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1. Teoreetilised alused

Kui elektromagnetlaine sagedus v on vahemikus (4-7)-10** Hz, on meil tegemist nahtava
valgusega. Selles sageduste diapasoonis on koik valguse mdddetavad energeetilised
karakteristikud tihel v&i teisel viisil seotud Kiiritustihedusega®
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kus g, on elektriline konstant, ¢ - keskkonna dielektriline labitavus, v — valguse faasikiirus ja Eq
on valguse elektrivélja tugevuse amplituudvaartus. Kiiritustihedus on ule perioodi keskmistatud
energiavoog, mis labib ajatihikus valguse levikusuunaga ristiolevat hikulist pinda ja tema Sl
dimensioon on W m™. Kui eksperimendis ei ole vaja teha absoluutm&tmisi, siis piisab
teadmisest, et kiiritustinedus on vordeline amplituudi ruuduga

| oc EZ (1.1).

1.1 Interferentsi pohimdisted

Mistahes lainete (lained veepinnal, akustilised lained,elektromagnetlained jne.) kattumisel
mingis ruumipiirkonnas voib toimuda energia Umberjaotumine ruumis. Selliseid energia
umberjaotumise efekte vaadeldakse interferentsi- ja difraktsiooniteoorias.

Interferentsi pdhimdisted toome sisse eeldusel, et meil on tegemist monokromaatiliste lainetega.
Rangelt monokromaatilise laine kestus on Idpmatu ja tema sagedus o =2nv, amplituud E, ja

! Tihtipeale, valdavalt vanemas kirjanduses, kasutatakse kiiritustiheduse (ing. k. irradiance) asemel terminit
intensiivsus



algfaas & ajas ei muutu. Mingis lainevektoriga k maaratud suunas levivat monokromaatilist
tasalainet kirjeldab lainefunktsioon, mida vdib esitada nii

trigonomeetrilisel E —E,cos(wt—k-F+5)  (1.2)
E

kui ka komplekskujul selilet—-K-r+s)| (13).

Siinon 7 lainefrondi suvalise punkti kohavektor.

Kohtugu ruumipunktis P, mille kohavektor on r, kaks monokromaatilist valguslainet, mille
elektrivélja tugevused on E, = E,, exp ll(a)t —IZlF+51)J ja E,=Ejexp ll(a)t —I22F+52) . Vastavalt
superpositsiooniprintsiibile on summaarne vali selles punktis EZ = El + EZ. Summaarse
kiiritustiheduse leidmiseks arvestame, et EE™ = ‘Ej‘:
EZ =(E,+E,)(E, +E,) =E4 +EL +E,E, +EE,.

Teisendame
E.E; +E[E, = E,E,o 0|k, —k JF +(5, - 8,))|+ oo ik, -k, + (5, - 5,))].
Kui tahistada & = (IZZ - El)F+(51 -5,),
siis E,E, +E,E, =E,,E,,{exp[is]+exp[-is]} = 2E, E,, coss ja

I, oc & =EZ +EZ +2E,,E,, 005 .

Néeme, et s6ltuvalt interferentsiliikme 2E, E, cosd véértusest vBib summaarne kiiritustihedus

s vaatluspunktis erineda summast I;+l,. Interferentsiliige on alati null, kui E,LE,. Edaspidi

vaatleme vaid juhtu, kui vektorid E, ja E2 on kas paralleelsed v6i antiparalleelsed?.
Sel juhul avaldub kiiritustihedus

I, =1, +1,+2/1,1, coss (1.4)
st kiiritustineduse vaartus punktis P oleneb lainetevahelisest faasivahest 5 selles punkis.
Kui faasivahe on 6 =2mz (m=0, 1, 2,...), siis l, = <\/|_1+\/E)2 (1.5a)
jaerijuntumil 1, =1, =1, I, =41,.
Kui faasivahe on & =(2m+1)zr (m =0, 1, 2,...), siis l, = <\/I_l—\/t)2 (1.5b)
jaerijuntumil 1, =1, =1, I, =0

Kokkuvdtvalt: kiiritustinedus on maksimaalne, kui lained kohtuvad faasis ja minimaalne, kui
lained kohtuvad vastasfaasis. Vahepealsetel & véartustel omab ka kiiritustihedus vahepealset
vaartust.

Kiiraku joonisel 1.1 valgusallikad 1 ja 2 monokromaatilisi laineid, kusjuures loeme, et
0, =0, =0. Olgu vaatlusekraan E risti katseseadme summeetriateljega. Jalgime kiiritustiheduse
jaotust piki sihti, mis on valgusallikatega samas tasandis. Allikatevaheline kaugus d ja
vaatluspunkti kaugus x summeetriateljest on palju véaiksemad kui ekraani kaugus allikatest. Siis
vBib lugeda, et 1) ekraanil kohtuvad tasalained, 2) kiirtevaheline® nurk avaldub nagu e =d/D.

2 Uhesihiline komponent puudub valjadel vaid juhul, kui lained on lineaarselt polariseeritud risttasandites.
® Isotroopses keskkonnas tihtib kiire, so energia, levikusuund lainevektori suunaga.



Joonis 1.1. Punktallikad 1 ja 2 kiirgavad laineid samas faasis
(sunkroonselt). Kuna ekraani E mingisse punkti joudmiseks labivad
lained erinevad teepikkused, siis on selles punktis lainete vahel
faasivahe.

Allikatest 1 ja 2 lahtuvad lained labivad vaatluspunkti joéudmisel erinevad teepikkused,
teepikkuste vahet A = A,—A; nimetatakse kdiguvaheks. Faasivahe vaatluspunkti joudvate lainete
vahel on & =KkA. Léhtudes sellest seosest vdib avaldada Kkiiritustineduse maksimumi ja
miinimumi tingimused (1.5a ja 1.5b) kédiguvahe kaudu:

Maksimumid: §:kA:27”A=2m7r — A=mA (m=0,1,2,...) (1.6a)

Miinimumid:5=kA=27”A=(2m+1);z - A:(2m+1)% (m=0,1,2,...) (1.6b)

m on interferentsijark ja ta vordub kdiguvahega, méddetuna lainepikkuste kordsetes:
m=A/A. (1.7)

Tingimused (1.6a ja 1.6b) on vahetult rakendatavad juhul, kui interfereeruvad kiired levivad
sama murdumisnaitajaga keskkondades.Uldjuhul aga vdivad keskkondade murdumisnéitajad
erineda ja/vdi murdumisnditaja vdib muutuda ka the interfereeruva kiire teel. Kui valgus levib
keskkonnas murdumisnditajaga n, siis avaldub tema lainepikkus nagu A, =Ao/n, kus Ay on
lainepikkus vaakumis. LOigule pikkusega L mahub keskkonnas, mille murdumisnditaja on n,

W lainepikkust. Valtimaks tllikat lainepikkuste tmberarvutamist iga konkreetse juhu puhul,
n

0

on kasutusel optilise teepikkuse mdiste, mis vordub geomeetrilise teepikkuse ja murdumisnéitaja
korrutisega. Kui kiir levib keskonnas murdumisnditajaga n; 16igu L; ja keskkonnas
murdumisnaitajaga n, 16igu Lo, siis on selle kiire optiline teepikkus (n,L, +n,L, ).

Valemid (1.6) on rakendatavad mistahes juhul, kui A on optiline k&iguvahe ja A —laine-
pikkus vaakumis.

Kokkuvdtvalt: kui optiline kdiguvahe on tdisarv lainepikkusi (ehk paarisarv poollainepikkusi),
on vaatluspunktis interferentsimaksimum. Kui kdiguvahe on paaritu arv poollainepikkusi, siis on
vaatluspunktis interferentsimiinimum.

Leiame seaduspdra, mille jargi Kiiritustihedus muutub piki ekraanil olevat sihti. Joonise 1.1
pdhjal vdib kirjutada



A21:D2+(x—%)2 ja A22=D2+(x+%)2,

millest A2 —A2 =2xd ehk (A, —A, XA, +A,)=2xd . Kunax << D, siis A, +A, ~2D ja
Al—AzzA:%:a-x. (1.8),
kus o on nurk interfereeruvate kiirte vahel. Teisendame nlud valemit (1.4):
Iy =1+ 1, +2,/1,1, coskA = I, + 1, +2,[1,1, cos(%za-xj (1.9).

Valemist on ndha, et Kiiritustihedus muutub piki ekraani x- telge perioodiliselt. Ruumilist
perioodi

ax=2 (1.10)
(04

nimetatakse interferentsiriba laiuseks. Ax on vahemaa kahe l&dhima punkti vahel, milles
kiiritustihedus omab sama vaartust. Kui I; = I, = lg,saame

| :2I0(1+cosz—7[x). (1.11)
AX

AX

Joonis 1.2. Kiiritustineduse jaotus vaateekraanil erinevatel
kiiritustiheduste véaartustel. K®oigil kolmel juhul on I, = 1,
sOltuvustele A, B ja C vastab 1,=1; 0,5; 0,1.

Joonisel 1.2 toodud sbltuvused on arvutatud valemi (1.9) jargi. On néha, et interferentsipildi
kontrastsus sOltub suhtest I./l;. Interferentsipildi kontrastsust iseloomustatakse néhtavuse

funktsiooniga:
V = Ve = Voin. (1.12),

Imax + Imin
kus Imax Ja Imin ON vastavalt 1y maksimaalne ja minimaalne vééartus. Nahtavuse funktsioon omab
vaartusi vahemikus 0 <V <1. Joonise 2 juhtudel on Va = 1; Vg =0,94; V¢ = 0,54.



1.2. Koherentsus

Ideaalseid monokromaatilisi valgusallikaid ei eksisteeri. Reaalsed valgusallikad koosnevad
suurest hulgast (N >> 1) aatomitest/molekulidest. Valdavas enamikus valgusallikates (v.a.
laserid) indutseeritakse aatomites dipoolmomendid, mille teljed on orienteeritud kaootiliselt.
Dipool kiirgab valgust kdigis suundades v.a. oma telg: z-telje suunas saadavad laine vaid need
dipoolid, mis omavad x- ja y- telje suunalist komponenti. Kuna erinevate dipoolide kiirgus algab
juhuslikul ajamomendil, siis on z-telje suunas leviva laine elektrivélja ristkomponentide vahel
faasivahe, s.t. mingil ajamomendil on valgus elliptiliselt polariseeritud. Mingi statistiliselt
keskmise aja t jooksul dipooli kiirgus katkeb (nt pdrgete tottu) ja hakkab kiirgama teine rihm
aatomeid. Selle tulemusena levib z-telje suunas elliptiliselt polariseeritud lainete jada, kusjuures
ellipsite orientatsioon muutub juhuslikul viisil (joonis 1.3).

X
S Joonis 1.3. Valgusallikas S saadab z-telje
ﬁ,\ sihis elliptiliselt polariseeritud lainete
/ Z jada. Keskmiselt aja t pdrast muutub
y ellipsi orientatsioon juhuslikul viisil.

Joonisel 1.4 on kujutatud valguse elektrivalja x-telje suunalise komponendi ajaline muutumine
mingis z-telje punktis: valgust kiiratakse pakettidena. Aja t jooksul iseloomustab vonkumist

kindel algfaasi o véartus, seejarel muutub algfaas juhuslikul viisil ja mingil mé&éral muutub ka
vonkumiste amplituud.

E

AN MMMWM
vvvvv VY I

N 7 Ed|

a

T : = T
1 1

Joonis 1.4. Suure hulga aatomite poolt kiiratav laine: aja t jooksul voib
lugeda, et summaarse laine algfaas ja amplituud ei muutu.

Aeg 7 — koherentsuse aeg — on maaratud valgusallikas toimuvate protsessidega; loomulike
valgusallikate puhul on ta 10°® s ja véiksem ja mdnede laserite puhul v&ib 7~ 1073 s.
Siinuspaketile, mille kestus on 7, vastav spekter ei koosne enam Uhest sagedusest, vaid teda
iseloomustab sagedusintervall Aw, mida saab leida vastavalt seosele

Aw t=2r1 (1.13).

Kui mingi laine E = E, (t)cos(w,t —kz+5(t))




puhul on Ey(t) = const aja jooksul, mis on palju suurem perioodist T ja Aw << ax, siis on meil
tegemist kvaasimonokromaatilise lainega.
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Joonis 1.5. Intensiivsuse ajaline muutus ekraani punktis P, kui seal kohtuvad
kahest sdltumatust allikast lahtuvad lained. Kuna faasivahe on juhuslik suurus,
siis muutub ka Iy juhuslikult piirides (0 1p—4 lp). Kriipsjoon vastab Kiiritus-
tihedusele vaatluspunktis juhul, kui faasivahe ei muutu ajas.

Olgu niiud allikad joonisel 1.1 s6ltumatud kvaasimonokromaatiliste lainete allikad,

st At) = 61(t) —5(t) on juhuslik suurus. S6ltumatute allikate puhul on koherentsuse aja 7 jooksul
mingis fikseeritud ekraani E punktis faasivahe konstantne ja Iy on leitav valemi (1.4) abil.
Jargneva siinuspaketi ajal omab & juba teist vaartust ja ka Iy on erinev. Faasivahe & juhuslikul
muutumisel intervallis 0 —27 muutub Kiiritustihedus vahemikus Imax—Imin. Joonisel 1.5 on
kujutatud Iy (4 = £ = k) muutumine aja 1007 jooksul punktis, kus kdiguvahe A = 0.1Ax. Kui
keskmistada Iy Ule aja 1007, saaksime konkreetse néite puhul vaartuseks 2,003 ehk Iy =1;+I,.
Kriipsjoon kujutab Iy véaartust selles punktis juhul , kui = const.

Kas me sdltumatute allikate puhul ndeme interferentsipilti voi mitte, s6ltub mdodteaparatuuri
inertsusest. Kui registreerimisaeg At < 7, siis on vdimalik interferentsipildi, mille ndhtavus V = 1,
registreerimine. Kui At >> 1, siis V = 0. Statsionaarsel juhul, st At = oo, on kahest séltumatust
allikast lahtuva laine interferentsipildi nahtavus V = 0.

Kokkuvdtvalt: nullist erineva nahtavuse saamiseks mistahes kéiguvahe A puhul on vaja, et
vaatluspunktis ajaline keskvééartus

At
ifcos&(t)dtzcos&ti;to. (1.14)
0

Laineid, mille puhul see tingimus on taidetud, nimetatakse koherentseteks.
Statsionaarset interferentsipilti on véimalik saada, jaotades tihest valgusallikast lahtuva valguse
kaheks. Koherentsete lainete saamiseks optikas on kaks meetodit :
1) lainefrondi jagamise meetod, mis seisneb Uhest valgusallikast parineva valguse laine-
frondi jaotamises kaheks;’
2) amplituudi jagamise meetod, kus valgusallikast lahtunud valguslaine jaotatakse kaheks
osaliselt peegeldavate ja osaliselt 1&bilaskvate pindadega.

* Lainefrondi jaotamise meetodit kasutatakse mitmes klassikalises interferentsikatses (Youngi katse, Fresneli
biprisma, Lloydi peegel, vt optikaveeb — Klassikalised katsed



1.3 Amplituudi jagamise meetod

Jargnevalt vaatleme koherentsete lainete saamist amplituudi jagamise meetodil.

Joonis 6 selgitab statsionaarse interferetsipildi saamise p&hiideed.

Olgu valgusallika S koherentsuse aeg 7. Allikast ldhtuv valgus jaotatakse kaheks laineks,
millevaheline kédiguvahe on A. Ekraanil kohtuvad laine osad, mis valjusid allikast erinevatel
momentidel t (laine 1) ja (t - A/c) (laine 2); c on valguse kiirus. Selleks, et faasivahe ¢ oleks ajas
muutumatu, peab A olema véiksem kui koherentsuse teepikkus L. =cz. Vastasel juhul kohtuvad

ekraanil eri siinuspakettidest lahtuvad lained, mille faasivahe on juhuslik suurus ja V = 0. Seega
statsionaarse interferentsipildi saamise esmatingimuseks on:

A, —A, =L, =ct

Joonis 1.6. Punktallikast S lahtuv
valgus peegeldub kahelt Kkriips-
joonega tahistatud pinnalt. Lainete
vahel tekib kdiguvahe

A:Az-Al.

Peegelduvad lained kohtuvad
E ekraanil.

ehk: optiline kdiguvahe peab olema véiksem kui koherentsuse teepikkus.

Kasutades seost (1.13), vdib tingimuse (1.15) esitada ka kiirgusallika poolt kiiratava laine-

pikkuste intervalli ) kaudu:®

Ao T=27r —S>Avr=l %%5&7 ~1.

C . A, —A

Kasutades seost (1.15), asendame z: %&r = ?&
C

Tabel 1 Erinevate valausallikate andmed

—>A =

RY)

Valgusallikas Lainepikkus A, nm Poollaius A, nm
Valgusdiood (LED) 520 40
Tavaline Na lamp 589,6 0,1
Madalrdhu Cd lamp 643,8 1,310°
He/Ne laser 632,8 10°®

Toodud erinevate valgusallikate spektrijoonte poollaiused on vaga ligikaudsed. Soltuvalt

tooreZiimist, to6rohust jms voib erinevus ulatuda mitmete suurusjarkudeni.

*v=c/A —diferentseerime — dv=

C
<of

® . on spektraalintervalli 5 keskmine lainepikkus.




Joonis 1.7 Summaarse kiiritustiheduse Iy jaotus s6ltuvalt interferentsijargust
m. Valgusallika spekter on toodud joonise (laosas: Kiiratav energia on
maksimaalne lainepikkusel 4 = 1 ja spektri laiusele 64 = 0,1 vastab e korda
maksimaalsest vaiksem energia.

Valem (1.16) seob maksimaalse kédiguvahe, mille puhul interferentsipilt on veel nadhtav, allika
poolt kiiratava spektri laiusega. Kasutades valemit (1.7) leiame maksimaalse interferentsijargu
Mmax, Millest alates V = 0:

M = AN (1.17)
Mida kitsam on kiirguse spekter, seda kdrgemat jarku interferentsiribasid on véimalik jélgida.
Valem (1.17) on rakendatav koigil juhtudel, kui kiirgus spektraalintervallis 64 on pidev.
Joonis 1.7 demonstreerib, kuidas interferentsipilt muutub interferentsijargu kasvades. See
sOltuvus on leitud juhu jaoks, kui energiajaotus spektris vastab Gaussi jaotusele. Kui
interferentsijark m = 0, siis V = 1, kui aga m = 10 (st joonisel toodud néite puhul m = myay), siis V
~ 0,08.

Vaatleme niiiid juhtu, kui valgusallikas kiirgab kahel diskreetsel lainepikkusel A ja A+AA. Kui
m=0, siis mdlema lainepikkuse interferentsimaksimumid langevad kokku ja V=1,
interferentsijargu suurenedes suureneb ka nihe erinevate lainepikkuste vahel ja nahtavus véheneb
(joonis 1.8). Interferentsiribad kaovad (V = 0), kui (ihe lainepikkuse miinimumi asukoht langeb
kokku teise lainepikkuse maksimumiga

(m+1/2)A=m(A+A2)  ehk M, = ﬁ (1.18).
Edasisel interferentsijargu suurenemisel nahtavus V kasvab ja kui m'=2m,_,, siis V = 1.

Interferentsipildi n&htavus sOltub interferentsi jargust perioodiliselt: alati, kui on tdidetud
tingimus

(m+m)L=m(1+A1),
kus m, m'on taisarvud, on kohakuti mélema lainepikkuse interferentsimaksimumid ja seega
V= 1. Kui aga

" Siin eeldame, et kummagi spektrijoone laius & on palju vaiksem, kui AL.



(m+m' +1/2)L=m(A+AA1) (1.19),
siis interferentsiribad kaovad ehk V = 0.
Seosest (1.18) jareldub, et interferentsijarkude vahe, mis iseloomustab sama nahtavusega
interferentsipildi perioodilisust (joonis 1.8), avaldub kujul

Am=2 (1.20)
AL
_ s
10 5 m .
5_-

. ks

V=0 V=1 V=0

I m

Joonis 1.8. Kiiritustiheduse Iy sdltuvus interferentsijargust m, kui
valgusallikas kiirgab kahel diskreetsel lainepikkusel 4 ja A+AA.
Médlemal lainepikkusel on kiiritustinedused vordsed.

Interferentsipildi nahtavus s6ltub ka valgusallika lineaarmddtmest |. Saab ndidata, et kui
interferentsipilt tekib joonisel 1.9 toodud skeemi kohaselt, siis on interferentsiribad piisavalt
kontrastsed juhul, kui on téidetud tingimus

Isina Aa < A12 (1.21)%

kus | on valgusallika lineaarm6dde, « — langemisnurk, A« — maksimaalne nurk nende Kiirte
langemisnurkade vahel, mis pérast peegeldumist on veel koherentsed. Kui on tegemist
punktallikaga (I — 0), siis on interferentsipilt ndhtav mistahes ruumipiirkonnas, ta on
lokaliseerimata. LOplike mddtmetega allika puhul on aga interferentsipilt ndhtav vaid piiratud
ruumiosas st interferentsipilt on lokaliseeritud. Mida suuremad on allika md6tmed, seda véiksem
on nurk A« ja seda piiratumas ruumiosas on interferentsipildi nédhtavus nullist erinev.

8 See seos on konkreetse skeemi jaoks tuletatud iildisest ruumilise koherentsuse tingimusest, vt optikaveeb —
Koherentsus — Ruumiline koherentsus.




Joonis 1.9. Interferentsipilt tekib lainete
peegeldumisel tasaparalleelselt plaadilt.
V =0 vaid nende Kkiirte puhul, mis
I6ikuvad plaadist kaugemal kui punkt P.

Léhtudes tingimusest (1.21), hindame nurka Ac. Olgu lainepikkus A = 600 nm, I =1 mm ja o =
30°. Saame, et A~ 2'st praktiliselt on tegemist juhuga, kus koherentsed kiired saadakse iihest

plaadile langevast Kiirest tema kahel jarjestikusel peegeldumisel 6hus oleva plaadi pindadelt.
Leiame sellel juhul nende kiirte vahelise optilise kdiguvahe (joonis 1.10).

Joonis 1.10. Optilise kaiguvahe
C leidmine kiirte 1 ja 2 vahel.

D

Kuna kiired 1 ja 2 on paralleelsed, siis 6hus l&bib kiir 1 16igu AB vorra pikema tee. Kiir 2 aga
labib keskkonnas murdumisnéitajaga n teepikkuse AD+CD. Lisaks selle saadakse Kiir 1
peegeldumisel suurema murdumisnéitajaga keskkonnalt st toimub faasihipe n vOrra. Faasi
muutumisele 7 vérra aga vastab optilise teepikkuse muutumine 4/2 vérra®. Seega optiline
kéiguvahe kiirte 1 ja 2 vahel on:

A=(AD+CD)n—-AB+1/2.

Jooniselt ndeme, et AD=CD = ATCL , AB=ACsina ning ATC =htany.
siny

Arvestades ka murdumisseadust sina = nsiny , saame peale teisendusi optiliseks kaiguvaheks

A:Zhncos;/+% (1.22a)

° Uldjuhul ei pruugi optilisele kaiguvahele lisanduda A/2. Nt: kui klaasplaat lebab suurema murdumisnéitajaga
keskkonna pinnal, siis toimub ka peegeldumisel alumiselt pinnalt faasihlipe r vorra ja seega faasi muutused tlemisel
ja alumisel pinnal kompenseerivad teineteist.



ehk langemisnurga kaudu A=2hVn®*—sin’a +§ (1.22D).

Kui A = mA, siis on kiirte 1 ja 2 levikusuunas tegemist interferentsimaksimumiga, kui aga

A = (m+1/2) 4, siis miinimumiga.

Antud murdumisnditajaga klaasplaadi puhul on A funktsioon nii plaadi paksusest h kui ka

langemisnurgast «. Vaatleme kahte erijuhtu:

1. Langegu hajuv kiirtekimp tasaparalleelsele klaasplaadile, mille murdumisnaitaja on n ja
paksus — h (joonis 1.11A). Sel juhul sdltub optiline kéiguvahe vaid langemisnurgast: meil on
tegemist samakalde interferentsiga. Ldplike mddtmetega valgusallika puhul on koherentsed
vaid paralleelsed kiired 1 ja 2, st interferentsipilt on lokaliseeritud I6pmatusse. Kui plaadi
keskristsirge labib valgusallikat ja vaateekraan on paralleelne plaadi pinnaga, siis
summeetriakaalutlustest on ilmne, et interferentsipilt koosneb kontsentrilistest heledatest ja
tumedatest rongastest. Valemist (1.22b) jareldub, et langemisnurga o vahenedes optiline
kéiguvahe A ja seega ka interferentsijark m = A/A suureneb. Maksimaalne on inteferentsijark
juhul, kui « = 0 ja ta vordub klaasplaadi kahekordse optilise paksusega 2hn

M = 2hn
max //{
Joonisel 1.11B on toodud Kiiritustineduse jaotus piki interferentsirdngaste raadiust. Jaotus
vastab sellisele plaadi paksusele, kui interferentsipildi tsentris on Kiiritustihedus minimaalne.
Kuna inimese silma tundlikkus on vordeline logaritmiga kiiritustihedusest, siis tunduvad
tumedad interferentsiréngad kitsamatena kui heledad.

2. Kui muutuva paksusega plaadile langeb paralleelne kiirtekimp (« = const), siis s6ltub A vaid
plaadi optilisest paksusest antud kohas — meil on tegemist samapaksuse interferentsiga
(joonis 1.12). Mida suurem on optiline paksus, seda suurem on ka interferentsijark m. Kui
plaat on kiilukujuline, siis on interferentsiribad sirged, mis on paralleelsed kiilu servaga.
Joonisel 1.12A koherentsed kiired 16ikuvad — interferentsiribad on t6elised. Joonisel 1.12B
I6ikuvad kiirte pikendused — interferentsiribad on ndivad ja nende vaatlemiseks on vajalik
taiendav fokuseeriv optika (silm, mikroskoop). Samapaksuse ribade lokalisatsioon s6ltub
valguse langemisnurgast « ja kiilu nurgast ¢. Interferentsiribad on lokaliseeritud seda
lahemale kile pinnale, mida véaiksem on nurk a. Valguse normaalse langemise korral (a = 0)
on samapaksusribad lokaliseeritud kile pinnale. Nullist erineva langemisnurga « korral on
interferentsipilt lokaliseeritud seda kaugemale kile pinnast, mida vaiksem on kiilu nurk ¢.

(1.23)%°

Tegelikkuses ei realiseeru puhtal kujul kumbki kirjeldatud erijuht, sest tihegi klaasplaadi pinnad
pole ideaalselt tasaparalleelsed ja kiilukujulisele plaadile langev kiirtekimpu iseloomustab alati
mingi 18plik lahknemisnurk 5 ¢.

Mérkigem, et ka plaate labivad kiired on koherentsed (kiired 1'ja 2’ joonisel 1.11A), kuid kuna
I, >>1,, siis interferentsipildi ndhtavus V = 0.

10 R&hutagem, et my,, (valem 1.17) iseloomustab valgusallikat, kuid M. 0n plaadi karakteristik. Selleks, et antud
plaadi puhul oleks interferentsipildi keskel V > 0, peab Myay > Max-
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Joonis 1.11 Tasaparalleelsele plaadile (h = const) langeb hajuv kiirtekimp; samakalde
interferentsipilt on lokaliseeritud l8pmatuses. A: interferentsipilt on simmeetriline
kriipsjoonega tahistatud sirge suhtes B: Kkiiritustineduse jaotus piki interferentsi-
rongaste raadiust, punktiirjoon on vdrdeline logaritmiga Kiiritustihedusest.

\\

A\

Joonis 1.12 Kiilukujulisele plaadile langeb langeb paralleelne kiirtekimp;
samapaksuse interferentsipilt on lokaliseeritud pinna ladhedal. A: I6ikuvad

koherentsed kiired; B: 16ikuvad koherentsete kiirte pikendused.



2. PRAKTILISED TOOD

Lisaks igale konkreetsele to6juhendile tuleb eelvastamisel teada teoreetilisest osast jargmiste
moistete sisu:

Monokromaatiline ja kvaasimonokromaatiline laine

Interferentsimaksimumi ja — miinimumi tingimused faasivahe ja kdiguvahe kaudu
Interferentsijark, maksimaalne interferentsijark

Optiline kaiguvahe

Interferentsipildi nahtavus

Koherentsuse aeg ja koherentsuse teepikkus

Statsionaarse interferentsipildi saamise pohiidee

Amplituudi jagamise meetod, optiline kdiguvahe kahel jarjestikusel peegeldumisel
Valgusallika m6dtmete mdju interferentsipildi ndhtavusele, interferentsipildi lokaliseeritus
Samakalde ja samapaksuse interferents

T66d Int 1 ja Int 2 tehakse the praktikumi jooksul.

Int 1. Valguse interferents tasaparalleelsel plaadil
Tooulesanne
Samakalde interferentsipildi uurimine. Tasaparalleelse klaasplaadi murdumisnéitaja n ja
maksimaalse inreferentsijargu Mmax maaramine. Tutvumine valguse interferentsiga
tasaparalleelses plaadis.

Katsevahendid

Tasaparalleelne klaasplaat ( h = 18,125 mm) justeerimisalusel, He/Ne laser (1 = 543,5 nm),
ekraan, nihik, modtevarras.

Katseseade
Eksperimendi optiline skeem on esitatud joonisel 2.1.
E s
oy [0
L 2> = — - % )_._._
1 2a —
L 2

Joonis 2.1 Katseskeem samakalderibade jalgimiseks: L- laser; 1 — koondav
laéts (mikroskoobi objektiiv), E — vaatlusekraan, mille keskel on véike
ava; 2- tasaparalleelne klaasplaat reguleeritaval aluslaual.



Kdik detailid paiknevad ratsurites, mida saab nihutada piki millimeeterskaalaga varustatud
optilist siini. Valgusallikana kasutatakse gaaslaserit L, millest ldhtuva valguse koherentsuse
teepikkus on suur. L&ats 2 koondab talle langeva paralleelse kiirtekimbu fookusesse. L&&tsena
kasutatakse lihikese fookusekaugusega mikroskoobi objektiivi ja vdib lugeda, et fookus on
ekraani E tasandis. Laatse fookus on punktvalgusallikaks, millest langeb tasaparalleelsele
klaasplaadile paksusega h ja murdumisnditajaga n hajuv kiirtekimp. Erinevate langemisnurkade
all klaasplaadile langev valgus peegeldub osaliselt tema esi- ja tagapinnalt ja ekraanil E tekib
réngastekujuline samakalde interferentsipilt':. Kuna on tegemist punktvalgusallikaga, siis on
interferentsipilt lokaliseerimata st teda vOib jalgida mistahes ekraani ja klaasplaadi vahelisel
kaugusel L.

Lahteseosed

Interferentsipildi visuaalsel vaatlusel on tumedad réngad kitsamad (vt joonis 1.11B) ja seepérast
saab nende asukohta méaarata tdpsemalt. Valemi (1.22a) alusel on m-nda tumeda ronga
(interferentsimiinimumi) asukoht maaratud tingimusega

2hncos;xm+%=(m+%j/1 — 2hncosy,, =mA

Meie eksperimenditingimustes on valguse langemis- ja murdumisnurk vaikesed*?. Sel juhul véib
kasutada koosinusfunktsiooni rittaarenduses vaid kaht esimest liiget ja miinimumi tingimus saab
kuju

2
2hn(1—7/7mj =mA (2.1).

Arvestades, et vaikeste nurkade puhul on murdumisseadus kujul «/y =n ning seose (1.23)
alusel on 2hn/A=M,,, , saame

2 2
Mo 1-%0 lom & az=2n2(1- ™ |= 2" (M, —m).
2n M M

max max

Vahe (Mrnax —m)= p annab meile interferentsimiinimumi (tumeda rénga) numbri, loetuna
interferentsipildi tsentrist (joonis 2.2A). Tumedatele réngastele vastava aﬁ sdltuvus rdnga

numbrist p on lineaarne (joonis 2.2B)
2

a, = Ap, kus sirge tus A=

(2.2).
Méarates eksperimendist A ja teades plaadi paksust h, saab valemite (1.23) ja (2.2) abil maarata
nii plaadi murdumisnaitaja n kui ka maksimaalse interferentsijargu Mmax.

1 plaadi mélema pinna peegelduskoefitsient R << 1 ehk (1 - R) ~ 1. Esi- ja tagapinnalt peegelduvate lainete
kiiritustiheduste suhe on 1/(1— R)* ~1.
12 Hindame nurkasid: kaugus L ~ 1 m; valguslaigu diameeter d klaasplaadil ei iileta 10 cm. Seega

a= arctan(%) =0.05 rad (= 2,9°. cos(0.05) = 0,9987, (1 - &#/2) = 0,9987; sin(0,05) = 0,0499 rad ja

tan(0.05) = 0.05 —» sina=tana=«.
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Joonis 2.2 A: Samakalde interferentsirdngad, seos interferentsijargu ja parameetri p
vahel. B: esimesele (tsentrile kdige lahemale) tumedale rdngale vastava po

numbriline vaartus ei ole teada, kuid o’ sBltuvus rénga numbrist on lineaarne.
Graafikul on ka eksperimendipunktid.

Eksperiment

Kasutades teadaoleva pikkusega moGtevarrast, madrame esmalt vastavuse siinil oleva
millimeeterskaala ning klaasplaadi ja ekraani vahelise kauguse L vahel.

Seejdrel tuleb tasaparalleelne klaasplaat 2 (joonis 2.1) reguleerida ristiolevaks laserist véljuva
kiirtekimbuga. Selleks tuleb eemaldada objektiiv 2 ja reguleerida ekraani E kdrgus selliseks, et
laserikiir l&biks ekraani keskel olevat avaust. Klaasplaat tuleb nihutada maksimaalsele kaugusele
ekraanist. Laserikiir langeb klaasplaadile risti juhul, kui peegeldunud Kiir levib samas sihis
tagasi, st satub ekraani avasse. Seda saavutatakse klaasplaadi aluse podramise ja aluslaua kruvide
reguleerimisega. (NB! Klaasplaat tuleb asetada risti alati parast asukoha muutmist, kuna optiline
siin ei pruugi olla paralleelne laseri kiirega. Kuidas tagada siini ja laserkiire paralleelsus?)

Parast seda asetatakse oma kohale objektiiv, mis tekitab hajuva kiirtekimbu. Plaadi pindadelt
peegelduvas valguses tekib ekraanil samakalde interferentsipilt. Leidmaks nurka o, tuleb
vOimalikult tdpselt madrata tumedate interferentsirdngaste diameetrid.

Joonis 2.3 Ekraanile kinnitatav paberileht.
Kriipsjoon markeerib mingi interferentsi-
ronga asukohta

Kuna rongaste tsenter ei pruugi Kklaasplaadi pindade mdningase mittetasaparalleelsuse t6ttu
uhtida ekraanis oleva avaga, tuleb diameetri D, maaramiseks Kinnitada ekraanile spetsiaalne
paber, mille keskel on ava ja millele on méargitud kolm madtesihti ja ks ring. Paberi asukoht



tuleb valida nii, et ring oleks vdimalikult kontsentriline interferentsirdngastega (joonis 2.3).
Interferentsirdngaste asukohad tuleb kanda pliiatsiga otse sellele paberile ja hiljem andmete
tootlemise ajal modta nihikuga margitud Iabimdddud. Kuna rongad ei ole ideaalsed ning on
I6pliku paksusega, siis tuleb mdodtemadramatuse minimiseerimiseks leida the kindla rénga
diameeter kolmes paberile margitud sihis. Mddta tuleb klaasplaadi kolmel erineval kaugusel L
ekraanist. lgal kaugusel tuleb mdota vahemalt 5-6 erineva rdnga diameetrid.

Andmet6otlus
Esmalt leiame iga ronga kolmes eri sihis méddetud diameetri keskvaartuse. Kui on teada kaugus
L ja diameetrid Dy, leiame nurga ¢ (vt joonis 2.1):
DP

tanapzapzﬁ. (23)
Seejdrel tuleb iga kauguse L jaoks eraldi esitada s6ltuvus a,f = f(p) graafiliselt ja méérata
sirgete téusud A ja nende mddtemaaramatus™®. Kuna erinevatel kaugustel L tehtud madtmised ei
ole vordtapsed, leiame tdusu A kaalutud keskmise, mida kasutame murdumisnéitaja n ja plaati
iseloomustava maksimaalse interferentsijargu Mmax (valemid (1.22) ja (2.2)) leidmiseks.

3 Kuna erinevatel kaugustel L tehtud médtmistel vaib esimest réngast iseloomustav p, olla erinev, siis sirged ei
pruugi kokku langeda, kuid nende tbusud A peavad mdteméaramatuse piirides olema samad.



Int 2. Newtoni rongad
Tooulesanne

Samapaksuse interferentsipildi uurimine. L&atse kdverusraadiuse ja tundmatu lainepikkuse
mé&aramine.

Katsevahendid

Hoidjas paiknev tasa-kumer l&éts ja tasapinnaline klaasplaat. Mddtemikroskoop. Na lamp.
Tundmatu valgusallikas.

Katseseade
—<__—>—
7
Joonis 2.3 Newtoni rdngaste
katseseade. 1-hoidja;
4 5 2-tasakumer laéats; 3—alusplaat;

4-valgusallikas; 5—valgusfilter;
6—peegeldav klaasplaat;
7—-mdotemikroskoop.

Joonisel 2.3 on toodud katseseadme pdhiosad. Hoidjas 1, mis paigutatakse mddtemikroskoobi
aluslauale, on tasakumer laats 2, mis on kolme lehtvedruga surutud vastu tasapinnalist alusplaati
3. Alusplaadi alumine pind on mattmust, mis korvaldab sellelt pinnalt peegelduva valguse segava
moju. Loplike mdotmetega ( ~ 1 cm) valgusallikast 4 (mille ees vdib olla ka valgusfilter 5)
lahtuv Kiirtekimp peegeldub osaliselt klaasplaadilt ja suundub laatsest ja alusplaadist koosnevale
susteemile. L&&tse 2 kumeralt pinnalt ja alusplaadi 3 Glemiselt pinnalt peegelduv valgus
tekitavad interferentsipildi, mida vaadeldakse mdotemikroskoobiga 7. Mikroskoobi vaatevélja
joudva kiirtekimbu lahknevus da on maératud tema objektiivi diameetri ning objektiivi
kaugusega laatsest. Lahknevus on véike (st o =~ const = 0) ja seet6ttu on meil tegemist
samapaksuse interferentsiga. Mdotemikroskoopi saab horisontaalsihis nihutada. Mikroskoobi
nihutusmehhanismi skaala v&hima jaotise hinnaks on 10 um. NB! Kuna nihutusmehhanismil on
paratamatult olemas I6tk, siis 10 um tapsus on garanteeritud vaid siis, kui mikroskoopi
nihutatakse vaid (ihes suunas.



Lahteseosed

Joonis 2.4. Tasakumer laats
klaasplaadil. Laatse murdumis-
naitaja on n._ ja paksus H.
Kaugusel x laatse ja plaadi
puutepunktist on 6hukihi
(joonisel varjutatud) paksus h.

Leiame joonise 2.4 alusel seosed, mis iseloomustavad tekkivat interferentsipilti.

Ulalt langeb laatsest ja plaadist koosnevale siisteemile paralleelne kiirtekimp, kusjuures
langemisnurk « = 0. Valgus peegeldub osaliselt tagasi kolmelt pinnalt (kiired 1, 2, 3). L&atse
kdverusraadius R on suur (R >> x, h) ja seetdttu vdib lugeda, et l1aatse kumerpinnal on
langemisnurk « = 0 ning pole vaja arvestada ka murdumist sellel pinnal (st kdigilt pindadelt
peegelduvad kiired on omavahel paralleelsed). Kui valgustamiseks kasutatakse tavalist
valgusallikat (mitte laserit), siis Uletab ladtse keskkoha lahedal tema kahekordne optiline paksus
koherentsuse teepikkuse 2Hn, > L¢ ja kiir 3 ei ole koherentne kiirte 1 ja 2 suhtes. Seega pole
interferentsipildi tekkel kiirt 3 vaja arvestada (vt punkt 1.3, valem (1.15)).

Koherentsete kiirte 1 ja 2 vahelise kdiguvahe leidmiseks lahtume uldisest seosest (1.22a):

A =2hn cos;/+% . L&é&tse ja alusplaadi vahel on 6hk, seega n = 1. Kuna a. ~ y = 0, siis cosy = 1.

Taiendav kaiguvahe 4/2 tekib peegeldumisel alusplaadilt. Saame

mA, interferentsimaksimumid
A=2h+ = _ e (24).
2 (m+1/2)4, interferentsimiinimumid
Ohukihi paksus h ja seega ka A on funktsioon kaugusest x. Sidumaks l4étse ja alusplaadi vahelise
ohkkiilu paksust h ladtse kdverusraadiusega R, kasutame Pythagorose teoreemi
R?=x*+(R-h)".
Kuna R >> h, siis v8ib lugeda, et h®~ 0 ja 2Rh = x> ehk
X2
h=— 2.5
°R (2.5)
Kombineerides seoseid (2.4) ja (2.5) leiame kaugused xr, laatse ja alusplaadi puutepunktist, mille
puhul on tegemist interferentsimiinimumiga
X, =vRmA (2.6),
kusm=1, 2, 3, ... Kuna katseseade on siimmeetriline ldétse ja alusplaadi puutepunkti suhtes,
siis on tekkivad interferentsiribad kontsentrilised rongad, mille diameeter Dy, = 2Xm,. m-jarku
tumeda rénga diameetri ruut avaldub

D2 =4RAm @2.7).



Naeme, et D? on lineaarne funktsioon tumeda (interferentsimiinimumi) rénga numbrist m.

Graafilises esituses on tegemist sirgega, mille tdusuks on 4RA . Kui Uks suurustest, R voi 4, on
teada, siis mééarates eksperimendist sOltuvuse (2.7) tdusu, saab arvutada teise suuruse.

Eksperiment

Esmalt lulitame sisse Na-lambi ja paigutame mddtemikroskoobi alusele hoidja, milles on
klaasplaadil paiknev laats. Nihutame hoidja asendisse, mille puhul interferentsipildi tsenter (tume
laik) langeks enam-vahem kokku okulaari niitristi tsentriga. Kuna valgusallika md6tmed on
suured, siis on interferentsipilt lokaliseeritud Kitsas laatse ja alusplaadi vahelise 6hukihi
piirkonnas. Seeparast tuleb tuleb mikroskoop teravustada sellele piirkonnale. Selleks, et maarata
teadaoleva Na-lambi lainepikkuse jérgi laatse kdverusraadius R, tuleb méérata tumedate
interferentsiréngaste diameetrid. Mingi m-nda rénga diameetri'* saab leida, kui fikseerida selle

rdnga vasak-ja parempoolsele servale vastavad naidud x" ja x” (joonis 2.5). Valistamaks vigu,
mis on tingitud mikroskoobi nihutusmehhanismi I6tkust, tuleb mikroskoopi nihutada vaid Ghes

suunas, st alustada suurima rnga thest servast: fikseerida nt x,

Y% VP P P

X gs e X0 0 Xp oee Xpygs Xy -

\%
m-11

seejarel moota x

Joonis 2.5 Interferentsipilt ja niitrist
mikroskoobi vaatevaljas. Md6tmistel tuleb
mikroskoopi nihutada vaid (ihes suunas.

Laatsehoidja lehtvedrude surve toimel v6ib nii alusplaat kui ka laéts puutepunkti lahedal
deformeeruda ja seetdttu vdib erinevates sihtides ronga diameeter Dy, olla erinev. Lisaks sellele
vOib Dp, erinev vaartus erinevates mddtesihtides olla pdhjustatud plaadi ja laatse pindade
erinevuses ideaalist ja ka plaadi ning laatse vahele sattunud tolmust. Selleks, et hinnata
deformatsiooni, tuleb m6dtmised teha kolmes erinevas, hoidjale mérgitud, sihis. Igas sihis tuleb
mddta 10-15 rénga diameetrid.

NB! Parast mddotmisi viimases sihis laatsehoidjat mitte liigutada!

Seejarel asendame Na-lambi lambiga, mis kiirgab tundmatul lainepikkusel A« ja méddame uuesti
10-15 rdnga diameetrid piki sihti, mis oli viimane Na-lambiga m&dtmiste puhul.

Andmetdotlus
Na-lambiga mddtmistest leiame esmalt diameetrid D,, = ‘x;’ —xrﬁ‘ ja esitame graafiliselt

sBltuvused D? = f(m) iga m&Gtesihi jaoks eraldi. Vastavalt seosele (2.7) saame sirged, mille

tdusudest saab maérata, kasutades tuntud lainepikkust Ana, eri sihte iseloomustavad
kdverusraadiused R;, i =1, 2, 3. Tousude maaramisel tuleb arvestada, et erinevate rongaste
koordinaatide mddtmistapsus on erinev: sisemised rdngad on laiemad, nende diameetrid on
vaiksemad ja ka deformatsioonide mdju on suurem. Seega on mdistlik mingi modtesihi jaoks

4 On véimatu, et okulaari niitrist liiguks médtmistelt tapselt moodda réngaste diameetri sihti. Saab naidata, et
I6pptulemus ei muutu, kui md6tmised teha piki mingi kddlu sihti.



sirge tous leida kahel viisil: algul votta arvesse kdigi rongaste diameetrid ja siis leida tdus juhul,
kui pole arvestatud paari-kolme sisemise ronga diameetrit. VVorrelda leitud kdverusraadiuste
vaartusi ja neile vastavaid modtemadramatusi.

Klsimused

1. Tasaparalleelne plaat: kuidas muutub interferentsipilt, kui suurendada plaadi paksust?
(eeldame, et Mpax > Mmax)

2. Tasaparalleelne plaat: mis muutub, kui punktallikas asendada 16plike m6dtmetega allikaga?

3. Tasaparalleelne plaat: hinnata, milline peaks olema suurim 64, et t60s kasutatava plaadi
puhul oleks V > 0. Kas tabelis toodud valgusallikad sobivad selleks?

4. Tasaparalleelne plaat: milline peaks olema maksimaalne plaadi paksus, et Na-lambi
kasutamisel oleks V > 0.

5. Tasaparalleelne plaat: milline oleks interferentsipilt, kui klaasplaadile langeks paralleelne
kiirtekimp?

6. Newtoni rdngad: miks on interferentsipildi tsentris tume laik?

7. Newtoni rongad: millised muutused toimuvad interferentsipildis, kui kasutada vaiksema
kdverusraadiusega laatse?

8. Newtoni rongad: millised muutused toimuvad interferentsipildis, kui 1a4tse ja alusplaadi
vahel oleks vesi?

9. Newtoni rdngad: kas valges valguses on rdngad nahtavad? Kuidas nad valja ndevad?
Veenduge katseliselt.

10. Newtoni rdngad: kuidas muutub interferentsipilt, kui « > 0?

11. Newtoni rdngad: joonistada interfereeruvate kiirte kéik l&bivas valguses. Kas sel juhul on
interferentsipildi tsentris hele v6i tume laik?



Int 3 Michelsoni interferomeeter

Tooulesanne

Samakalde ja samapaksuse interferentsipildi saamine. Kahe lahedase spektrijoone vahelise
lainepikkuse intervalli AA leidmine. Kuumutatud traadi temperatuurivalja médtmine.

Katsevahendid
Michelsoni interferomeeter, valgusallikad (Hg-lamp ja hddglamp), filter Hg joone eraldamiseks,
digitaalkaamera, I6pmatusse teravustatud pikksilm, mikroskoop, vooluallikas, ampermeeter.

Katseseade

Michelsoni interferomeetri Ulaltvaade ja tema t66pdhimotet selgitav skeem on toodud joonisel
2.6.

Joonis 2.6. Michelsoni interferomeeter. A — katseseadme (laltvaade; B ja C —
interferomeetri vaatevalja pilt vaatamisel piki optilist telge OO justeerimata (B) ja
justeeritud (C) interferomeetri korral; D — t66pShimdtet selgitav skeem.

Suurte modtmetega valgusallikas S sisaldab nii valge valguse allikat kui ka elavhébeda lampi.
Neid saab sisse lulitada nii eraldi kui ka koos. Valguse teele saab paigutada valgusfiltri F, mis
laseb 1&bi elavhdbeda spektrist vaid kollase kaksikjoone.

Michelsoni interferomeetris saadakse koherentsed lained amplituudi jagamise meetodil.
Valgusallikast S langeb valgus 45° nurga all olevale tasaparalleelsele jagamisplaadile P, mille
tagumisel pinnal AB (peegeldumiskoefitsient R ~ 0,5) jaguneb ta kaheks teineteise suhtes risti
levivaks laineks 1 ja 2. Laine 1 levib peegli M; suunas, peegeldub sealt tagasi ning parast



peegeldumist pinnalt AB levib kiirguse vastuvotja T (silm, pikksilm, kaamera jms) suunas. Laine
2 peegeldub pinnalt AB ja parast murdumist plaadis P levib peegli M, suunas, peegeldub sealt,
labib plaadi P ja levib vastuv6tja T suunas nagu laine 1.

Kuna laine 2 labib plaati P kaks korda, laine 1 aga mitte ihtegi korda, siis tekib nende vahel
kéiguvahe, mida kompenseeritakse laine 1 teele paigutatud kompensatsiooniplaadiga P;.
Kompensatsiooniplaadi paksus ja murdumisnaitaja on samad nagu plaadil P, kuid tal puudub
peegeldav kate. Nuud on lainete 1 ja 2 vaheline kdiguvahe méaratud vaid peeglite M; ja M,
kaugustega pinnast AB.

Laine 2 teel on vertikaalne traat, mida saab voolu toimel kuumutada.

Peeglit M, saab kruviku 1 ja kangimehhanismi abil nihutada nii, et ta ta jaab nihkel iseendaga
paralleelseks. Kruviku pdhiskaalal on jaotised iga 0,5 mm jarel ja tema ringskaala on jaotatud
50-ks osaks. Seega vastab nooniuse jaotusele 10 um suurune kruviku otsa nihe. NB! Kuna
kangi 6lgade suhe on 5:1, siis kruviku pééramisel Uihe ringskaala jaotise vorra nihkub
peegel 2 um.

Peegli M; kallet saab muuta kruvide 2 ja 3 abil.

Lahteseosed

Michelsoni interferomeetris tekkiva interferentsipildi karakteristikud on lihtsalt méaératavad kui
asendada interferomeetri tegelik skeem optilise asendusskeemiga (joonis 2.6D). Selleks pdtrame
motteliselt peeglit M vastupdeva 90° vorra. Nuld paiknevad mdlemad interfereeruvad kiired
uhes sihis ja peeglit M1 asendab tema kujutis Mj . Nitid on néha, interferentsipilt tekib
peegeldumiste tulemusena M, ja M} vaheliselt “Shkplaadilt”. Sdltuvalt peeglite M ja M;
vahelisest kaugusest h ning nendevahelisest nurgast ¢ vdib saada nii samakalde- kui ka
samapaksuseinterferentsiribasid.

Samakalde- ja samapaksusribad.

Kui My ja M on paralleelsed (st M, ja M on risti), on h = const ja me saame samakalderibad:

kontsentrilised heledad ja tumedad réngad, mis on lokaliseeritud 16pmatuses®. Rakendame niiiid
uldist valemit (1.22a). Praegusel juhtumil (6hkplaat) murdumisnditaja n = 1 ja murdumisnurk
vOrdub langemisnurgaga, y= «. See, kas kdiguvahele lisandub liige A/2, sdltub faasimuutusest,
mis toimub peegeldumistel pinnalt AB*°. Jatame praegu selle vdimaliku faasimuutuse
arvestamata ja seega interferentsimaksimumid (heledate rongaste asukohad) on méératud
seosega

A=2hcosa=mA (2.8)

Vaatame, kuidas rdngastevaheline kaugus o« soltub peeglite M, ja M, vahelisest kaugusest h.
Kahe naaberronga jaoks erinevad kdiguvahed A, ja A, teineteisest uhe valguse lainepikkuse A4
vorra (interferentsijark erineb ka tUhe vdrra). Diferentseerides avaldist (2.8)

d(2hcosa) =d(mA)
—2hsinag da =4 dm, dm=1

15 samakalde interferentsiribasid v6ib vaadelda kas palja silma v6i I6pmatusse teravustatud pikksilmaga.
16 peeglid M, ja M, on iihesugused ja neil tekkivad faasimuutused kompenseeruvad vastastikku.



saame, et naaberrdngaste vaheline nurkkaugus on

A

2hsina

Néeme, et: 1) vaatevalja tsentraalses osas on rongastevaheline kaugus suurem, kui tsentrist
kaugemal (vt ka joonis 1.11B) ja 2) kauguse h vdhendamisel rongastevaheline kaugus suureneb.
Kui h=0, siis Aa =, s.t et rdngastevaheline kaugus muutub 16pmata suureks ja vaatevali
paistab Uhtlaselt valgustatud (kas hele vdi tume, see sbltub faasimuutustest pinnalt AB
peegeldumisel).

|da| = (2.9).

Kui M, ja M; vahel on vdike nurk (nurk M, ja M, vahel erineb tdisnurgast) ja langeva
kiirtekimbu lahknevuse vdib lugeda tiihiseks, saame samapaksuse interferentsiribad, mis on

paralleelsed dhkkiilu murdva servaga. Lugedes kiilu nurga ¢ vdikeseks (st tang ~ ¢), leiame
joonise 2.7 abil interferentsiriba laiuse.

7

m +1

' Joonis 2.7. Samapaksusribade
9‘ ax < M, tekkimine peegeldumisel
A2 kiilukujuliselt dhkplaadilt
f v,

m- jarku maksimum tekib kohas, kus kiilu kahekordne paksus (e 6hkkiilu esi- ja tagapinnalt
peegelduva valguse kdiguvahe) on mA. (m+1) jarku maksimum paikneb kohas, kus kiil on A/2
vorra paksem. Kuna meie tingimustel tang ~ ¢, siis interferentsiriba laius on

AX= 2120 (2.10)

Né&eme, et interferentsiribad paiknevad seda héredamalt, mida védiksem on nurk ¢. Kui ¢ =0,
siis Ax =00, S.t ribadevaheline kaugus muutub I6pmata suureks.

Interferentsipilt valgustamisel kahe lahedase lainepikkusega

Olgu peeglid M, ja M] paralleelsed ja koosnegu interferomeetrile langev valgus kahest
lahedasest lainepikkusest 4 ja A+AA (4 >>AA4). Vastavalt joonisele 1.8 s6ltub interferentsipildi
néhtavus kaiguvahest: kui on téidetud tingimus (1.19), siis on interferentsiribade nahtavus
nullilahedane®’. Vastaku sellele olukorrale mingi 6hkplaadi paksus ho. Kuna langemisnurgad o
on véikesed, vOib avaldise (2.8) kirjutada kujul A =2h, cosa = 2h, ja tingimus (1.19) omandab
kuju

2hy =m(A+Ad)=(m+m’+1/2)4 (2.10)

' Nahtavus V = 0 vaid juhul, kui mélema spektrijoone intensiivsused on vérdsed



Kuna nédhtavus on on perioodiline funktsioon interferentsijargust (seos (1.20) ja joonis 1.8), siis
kauguse h muutmisel muutub ka nahtavus ning kui peeglite M, ja M vahelise kauguse

muutmisel Ah vdrra interferentsiribad kaovad uuesti, voime kirjutada
2(hy +Ah)=(m+Am)A+A4)=(m+m'+Am+1/2)4 (2.12)
Leides seoste (2.12) ja (2.11) vahe saame 2Ah = Am(l + A/I). Arvestades nilid, et Am=A/A4
ja A >> AA, saame AA avaldada kujul:
12
" 24h

Seega, teades keskmist lainepikkust A ja madrates kahele nullilahedasele interferentsipildi
néhtavusele vastava peeglitevahelise kauguse muutuse Ah, saab leida kahe lahedase spektrijoone
lainepikkuste vahe AA.

AL (2.13)

Temperatuurijaotuse maaramine interferentsipildi jargi

Molekulaarfiiusikast on teada, et labi kuumutatud traadiga koaksiaalse silindrilise pinna l&heb
ajauhikus soojushulk :

Q= —27rrlrc(i—:, (2.14)

kus x — keskkonna soojusjuhtivustegur, | — traadi pikkus, r — silindri raadius, dT /dr —
temperatuurigradient.
Statsionaarsel juhul, kui Q(t) = const, saame vorrandist. (2.14)

QI%:—Z%I j xdT. (2.15)

Ohu soojusjuhtivustegur on ligikaudu vérdeline ruutjuurega temperatuurist: x ~ JT. Peale
vorrandi (2.16) integreerimist saame

Alnr=-T¥ 4+ B, (2.16)
kus A ja B on konstandid.
Kui meil on teada temperatuuri jaotus traadi imber s6ltuvalt kaugusest T =T (r) ja kui see
jaotus sdltub ainult keskkonna soojusjuhtivusest, siis peab séltuvus T*? = f(Inr) olema

lineaarne.

Dispersiooniteooriast on teada, et
P
n-1~—,
KT
kus n — gaasi murdumisnéitaja, p — gaasi rohk, k — Boltzmanni konstant. Statsionaarsel juhul, kui
p = const saame jargmise seose:

np-1 T,

n-1 T,
kus n; ja n, gaasi murdumisnaitajad temperatuuridel T ja T,. Temperatuuri tus traadi Gmber
pdhjustab 8hu murdumisnditaja n; vahenemise.

(2.17)



Kui m6dta 6hu murdumisnéitaja muutus kuumutatud traadi umber sdltuvalt kaugusest traadini
n; (r) —n,, siis on véimalik maarata ka temperatuuri muutus traadi tmber T =T(r).
Temperatuurijaotus T =T(r) on leitav, kui registreerida interferentsipilt kuumutatud traati
umbritsevas ruumis.

Olgu kuumutatav traat (Tr, joonis 2.6) paigutatud vertikaalselt interferomeetri kiire 2 teele ja
uhtigu ta koordinaatide stisteemi x-teljega joonistel 2.8 — 2.11 ning olgu samapaksusribad
traadiga risti, s.t horisontaalsed (paralleelsed y-teljega). Kuna temperatuuri jaotus traadi Umber
on telgsimmeetriline, siis on telgsimmeetriline ka murdumisnditaja muutus n=n(y, z). Siin z-
telg Uhtib interferentsipildi  jalgimise suunaga. Murdumisnditaja muutus pohjustab
interferentsiribade kdverdumise (joonis 2.8a).

T

b y/ )
24

Y
) T

Joonis 2.8. a — interferentsiribade kdverdumine Joonis 2.9. Koordinaattelgede

kuuma traadi Umber; b — erinevate orientatsioon vaatesuuna suhtes.

murdumisnditajatega silindrilised tsoonid
kuuma traadi imber.

Kui mingil kaugusel y’ traadist (joonis 2.9) keskkond on héiritud — mdjutatud traadi
temperatuurist, s.t n(y’,z)=n, 10igul z, kuni z,, siis optiline teepikkus erineb esialgsest
I:z[n(y',z)— n,|dz
vOrra ehk telgsimmeetria tGttu
ZL [n(y’,z)—n,]dz

vorra. Kuna valguskiir 2 1abib hairitud piirkonda kaks korda, siis kogu kaiguvahe kiirte 1 ja 2
vahel on



z %
A(y’)=4J‘ [n(y',z)—n,]dz.
0
dz Kéaiguvahe muutuse tottu toimub interferentsiriba nihe
T+dr, vertikaalsuunas ~ (piki  x-telge). Nihke  suurust
722
/ AT Y valjendatakse interferentsijargu muutusega Am (Am
r vOib olla murdarv)
d NA 4pE
Y Am(y ):—:—I [n(y’,2)-n,]dz.(2.18)
A Ao
Kuna meid huvitab temperatuuri radiaalne jaotus
Joonis 2.10. T(r), kus r=,y®+1z?,(joonis 2.10) siis nine Am
avaldub valemiga

Am(y)——“n(r) n ]\/L
Kogu hairitud ala raadius R on maaratav tingimusest n(R) =n,. Eksperimendis saab mddta
interferentsijargu nihkeid Am(y) ja neid kasutades saab integraalvorrandi (2.19) numbrilise
lahendamise teel leida n(r)—n, vadrtused. Selleks jagatakse traati tUmbritsev piirkond N
silindriliseks Uhesuguse paksusega Ay tsooniks (joonised 2.8 ja 2.11).

(2.19)

x, Am(y)

Joonis 2.11. Kuuma traadi
Umber sujuvalt kdverdunud
interferentsiriba asendamine
astmelise l&hendusega:
tsooni Ay piires loeme nii
murdumisnditaja kui ka
interferentsijargu
konstantseks.

t ~——

~Ymaz 0 Ay Ymaz Y

Lihtsuse mottes vGtame, et iga tsooni piires murdumisnaitaja on konstantne (i-ndas tsoonis n,) ja

asendades valemis (2.32) integreerimise summeerimisega, saame interferentsijargu muutuseks
tsoonis i:

Am(i):%i(ni —Ng) by (2.20)

Kirjutame lahti lineaarsete vorrandite stisteemi (2.20), alustades vélimisest tsoonist:




Am(1) = %(nl - no)|11’
4
AM(2) :I[(nl —Ng)ly + (N, =Nl |, (2.21)

Am(3) = %[(nl - nO)ISl + (nz - no)lsz + (na - n0)|33],

Naeme, et meil on N vdrrandit N tundmatuga (n, —n,). Seda slsteemi saab lahendada koos
suuruste |, samaaegse arvutamisega tarkvarapaketiga MathCAD. Selleks on loodud programm

“Interf”(http://www.physic.ut.ee/instituudid/efti/loengumaterjalid/opt/optika/prax/Michel delta n.mcd).
Valemi (2.17) pdhjal saab siis arvutada iga tsooni temperatuuri T, .

Temperatuuri arvutamiseks on vaja veel teada hu murdumisnditajat toatemperatuuril n,. Lisaks
sellele s6ltub n, ka kasutatud valguse lainepikkusest ja 8hurdhust — need arvutused on vdimalik
teha arvutusprogrammi ,.Interf™ I18pusolevate valemite abil.

Eksperiment

Interferomeetri justeerimine

Justeerimisel vOib interferentsipilti vdib vaadelda palja silmaga. Selleks kasutame valgusti S
(joonis 2.6A) ees oleva mattklaasi (laserva kiilge kinnitatud teravikku. Lilitame sisse hddglambi
(filter F olgu eemaldatud) ja veendume, kas teravikust on néha tiks (joonis 2.6C) vdi kaks (joonis
2.6B). peegeldunud kujutist. Viimasel juhul tuleb kruvide 2 ja 3 abil viia kujutised kattumiseni.

NB! Interferomeeter on vaga tundlik igasuguste valismdjustuste suhtes. Seetbttu tuleb
kGiki reguleerimisprotseduure teha vdimalikult ettevaatlikult.

Samapaksus- ja samakalderibad.

Eksperimendi algul ei ole teada, milline on interfereeruvate kiirte 1 ja 2 vaheline kdiguvahe A =
2h ja milline on peeglite M, ja M;vaheline nurk. Vastavalt tingimusele (1.15) on interferentsi-
pilt ndhtav vaid juhul, kui kdiguvahe on vadiksem koherentsuse teepikkusest e tingimuse (1.16)
jargi peab valgusallika spekter olema piisavalt Kkitsas. Seeparast lulitame esmalt sisse elav-
hdbedalambi, mille spekter on oluliselt monokromaatilisem kui hédglambi oma. Jalgides
tekkinud interferentsipilti ja reguleerides kruvide 2 ja 3 abil ettevaatlikult peegli M; kallet
saavutame olukorra, kus vaatevdljas on rongakujulised samakalderibad. Selleks, et
interferentsirdngad oleks jélgitavad ka hddglambi valges valguses peab kadiguvahe h =~ 0.
Saavutamaks nullisléhedast kaiguvahet, l&htume seosest (2.9): kui kaugus h—0, siis
rongastevaheline nurkkaugus kasvab. M, ja M; vahelist kaugust muudame kruvikuga 1. Kui

h ~ 0, siis mahub vaatevalja mitte rohkem, kui ks rongas. Niud peaks ka h6dglambi valguse
olema nahtavad interferentsirongad. Fikseerime sellele olukorrale vastav kruviku naidu.
Kasutades pikksilma ja mikroskoopi teeme kindlas, millisesse ruumipiirkonda on interferentsipilt
lokaliseeritud.

Muutes nutd peegli M; kallet saavutame olukorda, kus vaatevéljas on valges valguse tekkinud
samapaksuse interferentsiribad ja fikseerime nende arvu. Kirjeldame, millised muutused
toimuvad interferentsipildis, kui hodglambi asemel kasutada elavhdbedalampi. Kasutades jéllegi


http://www.physic.ut.ee/instituudid/efti/loengumaterjalid/opt/optika/prax/Michel_delta_n.mcd
http://www.physic.ut.ee/instituudid/efti/loengumaterjalid/opt/optika/prax/Michel_delta_n.mcd

pikksilma ja mikroskoopi tehke kindlaks, millisesse ruumipiirkonda on interferentsipilt
lokaliseeritud.

Kahe lahestikuse spektrijoone lainepikkuste vahe maaramine.

Asetame valguse teele filtri F (joonis 2.6A) ja jéalgime samapaksusribasid. Valgusfilter
selekteerib elavhdbedalambist vélja kaksikjoone, millele vastab keskmine  lainepikkus
A =579 nm. Kui nitid muuta kruvikuga 1 kaugust h, siis peab vastavalt seostele (1.20) ja (2.13)
interferentsipildi nahtavus perioodiliselt muutuma. Maéaramatuse véhendamiseks tuleb leida
N (N >10) sellist olukorda, kus interferentsipildi ndhtavus on nullildhedane ning tuleb mddta

vastav nihe Ahy:
Ah=Ah, /N (2.22)

NB!: peeglit M, nihutava kangimehhanismi tlekandetegur on 1:5.

Temperatuurimuutustest tingitud interferentsipildi registreerimine.

Enne traati imbritseva 8hu temperatuurijaotuse méaramist tuleb peeglit M, kallutada selliselt, et
samapaksusribad oleks horisontaalsed sirgjooned ja risti traadiga. Kuna dhu murdumisnaitaja
interferomeetri mélemas dlas on n,, siis kuumutamata traadi puhul on interferentsiribade laius
maératud ainult peeglite M, ja M, vahelise nurgaga (valem (2.10)). Ribadevahelisele kaugusele
Ax vastab interferentsijargu erinevus Am=1

Juhtides 1&bi traadi voolu (mitte Gle 1.5 Al) ndeme, et interferentsiribad traadi Umber
kdverduvad Ules voi alla: see s6ltub peeglite M, ja M, vahelise kalde orientatsioonist.

Digitaalkaameraga tuleb registreerida nii kuumutamata kui ka kuumutatud traadi puhul tekkiv
interferentsipilt.

Kaamera Olympus 5050 soovitatavad seaded:

Késitsi fokuseerimine

Kaésitsi ava ja katiku kiiruse valik
Sisseldlitatud digitaalne suum (zoom)
Kujutise kvaliteet kas SQ2 v6i SQ1 normal
Tundlikkus 200 ISO

Valk véljalulitatud

Kaamera lihijuhend ja dpetus, kuidas seada vajalikud parameetrid, asuvad toékohal.

NB! Lulitanud voolu traadi kuumutamiseks, oodake dra, kuni temperatuur pleksiklaasist kate all
stabiliseerub ja ribad ei uju enam Ules vdi alla.

Uhe peegli alumisele servale on kinnitatud millimeeterskaala, mis tuleb fotografeerida koos
interferentsipildiga—see vOimaldab fotol mé&drata kaugusi traadist. Vajadusel vdib seda skaalat
taiendavalt valgustada.

Kasutades kaamera suumi valige selline vaatevéli, et interferentsipilt tdidaks teda peaaegu
taielikult. Pildi teravust kontrollige kaamera monitorilt. Veenduge, et kaamera on 0Oigesti
suunatud — monitoril néhtav interferentsipilt peab olema simmeetriline traadi suhtes ja
vaatevalja keskel ning alumises servas néhtav ka millimeeterskaala.

Tehke mitu UlesvGtet, muutes objektiivi ava suurust. Edasiseks to6tlemiseks valige parim pilt,
teised vOite ara kustutada.



e Arge unustage mddta ruumi temperatuuri ja Shurdhku!

e Kui modtmised on Idpetatud ja pildid tlesvGetud, siis seadke interferomeetris néhtavaks
samakalderibad valges valguses. See vdimaldab jargmisel tootegijal lihtsamalt alustada ning
jatab teist asjatundliku tlidpilase mulje.

Andmetdotlus

Protokollis tuleb esitada nullisele kaiguvahele vastav kruviku ndit, interferentsipiltide kirjeldus ja
info samakalde ning samapaksuse interferentsipiltide lokaliseerituse kohta.
Kasutades seoseid (2.13) ja (2.21) leida lainepikkuste vahe AA ja hinnata md6teméaramatust.

Kuumutatud traadi temperatuurivélja leidmine

Joonisel 2.12 on digikaameraga saadud interferentsipilt. Kuna
interferentsiribad on lokaliseeritud peegli tasandis, siis kuuma
traadi kujutis pildi keskel pole terav — see peabki nii olema.
Koik graafilised programmid, mis vOimaldavad todtada JPEG
failidega, on sobivad salvestatud pildi avamiseks ja to6tlemiseks.

Néitena vaatleme, mida saab teha programmi MS Photo Editor
abil.
Kujutise kontrastsuse ja heleduse muutmiseks valige kask
Balance menuist Image.
Joonis 2.12. Registreeritud Seejarel vBib menidst I_Effects vali_dg I_(és_ud Poste_rize 2 bit voi
interferentsipildi nide koos Edge, et saada paremat interferentsipilti kitsamate ribaservadega.
millimeeterskaalaga. Valige valja ilusaim (teravaim) interferentsiriba ja kasutage
kursorit riba koordinaatpunktide méaaramiseks. Valitud punkti
koordinaadid (tavaliselt pikselites) kuvatakse arvuti ekraani
alaservas. M0o0tmisi alustage interferentsiriba sirgest osast (soojenemata/hédirimata alast) ja
registreerige kogu riba ulatuses punktide koordinaadid x;, y,. M&dtmiste samm on vabalt valitav,
kuid kogu riba ulatuses peaks tles votma vahemalt 20 punkti koordinaadid.

Leidmaks vastavust pikslite ja millimeetrite vahel, kasutame fotografeeritud pildi alaosas olevat
skaalat.

Pikslites saadud interferentsiriba vertikaalne nihe x tuleb teisendada interferentsi-jargu
muutusteks Am. Selleks leiame kahe tumeda naaberriba, millele vastab Am=1, vahelise
kauguse pikslites. Suurema tapsuse huvides tuleb méaarata keskmine kaugus 5 kuni 10 riba vahel.
Loeme, et riba m&lemas servas on x =0*%).

Joonistame graafiku x = f (y). Saamaks soltuvuse Am= f (y) astmelist lahendust, jagame

graafiku sobivalt Ghesuguse laiusega tsoonideks Ay (Ay =y, /N), nagu naidatud joonisel

2.11. Uhel pool traadist peab N < 10. Esimene tsoon peab olema hairimata piirkonnas, kus nii
x=0 kui ka Am=0 ja viimane, N-s tsoon peab l6ppema traadi keskel. MdGtem&aramatus
vaheneb mérgatavalt, kui teha tsoonideks jagamine interferentsipildi mdlema poole jaoks eraldi.

18 Tegelikkuses on vaga raske saavutada olukorda, kus riba aarmistes punktides on vertikaalsed nihked x vérdsed,
kuna 1) kuumutamata traadi puhul on raske saada rangelt horisontaalseid ribasid; 2) temperatuurivéli T(r) ei ole
rangelt telgsimmeetriline. Seetdttu on kummaski servas véartusele x = 0 vastav pikslite arv erinev. Leidmaks iga y-
koordinaadile vastavat parandusliiget, tuleb kasutada kuumutamata traadi interferentsipilti.



Edasisteks arvutusteks kasutame optika praktikumis toodud Mathcadi programmi (fail
“Michelsoni n arvutus”). Seepdrast ei ole vaja interferentsiriba nihkeid x,, X, ... kasitsi tmber

arvutada interferentsijargu niheteks Am,, Am,,.... Programmi tuleb sisestada nihked x;
alustades esimesest tsoonist, kus x =0, y =0, ribadevahelise kaugus (Am=1) pikselites ning
tsooni laiuse Ay millimeetrites (NB! See ja jargnev protseduur tuleb teha mdlema
interferentsipildi poole jaoks eraldi. Programm arvutab murdumisnéitajate vahed An, =n, —n,
iga tsooni jaoks. Kuumutamata 6hu murdumisnditajan, antud lainepikkuse, toatemperatuuri ja

rOhu jaoks voite leida kidsiraamatust vOi arvutada programmiga “Refractive index” (faili
Michelsoni n arvutus 18pus).

LOpetuseks arvutage valemi (2.17) alusel temperatuurid T; ja joonistage temperatuuri jaotuse
graafik kuumutatud traadi Umber ning teine graafik valemi (2.16) pdhjal, et veenduda tehtud
eelduste kehtivuses.

Kusimused

1. Kuidas saaks Michelsoni interferomeetri abil hinnata valgusallika koherentsusaega t?

2. Néhtav valgus on lainepikkuste vahemikus 400-760 nm. Hinnata maksimaalset
interferentsijarku ja vorrelda saadud tulemust samapaksusribade arvuga, mida saadi valges
valguse. Analliusida.

3. Samakalderibad. Peeglite diameeter on 2 cm ja vaatleja silm on peeglist ca 40 cm kaugusel.

Hinnata vahemaad h, kui vaatevaljas on ndha tiks hele rdngas.

Millise eelise annab kompensatsioonioplaadi kasutamine?

. Millised muutused toimuksid interferentsipildi ndhtavuses, kui oleks tegemist

punktvalgusallikaga?

6. Valemi (2.9) jargi kauguse h vdhenedes suureneb réngastevaheline nurkkaugus. Kuidas aga h
vahenemisel muutub m-jarku rénga nurkkaugus?

7. Kui suur on samapaksusjoonte vaheline kaugus, kui peeglite M, ja M] vaheline nurk on 5'?

Kas nad on silmaga eraldatavad?

8. Missugust interferentsipilti me ndeksime, kui Michelsoni interferomeetrile (poolpeeglile P)
langeks paralleelne kiirtekimp?
a) Paralleelsete peeglite M,,M] Kkorral?

b) Nurga all olevate M,,M; korral?

o
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