot! Halogénlámpa párhuzamosított
nyalábjával világítsa ki az interferométert és az interferométer egyik tükrének síkját
NpSH]]H�OH�D]�HUQ\�UH��OiVG�1. ábra����ÈOOtWVRQ�HO��V]tQHV�LQWHUIHUHQFLDFVtNRNDW��5DM]ROMD
OH�D]�HUQ\�Q�NLDODNXOW�NpSHW�pV�pUWHOPH]]H�D�MHOHQVpJHW�
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6. +DWiUR]]D� PHJ� D� NLDGRWW� PLNURV]NyS�IHG�OHPH]� FVRSRUW�W|UpVPXWDWyMiW� D� IHKpUIpQ\&

LQWHUIHUHQFLD�VHJtWVpJpYHO��+DV]QiOMD�D���HV�V]iP~�V]tQV]&U�W��$�IHG�OHPH]�YDVWDJViJD
�����PP��+DWiUR]]D�PHJ�D]�HO�]��PpUpV�KLEiMiW�

Irodalom:
[1] A. Nussbaum, R. A. Phillips: Modern Optika��0&V]DNL�.|Q\YNLDGy�����������IHM�
[2] Budó  Á., Mátrai T.: Kísérleti Fizika III . (Tankönyvkiadó, Budapest, 1985)

f = 70 mm

f = 250 mm

Erny�

Halogén
lámpa

.tVpUOHWL�HOUHQGH]pV�D�IHKpU�IpQ\&�LQWHUIHUHQFLDFVtNRN�HO�iOOtWiViKR]

Kérdések:

1. Rajzolja le a Michelson-interferométert!

2. Mit látunk az interferométer távcsövében, ha azt monokromatikus síkhullámmal

világítjuk ki?

3. Mit látunk az interferométer távcsövében, ha azt kiterjedt monokromatikus

fényforrással világítjuk meg?

4. Hogyan változik az LQWHUIHURPpWHU�WiYFV|YpEHQ�PHJILJ\HOKHW��J\&U&N�V]iPD��KD�D

kar-hosszak különbségét csökkentjük?

5. 'HILQLiOMD�D]�LG�EHOL�NRKHUHQFLiW�

6. Milyen kapcsolat van a sávszélesség és a koherenciahossz között?

7. HoJ\DQ�PpUKHW��D�koherenciahossz Michelson-interferométerrel?

8. 0HQQ\LYHO� NHOO� NRUULJiOQL� D]� RSWLNDL� ~WKRVV]DN� HJ\HQO�VpJpKH]� D]� interferométer

másik karját, ha az egyikbe l vastagságú, n törésmutatójú üveglemezt teszünk?

9. Mi a csoport-törésmutató?

10. Ismertesse a Michelson-féle kísérletet
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Látható, hogy hiányzik a szokásos elméleti összefoglaló, csak egy ábra szerepel a

NtVpUOHWL� HOUHQGH]pVU�O�� $� NXU]XV� RNWDWyL� ~J\� JRQGROWiN�� KRJ\� D]� DMiQORWW� LURGDORP

feltüntetése ezt a problémát megoldja. A hallgatók érdemjegyei azonban nem ezt mutatják.

7RYiEEL� WDSDV]WDODW�� KRJ\� D� KDOOJDWyN� QHP� WXGWiN� EHIHMH]QL� D� J\DNRUODWRW� LG�EHQ�

hosszúnak és fárasztónak találták. Ez származhat a túlzottan sok feladatból, különös

WHNLQWHWWHO� D� IHKpU� IpQ\&� LQWHUIHUHQFLDNtVpUOHWHNUH�� PHO\HN� QHP� V]HUHSHOWHN� NRUiEEDQ� D

feladatok között [5].

(QQHN�D�SUREOpPiQDN�D�PHJROGiViUD�NpW�OHKHW�VpJ�YDQ��D]�HJ\LN��KRJ\�NLYHVV]�N�H]W

D�J\DNRUODWRW�D�,9��pYHV�IL]LNXV�KDOOJDWyL�ODERU�J\DNRUODWDL�N|]�O��$�PiVLN�OHKHW�VpJ��KRJ\

EHQQPDUDG�D�J\DNRUODW��YLV]RQW�QpPLNpSS�OHHJ\V]HU&V|GLN��$�Michelson-interferométeres

J\DNRUODW� PHJWDUWiVD� PHOOHWW� NpW� IRQWRV� pUY� LV� V]yO�� (OV�VRUEDQ� D]� LQWHUIHUHQFLD� iOWDOiQRV

LVPHUHWHL�PLDWW�IRQWRV��PiVRGVRUEDQ�SHGLJ�D�IL]LND�DODSYHW��HV]N|]H�D]�interferométer.

9L]VJiOMXN�PHJ��KRJ\DQ�OHKHW�D�ODERUDWyULXPL�J\DNRUODWRW�NRUV]HU&VtWHQL�

• +D�D]�HOPpOHWL�|VV]HIRJODOyW�tUMXN�~MUD��D]�W|EE�V]HPSRQWEyO�LV�PHJIHOHO���(J\UpV]W

HJ\�KHO\HQ�WDOiOQDN�PHJ�PLQGHQW�D�KDOOJDWyN��tJ\�QHP�NHOO� W|EE�N|Q\YE�O�iWQp]QL

D]� HOPpOHWHW�� �� WDSDV]WDODWRN� V]HULQW� H]W� HU�VHQ� KDQ\DJROMiN� LV��� YDODPLQW� PDJ\DU

nyelven íródik, így a nyelvtudás sem okozhat problémát.

• +D� D� PHJV]iPRODQGy� J\&U&N� V]iPiW� SUyEiOMXN� PHJ� RSWLPDOL]iOQL� D� J\DNRUODW

során, akkor szintén megkönnyíthetjük a hallgatók dolgát. Kevésbé lesz fárasztó,

ugyanakkor a gyakorlat idejébe is bele kell , hogy férjen.

2.3 0pUpVL�MHJ\]�N|Q\Y�NpV]tWpVH�MathCad programmal

$�KDOOJDWyN�D�ODERUDWyULXPL�J\DNRUODWRNRQ�NpV]tWHWW�MHJ\]�N|Q\YHNHW�PiVRG���LOOHWYH

harmadévfolyamon füzetbe készítik, a grafikonokat pedig milliméterpapíron ábrázolják.

1HJ\HGpYIRO\DPRQ� PiU� OHKHW�VpJ� YDQ� DUUD� pV� WDOiQ� V]�NVpJHV� LV�� KRJ\� D� KDOOJDWyN

V]iPtWyJpS� VHJtWVpJpYHO� NpV]tWVpN� HO� MHJ\]�N|Q\Y�NHW�� MHOHQ� HVHWEHQ� D� MathCad

SURJUDPPDO�� (QQHN� D� SURJUDPQDN� D� KDV]QiODWD� LGHiOLV� D� PpUpVL� MHJ\]�N|Q\YHN

elkészítéséhez, amint ez a többi gyakorlat esetében már bebizonyosodott.

A MathCad program alkalmas mérési adatok beolvasására, azok grafikus

ábrázolására, elméleti modellszámolásokra. A programba a képleteket úgy kell beírni,

mintha azt a saját füzetünkbe írnánk, nem pedig a „szokásos” programnyelvek stílusában.
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ËJ\�Q\RPRQ�N|YHWKHW��D�KDOOJDWyN�PXQNiMD�D�PpUpV�NLpUWpNHOpVH�VRUiQ��YDODPLQW�KD�KLEiW

vétenek, a hibaforrás is könnyen megtalálható.

-HOHQ�GROJR]DWEDQ�D]�iOWDODP�MDYDVROW�IHODGDWRN�PpUpVL�PLQWDMHJ\]�N|Q\YpW�D�IHQWLHN

alapján szintén 0DWK&DG� SURJUDPPDO� NpV]tWHP� HO�� ËJ\� OHKHW�VpJ� YDQ� DUUD�� KRJ\

HOOHQ�UL]]HP�D�MHJ\]�N|Q\Y�NpV]tWpVpQHN�LG�WDUWDPiW�pV�EL]WRVtWYD�OHJ\HQ��KRJ\�D�PpUpVHN

YpJUHKDMWiVD� pV� D� MHJ\]�N|Q\Y� NpV]tWpVH� D� J\DNRUODW� �� yUiV� LG�WDUWDPiED� EL]WRVDQ

beleférjen.
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3 Elméleti összefoglaló

3.1 A fény mint hullám

Sokáig a fényt az energia egyik formájának tekintettük, amely egyenes vonalban

terjed; ez a megközelítés képezi a geometriai optika alapját. A fény hullámtermészetével a

fizikai optika foglalkozik. A fizikai optika tárgyának egy lehetséges megközelítése annak

HOV�GOHJHV� PHJiOODStWiVD�� KRJ\� D� IpQ\� HOHNWURPiJQHVHV� WHUPpV]HW&�� pV� H]pUW� D� Maxwell -

HJ\HQOHWHN� tUMiN� OH�� $� IpQ\� DODSYHW�� VDMiWRVViJDLW� H]XWiQ� H]HNE�O� D]� HJ\HQOHWHNE�O

V]iUPD]WDWMXN�� $]� HOYLOHJ� OHJHJ\V]HU&EE� IpQ\KXOOiP�� HJ\� KRPRJpQ�� izotróp és átlátszó

közegben az x irányban haladó monokromatikus, lineárisan poláros síkhullám, melynek

HOHNWURPRV�WpUHU�VVpJpW�D]







 +





 −= αω

'
sin),(

c

x
tatxE

(3.1)

vagy az







 +





 −= α

λ
νπ

'
2sin),(

x
tatxE

(3.2)

egyenlettel írhatjuk le, ahol: a D� WpUHU�VVpJ� DPSOLW~GyMD�� c’ a közegbeli terjedési vagy

fázissebesség, ν a rezgésszám vagy frekvencia, πνω 2=  a körfrekvencia, 'λ  a közegbeli

hullámhossz, a [ ] zárójelben álló kifejezés a fázis, az α � D� IpQ\IRUUiVUD� MHOOHP]�

fázisállandó.

Tudjuk azt is, és (3.2)-nél már fel is használtuk, hogy egy homogén és izotróp

közegben

'' νλ=c , speciálisan vákuumban νλ=c (3.3)

ti. a ν IUHNYHQFLD� I�JJHWOHQ� D� N|]HJW�O�� ,O\� PyGRQ� D� N|]HJ� YiNXXPUD� YRQDWNR]y� YDJ\

abszolút törésmutatója: n=c/c’= 'λλ  (>1), tehát az n törésmutatójú közegben a fény

terjedési sebessége (c’ ) és hullámhossza ( )'λ  n-szer kisebb, mint vákuumban:
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,'
n

c
c =

n

λλ =' .
(3.4)

Így az n�W|UpVPXWDWyM~�N|]HJEHQ�KDODGy�������WtSXV~�IpQ\KXOOiP�MHOOHPH]KHW��D]

( )αωα
λ

νπαω +−⋅=



 +





 −⋅=



 +





 −⋅= nkxta

nx
ta

c

nx
taE sin2sinsin

(3.5)

kifejezésekkel is, amelyekben nx – az x geometriai útnak és a törésmutatónak a szorzata –

az ún. optikai út vagy fényút, λπ2=k  pedig a (kör)hullámszám.

Két vagy több hullám találkozásakor az elektromágneses fényelmélet értelmében a

NpW�IpQ\KXOOiPEDQ�WHUMHG��HOHNWURPRV��LOO��PiJQHVHV�WpUHU�VVpJ�|VV]HJ]�GLN�� 21 EEE +=

és 21 HHH += , ekkor tehát a szuperpozíció elve az E és H�YHNWRUMHOOHJpE�O�N|YHWNH]LN�

A fény intenzitása arányos az amplitúdó négyzetével:

2~ aI (3.6)

a (3.1)-gyel leírt hullám esetében.

3.2 A fényinterferencia feltételei

A fény hullámtermészetének feltételezésére az interferenciajelenségek adtak okot.

)pQ\LQWHUIHUHQFLD� OpS� IHO� NpW� HJ\HQO�� IUHNYHQFLiM~� IpQ\KXOOiP� WDOiONR]iVDNRU�� pV� D

fényintenzitásnak maximuma, ill . minimuma van azokon a helyeken, amelyeken a két

hullám közötti δ  fáziskülönbség a π -nek páros, ill . páratlan számú többszöröse.

$� PHJILJ\HOKHW�� LQWHUIHUHQFLD� HJ\LN� IRQWRV� IHOWpWHOH�� FVDN� NRKHUHQV� IpQ\KXOOiPRN

interferálhatnak, azaz olyan hullámok, amelyek ugyanazon fényforrás ugyanazon pontjából

LQGXOQDN�NL�� WHKiW�XJ\DQDEEyO�D]�HPLVV]LyV�DNWXVEyO� V]iUPD]QDN��+D�D�NpW� KXOOiPRW� HOV�

közelítésben (3.5) típusú síkhullámnak tekintjük, akkor a találkozási pontban az elektromos

WpUHU�VVpJHW�D�V]XSHUSR]tFLy�HOYH�DODSMiQ�D]





 +





 −+



 +





 −=+= 2

22
21

11
121 2sin2sin α

λ
νπα

λ
νπ sn

ta
sn

taEEE
(3.7)

függvény írja le, ahol s a sugarak úthosszát jelöli , n pedig az abszolút törésmutató.

(J\V]HU&�WULJRQRPHWULDL�iWDODNtWiVVDO�N|YHWNH]LN�
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( )απν +⋅= taE 2sin (3.8)

ahol

( )



 −−−++= 21

2211
212

2
1

22 2cos2 αα
λ

π snsn
aaaaa

(3.9)

DGMD� PHJ� D]� HUHG�� UH]JpV� a amplitúdóját, az α  fázisállandó értékére pedig most nincs

szükségünk. Mivel a (3.6) szerint az DPSOLW~GyQpJ\]HWHN�D�PHJIHOHO��I fényintenzitásokkal

DUiQ\RVDN��H]pUW�D�NpW�IpQ\VXJiU�WDOiONR]iVL�SRQWMiEDQ�D]�HUHG��IpQ\LQWHQ]LWiV�

δcos2 2121 IIIII ++= , (3.10)

ahol

( )21
22112 αα

λ
πδ −−−= snsn (3.11)

a fáziskülönbség. A fényintenzitások additivitásától való eltérésre – vagyis az

interferenciára – nyilván a δcos2 21II � ÄLQWHUIHUHQFLDWDJ´� D� PpUYDGy�� +D� D� SRQWV]HU&

IpQ\IRUUiVRN� LQNRKHUHQVHN�� DNNRU� D� NL]iUyODJ� D� NpW� IpQ\IRUUiVUD� MHOOHP]�� Ii]LViOODQGyN

21 αα − � N�O|QEVpJH� D]� HO�]�N� pUWHOPpEHQ� UHQGV]HUWHOHQ�O� pV� LJHQ� J\RUVDQ� YiOWR]LN�

úgyhogy δcos -QDN�pV�H]]HO�HJ\�WW�D]�LQWHUIHUHQFLDWDJQDN�D�PHJILJ\HOpVL�LG�UH�YRQDWNR]y

iWODJpUWpNH�]pUXV��LQNRKHUHQV�IpQ\IRUUiVRN�HVHWpEHQ�LQWHUIHUHQFLD�QHP�ILJ\HOKHW��PHJ��D]D]

D�IpQ\LQWHQ]LWiVRN�|VV]HJ]�GQHN�

Két koherens fényforrás esetén viszont a két fázisállandó azonossága miatt

021 =− αα , és így a δ �Ii]LVN�O|QEVpJ�LG�EHQ�iOODQGy�

λ
π

λ
πδ ∆=−= 22 2211 snsn (3.12)

itt, mint már említettük λ  a vákuumbeli hullámhossz, 2211 snsn −=∆  pedig az optikai

útkülönbség.

Két koherens fénysugár interferenciája fénymaximumot, ill . –minimumot eredményez

aszerint, amint a ∆ optikai útkülönbség a 2λ -nek páros, ill . páratlan számú többszöröse.

{ λmsnsn ±=−=∆ 2211 -nál maximum (m=0, 1, 2,…),










 −± λ

2

1
m -nál minimum (m=1, 2, …)

(3.13)
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Az m�HJpV]�V]iP�D�PHJIHOHO��LQWHUIHUHQFLDPD[LPXP�YDJ\�±PLQLPXP�UHQGV]iPD��+D�D�NpW

homogén közeg azonos ( )nnn == 21 , és nλλ =' az ebben a közegben fennálló

hullámhossz, akkor (3.13) az 21 ss − közönséges vagy geometriai útkülönbségre vonatkozó

'21 λmss ±=− , ill . ( ) '21 λ−± m � IHOWpWHOUH� HJ\V]HU&V|GLN�� �������E�O� OiWKDWyDQ� D

fényintenzitás maximuma, ill . minimuma: ( )2212121 2 IIIIII ±=±+ , speciálisan az

21 II = esetben 14I , ill . 0, és ekkor az I fényintenzitás mint a δ  fáziskülönbség függvénye:

( )
2

cos4cos12 2
11

δδ III =+=
(3.14)

3.3 Ampli túdóosztás. Michelson-interferométer

A fény igen sok tulajdonsága megmagyarázható, ha feltesszük, hogy a fény hullám.

$� KXOOiP� HJ\� VSHFLiOLV� WXODMGRQViJD�� KRJ\� D� PHJIHOHO�� IHOWpWHOHN� WHOMHV�OpVH� HVHWpQ� DNiU

önmagával vagy akár egy másik hullámmal képes interferálni. Az interferenciának két

osztálya van; az egyiket hullámfrontosztással hozzuk létre - ahol a hullámfrontot

oldali rányban tükrökkel vagy diafragmákkal szegmensekre osztjuk- a másik osztási

OHKHW�VpJ�SHGLJ� UpV]OHJHV� W�NU|]pVVHO� W|UWpQLN�� HEEHQ� D]� HVHWEHQ� D� NpW� HUHG�� KXOOiPIURQW

megtartja eredeti szélességét, de csökken az amplitúdójuk.

A Michelson-interferométer jó példája az amplitúdóosztáson alapuló eszközöknek. Itt

az így kapott két nyaláb más-más irányban halad a síktükrök felé, ahonnan újra egyesülve

LQWHUIHUHQFLDFVtNRNDW� KR]QDN� OpWUH�� (]� D� P&V]HU� D� IpQ\IRUUiV� iOWDO� NLERFViWRWW� IpQ\

hullámhosszának, egy tárgy hosszúságának vagy egy anyag törésmutatójának pontos

mérésére alkalmas.

A Michelson*-interferométert a 3. ábra tünteti fel. Az F fényforrás monokromatikus

fényt sugároz. Az LQWHUIHURPpWHU� P&N|GpVpQHN� PHJpUWpVpKH]� HO�V]|U� FVDN� DQQDN� D

fénysugárnak az útját kövessük, amelyik az L1 síkpárhuzamos üveglemezre 45°-os szögben

esik be.

                                                
* Albert Abraham Michelson (1852-1931) amerikai fizikus, aki 1907-ben fénytannal kapcsolatos munkájáért
Nobel-díjat kapott.
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T2

E

L2
L1 T1F T’2

d

T2

E

L2
L1 T1F T’2

d

3.ábra A Michelson-interferométer sematikus rajza

Mivel az L1�OHPH]�KiWXOVy�ROGDOD�IpOLJiWHUHV]W��WXODMGRQViJ~�H]�VWUpWHJJHO�YDQ�EHYRQYD��D

bevonatot szürke csík jelzi az ábrán), a fénysugár két részre válik szét. Míg az egyik sugár

D� EHHV�� IpQ\VXJiUUDO� SiUKX]DPRVDQ� KDODG� WRYiEE� D�T1 tükör felé, addig a másik sugár a

EHHV�� IpQ\VXJiU� LUiQ\iUD� PHU�OHJHVHQ� KDODG� D� T2 tükör irányában. Mindkét sugár

PHU�OHJHVHQ� HVLN� EH� D� W�NU|NUH�� PHO\HNU�O� YLVV]DYHU�GYH� D� IpOLJiWHUHV]W�� UpWHJQHN

ugyanabba a pontjába érkeznek, mint ahonnan kiindultak. A rétegen a sugarak ismét

kettéválnak: a fény egy része visszatér a fényforrásba, a másik része eléri az E�HUQ\�W��$]

ábrán látható, hogy a T2�W�N|UU�O�YLVV]DYHU�G��VXJiU�KiURPV]RU�KDODG�iW�D]�L1 nyalábosztó

lemezen. Ha a T1�W�N|UU�O�YLVV]DYHU�G��VXJiU�~WMiEDQ�QHP�OHQQH�D]�L2  NLHJ\HQOtW�OHPH]�−

mely az L1 lemezzel mindenben azonos, csak éppen bevonat nincs rajta −, akkor az optikai

~WKRVV]DN� QHP� OHQQpQHN� HJ\HQO�N� D]� interferométer két karjában, ami az

interferenciajelenségek megfigyelésénél problémát okozna.

A 3. ábrán T’2  a T2�W�N|UQHN�D�IpOLJiWHUHV]W��UpWHJUH�YRQDWNR]y�W�N|UNpSpW�MHO|OL��$]

HUQ\�Q�NLDODNXOy� LQWHUIHUHQFLDNpS�~J\� WHNLQWKHW���PLQWKD�D]W�D�T1 és T’2 tükrök közötti d

YDVWDJViJ~� OHYHJ�UpWHJ� KR]Qi� OpWUH�� (]W� D� OHYHJ�UpWHJHW� D� W�NU|N� PHJIHOHO�� EHiOOtWiViYDO

pontosan síkpárhuzamosnak is választhatjuk.
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3.3.1 A Michelson-interferométer beállítása

3.3.1.1 A „ szeg” -módszer :

A gyakorlaton használt interferométernek (4. ábra) csak a T2  tükre mozgatható

HO�UH�KiWUD��(OV��OpSpVEHQ�D�T2 tükröt �DGGLJ�PR]JDWMXN��DPtJ�D�NpW�NDU�KRVV]D�N|]HOtW�OHJ

HJ\HQO��QHP�OHV]��(KKH]�YRQDO]yYDO�PHJPpUM�N�D�WiYROViJRNDW�D�Q\DOiERV]Wy�N|]pSSRQWMD

és az egyes tükrök középpontja között. A második lépésben egy fejen álló kis szöget

�HVHWOHJ�YDODPL�PiV�SRQWV]HU&�WiUJ\DW��KHO\H]�QN�D�Q\DOiERV]Wy�HOp��(NNRU�D�PHJILJ\HO��D]

HJ\HV� NDURNEDQ� OHY�� W�NU|NU�O� YLVV]DYHUW� NpW� NpSHW� IRJMD� OiWQL� �4.b ábra). A harmadik

OpSpVEHQ�D�Q\DOiERV]WyW�HJ\�PRQRNURPDWLNXV� IpQ\IRUUiVVDO�YLOiJtWMXN�PHJ�� pV�D�G|QWKHW�

T1� W�NU|Q� OHY�� iOOtWyFVDYDURNNDO� D� V]|J� NpW� NpSpW� IHGpVEH� KR]]XN� �4.c ábra). Ha ezt

végrehajtjuk, interferenciacsíkok jelennek meg a látótérben (4.d ábra). A negyedik

OpSpVEHQ� D]� LQWHUIHUHQFLDNpS� N|]pSSRQWMiW� KR]]XN� D� OiWyWpU� N|]pSSRQWMiED� D� W�NU|Q� OHY�

állítócsavarok finom forgatásával.

Végül a mozgatható T2 tükör helyzetét állítj uk be úgy, hogy az útkülönbség közel

QXOOD� OHJ\HQ�� (]W� SHGLJ� D� NDUKRVV]� ILQRP� YiOWR]WDWiViYDO� pUKHWM�N� HO� ~J\�� KRJ\� D� J\&U&

PpUHWH� PD[LPiOLV� OHJ\HQ�� $� QDJ\REE� J\&U&NHW� N|QQ\HEE� PHJILJ\HOQL�� H]iOWDO� N|QQ\HEE

velük dolgozni is.

Tükör (T1)

Tükör (T2)

Áttétel

Mikrométercsavar

Kompenzáló
lemez

Nyalábosztó
lemez

Na-lámpa

������� �

szeg

Tükör (T1)

Tükör (T2)

Áttétel

Mikrométercsavar

Kompenzáló
lemez

Nyalábosztó
lemez

Na-lámpa

��	�
����

szeg

a)

4. ábra Eljárás az interferométer beáll ítására „szeg” módszerrel [1]

b)

c)

d)

b)

c)

d)
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3.3.1.2 +pOLXP�1HRQ�Op]HUUHO�W|UWpQ��EHiOOtWiV

(]�D�PyGV]HU�V]LQWpQ�QDJ\RQ�HJ\V]HU&��$�ÄV]HJ´�PyGV]HUUHO�V]HPEHQ�HO�Q\H��KRJ\�D

KDOOJDWyN� PHJLVPHULN� pV� J\DNRUROMiN� D]� RSWLNDL� HOHPHN� Op]HUUHO� W|UWpQ�� EHiOOtWiViW�� PHO\

beállítási eljárás manapság igen elterjedt a kutatói laboratóriumokban.

$]� HOV�� IHODGDW� EHiOOtWDQL� D]� interferométert, ami jelen esetben azt jelenti, hogy

párhuzamossá tenni az interferométer tükreit. Ehhez egy hélium-neon lézert használunk

fényforrásként, melynek hullámhossza 632,8 nm. A lézer t óvatosan kell kezelni, mivel ha

a tágítatlan fénynyalábja közvetlenül jut a pupillába, akkor a szemfenék maradandó

károsodást szenvedhet!

Az 5. ábra a hallgatói laboratóriumon használt Michelson-interferométer felépítését

mutatja. (O�V]|U� D� Op]HU� pV� D]� interferométer közé még nem tesszük be a mikroszkóp

objektívet, hanem a lézerrel közvetlenül világítunk bele az interferométerbe. Mivel a

tükrök biztos nem párhuzamosak ill etve a nyalábosztó lemez felületén nemkívánatos

reflexiók is történnek, így az interferométer kimenetén több fényfoltot is látunk.

Hozzuk fedésbe az „összetartozó” fénypontokat a T1 tükrön található állítócsavarok

segítségével. Ha már interferenciacsíkokat látunk a fényfoltokban, akkor tegyük be a

�

Tükör (T1)

Tükör (T2)

Áttétel

Mikrométercsavar

������� �

Kompenzáló
lemez

Nyalábosztó
lemez

Mikroszkóp
objektív

He-Ne lézer
Tükör (T1)

Tükör (T2)

Áttétel

Mikrométercsavar

��	�
����

Kompenzáló
lemez

Nyalábosztó
lemez

Mikroszkóp
objektív

He-Ne lézer

5. ábra Az interferométer beállítása He-Ne lézerrel
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mikroszkóp objektívet, amire azért van szükség, mert kis távolságon nagy nyalábtágítást

NHOO� DONDOPD]QXQN�� $]� HUQ\�Q� OpY�� FVtNRNDW� ILJ\HOYH� DGGLJ� iOOtWVXN� ILQRPDQ� D� W�N|U

iOOtWyFVDYDUMDLW�� PtJ� LQWHUIHUHQFLDJ\&U&NHW� QHP� NDSXQN�� (NNRU� D]� interferométer mérésre

kész állapotba került.

3.3.2 (J\HQO��EHHVpV�J|UEpL

Ha a tükröket pontosan „párhuzamosra” állítottuk be, azaz a T1 tükör és a T2 tükörnek

a nyalábosztó ezüstréteg tükrözése által létrehozott T’2 látszólagos képe párhuzamos, akkor

D]� LQWHUIHUHQFLDNpS� NRQFHQWULNXV� J\&U&NE�O� iOO�� (]HNHW� D� J\&U&NHW� KDV]QiOMiN� D� OHJW|EE

interferométeres méréskor. Értelmezésüket az 6. ábra segítségével végezhetjük el.

FF2
F1

T’ 2T1

FF2
F1

T’ 2T1

6. ábra  ���������	��

��� �	�����������������	��� �	���! "�$#��	%�����&'��� ��()�*� ��&+�,��-��,�����$%���.���/ 021�023�4	5�3$673$5�8�5�9'3$5;:�<�=>5
                      a Michelson-interferométerben [2]

Az interferométer két tükre az F kiterjedt fényforrás két képét F1-et és F2��W hozza

létre. A fényforrás egy P pontjának képei P’  és P’ ’ �� $� PHJIHOHO��P’ és P’ ’ pontokból a

végtelenre akkomodált szemhez θ � V]|J� DODWW� pUNH]�� NpW� IpQ\VXJiU� N|]|WWL� ~WN�O|QEVpJ



21

θcos2d ��DKRO��G�D�IpQ\IRUUiV�NpW�NpSH�N|]|WWL�WiYROViJ��$�NpW�VXJiU�HU�VtWL�HJ\PiVW�������

alapján, ha

λθ md =cos2 (3.15)

ahol m egész számot jelent, és az interferencia rendjének nevezzük. Mivel adott m,λ  és d

mellett a θ  szög konstans, a maximumok kör alakban helyezkednek el. A koszinusz

pUWpNpQHN�Q|YHOpVpYHO�PHJPXWDWKDWy��KRJ\�D� J\&U&N� VXJDUDL� DUiQ\RVDN�D]� HJpV]� V]iPRN

QpJ\]HWJ\|NpYHO�� DKRJ\� D� 1HZWRQ�J\&U&N� HVHWpEHQ� LV� W|UWpQLN�� $]� intenzitáseloszlás a

(3.14) alapján az

2
cos4 22 δ

aI =
(3.16)

HJ\HQOHWHW�N|YHWL��DKRO�D�Ii]LVN�O|QEVpJHW�D�N|YHWNH]��NLIHMH]pV�DGMD�PHJ�

θ
λ
πδ cos2

2
d=

(3.17)

Azokat a görbéket, ahol párhuzamos nyalábokat interferáltatunk a θ  beesési szög által

meghatározott fáziskülönbséggel, HJ\HQO��EHHVpV�J|UEpLnek nevezik.

7. ábra ���������	��

�����	�����������������	���	� Michelson-interferométerben. A karhosszkülönbség

                      a középponttól kifelé növekszik mindkét irányban. [2]

A 7. ábra� PXWDWMD�� KRJ\DQ� Qp]QHN� NL� D]� LQWHUIHUHQFLDJ\&U&N� HOWpU�

karhosszkülönbségeknél. Ha T1 néhány cm-re van T’2 mögött, a csíkrendszer általános

megjelenése az (a)-QDN�PHJIHOHO���DKRO�D�J\&U&N�QDJ\RQ�V]RURVDQ�KHO\H]NHGQHN�HO��+D T1-

et most lassan T’2 felé mozgatjuk úgy, hogy d FV|NNHQ��HJ\�DGRWW�J\&U&QHN��DPHO\HW�D]�m

rend adott értéke jellemez, csökken a sugara, mert a θcos2d  szorzatnak konstansnak kell
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PDUDGQLD��(]pUW�D�J\&U&N�|VV]HPHQQHN�D�N|]pSSRQWEDQ��pV�PLQGHQ�DONDORPPDO�HOW&QLN�HJ\

J\&U&�� DPLNRU� D� 2d λ -val, vagy d 2/λ -vel csökken. Ez abból következik, hogy a

középpontban 1cos =θ , tehát

λmd =2 (3.18)

Ahhoz, hogy m értéke 1-gyel megváltozzon, d-nek 2/λ -vel kell megváltoznia.

3.3.3 (J\HQO��YDVWDJViJ�J|UEpL

$NNRU� LV�NDSKDWXQN� LQWHUIHUHQFLDNpSHW�HJ\V]tQ&� IpQQ\HO��KD�D�T1 és a T2 tükör nem

pont „párhuzamos” egymással. Ez esetben a tükrök közötti tér ék alakú lesz. A kiterjedt

IpQ\IRUUiVRQ�OpY��P�SRQW�N�O|QE|]��KHO\]HWHLQpO�PHJPXWDWKDWy��KRJ\�D�NpW�VXJiU�N|]|WWL

útkülönbség változatlan marad, de P’  és a tükrök távolsága megváltozik. Ha a tükrök

közötti szög nem túl kicsi, az utóbbi távolság sosem lesz nagy, és így, ahhoz, hogy tisztán

láthassuk a csíkokat, a szemnek a hátsó T1 tükörre vagy annak közelébe kell fókuszálnia.

szem
b c d

F2

1

F

P

1 T’ 2

P’

szem

2

1

P

T 1 2

P’

F

szem
b c d

F2

1

F

P

1 T’ 2

P’

szem

2

1

P

T 1 2

P’

F

8. ábra ���������
	���������
�����
���� ���������������������� !�"�#	$�%�
&��('���� )�*����,+ -,.�/�0
1�/�/�2�3
a Michelson-interferométerben [2], b,c,d a 9. ábrához tartozó T1 tükörpozíciókat jelöli

$�ORNDOL]iOW�FVtNRN�J\DNRUODWLODJ�HJ\HQHVHN��PHUW�D]�~WN�O|QEVpJ�D�OiWyPH]�EHQ�PRVW

HOV�VRUEDQ� D� W�NU|N� N|]|WWL� ÄOpJUpWHJ´� YDVWDJViJiWyO� I�JJ� �OiVG� 9. ábra��� .|]HOtW�OHJ

PHU�OHJHV� EHHVpV� HVHWpQ� D]� HJ\HQO�� YDVWDJViJ~� KHO\HN� D]� ÄpN´� V]pOpYHO� SiUKX]DPRV

egyenesen vannak. A csíkok azonban elég nagy d esetén nem pontosan egyenesek, mert az

~WN�O|QEVpJ� D� V]|JW�O� I�JJ�� ÈOWDOiEDQ� J|UE�OQHN�� pV� PLQGLJ� NRQYH[HN� D� W�NU|N� iOWDO

alkotott "ék" vékony széle felé.(9.b, d ábra)
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9. ábra ���������	��

��������������������������� �	!�"	� Michelson-interferométerben. A karhosszkülönbség

             a középponttól kifelé növekszik mindkét irányban. [2]

Ha a tükrök közötti távolságot csökkentjük, a csíkok balra mozognak és egy új csík

halad át a középpontban minden alkalommal, amikor d λ/2-vel változik. Amint a

karhosszkülönbség nullához közelít, a csíkok egyenesebbekké válnak, míg el nem érjük azt

a pontot, ahol T1 ténylegesen metszi T’2-t, amikor is tökéletesen egyenesek (9.c ábra). E

SRQWRQ�W~O�D]�HOOHQNH]��LUiQ\ED�NH]GHQHN�J|UE�OQL��+D��UHV�PH]�W�OiWXQN��9.a,e ábra), azt

MHOHQWL�� KRJ\� QDJ\� ~WN�O|QEVpJHNQpO� H]� D� IDMWD� FVtN� QHP� ILJ\HOKHW�� PHJ�� 0LYHO� D]

~WN�O|QEVpJ� I�� YiOWR]iVD� d szélességének változásából következik, ezeket a csíkokat

HJ\HQO��YDVWDJViJ�J|UEpLnek nevezzük.

3.3.4 Interferenciacsíkok láthatósága

Az LQWHUIHURPpWHUUHO�KiURP�IDMWD�PpUpV�YpJH]KHW�� HO�� V]tQNpSYRQDODN�V]pOHVVpJpQHN

és finomszerkezetének mérése, hossz vagy elmozdulás mérése a fény hullámhosszának

segítségével, valamint a törésmutatók mérése.

A színképvonal szélességének meghatározásához vezessük be az interferenciacsíkok

láthatóságának fogalmát az alábbi összefüggéssel:

minmax

minmax

II

II
V

+
−=

(3.19)

ahol maxI  és minI  az interferenciakép maximumainak és minimumainak intenzitásai. Minél

lassabban csökken V� Q|YHNY�� ~WN�O|QEVpJ� PHOOHWW�� DQQiO� pOHVHEE� D� YRQDO�� (EE�O

leolvasható, hogy pl. a monokromatikus fénnyel nyert körkörös csíkok még akkor is

láthatók, amikor a tükröt több cm-re elmozdítottuk. Ha azonban a fényforrás nem
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V]LJRU~DQ� PRQRNURPDWLNXV�� KDQHP� YpJHV� ViYV]pOHVVpJ&�� DNNRU� D� FVtNRN� D]� ~WN�O|QEVpJ

Q|YHOpVpYHO�HOPRVyGRWWi�YiOQDN��pV�YpJ�O�HOW&QQHN��)HKpU�IpQ\QpO�OiWKDWDWODQQi�YiOQDN��KD

d csak néhány hullámhossznyi. Mivel azonban egy vonal sem tökéletesen éles, a

N�O|QE|]�� DONRWy� KXOOiPKRVV]DN� N�O|QE|]�� KHO\]HW&� � FVtNRNDW� HUHGPpQ\H]QHN�� tJ\� PpJ

ebben az esetben is korlátozott a használható útkülönbség.

Bizonyos vonalaknál a láthatóság d változtatásával nem csökken egyenletesen,

hanem több-kevesebb rendszerességgel ingadozik. Ez arra utal, hogy a vonal finom

V]HUNH]HW&��pV�NpW�YDJ\� W|EE��HJ\PiVKR]�QDJ\RQ�N|]HOL�YRQDOEyO�iOO��1iWULXPIpQ\�HVHWpQ

pl. a csíkok váltakozva élesek és diffúzak, amint a két D vonaltól származó csíkok

HJ\EHHVQHN� YDJ\� V]pWYiOQDN�� $� NpW� HJ\PiVW� N|YHW�� PD[LPiOLV� OiWKDWyViJL� KHO\� N|]|WWL

csíkok száma kb. 1000, ami azt jelenti, hogy az alkotók hullámhosszai kb. 1/1000 részben

különböznek egymástól.

$]�LQWHUIHUHQFLD�QDJ\�~WN�O|QEVpJ�HVHWpQ� W|UWpQ�� HOW&QpVpQHN�YDQ�HJ\�PiVLN�IRQWRV

momentuma, melyet szintén érdemes megvizsgálni. A Fourier-tétel szerint egy véges

ViYV]pOHVVpJ&�IpQ\IRUUiV�LG�EHQ�YpJHV�KRVV]~ViJ~�KXOOiPFVRPDJQDN�IHOHO�PHJ��$]�LG�EHOL

hossz és a sávszélesség egymással fordítottan arányos. Ezért amikor a két sugár az

LQWHUIHURPpWHUEHQ� RO\DQ� WiYROViJRNDW� WHV]� PHJ�� DPHO\HN� D]� HJ\HV� ÄFVRPDJRN´� LG�EHOL

hosszánál nagyobb mértékben különböznek, ezek többé nem fedhetik át egymást, és

interferencia sem lehetséges.

3.3.5 Hullámhossz meghatározása

$� KXOOiPKRVV]� PHJKDWiUR]iViKR]� D� N|YHWNH]�NHW� NHOO� WHQQ�QN�� $� IpQ\IRUUiVW� D]

interferométer elé helyezzük viszonylag közel (10. ábra). Ekkor nincs szükség kollimátor-

lencse alkalmazására. Ha a fény több, diszkrét hullámhosszat tartalmaz, akkor az általuk

OpWUHKR]RWW� J\&U&UHQGV]HUHN� HJ\�SRQW�N|U�O�NRQFHQWULNXVDQ�KHO\H]NHGQHN�HO�� DPL�QDJ\RQ

]DYDUy�D�PpUpV�VRUiQ��(]pUW�HEEHQ�D]�HVHWEHQ�HJ\�PHJIHOHO�HQ�U|YLG�ViYV]pOHVVpJ&�V]&U�W

kell elhelyeznünk a fényforrás elé.

A nátrium-lámpa esetében, ahol nagyon kicsi a NaD vonalak közötti

KXOOiPKRVV]N�O|QEVpJ�� V]&U�W� QHP� OHKHW� pV� QHP� LV� NHOO� KDV]QiOQL�� $]RQEDQ� HNNRU� D

NDUKRVV]N�O|QEVpJW�O� I�JJ�HQ�KRO�V]LQWH� WHOMHVHQ�NLYLOiJRVRGLN�D� OiWyWpU��KRO�SHGLJ�ÄHJ\´

J\&U&UHQGV]HUW� OiWXQN��ÈOOtWVXN�~J\�EH�D�NDUKRVV]N�O|QEVpJHW��KRJ\�H]�XWyEEL�HVHW�iOOMRQ

fenn.
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Tükör (T1)

Tükör (T2)

Áttétel

Mikrométercsavar

��������� 	

Kompenzáló
lemez

Nyalábosztó
lemez

Na-lámpa
Tükör (T1)

Tükör (T2)

Áttétel

Mikrométercsavar


�����
���	

Kompenzáló
lemez

Nyalábosztó
lemez

Na-lámpa

10. ábra Hullámhossz mérése Michelson-interferométerrel

$�J\&U&N�N|]pSSRQWMiQDN�PHJMHO|OpVpUH�KDV]QiOMXN�D� WiYFV�EHQ� OpY�� VNiOiW��$�T2

tükröt mozgató mikrométercsavart forgatva változtassuk a T2 tükörnek a távolságát.

.|]EHQ�ILJ\HOM�N�PHJ�D�J\&U&N�PR]JiViW��6]iPROMXQN�PHJ�EL]RQ\RV�V]iP~��D�VNiOD�HJ\

DGRWW� SRQWMiQ� iWKDODGy� J\&U&W�� pV� D� PLNURPpWHUFVDYDUUyO� ROYDVVXN� OH� D�T2 tükör eközben

W|UWpQW� HOPR]GXOiViQDN� PHJIHOHO�� VNiODUpV]HNHW�� +D� NH]GHWEHQ� D� WiYFV�� N|]HSpQ� YLOiJRV

J\&U&�YROW��DNNRU�KD�D�W�N|U�λ/2 távolsággal mozdult el, az interferáló két fénysugár között

éppen λ � ~WN�O|QEVpJ� iOOW� HO��� DPL� LVPpWHOWHQ� HJ\� ~MDEE� YLOiJRV� J\&U&� OpWUHM|WWpW

eredményezte. Ha tehát a T2 tükör elmozdulása s, akkor a skála adott pontján áthaladt

YLOiJRV��YDJ\�V|WpW��J\&U&N�V]iPD�

λ
s

N
2=

(3.19)

Az s� D� PLNURPpWHUFVDYDUUDO� PpUKHW��� N� SHGLJ� D]� HOPR]GXOW� J\&U&N� LVPHUW� V]iPD�� H]HN

alapján a hullámhossz meghatározható.
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Mivel a mérési pontosság növeléséhez a mikrométercsavar egy áttételen keresztül

mozgatja a T2 tükröt a laboratóriumi gyakorlaton használt interferométernél, ezért a

KXOOiPKRVV]�PHJKDWiUR]iViUD�DONDOPDV��������|VV]HI�JJpV�D�N|YHWNH]�NpSSHQ�PyGRVXO�

N

sA 2=λ
(3.20)

ahol A a mikrométercsavar áttétele.

3.3.6 Kics iny hullámhossz-különbség meghatározása

A Michelson-interferométerrel nagy felbontóképessége miatt igen kicsiny

hullámhosszkülönbségek mérése is lehetséges. Így például meghatározható az egyes

DWRPRN� V]tQNpSpEHQ� MHOHQWNH]�� ~Q�� GXEOHWW� YRQDODN� KXOOiPKRVV]N�O|QEVpJH� LV�� .pW

HJ\PiVKR]� QHP� W~O� N|]HO� OHY�� YRQDO� KXOOiPKRVV]DLQDN� DUiQ\iW� D� ODERUDWyULXPRNEDQ

PR]JDWKDWy� W�NU&� interferométerrel mérik. A módszer a két hullámhossz keltette csíkok

HJ\EHHVpVpQHN� pV� HOWpUpVpQHN� PHJILJ\HOpVpQ� DODSXO�� +D� ILJ\HOP�QNHW� D� N|]pSHQ� OpY�

J\&U&NUH� ( )1cos =θ  korlátozzuk, akkor a λθ md =cos2  /maximumok/ egyenlet alapján

felírhatjuk, hogy

'
111 2

1
2 λλ 





 +== mmd

(3.21)

ahol λ > 'λ ��(EE�O

( ) ( )
2

2 '1'
1

λλλ
λ

λλ
′

=−=− d
m

(3.22)

1

2

1

'
'

44 dd

λλλλλ ==−
(3.23)

ha a λ  és 'λ � N|]|WWL� N�O|QEVpJ� NLFVL�� $� W�NU|W� PpJ� WiYRODEE� PR]JDWYD�� D� J\&U&N� HJ\

SLOODQDWUD�HJ\EHHVQHN��PDMG�LVPpW�N�O|QYiOQDN��$�N|YHWNH]��HOWpUpVQpO�
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'
222 2

1
2 λλ 





 +== mmd

(3.24)

+D�NLYRQMXN�HJ\PiVEyO�D�NpW�V]RPV]pGRV�HOWpUpV�HJ\HQOHWHLW��D�N|YHWNH]�W�NDSMXN�

( ) ( ) ( ) ''
1212122 λλλ +−=−=− mmmmdd (3.25)

DPLE�O��KD�λ �N|]HO�HJ\HQO�� 'λ -YHO��D�N|YHWNH]��DGyGLN�

( )12

2
'

2 dd −
=− λλλ

(3.26)

A 12 dd − �N�O|QEVpJHW�YDJ\�N|]YHWOHQ�O�D�VNiOiUyO�OHROYDVYD��YDJ\�D�J\&U&NHW�NpW�HOWpUpV

közötti megszámolva határozhatjuk meg a λ  hullámhossz ismeretében.

$�J\&U&N�VXJDUDLQDN�PHJPpUpVH��D�KXOOiPKRVV]DN�QDJ\RQ�SRQWRV�|VV]HKDVRQOtWiViW

WHV]L� OHKHW�Yp�� 0HJMHJ\]HP�� KRJ\� KDVRQOy� PyGV]HUUHO� D� YDV� W|EE� V]i]� YRQDOiQDN

hullámhosszát mérték meg a vörös kadmiumvonalhoz viszonyítva, néhány századnyi

pikométer pontossággal!
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4 Új mérések, eredmények

4.1 $]�RSWLPiOLV�LQWHUIHUHQFLDJ\&U&�V]iP�PHJKDWiUR]iVD

(EEHQ� D� IHMH]HWEHQ� PHJYL]VJiORP�� PHNNRUD� D]� D� J\&U&V]iP�� DPL� PHOOHWW� D� PpUpVL

SRQWRVViJ�PpJ�PHJIHOHO���pV�D�KDOOJDWyN�V]iPiUD�QHP�MHOHQW�W~O�QDJ\�PHJWHUKHOpVW��0LYHO

D� PLNURPpWHUFVDYDU� NH]G�SR]tFLyMD� DGRWW� YROW�� OHROYDVWDP� D� YpJSR]tFLyNDW�� NLV]iPROWDP

azok átlagát és hibáját, végül meghatároztam az áttételt is, ill etve annak a hibáját.

Méréseim során leszámoltam 25, 50, 100, 150 és 200� GDUDE� J\&U&W��PLN|]EHQ�PpUWHP�D

PpUpV�HOYpJ]pVpKH]�V]�NVpJHV�LG�W�

Tükör (T1)

Tükör (T2)

Áttétel

Mikrométercsavar

��� ��� �

Kompenzáló
lemez

Nyalábosztó
lemez

Mikroszkóp
objektív

He-Ne lézer
Tükör (T1)

Tükör (T2)

Áttétel

Mikrométercsavar

��� 	�
��

Kompenzáló
lemez

Nyalábosztó
lemez

Mikroszkóp
objektív

He-Ne lézer

11. ábra Kísérleti elrendezés az áttétel meghatározásához

A Michelson-interferométer áttételének meghatározásához szükséges kísérleti

elrendezésben a fényforrást egy 2 mW-os hélium-neon lézer szolgáltatja (lásd 11. ábra).

(QQHN� KDV]QiODWD� IRNR]RWW� HO�YLJ\i]DWRVViJRW� N|YHWHO�� PLYHO� V~O\RV� NiURNDW� RNR]KDW� D

KDOOJDWyN� V]HPpEHQ�� KD� D]W� QHP� D]� HO�tUiVRNQDN� PHJIHOHO�HQ� KDV]QiOMiN�� (UUH� D

J\DNRUODWYH]HW�NQHN�PLQG�D�VLOODEXV]EDQ��PLQG�D�ODERUDWyULXPL�J\DNRUODWRQ�IHO�NHOO�KtYQL�D

hallgatók figyelmét.

A lézer fényét egy - 0.25 numerikus apertúrájú- mikroszkóp objektív segítségével

divergens nyalábbá tesszük. A 2T  tükör és a mikrométercsavar között egy 1:5 arányú

áttétel található, melynek pontos meghatározását kell a gyakorlaton elvégezniük a

KDOOJDWyNQDN��0LYHO�KROWMiWpND�YDQ� D�PLNURPpWHUFVDYDUQDN��H]pUW� FpOV]HU&�PLQGLJ� D]RQRV
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LUiQ\ED�WHNHUQL��PHUW�HO�IRUGXOKDW��KRJ\�KD�D]�HOOHQNH]��LUiQ\ED�NH]GHP�HO�WHNHUQL��VRNiLJ

PHJ�VHP�PR]GXO�D�J\&U&�

A mérési adataimat az 1. táblázat tartalmazza, ahol a mikrométercsavar

NH]G�SR]tFLyMiW�x0, a végpozíciókat pedig x1 jelöli . Az A�iWWpWHO�NLV]iPtWiViW�D�N|YHWNH]�

képlet segítségével végeztem a (3.20) összefüggés alapján:

( )102 xx

N
A

−
⋅= λ (4.1)

ahol N�D�J\&U&N�V]iPD�� λ  pedig a hullámhossz, ami jelen esetben 632.8 nm. Az adatok

hibáinak számítását a hibaterjedés ismeretében végezhetjük el.

N

1.

mérés

X1

2.

mérés

(mm)

3.

mérés

4.

mérés

5.

mérés

Xátlag

(mm)

δx

(mm)

Aátlag δA Tössz.

mérés (s)

T1mérés

(s)

25 14.955 14.955 14.950 14.950 14.956 14.953 0.003 0.17 0.02 200 40

50 14.920 14.920 14.915 14.908 14.912 14.915 0.005 0.19 0.01 550 110

100 14.830 14.828 14.840 14.840 14.830 14.833 0.006 0.190 0.008 750 150

150 14.760 14.758 14.760 14.745 14.760 14.756 0.007 0.195 0.006 900 180

200 14.670 14.680 14.660 14.675 14.660 14.669 0.009 0.191 0.005 1300 260

1. táblázat A ���������
	���
������ ��������������
����������������������
	��! #"$	�%��#&�%#'
(*),+�-��.-/��'
�0�1���,	�	������

Az 1. táblázat� DODSMiQ� MyO� OiWKDWy�� KRJ\� D]� iWWpWHO� PpUpVL� SRQWRVViJD� D� J\&U&N

V]iPiYDO� Q��� $]�N=150 és N=200� GE�� J\&U&� HVHWpQ� D]� iWWpWHO� PpUpVL� KLEiMD� NE�� IHOH� D]

N=25 ill . N=50� GE�� J\&U&YHO� PpUW� HUHGPpQ\HNQHN�� 9HJ\�N� pV]UH�� KRJ\� D� J\&U&V]iP

Q|YHOpVpYHO� HJ\UH� SRQWRVDEE� D� PpUpV�� GH� LG�EHQ� WRYiEE� WDUW� pV� HJ\UH� IiUDV]WyEE� LV� D

KDOOJDWyN�V]iPiUD��$]�iWWpWHOUH�NDSRWW�iWODJpUWpN�D�J\&U&N�V]iPiYDO� OpQ\HJpEHQ�PRQRWRQ

növekszik, kivéve az utolsó, N=200 esetet.

Tapasztalataim szerint a hallgatók számára az N=100� GE� J\&U&� OHV]iPROiVD� OHQQH

PHJIHOHO�� D� J\DNRUODW� FpOMDLQDN� WHOMHVtWpVpKH]�� (]� D� J\&U&V]iP� D]RQEDQ� FVDN� D]� iWWpWHO

változásának számolásakor alkalmas. A gyakorlat további feladataiban viszont a hallgatók

a spektrállámpa vonalait távcsövön keresztül vizsgálják, ami fizikailag megnehezíti a

mérést. A saját, ill etve a hallgatók eddigi tapasztalatai alapján arra a megállapításra

MXWRWWDP��KRJ\�HNNRU�HOHJHQG��D]�50�GE�J\&U&�V]iPROiVD��ËJ\�D�KDOOJDWyN�V]iPiUD�NHYpVEp
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OHQQH� PHJWHUKHO�� D� J\DNRUODW�� $� PpUpV� W|EEV]|UL� PHJLVPpWOpVH� LV� ±OHJDOiEE� |WV]|U�� D]

adatok pontosságát biztosítja.

$� N|YHWNH]�NEHQ� D]� RSWLPiOLV� J\&U&V]iP� PHJKDWiUR]iViUyO� NpV]tWHWW� PpUpVL

MHJ\]�N|Q\YHPHW�LVPHUWHWHP�
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mm

A végpozíciók szórása ugyanannyi, mint a leolvasási hiba, ezért 
a végpozíciók hibája:

δx1 σx1:=

Az áttétel átlagértéke: A
N λ⋅

2 x0 x1atl−⋅
:= A 0.17=

Az áttétel hibája: 

δA
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx1⋅








2
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx0⋅








2

+:= δA 0.02=

b.) $�J\&U&N�V]iPD�� N 50:=

A mikrométercsavar végpozíciói: 

x1 14.920 14.920 14.915 14.908 14.912( ):= mm

A végpozíciók átlaga: x1atl meanx1( ):= x1atl 14.915= mm

A végpozíciók szórása: σx1 Stdev x1
T( ):= σx1 0.005= mm

$�PpUpV�SRQWRVViJD�pV�D]�LQWHUIHUHQFLDJ\&U&N�V]iPD�N|]|WWL�
NDSFVRODW�YL]VJiODWD

A He-Ne lézer hullámhossza: λ 632.810 6−⋅:= mm

$�PLNURPpWHUFVDYDU�NH]G�SR]tFLyMD� x0 15.000:= mm

$�NH]G���pV�YpJSR]tFLy�OHROYDViVL�KLEiMD� δx0 0.003:= mm

a.) �$�J\&U&N�V]iPD� N 25:=

A mikrométercsavar végpozíciói: 

x1 14.955 14.955 14.950 14.950 14.956( ):= mm

A végpozíciók átlaga: x1atl meanx1( ):= x1atl 14.953= mm

 

A végpozíciók szórása: σx1 Stdev x1
T( ):= σx1 0.003=
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δA 0.008=δA
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx1⋅








2
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx0⋅








2

+:=

Az áttétel hibája: 

A 0.190=A
N λ⋅

2 x0 x1atl−⋅
:=Az áttétel átlagértéke:

δx1 σx1:=

Mivel a végpozíciók szórása nagyobb, mint a leolvasási hiba, 
ezért a végpozíciók hibája:

mmσx1 0.006=σx1 Stdev x1
T( ):=A végpozíciók szórása:

 
mmx1atl 14.834=x1atl meanx1( ):=A végpozíciók átlaga:

mmx1 14.830 14.828 14.840 14.840 14.830( ):=

A mikrométercsavar végpozíciói: 

N 100:=c.) $�J\&U&N�V]iPD��

δA 0.01=δA
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx1⋅








2
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx0⋅








2

+:=

Az áttétel hibája: 

A 0.19=A
N λ⋅

2 x0 x1atl−⋅
:=Az áttétel átlagértéke:

δx1 σx1:=

Mivel a végpozíciók szórása nagyobb, mint a leolvasási hiba, 
ezért a végpozíciók hibája:
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e.) $�J\&U&N�V]iPD�� N 200:=

A mikrométercsavar végpozíciói: 

x1 14.670 14.680 14.660 14.675 14.660( ):= mm

A végpozíciók átlaga: x1atl meanx1( ):= x1atl 14.669= mm

A végpozíciók szórása: σx1 Stdev x1
T( ):= σx1 0.009= mm

Mivel a végpozíciók szórása nagyobb, mint a leolvasási hiba, 
ezért a végpozíciók hibája:

δx1 σx1:=

Az áttétel átlagértéke: A
N λ⋅

2 x0 x1atl−⋅
:= A 0.191=

Az áttétel hibája: 

δA
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx1⋅








2
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx0⋅








2

+:= δA 0.005=

d.) $�J\&U&N�V]iPD�� N 150:=

A mikrométercsavar végpozíciói: 

x1 14.760 14.758 14.760 14.745 14.760( ):= mm

A végpozíciók átlaga: x1atl meanx1( ):= x1atl 14.757= mm
 

A végpozíciók szórása: σx1 Stdev x1
T( ):= σx1 0.007= mm

Mivel a végpozíciók szórása nagyobb, mint a leolvasási hiba, 
ezért a végpozíciók hibája:

δx1 σx1:=

Az áttétel átlagértéke: A
N λ⋅

2 x0 x1atl−⋅
:= A 0.195=

Az áttétel hibája: 

δA
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx1⋅








2
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx0⋅








2

+:= δA 0.006=
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4.2 $�����������HV�WDQpYW�O�KDV]QiODQGy�~M�IHODGDWVRU

PLQWDMHJ\]�N|Q\YHNNHO

$]�HO�]��IHMH]HWEHOL�PpUpVHLP�DODSMiQ�D�N|YHWNH]��IHODGDWODSRW�iOOtWRWWDP�|VV]H��$

teljes sill abusz a szakdolgozatom végén a Függelékben olvasható.

1. Állítsa be a Michelson-interferométert a He-Ne lézer segítségével! A direkt

lézernyalábba soha ne nézzen!

2. Mérje meg az interferométer mikrométercsavarjának az áttételét a

mikrométercsavar 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 mm-es állásnál a He-Ne lézer ismert

hullámhossza (λ =632.8 QP�� DODSMiQ� ���� GE� J\&U&� OHV]iPROiViYDO� ��V]|U�

Készítsen kalibrációs görbét! A görbén tüntesse fel a mérési pontok hibáját!

3. Mérje meg a 1D'� YRQDO� N|]HSHV� KXOOiPKRVV]iW� ��� GE� J\&U&YHO� ��V]|U�� D� ���|V

beosztás környékén. Adja meg a mérés hibáját!

4. Mérje meg a NaD vonal hullámhosszkülönbségét! Adja meg a mérés hibáját!

Ebben a fejezetben az általam elkészített hallgatói laboratóriumi gyakorlat

PLQWDMHJ\]�N|Q\YH� WDOiOKDWy�� $� VDMiW� PpUpVL� DGDWDLPDW� D�MathCad program segítségével

rögzítettem. Minden egyenletet felírtam, kiszámoltam, ahol szükséges volt ott grafikont is

NpV]tWHWWHP�� $� N|YHWNH]�NEHQ� LVPHUWHWHP� D� J\DNRUODW� WRYiEEL� IHODGDWDLW�� LOOHWYH� D� KR]]i

tartozó megoldásokat.

A 2. feladatban a mikrométercsavar áttételét kell meghatároznunk. A kísérleti

elrendezést a 12. ábra mutatja be. A 3. feladatban a NaD vonal közepes hullámhosszának

PHJKDWiUR]iViKR]� V]�NVpJHV� PpUpVL� MHJ\]�N|Q\Y� ROYDVKDWy�� $� ��� IHODGDW� SHGLJ� D� NaD

vonal hullámhossz-különbségének meghatározása.
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Tükör (T1)

Tükör (T2)

Áttétel

Mikrométercsavar

���������
	

Kompenzáló
lemez

Nyalábosztó
lemez

Na-lámpa
Tükör (T1)

Tükör (T2)

Áttétel

Mikrométercsavar

���������
	

Kompenzáló
lemez

Nyalábosztó
lemez

Na-lámpa

12. ábra Kísérleti elrendezés a spektrállámpa hullámhosszának meghatározására

A 2. táblázatból�OiWKDWy��KRJ\�iOODQGy�J\&U&V]iP�PHOOHWW�YL]VJiOWDP�PHJ�D]�iWWpWHO

változását, a mikrométercsavar helyzetének függvényében. A mikrométercsavar

NH]G�SR]tFLyL�DGRWWDN� �0,5,10,15,20 mm- Leolvastam a végpozíciókat, átlagoltam azokat,

majd kiszámoltam az áttételt illetve annak hibáját.

X0

1.
mérés

2.
mérés

X1

(mm)
3.

mérés

4.
mérés

5.
mérés

Xátlag

(mm)
δx

(mm)
Aátlag δA

0 0.160 0.150 0.158 0.160 0.140 0.154 0.008 0.221 0.001
5 5.152 5.142 5.148 5.150 5.150 5.148 0.003 0.213 0.007
10 10.153 10.155 10.162 10.155 10.158 10.157 0.003 0.202 0.006
15 14.830 14.828 14.840 14.840 14.830 14.834 0.006 0.190 0.008
20 20.215 20.220 20.220 20.225 20.225 20.171 0.004 0.185 0.006

2. táblázat Állandó -100 �
��� ���������������������! #"$"% '&%&��!('��&)�'&%&*('&+ �" ,-�#" &*.������
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σx1 Stdev x1
T( ):= σx1 0.009= mm

Mivel a végpozíciók szórása nagyobb, mint a leolvasási hiba, ezért
a végpozíciók hibája:

δx1 σx1:=

Az áttétel átlagértéke: A0
N λ⋅

2 x0 x1atl−⋅
:= A0 0.21=

Az áttétel hibája: 

δA0
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx1⋅








2
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx0⋅








2

+:= δA0 0.01=

b.) $�PLNURPpWHUFVDYDU�NH]G�SR]tFLyMD� x0 5.000:= mm

A mikrométercsavar végpozíciói: 

x1 5.152 5.142 5.148 5.150 5.150( ):= mm

A végpozíciók átlaga: x1atl meanx1( ):= x1atl 5.148= mm

���IHODGDW��$]�iWWpWHO�PHJKDWiUR]iVD�D�PLNURPpWHUFVDYDU�KHO\]HWpQHN�

I�JJYpQ\pEHQ

PpUpVL�MHJ\]�N|Q\Y�

A He-Ne lézer hullámhossza: λ 632.810 6−⋅:= mm

$�J\&U&N�V]iPD�iOODQGy� N 100:=

a.) $�PLNURPpWHUFVDYDU�NH]G�SR]tFLyMD� x0 0.000:= mm

$�PLNURPpWHUFVDYDU�NH]G��pV�YpJSR]tFLyMiQDN�OHROYDViVL�KLEiMD��δx0 0.003:= mm

A mikrométercsavar végpozíciói: x1 0.160 0.150 0.158 0.160 0.140( ):= mm

A végpozíciók átlaga: x1atl meanx1( ):= x1atl 0.154= mm

A végpozíciók szórása:
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mm

A végpozíciók átlaga: x1atl meanx1( ):= x1atl 10.157= mm

A végpozíciók szórása: σx1 Stdev x1
T( ):= σx1 0.004= mm

Mivel a végpozíciók szórása nagyobb, mint a leolvasási hiba,
ezért a végpozíciók hibája:

δx1 σx1:=

Az áttétel átlagértéke: A2
N λ⋅

2 x0 x1atl−⋅
:= A2 0.202=

Az áttétel hibája: 

δA2
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx1⋅








2
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx0⋅








2

+:= δA2 0.006=

 

A végpozíciók szórása: σx1 Stdev x1
T( ):= σx1 0.004= mm

Mivel a végpozíciók szórása nagyobb, mint a leolvasási hiba,
ezért a végpozíciók hibája:

δx1 σx1:=

Az áttétel átlagértéke: A1
N λ⋅

2 x0 x1atl−⋅
:= A1 0.213=

Az áttétel hibája: 

δA1
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx1⋅








2
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx0⋅








2

+:= δA1 0.007=

c.) $�PLNURPpWHUFVDYDU�NH]G�SR]tFLyMD� x0 10.000:= mm

A mikrométercsavar végpozíciói: 

x1 10.153 10.155 10.162 10.155 10.158( ):=



38

e.) $�PLNURPpWHUFVDYDU�NH]G�SR]tFLyMD: x0 20.000:= mm

A mikrométercsavar végpozíciói: 

x1 20.165 20.170 20.170 20.175 20.175( ):= mm

A végpozíciók átlaga: x1atl meanx1( ):= x1atl 20.171= mm

A végpozíciók szórása: σx1 Stdev x1
T( ):= σx1 0.004= mm

Mivel a végpozíciók szórása nagyobb, mint a leolvasási hiba,
ezért a végpozíciók hibája:

δx1 σx1:=

Az áttétel átlagértéke: A4
N λ⋅

2 x0 x1atl−⋅
:= A4 0.185=

Az áttétel hibája: 

δA4
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx1⋅








2
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx0⋅








2

+:= δA4 0.006=

d.) $�PLNURPpWHUFVDYDU�NH]G�SR]tFLyMD� x0 15.000:= mm

A mikrométercsavar végpozíciói: 

x1 14.830 14.828 14.840 14.840 14.830( ):= mm

A végpozíciók átlaga: x1atl meanx1( ):= x1atl 14.834= mm
 

A végpozíciók szórása: σx1 Stdev x1
T( ):= σx1 0.006= mm

Mivel a végpozíciók szórása nagyobb, mint a leolvasási hiba,
ezért a végpozíciók hibája:

δx1 σx1:=

Az áttétel átlagértéke: A3
N λ⋅

2 x0 x1atl−⋅
:= A3 0.190=

Az áttétel hibája: 

δA3
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx1⋅








2
N λ⋅
2

1

x0 x1atl−( )2
⋅ δx0⋅








2

+:= δA3 0.008=
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f.) A mikrométercsavar áttételének kalibrációs görbéje 

A mikrométercsavar pozíciói: x

0

5

10

15

20

















:= mm p 0 4..:=

Illesztés a mért áttételi értékekre: s slope x A,( ):= b interceptx A,( ):=

j 0 20..:= xfit j j:=

s 1.3− 10 3−×=

b 0.212=

A kalibrációs görbe egyenlete: Afit j s xfit j⋅ b+:=

5 0 5 10 15 20 25

0.18

0.2

0.22

Mikrométercsavar kedzõpozíciója (mm)

Á
tté

te
l

Ap

Ap δAp−

Ap δAp+
Afit j

xp xp, xp, xfit j,
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A végpozíciók szórása: σx1 Stdev x1T( ):= σx1 0.002= mm 

Mivel a végpozíciók szórása kisebb, mint a leolvasási hiba, ezért
a végpozíciók hibája:

δx1 δx0:=

Az áttétel átlagértéke és hibája az 2. feladat alapján:A 0.190:= δA 0.008:=

Az NaD vonal közepes hullámhossza:

λ
A 2⋅ x0 x1atl−⋅

N
106⋅:= λ 616= nm 

A hullámhossz hibája: 

δλ
2 A⋅
N

δx1⋅


2 2 A⋅
N

δx0⋅


2
+

2 x0 x1atl−⋅
N

δA⋅








2

+ 106⋅:= δλ 41= nm 

3. feladat: A NaD vonal közepes hullámhosszának meghatározása

PpUpVL�MHJ\]�N|Q\Y

$�J\&U&N�V]iPD� N 50:=

$�PLNURPpWHUFVDYDU�NH]G�SR]tFLyMD� x0 14.65:= mm 

$�PLNURPpWHUFVDYDU�NH]G��pV�YpJSR]tFLyMiQDN�OHROYDViVL�KLEiMD� δx0 0.003:= mm 

A mikrométercsavar végpozíciói:

x1 14.570 14.570 14.570 14.565 14.570( ):= mm 

A végpozíciók átlaga: x1atl meanx1( ):= x1atl 15= mm 
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∆xci
xc0

xci

xA x( )
⌠

⌡

d:=∆xbi
xb0

xbi

xA x( )
⌠

⌡

d:=∆xai
xa0

xai

xA x( )
⌠

⌡

d:=

A valódi elmozdulások meghatározása az A áttétel figyelembevételével:

A x( ) 1.3− 10 3−⋅( ) x⋅ 0.212+:=

A 2. feladat alapján az áttétel, mint a mikrométercsavar függvénye:

i 0 7..:=

xe

21.35

19.77

18.47

16.86

15.43

14.03

12.67

11.105























:=xd

21.33

19.8

18.4

16.88

15.47

14.00

12.515

11.22























:=

xc

21.28

19.89

18.36

16.95

15.39

13.97

12.5

11.22























:=xb

21.315

19.89

18.4

16.97

15.47

13.97

12.58

11.24























:=xa

21.305

19.86

18.215

16.96

15.345

13.88

12.52

11.04























:=p

0

1

2

3

4

5

6

7























:=

A mikrométercsavar pozíciói (a,b,c,d,e mérés)

A maximális intenzitáshelyek relatív rendszáma: p

1.) A maximális intenzitáshoz tartozó  mikrométercsavar-pozíciók meghatározása 

PpUpVL�MHJ\]�N|Q\Y

A NaD vonal hullámhossz-különbségének meghatározása4. feladat:



42

∆xdi
xd0

xdi

xA x( )
⌠

⌡

d:= ∆xei
xe0

xei

xA x( )
⌠

⌡

d:=

2.) A mérési eredmények kiértékelése

A mérési pontokra illesztett egyenes meredeksége: s0

$]�LOOHV]WHWW�HJ\HQHV�PHUHGHNVpJpQHN�PHWV]pVSRQWMD�D�I�JJ�OHJHV�WHQJHOO\HO��S ��
�QiO��E�

Az illesztett egyenes egyenlete: fit0

1. mérési sorozat

s0 slope p ∆xa,( ):= b0 interceptp ∆xa,( ):= fit0i s0 pi⋅ b0+:=

0 2 4 6 82

1

0

1

rendszám

po
zí

ci
ó 

(m
m

)

∆xai

fit0i

pi

2. mérési sorozat

s1 slope p ∆xb,( ):= b1 interceptp ∆xb,( ):= fit1i s1 pi⋅ b1+:=

0 2 4 6 83

2

1

0

rendszám

po
zí

ci
ó 

(m
m

)

∆xbi

fit1i

pi



43

3. mérési sorozat

s2 slope p ∆xc,( ):= b2 interceptp ∆xc,( ):= fit2i s2 pi⋅ b2+:=

0 2 4 6 83

2

1

0

rendszám

po
zí

ci
ó 

(m
m

)

∆xci

fit2i

pi

4. mérési sorozat

s3 slope p ∆xd,( ):= b3 interceptp ∆xd,( ):= fit3i s3 pi⋅ b3+:=

0 2 4 6 83

2

1

0

rendszám

po
zí

ci
ó 

(m
m

)

∆xdi

fit3i

pi
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nmδ∆λ 0.091=δ∆λ λ
satl

δλ⋅







2 λ 2

2 satl
2⋅

δs⋅








2

+
1

103
⋅:=

nm∆λ 0.68=∆λ λ 2

2 satl⋅
1

103
⋅:=

A Na dublett hullámhosszkülönbségének mért átlagértéke és hibája:

nmδλ 41:=nmλ 616:=

A közepes hullámhossz és hibája a 3. feladat alapján:

µm δs 1=δs Stdev s( ) 1000⋅:=

µm satl 278=satl means( ) 1000⋅:=

A szomszédos maximumhelyek közötti távolság átlaga és hibája:

0 2 4 6 82

1

0

rendszám

po
zí

ci
ó 

(m
m

)

∆xei

fit4i

pi

fit4i s4 pi⋅ b4+:=b4 interceptp ∆xe,( ):=s4 slope p ∆xe,( ):=

5. mérési sorozat
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5 Összefoglalás

A szakdolgozatomban megvizsgáltam az SzTE TTK fizikus szak "Laboratóriumi

gyakorlat 5." hallgatói laboratórium Michelson-interferométeren alapuló mérési

gyakorlatát, melyet erre a gyakorlatra rendszerint kapott kiugróan rossz érdemjegyek tettek

LQGRNROWi�� &pORP� YROW� D� J\DNRUODW� RO\DQ� MHOOHJ&� iWDODNtWiVD�� PHO\� D� Michelson-

LQWHUIHURPpWHUW� D� KDOOJDWyN� V]iPiUD� N|QQ\HEEHQ� pUWKHW�Yp� LOOHWYH� D]� D]]DO� NDSFVRODWRV

PpUpVHNHW�SRQWRVDEEDQ�HOYpJH]KHW�Yp�WHV]L�

Célom volt egy új sil labusz elkészítése, mivel a gyakorlat azt mutatja, hogy a

hallgatók nincsenek teljesen tisztában azzal, mi is a feladatuk. Az elméleti összefoglalóban

a szerintem is fontosnak tartott dolgokat jegyeztem le, mert sokszor az is problémát

okozott, hogy túl hosszú a méréssel kapcsolatos tudnivalók leírása.

$�PpUpVHNHW�PDJDP�LV�HOYpJH]WHP��PHOO\HO�NDSFVRODWRV�V]XEMHNWtY�YpOHPpQ\HPU�O

LV�EHV]iPRORN��0HJKDWiUR]WDP�D]�RSWLPiOLV�J\&U&V]iPRW��������DPLW�J\DNRUODWLODJ�FVDN�D

PpUpV� HOV�� UpV]pEHQ� WXGXQN� DONDOPD]QL�� $� KiWUDOpY�� IHODGDWRNEDQ� YLV]RQW� D]� HGGLJ� MyO

EHYiOW������J\&U&V]iPPDO�WXGMXN�OHJN|QQ\HEEHQ�YpJUHKDMWDQL�D�PpUpVW�

Úgy vélem, hogy sikerült egy olyan laboratóriumi méréssorozatot ill etve

MHJ\]�N|Q\YHW�NpV]tWHQL��DPL�D�IpQ\LQWHUIHUHQFLiYDO�pV�DQQDN�HJ\�HV]N|]pYHO��D�Michelson-

LQWHUIHURPpWHUUHO� D]� iWODJRV� KDOOJDWyN� V]iPiUD� LV� MyO� N|YHWKHW�� IRUPiEDQ� IRJODONR]LN�

Remélem dolgozatommal nagyban hozzájárulok ahhoz, hogy a hallgatók sokkal jobb

teljesítményt nyújtsanak a Michelson-interferométeres laboratóriumi gyakorlat során.
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Mérések Michelson-interferométerrel
feladatlap

2003/2004. I. félév

&pONLW&]pV

• A Michelson LQWHUIHURPpWHU�P&N|GpVpQHN�PHJLVPHUpVH

• Spektrumvonalak hullámhosszának nagypontosságú meghatározása

• Spektrális dublett vonalak hullámhosszkülönbségének meghatározása

I . Elméleti összefoglaló

A spektroszkópia interferencián alapuló bontóeszközei közül igen nagy

felbontóképességükkel tünnek ki az interferométerek, melyek az interferáló sugarak száma

szerint feloszthatók kétsugaras ill etve soksugaras interferométerekre. A kétsugaras

interferométerek egyik fontos típusa a Michelson-interferométer, mely többek között

alkalmas igen pontos hullámhosszmérésre, ill etve dublett vonalak kicsiny

hullámhosszkülönbségének meghatározására.

A Michelson-interferométer sematikus rajzát mutatja az F1. ábra. Az F fényforrás

monokromatikus fényt sugároz. Az LQWHUIHURPpWHU�P&N|GpVpQHN�PHJpUWpVpKH]�HO�V]|U

T2

E

L2
L1 T1F T’2

d

T2

E

L2
L1 T1F T’2

d

F1. ábra

csak annak a fénysugárnak az útját kövessük, amelyik az L1 síkpárhuzamos üveglemezre
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 45°-os szögben esik be. Mivel az L1� OHPH]� KiWXOVy� ROGDOD� IpOLJiWHUHV]W�� WXODMGRQViJ~

ezüstréteggel van bevonva (a bevonatot szürke csík jelzi az ábrán), a fénysugár két részre

YiOLN�V]pW��0tJ�D]�HJ\LN�VXJiU�D�EHHV��IpQ\VXJiUUDO�SiUKX]DPRVDQ�KDODG�WRYiEE�D�T1 tükör

IHOp�� DGGLJ� D� PiVLN� VXJiU� D� EHHV�� IpQ\VXJiU� LUiQ\iUD� PHU�OHJHVHQ� KDODG� D� T2 tükör

LUiQ\iEDQ�� 0LQGNpW� VXJiU� PHU�OHJHVHQ� HVLN� EH� D� W�NU|NUH�� PHO\HNU�O� YLVV]DYHU�GYH� D

IpOLJiWHUHV]W��UpWHJQHN�XJ\DQDEED�D�SRQWMiED�pUNH]QHN��PLQW�DKRQQDQ�NLLQGXOWDN��$�UpWHJHQ

a sugarak ismét kettéválnak: a fény egy része visszatér a fényforrásba, a másik része eléri

az E�HUQ\�W��$]�iEUiQ�OiWKDWy��KRJ\�D�T2�W�N|UU�O�YLVV]DYHU�G��VXJiU�KiURPV]RU�KDODG�iW�D]

L1 nyalábosztó lemezen. Ha a T1� W�N|UU�O� YLVV]DYHU�G�� VXJiU� ~WMiEDQ� QHP� OHQQH� D]� L2

NLHJ\HQOtW�OHPH]�− mely az L1 lemezzel mindenben azonos, csak éppen bevonat nincs rajta

−��DNNRU�D]�RSWLNDL�~WKRVV]DN�QHP�OHQQpQHN�HJ\HQO�N�D]�interferométer két karjában, ami

az interferenciajelenségek megfigyelésénél problémát okozna.

Az F1. ábrán T’2  a T2�W�N|UQHN�D�IpOLJiWHUHV]W��UpWHJUH�YRQDWNR]y�W�N|UNpSpW�MHO|OL�

$]�HUQ\�Q�NLDODNXOy�LQWHUIHUHQFLDNpS�~J\�WHNLQWKHW���PLQWKD�D]W�D�T1 és T’2 tükrök közötti

d�YDVWDJViJ~�OHYHJ�UpWHJ�KR]Qi�OpWUH��(]W�D�OHYHJ�UpWHJHW�D�W�NU|N�PHJIHOHO��EHiOOtWiViYDO

SRQWRVDQ� VtNSiUKX]DPRVQDN� LV� YiODV]WKDWMXN��+D�HNNRU� SRQWV]HU&� IpQ\IRUUiVVDO� YLOiJtWMXN

ki az LQWHUIHURPpWHUW�� DNNRU� D]� HUQ\�Q� N|]YHWOHQ�O� OiWKDWMXN� D]� HJ\HQO�� EHHVpV� J|UEpLW

�NRQFHQWULNXV�J\&U&NHW���+D�NLWHUMHGW�IpQ\IRUUiVW��SO��spektrállámpát) használunk, akkor az

LQWHUIHURPpWHU�NLPHQHWpQ�HJ\�WiYFV�Q�NHUHV]W�O�ILJ\HOKHWM�N�PHJ�D�J\&U&NHW�

Ha viszont az egyik tükröt megdöntjük (pl. vízszintes tengely körül), azaz ék alakú

OHYHJ�UpWHJHW�KR]XQN�OpWUH��pV�D�IpQ\IRUUiV�IpQ\pW�HJ\�OHQFVpYHO�SiUKX]DPRVtWMXN��DNNRU�D

W�NU|NUH�pOHVUH�iOOtWRWW�WiYFV�EHQ�D]�HJ\HQO��YDVWDJViJ�LQWHUIHUHQFLDFVtNMDL mutatkoznak.

I .1 Hullámhossz meghatározása

A Michelson-interferométer alkalmas abszolút hullámhosszmérésre az alább leírtak

V]HULQW�� (J\� PLNURPpWHUFVDYDU� VHJtWVpJpYHO� D]� HJ\LN� W�NU|W� D� UiHV�� VXJiU� LUiQ\iEDQ

HOWROMXN��7HJ\�N�IHO��KRJ\�NH]GHWEHQ�D]�LQWHUIHUHQFLD�J\&U&UHQGV]HU�FHQWUXPD�YLOiJRV��+D

a tükröt λ/4 távolsággal mozdítjuk el, akkor az interferáló fénysugarak közötti útkülönbség

λ/2-vel változik, azaz a centrum sötétté válik. A tükör további λ/4 nagyságú elmozdulása

újabb λ/2 útkülönbség változást okoz, így ismét a centrum világos lesz. Tovább mozgatva

D�W�NU|W��D�FHQWUXP�KRO�NLYLOiJRVRGLN��KRO�HOV|WpW�O��DWWyO�I�JJ�HQ��KRJ\�PHQQ\LW�YiOWR]RWW�D

két fénysugár közötti útkülönbség. Ha a tükör elmozdulása s, és az elmozdulás során a
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J\&U&UHQGV]HU�FHQWUXPD�N-szer világosodott ki (vagy sötétedett el), akkor a hullámhossz az

alábbi összefüggés alapján adódik:

N

s2=λ
(f.1)

Ezzel a módszerrel a hullámhossz 100 QP�QpO� LV� NLVHEE� KLEiYDO� PpUKHW�� PHJ�� $� KLED

MHOHQW�VHQ�FV|NNHQWKHW��D�OHV]iPROW�J\&U&N�V]iPiQDN�Q|YHOpVpYHO�

I .2. Kicsiny hullámhosszkülönbségek mérése

$]� HJ\HV� DQ\DJRN� V]tQNpSpEHQ� MHOHQWNH]�� GXEOHWW� YRQDODN� LJHQ� NLFVLQ\

hullámhosszkülönbsége is meghatározható a 0LFKHOVRQ�LQWHUIHURPpWHUUHO�� $]� HO�EEL� I.1.

fejezetben� OHtUWDN� XWiQ� H]� D]� iOOtWiV� NLVVp� PHJOHS�QHN� W&QLN�� D]RQEDQ� D

KXOOiPKRVV]PpUpVQpO�HPOtWHWW�PyGV]HUW�O�HOWpU��HOMiUiVW�DONDOPD]XQN�

+D�D�YL]VJiODQGy�IpQ\�NpW�N|]HO�HJ\HQO��λ és λ’ hullámhosszú vonalat tartalmaz, a

J\&U&NQHN�NpW�N|]HO�D]RQRV�KHO\HQ�MHOHQWNH]�� UHQGV]HUH�YiUKDWy�D� OiWyPH]�EHQ��DPHO\HN

pl. a T2 tükör mozgatásával szintén elmozdulnak. A tükör igen finom mozgatásával

HOpUKHW���KRJ\�D�J\&U&N�RO\DQ�KHO\]HWEH�NHU�OQHN��KRJ\�D]�HJ\LN��SO��D�λ hullámhosszhoz

WDUWR]y� J\&U&UHQGV]HU� V|WpW� J\&U&LQHN� KHO\pQ� MHOHQWNH]QHN� D� PiVLN�� λ’ hullámhosszú

YRQDOKR]�WDUWR]y�PD[LPXPKHO\HN�YLOiJRV�J\&U&L��(]�DNNRU�iOO�HO���KD�D]�~WN�O|QEVpJUH�D]

egyik hullámhosszból λ/2-vel több fér rá, mint a másikból, akkor ugyanis a fókuszsík

ugyanazon pontjában a λ’ hullámhosszra nézve az útkülönbség a maximum, a λ

KXOOiPKRVV]UD� Qp]YH� SHGLJ� D� PLQLPXP� IHOWpWHOpW� HOpJtWL� NL�� +D� D� J\&U&N� N|]HO� HJ\HQO�

intenzitásúak, akkor a látótér egyenletes megvilágítású lesz.

Tovább mozgatva a T2� W�NU|W�� D]W� OiWMXN�� KRJ\� HJ\UH� LQNiEE� PHJN�O|QE|]WHWKHW�� D

NpW� J\&U&UHQGV]HU�� PDMG� HJ\V]HU� FVDN� HJ\� J\&U&UHQGV]HUW� OiWXQN�� (]� DNNRU� IRUGXO� HO��

amikor az útkülönbségre mindkét hullámhosszból egész számú fér rá. A tükör további

PR]JDWiViYDO� D]WiQ� LVPpW� HJ\HQOHWHV� NLYLOiJtWiV~� OHV]� D� OiWyWpU�� (NNRU� D� N|]pSHQ� OHY�

J\&U&NUH� 1cos =θ , így a λθ md =cos2  (maximumok) egyenlet alapján felírhatjuk, hogy

'
111 2

1
2 λλ 





 +== mmd

(f.2)

ahol λ > 'λ ��(EE�O
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( ) ( )
2

2 '1'
1

λλλ
λ

λλ =−=− d
m

(f.3)

1

2

1

'
'

44 dd

λλλλλ ==−
(f.4)

ha a λ  és 'λ � N|]|WWL� N�O|QEVpJ� NLFVL�� $� W�NU|W� PpJ� WiYRODEE� PR]JDWYD�� D� J\&U&N� HJ\

SLOODQDWUD�HJ\EHHVQHN��PDMG�LVPpW�N�O|QYiOQDN��$�N|YHWNH]��HOWpUpVQpO�

'
222 2

1
2 λλ 





 +== mmd

(f.5)

+D�NLYRQMXN�HJ\PiVEyO�D�NpW�V]RPV]pGRV�HOWpUpV�HJ\HQOHWHLW��D�N|YHWNH]�W�NDSMXN�

( ) ( ) ( ) ''
1212122 λλλ +−=−=− mmmmdd (f.6)

DPLE�O��KD�λ �N|]HO�HJ\HQO�� 'λ -YHO��D�N|YHWNH]��DGyGLN�

( )12

2
'

2 dd −
=− λλλ

(f.7)

A 12 dd − �N�O|QEVpJHW�YDJ\�N|]YHWOHQ�O�D�VNiOiUyO�OHROYDVYD��YDJ\�D�J\&U&NHW�NpW�HOWpUpV

közötti megszámolva határozhatjuk meg a λ  hullámhossz ismeretében.

II . A kísérleti elrendezés és a mérés menete

II .1. Az interferométer beállí tása

A mérésekhez egy kompakt Michelson-interferométert használunk (lásd F2. ábra). A

két tükör közül a T1�J\HO� MHO]HWW� G|QWKHW��� PtJ� D� T2� SHGLJ� HO�UH�KiWUD� WROKDWy� HJ\

mikrométercsavar segítségével.

$]� HOV�� IHODGDW� EHiOOtWDQL� D]� interferométert, ami jelen esetben azt jelenti, hogy

párhuzamossá tenni az interferométer tükreit. Ehhez egy He-Ne lézert használunk
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fényforrásként. A lézer t óvatosan kell kezelni, mivel ha a tágítatlan fénynyalábja

közvetlenül jut a pupillába, akkor a szemfenék maradandó károsodást szenvedhet!

(O�V]|U� D� PLNURV]NyS� REMHNWtYHW� PpJ� QHP� WHVV]�N� EH�� KDQHP� FVDN� D� Op]HUUHO� YLOiJtWXQN

bele az interferométerbe. Mivel a tükrök biztos nem párhuzamosak ill etve a nyalábosztó

lemez felületén nemkívánatos reflexiók is történnek, így az interferométer kimenetén több

fényfoltot is látunk.

Tükör (T1)

Tükör (T2)

Áttétel

Mikrométercsavar

��� �����

Kompenzáló
lemez

Nyalábosztó
lemez

Mikroszkóp
objektív

He-Ne lézer
Tükör (T1)

Tükör (T2)

Áttétel

Mikrométercsavar

��� �����

Kompenzáló
lemez

Nyalábosztó
lemez

Mikroszkóp
objektív

He-Ne lézer

F2. ábra

Hozzuk fedésbe az „összetartozó” fénypontokat a T1 tükrön található állítócsavarok

VHJtWVpJpYHO��+D�PiU�LQWHUIHUHQFLDFVtNRNDW�OiWXQN�D�IpQ\IROWRNEDQ��DNNRU�FpOV]HU&�EHWHQQL�D

mikroszkóp objektívet, amire azért van szükség, mert kis távolságon nagy nyalábtágítást

NHOO� DONDOPD]QXQN�� $]� HUQ\�Q� OpY�� FVtNRNDW� ILJ\HOYH� DGGLJ� iOOtWVXN� ILQRPDQ� D� W�N|U

iOOtWyFVDYDUMDLW�� PtJ� LQWHUIHUHQFLDJ\&U&NHW� QHP� NDSXQN�� (NNRU� D]� interferométer mérésre

kész állapotba került.

II .2. Az áttétel meghatározása

Vegyük észre, hogy a mikrométercsavar egy áttételen keresztül mozgatja a T2 tükröt.

$KKR]��KRJ\�KXOOiPKRVV]DW�WXGMXQN�PpUQL��HO�V]|U�PHJ�NHOO�KDWiUR]QXQN�D]�iWWpWHO�pUWpNpW�

A módszer ugyanaz, mint amit az I.1. fejezetben�D�KXOOiPKRVV]PpUpVU�O�tUWXQN��FVDN�PRVW

annak inverzét használjuk úgy, hogy a hullámhosszat ismertnek vesszük, jelen esetben λ =

632.8 nm. Az A áttétel a

102 xx

N
A

−
= λ
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|VV]HI�JJpVE�O�DGyGLN��DKRO�x0 és x1�D�PLNURPpWHUFVDYDU�NH]G���pV�YpJSR]tFLyMD��N pedig a

J\&U&N�V]iPD�

II .3. A hullámhossz meghatározása

A gyakorlat során a nátrium-lámpa dublett vonalának közepes hullámhosszát

határozzuk meg. Ehhez a kísérleti elrendezést az F.3 ábrán látható módon állítsuk össze. A

WiYFV|YHW�PLHO�WW�EHKHO\H]QpQN�D]�interferométerbe, állítsuk végtelenre.

Tükör (T1)

Tükör (T2)

Áttétel

Mikrométercsavar

���������
	

Kompenzáló
lemez

Nyalábosztó
lemez

Na-lámpa
Tükör (T1)

Tükör (T2)

Áttétel

Mikrométercsavar

���������
	

Kompenzáló
lemez

Nyalábosztó
lemez

Na-lámpa

F3. ábra

A hullámhossz a 
N

xxA 102 −⋅
=λ formulából adódik.

II .4. A NaD vonal kis hullámhosszkülönbségének meghatározása.

A kísérleti elrendezés továbbra is ugyanaz. A mikrométercsavart állítsuk a 0

pozícióba és  tekerjük el a 20-as állásig. Közben jegyezzük fel a mikrométercsavar állását

azokon a helyeken, ahol a látótér egyenletes megvilágítású volt. Majd ábrázoljuk
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grafikonon, ahol a vízszintes tengelyen a kivilágosodások relatív rendszáma van, míg a

I�JJ�OHJHV� WHQJHO\HQ� D� W�N|U� YDOyGL� HOPR]GXOiVDL�� ,OOHVV]�QN� HJ\HQHVW� D� NDSRWW� PpUpVL

pontokra. A meredekség megadja a szomszédos látótér kivilágosodásai közötti átlagos

elmozdulást. Ezen értékek átlagát képezzük ( )s  és ekkor a λ∆ hullámhosszkülönbség a

s2

2λλ =∆

formulából adódik.

III . Eszközlista

- kompakt Michelson-interferométer

- He-Ne lézer (2 mW)

- Spektrállámpa (Na)

- 7iYFV�

- Mikroszkóp objektív (NA = 0.25)

- 7DUWyN��HUQ\�

IV. Feladatok

1. Állítsa be a Michelson-interferométert a He-Ne lézer segítségével! A direkt

lézernyalábba soha ne nézzen!

2. Mérje meg az interferométer mikrométercsavarjának az áttételét a

mikrométercsavar 0,0; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0 mm-es állásnál a He-Ne lézer

ismert hullámhossza (λ =632.8 QP�� DODSMiQ� ���� GE� J\&U&� OHV]iPROiViYDO� ��

ször! Készítsen kalibrációs görbét! A görbén tüntesse fel a mérési pontok

hibáját!

3. Mérje meg a 1D'�GXEOHWW�YRQDO�N|]HSHV�KXOOiPKRVV]iW����GE�J\&U&YHO���V]|U�D

15-ös beosztás környékén! Adja meg a mérés hibáját!

4. Mérje meg a NaD dublett vonal hullámhosszkülönbségét! Adja meg a mérés

hibáját!

Ajánlott irodalom:
[1] Ábrahám György szerk.: Optika (Panem-McGraw-Hill , Budapest, 1998)

[2] Budó Á., Mátrai T.: Kísérleti Fizika III . (Tankönyvkiadó, Budapest, 1985)

[3] A. Nussbaum, R. A. Philli ps: Modern optika mérnököknek és kutatóknak� �0&V]DNL

Könyvkiadó, Budapest, 1982)
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(OOHQ�U]��NpUGpVHN�

���5DM]ROMD�OH�D�0LFKHOVRQ�LQWHUIHURPpWHUW�pV�LVPHUWHVVH�D�P&N|GpVpW�

2. Mit látunk az interferométer kimenetén, ha monokromatikus síkhullámmal világítjuk

meg, és

D���D�W�NU|N�I�JJ�OHJHVHQ�iOOQDN"

E���D�I�JJ�OHJHV�VtNEyO�D]�HJ\LN�W�N|U�HJ\�NLV�V]|JJHO�NL�YDQ�G|QWYH"

3. Mit látunk az interferométer kimenetén, ha kiterjedt monokromatikus fényforrással

világítjuk meg, és

D���D�W�NU|N�I�JJ�OHJHVHQ�iOOQDN"

E���D�I�JJ�OHJHV�VtNEyO�D]�HJ\LN�W�N|U�HJ\�NLV�V]|JJHO�NL�YDQ�G|QWYH"

4. Mit látunk az interferométer kimenetén, ha monokromatikus gömbhullámmal világítjuk

meg, és

D���D�W�NU|N�I�JJ�OHJHVHQ�iOOQDN"

E���D�I�JJ�OHJHV�VtNEyO�D]�HJ\LN�W�N|U�HJ\�NLV�V]|JJHO�NL�YDQ�G|QWYH"

��� +RJ\DQ� YiOWR]LN� D]� LQWHUIHURPpWHU� WiYFV|YpEHQ� PHJILJ\HOKHW�� J\&U&N� V]iPD�� KD� D

karhosszak különbségét csökkentjük?

6. Hogyan határozható meg a mikrométercsavar áttétele? Adja meg a mérés hibáját!

7. Hogyan határozható meg egy monokromatikus fényhullám hullámhossza a Michelson-

interferométerrel? Adja meg a mérés hibáját!

8. Hogyan határozható meg a kicsi hullámhossz-különbség (pl. Na-dublett) a Michelson-

interferométerrel? Adja meg a mérés hibáját!

9. Miért van szükség az egyik karban egy plánparallel lemezre? Ennek a lemeznek a

vastagsága hogyan viszonyul a nyalábosztó lemez vastagságához?

����'HILQLiOMD�D]�LG�EHOL�NRKHUHQFLiW�

11. Milyen kapcsolat van a sávszélesség és a koherenciahossz között?

����+RJ\DQ�PpUKHW��D�NRKHUHQFLDKRVV]�LG��0LFKHOVRQ�LQWHUIHURPpWHUUHO"

13. Ismertesse a Michelson-féle kísérletet!


