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Zameno (Jamin) interferometras sudarytas i§ dviejy vienodu
ploksc¢iy tarpusavyje lygiagreciy stiklo ploksteliy, kuriy storis 4 ir ltZio ro-
diklis n (4.11.1.2 pav.). Sviesos banga krinta i priekini pirmosios plokstelés
pavirsiy ir d¢l dalinio atspindZio bei luzio susi-
daro dvi koherentinés bangos (amplitudés dali-
jimo metodas), sklindancios i antraja plokstelg
ir nutolusios viena nuo kitos. Po atspindzio ir
luzio antrojoje ploksteléje iS jos iSeina keturi
spinduliai 1, 1, 2 ir 2'. Du i§ ju (1 ir 2) interfe-
ruoja ir interferencinis vaizdas priklauso nuo
susidariusio tarp ju eigos skirtumo A. 4.11.1.2 pav. Zameno

Kai apSvieciama lygiagreciais monoch- interferometro schema
romatiniais spinduliais, visoms spinduliy po-
roms eigos skirtumas vienodas. Susidaro tolygiai apSviestas laukas, kurio
intensyvumas priklauso nuo A. Didziausias intensyvumas bus tada, kai
A= m A ir maziausias, kai A= (2m + 1)A/2. Apsvietus baltaja $viesa, laukas
atrodo tolygiai nuspalvintas. Kai abi plokstelés tiksliai tarpusavyje lygiag-
retés, eigos skirtumas 4= 0.

Kai apSvieCiama prasiskleidzianciais spinduliais, susidaro interferen-
ciniy juosteliy sistema — vienodo polinkio interferencinés juostelés. Atstu-
mas tarp juosteliy did¢ja, mazéjant kampui tarp ploksteliy.

Zameno interferometro plokstelés gaminamos storos (iki 2 cm) ir tada
spinduliy pluosteliai 1 ir 2 yra pakankamai nutolg. Viename jy kelyje ide-
dama tiriamoji / sluoksnio storio medziaga su kitokiu ltzio rodikliu () nei
supancioji terpé (ng). Tada tarp pluosteliu susidaro papildomas eigos skir-
tumas A4’ = [(n; — ny). Jei A’ = m A, interferencinis vaizdas pasislenka per m
juosteliu. Siuo metodu galima i¥matuoti lazio rodikliy pokyti iki $estojo
zenklo po kablelio.

Liuzio rodikliy matavimas priklauso metrologijos sriciai, kuri vadina-
ma refraktometrija. Interferometrinis metodas yra labai jautrus santykiniuo-
se matavimuose, taciau norint ji realizuoti reikia gerai stabilizuoti interfe-
rencinj vaizda. Siuo aspektu Zameno interferometras turi esminj trikuma.
Ploksteles turi biiti pagamintos i§ vienalycio stiklo, neturéti jtempimy ir t. t.
Kadangi plokstelés 1étai iSyla iki aplinkos temperatiiros, tai interferencinio
vaizdo kitimas sunkiai kontroliuojamas. Galingi spinduoliai sutrikdo Silu-
mos pusiausvyra, nes dali §viesos srauto sugeria plokstelés. Todél Zameno
interferometras néra placiai naudojamas.
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3 RoZdestvenskio interferometras yra
X Zameno interferometro atmaina. Jis sudarytas i$
keturiy ploksciyjy veidrodziy Aj, Ay, Az ir Ay
(4.11.1.3 pav.). Du i8 ju (A, ir Aj3) yra visiskai
atspindintys, o kiti du — pusiau skaidriis Sviesos
pluostelio dalikliai. Veidrodziai A; ir A4 at-
2, AN spindi apie 50 % krintanciosios $viesos. Interfe-
A N A4 " .. .
~ rometras sudarytas i§ dviejy nepriklausomy blo-
12 ky, kuriuos galima nutolinti norimu atstumu.
4.11.1.3 pav. Rozdestvens- Rozdestvenskio interferometras skirtas
kio interferometro schema tiksliems duju ir gary luzio rodikliy matavi-

mams arti sugerties juosty.

Al

Maikelsono interferometras turtingas savo istorija. Jis suvaidino
svarby vaidmeni sprendZziant pagrindines fizikos uzduotis bei jvairius tech-
ninius klausimus; dabar jau paseno. Maikelsonas savo laiku atliko tris svar-
biausius eksperimentus:

1. Maikelsono ir Morlio (Morley) eksperimentas iSaiSkino klausima
apie susizavéjima eteriu,

2. Pirmasis sistemingas spektriniy linijy struktiiros nagrinéjimas;

3. Pirmasis tiesioginis spektrinés linijos bangos ilgio palyginimas su
etaloniniu metru.

Siame interferometre $viesos pluostelis nukreipiamas i pusskaidria
plokstele P;, kuri padalija ji 1 du beveik vienodo intensyvumo pluostelius
(4.11.1.4 pav.). Vienas i$ ju atsispindéjes
nuo veidrodzio A; vél sugrizta i plokstele
P, ir atsispindi nuo jos steb¢jimo linkme
O. Antrasis pluostelis krinta | veidrodi A,,
atsispindi nuo jo ir pereina atgal plokstelg
P, kryptimi O. Kadangi abu spinduliai (1
ir 2) susidaro i§ vieno Sviesos pluostelio,
jie yra koherentiniai ir gali interferuoti. 2
spindulys pereina plokstelg P tris kartus, o
1 spindulys — viena katra. Todél papildo-
mam eigos skirtumui kompensuoti 1 spin-
dulio kelyje pastatoma tokio pat storio plokstelé¢ P,. Kai interferometro pe-
¢iai vienodi, 1 ir 2 spindulio optiniai keliai vienodi ir eigos skirtumas tarp ju
lygus nuliui.

4.11.1.4 pav. Maikelsono
interferometro schema
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Pazymékime veidrodzio A; atvaizda A,'. Galima manyti, kad interfe-
rencini vaizda lemia oro tarpelis tarp veidrodzio A, ir menamojo atvaizdo
A,'. Jei veidrodziai A, ir A, tarpusavyje lygiagretis, interferencinis vaizdas
monochromatinéje Sviesoje bus sudarytas i§ lokalizuoty begalybéje apskri-
timy (vienodo polinkio interferenciniy juosteliy). Kai A, artéja prie Ay,
juostelés slenka i centra, o vaizdo kampiniai matmenys didéja iki momento,
kai A, sutampa su A" ir regéjimo lauko apSvieta tampa tolydine. Tada sa-
koma, kad veidrodziai A, ir A" yra optiniame kontakte. Kai veidrodziai A,
ir A" sudaro nedidelio kampo pleista, juostelés lokalizuotos pleisto pavir-
Siuje (vienodo storio interferencinés juostelés).

Nepriklausomai nuo to, lygiagretus A, su A;" ar sudaro tarpusavyje
kampa, optinio kelio pokytis bet kuriame interferometro petyje i§Saukia in-
terferencinio vaizdo poslinki, kurj galima jvertinti iki 1/20 juostelés.

Zvaigidiiq interferometras. Tai jtaisas, skirtas matuoti kampinj
atstuma tarp dvilypiy Zvaigzdziy bei atskiry zvaigzdziy kampinius matme-
nis. Maikelsono zvaigzdziy inter-
ferometro schema pavaizduota
4.11.1.5 pav. Sviesa i§ Zvaigzdés
krinta 1 teleskopo objektyva O,
prieS tai atsispindéjusi nuo
ploks¢iyju veidrodziy M, + Ma.
Zvaigzdés atvaizdo plokstumoje
susikuria interferencinis vaizdas,
panasus | interferencinj vaizda uz
dvieju plysiy, tarp kuriy atstumas
d. Siame vaizde kampinis atstu-
mas tarp gretimy interferenciniy

maksimumy lygus
Y
d

4.11.1.5 pav. Zvaigzdziy interferometro
¢ia A — Sviesos bangos ilgis. Kai schema (@) ir interferencinis vaizdas (b)

yra dvi artimos zvaigzdeés, tarp

kuriy kampinis atstumas ¢ mazas, pro teleskopa matomi du interferenciniai
vaizdai, pasislinke vienas kito atzvilgiu taipogi kampu ¢ ir dengia vienas
kita. Priklausomai nuo santykio tarp ¢ ir 8 suminio vaizdo interferenciniy
juosteliy matomumas skirtingas. Keiciant atstuma d, kartu ir kampa 6, gali-
ma sutapdinti vieno interferencinio vaizdo maksimumy vietas su kito vaizdo
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minimumais. Tada juosteliy matomumas bus blogiausias tokiomis salygo-
mis
A

¢= 2d

| D

[Smatavus d ir Zinant A, galima nustatyti kampinj atstuma ¢ tarp arti-
my zvaigzdziy.

Panasiai nustatomas ir atskiros zvaigzdés kampinis matmuo. Manant,
kad zvaigzde yra tolygiai Svytintis diskas, i§ skai¢iavimy gaunama, kad in-
terferencinés juostelés iSnyksta tada, kai

A
=122 —.
¢ d

Zvaigzdziy interferometro matavimy tikslumas tuo didesnis, kuo di-
desné baz¢ d. Kai kuriu interferometry d =18 m ir jais galima iSmatuoti
kampinj atstuma 0,001" tikslumu.

4.11.2. DAUGIASPINDULINIAI INTERFEROMETRAI

Daugiaspinduliniy interferenciniy prietaisy veikimas grindZiamas
daugelio Sviesos pluosteliy interferencija.

Fabri ir Pero (Fabry—Perot) interferometras yra savotiska ploks-
Ciai lygiagreti oro plokstelé tarp dvieju ploksciy stiklo arba kvarco plokste-
liy pavirSiuy (4.11.2.1 pav.).
Ploksteliy pavirsiai nukreipti

z _: > ~ vienas prie$ Kkita turi biti
S N I 1 I P tarpusavyje grieztai lygiag-
a T .
Z retts. Vidiniai ploksteliy pa-
ih e

vir§iai padengti atspindinCiu
sluoksniu, kurio atspindzio
faktorius didelis. Plokstelés
yra Siek tiek pleiSto formos, dél ko Salinamas nepageidautinas atsispindéju-
sios nuo iSoriniy nepadengtyjy pavirsiy Sviesos poveikis.

Jei { tokias dvi ploksteles, tarp kuriy atstumas /4, krinta A bangos ilgio
Sviesa i$ tisaus spinduolio, tai interferencinis vaizdas bus sudarytas i§ ben-
dracentriniy ziedy (vienodo polinkio interferenciniy juosteliu), lokalizuoty
begalybéje. Atstuma tarp gretimy Sviesos pluosteliy nusako eigos skirtumas
tarp spindulio, sklindancio ta pacia linkme, ir spindulio, du kartus atsispin-
déjusio nuo veidrodiniy pavirsiy:

4.11.2.1 pav. Fabri ir Pero interferometro schema
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A=2hncosg;

¢ia h — atstumas tarp ploksteliy, vadinamas interferometro storiu; n — terpés
tarp ploksteliy 1Gzio rodiklis (oro n=1); @—kampas, kuriuo spinduliai
krinta i veidrodinj pavirsiy.

Kolimatoriaus zidinio plokStumoje K interferuojantys spinduliai suku-
ria maksimuma, jei eigos skirtumas lygus sveikajam bangos ilgiy skaiciui:

2hcos¢p=mA. (4.11.2.1)

Didéjant spinduliy kritimo kampui @ eigos skirtumas ir interferencijos
eilé maz¢ja. Didziausios interferencijos eilés maksimumas bus centre (kai
9=0).

_2h
mmax - T4
A

Fabri ir Pero interferometre susidaro didelés interferencijos eilés. Pvz.,
jei h=0,5 cm ir A =500 nm, tai m = 20000.

Kampinj atstuma tarp gretimyjy interferenciniy maksimumy galima
iSreiksti iSdiferencijavus (4.11.2.1) lygti:

-
2h sing

IS Sios i8raiSkos iSplaukia, kad tolstant nuo interferencinio vaizdo cen-
tro bei didéjant atstumui tarp ploksteliy atstumas tarp interferenciniy juoste-
liy maze¢ja.

Daugiaspinduliniy interferometry interferencinés juostelés yra siauros
ir jy padétis priklauso nuo bangos ilgio. Todé¢l tokie interferometrai gali biiti
naudojami kaip spektriniai prietaisai. Fabri ir Pero interferometras yra dvi-
matés dispersijos spektrinis prietaisas su didele skiriamaja geba.

Interferometro dispersijos sriti galima iSreiksti panasiai kaip difrakci-
nés gardelés, nagringjant spektry persidengima. Jei m eilés A + AA bangos
ilgio Ziedas sutampa su m+ 1 eilés A bangos ilgio Ziedu, tai vienodiems ¢@
galima uzrasyti taip:

(m+1DA=mA+AAN).
I3 ¢ia AA = A/m. [raSius m iSraiska i$ (4.11.2.1) gaunama:
A A

A= —=— |
2hcos¢p 2h
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Dydis AA vadinamas interferometro laisvosios dispersijos sritimi. Tai
spektro ruozas, kuriame gretimy eiliy spektrai vienas kito dar nedengia.
Fabri ir Pero interferometro laisvosios dispersijos sritis yra gana siaura
(= 0,02 nm), tod¢l jis naudojamas kartu su spektriniais prietaisais, kuriais i$
anksto iSskiriamas spektro ruozelis arba atskiros spektrinés linijos.

Liumerio ir Gerkés (Lummer—Gehrke) interferometras yra
ploks¢ia gretasiené vienalyCio stiklo (arba lydyto kvarco) plokstelé
(4.11.2.2 pav.). Vienas jos galas nupjautas jstrizai. Dél to sumazéja nuosto-
liai dél krintan¢iyjy spinduliy atspindzio. Krintan¢iyjy spinduliy kryptis pa-
renkama taip, kad sandiroje
stiklas — oras kampas bty ar-
timas visiSkojo vidaus atspin-
N~ Z dzio kampui (bet Siek tiek ma-
zesnis). Tada Sviesa beveik vi-
siSkai atsispindi nuo sandiiros

4.11.2.2 pav. Liumerio ir Gerkés stiklas — oras pavirSiaus ir maza

interferometro schema dalis iSeina i§ plokstelés per

virSuting ir apating pus¢ kryp-

timi, sudarancia labai maza kampa su plokstelés pavirSiumi. IS¢jusiy greti-

muyju spinduliy intensyvumai mazai skiriasi vienas nuo kito. Interferuojan-

¢iyju pluosteliy skaicius priklauso nuo plokstelés matmeny, lizio rodiklio ir
atspindzio kampo plokstelés viduje

Eigos skirtuma tarp gretimyjy pluosteliy lemia plokStelés storis, jos
lazio rodiklis; jis yra apie 20000 A ir daugiau. Todél Liumerio ir Gerkés
plokstele matomos aukStos eilés interferencinés juostelés. Taciau norint jas
pamatyti, reikia naudoti gan monochromating Sviesa, kad nebttu juosteliy
persidengimo.

Kai 1 plokstele krinta spinduliai jvairiais kampais 1§ plataus spinduo-
lio, tai lgSio zidinio plokStumoje susidaro ivairiy eiliu m, m + 1, m +2,...
juostelés, atitinkancios skirtingiems spinduliy kritimo kampams, t. y. susida-
ro vienodo polinkio interferencinés juostelés.

4.11.3. INTERFERENCINIAI SVIESOS FILTRAI

Ivairiems eksperimentams daznai reikia iSskirti siaura spektrini ruoza.
Tam naudojami Sviesos filtrai — jtaisai, praleidziantys tik tam tikro bangos
ilgio arba tam tikro spektro ruozo Sviesos bangas. Iprastiniais spalvotais
stiklais arba nuspalvintomis Zelatinos plévelémis (sugerties Sviesos filtrais)
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galima iSskirti ruoza apie 50 nm. Siauresni ruozeli (apie 2,5 nm) galima is-
skirti interferenciniais Sviesos filtrais. Interferenciniy Sviesos filtry veikimas
grindziamas Sviesos interferencijos reiskiniu plokstelése arba plonose plé-
velése.

Juostiniai Sviesos filtrai apibidinami maksimalaus praleidimo fakto-
riumi Trmax = Imax /Io (Cia Inax — filtra peréjusios $viesos didZiausias intensy-
vumas, I — 1 filtra krintanciosios §viesos intensyvumas); bangos ilgiu Amax,
atitinkan¢iu Tax vieta; pusplociu dA — spektro ruozu, kurio ribos atitinka
T)=0,5 Trax, it kontrastingumu y= Tnax /T; (Cia Tt yra fonas).

Norint gauti siauras praleidimo juostas, reikia didinti eigos skirtuma
tarp gretimy interferuojanciy pluosteliy arba didinti interferuojanciy pluos-
teliy skai¢iy. Pirmuoju atveju interferuoja du poliarizuotieji pluosteliai, per-
¢je dvejopalauze kristalo plokstelg. Turime vadinamuosius poliarizacinius -
interferencinius Sviesos filtrus. Antruoju atveju vyksta daugiaspinduliné in-
terferencija dél daugkartinio atspindzio tarp lygiagreciy i§ dalies skaidriy
veidrodziy.

Paprasciausias interferencinis Sviesos filtras yra sudarytas i§ dviejy i$
dalies skaidriy veidrodziy 1 (4.11.3.1 pav.), tarp kuriu yra plonas dielektriko
sluoksnis 2. Filtra pereinanti spindu-

liuvot¢ daug karty atsispindi nuo \///// / / / /
1 P P AN AN ANV AN TAN VA I

veidrodziy ir kiekvieno atspindzio

metu dalis jos patenka i iSore. Siste- 2 | ® \M/W v

mos iSoréje susidaro begaliné mazé- ' L XXX
jancios amplitudés spinduliy pluos- \\\\\\\\\\
teliy seka. Eigos skirtumas tarp gre-
timyju pluosteliy yra pastovus ir jie
efektyviai interferuoja.

Atstumas tarp veidrodziu turi
tenkinti interferencijos maksimumy susidarymo salyga bangai, kurios ilgis
atitinka didziausia Sviesos praleidima. Reikia naudoti atspindincius sluoks-
nius su maza sugertimi. Fona tarp maksimumuy bei praleidimo juostos pus-
ploti galima sumazinti naudojant didelés atspindzio gebos veidrodzius, nes
tada susikuria didelis interferuojandiuju pluosteliy skai¢ius. Sios salygos
tenkinamos naudojant daugiasluoksnius pusiau skaidrius dielektrinius veid-
rodzius. Tokio tipo filtry praleidimo sritis daug mazesné, o maksimalus
praleidimas didesnis uz filtry su pusiau skaidriais sidabruotais veidrodziais.

Reikia pabrézti, kad interferenciniy filtry parametrai priklauso nuo
Sviesos srauto krypties. Paprastai pateiktieji filtry parametrai atitinka lygiag-

4.11.3.1 pav. Spinduliy eiga
interferenciniame Sviesos filtre
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re¢iy spinduliy pluostelio statmenag kritima. Pasukant filtra galima keisti
praleidimo juostos vieta spektre (tam tikrame bangos ilgiy ruoze). Juostos
poslinkj galima apskaiciuoti, jei yra Zinomi tarp atspindinciy pavir$iy esan-
¢iy sluoksniy luzio rodikliai 7, ir n,. Pasitelkiama ,,efektinio® liizio rodiklio
iSraiska:

Filtrams su mazo rodiklio tarpikliu (pvz., i§ kriolito) »n* verté yra apie
1,45, o jei tarpiklio lazio rodiklis yra didelis (pvz., i§ cinko sulfido), tai n*
yra apie 2,1.

Jei filtro pasukimo kampas B yra maZesnis uz 30°, tai praleidimo
smailés bangos ilgis

_ Apy/n*?=sin’B

n*

A

b

B

¢ia Ao yra smailés bangos ilgis, kai spinduliai krinta statmenai. IS Sios iSrais-
kos iSplaukia, kad didelio n* filtrai maZiau pastumia praleidimo juosta
spektre, lyginant su mazy n* verciy filtrais.

Poliarizacinis-interferencinis Sviesos filtras — tai optinis jtaisas,
kuriuo filtruojamas Sviesos energijos srautas. Jo veikimas grindziamas dau-

o
R

PiP,Py Py Ps P P

Ks Ky

Ks

N o o b~ W N

4.11.3.2 pav. a — poliarizacinio-interferencinio §viesos filtro struktiiriné schema
i§ Sesiy elementy; b — atskiry laipteliy (1-6) ir viso filtro visumoje (7) praleidimas
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giaspinduline poliarizuotyjy bangy interferencija. Pirminis Sviesos pluostelis
suskyla | daug koherentiniy pluosteliuy optiniame plokStyne, kuri sudaro po-
liarizatoriai P; ir dvejopalauzés plokstelés K;, iSpjautos lygiagreciai su optine
asimi (4.11.3.2 pav.). Poliarizatoriy pagrindinés kryptys orientuotos tarpu-
savyje lygiagrediai, o kristalo ploksteliy optinés aSys pasuktos 45° kampu {
jas (4.11.3.3 pav.). Iséjusio 18 po- 456
liarizatoriaus P; Sviesos vektoriaus j—l—

amplitudés A; virpesiai suskyla
palei kristalo aSis o ir e 1 du vie-

nodos amplitudés a, = 4,+/2 vir- L I/
pesius. Sie igyja faziy skirtuma P; Ki | Pm
n.—n
¢i =2n = 1 - Zi; 4.11.3.3 pav. Poliarizacinio-interferencinio

$viesos filtro i-ojo elemento schema
¢ia (n,—ne)—dvejopo spinduliu
luzio geba, /;— plokstelés K; storis. Poliarizatoriuje P;;; Sie virpesiai vél su-
muojasi ir atstojamojo virpesio i$¢jusio i§ poliarizatoriaus P;; amplitudé

A, = A cos(n %~ 7 l,} ,
A

kuri skirtinga jvairiems bangos ilgiams A. Energinis spektrinis elemento
praleidimo faktorius
A% n.—n
T,=—L=cos’| n —=—<1 |.
A; A

Visos sistemos (plokstyno) praleidimo faktorius yra elementy pralei-
dimo faktoriy sandauga:

T:lr:clTizlrj{lcosz(n n°;n° l,}.

Filtro praleidimas didziausias ir fonas maziausias, kai kristaliniy
ploksteliy sekos storiai /; dvigubai did¢ja:

L=1.2".

Funkcija T tokiy jtaisy turi siaura maksimuma tik kai kuriy bangos il-
giy ruoze (4.11.3.2 pav., 7 kreivé k = 6).

Sviesos filtry sistemos veikima visumoje galima nagrinéti kaip 2k
spinduliy interferencijos padarini. Siy spinduliy fazés didéja pagal arit-
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meting progresija: @o, Po+ @1, Po+ 201, Po+39,, ..., 0 virpesiy ampli-
tudés vienodos. Taip nagrin¢jant gaunama, kad sistemos optinis spektrinis
praleidimo faktorius

_sin[2" n(n, = n)1, /1]

! 2% sin?[w(n, = n)1, /A]

Poliarizaciniy-interferenciniuy Sviesos filtry praleidimo juostos labai
siauros, sudaro Simtasias nanometro dalis; praleidimas nuo 2 % iki 40 %
priklausomai nuo praleidimo juostos plocio ir filtro sandaros. Tokie filtrai
s¢kmingai naudojami astronominiuose stebéjimuose; ju pagalba stebétas
Saulés vainikas be uztemimo.

4.12. INTERFERENCIJOS TAIKYMAS

Sviesos interferencijos reiskinys pladiai naudojamas jvairiose mokslo
ir technikos srityse. Interferencijos metodais galima labai tiksliai matuoti
palyginti paprastais biidais. Interferometrais pradzioje iSmatuojamas interfe-
renciniy juosteliy poslinkis, po to nustatomas faziy skirtumas tarp interfe-
ruojanciy pluosteliy ir apskaiciuojamas optiniy keliy eigos skirtumas, susi-
dargs d¢l terpés parametry pokycio.

Interferencijos metodai naudojami geometriniuose, metrologiniuose,
refraktometriniuose, spektriniuose ir kituose matavimuose. Be to interferen-
cija naudojama ir jvairiuose moksliniuose tyrimuose, turinciuose teoring
verte.

Geometriniuose matavimuose nustatoma optiniy detaliy (veidrodziy,
lgSiy, prizmiy) pavirsiy kokyb¢, palyginami mechaniniai kalibrai, jvertinami
nedideli mechaniniai poslinkiai ir t. t. Interferencingje metrologijoje kuriami
metodai tiksliam bangos ilgio nustatymui, Sviesos bangos ilgio palyginimui
su etaloniniu metru. Interferencinés refraktometrijos metodais matuojami
labai mazi luzio rodiklio poky¢iai dujose pakitus temperatiirai, slégiui
drégmei ir t. t., o taip pat skysCiuose ir tirpaluose. Spektroskopijoje interfe-
rencija naudojama atskiry spektro linijy strukturai tirti, nustatyti menkus
skirtumus tarp bangos ilgiy.
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4.12.1. INTERFERENCINIAI GEOMETRINIAI MATAVIMAI

Optiniy pavirsiy kokybés tyrimas. Optiniy prietaisy detaliy pa-
vir$iai turi buti tikslas ir kokybiski. Plokstieji veidrodziai arba sferiniai pa-
virSiai neturi skirtis nuo atitinkamy idealiyju geometriniy pavirSiy daugiau
nei nedidele bangos ilgio dalimi (interferencinés juostelés ploc¢io dalimi).
Tokios aukstos kokybés optiniai pavirSiai kontroliuojami interferenciniais

metodais.

Tam naudojamas specialus optinis kalibras (etaloninis stiklas), paga-
mintas i§ gretasienés plokStelés, kurios vienas pavirSius skiriasi nuo ploks-
¢iojo ne daugiau kaip 0,1 bangos ilgio. Kontroliuojamasis pavirSius prispau-
dziamas prie kalibro taip, kad tarp ju susidaryty plonas oro tarpelis. Sklin-

dant Sviesai Siuo oro tarpeliu, susikuria vie-
nodo storio interferencinés juostelés, kurios
stebimos renginiu, pavaizduotu
4.12.1.1 pav.

Sviesa i§ spinduolio S atsispindéjusi
nuo pusskaidrio veidrodzio M ir per¢jusi lg-
S1, krinta lygiagreCiu pluosteliu { tiriamaja
plokstelg A’, uzdéta ant optinio kalibro A.
Atsispindéje nuo kalibro ir tiriamosios
plokstelés pavirSiy spinduliai pereina pus-
skaidri veidrodi M ir IgSio zidinio plokstu-
moje F sukuria interferencini vaizda, suda-
ryta 1§ vienodo storio interferenciniy juoste-

——-F

g
N

7 A
77 7 1A

4.12.1.1 pav. Optiniy
pavirsiy kokybés tikrinimo
irenginio optiné schema

liy. Paprasciausias $iy juosteliy pobiidis bus tada, kai oro tarpelis tarp pavir-

Siy A" ir A yra mazo kampo pleisto pavidalo.
Ta galima padaryti lengvai paspaudus
ploksteles A' krasta. Jei ploksteliy pavirsiai
yra idealiai ploksti, tarp ju susidaro taisyk-
lingas pleistas ir interferencinés juostelés bus
tiesés, lygiagretés su pleiSto briauna
(4.12.1.2 a pav.). Visokie nuokrypiai nuo
ploksStumos sukurs sudétinga interferencini
vaizda, nusakantj pavirSiaus neatitikima ide-
aliajam (4.12.1.2 b, c pav.).

Norint gauti rySkias interferencines
juosteles, reikia naudoti monochromating

4.12.1.2 pav. Vienodo storio
interferencinés juostelés
a — plokstieji pavirsiai, tarp ku-
riy nedidelis kampas; b — nedi-
delis i8kilimas arba jdubimas
plokstumos kraste; ¢ — iSkilimas
arba jdubimas isilgai plokstelés
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Sviesa. Dazniausiai naudojama gyvsidabrio lempa, kurios spektre yra ne-
daug linijy, nutolusiy viena nuo kitos pakankamai nemazu atstumu. Atskiry
linijy i$skyrimui galima panaudoti Sviesos filtrus. Tokiu metodu galima nu-
statyti nuokrypi nuo plok§tumos apie 1/20 bangos ilgio.

LeSiy ir objektyvy sferinius pavirSius galima tirti interferometru
(4.12.1.3 pav.), kuris yra Maikelsono interferometro modifikatas ir skiriasi
= u, nuo jo taskiniu spinduoliu, kuris su lgSiu O,
A N sukuria ploksc¢iaja banga. Tiriamasis 1¢Sis ar-

4) Kj ba objektyvas O, yra viename interferometro

NV MY petyje, kuriame pastatytas i§gaubtas veidro-

A S oOt Ms  dis Mj. Lygiagretus $viesos pluostelis, per-

v ’ ¢jes objektyva Oy ir atsispindéjes nuo iski-

s liojo veidrodzio M3, vél pereina Oy ir tampa

lygiagretus (objektyvo Oy Zidinys sutampa su

4.12.1.3 pav. Legiy pavirsiy veidrodZio M3 kreivumo centru). Jei objek-

tyrimo interferometru schema tyve O néra iSkraipymy (aberacijy), abiejy

interferometro peciy Sviesos pluosteliai per-

sidenge sukuria tolygiai apSviesta lauka. Kai pasireiSkia aberacija, matomi

tamsis ziedai tose vietose, kuriose objektyvas sukuria papildoma eigos

skirtuma. Siuo metodu galima aptikti ne tik nuokrypi nuo sferinio pavir-
Siaus, bet ir trikumus dél nevienalytiSkumy stikle.

Galiniy maty tikrinimas. Siuolaikinéje gamyboje labai svarbis il-
gio matavimai. Ilgio etalonai — tai plieno plokstelés arba cilindrai, kuriy ga-
lai nupoliruoti taip, kad jie buty tiksliai ploksti ir tarpusavyje lygiagretis.
Atstumas tarp tokio kalibro galy turi biiti Zinomas dideliu tikslumu (iki de-
Simtyjy mikrometro daliy).

Naudojimo metu kalibrai dévisi, todél
reikia turéti labai tikslius etalonus, kurie
naudojami tik darbo kalibry patikrinimui.
Pradzioje tikrinamos galiniy maty plokstu-
mos. Kai galai ploksti, tada vienas darbinio
mato T galas (4.12.1.4 pav.) ir vienas etalo-
no G galas pritrinamas prie optisSkai ploks-

4.12.1.4 pav. Galiniy maty . - . oy .. .
tikrinimo schema ¢ios plieno plytos. Ant jy virSutiniy galy uz-

dedamas optinis kalibras. Si plokstelé lie¢ia
tik viena kiekvieno kalibro briauna, ir tarp jos ir etalono G pavir$iy susidaro
a kampo oro pleisStas. Stebimos interferencinés juostelés. Pagal atstumus
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tarp ju galima apskaiciuoti ilgiy skirtuma tarp darbo galinio mato ir etalono.
Siuo metodu galima nustatyti galiniy maty auksciy skirtuma iki 0,002 cm.
Galiniy maty ilgiui matuoti, lyginant su Sviesos bangos ilgiu, o taip
pat dviejy galiniy maty santykiniams ilgiams nustatyti naudojami interfero-
metrai — interferenciniai komparatoriai. Dazniausiai naudojamas Kiosterso

Interferencinés juostelés ant

veidrodzio My, —~77 2/ 7 )
ant mato K 7 ~ /4‘/ <
7 S
1 Sy (0]

p )Y 0

A

- M,

byl
=[]

1 M
A 2

4.12.1.5 pav. Kiosterio interferometro schema

interferometras, sudarytas 1§ Maikelsono interferometro ir prizminio mo-
nochromatoriaus (4.12.1.5 pav.). Sviesa i§ linijini spektra turin¢io spinduo-
lio S kondensoriumi O nukreipiama { vertikaly iéjimo kolimatoriaus plysi
Si. IS kolimatoriaus objektyvo O; iS¢jgs lygiagre€iy spinduliy pluostas
krinta | prizmg A, kurioje suskaidomas | spektra ir nukreipiamas i interfe-
rometre esancig dalijimo plokstelg P. Ant interferometro veidrodzio M, pa-
virSiaus centre pritrinamas galinis matas K. Veidrodis M, orientuojamas
taip, kad jo menamasis atvaizdas M;’ su veidrodziu M, sudaryty nedideli
oro pleista. Atsispindéje nuo veidrodzio M;, nuo galinio mato K plokStumos
ir nuo laisvojo veidrodzio M, pavirSiaus spinduliai interferuoja ir susikuria
dvi vienodo storio interferenciniy juosteliy sistemas, kurios stebimos pro is-
einamojo kolimatoriaus horizontalyji plysi S,. Sukant prizmg¢ A galima su-
tapdinti plySi S, su jvairiais plySio S; monochromatiniais atvaizdais ir
stebéti interferencini vaizda {vairiuose bangos ilgiuose.

Jei atstumai nuo M; iki M, ir K yra atitinkamai /, ir /;, tai eigos skir-
tumai interferenciniy juosteliy sistemose lygiis:

2L, =(my+ kz)/\ ir 2l =(m;+ kl)/‘ ;

¢la m; ir mp — sveikieji skaiCiai, o k; ir k, — taisyklingos trupmenos. Tada
galinio mato ilgis



132 IV SKYRIUS

I=hL-1L=m+kA2;

élam = my—m irk= kz—kl.

Taigi norint iSmatuoti galinio mato ilgj, reikia i interferenciniy vaizdy
nustatyti m ir k.

Kai matuojami santykiniai dviejy galiniy maty ilgiai, jie pritrinami ant
veidrodzio M, ir i§ interferenciniy juosteliy poslinkio didumo nustatomas
maty ilgiy skirtumas.

Mazy mechaniniy poslinkiy matavimas. Interferencijos reiskini
galima taikyti kaip jautry metoda, galint] nustatyti labai mazus kokio nors
kietojo kiino storio pokycius.

Tarkim, kad dvi plok§tumos AB ir CD sudaro mazo kampo a pleista
(4.12.1.6 pav.). Krintant { pleista lygiagre¢iy spinduliy pluosteliui, matomos
vienodo storio interferencinés juostelés,
lygiagretés su pleiSto briauna. Kadangi
kampas @ mazas, geometrinis spinduliy
eigos skirtumas lygus 2d; ¢ia d pleisto sto-
ris spinduliy atspindzio vietoje. Jei pleiStas
yra ore ir pleiSto medziagos lizio rodiklis
n didesnis uz oro, tai 1 spindulys, atsi-

4.12.1.6 pav. Interferenciniy o P e
juosteliy susikiirimas pleiste spindéjes nuo pavirSiaus AB, keiCia fazg

dydziu Ttir optinis eigos skirtumas A4; tarp
spinduliy 1 ir 2 Sviesiai juostelei bus lygus:

A]Z 2d1n — A/Z = m/\ .

Jei pavirsiai tolsta vienas nuo kito i§laikydami kampa a, konkrecioje
vietoje pleisto storis d; did¢ja ir 4; jau nebus lygus mA. Kai storis igyja to-
kia verte d», kad eigos skirtumas tampa lygus (m + 1)A/2, nagrinégjamame
taske vél susikuria Sviesi juostelé. Tada tenkinama tokia lygybé:

Lh=2dn— A2 = (m+1DA.

Taigi pasislinkus interferenciniam vaizdui per viena juostelg, pleisto
storis konkrecioje vietoje pakinta tokiu dydziu:

dz — d] = /\/ 2n .

Tokiu metodu galima i§matuoti 10™ cm eilés storio poky&ius.

Siuo metodu galima, pvz., matuoti kietyjy kiiny Siluminio plétimosi

koeficienta. Tam naudojamas prietaisas, vadinamas dilatometru
(4.12.1.7 pav.), Jame yra Ziedas K, pagamintas i§ lydyto kvarco su menku
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Siluminio plétimosi koeficientu. Ant Ziedo padéta
stiklo plokstelé — etalonas P. Ziedo viduje yra ti-
riamais stulpelio pavidalo bandinys R, kurio gali-
niai pavirSiai gerai nupoliruoti. Bandinys dedamas
taip, kad tarp jo virSutinio pavirSiaus ir stiklo
plokstelés apatinio pavirSiaus susidaryty pleisto
pavidalo oro sluoksnis. ApSvietus i§ virSaus mo-
nochromatine Sviesa, matomos interferencinés
vienodo storio juostelés.

Kadangi ziedo K ir bandinio R Siluminio plétimosi koeficientai skir-
tingi, kaitinant oro sluoksnio storis kinta ir interferencinés juostelés pasi-
slenka. IS juosteliy poslinkio galima nustatyti bandinio matmeny pokytj ir
kartu apskaiciuoti Siluminio plétimosi koeficienta.

Interferenciniu metodu galima matuoti mazus ilgio pokycius ir dél
kity priezas¢iy: mechaniniy tempimuy, lenkimy ir t. t.

N

N X X
P

4.12.1.7 pav Interferen-
cinio dilatometro schema

4.12.2. INTERFERENCINE REFRAKTOMETRIJA

Refraktometrija yra medziagy fizikiniy ir cheminiy tyrimo metody vi-
suma, skirta ltizio rodikliui nustatyti. Tarp visy metoduy, naudojamy refrak-
tometrijoje, jautriausias yra interferencinis metodas, kuriuo galima iSmatuoti
labai mazus (iki 10™®) dujy arba skys¢iy laZio rodiklio skirtumus.

Medziagos liizio rodikli nusako jos sandara, bet kartu jis priklauso nuo
iSoriniy salygu (pvz., temperatiiros, slégio). Sukurta keletas interferenciniy
metody, kuriais matuojami dujy liiZio rodikliai ir skys¢iy bei kietyjuy kiiny
ltzio rodikliy nedideli skirtumai

Daugumoje interferometry Sviesos pluostelis dalijamas { du, kurie po
to dengiasi ir interferuoja. Tokie prietaisai vadinami dvispinduliniais inter-
ferometrais. Vienas i$ tokiy yra Reilio interferometras, skirtas dujy ir skys-
¢iy loZio rodikliui matuoti.

Reilio interferometro optiné schema pavaizduota 4.12.2.1 pav. Sviesa
1§ spinduolio S krinta { siaura plysi P, esantj kolimatoriaus objektyvo L, zi-
dinio plokStumoje. Lygiagretus spinduliy pluostelis, sklindantis i§ objekty-
vo, dalijamas dviem diafragmos D plysSiais 1 dvi antrines koherentines Svie-
sos bangas. Difragave Sviesos pluosteliai pereina dvi vienodas kiuvetes K,
surenkami objektyvu L3 zidinio plokStumoje ir interferuoja. Kiuvetés uzima
tik virSuting erdvés dalj tarp diafragmos D ir objektyvo L;. Per apating dali
spinduliai sklinda Salia kiuveciy. Susidaro dvi interferenciniu juosteliy sis-
temos (4.12.2 ¢ pav.), kurios matomos pro okuliara Ok. Kadangi kiuvetés
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nelabai siauros, tai atstumas tarp plySiy pakankamai didelis ir interferenci-
nés juostelés yra labai arti viena kitos. Jas stebéti reikia pro didelio didinimo
okuliara. Jis pagamintas i§ 2 +3 mm skersmens cilindrinés lazdelés, kuri
orientuota lygiagreéiai su jeinamuoju plysiu. Svytinéio tasko atvaizdas, Zifi-
rint pro toki okuliara, atrodo kaip vertikali Sviesi linija, kurios ilgi lemia
objektyvo skersmuo.

4.12.2.1 pav. Reilio interferometro optiné schema

(a - vaizdas i§ virSaus, b - vaizdas i§ Sono, ¢ - vaizdas pro okuliarg)

Maksimumy ir minimumy padétis priklauso nuo interferuojanciy
pluosteliy optinio eigos skirtumo. Kadangi apating juosteliy sistema suku-
rian¢iy spinduliy peréjimo interferometra salygos nekinta, tai maksimumy ir
minimumy padétys yra pastovios. Apatiné juosteliy sistema yra nejudama ir
gali buti atskaitos sistema, kurio atzvilgiu nagrinéjama virSutiné juosteliy
sistema.

Panagrinésime virSuting juosteliy sistema. Jei optin¢ sistema visiSkai
simetriS$ka ir kiuvetése esanc¢iu medziagu lizio rodikliai vienodi (pvz., oro
slégis abiejose kiuvetése yra vienodas), tai virSutinés juosteliy sistemos
centre bus Sviesi juostelé — nulinis maksimumas, nes spinduliy optiniy keliy
skirtumas iki §io tasko lygus nuliui A=/n—1In=0 (¢ia [ —kiuvetes ilgis,
n —oro lizio rodiklis). Abiejose nulinio maksimumo pusése yra tamsios
juostelés — minimumai susidarantys, kai eigos skirtumas A=+ (2m + 1) A/2.
Kitiems maksimumams eigos skirtumas A==* A, + 2 ir t. t. Taigi kiekvie-
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nai interferencijos juostelei galima nustatyti jas lemianciy bangy eigos skir-
tumus.

Jei vienoje kiuvetéje esanciy dujy lizio rodiklis pakinta, maksimumy
ir minimumy padétys keiciasi ir virSutin¢ interferenciniy juosteliy sistema
pasislenka. Tai ivyksta dél spinduliy optiniy keliy skirtumo poky¢io:

A= Iny— In = l(n— n).

Zinant per kiek juosteliy apatinés atzvilgiu pasislenka vir§uting juos-
teliy sistema, galima nustatyti, kuris interferencijos maksimumas atsiranda
centriniame taske. Taigi galima nustatyti spinduliy, lemianciy Sio maksi-
mumo susidaryma, eigos skirtuma. Jei vaizdas pasislenka per k juosteliy, tai
centre atsiranda m-tasis maksimumas, taigi eigos skirtumas lygus kA. Todél

I(ny—n) =kA.

Naudojant monochromating $viesa, centrinés juostelés negalima at-
skirti nuo gretimy ir, pakitus spinduliy eigos skirtumui sveiku bangos ilgiu
skai¢iumi, galima nepamatyti juosteliy poslinkio. ApSvietus baltaja Sviesa,
centrin¢ abiejy interferenciniy vaizdy juostelé yra achromatingé, o Salia iSsi-
desciusios — salvotos. Tai palengvina aptikti centrinés juostelés padéti.

Kiuvetéje esanCiy dujuy lizio rodiklis matuojamas kompensaciniu
metodu. Kiuvetes pereinanciyju spinduliy kelyje yra istatytas kompensato-
rius B, sudarytas i§ dviejy pakreipty gretasieniu stiklo ploksteliy. Viena
plokstel¢ itvirtinta nejudamai, o kitos polinkio kampa galima keisti. D¢l to
kinta spinduliy optinis eigos skirtumas ir virSutin¢ interferenciniy juosteliy
sistema paslenka. Taigi virSutinés juosteliy sistemos poslinki, lemiama dujy
luZzio rodiklio pokyc¢iu vienoje 1§ kiuveciy, galima kompensuoti mikrometri-
niu sraigtu, atitinkamai pasukus kompensacing plokstele.

4.12.3. INTERFERECINE METROLOGIJA

Iki 1960 m. tarptautiniu susitarimu ilgio etalonas buvo atstumas tarp
dvieju plony briikSneliy, nubrézty ant platinos iridzio X skerspjtvio formos
strypo, esan¢io 273 K temperatiiroje. Sis strypas vadinamas tarptautiniu
metro etalonu (standartinis metras) ir saugomas Pranctzijoje. Etalono kopi-
jos yra daugelyje pasaulio metrologiniy laboratorijy.

Po to, kai buvo galima tiksliai iSmatuoti bangos ilgi interferenciniais
metodais, iSkilo mintis palyginti kokios nors spektrinés linijos bangos ilgi su
standartinio metro ilgiu. Pirma karta toki palyginima atliko 1892 m. Maikel-
sonas ir Benua. Tam jie naudojo Siek tiek pakeista Maikelsono interferomet-
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ra. Palyginimui buvo naudota raudonoji kadmio linija, suzadinama tam tik-
romis salygomis (ore, esant 288 K temperattrai ir 760 mm Hg slégiui). IS-
matuotasis kadmio linijos bangos ilgis buvo lygus 643,84696 nm. ISmatuota
0,500° tikslumu. Su §iuo pirminiu bangos ilgiy etalonu lyginami visy kity
linijy bangos ilgiai. Taigi standartinis metras sudaro raudonosios kadmio li-
nijos 1553163,5 bangos ilgius. Véliau, naudojant Fabri ir Pero interferomet-
ro sistema, matavimy tikslumas padidéjo iki 0,2000°.

Norint, kad Saltinis spinduliuoty pakankamai siaura monochromating
spektro linija, reikia pagal galimybes pasalinti visas prieZastis, sukelian¢ias
spinduliavimo trikdyma. Spinduliuoté turi vykti Zemo slégio garuose. Tada
gerokai sumazéja spektro linijos iSplitimas dél atomy susidiirimo. Trikdantis
gary jonais sukurty elektriniy lauky poveikis bus nedidelis, jei i§lydzio sro-
vés stipris minimalus. Sunkiausia pasalinti Doplerio reiskinio poveiki, kuri
lemia Siluminis spinduliuojanciyju atomu judesys, dél ko linija iSplinta. To-
dél reikia naudoti spinduliuojancia medziaga, sudaryta i§ sunkesniy atomy
pakankamai Zemose temperatirose. Be to, gamtiniy medziagy atomai yra
izotopy miSinys, dé¢l ko atsiranda supersmulkioji linijos struktira.

1960 m. 11-0j1 maty ir svoriy generaliné konferencija apibrézé metra
Sviesos bangos ilgiais. Pasiiilyta panaudoti bangos ilgi (vakuume) spindu-
liuotés, kuria skleidzia masés skaiciaus 86 kriptono atomas, vykstant Suoliui
tarp lygmeny 2p,, ir 5ds (bangos ilgis 605,78021 nm). Tada metras yra ilgis,
lygus 1650763,73 minéty bangos ilgiy. Naujuoju metro etalonu galima met-
ra atkurti dviem eilém tiksliau uz platinos iridzio etalona. Metras atkuriamas
$viesos bangos ilgiais naudojant lempa, uZpildyta *°Kr izotopu, kuri statoma
pries interferometra.

Taciau Sviesos bangos ilgio, kaip pirminio ilgio standarto, parinkimas
nepasalina galimybés naudoti pagalbinius mechaninius standartus. Tokie
tiesiogiai palyginti su Sviesos bangos ilgiu bei naudoti gamybingje prakti-
koje.
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