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A szakdolgozatomban megvizsgdtam az SzTE TTK fizikus sak "Laboratoriumi
gyakorlat 5." halgat6i laboratorium Michelson-interferométeren alapuld mérés
gyakorlatat, melyet erre agyakorlatra rendszerint kapott kiugroan rossz érdemjegyek tettek
indokoltta. Célom volt a gyakorlat olyan jelleg atalakitisa, mely a Michelson-
interferométert a hallgatok szamara konnyebben érthet vé illetve az azzal kapcsolatos
méréseket pontosabban elvégezhet vé teszi.

Ennek keretében el szor meghataroztam az optimalis interferenciagye rz -szdmot — 100
db  gyare-, mellyel még megfelel en pontosan lehet az interferométer
mikrométercsavarjanak étéetelé megmérni, és a hallgatdktdl is elvirhatdé e feladat
telj esitése.

A hulamhosz mérésénéd viszont, ahd tavcsdvon leresztil kell megfigyelni a
gysre ket, sajat méréseim alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a 100 db gwre
leszémol dsa tul zottan férasztd egy étlagos hall gatdnak, ezért itt a kordbban is alkalmazott
50 db gyera szamolasat javasoltam.

A fehér fény. interferencia kisérletek helyett, melyek véghezvitele a gyakorlatvezet k
aktiv részvételét igényelte, akordbhi , Natrium-dulett hull aBmhosszkil onlségének mérése”
feladat visszadlit asét javasoltam, melyet a hall gatdk oréll 6an is el tudrek végezni.

A fentiek figyelembevételével egy (j sill abuszt készitettem, mely méar egy részletes
elméleti 0sszefoglaldt tartalmaz egy modositott feladatsorral, és kib vitettem az ellen rz

kérdésort is. Mell ékeltem a MathCad programmal készitett mintajegyz konyveket.
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1 Bevezetés

A Michesorrinterferométer megjelenitése a fizika oktatésdban igen nagy
jelent séggel bir. Tobb szempontbdl is fontos eszkdz a természettudoméanyban. A diakok
szamara egyrészt segit megérteni a fény hulamtulgdonsdgait, a fényinterferenciat,
masrészt hull @mhosszat, elmozdul ast és torésmutatét mérhetlink vele nagy portossaggal .

A 1V. éves fizikus hallgatdk a Labaratériumi gyakorlat 5. kurzus keretében hajtj ak
végre a, Mérések Michelsorrinterferométerrel” cime gyakorlatot. Dolgozatom els dleges
cdja, hogy a jelenlegi laboratériumi gyakorlat feladatait a halgatdék tudéssintjéhez
igazitsam. Segitséget nyuUjtok ahhaz, hogyan haladjanak a mérés oran, illetve
instrukciokat kapnak a mérés skeres elvégzéséhez.

Dolgozatom 2. fejezetében pedagdgiai szemportbd elemzem az interferométerrel
kapcsolatos mérések soran felmeriil problémakat. Bemutatom a hallgatok szamara eddig
kiadott sillabuszt, melynek egyik f problémdja az elméleti 0sszefoglaldé hianya, mivel a
gyakorlat sikeres végrehajtasahoz elengedhetetlen a hallgatok megfelel elméleti tudésa.
Sziikség van egy teljes elméleti hattér kidolgozasara, aminek a szkebb valtozata az
dtaam javasolt U sillabuszban dvashatd, mely a Figgelékben taldhatdé. A masodik
problémacsopatot a gyakorlat mérési része képezi, mint példaul a gyakorlat soran
alkalmazott un. optimalis gyzrzszam meghatdrozésa. Lathaté lesz, hogy bar az
interferencia egyszer: ségét hangsulyozom, a tapasztalatok mégis azt mutatjak, hogy a
hallgatok részér 1 nagy pontossagot igényl mérésr 1 van szo.

A 3. fejezetben a méréshez sziikséges elméleti hattér b vebb leirdsat taglalom. A 4.
fejezetben el szor  kisérletileg  meghatarozom, hogy  minimdlisan  mennyi
interferenciagyzrz leszdmolasaval kaphatnak a hallgatok megfelel pontossagot a
méréseknél, mgd bemutatom az dtalam javasolt () feladatlapat, illetve & &talam
készitett, a hallgatoktol elvarando mintajegyz konyvet.

A Michelson-interferométer, -mely lényegét tekintve egy igen egyszer eszkoz-,
bemutatasa mar a kdzépiskolaban indokolt lenne ahhoz, hogy megfelel képet kapjanak a
digkok a fényinterferenciardl, illetve magardl az interferométerr 1. Ott ugyanis ilyen

részletességgel nem esik sz6 a témarol kivéve, ha olyan iskolarol van sz6, ahol meglep en



sok diak érdekl dik a fizika irant. Sajnos sok helyen a kisérleti eszkdzok hianya teszi

kevéshé érdekess aFizikatargyat.



2 Pedagdgiai vonatkozasok

Dolgozatom els dleges célja, hogy ismertessem a Michelson-interferométerrel
kapcsolatos laboratoriumi gyakorlat soran felmeriill problémakat, illetve ezekre a
problémakra megoldast adjak. Egy olyan ddgozat elkészitése afeladatom, ami nagyban
el segiti mind a hallgatok, mind a gyakorlatot vezet oktatok munkajat. Jelen fejezet els
részében Osszehasonlitom a laboratériumi mérési gyakorlatok érdemjegyeit, mad
bemutatom az eddig haszndlt feladatlapot, végll ismertetem a hallgatdi |aboratoriumi
gyakorlaton mér tobb mérésnél joI bevdlt — azonban a Michelson-interferométeres
mérésnél eddig még nem akamazott—, MathCad programmal készitett jegyz konyv

el nyeit.

2.1 A gyakorlatok érdemjegyeinek dsszehasonlitasa

Megvizsgaltam az elmult két tanév, a 2001/2002-es és a 2002/2003-es tanév szi
félévében alV. évesfizikus hal gatdknak a, Labaratériumi gyakorlat 5.” kurzuson szerzett
érdemjegyeit. Kiértékeltem kiilon az Osszes mérési jegyz konyvre, illetve a gyakorlat
kezdetén a hallgatok elméleti felkésziiltségét ellen rz  kérdésekre adott valaszok
érdemjegyeinek eloszlasat. Kulon megvizsgdltam a Michelson-interferométeres
jegyz konyvre, illetve az ahhoz tartozd ellen rz  kérdésekre kapott érdemjegyek
eloszlasét. Az 1. és a 2. alrédn bemutatott grafikonok azt mutatjdk, hogy a Michelson-
interferométerrel kapott érdemjegyek eloszlasa jelent sen eltér a tobbi gyakorlat
érdemjegyeinek eloszlasatol.

A hallgaték 10 db gyakorlatot végeznek el az szi félév soran. A grafikonokon
szerepl ,,Tobbi” kifejezés az aldbbi gyakorlatokat jeloli: Fotografia, Logikai kapuk
vizsgdlata, Digitdlis méréstechnika tulajdorsagai, Kodfénykisilés vizsgdlata, Gravitddos
dlandd meghatérozésa, Fresnel-elhgjlas vizsgdata, Line&is rendszerek |., Astabil

multivibrator épitése, Jelz lampa épitése digitalis kapukbol.
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1. dra A 2001/2002-es tanévben a mérési jegyzokonyvek (a) €s az ellen6rzd kérdésekre adott
véaszok (b) érdemjegyeinek gyakorisaga
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2. dra A 2002/2003-es tanévben a mérési jegyzOkdnyvek (a) és az ellendrzd kérdésekre adott
vélaszok (b) érdemjegyeinek gyakorisaga



Az els ként vizsgalt 2001/2002-es tanév hallgatoinak a Michelsoninterferométeres
gyakorlat mérési jegyz konyvére kapott jegyei egyenletesen oszolnak el a kettes, harmas
¢s négyes osztalyzat koriil, azonban a tobbi gyakorlati jegyz konyvet jo, illetve jeles
osztalyzatra telj esitették, ahogyan ezt az 1.a 4bra mutatja. Hasonlé eredményt ad az 1.b
abra is, ahd a gyakorlathoz kapcsol6do kérdésekre kapott érdemjegyek gyakorisagéat
latjuk. Lathat6, hogy mig a legtdobb jeles osztalyzat a ,, tobh” gyakorlat kérdéseire addddt,
-annak ellenére, hogy elégtelen jegy is lletett, -az interferométerrel kapcsolatban viszont
csak akozepes tudaswintet érték el ahallgatok.

Sajnos a kovetkez , 2002/2003-as tanév fizikus hallgatoinak eredményei sem
mutatnak jelent s valtozast. A 2.a abrardl leolvashatd, hagy az interferométerr 1 készitett
mérési jegyz konyvekre kapott jegyek kozott tovabbra is szerepel az elégséges, st az
elégtelen. Néhany kiemelked képességz hallgato tudta csak megfelel szintre teljesiteni a
gyakorlatot. A 2.b Abrdbd lathatd, hogy az ellen rz kérdésekre kapott valaszok
érdemjegyel a Michesonrinterferométerrel  kapcsolatosan a kozepes jegynél a
leggyakoribbak, mig a,, tobk” gyakorlat esetében a jeles érdemjegyndl.

Meg kel jegyezniink, hay az un. hibaszamités &taldban minden gyakorlatndl
problémét jelent a hallgatdknak, azonban a Michelsor+interferométeres gyakorlat esetén ez
kiilondsen szembet:n . Sokszor vagy egyszerzen elhagyjadk a hibaszamolast, vagy
el fordul, hogy ,meghamisitjdk” az eredményeket. A mérési jegyz konyvekb 1 a
tapasztalt gyakorlatvezet k ugyanis nyomon tudjak kovetni, hogy sok esetben a hallgatok
,nem hisznek a szemiknek”, és a szamitott hiba nagysagat utdlag — lerontjak. Ezen
jelenségeknek egy oka lehet, hogy a hallgatdk nem tudrek vagy nem elég biztosan tudnek
hibat szamolni.

A fentiek alapjan megdlapithatjuk, hogy a IV. éves fizikus laboratoriumi
gyakorlatokon a hallgatok szdméra a Michelson-interferométerrel végrehajtott mérések a
tobh gyakorlathoz képest nagyobb problémat okoznak. Vizsgdljuk meg ezutan a hallgatok
altal végrehagjtandofeladatokat az eddig hasznalt sill abusz alapjan.

" A gyakorlat soran a hallgatoknak minden feladatban meg kell hatarozniuk a mérés hibajat, a megfeleld
képlet segitségével. Az abszolut hiba a mérés pontossagéat jelzi, megadja, hogy az &tudlis mérés adat
mennyire kdzditi meg a végeredményt. A relativ hiba pedig az dszolut hiba é& a végeredmény aranyéat
jelenti, melyet szazaékban szokas megadni.



2.2 A 2002/2003-as tanévben haszndlt sillabusz

Az débbiakban bemutatom a "Mérések Michelson-interferométerrel” cime
laboratoriumi  gyakorlatnak a 20022003as tanévben haszndlt feladatlapjat, mely
|ényegében megegyezik az elmult 5-6 évben hasznalt feladatlappal.

Feladalap

Eszkozlista

- kompakt Michelsor+interferométer

- He-Nelézer (1 mW)

- 2 dblencse (f = 18 mm, f = 250mm)
- mikroszkop ohjektiv (No. 471873

- tartok €s erny

- kombindlt fehér és Hg-lampa

- szinsza1 készlet

- halogénlampa tapegyseggel

- mikroszkop fed lemez tartoban

Feladatok:

1. Allitsa be a Michelsorrinterferométert a He-Ne |ézer segitségével! A lézernyaldb
divergedgjanak noweléséhez haszndlja a mikroszkop objektivot! Figyelje meg az
interferenciagyere ket a kimenethez helyezett erny n ! A direkt |ézer-nyaldbba soha
nenézze!

2. Mérje meg az interferométer mikrométercsavarjanak az atételét a 15.0 mm-es alasné
aHe-Nelézer ismert hulamhossza (I = 632.8nm) alapjan 50 db gyars leszamolasaval
3-szor! A mikrométercsavar "kotyogasa' miatt amérés rén csak egy iranybatekerje a
mikrométercsavart! Adjameg a mérések hibgjat!

3. Cseréljeki aHe-Nelézert aHg-fehér lampaval és vegye ki a mikroszkOp ohjektivet is!
A Hg-lampara helyezze fel a 2-es szamu szinszr t, az interferométer kimenetéhez
pedig helyezze fel az el z leg végtelenre allitott tavesovet! Mérje meg a Hg-lampa
intenzivebb ibolyaszina vonaldnak hulldmhosszat az el bbi moddszer inverzének
alkamazasaval! Adja meg a mérés hibga és hasonlitsa 6sze a mért hullamhoss
értéket az irodalmi értékkel (I =435.8nm)!

4. Ismet aHe-Ne lezerrel vil&gitsa ki az interferométert, €s alézernyalab dvergencigjat a
mikroszkép ohektivvel noveljemeg!  Allitsa & interferométer karhosszait a lehet
legjobban egyenl hosszakra, majd egy kicsit dontse meg az interferométer tikrét!

5. Vegye ki a He-Ne lézert és a mikroszkdp objektivot! Halogénldmpa parhuzamositott
nyaldbjaval viléagitsa ki az interferométert és az interferométer egyik tukrének sikjat
képezze le az erny re (lasd 1. &bra) ! Allitson el szines interferenciacsikokat! Rajzolja
le az erny n kialakult képet és értelmezze a jelenséget!



6. Hatarozza meg a kiadott mikroszkép-fed lemez csoport-torésmutatdjat a fehérfénys
interferencia segitségével! Haszndlja a 4-es szdmu szinszr t! A fed lemez vastagsadga
0.25 mm. Hatarozza meg az el z mérés hibajat!

[rodalom:
[1] A. Nussbaum, R. A. Phillips: Modern Optika (Me szaki Kényvkiado, 1982), 6.fej.
[2] Budd A., Métrai T.: Kisérleti Fizika lll . (Tankonyvkiado, Budapest, 1985

__ Ernys
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Kérdések:

1. Razoljale aMichelson-interferométert!

2.  Mit l&unkaz interferométer tavcsovében, ha azt monokromatikus gkhull ammal
vil &gitjuk ki?

3. Mit l&unkaz interferométer tavcsovében, ha at kiterjedt monokromatikus
fényforréssal vil &gitjuk meg?

4. Hogyan valtozik az interferométer tavesovében megfigyelhet gyer«k szama, ha a

kar-hosszak kilonhbségét csokkentjik?

Definialja az id beli koherenciat!

Milyen kapcsolat van a sdvszélessg és a koherenciahoss kdzott?

Hogyan mérhet a koherenciahossz Michelsonrinterferométerrel ?

© N oo

Mennyivel kell korrigalni az optikai Gthosszak egyenl ségéhez az interferométer
masik karjét, ha & egyikbe | vastagsagu, n torésmutatdju Uveglemezt tesziink?

9. Mi a csopat-térésmutatd?

10. Ismertese aMichelson-féle kisérletet
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Lathato, hayy hidnyzik a szokasos elméleti Oszefoglald, csak egy dbra szereped a
kisérleti elrendezésr 1. A kurzus oktatéi ugy gondoltdk, hogy az ajanlott irodalom
feltlintetése ezt a probléméat megoldja. A hallgatok érdemjegyei azonban nem ezt mutatjak.

Tovabbi tapasztalat, hogy a hallgatok nem tudtdk befejezni a gyakorlatot id ben,
hoszzinek és farasztonek taldtak. Ez szarmazhat a tdlzottan sok feladatbdl, kilonds
tekintettel a fehér fény. interferenciakisérletekre, melyek nem szerepeltek korabban a
feladatok kazétt [5].

Ennek a problémanak a megoldasara két lehet ség van: az egyik, hogy kivessziik ezt
a gyakorlatot a IV. éves fizikus hallgatoi labor gyakorlatai koziil. A masik lehet ség, hogy
bennmarad a gyakorlat, viszont némiképp leegyszer sodik. A Michelson+interferométeres
gyakorlat megtartasa mellett két fontos érv is szol. Els sorban az interferencia altalanos
ismeretei miatt fontos, masodsorban pedig a fizika alapvet eszkoze az interferométer.

Vizsgaljuk meg, hogyan lehet a laboratoriumi gyakorlatot korszer siteni:

Ha az elméleti 6sszefoglaldt irjuk ujra, az tobb szempontbdl is megfelel . Egyrészt
egy helyen taldlnak meg mindent a hallgatok, igy nem kell tobb konyvb 1 atnézni
az elméletet, - tapasztalatok szerint ezt er sen hanyagoljak is-, valamint magyar
nyelven irdédik, igy anyelvtudas ssm okozhat problémét.

Ha a megszamoland6 gyzrek szamat préobaljuk meg optimalizalni a gyakorlat
sorén, akkor szintén megkonnyithetjik a hallgatok ddgét. Kevésbé lesz faraszto,
ugyanakkor a gyakorlat idejébe is bele kell, hagy férjen.

2.3 o pUp VL MHJ\ ] 6N| Q\ Y NpV] tw VH MathCad programmal

A hallgatok a laboratériumi gyakorlatokon készitett jegyz konyveket masod-, illetve
harmadévfolyamon flizetbe készitik, a grafikonokat pedig millim éterpapiron &brazolj ak.
Negyedévfolyamon mar lehet ség van arra és talan sziikséges is, hogy a hallgatok
szamitogép segitségével készitsék el jegyz konyviiket, jelen esetben a MathCad
programmal. Ennek a programnak a hasznalata idedlis a mérési jegyz konyvek
elkészitéséhez, amint ez atobh gyakorlat esetében mér bebizonyosodat.

A MathCad program akamas mérési adatok beolvasédséra, azok gafikus
abrézolasara, elméeti modell szdmolasokra. A programba a képleteket ugy kell beirni,
mintha azt a sgjat fuzetlinkbe irndnk, nem pedig a ,szokasos’ programnyelvek stilusaban.

11



gy nyomon kovethet a hallgatok munkaja a mérés kiértékelése soran, valamint ha hibat
vétenek, a hibaforrés is kdnnyen megtala haté.

Jelen dolgozatban az altalam javasolt feladatok mérési mintajegyz konyvét a fentiek
dapjan szintén MathCad programmal készitem el. Igy lehet ség van arra, hogy
ellen rizzem a jegyz konyv készitésének id tartamat €s biztositva legyen, hogy a mérések
végrehajtasa és a jegyz konyv készitése a gyakorlat 7 oras id tartaméba biztosan

beleférjen.
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3 Elméeti 6sszefoglald

3.1 A fény mint hullam

Sokéig a fényt az energia egyik formganak tekintettik, amely egyenes vonalban
terjed; ez a megkozelités képezi a geometriai optika dapjat. A fény hull amtermészetével a
fizikai optika foglalkozik. A fizikai optika tdrgydnak egy lehetséges megkozelitése annak
els dleges megallapitasa, hogy a fény elektromagneses természet., ¢s ezért a Maxwell-
egyenletek irjak le. A fény alapvet sajatossagait ezutan ezekb 1 az egyenletekb 1
szarmaztatjuk. Az elvileg legegyszer bb fényhullam, egy homogén, izotrop és étlatszo
kozegben az x iranyban haladd monokromatikus, line&isan pdaros dkhullam, melynek

elektromos térer sségét az

E(x,t) = asmgo cl% E D

IZIL:EI

vagy az

E(x,t) = asm%nH/t - %GE (32

egyenlettel irhatjuk le, ahd: a a térer sség amplituddja, ¢’ a kdzegbeli terjedési vagy
fézisebessg, v a rezgésszdm vagy frekvencia, w=2mv a korfrekvencia, A a kdzegbeli
huldmhoss, a [ ]| z&djelben dl6 kifgjezés a fazis, az a a fényforrasra jellemz
fézisdlando.
Tudjuk azt is, és (3.2-né m& fe is hasznaltuk, hayy egy homogén és izotrép
kozegben
¢ =VA', speddlisan vakuumban ¢ = vA (3.3

ti. a v frekvencia fiiggetlen a kozegt 1. Illy modon a kézeg vakuumra vonatkozd vagy

abszolt torésmutatéjac n=c/c’=A/A' (>1), tehd az n torésmutat6ju kézegben a fény

terjedési sebessége (') és hullamhossza (A') n-szer kisebb, mint vakuumban:
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c':E,/':/—. (39
n n

Igy az n torésmutatéju kozegben halado (3.1) tipusu fényhullam jellemezhet az

E:a&inﬁv@—%%aﬁza&in%p@ﬂ—%%aﬁza&in(m—nbﬁa) (39

kifejezésekke is, amelyekben nx —az x geometriai Utnak és a térésmutatonak a szorzata —
az un. opikai Ut vagy fényat, k =2p// pedig a (kor)hulldmszém.
Két vagy tobb hdldm talakozasakor az elektromagneses fényelmélet értelmében a

két fényhullamban terjed elektromos, ill. magneses térer sség 0sszegz dik: E=E, + E,
és H =H, + H,, ekkor tehét a szuperpozicio elve & E ésH vektorjellegéb 1 kovetkezik.
A fény intenzitédsa aanyos az amplitudé régyzetével:

| ~a® (3.6)

a(3.2)-gye leirt hullam esetében.

3.2 A fényinterferenciafeltétele

A fény hulldamtermészetének feltételezésére & interferencigielenségek adtak okat.
Fényinterferencia 1ép fel két egyenl frekvenciaji fényhullam taldlkozasakor, és a
fényintenzitésnak maximuma, ill. minimuma van azokon a helyeken, amelyeken a két
hullam kozotti d faziskilonbség a p -nek paros, ill . pératlan szamu tobhbszorose.

A megfigyelhet interferencia egyik fontos feltétele: csak koherens fényhulldmok
interferalhatnak, azaz olyan hulamok, amelyek ugyanazon fényforrés ugyanazon porjébd
indulnak ki, tehat ugyanabbol az emisszids aktusbol szarmaznak. Ha a két hullamot els
kozelitésben (3.5) tipust sikhullamnak tekintjtik, akkor ataldkozési portban az elektromos
térer sséget a szuperpozicid elve alapjan az

- O : C (3.7
E=E, +E, :aism%pgm—nj—sl%algazsm%p@n— 2% %azE

/

flggvény irja le, ahd s a sugarak Uthosszét jeldli, n pedig az abszollt torésmutatd.

Egyszere trigonometriai atalakitassal kovetkezik:
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E = assin(2ort +a) (3.9
ahol

NS - NS, ( u (3.9
/

a’ =a% +a% +2aa, cos%p a, - aZ)H

adja meg az ered rezgés a amplitudga, az a fazisllando értékére pedig most nincs
szukségunk. Mivel a(3.6) szerint az amplitidonégyzetek a megfelel | fényintenzitasokkal
aranyosak, ezért a két fénysugar talalkozasi pontjdban az ered fényintenzitas:

| =1,+1,+2]l,1, cosd, (3.10
ahd

d=2p % (o, a,) -

a faziskulonkség. A fényintenzitasok additivitasatdl vald eltérésre — vagyis az
interferenciara — nyilvan a 2,/1,1, cosd ,interferenciatag” a mérvadé. Ha a pontszer
fényforrasok inkoherensek, akkor a kizarolag a két fényforrasra jellemz fazisallandok
a,- a, kiilonbsége az el z k értelmében rendszerteleniil és igen gyorsan valtozik,
Ugyhogy cosd -nak és ezzel egyiitt az interferenciatagnak a megfigyelési id re vonatkozo
atlagértéke zérus: inkoherens fényforrasok esetében interferencia nem figyelhet meg, azaz
a fényintenzitasok 6sszegz dnek.

Ké koherens fenyforras esetén viszort a két féazisilandd azonossaga miatt

a,-a,=0,ésigyad faziskiilonbség id ben allando:

g=opnS S 5 D (3.12
/ /
itt, mint mér emlitettik / a va&kuumbeli hulamhoss, D=ns - n,s, pedig az optikai
atk il 6nbseg.
Két koherens fénysugar interferenciga fénymaximumot, ill. —-minimumot eredményez

aszerint, amint a D optikai Utkulonbség a / /2 -nek péros, ill . pératlan szamu tobbszorose.

D=n;s - n,s, ={& m/ -nd maximum (m=0, 1, 2,..), (3.13

%ig?‘n- 19l -nd minimum (m=1, 2, ..)
i e 2g
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Az megész szam a megfelel interferenciamaximum vagy —minimum rendszdma. Ha a két
homogén kézeg azonos (n,=n,=n), é /'=//naz ebben a kozegben fenndll6
hullamhoss, akkor (3.13 az s, - s, kbzbnséges vagy geometriai Utkilonbségre vonatkozo
S-S =+m/", ill. % (m- ]/2)/ ' feltételre egyszeresodik. (3.10)-b 1 lathatéban a
fényintenzitds maximuma, ill. minimuma: 1, +1, +2,/1,1, = (\/I_i\/t)2 Speddisan az

I, =1,esetben 41, ill. 0,és ekkor az | fényintenzitas mint a d féziskulonbség fuggvénye:

| =2I1(1+cosd):4llcosz% (319

3.3 Amplituddosztas. Michelson-interferométer

A fény igen sok tulgjdonsdga megmagyarazhatd, ha feltessziik, hayy a fény hullam.
A hullam egy specialis tulajdonsaga, hogy a megfelel feltételek teljesiilése esetén akar
Onmagaval vagy ak& egy mésik huldmmal képes interferdini. Az interferencidnak két
osztdya van;, az eayiket hullamfrontosztassal hozzuk |étre - ahd a hulémfrontot
oldaliranyban tukrokkel vagy diafragmakkal szegmensekre osztjuk- a masik osztasi
lehet ség pedig részleges tiikkrozéssel torténik- ebben az esetben a két ered hullamfront
megtartja eedeti széles®gét, de csbkken az amplitadguk.

A Michelsorrinterferométer j6 pédldga & amplit Udocsztason alapul 6 eszkdzoknek. Itt
az igy kapott két nyaldb mas-mas iranyban halad a siktikrok felé, ahonran (jra egyesiilve
interferenciacsikokat hoznak Iétre. Ez a neszer a fényforras altal kibocsatott fény
huldmhosszéanak, egy targy hosszUséganak vagy egy anyag torésmutatdjanak portos
meérésere dkalmas.

A Michelson -interferométert a 3. alra tiinteti fel. Az F fényforras monokromatikus
fényt sugaroz. Az interferométer mekodésének megértéséhez el szor csak annak a
fénysugarnak az Utjét kovesdik, amelyik az L; sikparhuzamos liveglemezre 45°-0s sdgben
esik be.

" Albert Abraham Michelson (18521931) amerikai fizikus, aki 1907-ben fénytannal kapcsolatos munkgjaét
Nobel-dijat kapatt.
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3.&ra A Michelsorrinterferométer sematikus rgjza

Mivel az L; lemez hatulsé oldala féligatereszt tulajdonsagu eziistréteggel van bevonva (a
bevonatot szirke csik jelzi az dbrén), afénysugar két részre valik szét. Mig az egyik sugéar
a bees fénysugarral parhuzamosan halad tovabb a T, tukor felé, addig a masik sugar a
bees fénysugar iranyara mer legesen halad a T, tUkér irénydban. Mindkét sugér
mer legesen esik be a tiikrokre, melyekr 1 visszaver dve a féligatereszt rétegnek
ugyanabba a portjaba érkeznek, mint ahonran kiindutak. A rétegen a sugarak ismét
kettévalnak: a fény egy része viszatér a fényforrasba, a masik része déri az E erny t. Az
abran lathatd, hogy a T tiikorr 1 visszaver d sugar haromszor halad 4t az L; nyaldboszto
lemezen. Ha aT; tiikorr 1 visszaver d sugar utjaban nem lenne az L, kiegyenlit lemez —
mely az L, lemezzel mindenben azonas, csak éppen bevonat nincs rajta —, akkor az optikai
uthosszak nem lennének egyenl k az interferométer ké& karjdban, ami az
interferenciajel enségek megfigyelésénd problémat okozna.

A 3. alrdnT', aT, tiikdrnek a féligatereszt rétegre vonatkozo tiikorképét jeldli. Az
erny n kialakul6 interferenciakép tigy tekinthet , mintha azt a Ty és T', tukrok kozotti d
vastagsagu leveg réteg hozna létre. Ezt a leveg réteget a tiikrok megfelel beallitasaval

portosan sikparhuzamosnak is v aszthatjuk.
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3.3.1 A Michelson-interferométer beallitasa

3.3.1.1 A ,szeg’-modszer :

A gyakorlaton heszndlt interferométernek (4. abra) csak a T, tlkre mozgathaté
el re-hatra. Els 1épésben a T, tukrot addig mozgatjuk, amig a két kar hossza kozelit leg
egyenl nem lesz. Ehhez vonalzoéval megmérjiik a tavolsagokat a nyalabosztd kozéppontja
és az egyes tukrok kdzépportja kozott. A méasodik |1épésben egy feen all6 kis szoget
(esetleg valami mas pontszerz targyat) helyeziink a nyaldboszté elé. Ekkor a megfigyel az
egyes karokban lev tiikrokr 1 visszavert két képet fogja latni (4.b abra). A harmadik
1épésben a nyalabosztot egy monokromatikus fényforrassal vilagitjuk meg, és a donthet
T, tikron lev allitocsavarokkal a szog két képét fedésbe hozzuk (@.c abra). Ha ezt
végrehajtjuk, interferenciacsikok jelennek meg a lat6térben (4.d alra). A negyedik
Iépésben az interferenciakép kozéppontjat hozzuk a latdtér kdzéppontjaba a tiikron lev
alit 6csavarok finom forgatésaval .

Végul a mozgathatd T, tukor helyzetét alitjuk be gy, hogy az Gtkilénbség kozel
nulla legyen. Ezt pedig a karhossz finom valtoztatasaval érhetjiik el ugy, hogy a gyre
mérete maximalis legyen. A nagyobb gyerzket konnyebb megfigyelni, ezaltal konnyebb
velik ddgozni is.

Attétel

Mikrométercsavar
b)
Tukor (T,)

. ] \
Nyalaboszto
lemez K
X, o K
&

szeg
® o 4 N
Na-lampa Js Tiikor ()
N I} d)
Kompenzald
lemez

— Ermnyé
a)

4. drakEljaras az interferométer bedlitasara ,szeg” mddszerrel [1]
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Ez a modszer szintén nagyon egyszer . A ,,szeg”’-mddszerrel szemben el nye, hogy a
hallgatok megismerik és gyakoroljak az optikai elemek 1ézerrel tortén bedllitasat, mely
bedlitas eljaras manapsag igen elterjedt a kutatdi |aboratoriumokban.

A7 ele  feladat hesllitani a7 interfernmétert ami ielen ecathen a7zt ialenti h@y
parhu Agte mnaunk

fényfi Mikrométercsavar ivel ha

TUKOr (T5) | o

Nyaléboszt6 A
lemez \§A

He-Ne lézer } O > ;;; <
oo Tikor (T
Mikroszkép é ()

objektiv
Kompenzalo
Y lemez

Ernyd

5. &ra Az interferométer bedllitésa He-Ne | ézerrel

a tagitatlan fénynyalabja kozvetlenll jut a pupillaba, akkor a szemfenék maradando
kéarosodast szenvedhet!

Az 5. alra a hallgatéi laboratériumon haszndlt Michelson-interferométer felépitését
mutatja. El szor a 1ézer és az interferométer k6zé még nem tessziik be a mikroszkép
objektivet, hanem a lézerrel kozvetlenll vilagitunk bele & interferométerbe. Mivel a
tikrok hiztos nem parhuzamosak ill etve a nyaldbosztdé lemez fellletén nemkivanatos
reflexiok istorténnek, igy az interferométer kimenetén tobbfényfoltot is latunk.

Hozzuk fedésbe & ,0ssetartozd” fényportokat a T; tukron taldhato alit dcsavarok
segitségével. Ha mar interferenciacsikokat latunk a fényfoltokban, akkor tegyik be a
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mikroszkdp oljektivet, amire aért van szilkseg, mert kis tavolsdgon nagy nyal abtagitast
kell alkalmaznunk. Az erny n 1év csikokat figyelve addig allitsuk finoman a tiikor
allitécsavarjait, mig interferenciagyz r= ket nem kapunk. Ekkor az interferométer mérésre

kész dll apotba kerdilt.

3.3.2( J\HQ06EHHva J UEpL

Ha atiikroket portosan ,, parhuzamosra” dlitottuk be, azaz a T, tikoér és a T, tikornek
anyaldboszt6 ezlstréteg tukrozése 4tal 1étrehozott T, l1atszolagos képe parhuzamos, akkor
az interferenciakép koncentrikus gyzrakb 1 all. Ezeket a gyersket hasznaljdk a legtobb
interferométeres méréskor. Ertelmezésiiket az 6. alra segitségével végezhetjiik el.

6. dra Az egyenl6 beesés gorbéinek (koncentrikus interferenciagytriiknek) keletkezése

aMichelsorinterferométerben [2]
Az interferométer két tikre & F kiterjedt fényforras két képét Fi-et és Fo- t hozza

létre. A fényforrés egy P portjanak képei P’ és P'’. A megfelel P’ és P’ portokbd a
végtelenre &kkomoddlt szemhez 6 szog alatt érkez két fénysugar kozotti Gtkiilonbség
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2d cosg, ahol 2d a fényforras két képe kozotti tavolsag. A két sugar er siti egymast (3.13)
dapjan, ha
2d cosqg =ml/ (3.15

ahd m egész szamot jelent, és az interferencia rendének nevezzilk. Mivel adott m,/ ésd
mellett a g sz0g konstans, a maximumok kd&r alakban helyezkednek el. A koszinusz
értékének novelésével megmutathatd, hogy a gy rek sugarai ardnyosak az egész szamok
négyzetgyokével, ahogy a Newton-gyiirik esetében is torténik. Az intenzitdseloszlas a
(3.14) dapjan az

| =4a?cog & (3.19

egyenletet koveti, ahol a faziskiilonbséget a kovetkezd kifejezés adja meg:

(3.17

Azokat a gorbéket, ahd parhuzamos nyalabokat interferdtatunk a g beesési szog ata
meghatarozott faziskilonbséggel, egyenld beesés gorbéinek nevezik.

=1 s ) ~3 sl =
= £ Lo i =~

7. &ra Az egyenl6 beesés gorbéi a Michel sorrinterferométerben. A karhosszkil 6nlség

akozépporttdl kifelé ndvekszik mindkét irdnyban. [2]

A 7. A&bra mutatja, hogyan néznek ki az interferenciagyiirik eltérd
karhosszkulonbségeknél. Ha T, néhany cm-re van T, mogott, a csikrendszer dtalanos
megjelenése & (a)-nak megfeleld, ahol a gyliriik nagyon szorosan helyezkednek el. Ha T;-
et most lassan T', felé mozgatjuk Ugy, hogy d csokken, egy adott gyliriinek, amelyet az m
rend adott értéke jellemez, csokken a sugara, mert a 2d cosf szorzatnak konstansnak kell
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maradnia. Ezért a gylirik 6sszemennek a kozéppontban, és minden alkalommal eltinik egy
gyiri, amikor a 2d A-val, vagy d A/2-vel csokken. Ez abbd kovetkezik, hagy a
kozépportban cosf =1, tehat

2d =mA (3.18

Ahhaz, hagy m értéke 1-gyel megvatozzon,d-nek A /2 -vel kell megvatoznia

3.3.3(J\HQ06YDV WJ Vi J J| UEplL

Akkor is kaphatunk interferenciaképet egyszinii fénnyel, ha a T; és a T, tukdr nem
port , parhuzamos’ egyméssal. Ez esetben a tikrok kézotti tér ék alaki lesz. A kiterjedt
fényforrason 1évé P pont kiilonbdzd helyzeteinél megmutathatd, hogy a két sugar kozotti
atktlonbség vétozatlan marad, de P’ és a tikrok tavolsaga megvaltozik. Ha atikrok
kozotti sz6g nem tl kicsi, az utdébh tavolsag sosem lesz nagy, €sigy, ahhaz, hagy tisztan
l&hasauk a csikokat, a szemnek a hatso T, tikdrre vagy annak kozelébe kell fokusznia.

........ T1T 2

8. &ra Interferenciacsikok kialakulasa ferde helyzeti tiikrokkel
aMichelson-interferométerben [2], b,c,d a9. dbréhoz tartoz6 T1 tikorpoziciokat jeldli

A lokalizalt csikok gyakorlatilag egyenesek, mert az utkiilonbség a latomezben most
elsésorban a tikkrok kozotti ,,légréteg” vastagsagatol fiigg (lasd 9. alra). Kozelitéleg
merdleges beesés esetén az egyenld vastagsaghi helyek az ,.¢&k” szélével parhuzamos
egyenesen vannak. A csikok azonban elég nagy d esetén nem portosan egyenesek, mert az
tkillonbség a szogtél fiigg. Altalaban gorbiilnek, és mindig konvexek a titkrok altal
alkotott "ék" vékony széle felé.(9.b, d alva)
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9. &ra Az egyenld vastagsag gorbéi a Michelson-interferométerben. A karhosszkil 6nbség

a kozéppanttdl kifelé novekszik mindkét iranyban. [2]

Ha atlkrok kazotti tavolsagot csokkentjik, a csikok balra mozognak és egy (j csik
halad & a kozépportban minden akaommal, amikor d A/2-vel vdtozik. Amint a
karhosszkildnbseg null &hoz kozdlit, a csikok egyenesebbekké vanak, mig el nem érjik azt
a portot, aha T; ténylegesen metszi T ,-t, amikor is tokéletesen egyenesek (9.c abra). E
ponton tul az ellenkezo iranyba kezdenek gorbiilni. Ha iires mez6t latunk (9.ag abra), azt
jelenti, hogy nagy utkiilonbségeknél ez a fajta csik nem figyelhetd meg. Mivel az
utkiilonbség f6 valtozasa d szélessgének vatozésdbd kovetkezik, ezeket a csikokat

egyenld vastagsag gorbéinek nevezzik.

3.3.4 Interferenciacsikok lathatésaga

Az interferométerrel harom fajta mérés végezhetd el: szinképvonalak szélességének
és finomszerkezetének mérése, hosg vagy emozdulas mérése afény hullamhosszanak
segitségével, valamint a térésmutatok merése.

A szinképvoral szélessigének meghatérozasahoz vezesdik be & interferenciacsikok
|athatosaganak fogalmat az aldbbi 6sszefliggéss:

N I (3.19

Imax-l-lmin

ahd 1., és |, azinterferenciakép maximumainak és minimumainak intenzitasai. Minél
lasssbban csokken V novekvd utkiilonbség mellett, annal élesebb a vonal. Ebbdl

leolvashatd, hayy pl. a monokomatikus fénnyel nyert korkoérds csikok még akkor is
l&hatdk, amikor a tukrét tobb cm-re dmozditottuk. Ha aonban a fényforras nem
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szigoraan monokromatikus, hanem véges savszélességli, akkor a csikok az tutkiilonbség
novelésével elmosddottd valnak, és végiil eltinnek. Fehér fénynél lathatatlanna vélnak, ha
d csak néhany hulldmhossnyi. Mivel azonban egy vonal sem tokéletesen éles, a
kiilonb6z6 alkotd hulldmhosszak kiilonb6zo helyzetii csikokat eredményeznek, igy még
ebben az esetben is korlatozott a haszndhaté kil dnbség.

Bizonyos vondlakna a lathatésag d vdtoztatasaval nem csokken egyenletesen,
hanem tobb-kevesebb rendszeressiggel ingadozik. Ez arra utal, hagy a vonal finom
szerkezetl, és két vagy tobb, egymashoz nagyon kozeli vonalbdl all. Natriumfény esetén
pl. a csikok véltakozva desek és diffuzak, amint a két D vonatdl szarmazd csikok
egybeesnek vagy szétvalnak. A két egymast kovetd maximalis lathatdsagi hely kozotti
csikok szama kb. 1000,ami azt jelenti, hogy az alkotok hulamhosszai kb. 1/1000részben
kilonbdznek egyméstdl.

Az interferencia nagy utkiilonbség esetén torténd eltlinésének van egy masik fontos
momentuma, melyet szintén érdemes megvizsgdni. A Fourier-tétel szerint egy véges
savszélességl fényforras idében véges hosszisagu hulldimcsomagnak felel meg. Az iddbeli
hosg és a savszélesg egyméssl forditottan ardnyos. Ezért amikor a két sugar az
interferométerben olyan tavolsagokat tesz meg, amelyek az egyes ,,csomagok” idbeli
hosszana nagyobb mértékben kionbdznek, ezek tobbké nem fedhetik a egymast, és

interferencia sem lehetséges.

3.3.5 Hullamhossz meghatarozasa

A hullamhossz meghatarozasdhoz a kovetkezoket kell tenniink. A fényforrast az
interferométer elé helyezziik viszonylag kézel (10. alya). Ekkor nincs stikség kollim &or-
lencse dkalmazasara. Ha afény tbbb, dszkrét hullamhossat tartalmaz, akkor az dtaluk
létrehozott gytrirendszerek egy pont koriil koncentrikusan helyezkednek el, ami nagyon
zavard a mérés soran. Ezért ebben az esetben egy megfelelden rovid savszélességl sziirdt
kell elhelyezninkafényforras elé.

A nétrium-lampa  esetében, ahd nagyon kics a NaD vonadak kozotti
hullamhosszkiilonbség, sziirét nem lehet és nem is kell hasznalni. Azonban ekkor a
karhosszkiilonbségtol fliggden hol szinte teljesen kivilagosodik a latotér, hol pedig ,.egy”
gylirirendszert latunk. Allitsuk ugy be a karhosszkiilonbséget, hogy ez utobbi eset alljon

fenn.
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/

7 Mikrométercsavar
Tukor (T,)
Nyalaboszté
lemez \éA
® + /. y
Na-lampa _g Takor (Ty)
N\ o
Kompenzald
lemez
[ Tavcsé

10. &ra Hullamhossz mérése Michel son-interferométerrel

A gylriik kozéppontjanak megjeldlésére hasznaljuk a tdvcesdben 1évo skalat. A T,
tukrét mozgatdé mikrométercsavart forgatva vétoztasauk a T, tikornek a tévolsagat.
Kozben figyeljiik meg a gylirlik mozgasat. Szamoljunk meg bizonyos szamu, a skala egy
adott pontjan athaladé gytiriit, és a mikrométercsavarrdl olvassuk le a T, tikor ekdzben
tortént elmozdulasanak megfeleld skalarészeket. Ha kezdetben a tavesd kozepén viladgos
gylirti volt, akkor ha a tiikér A/2 tdvolsdggal mozdult €l, az interferdl 6 két fénysugér kozott
éopen A utkiilonbség allt el6, ami ismételten egy Gjabb vilagos gyliri 1étrejottét
eredményezte. Ha teh& a T, tukoér emozdulasa s, akkor a skdla alott portjan athaladt

viladgos (vagy sotét) gylriik szdma:

2s (3.19

Az s a mikrométercsavarral mérhetd, N pedig az elmozdult gytriik ismert szdma, ezek

alapjan a hulldmhoss meghatérozhato.
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Mivel a mérési portossag noweléséhez a mikrométercsavar egy atételen keresztll
mozgatja a T, tUkrét a laboratériumi gyakorlaton hesznalt interferométernd, ezért a

hullamhossz meghatarozasara alkalmas (3.18) 6sszefliggés a kovetkemképpen modosul:

A2s (3.20

aha A amikrométercsavar éttétele.

3.3.6 Kicsiny hullamhossz-klildonbség meghatarozasa

A Michelsorrinterferométerrel nagy felbortoképessge miatt igen kicsiny
hullamhosszkiilonbségek mérése is lehetséges. igy pédaul meghatéarozhaté az egyes
atomok szinképében jelentkezd tUn. dublett vonalak hulldmhosszkiilonbsége is. Két
egymashoz nem tal kozel levd vonal hullamhosszainak aranyat a laboratériumokban
mozgathat6 tikkr(i interferométerrel mérik. A médszer a két hullamhoss keltette csikok
egybeesésének és eltérésének megfigyelésén alapul. Ha figyelmiinket a kozépen 160

gytirikre (cosd =1) korl&tozzuk, akkor a 2d cosd = mA /maximumok/ egyenlet aapjan
felirhatjuk, hogy

2d, =mA = Em +1§\' (3.21

ahal A >A". Ebbdl

mo-1)= 2 hx)- 2 @22

o 3.2
A—p=M oA (3.23
4d, 4d,

ha aA é A kozotti kiilonbség kicsi. A tiikrot még tavolabb mozgatva, a gyfiriik egy

pillanatra egybeesnek, majd ismét kiilonvalnak. A kdvetkez eltérésnél:
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2d, = mA = an +1h (3.29

Ha kivonjuk egymasbol a két szomszédos eltérés egyenleteit, a kvetkezt kapjuk:
2(d, - dy)=(m, -mM = (m, -m ]\ + A (329
amibdl, ha A kozel egyenld A -vel, a kovetkezd adodik:

A2 (3.2

A d, —d, kiilonbséget vagy kozvetleniil a skalarol leolvasva, vagy a gylirtiket két eltérés
kozotti megszamolva hatarozhatjuk meg a A hulamhossz ismeretében.

A gylriik sugarainak megmérése, a hullamhosszak nagyon pontos 0sszehasonlitasat
teszi lehetévé. Megjegyzem, hogy hasonld moddszerrel a vas tobb szdz vonaldnak
hullamhosszét mérték meg a vords kadmiumvonalhoz viszonyitva, néhany szézadnyi
pikométer portossaggal!
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4 Uj mérések, eredmények

144 144
4.1 $ ] RSWP i OV LQWHUIHUHQFLDJ\ WUl v]i P P HIJKDW UR]i VD

Ebben a fejezetben megvizsgalom, mekkora az a gyliriszam, ami mellett a mérési
pontossag még megfeleld, €s a hallgatok szaméra nem jelent til nagy megterhelést. Mivel
a mikrométercsavar kezddpozicidja adott volt, leolvastam a végpozicidkat, kiszamoltam
azok dlagat és hibgé, végll meghataroztam az &tétet is, illetve annak a hibgét.
Méréseim soran leszdmoltam 25, 50, 100, 150 és 200 darab gytrit, mikdzben mértem a

mérés elvégzéséhez sziikséges idot.

Attétel

Mikrométercsavar

Tukor (T,)

Nyalaboszt6
lemez

He-Ne lézer O > 7:: [E

. 3 a Tukor (T,)
Mikroszkop ;
objektiv N
Kompenzalé
Y lemez
—— Ermyb

11. dra Kisérleti erendezés az &tétd meghatarozasahoz

A Michdsorrinterferométer éttételének meghatérozasahoz szilkséges Kkisérleti
elrendezésben a fényforrast egy 2 mW-os hélium-neon Iézer szolgdltatja (lasd 11. abra).
Ennek haszndlata fokozott eldvigyazatossagot kovetel, mivel stlyos karokat okozhat a
hallgatok szemében, ha azt nem az -eldirasoknak megfelelden hasznaljak. Erre a
gyakorlatvezetdknek mind a sillabuszban, mind a laboratoriumi gyakorlaton fel kell hivni a
hall gatok figyelmét.

A lézer fényét egy - 0.25 numerikus apertlrgju- mikroszkop oljektiv segitségével
divergens nyaldbba tesziik. A T, tukdr és a mikrométercsavar kozott egy 1:5 aranyu
atétel taldhatd, melynek portos meghatarozésat kell a gyakorlaton elvégezniik a

hallgatoknak. Mivel holtjatéka van a mikrométercsavarnak, ezért célszeri mindig azonos
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iranyba tekerni, mert el6fordulhat, hogy ha az ellenkezd irdnyba kezdem el tekerni, sokaig
meg sem mozdul a gyiird.
A mérés adataimat az 1. tablazat tartalmazza, ahod a mikrométercsavar

crer

képlet segitségével végeztem a (3.20 dssefligges aapjan:

_ NI (4.1)
~ 2(x0-x1)

ahd N a gytiriik szama, A pedig a hullamhoss, ami jelen esetben 632.8nm. Az adatok
hibdinak szamitasat a hibaterjedés ismeretében veégezhetjik €.

N X1 (mm) Xalag ox Adizg 0A Tosz. | Timess
1 2. 3. 4. 5. (mm) | (mm) méres (S) (9
mérés méés mérés mérés  mérés
25| 14955 | 14955 | 14950 | 14950 | 14.956 | 14.953 | 0.003 0.17 0.02 200 40
50 | 14920 | 14920 | 14915 | 14908 | 14912 | 14915 | 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 | 14760 | 14756 | 0.007 | 0.195 | 0.006 900 180
200| 14670 | 14680 | 14.660 | 14.675 | 14.660 | 14669 | 0.009 | 0.191 | 0.005 1300 260

1.téblazat A Michelson-interferométer attétele kiilonbozo gyliriiszam mellett

Az 1. tablazat alapjan jol lathatd, hogy az attétel mérési pontossaga a gylrik
szamaval n6. Az N=150 és N=200 db. gyiirli esetén az attétel mérési hibaja kb. fele az
N=25 ill. N=50 db. gyiiriivel mért eredményeknek. Vegyiik észre, hogy a gylirliszam
novelésével egyre pontosabb a mérés, de idoben tovabb tart és egyre farasztobb is a
hallgatok szamara. Az attételre kapott atlagérték a gylirik szamaval 1ényegében monoton
novekszik, kivéve & utolsd, N=200 esetet.

Tapasztalataim szerint a hallgatok szamara & N=100 db gylirli leszdmolasa lenne
megfelel6 a gyakorlat céljainak teljesitéséhez. Ez a gyliriszdm azonban csak az attétel
vatozésanak szdmolasakor alkamas. A gyakorlat tovabbi feladataiban viszont a hall gatok
a spektrallampa vonalait tavesovon lkeresztil vizsgdljék, ami fizikaillag megneheziti a
meérést. A sgét, illetve a halgatok eddigi tapasztalatai alapjan arra a megdlapitasra

jutottam, hogy ekkor elegendd az 50 db gyiirii szamolasa. Igy a hallgatok szamara kevésbé
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lenne megterheld a gyakorlat. A mérés tobbszori megismétlése is —legalabb 6tszor- az
adatok portossagat biztositja.
A kovetkezOkben az optimalis gylrliszdm meghatidrozasardl készitett mérési

jegyzékonyvemet ismertetem.

30



A mérés pontossaga és az interferenciagyirik szama kozotti
kapcsolat vizsgalata

A He-Ne lézer hullamhossza: | :=632.840 6 mm
A mikrométercsavar kezddpozicioja: x0:=15.000 mm

A kezd - és végpozicio leolvasasi hibaja:  dx0:= 0.003 mm
a.) A gyiirik szama: N:=25

A mikrométercsavar végpozicioi:
x1:= (14.955 14.955 14.950 14.950 14.956) mm

A végpozicidk atlaga: x1atl := mearixl) x1atl = 14.953 mm

A végpoziciok szorasa: oxl:= Stde\(xlT) ox1=0.003 mm

A végpozicidk szorasa ugyanannyi, mint a leolvasasi hiba, ezért
a végpoziciok hibaja:

dx1:=sx1
Az 4ttétel atlagértéke: A= _ Nt A =0.17
' ' 24x0- Xlat|| '

Az 4ttétel hibaja:

Nt 1

: ) + 8 o
&2 (x0-xta)® g &2 (x0-xta)® g :

dA =

b.) A gyiirik szama: N := 50
A mikrométercsavar végpozicioi:
x1:=(14.920 14.920 14.915 14.908 14.912) mm
A végpozicidk atlaga: x1atl:= mearixl)  xlay = 14.915 mm

A végpoziciok szorasa: oxl:= Stde\(xlT) ox1=0.005 mm
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Mivel a végpoziciok szérasa nagyobb, mint a leolvasasi hiba,
ezért a végpoziciok hibaja:

ox1:= ox1
ftet A - N
Az attétel atlagérteke: Az — A =0.19
20x0 = xZat|
Az attétel hibaja:
T A — [5x1%2+mmm : [Bx0
-~ O 2 O 2 _6A =0.01
0° (o-xm)® g g? (0-xw)® [

C.) A gyiiriik szama: N := 100
A mikrométercsavar végpozicioi:
x1:=(14.830 14.828 14.840 14.840 14.830) mm
A végpoziciok atlaga: x1at:= mearnixl)  xlgy = 14.834 mm
A végpoziciok szérasa: oxl:= Stde\(xlT) 0x1=0.006 mm

Mivel a végpoziciok szérasa nagyobb, mint a leolvasasi hiba,
ezért a végpoziciok hibaja:

ox1l:= ox1
ftet A - N@A
Az attétel atlagérteke: Az — A =0.190
20x0 = xZat|
Az attétel hibaja:
Na 1 f a1
0A = E [dx1 + E [&x0 SA = 0.008

0 0
0% (x0-xt)® 0 02 (0-xta)® [
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d.) A gyiirik szama: N := 150

A mikrométercsavar végpozicioi:
x1:=(14.760 14.758 14.760 14.745 14.760) mm

A végpozicidk atlaga: x1atl := mearixl) x1atl = 14.757 mm
o _ \( T) _
A végpoziciok szorasa: sx1:= Stdeux1 sx1=0.007 mm

Mivel a végpoziciok szérasa nagyobb, mint a leolvasasi hiba,
ezért a végpoziciok hibaja:

dx1l:=sx1
Az attétel atlagértéke: A = _ Nt A =0.195
' ' 24x0- Xlat|| '
Az attétel hibaja:
ENA 1 o° eNt 1 o
dA:= & e >>dxQ; [dA = 0.006
&° (x0-xla)® g & (x0-xla)”

e.) A gyiirik szama: N := 200
A mikrométercsavar végpozicioi:

x1:=(14.670 14.680 14.660 14.675 14.660) mm

A végpozicidk atlaga:  x1atl:= mearixl) x1atl = 14.669 mm
o _ \( T) _

A végpozicidk szordsa: sx1:= Stdeuxl sx1=0.009 mm

Mivel a végpoziciok szérasa nagyobb, mint a leolvasasi hiba,
ezért a végpoziciok hibaja:

dx1:=sx1
Az dttétel Atlagértéke: A= —
J ' - 24x0- xZLat| A =0.191
Az attetel hibaja:
EN 1 o0° eNst 1 o’
dA:= |& 5 2>dx1L'l + & > 2>dxq:l dA = 0.005
&< (x0- xLan) 0 &< (x0- xla) Q
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Az el6z6 fejezetbeli méréseim alapjan a kovetkezd feladatlapot allitottam ossze. A

teljes sll abusz a szakdol gozatom végeén a Fliggel ékben dvashato.

1. Allitsa be a Michelsorrinterferométert a He-Ne lézer segitségével! A direkt
|ézemyalabba soha ne nézzen!

2. Méje meg az inteferométer mikrométercsavarjanak az étételét a
mikrométercsavar 0.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20@m-es dlé&snd a He-Ne lézer ismert
huldmhossza (A =632.8 nm) alapjan 100 db gylrG leszamolasaval 5-szor!
Készitsen kalibrad 6s gorbét! A gorbén tlintesse fel amérési portok hibgjét!

3. Mérje meg a NaD vonal kozepes hullamhosszat 50 db gylirtivel 5-szor, a 15-0s
beosztés kdrnyéken. Adja meg a mérés hibgjat!

4. Mérje meg aNaD vonal hulldGmhosszkilonbségét! Adja meg a mérés hibajat!

Ebben a fejezetben az dtalam ekészitett hallgatdi laboratoriumi  gyakorlat
mintajegyzOkonyve talalhatd. A sajat mérési adataimat a MathCad program segitsegével
régzitettem. Minden egyenletet felirtam, kiszamoltam, ahd sziikséges volt ott grafikont is
készitettem. A kovetkezOkben ismertetem a gyakorlat tovabbi feladatait, illetve a hozza
tartozd megol dasokat.

A 2. feladatban a mikrométercsavar étételét kell meghataroznunk. A kisérleti
elrendezést a 12. abva mutatja be. A 3. feladatban a NaD vonal kozepes hull amhosszanak
meghatarozasahoz sziikséges mérési jegyzokonyv olvashatd. A 4. feladat pedig a NaD

vonal hull@mhossz-kildnbségének meghatérozésa.
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Attétel

/

Tukor (T,)

Nyalaboszté
lemez

2y

Na-lampa

7

Mikrométercsavar

X,
o

Kompenzalo
lemez
] Tavcsé

Tukor (T,)

12. draKisérleti elrendezés a spektrallampa hulldmhosszanak meghatarozasara

A 2. tablazatbd lathato, hogy allando gyiirliszam mellett vizsgaltam meg az attétel
vatozésdt, a mikrométercsavar helyzetének flggvényében. A mikrométercsavar
kezdépozicioi adottak -0,5,10,15,20mm Leolvastam a végpoziciokat, &lagoltam azokat,

majd kiszamoltam az attételt illetve annak hibgjat.

mérés  mérés 3.

Xo Xl
1. 2. (mm) 4,

mérés

mérés

5.
mérés

oX
(mm)

Aslag

0A

0| 0.160 | 0.150 | 0.158 | 0.160

0.140

0.008

0.221

0.001

5| 5.152 | 5.142 | 5.148 | 5.150

5.150

0.003

0.213

0.007

10| 10.153| 10.155| 10.162| 10.155

10.158

0.003

0.202

0.006

15| 14.830| 14.828| 14.840| 14.840

14.830

0.006

0.190

0.008

20| 20.215] 20.220| 20.220| 20.225

20.225

0.004

0.185

0.006

2.tablazat Alland6-100db.- gyiiriszam mellett mért attételvaltozas
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2. feladat: Az attétel meghatarozasa a mikrométercsavar helyzetének
fiiggvényében

mérési jegyz konyv

A He-Ne lézer hullamhossza: | := 632.840° °mm
A gys1ek szama allando: N := 100
a.) A mikrométercsavar kezdopozicidja: x0:= 0.000mm

crer

A mikrométercsavar végpozicil = (0.160 0.150 0.158 0.160 0.140) mm

A végpoziciék atlaga: x1atl := mearixl) x1atl = 0.154 mm
ek oA = Stdedx1") _

A végpoziciok szorasa: sx1:= Stdekxl sx1=0.009 mm

Mivel a végpoziciok szérasa nagyobb, mint a leolvasasi hiba, ezért
a végpoziciok hibaja:
dx1l:=sx1

N

Az attétel étlagértéke: Ap = m
- t

Az attétel hibaja:

2 2
AN 1 0 ént 1 ‘

dho:= |& S0X1G + axQy [dAo = 0.01
e (0-xa)” g & (0-x.d)” g

b.) A mikrométercsavar kezdépozicioja: x0:= 5.000mm

A mikrométercsavar végpozicioi:

x1:=(5.152 5.142 5.148 5.150 5.150) mm

A végpoziciék atlaga: x1atl := mearixl) X1atl = 5.148 mm
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A végpozicidk szérasa: ox1:= Stde\(xlT) ox1=0.004 mm

Mivel a végpoziciok szérasa nagyobb, mint a leolvasasi hiba,
ezért a végpoziciok hibdja:

ox1:= ox1
Az attétel atlagertéke: A NI A1 =0.213
: 1= ————— 1=0.
20x0 = xZat|
Az attétel hibaja:
A 1 A 1
0A1 = EN E Bxlgz + LN E qugz 0A1 = 0.007

0
0% (x0-xt)® 0 02 (0-xta)® [

c.) A mikrométercsavar kezddépozicioja: x0:= 10.000mm

A mikrométercsavar végpozicioi:
x1:=(10.153 10.155 10.162 10.155 10.158) mm

A végpoziciok atlaga: x1atl ;= mearix1) X1latl = 10.157 mm
. o B \( T) _
A végpoziciok szorasa: ox1:= Stdeux1 0x1=0.004 mm

Mivel a végpoziciok szérdsa nagyobb, mint a leolvasasi hiba,
ezért a végpoziciok hibdja:

ox1l:= ox1
Az attétel atlagertéke: A NI A2 = 0.202
: 2= — 2=0.
20x0 = xZat|
Az attétel hibaja:
A 1 A 1
0A2 = EN E @xlgz+ N E qugz 0A2 = 0.006

0
02 (x0-xt)® 0 02 (0-xta)® [
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d.) A mikrométercsavar kezdépoziciéja: x0:= 15.000mm

A mikrométercsavar végpozicioi:
x1:= (14.830 14.828 14.840 14.840 14.830) mm

A végpoziciék atlaga: x1atl := mearixl) X1atl = 14.834 mm

A végpoziciok szorasa: sxl:= Stde\(xlT) sx1=0.006 mm

Mivel a végpoziciok szérasa nagyobb, mint a leolvasasi hiba,
ezért a végpoziciok hibaja:
dx1l:=sx1
et 4 s N>
Az attétel atlagértéke: 3

A3 20~ xiad

Az attétel hibaja:

2 2
AN 1 0 ént 1 ‘

dAs:= |& S0X1G + axQ  [dA3 = 0.008
e (0-xa)” g & (0-x.d)” g

e.) A mikrométercsavar kezdépoziciéja. x0:= 20.000mm

A mikrométercsavar végpozicioi:

x1:=(20.165 20.170 20.170 20.175 20.175 mm

A végpoziciék atlaga: x1atl := mearixl) x1at1 = 20.171 mm
o _ i T) _
A végpoziciok szorasa: sx1:= Stdeuxxl sx1=0.004 mm

Mivel a végpoziciok szérasa nagyobb, mint a leolvasasi hiba,
ezért a végpoziciok hibaja:
dx1l:=sx1
N>

Az attétel étlagértéke: Agq = m
B t

Az attétel hibaja:

2 2
AN 1 0 ént 1 ‘

dAg:= |& S0X1G + ixQ  [dA4 = 0.006
e (0-xm)” g & (0-x.d)” g
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f.) A mikrométercsavar attételének kalibracios gorbéje

&0 0
G5
A mikrométercsavar pozicioi:  x:= ¢10+ mm p:=0.4
G15~
c =
e20g

lllesztés a mért attételi értékekres :

slopeg(x, A) b := intercepfx, A)
j:=0.20 xfitj .= ]

s=-1.3 10 3

b=0.212

A kalibracios gorbe egyenlete: Afitj := sxfitj + b

0.22 _
‘AE ° ‘\~\-J
© Ap-dA T~
+— p p ~.
L= 0.2 \L\ _
<L Ap+dAp -]
Afitj \’\\\ {
0.18 —
| | | | |
5 0 5 10 15 20 25
xp,xp,xp,xfitj

Mikrométercsavar kedzdpozicidja (mm)
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3. feladat:A NaD vonal kézepes hullamhosszanak meghatarozasa
mérési jegyz konyv

A gysre k szama: N := 50

A mikrométercsavar kezddpozicioja: x0:= 14.65 mm

crer

A mikrométercsavar végpozicioi:
x1:=(14.570 14.570 14.570 14.565 14.570) mm

A végpoziciok atlaga: x1at = mearfxl) x1gt = 15 mm
A végpoziciok szérasa: oxl:= Stde\(xlT) ox1=0.002 mm
Mivel a végpozicidk szérasa kisebb, mint a leolvasési hiba, ezért
a végpoziciok hibgja:

ox1:= ox0

Az attétel atlagértéke és hibaja az 2. feladat alapjah:= 0.190  dA := 0.008

Az NaD vonal kézepes hulldamhossza:

AROX0 -
=

A hulldmhossz hibaja:

O_
B o= /E‘%mgﬂﬁ*mﬁwmgnoﬁ o
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4. feladat:A NaD vonal hullamhossz-kilonbségének meghatarozasa

mérési jegyz konyv

1.) A maximdlis intenzitashoz tartozé6 mikrométercsavar-poziciok meghatéarozé
A maximalis intenzitashelyek relativ rendszama: p

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

0 521.305¢ 521.315¢ 521.28¢
(51 - z 19.86 - z 19.89 - (519.89+
G2~ ¢18.2157 ¢ 184 ~ ¢18.36™
G~ ¢ - ¢ - ¢ -
3. 16.96 - 16.97 - 16.95.
p::g j xa:= ¢ j xb:= € j xc:= ¢ '
ca+ C15.345+ C 15.47 + C15.39+
G~ ¢ - ¢ - ¢ -
5. 13.88 . 13.97 . 13.97 .
¢+ ¢ - ¢ - ¢ -
c6+ ¢ 1252 + ¢ 12.58 + ¢ 125+
&7 g & 11.04 g & 11.24 g 811.224

(;_%21.339 ?21.359

¢ 198 + ¢ 19.77 -

¢ 18.4 ~ G 1847~

¢ - ¢ -

16.88 - 16.86 -

xd:= ¢ j xe:= ¢ '

C 15.47 + C 1543+

g 14.00 ¢ 1408

¢12.515+ ¢ 12.67 +

211.22 g 811.1054

i:=0.7
A 2. feladat alapjan az attétel, mint a mikrométercsavar fliggvénye:
A = (-1.340 3+ 0212

A valédi elmozdulasok meghatarozasa az A attétel figyelembevételével:
6@ 6" 6

Dxgj:=0 A(X) dx Dxbi:=0 A(X) dx Dxg:=0 A(X) dx
0 Oxhyg Oxcg
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xd X§
A(X) dx Axg = & A(X) dx

Axd = &
qu)

|xd0
2.) A mérési eredmények kiértékelése
A mérési pontokra illesztett egyenes meredeksége: sO

Az illesztett egyenes meredekségének metszéspontja a fligg leges tengellyel p=
-nal: b0

Az illesztett egyenes egyenlete: fit0

1. mérési sorozat

0= slope(p, Dxa) bo = intercep(p, Dxa) fit0j := sp>pj + bo

1
B
O - —
£ DX3
hel e o o
L fit0;
N
g Ar -
B | | | |
270 2 4 6 8
Pi
rendszam

2. mérési sorozat

S1:= slope(p, Dxb) by := intercep(p, Dxb) fitlj ;= sp>pj + b1

0
B
_1 — —]
E Dxb
‘O o o o
L it
N
8 2 .
. | | | |
370 2 4 6 8
Pi
rendszam
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3. mérési sorozat

Sp = sIope(p,Axc) by = intercep(p,Axc) fit2j := splpj + b2

0
€
_1 —
E Axg
‘O o o o
L fit2;
N
8 — =2
B | | |
370 2 4
Pi
rendszam

4. mérési sorozat

S3:= sIope(p,Axd) b3 = intercep(p,Axd) fit3j := s3[pj + b3

0
€ 4L
E AXG; 1
‘O o o o
L fit3;
N
g — =2
B | | |
370 2 4
Pi
rendszam
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5. mérési sorozat

Sq:= sIope(p,Axe) bg = intercep(p,Axe) fitd; .= sylpj + by

0
€
E Axg
hel e o 0o _q |- ]
S fia L
N
O —_—
o
B | | | |
2770 2 4 6 8
Pi
rendszam

A szomszédos maximumhelyek k6zotti tAvolsag atlaga és hibaja:
Satl:= |mearfs) (1000 Sat] = 278 um
0s := Stde\(s) 1000 os=1 um
A kozepes hullamhossz és hibaja a 3. feladat alapjan:

A =616 nm OA ;=41 nm

A Na dublett hullamhosszkilénbségének mért atlagértéke és hibja:

A1
A= —3F— A\ =0.68 nm
284t 103
0,2 f
SAN = Hl[amHﬁA [&SSHE)L SAA = 0.091 nn
Patl O pEy? g 10°
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5 Osszefoglalas

A szakdogozatomban megvizsgdltam az SzTE TTK fizikus sak "Laboratoriumi
gyakorlat 5." halgat6i laboratorium Michelson-interferométeren alapuld mérés
gyakorlatat, melyet erre agyakorlatra rendszerint kapott kiugroan rossz érdemjegyek tettek
indokolta. Célom volt a gyakorlat olyan jellegi atalakitdsa, mely a Michelson
interferométert a hallgatok szamara konnyebben érthetové illetve az azzal kapcsolatos
méréseket pontosabban elvégezhetové teszi.

Cédom volt egy Uj sillabusz elkészitése, mivel a gyakorlat azt mutatja, hagy a
hall gatok nincsenek telj esen tisztdban azzal, mi is a feladatuk. Az elméleti 6sszefoglaldban
a szerintem is fontosnak tartott dolgokat jegyeztem le, mert sokszor az is problémét
okozott, hogy tdl hosszil améréssal kapcsolatos tudnival Ok leirasa.

A méréseket magam is elvégeztem, mellyel kapcsolatos szubjektiv véleményemil
is beszamolok. Meghataroztam az optimalis gyliriiszamot -100-, amit gyakorlatilag csak a
mérés elsd részében tudunk alkalmazni. A hatralévé feladatokban viszont az eddig jol
bevalt -50- gyliriszammal tudjuk legkdnnyebben végrehajtani a mérést.

Ugy vélem, hogy sikeriilt egy olyan laboratériumi mérésrozatot ill etve
jegyzékonyvet késziteni, ami a fényinterferenciaval és annak egy eszkozével, aMichelson
interferométerrel az atlagos hallgatok szamara is jol kovethe®® formaban foglalkozik.
Remélem dolgozatommal nagyban hazzgjarulok ahhaz, hagy a hallgatdk sokkal jobb

telj esitmeényt nyUjtsanak a Michelsonrinterferométeres laboratoriumi gyakorlat soran.
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Mér ések Michelson-interferométerr el

feladatlap
20032004.1. félév

& pON L\/\ﬁ]p v
A Michelson interferométer mitkodésének megismerése
Spektrumvonaak huldmhosszénak nagypontossagu meghatarozésa
Spektrdlis dubett vonalak hul @mhosszkil 6nbségének meghatérozasa

|. EIméeti 6szefoglald

A spektroszképia interferencian  alapuld6  bortdeszkdzei kozil igen nagy
felbortoképessegikkel tlinrek ki az interferométerek, melyek az interferdl 6 sugarak szama
szerint feloszthaték kétsugaras ill etve soksugaras interferométerekre. A kétsugaras
interferométerek egyik fontos tipusa a Michelson-interferométer, mely tobbek kozott
akamas igen portos hulamhosgzmérésre, illetve duldett vonalak kicsiny
hull Gmhosszkil 6nbségének meghatérozasara.

A Michelsorrinterferométer sematikus rajzadt mutatja & F1. abra. Az F fényforrés

monokromatikus fényt sugaroz. Az interferométer miitkodésének megértéséhez eloszor

F1. abra

csak annak afénysugarnak az Utjat kovesdik, amelyik az L; sikparhuzamos tveglemezre
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45°-0s gogben esik be. Mivel az L; lemez hatulsé oldala féligateresztd tulajdonsagu
ezlstréteggel van bevonva (a bevonatot szirke csik jelzi az &brén), a fénysugar két részre
valik szét. Mig az egyik sugar a beesd fénysugarral parhuzamosan halad tovabb a Ty tUkor
felé, addig a masik sugar a beesd fénysugar iranyara mer6legesen halad a T, tukor
iranyaban. Mindkét sugar merdlegesen esik be a tiikrokre, melyekrdl visszaverddve a
féligatereszto rétegnek ugyanabba a pontjaba érkeznek, mint ahonnan kiindultak. A rétegen
a sugarak ismét kettévanak: aféeny egy része visgzatér a fényforrasba, a masik része déri
az E erny6t. Az abran lathato, hogy a T, tiikkorrdl visszaverddd sugar haromszor halad 4t az
L, nyaldbosztd lemezen. Ha a T, tiikorrdl visszaverddd sugar ttjaban nem lenne az L,
kiegyenlit6lemez — mely az L; lemezzel mindenben azonas, csak éppen bevonat nincs rajta
-, akkor az optikai uthosszak nem lennének egyenlok az interferométer két karjéban, ami
az interferencigelenségek megfigyelésénél problémét okozna.
Az F1l. abran T', a T, tikkornek a féligateresztd rétegre vonatkozo tiikorképét jeloli.
Az erny6n kialakuld interferenciakép ugy tekinthetd, mintha azt a T; és T, tikrok kézotti
d vastagsagu levegoréteg hozna 1étre. Ezt a levegbréteget a tiikrok megfeleld beallitasaval
pontosan sikparhuzamosnak is valaszthatjuk. Ha ekkor pontszerii fényforrassal vilagitjuk
ki az interferométert, akkor az ernyén kozvetleniil lathatjuk az egyenlé beesés gorbéit
(koncentrikus gytirtiket). Ha kiterjedt fényforrast (pl. spektrdlampét) haszndunk, akkor az
interferométer kimenetén egy taveson keresztiil figyelhetjilk meg a gytrtiket.
Ha viszont az egyik tukrét megdontjuk (pl. vizszintes tengely kordl), azaz ék alaku
levegoréteget hozunk létre, és a fényforras fényét egy lencsével parhuzamositjuk, akkor a

tiikrokre élesre allitott tivesdben az egyenld vastagsdg interferenciacsikjai mutatkoznak.

I.1 Hulldmhoss meghatér ozasa

A Michelsor-interferométer akalmas abszolUt hulldmhoszmérésre & aabb leirtak
szerint. Egy mikrométercsavar segitségével az egyik tikrot a rde®d sugdr irdnyaban
eltoljuk. Tegylik fel, hogy kezdetben az interferencia-gylirirendszer centruma vilagos. Ha
atukrot | /4 tavolsaggal mozditjuk el, akkor az interferal 6 fénysugarak kozotti Gtkildnbség
| /2-vel valtozik, azaz a centrum sotétté valik. A tikor tovdbbi | /4 nagysagl elmozdulésa
Ujabb | /2 itkUlonbség valtozast okoz, igy ismét a centrum vil &gos lesz. Tovabb mozgatva
a tiikrdt, a centrum hol kivildgosodik, hol elsotétiil, attol fliggden, hogy mennyit valtozott a

két fénysugar kozotti atkulonbség. Ha atikdr emozdulésa s, €s az elmozdulas oran a
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gyurirendszer centruma N-szer vil dgosodatt ki (vagy sotétedett €l), akkor a hullamhoss az
aldbbi 6szefligges adapjan adodk:
2s (f.2)

| ===
N

Ezzel a modszerrel a hullamhossz 100 nm-nél is kisebb hibaval mérheté meg. A hiba

jelentésen csokkenthetd a leszamolt gylriik szamanak novelésével.

I.2.Kicsiny hulldmhosszkiilonbségek mérése

Az egyes anyagok szinképében jelentkezd dublett vonalak igen kicsiny
hull amhosszkildnbsége is meghatarozhatd a Michelson-interferométerrel. Az elébbi |.1.
fejezetben leirtak utan ez az allitds  kissé megleponek tlinik, azonban a
hulldmhosszmérésnél emlitett modszertdl eltérd eljarast alkalmazunk.

Ha a vizsgalandd fény két kozel egyenld | és 1’ hullamhosszi vordlat tartalmaz, a
gytriiknek két kozel azonos helyen jelentkezd rendszere varhatd a latdmezoben, amelyek
pl. a T, tukoér mozgatésaval szintén elmozdulnak. A takor igen finom mozgatasaval
elérhetd, hogy a gylirtik olyan helyzetbe keriilnek, hogy az egyik, pl. al huldmhosszhoz
tartoz6 gylriirendszer sotét gylriiinek helyén jelentkeznek a masik, |’ hull&@mhosszu
vonalhoz tartoz6 maximumhelyek vilagos gylirtii. Ez akkor all eld, ha az ttkiilonbségre az
egyik hulamhosszbd | /2-vel tobb fé& ra, mint a masikbd, akkor ugyanis a fékuszsik
ugyanazon porjaban a |’ huldmhosszra nézve & Utkllonbség a maximum, a |
hullamhosszra nézve pedig a minimum feltételét elégiti ki. Ha a gylirtik kozel egyenld
intenzitastak, akkor alatétér egyenletes megvil &gitési lesz.

Tovébb mozgatva aT, tiikrot, azt latjuk, hogy egyre inkabb megkiilonboztethetd a
két gylirirendszer, majd egyszer csak egy gylrlirendszert latunk. Ez akkor fordul eld,
amikor az utkulonbségre mindkét hulldmhosszbd egész szamu fér rd. A tukoér tovébbi
mozgatasaval aztdn ismét egyenletes kivilagitasu lesz a latdtér. Ekkor a kozépen levd

gylrikre cosq =1, igy a 2d cosg = m/ (maximumok) egyenlet alapjan felirhatjuk, hayy
5, f.2
2d, =m/ =¢ +19/ (-2
e 2g

ahd / >/ . Ebbdl
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i -1)=2( )= 3

n 1 (f.4)

ha a/ és | kozotti kiilonbség kicsi. A tiikrot még tavolabb mozgatva, a gyiiriik egy

pillanatra egybeesnek, majd ismét kiilonvalnak. A kovetkez eltérésnél:
10. (.5
2d, =m,/ = +=
e =+
Ha kivonjuk egymasbol a két szomszédos eltérés egyenleteit, a kdvetkezt kapjuk:
2(d, = dy)=(m, -m) =(m,-m) " +/ (.6)

amibdl, ha | kozel egyenld | -vel, a kovetkezd adodik:

e (.7

A d, —d, kiilonbséget vagy kozvetleniil a skalarol leolvasva, vagy a gylirtiket két eltérés

kozotti megszamolva hatarozhatjuk meg a /| hulamhaossz ismeretében.

[l1. A kisérleti elrendezés és a mérés menete

I1.1. Az interferométer bedllitasa

A mérésekhez gy kompakt Michelsor-interferométert haszndlunk (I&sd F2. abra). A
két tikor kozdl a Ti-gyel jelzett donthetd, mig a T, pedig el6re-hatra tolhatd egy
mikrométercsavar segitsegével.

Az els6 feladat beallitani az interferométert, ami jelen esetben azt jelenti, hagy

parhuzamossd tenni az interferométer tukreit. Ehhez egy He-Ne lézert haszndunk
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fényforrasként. A lézert dvatosan kel kezdni, mivel ha a tagitatlan fénynyalébja
kozvetlendl jut a pupillaba, akkor a szemfenék maradandd kérosodast szenvedhet!
El6szor a mikroszkép objektivet még nem tessziik be, hanem csak a 1ézerrel vilagitunk
bele & interferométerbe. Mivel a tikrok hiztos nem parhuzamosak ill etve anyaabosztd
lemez fellletén nemkivanatos reflexiok is torténnek, igy az interferométer kimenetén tobb
féenyfoltot islatunk.

Attétel

Mikrométercsavar

Tukor (T,)

Nyalaboszt6
lemez

He-Ne lézer O > ;;; <
) i 4 o Tiikor (T,)
Mikroszkop ;
objektiv N
Kompenzalé
Y lemez
—— Emyd
F2. alra

Hozzuk fedésbe & ,0ssetartozd” fényportokat a T; tukron taldhato alit dcsavarok
segitségével. Ha mar interferenciacsikokat latunk a fényfoltokban, akkor célszeti betenni a
mikroszkdp oljektivet, amire aért van szilkseg, mert kis tavolsdgon nagy nyal abtagitast
kell alkalmaznunk. Az ernydn 1évé csikokat figyelve addig allitsuk finoman a tiikor
allitécsavarjait, mig interferenciagyliriiket nem kapunk. Ekkor az interferométer mérésre

kész all apotba kerdilt.

II.2. Az attétel meghatéar ozésa

Vegyuk észre, hogy a mikrométercsavar egy attételen keresztil mozgatja aT, tUkrot.
Ahhoz, hogy hullimhosszat tudjunk mérni, eldszo6r meg kell hataroznunk az attétel értékét.
A mobdszer ugyanaz, mint amit az |.1. fejezetben a hullamhosszmérésrél irtunk, csak most
annak inverzét haszndljuk Ugy, hogy a hulldmhossat ismertnek vesszik, jelen esetben A =
632.8nm. Az A tétel a

A= NA
2% =%
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Osszefliggésbol adodik, ahol X és x; a mikrométercsavar kezdo- és végpozicioja, N pedig a

gyuriik szama.

II.3. A hulldmhoss meghatér ozasa
A gyakorlat soran a nétrium-lampa dubett vonalanak kozepes hullamhosszét
hatarozzuk meg. Ehhez akisérleti elrendezést az F.3 alran lathatd médonallitsuk dssze. A

tavesovet mielbtt behelyeznénk az interferométerbe, alitsuk végtelenre.

Attétel
7 Mikrométercsavar
Tukor (T,)
Nyaldboszté
lemez \éA
® # / y
Na-lampa s Tukor (T,)
N\ .
Kompenzalé
lemez
[ Tavesd
F3. abra

i _ A>Q|x0 - x1| o
A hulldmhossz a A = Tformulabol adodk.

II.4. A NaD vonal kis hullamhosszkiilénbségének meghatar ozasa.
A Kkisérleti erendezés tovdbbra is ugyanaz. A mikrométercsavart dlitsuk a 0

pozicioba & tekerjik e a 20-as dll &sig. Kdzben jegyezzik fel a mikrométercsavar al &sat
azokon a helyeken, ahd a laétér egyenletes megvilégitasi vdt. Mad abrazoljuk
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grafikonon, ahd a vizszintes tengelyen a kivil dgosodasok relativ rendszdma van, mig a
fiiggbleges tengelyen a tiikkdr valddi elmozdulasai. Illessziink egyenest a kapott mérési
portokra. A meredekség megadja a szomszédos |aétér Kivildgosodasai kozotti étlagos
elmozdul &st. Ezen értékek &tlagét képezziik (3) és ekkor a Al hull dmhosszkiilénbség a

-~
N

Al =

N
(7]

formuldbd adodk.

Il . Eszkozlista
- kompakt Michel son-interferométer
-  He-Nelézer (2 mW)
- Spektradlldmpa (Na)
- Tavcso
- Mikroszkép ohektiv (NA =0.25
- Tartok, ernyd

V. Feladatok

1. Allitsa be aMichelsorrinterferométert a He-Ne |ézer segitségével! A direkt
|ézemyalabba soha ne nézzen!
2. Méje meg az interferométer mikroméercsavarjanak az étételét a
mikrométercsavar 0,0, 5,0, 10,0 15,0 20,0 mm-es alasna a He-Ne lézer
ismert hulldmhossa (/ =632.8 nm) alapjan 100 db gyiirii leszamolasaval 5-
szor! Készitsen kalibrados gorbét! A gorbén tiintese fel a mérési pontok
hibgj at!
3. Mérje meg aNaD dublett vonal kézepes hullamhosszat 50 db gytirtivel 5-szor a
15-6s beosztés kornyékén! Adja meg a meérés hibgjat!
4. Mérje meg a NaD duldett vonal hullamhosszkilonbségét! Adja meg a mérés
hibgj at!
Ajanlott irodalom:
[1] Abrahéam Gyorgy szerk.: Optika (Panem-McGraw-Hill , Budapest, 1998
[2] BudOA., Métrai T.: Kisérleti Fizika lll . (Tankonyvkiado, Budapest, 1989
[3] A. Nussaum, R. A. Philli ps: Modern optika mérnokoknek é& kutatoknak (Miszaki
Konyvkiadd, Budapest, 1989
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EllenOrzd kérdések:

1. Rajzolja le a Michelson-interferométert €s ismertesse a mikodését!
2. Mit latunk az interferométer kimenetén, ha monokromatikus dkhullammal vil agitjuk
meg, és
a.) a tikkrok fliggdlegesen allnak?
b.) a fliggdleges sikbol az egyik tiikor egy kis szoggel ki van dontve?
3. Mit launk az interferométer kimenetén, ha kiterjedt monokromatikus fényforrassa
vil &gitjuk meg, és
a.) a tikkrok fliggdlegesen allnak?
b.) a fliggdleges sikbol az egyik tiikor egy kis szoggel ki van dontve?
4. Mit latunk az interferométer kimenetén, ha monokromatikus gdmbhulammal vil agitjuk
meg, és
a.) a tikkrok fliggdlegesen allnak?
b.) a fliggdleges sikbol az egyik tiikor egy kis szoggel ki van dontve?
5. Hogyan valtozik az interferométer tdvcsovében megfigyelhetd gylirik szdma, ha a
karhosszak kilonbségét csokkentjik?
6. Hogyan hatarozhat6 meg a mikrométercsavar ététele? Adja meg a mérés hibgét!
7. Hogyan hetarozhat6 meg egy monokomatikus fényhullam hulamhossza aMichelson-
interferométerrel? Adja meg a mérés hibajat!
8. Hogyan hatérozhaté meg a kicsi hullamhossz-kilonbség (pl. Na-dulett) a Michelson-
interferométerrel? Adja meg a mérés hibgjat!
9. Miért van szilkség az egyik karban egy planparale lemezre? Ennek a lemeznek a
vastagsaga hogyan viszonyul a nyaldboszté |lemez vastagsagdhoz?
10. Definiélja az iddbeli koherenciat!
11. Milyen kapcsolat van a sdvszéleseg és a koherenciahossz kozott?
12. Hogyan mérhetd a koherenciahossz/idé Michelson-interferométerrel?

13. Ismertese aMichelson-féle kisérletet!
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