Michelson-interferométer kisérletek

Bevezeto

A Michelson-interferométer egy optikai méréeszkoz, amellyel leggyakrabban nagy pontossagu
tavolsagméréseket és torésmutatd méréseket szoktak végezni. A mérGeszkoz feltaldldja
A. A. Michelson, és E. Moorley-vel tokéletesitették 1887-re. A berendezés segitségével
probaltdk megmérni a Fold sebességét az ,éter’-hez képest, amelyrGl akkoriban ugy
gondoltadk, hogy a vildgegyetem alapveté anyaga és a fényhulldm kozvetit6 kozege. A
mérdeszkdzaz alapja a gravitacios hullamok mérésének és szerepet jatszott a méter
mértékegységnek a fény hulldmhosszan alapuld meghatarozasaban is.
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Az interferométer elvi szerkezeti rajza az 1. dbran lathaté. A fényforrasbél (F) szarmazd
fénysugarat az O félig atereszt6 tiikor (fényosztd) két, egymdsra merdleges fénysugdrra osztja.
A T, és T, tlikrokrél visszaver6d6 fénysugarakat az O fényosztdn at az E ernyén egyesitjik.
Mivel a lézer koherens fényforras, bizonyos feltételek teljeslilése esetén, jellegzetes
interfererenciaképet lathatunk az ernyén. Ha a két tikorsik tokéletesen meréleges egymasra,
akkor centrikus korvonalak csikrendszere alakul ki (1.a dbra), ha a tiukrok (és egyéb eszkozok)
beallasa nem tokéletes, akkor a centrikus kérvonalak kézepének képe nem jon létre, csak a
széle, azaz az interferenciakép elgorbiilt csikoknak latszik, (1.b dbra) szélsGséges esetben mar
ki is egyenesednek.

Mivel a két dgban a fény Utja eltéré hosszlusagu lehet, akkor latunk er@sitést (fényintenzitas
maximumot, vilagos csikot), ha a két fényut uthosszkilonbsége (Ad) a hullamhossz egész
szamu tobbszorose:

Ad=2d2_2d1=Nl,

ahol N egész szamot az interferencia rendjének is nevezzilk, A a monokromatikus fényforras
hulldmhossza, d; az O és T; kozotti, d, az O és T, kozotti tavolsag, a 2-es szorzd azért jelenik
meg, mert a fény kétszer teszi meg az adott tdvolsagot.

Ha az egyik tikrot az optikai tengely mentén el6re vagy hatra elmozditjuk, akkor a csikrendszer

megvaltozik. Ha A/2 tdvolsaggal mozdul el a tukér, akkor a geometridbdl addéddan az

Uthosszkilonbség A nagysagu lesz, és minden csik elmozdul a szomszédos csik altal el6z6leg

elfoglalt helyre, ez egy csik-elmozdulast jelent. Tovabbi tikor elmozditaskor azt Iathatjuk, hogy

csikok tlinnek el és/vagy jelennek meg a korkoros vagy goérbevonalas csikrendszerben. Ha
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leszamoljuk adott ponthoz képest elmozduld (megjelend/elting) csikok N szamat, akkor d;
tikor elmozdulds esetén az aldbbi Osszefliggést irhatjuk fel, ahonnan a A vagy a d;
meghatarozhato az egyik mennyiség ismeretében:

2-d,=N-2, (1)

Ugyanakkor a tiikrok elmozdulhatnak a tarté asztal pici deformacidja dltal is, ebben az esetben
a képlet:

N-A
ddeformécié = (2)
Egy , Ovatos” deformdacié miatti csikrendszer-valtozast, mint kisérleti bizonytalansag érdemes

beépiteni az eredményekbe.

Ydp _ |u_N| |ﬂ|

de vl T3 (3)
Ez a képlet a tukdér elmozduldasanak a relativ bizonytalansagat adja meg, u; a lézer
hullamhosszanak abszolut bizonytalansaga (uncertainty), u,, a tikér elmozdulasanak abszolut

bizonytalansaga, uy a leszamolt csikok szamdanak abszolut bizonytalansaga.

Az interferencia létrejottének az is feltétele, hogy a két fénysugar Uthosszkilonbsége kisebb
legyen a fényforrds koherenciahosszanal. A koherenciahossz az a tartomany, amelyen belil a
koherens fényhulldmok interferalnak egymassal, vagyis , |athat6” a csikrendszer. Ha a hasznalt
fényforras j6 min&ségli monokromatikus (egyszin(i) |ézer, akkor a koherenciahossz néhany
centimétertdl tobb méter is lehet, és a csikrendszer [athatdsaga kivalé. Ha a fényforras nem
szigoruan monokromatikus, akkor az egyes agak uUthosszkilonbségének novelésével a
csikrendszer elmosdédik, lathatésaga csokken, majd eltlinik. Az is el6fordulhat, hogy a
lathatésag a d; valtoztatdsdval nem egyenletesen vdltozik, hanem tébb-kevesebb
rendszerességgel ingadozik. Ez arra utal, hogy a fényforrds tobb, egymadshoz kozeli
hullamhosszon miikodik, nem tokéletesen monokromatikus.

Ha a Michelson-interferométer egyik agaba optikailag atlatszé anyagot helyeziink, akkor
meghatarozhatd annak torésmutatéja. Ebben az esetben is az Uthosszkiilonbséget hozunk
létre parhuzamos felliletek kdzotti anyag optikai tengelyhez képesti meréleges elforgatasaval.
Adott vastagsagu lveglap torésmutatdjat az alabbi 6sszefliggéssel hatarozhatjuk meg:

__ (2t-NA)(1—cos9)
" 2t(1-cos@)-NA '

(4)

ahol t az Uveglap vastagsdga, 6 az Uveg elforduldsdnak szoge, N az elmozduld
(megjelend/elt(ing) csikok szama, A a fényforras hulldamhossza.
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Mérés eszkozei: vegtarté T, ik

e Michelson-interferométer
o 65015 nm-es lézer
o fioksineken elmozdithaté donthet6 tikrok
o meéréskonnyitd elektronika
= Arduino vezérlés
= fényelellendlldssal felszerelt erny6
* nulldzé nyomdégomb
" kijelz6 Fidksin Tukor billent6 csavarok Tévolsagallito tarcsa

O

Uveglap elfordithaté tartéban (t = 1 mm, n = 1,523)

A mérési Osszeallitas szerves része egy okos ernyd, amely analég fénymérét és egy kijelz6t
tartalmaz és egy arduino dolgozza fel a mért adatokat. Az analdg fénymérést a kdrnyez6 szort
fény befolyasolhatja, ezért hasznalata koriltekintést igényel, részesitsiik el6nyben a szemmel
valé leolvasast.

Kijelz6n az N megszamolt csikok darabszama, liveglap 6 szogbeadllasa illetve az I fényintenzias
lathato 6nkényes egységben.

A kijelz6n 1év6 szamlalot a zold-fekete vezeték végén talalhaté nyomégombbal lehet lenullazni.
Sikeres nullazaskor a kijelz6n megjelenik a Reseted felirat és az N értéke 0-ra valtozik.

Mérés menete

1. Ismerjiik meg az interferométert! Kapcsoljuk be a fényforrast! Végezzik el az alabbi
m(iveleteket és néhany mondatban irjuk le tapasztalatainkat a jegyz6konyvbe!

a. Nagyon dévatosan (piciket forgatva ide-oda) forgassuk el a 71 donthetd tiikor allitd
csavarjait! Az allitdé csavarok segitségével allitsunk be olyan csikrendszert, ami néhany
(3-5 db, szemmel jél szamolhatd) csikot jelent! [1 pont]

b. Nyomjuk meg el6sz6r évatosan, majd erételjesen ujjunkkal az interferométert, a deszka
kozépen a DANGER feliratot! Mit tapasztalunk? Itt azt mérjik fel, hogyha dvatlanul
dolgozunk bizonyos pici mérést befolyasold er6hatasok, koriilmények mekkora hatdst
gyakorolhatnak (a leolvasott csikszamokra), azaz mekkora nem vart eltéréshez, hibahoz
vezethetnek. Ezekhez a hibakhoz (évatos, erételjes) allapitsunk meg, becsiiljiink egy
hibahatart. Ez a hibahatar az abszolut bizonytalansdga lesz a leolvasott csik valtozas

. . u , . . , s, P . ,
szamanak (uN;TN). Szamoljuk ki, hogy ez az adott ,dvatos” és erbteljes hatas okozta

valtozds mekkora deformaciénak felel meg mikrométerben értelmezve. [4 pont]

c. Nagyon dvatosan forgassuk el a 72-es tukor agaba behelyezett liveglapot a kis kar
segitségével! Mi az az allasa az liveg sikjanak a nyaldbhoz képest ahol a pici forgatas
kovetkeztében alig valtozik a csikrendszer? Ezen pont kornyékén mit figyelhetliink még
meg? [1 pont]

d. A Tz-es tukor sinjén, jobb oldalon taldlunk egy fekete jel6l§ vonalat. Jegyezziik meg a
helyzetét a skalahoz képest! Mozgassuk el néhany millimétert el6re, majd hatra a 72-es
tukrot a fidksin segitségével! Jegyezziik fel, mi térténik a csikrendszerrel! Allitsunk be
olyan poziciét, ahol a csikrendszer lathatdsaga a lehetd legjobb! Az a. pontban leirtaknak
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megfelelGen allitsunk be olyan csikrendszert, ami néhany (jol szamolhatd) csikot jelent!
[1 pont]

e. Nagyon lassan, dvatosan forgassuk el a 7Ti-es tlikor tavolsagallité forgathatd tarcsat!
Jegyezziik fel, hogy mi torténik a csikrendszerrel! Alkossunk véleményt és meglatast
arrol, hogy tudjuk-e ugy forgatni a tdrcsat, hogy meg lehessen szdmolni a csikokat
szemmel. Adjuk meg, hogy mekkora relativ bizonytalansaggal tudnank dolgozni a tiikor
elmozdulds tekintetében, ha 20 csikvaltozast szamolnank! [4 pont]

2. Hatarozzuk meg az liveg torésmutatdéjat! Ehhez forgassa el a 72-es tiikor agdba behelyezett
Uveglapot a kis kar segitségével! Forgassuk addig, amig 8-12 (vagy tobb) csikot leszdmolunk
és jegyezzik fel a kijelz6n lathatd kiinduldsi és végsé szogdllast és ezekbdl szamoljunk
elfordulds szogét! A (4) 6sszefliggés és legaldbb harom mérés adatait felhasznalva adja meg
az Uveg torésmutatdjat! Az eredmény kozlésénél a hdrom mérés szorasanak kétszeresét
adjuk meg, mint mérési bizonytalansagot! A kapott eredményt hasonlitsuk 6ssze az liveg
gyari adatdval! [6 pont]

3. Becsiilje meg a lézer koherenciahosszat! Ehhez tébb Iépésben mozgassa el a 72-es tiikrot a
fidksin segitségével és kdzben vizsgdlja a csikrendszer [athatdsagat! Tapasztalataink alapjan
becsiljik meg a lézer koherenciahosszat! [3 pont]

4. A mérésrél készitsen jegyzokonyvet! A jegyz6konyvet készitheti a mérShelyen
rendelkezésre all6 szamitégépen taldlhatd szovegszerkeszté és tablazatkezel6 szoftver
segitségével, illetve kézzel irva is. Ha szamitégéppel késziti, akkor is kell egy ,kézi”
jegyz6konyvet beadni, azonban azon elegendé megjel6lni, hogy a szamitégépen milyen
fajinév alatt talalhatd a gépi jegyz6konyv. Pl.: ,Gépi jegyz6konyv fajlneve: 25.docx” (Itt a
»,25” a versenyz6 kdédja). A fajlnévben tilos a sajat névre barmilyen utaldst tenni (pl. név
kezd6bet(i). A fajl mentési helyét illetéen kovessik a mérésvezet6k utasitdsat, ezzel is
segitve a fajlok forduld utani 6sszegyUjtését. [5 pont]
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