6. INTERFERENTNA MERNA TEHNIKA

6.1. MERNE METODE

Merenje duzina pomi interferencije svetlosti predstavija najtgu dosad
| poznatu metodu merenja. Merenje se vrSi pémtalasne duzine svetlosti, kd

| Svetlosni zrak jedne odredjene svetlosti ima, osim kornstatalasne duzine,

| nepromenjenu amplitudu i nazivamo je intenzitetom sv&@adnevnu svetiost i
| normalno osvetljenje\/2 iznosi 0,3um.

je za odredjenu vrstu svetlosti, pritisak, temperaturu azabst uvek ista.
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6.1. MERNE METODE
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| pada u taku (1), odbija se i dolazi do oka posmataa Zrak (B) izlazi iz sredin
| (S) (tacka 1), prelama se u vazduSnom sloju,)(Sodbija od donje povrsin
| ravnog ogledala (tka 2), pada u tku (3), a odatle takodje dospeva
| posmatrgevo oko, koje deluje kao gvo.

|
| Vidimo odmah da zrak (B) ima duZi put od zraka (A). Odnosndk#(i3) ima

| duzi optiki put, koji je ravan proizvodu iz geometrijskog puta i ind
| prelamanja za tu sredinu. Usled razlike u &l optickog puta dva posmatra
| zraka koja dospevaju u oko, nastaje fazna razlika izmedjuazfA) i (B), Sto

Posmatréemo dva svetlosna zraka (A)'i (B) (slika), iste monohromafsk
| svetlosti, koja prolaze kroz stakleni sloj,§jSZrak (A) prolazi kroz stakleni sloj,
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|| izaziva interferenciju (slaganje) svetlosti.




6.1. MERNE METODE

| Prilikom interferencije svetlosnih zraka imamo dva gtaai sliaja: potiranje

| superpoziciju talasa, zavisno od debljine vazdusnog $iojda slici je prikazan
| interferencija talasa dva zraka koherentne svetlosthgkih amplituda i talasni
| duzina, ali pomerena za viSestruku parnu vredrd®t Rezultujéi talas bte
| dvostruke veltine amplitude 2A. U oku posmatra stvorte se, tada, utis3
| pojatane svetlosti.

Potiranje talasa nastaje u &hju kada je jedan zrak u odnosu na drugi pom

za viSestruku neparnu vrednds2, pace se u oku stvoriti utisak tame (slika b].
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6.1. MERNE METODE

|
|
| Za slitaj da je Kconst, odnosno da je vazdusni sloj u obliku klina, ¢emmo
| interferentne svetle i tamne pruge. K@éesjem monohromatske svetlosti déd
| se jasne crne i bele pruge, a u&lju da se koristi dnevna svetlost, prugebiti u

| vidu spektralnih boja.

I S obzirom da pri nejednakoj debijini vazdusnog sloja imammiditu velicinu
| zazora u svakoj t&i, to ¢e na svim mestima gde je rastojanje jednako nepal
' broju polutalasa biti tamne pruge. Svaka tamna pruga p¢eeae t&ke nal
| mernoj povrsSini, koje se nalaze na istom odstojanju h od letek plae.
| Interferentne pruge, ztie mozemo uporediti sa linjjama na topografsk
' kartama, gde svaka linija povezujecka povrSine, koje se nalaze na is
| nadmorskoj visini.
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6.1. MERNE METODE

paralelne H-nije na razmaku 042 jedna od druge. Ako imamo propustanje

| Sirina interferentnih traka zavisi, rbetim, od velkine ugla vazdusnog klina i @
| talasne duzine primenjene svetlosti i njihovdusobni odnos je dat izrazom:

A

2a

gde je:
b - Sirina trake,
A — talasna duzina klina
a — ugao klina

Kada snop zraka pre@no' kosom raVni, dobémo pafalelne pruge kio

ele

6.1. MERNE METODE

|
|
|
|
' Merenje duzine pomiw interferencije svetlosti moze se vrSiti kao apsoly
| merenje ili kao uporedno. Ako Zelimo da izvrSimo apsolutnerenje
| postavéemo na jednu ravnu naslonu povrsinu (kvarcnapld) (slika) graninu
| merku (1), a preko njih planparalelnu staklenugpig3), s tim da sto bude ma
| zakoSen u odnosu na staklenu qlp kako bi se stvorio vazdudni Kli
| Propusttemo, tada, snop svetla, paralelan sa planparalelnotomiotako date
| doci do presecanja tamnih interferentnih povrsina sa merkawios, pacemo u

| vidnom polju okulara videti tamne pruge na merci, koje su anasdi na prug
| stola pomaknute za odredjeni deo vrednaii

tno
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6.1. MERNE METODE

| S obzirom da je nemoge prebrojati celokupan broj polovina talasnih duz
| koje su sadrzane u duZzini jedne merke, jer je vrlo velikiégase izmeriti vellina
pomeranja pruge merke u odnosu ha prugu na stolu.

| S i SUNAIE ) ; o
| Samo merenje se vrSi na tajdira Sto se merka prethodno izmeri (s&rtagu od

| priblizno 3um) i iz tabele izvadi téan broj A/2 za odredjenu duZinu, a zatim
| odredjuje vekina medjusobnog pomeranja pruga merke i stola.

Aii
2 2

gde je:
' X; - ceo broj pruga za odienu boju,
n, - razlomak, deo talasne duzine

A - talasna duZzina oddene boje

se

6.2. MERENJE PRIMENOM PLAN-PARALELNIH PLOCICA

ovrSina merki i mernih instrumenata: grémih merila, pipaka mikrometar
stola mernih uredjaja i drugo.

Plan-paralelne plice izradjuju se od optkog stakla velike t&nosti (slika).

One se naslanjaju na ispitivanu povrSinu i osV,
dnevnom ili monohromatskom svettas Ukoliko
naslanjanje na povrSinu zbog neuravnjenosti
potpuno, stvolie se vazdusni klin, koji omodguije
pojavu interferentnih pruga. Prema obliku | br
ovih pruga, moze se doneti sud o uravnjen

uravnjenosti planparalelnih stakala iznosi Ol
Firma Zeiss ih izrduje u 4 veltine.

Americ¢ka firma Do All izradjuje planparalelne pte
precnika 10" i 20" za kontrolu uravnjenosti ¥eh
povrsina.

Metodom interferencije svetlosti vrSi se provera uravogtnmalih, preciznif
p
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kontrolisane povrSine. Dozvolijeno odstupanje




6.2. MERENJE PRIMENOM PLAN-PARALELNIH PLOCICA

Planparalelno staklo (PS) nagnuto je prema radnom pred(®3tuPosmatranj

| se vrSi upravno odozdo ili koso. Za &hj da je posmatrana povrsina ray|
videce se slika pravih interferentnih pruga, na jednakom medjosm rastojanj

b ¥ iy

| Delimiéno ravna, a delindno zaobljena . | e
) (o
‘ 4

i
| povrSina dée sliku pravih pruga, sa T
| neravnomernim medjusobnim rastojanjem ; ‘

(slika b). - !
=,

| Ako merni predmet ima himo zakoSenje,

| stvorice se kose pruge (slika c). Sferne -
I povrsine, konveksne, konkavne i
| kombinovane dé& kruzni tok pruga,
f odnosno nastaju koncerini krugovi ili

I delovi takvih krugova (slike d,e,f).
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6.2. MERENJE PRIMENOM PLAN-PARALELNIH PLOCICA
| @ ————
| Odstojanju pruga S tj. odstojanju sredine dveju susednitpbojnih
interferentnih pruga, odgovara visinska razlika nivdjskiovrSina na povrsir|

| interferentnih pruga i mnozenjem toga zbira sa polovinonaste duZing
svetlosti sa kojom vrSimo merenje. Visinska razlika na rogpovrSini, prema
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6.2. MERENJE PRIMENOM PLAN-PARALELNIH PLOCICA

| Na levoj slici dat je primer jednog postolja mernog uredjaiZzesna slike
| prikazuje kontrolu uravnjenosti mernog pipka micrometgge prva slike
| predstavlja dobru mernu povrsSinu, sa jednom interferentnmrugom. Pr
| dnevnom svetluX/2 0,3 um) neuravnjenost, iznosi0,15 um. (Monohromatsk
| svetlost emitovana iz talijum lampe ima talasnu duzinu #Q&1) Druga slika
| daje izgled i broj pruga pri kontroli jedne neupotrebljiveme povrsine. Imam
| Sest interferentnih, kruzno savijenih pruga, sa pet medijui odstojanja, pa |
| visinska razlika: /2 =1,5um, odnosno neuravnjenosd,75um, Sto prevazilaz
| dozvoljenu gresku (prema DIN 863).
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6.3. INTERFEROMETRI

Interferometri za merenje duZina koriste @gti Semu Michelson-a, koji je pr
primenio interferenciju svetlosti za merenje duzina. Brédema Micheison-ovdg

I interferometra data je na slici.

| Svetlosni zraci iz sijalice (1) prolaze kroz&eo (2) i padaju na poluprovidn
| plocu (3), koja je presvéena vrlo tankim slojem srebra i nagnuta pod uglon od
| 45°. Jedan deo zraka prolazi krozésm, pada na ogledalo (4), wa se do ploe

I (3), odbija se od njene donje strane i dospeva u oko.

[ei




6.3. INTERFEROMETRI

Drugi deo zraka se odbija od f@e (3) i pada na ogledalo (5), \é&, prolazi kroz
| poluprovidnu pld@u i, takodje, dolazi do oka posmatea Posto su rastojanja ¢d
| ploce (3) do ogledala (5) odnosno (4) r&ita,to je optéki put, koji prelaze ove
| dve grupe zraka raziit, pa nastaje interferencija. Isto dejstvo bismo imali dka
| bi se zraci odbijaii od ogledala (5) i zamiSljene {do(4’), postavijene n
| udaljenju h, koje predstavlja debljinu vazdusnog slojaddia dveju paralelni
| ploca. Naginjanjem jedne pée dobijamo vazdusni klin.

4 Ako postavimo, sada, sto sa radnim predmetom
umesto ogledala (4), sdje se povrSine, kao ga
ogledala, odbijaju svetlosni zraci, giocemo,

95,?1 tada, vrSiti apsolutna ili uporedna merenja.
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6.3. INTERFEROMETRI

| Firma Zeiss proizvodi interferentni komparator, konstijg Koster-a (sl. 6.12).
| Svetlost helijuma ili kriptona iz Gajslerove cevi (1) pada prizmu (2),cije
| zakretanje pomau vijka (3) omoguuje kori&enje Zeliene boje. Jedan deo zraka
| o izlazu iz prizme pada na ogledalo (4), odbija se od njegalapi kroz pl@u
| (5), pa se odbija od ogledala (6) i dospeva u oko.

| se i odbija od donje strane
| poluprovidne ploe,
| prolazi kroz séivo (9) i
kroz okular (10) dospeva




6.3. INTERFEROMETRI

| druge. 1z veltine ovog pomeranja, kao Sto smo videli (stvarnediedi ns) i iz

I poznatih teorijskih vrednosti duzina, débmo stvarnu meru merke.

| Taznost kod apsolutnog merenja iznosi:

Lmm
1500

i£002+

Kod uporedne metode merenja, merka se kontroliSe uposeggm sa poznato
velicinom merke. Té&nost merenja iznosi:

+ ( 005+ me)

1000

| Pri malom naginjanju stola dad#mo interferentne pruge, kofe se pojaviti ng
| kvarcnoj pl&i i mernom predmetu, medjusobno pomerene, jedne u odnopu na

6.4. LASERSKI INTERFEROMETRI

{ Noviji uredjaji koji su dobili svoje mesto u proizvodnoj melogiji, posebno z
| merenje duzina su laserski interferometri, koji predsgévloptickoelektronske
| instrumente visoke preciznosti. Njihov digitaini izlaz reee veltine omogiéuje

I neposredno povezivanje sa CNC-masinama (nuiespravljanim).

| Laseri imaju mogénost merenja od nekoliko mikrometara do vrlo veli
| daljina. LASER - Light Amplification by Stimulated Emissioof Radiatior
| (Pojatavanje svetla pondm indukcionog zréenja). U prvu grupu spadaju las

I 5-10* m i opticke radare za daljine preko 4.

' Pojava lasera uvela je nov svetlosni izvor, koji ima mnogedppsti u odnosu 1
| izvore koje su koristili klagini interferometri. Laser emituje snop fotona (uz
1 snop svetla) koji je: monohromaén, linearno polarizovan, koherent
| (neprekidan u prostoru i vremenu), i visokog intenzitetais§m pa su zrad
| skoro na neograténom rastojanju paralelni.

| za merenje duzina do 50 m, u drugu telemetri sa modularnicimeaod 100 d¢
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6.4. LASERSKI INTERFEROMETRI

| Posebna prednost uredjaja sa laserskom svetiesta Sto su interferentne pru

: zbog paralelnosti zraka vrlo jasne, bez rasipanja.

: Osnovni elementi lasera su: aktivha materija, rezonatksitacioni sistem,
pomahni su: izvor napajanja, sigurnosni i sistem za hladjenjetickp i

: dijagnostika.

| Za aktivne materije koriste sévrsti , tezni i gasoviti materijali.Cvrste materijg

I su kristalne strukture (sintéki rubin i slicno) ili amorfne (staklo, plastika).

| Gas kao aktivna materija moze biti: (i) He-Ne (atomski gdaseri); (i) Ar, Kr,
| He (jonski laseri) i (iii) CQ-N,-He i sliécno (molekularni gasni laseri).

-

6.4. LASERSKI INTERFEROMETRI

| rezonator - sklop nepokretnog i pokrethog ogledala (3)pdetektor (4)
| pojasivac (5) i piezokristal (6).

Gasni laser prikazan je na slici. Sadrzi aktivno telo (1)italcioni sistem (2),

| Eksitacioni sistem sluzi za pobudjivanje atoma aktivhearig (Evrste, kao St
| je rubin, tada pobudjuje atome hro-ma) i jonizacije gasamiziwijom gas
| pobudjuju se atomi i dovode na viSi energetski nivo, pa jdikaznergetski
| nivoa ravna:

E=hf

h-plankova konstanta, f-frekvencija




6.4. LASERSKI INTERFEROMETRI

Interferometar sa laserskim izvorom svetla (slika) sasmjz jednofrekventno
lasera (1), interferometra d&iji sastav ulaze poluprovidna pla (2), nepokretn
ogle dalo (3) i pokretno (4).

=l (e}

-

Nepokretno ogledalo postavljeno je na referentnu duzinudbk se povrSin
pokretnog ogledala na petku merenja postavlja udku (A), a na kraju u (B
dejstvom pokretéa (10) na mikrometarski zavrtanj (9).
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6.4. LASERSKI INTERFEROMETRI
Laserski zraci (LZ) se dele kod nagnute poluprovidng&@l(?) tako da se jedan
| snop odbija od njegove gornje povrsine i dospeva do oglddaliavraca, a drug
| deo zraka prolazi kroz ptoi, stize do (3) i vréa se, prelaze pri tome razlEiti
| opticki put od prvobitnog snopa, Sto izaziva interferenciju fagt. Interferentn
| slika projektuje se, tada, na osetljivu povrSinu fotodetek (5) . PomeranjeI1
| ogledala (4) za talasnu duZinu svetla, osvetljenost poserfitodetektora prolagi

I dvaput kroz svoj minimum, odnosno maksimum.

U fotodetektoru se ovaj ok —0
| signal pretvara u elektmi, koji se Al
| zatim poj&ava u pojdivacu (6), 5
| zatim sabira i obradjuje u braja T
(7) i prikazuje na digitalnom .’ 2
| pokazivau (8). j——-r—z ,

<t




6.4. LASERSKI INTERFEROMETRI
Umesto ravnih, odnosno sfernih ogledala reflektora, kerise kod novijil
konstrukcija prostorne prizme (slika).

Laserski izvor svetlosti (1) daje jednofrekventnu i morwhatsku svetlost, koja
se polovi kod plgice (2). Trostruka prizma (4) je nepokretna, a (5) pokrdgtna.
Dodatna plgica je pri tome postavijena na oghi put zraka od pongnog
ogledala tako, da se menja faza polovine zraka/2a Uz kori¥enje dodatnog
fotodetektora (7) (pored uatdjenog) (6) razlaZze se praktio uredjaj na dva

| interferometra, koja su fazno
pomerena za /2 . Ilzmedju izlaznih

[ Elektrieni signali iz (6) i ()] -

| dospevaju u reverzibilni broja a o
| fazna razlika omogiuje da broja
| dobije informaciju o smeru kretanja. [ s

L AP=i/2 |

6.4. LASERSKI INTERFEROMETRI

Osim ovih, konvencionalnih interferometara, postoje i fdekventni
| interferometri (sl. 6.16) koji dele dvofrekventni laserskop zraka iz izvora (1
| dejstvom pl@e (2) na dva snopa, frekvencijgiff,. Jedan deo zraka usmeravd se
| ka fotodetektoru (7) i iz njega izlazi kao referentni sigrietkvencije f = f,-f,.
| Drugi deo zraka dolazi do frekventne deobenesel¢3) koja usmerava zrake

| frekvencije f ka pokretnoj, a fka nepokretnoj prizmi. Odbijeni zraci od prizfni

L referentnr ¢
signal R




6.4. LASERSKI INTERFEROMETRI

Toje 'merni'signalbija je'frekvéncija:- ' ' ' : ' :
fy=f,-f, £ Af =fEAT,.

Af, =+2fV /¢

V- brzina pomeranja pokretne prizme

c- brzina svetlosti.
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