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1 Johdanto

Téssd tyossa tutustuttiin interferometrin kiyttoon ja mééritettiin laserin aallonpituus
ja ilman ja lasin taitekertoimet. Tamid dokumentti esittelee médrityksen perustana

olevan teorian olennaisilta osin, koejdrjestelyt ja -tulokset sekd tehdyt médritykset.

2 Teoria

Valo on aaltoliikettd, jolla on mm. amplitudi eli voimakkuus ja vaihe. Monokromaat-
tisessa valossa on vain yhtd aallonpituutta. Superpositio tarkoittaa osa-aaltojen ai-
heuttamaa héiriotd, joka on osa-aaltojen summa niiden vaiheet huomioiden. Interfe-
renssi on usean aallon superpositioperiaatteen mukaista yhteisvaikutusta. [1]

Interferenssi-ilmioon vaikuttaa osa-aaltojen eri vaihe. Se saadaan nékyviin, kun
monokromaattisen valonldhteen osa-aallot kulkevat mittauspisteeseen eri pituisia reit-
tejd. Interferenssikuviossa nihddan maksimit, joissa osa-aallot ovat samassa vaihees-
sa ja vahvistavat toisiaan, ja minimit, jossa osa-aallot ovat vastakkaisissa vaiheissa ja
sammuttavat toisensa. [1]

Kuvassa 1 on esitetty Michelsonin interferometrin toimintaperiaate. Valo hajo-
tetaan sdteenjakajalla osittain sidddettdville peilille ja osittain siirrettdville peilille.
Saadettaviltd peililtd heijastuvat séteet taittuvat siteenjakajassa edelleen siirrettavil-
le peilille. Siteenjakaja on tehty siten, ettd se takaseindmi on heijastava ja siirrettd-
viltd peililtd heijastuvat siteet heijastuvat edelleen varjostimelle. [1]

Sadddettiville peilille hajoavien siteiden kulkemaa matkaa voidaan muuttaa siir-
tamalld saadettdvid peilid eteen- ja taaksepdin. Yhden interferenssikuvion syntymi-
nen tarkoittaa, ettd sdteiden kulkema matkaero on muuttunut yhden aallonpituuden
verran. Voidaan laskea, kuinka monta interferenssikuviota syntyy siirretylld matkalla
ja tdstd ratkaista valon aallonpituus. Aallonpituus A voidaan ratkaista kaavalla

2Ad
A= v (1)

jossa Ad, matka, jolla peilid on siirretty, ja m interferenssikuvion muodostumiskerto-

jen lukumaara. [1]
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Kuva 1: Valonsiteiden kulku Michelsonin interferometrissa [1]

Sateiden kulkemaa matkaa voidaan muuttaa myos asettamalla reitille materiaa-
lia, jonka taitekerrointa voidaan muuttaa. Matalassa paineessa kaasun optinen taite-
kerroin on ldhes lineaarisesti riippuvainen paineesta. Kiyttimalld esimerkiksi tyhjio-
pumppua, voidaan muuttaa valon tyhjiosidiliossd kulkemaa matkaa. Taitekertoimen
muutos An voidaan méérittdad kaavasta

mhy

An = —— 2
=" @

jossa m on siirtyneiden interferenssijuovien méiri, Ao valon aallonpituus tyhjiossi ja
d tyhjiokammion pituus. [1]

Samantapaisesti voidaan médrittdd myos kiinteiden materiaalien taitekertoimia.
Sateiden kulkemaa matkaa ei voida muuttaa samalla tavalla muuttamalla painetta.
Sen sijaan kappaletta voidaan kddntda siten, ettd sdteiden sen ldpi kulkema matka
pitenee. Materiaalin taitekerroin nikyvélle valolle voidaan laskea kaavasta

2d —m\)(1 —cos®
"= (2d(1 —cl(se) —mx)’ )

jossa d on materiaalikappaleen paksuus, m maksimien lukumiird, 6 kulman muutos

ja A laserin aallonpituus. [1]



3 Tyon suoritus

Mittaukset suoritettiin Fysiikan oppilaslaboratoriossa yhden laboratoriovuoron aika-
na. Mittauksissa kdytettiin Michelsonin interferometria.

Mittaaminen aloitettiin kohdistamalla siteen intensiteettimaksimit siirtimallad sda-
dettivin peilin paikkaa. Tamin jidlkeen kiinnitettiin +18 mm polttovélinen peili ja
sdddettiin sen paikka sellaiseksi, ettd varjostimelle muodostui interferenssikuvio. Mik-
rometriruuvi "nollattiin"tyoohjeen mukaisesti ja timén jdlkeen sitd kddnnettiin vain
yhteen suuntaan. Virheen sattuessa jouduttiin tdstd johtuen aloittamaan kokonaan
alusta.

Ensimmadisessd mittauksessa sdddettdvin peilin paikkaa muutettiin hitaasti ja las-
kettiin samalla muodostuneiden interferenssikuvioiden mééréa. Peilin paikka luettiin
mikrometriruuvista aina 20 muodostuneen kuvion vilein. Peilin sijainti alkutilan-
teessa ja viidesti tdimin jdlkeen kirjattiin muistiin.

Ilman taitekertoimen méaérittdmiseksi siirrettivin peilin eteen asetettiin tyhjio-
kenno, johon voitiin imed tyhjid. Kulmaosoittimen avulla etsittiin kohta, jossa in-
terferenssirenkaat vaihtoivat liikkkumissuuntaa, jolloin tyhjiokenno oli kohtisuorassa
suhteessa lasersiteeseen. Tyhjiokennoon pumpattiin eri paineisia tiloja ja laskettiin
samalla interferenssikuvioiden muodostumisen méérad. Lisdksi mitattiin vallitseva
ilmanpaine. Nditd mittauksia suoritettiin kuusi eli yksi enemmin kuin tydohjeessa
kehoitettiin, koska eri paineilla saadut samat muodostumiskerrat aiheuttivat epdilyk-
sen mittavirheesti.

Lasin taitekertoimen méérittamiseksi tyhjiokennon paikalle vaihdettiin lasi. Nol-
lakohta etsittiin kuten tyhjidkennon tapauksessa. Tamin jidlkeen siirrettdvdd peilid
litkutettiin hitaasti ja laskettiin muodostuneiden interferenssikuvioiden maari. Kah-

denkymmenen muodostuneen kuvion vilein kirjattiin ylos peilin kulma.

4 Mittaustulokset ja havainnot

Taulukossa 1 on esitetty sdddettivin peilin sijainti d,, per siirron aikana muodostu-

neet interferenssikuviot. Mittauksia tehdessid havaittiin, ettid interferenssikuvio eldd



vahan, vaikka sdiatoruuviin ei kosketa.

Taulukko 1: Saidettdvin peilin paikan muutokset tietyilld syntyneiden interferenssi-

kuvioiden maaralla
m dp(um)  Ady,(um) (tarkkuus 0,5)

20 43,5 -6,5
40 37,0 -6,5
60 31,0 -6,0
80 25,0 -6,0
100 19,0 -6,0
tarkkuus 0,5 0,5

Taulukossa 2 on esitetty syntyneet interferenssikuviot per aiheutettu paineen va-

heneminen. Lisédksi mitattiin ilmanpaineeksi p; 733,69 mmHg.

Taulukko 2: Syntyneiden interferenssikuvioiden méérd paineen pienentyessa
mittaus m A p (cmHg)

1 3 10
2 4 15
3 5 20
4 6 25
5 7 30
tarkkuus - 1

Taulukossa 3 on esitetty lasinpalan vinouskulma syntyneiden interferenssikuvioi-
den méirilla. Loppuvaiheessa lasinpalasen tasainen liitkuttaminen oli vaikeaa. Lasin

paksuudeksi mitattiin 5,58 mm.



Taulukko 3: Lasikappaleen kddntokulma syntyneitd interferenssikuvioita kohden

m kulma-aste
0 0,2
20 5,2
40 7,1
60 8,6
80 9,7
100 10,7
tarkkuus - -

5 Tulosten laskenta

Laserin aallonpituus mééritettiin kaavalla 1. Tulokset on esitetty taulukossa 4, jossa
on laskettu myos keskiarvon keskivirhe. Laserin aallonpituudeksi miéritettiin 620 +

13 nm.

Taulukko 4: Laserin aallonpituuden miérittiminen
m  Ad, |Ad—kaAd| |Ad—k.aAd? )\ (nm)

20 6,5 0,3 0,09 650
40 6,5 0,3 0,09 650
60 6,0 0,2 0,04 600
80 6,0 0,2 0,04 600
100 6,0 0,2 0,04 600
k.a. 6,2 yht. 0,3 k.a. 620
0.m. 12,25 nm

Ilman taitekerroin -mittauksessa paineen muutoksista ja siirtyneiden interferens-
sijuovien médrdstd laskettiin paine mitatusta ilmanpaineesta 733,69 mmHg ja taite-
kertoimen muutos kaavalla 2. Kaavassa d:n arvona kéytettiin 3,0 cm:ia ja Ay:n arvona

633 nm, jotka oli annettu opintomonisteessa [1]. Tulokset néhtédvissi taulukossa 5
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Taulukko 5: Paine ja taitekertoimen muutos
mittaus  p (mmHg) n; —np(1075)

1 633,69 3,100
2 583,69 4,133
3 533,69 5,167
4 483,69 6,200
5 433,69 7,233

Pisteet piirrettiin kuvaajaan (kuva 2). Niistd approksimoitiin lineaarinen suora
taulukkolaskentaohjelman lineaarisen regression avulla. Suoran kulmakerroin oli (-
0,0207 £ 0,0000) %;g. Suora oli laskeva, koska siind kuvattiin taitekertoimen muu-
tosta. Paineen laskiessa, taitekerroinkin pienenee. Jos taitekertoimet tunnettaisiin ja
niistd piirrettdisiin suora, suoran kulmakerroin olisi saadun kulmakertoimen itseisar-
Vo.

Ilman taitekerroin méiéritettiin suoran kaavasta y = kx+ b. Kulmakertoimeksi ase-
tettiin edelld méaaritetty 0,0207 ja b:ksi tyhjion taitekerroin 1. Huomionarvoista kul-
makertoimen kiytossi oli, ettd kx oli kertaluokkaa 107>, Taitekertoimeksi paineessa
733,69 mmHg saatiin 1,000174892.

Lasin taitekerroin médritettiin taulukossa 3 esitetyille mittausarvoille kaavalla 3.

Lasin taitekertoimeksi saatiin 1,46215. Laskutoimitusten tulokset taulukossa 6.

Taulukko 6: Lasin taitekertoimen mairittiminen

m n
20 1,42026
40 1,44973
60 1,45647
80 1,48424
100 1,50006
k.a. 1,46215
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Kuva 2: Taitekertoimen muutos paineen funktiona

6 Virhearvio

Ilman taitekertoimelle laskettiin virhe funktion maksimivirheen kaavalla, joka tdssi

tapauksessa oli

Ay < [k|Ax+ |x|Ak.(4)

Ilmapuntarin virhe ei ollut tiedossa, joten ilmanpaineen virheeksi arvioitiin 0,1

mmHg. [Iman taitekertoimen maksimivirheeksi saatiin 0,0000000021.

7 Yhteenveto

Laserin aallonpituudeksi médritettiin 630 = 13 nm.



Ilman taitekertoimen arvoksi médritettiin 1,000151629 £ 0,000000003. Kirjal-
lisuudessa ilman taitekertoimelle esiintyy mm. arvoja 1,0002763 (Aallonpituus 600
nm, ldmpotila 15°, paine 1,013 bar eli n. 760 mmHg) ja 1,0002758 (aallonpituus
650 nm, lampdtila 15°, paine 1,013 bar eli n. 760 mmHg) [2]. Néin ollen saatu arvo
on liian pieni. Todenndkdisesti virhettd mittauksessa on aiheuttanut tyhjiopumpun
vuotaminen ja muut sen kdyton ongelmat. Liséksi siirtyneiden interferenssijuovien
maéérd oli pieni eli mittaus oli karkea.

Lasin taitekertoimeksi maaritettiin 1,46215. BK7-lasilaadun taitekerroin aallon-
pituudelle 656,3 nm on 1,51432 [3] ja kruununlasin taitekerroin 1,50 - 1,54 [4]. Mai-
ritetty taitekerroin on siis ainakin oikeaa suuruusluokkaa.

Lisiksi kaikissa mittauksissa on voinut esiintyd virhetti liittyen interferenssijuo-

vien mairin laskemiseen.
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