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1. BEVEZETES

A Michelson-interferométer feltalaloja Albert A. Michelson. Az eszkdz célja a nagyon pontos
tavolsdg- és hulldmhosszmérés. A Michelson-interferométer szamos fontos alkalmazéssal
rendelkezik a tudomanyban és a technoldgiaban. Kiemelkedd jelentdségii a hires
Michelson-Morley-kisérlet, amely kimutatta, hogy a fény sebessége fiiggetlen a Fold
mozgasatol a feltételezett éterhez képest, és ez alapvetd fontossagi volt az altalanos
relativitaselmélethez. Mindezért 1907-ben Nobel-dijat vehetettek 4t. Az interferométerek
masik jelentds kisérleti alkalmazdsa a szintén Nobel-dijat éré gravitaciés hullamok
detektalasa. Kiemelkeddnek érzem a jelenséget abbol a szempontbol is, hogy lenyligd6zo
modon mutatja be, hogy a fény elektromagneses hullam [1-2]. S6t, az utobbi években
megjelentek kozépiskolai kvantummechanika anyagok is, ahol Michelson-interferométerek
egyfoton-forrassal végrehajtott mérései sordn jutnak el a didkok a témakor mélységéig [3-5].
Ugy gondolom ezért, hogy ezen jelenség oktatisa sok szempontbél elényds és kulturalis
jelentdségli, igy ennek oktatasi vizsgalata eldre lenditheti a fizikaoktatast.

Habar a Michelson-interferométer iskolai hasznéalata nem teljesen uj dolog, mégis az az
iskolai gyakorlatban ritkan jelenik meg. Ennek oka feltehetden az, hogy egy ilyen taneszkoz
beszerzése sajnos meglehetdsen draga. Egy taneszkoz ara akér 2 - 6 milli6 forint is lehet, lasd
példaul [6]. Véleményem szerint teljese érthetd, ha egy iskola nem akar egy demonstracios
eszk6zért ennyi pénzt kifizetni. Tovabbi hatranya ezen iskolai taneszkozoknek, hogy azok
nem szerelhetéek szét darabokra, igy a didkok nem tudjak az egyes 6sszetevoket kiilon-kiilon
megvizsgalni, tehat a jelenség joval kevésbé értheto.

Kutatdmunkdmban azt tliztem ki célul, hogy minden iskoldban elérhetévé tegyem a
taneszkozt. TémavezetOmmel talaltam egy par éve létrejové német honlapot [7] és ehhez
tartozo cikket [8], ahol 3D nyomtatott eszkdzokkel és online rendelt alkatrészekkel kb. 40 000
forint értékben, sajat kézzel meg lehet épiteni egy teljesen miikodoképes interferométert.
Véleményem szerint kutatdsommal hozzajarul ahhoz, hogy a fizikatanarok a fény
hullamtermészetét ujszerd, latvanyos moédon mutassak be.

Feynman szavait kovetve, a természettudomanyos igazsag kizarolagos kritériuma a
kisérlet. Ma mar nyilvanvalonak szdmit, hogy nem csak a természettudomanyos gondolkodas
kialakulasaban segitenek a kisérletek, de a didkok tanulasat is nagymértékben segitik. Mivel
az altalam meghonositott taneszkdzépitési modszer alapvetden olcso, akar az 6nallod tanuloi

kisérletekre is lehetéséget teremthet. Ugy gondolom, hogy a didkok igy sokkal kénnyebben



megérthetik az elektromagneses hullamokat, valamint az interferencia jelenségét, amelyek a
kozépiskolas tananyagnak kifejezetten nehéz részei.

Kutatdsom sordn roviden atveszem a sziikséges alapfogalmakat, majd részletesen
bemutatom a Michelson-interferométert, elmagyarazva miikodését. A megépitésének
folyamatét pontokba szedtem, rendszereztem. A TDK soran az altalam tapasztalt lehetséges
hibékra is felhivom a figyelmet, példdul bemutatom a hasznalt német honlap hibait, valamint
tippeket és segédleteket is biztositok, hogy a megépitésre vallalkozd emberek dolgat

megkonnyitsem a jovében.

2. ELMELETI ALAPOK

2.1 A FENY ELEKTROMAGNESES HULLAM

Szamos kisérlet alatdmasztja, hogy a fény elektromagneses hulldm, igy a fény egymasra
merbleges, periodikusan valtozé elektromos és magneses tér egyiittese (/. dbra). Az
elektromégneses hulldmok transzverzalisak, azaz az elektromos €és magneses térerdsség
vektorai merdlegesek a hullam terjedési iranyara (lasd I. dbra). Az amplitaidd négyzete

aranyos a fényintenzitassal, amely egyszeriien megfogalmazva a fény er0sségét szamszertsiti.

Electric field
oscillation

Propagation

Magnetic field
oscillation

1. abra. A képen egy monokromatikus elektroméagneses hullamot latunk. (Electric field
oscillation = Az elektromos mezd rezgése; Magnetic field oscillation = A mégneses mezd
rezgése; Propagation = A hullam terjedési irdnya.) [9]

Véleményem szerint a fény hullamtermészetét legelegansabban a polarizacid ¢és
interferencia jelenségei mutatjadk be [1-2]. Az interferencia képessége azt jelenti, hogy a
hullamok képesek egymassal kdlcsonhatasba 1épni, igy erdsitve vagy gyengitve egymast. Els6
korben fontosnak tartom a fazis fogalmanak tisztazasat, amely a Michelson-interferométer
megértésének egy elofeltétele. Ahogy egy GeoGebra szimulacié [3, 10] is mutatja, ha két

hasonlo6 hullam talalkozik, akkor azok interferalnak.
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2. abra. Egy-egy hasonlo, piros ¢és egy kék hullam interferencidja a szaggatott hullamot adja
ki. Az interferencia fiigg a két hulldm egymashoz valo helyzetétdl, amelyet egy faziskoron jol
személtethetiink. Ha a két hullam éppen egybe esik, akkor azok fazisa megegyezik, azaz a
taziskoron 1évé megfeleld nyilak egybe esnek. Ha a két hulldm kioltja egymast, akkor a
megfeleld fazisnyilak egymassal ellentétes iranytiak. Egyéb esetben a két fazisnyil fliggdleges
komponensét kell el¢jelesen dsszeadni. [3, 10]

Ha két hullam a tér ugyanazon irdnyaban terjed, a létrejovo elektromos tér az egyes
hullamok vektori 0sszegével egyenld. Mindkét hullam a masiktol fiiggetleniil 1étrehozza a
sajat elektromos terét, és ezek térer0sségeinek vektori dsszege adja az eredd térerdsséget. Ha
két hullam azonos forrasbol szarmazik, de mas-mas tutvonalon jut el a detektorhoz, ebben az
esetben ez utobbinal a térerdsség nagysaga aranyos az utvonalak kozti kiilonbségbdl szarmazé
taziskiilonbséggel. Amikor a két visszavert fényhullam Ujra talalkozik a félig 4teresztd tiikron,
interferencia 1ép fel koztiik. Az interferencia mintazatot a két hullam relativ fazisa hatarozza
meg, amely attol fligg, hogy a fény milyen hosszl utat tett meg a tiikroktdl valod visszaverddés
soran. Ha a két hullam fazisa azonos, akkor konstruktiv interferencia 1ép fel, és a fény
er0sodik. Ha a fazisuk ellentétes akkor destruktiv interferencia 1ép fel, és a fény kioltodik.
Amikor a két hullam valamilyen tetszdleges fazist zar be, akkor részleges erdsités vagy

gyengités 1ép fel.

2.2 A MICHELSON-INTERFEROMETER

Az interferenciajelenség bemutatasara Michelson-interferométert hasznalunk. A sajat
interferométeriinket a 3. abra mutatja be. Az interferométer egy koherens, monokromatikus
fényforrasbol (1ézer), egy lencsébdl, egy nyalabosztobol, két tikorbol és egy ernydbol all.

A Michelson-interferométerben a kibocsatott fényt két egymdsra merdleges irdnyba
osztjuk szét egy nyaldbosztdval. A két része a fénynek egy-egy tiikkorre esik. A tiikkrok a

fénynyaldbokat visszaverik a nyalabosztora. Ekkor a két fénynyalab egyesiil, és annak egy



része visszajut a fényforrashoz, masik része az erny6re vetlil. Az ernydn
fényinterferencia-képet figyelhetiink meg: vilagos ¢és sotét gytirtik valtjadk egymast. Ha az
egyik tiikor nyalabosztotol vett tavolsdgat megnoveljiik, akkor az interferenciamintazat
megvaltozik. Ennek oka, hogy az ernydre esd két 1ézerfény egymasra esve interferal a 2. abra
alapjan. Ha az egyik tiikor tdvolsdga megnd a nyaldbosztohoz képest, akkor annak fazisa

elcstiszik, az interferenciakép valtozik.

sajat kg megépithetd, olcsd, 3D nyomtatoval készitett
Michelson-interferométer fény . Az (1) lézerforrasbol kilépd fénynyalabot egy (2) lencse
kitagitja, amelyet azutan egy ( alaboszto két részre bont, mely részek egy-egy (4) tiikkorre
esnek. Az interferenciamintazatot az (5) ernyon lathatjuk. Az interferométer kiilonboz6 részeit
magnesek rogzitik az alaplaphoz.

3. abra. Egy

A jobb megértés érdekében egy sematikus abrat és két elérheté GeoGebra szimulaciot is

bemutatok, lasd 4-6. abrdk [3, 11-12].
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4. abra. A Michelson-interferométer sematikus abraja [3].
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5. abra. A nyaldbosztd (beam splitter cube) miitkodését szemléletesen bemutato GeoGebra
animacio, ahol az elektromégneses hullamok iddbeli rezgését is megfigyelhejtiil (immar csak
az elektromos teret abrazolva). [3, 11]
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6. abra. A Michelson-interferométer milkodését szemléletesen bemutatd GeoGebra animacio,
ahol az elektromagneses hullamok iddbeli rezgését is megfigyelhetjik (immar csak az
elektromos teret abrazolva). [3, 12] Az animacidban a tiikrok helyzete valtoztathato, és
megfigyelhetd az ernydre (Detector) esé fény interferencidja (jelen esetben erdsitési kép).

3. UTMUTATO AZ ESZKOZ MEGEPITESERE



A német honlap, ahonnan a fajlok letolthetdk a [7-8] hivatkozason keresztiil érhetdek el. Az
interferométer megépitését javasolt eldtte alapos felkésziiléssel kezdeni. A legfontosabb
eszkoz egy 3D nyomtatd. A német honlaprol letdlthetd egy fajlmappa, ami a 3D nyomtatok
szamara megfelelé formatumban van, valamint kiilsé 3D appokkal az abrakat akar telefonon
is meg lehet nézni. Ez a mappa ’Materialpaket’ néven keriil mentésre. Az alkatrészekhez
tartoz6 fajloknak német neviikk van pl. Grundplatte, jelentése alaplap. A honlap a
Michelson-interferométer megépitésében is segit, leirja a sziikséges alkatrészeket, a
csavarokat, valamint a 3D nyomtatott alkatrészeknek a fajlnevét (pl. 10A_Si V1 Finsatz
90°). Fontos figyelni, mivel sok hasonl6 nevi fajl van és gyakran csak egy szam a kiilonbség.
A honlap a megépitést 6 részre bontja:

e Laser diode(USB) or laser diode+battery box (Iézer divda és elemdoboz).

e Lens (lencsék).

e Beam splitter (nyaldboszto).

e 2x mirrors (90°) (két darab tiikor).

e Screen (ernyo).

e Base plate (min. 4x4) (alaplap).

Az alaplapot, mint nehézséget kiilon emliti a honlap. A *Materialpaket’ mappéaban 2 db
Grundplatte fajl létezik. Mig az egyik 4x6-os méretet nyomtat ki, a masik 4x3-as méretet. Az
elobbit csak Iényegesen nagyobb 3D nyomtaték képesek kinyomtatni, ezért az utobbit
kinyomtatva 2db 4x3-as alaplapot kapunk, majd Osszeragasztjuk. Ez az interferométer
miikddését semmiben sem rontja, 1ényegében nincs ra hatassal, azonban, ha nem vagyunk

vele tisztaban sok gondot okozhat késdbbiekben.

3.1 SZUKSEGES ESZKOZOK

A 3D nyomtaton kiviil sok mas, kdnnyen beszerezhetd alkatrészre is sziikségiink lesz, amelyet

az [. tablazat foglal 6ssze.

Név Darabszam Internetes Megjegyzések
honlap a
rendeléshez
3D nyomtatd 1 - Ez bérelheto, vagy egyetemekrol
kdlcsdnkérhetd.
Ragaszt6 1 - Ragasztora a német holnap szerint nincs

sziikség, azonban par hiba miatt hasznélata
elényds lehet.

Nyalaboszto 1 [13] A lencsék és a tiikkrok azonos weboldalrol
(40%30 mm) (biztonsagi okokbol szarmaznak, igy egyszerre jonnek meg
javasolt 2-3). valamint arengedmény van bizonyos db

folott.




Allen M3x12mm 15 [14]
csavar (biztonsagi okokbol
javasolt 20)
Csavarhtizo Allen 1 -
key (2.5 mm)

Magneses golyo 5 50-60 [15] Ezeket az alaplaba kell bepattintani, igy az

mm interferométer egyes kockai a csavarok

mentén rogziilnek a padon.
Lézer didda 1 [16-17] Ez kihagyhat6, ha az ember rendelkezik
(3V-5V) megfeleld 1ézerrel.
Threaded insert 11 [18]
(biztonsag okokbol 20
javasolt)
M4x30mm 4 [19]
hatszogii csavar (biztonsag okokbol 8
javasolt)
Front surface glass 2 [20] A lencsék ¢és a tiikkrok azonos weboldalrol
mirror 22x22 mm (biztonsagi okbol 4 szarmaznak, igy egyszerre jonnek meg
javasolt) valamint arengedmény van bizonyos db
folott.
Adhesive pad 4-6 [21]
(kétoldalu
ragasztoszalag)
AA elem 2 - Ha lemeriil, lehet késObb venni
Nut M3 DIN934 12 [22]
1 csomag hollow 1db csomag(8db) [23]
plug
DC Hollow 4 [24]
Connector socket (biztonsag okokbol 8
5.5x2.5mm javasolt)
DC Hollow 4 [25]
Connector plug 5.5 (biztonsag okokbol 8

X 2.5mm javasolt)

Elemtartd | [26] Emiatt nem lesz sziikség kiilon kapcsolot
kapcsoloval forrasztani. Habar a honlap masképp épiti,

igy lényegesen egyszeriibb. Részletesebben a
tovabbiakban.

Achromat [27] A lencsék és a tiikkrok azonos weboldalrol
lencse(lens) vagy szarmaznak, igy egyszerre jonnek meg
f=26.5mm [28] valamint arengedmény van bizonyos db

folott.
vagy Akrylic(akriliveg) lencse 15 mme-es
gyujtétavolsaggal:
Acryic lencse(lens) Ennck az objektivnek a gyujtotavolsaga jo
f=15mm 1 kontrasztli és méretli interferencia-mintazat
(biztonsag okokbol 2 létrehozasahoz. A lencse feliilleti mindsége
javasolt) meglehetésen gyenge, ami szennyezddéseket

eredményez az interferenciamintazatban.
Achromat 26,5 mm-es gytjtotavolsaggal:

A hosszabb fokusztavolsag valamivel kisebb
interferenciamintat eredményez kevesebb
gytrtivel. A lencse feliileti mindsége azonban
jobb, ¢és kevesebb a szennyezddés a
mintaban.

1. tablazat. A sziikséges eszk6zok.




3.2 MEGEPITES MENETE

Elemdoboz

A honlap az elemdoboznal kiilon kapcsoldt hasznal, valamint az elemek csatlakozgjat
forrasztja (video is talalhaté az oldalon). En nem talaltam kapcsolot, méasrészt foloslegesen
bonyolitja a munkat. A fenti elemdoboz linkjénél tisztan latszodik a dobozbol kialld két kabel,
ezeket a hollow connectorba kell belehelyezni csavarozni, ezzel megoldva a forrasztas
problémajat. Az elemdobozba épitett kapcsold miatt mar nem sziikséges kiilon kapcsoldt tenni
a doboz tetejére és Osszekotni az aramkoroket. Valoban nem lesz olyan esztétikus, de nem is

ez a cél.

Lézer
Az elemdoboz kabeleit 6sszekdtjiik a Hollow Connector fogadd részével, majd a csavarokat
csavarhuzoval rogzitjilk. A connectort a "Hollow plug’ részbe kapcsoljuk majd azt a hollow
connector fogadd részébe(socket). A Hollow Connector socket’ részbe beleillesztjiik a 1ézer
dioda két kabelét a megfeleld szin szerint és Voila van egy miikodo 1ézeriink. A tovabbiakban,
ha egy bizonyos alkatrészrdl lesz sz0, zarojelben be lesz illesztve a fajl eredeti német neve,
ahogy lementve megtalalhato, javaslom, hogy amikor az alkatrészeket valogatjuk hozza, a
német oldalt forditsuk vissza angol nyelvrél németre, hisz igy konnyebb megtalalni a
mappaban a fijlnevet beillesztve egy 3D programba megtudhatjuk, melyik alkatrészre van
sziikségiink.

A lézert a csobe (11A Si V1 Laser Zugentlastung) kell behelyezni, amit a
’10A_Si_V1 FEinsatz 90°° lapon keresztiil beleillesztiink a lézert tartdo alkatrészbe
(1TA_Si_ V1 Laserplatte). Az alkatrészek alapja mindig a kockaracs, amik alapjaba

csavarokat kell helyezni az esetek 90%-ban kivéve, ha a honlap abrdja mast mutat.

7. abra. A 1ézer bekapcsolt allapotban, az eredeti elemdoboz dizdjnnal.

Az alaplap
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A magneses golydkat az alaplapok lyukacsaiba kell belehelyezni. A lyukak kicsik, fizikai erd
sziikséges a behelyezéshez. Szabad kézzel majdnem, hogy lehetetlen. Egy kisebb, keményebb

targyat javaslok, én példaul kulcsot hasznaltam.

8. abra. A Michelson-interferométeriink feliilnézetbdl. Jol lathatdoak az alkatrészek
elhelyezkedései, valamint a magnesgolyok az alaplapban, amivel az alkatrészeket rogziteni
lehet. Az alkatrészek csavarai tapadnak hozz4 a magnesekhez.

Lencse

A lencsekocka megépitése viszonylag konnytu feladat. Az eredeti kocka alapba
(01A_Go_Vx_Wiirfelboden 1x1) belehelyezziik a lencsetartot
(13X _Si_VI1 Linsenhalter f=XXmm), majd a kocka alaphoz csavarokkal hozzardgzitjik a
kocka fedelet (02A_Br Vx Wiirfeldeckel 1x1) a honlap abraja szerint. Innent6él kezdve mar
csak a lencsét kell behelyezni a lencsetartoba ugy, hogy a dombort oldalon Iépjen be a

1ézerfény.

9. abra. A képen lahat6 lencsetarton jol kivehetd a a sotétebb szinli kocka alap, valamint a
vilagos barna kocka fedél. Az abran lathaté lencse mas a link szerinti honlapon, azonban
miikddése semmiben sem valtozik.

Nyalaboszto
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A nyalabosztohoz szintén sziikséges a kocka alap, azonban a kocka fed¢llel érdemes kezdeni
a megepitést. A honlap majdnem minden alkatrészhez biztosit videdt a megépitésre. A
nyalaboszté megépitésénél az Ovatossag a legfontosabb, ugyanis az {iveg eltorhet, ha
talsagosan megszoritjuk a csavarokkal A nyaldbosztdé szoge néha befolyasolhatja a
Michelson-interferométer interferenciamintdzatanak alakjat. Példaul a 45°-os szdgtdl valo
enyhe eltérés (pl. 44°) nagyobb valdszinliséggel gylirlimintat hoz 1étre, a 45° pedig altalaban
hiperbolikus mintét. A készlet 45°-os és 44,2°-o0s fajlokat tartalmaz.

A fedélbe belehelyezziik az iiveg tartdjat (12A_Si Vx Strahlteiler Unten), majd az
tiveget. Kis kézligyességgel az iiveg felsd részét beletessziik az iivegtartd felsd részébe
(12A_Si_Vx_Strahlteiler Klemme), majd az ébra alapjan leirva a threaded insert segitségével

a felsd részt, valamint a kocka alapot csavarokkal rogzitjiik.

10. abra. A nyalaboszto.

Tiikrok

A tiikrok megépitése nem sokban tér el a tobbi alkatrésztdl. Lényegében az dsszes alkatrész
alapja a kocka alap és a kocka fedé¢l, valamint az adott alkatrészekhez tartozo specialis
tartoz€ékok. Itt olyan tiikroket hasznalunk, amelyek eliilsé részén fényvisszaverd réteg
talalhat6. Ez megakadéalyozza, hogy az iiveglap eliilsé ¢és hatoldalan visszaverddések
keletkezzenek. A készlet két lehetdséget tartalmaz a tiikkrok felakasztasara:

1. A Michelson-interferométer és 2.a, a Mach-Zehnder interferometer 2.b,
kvantumradir-analogia kisérlet és egyebek.

A kocka alapba (01A_Go Vx Wiirfelboden 1x1), majd beillesztjiik a csavartartot
(10A_Si_Vx_Einsatz 90°), végiil a kockat a kocka fedéllel (02A_Br Vx Wiirfeldeckel 1x1)
rogzitjik le csavarokkal. A két oldalu ragasztoval a magnestarton rogzitjiik a tiikrot. A
magneses golyok a csavarokat vonzza, igy a magnestartd ¢€s ezaltal a tiikor nem esik le. A
hosszl csavarok végén 1évo csavarfej-allito (03A Ro Vx_Stellschraube Kopf) segitségével a

tiikor allasszogét lehet allitani.
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https://o3q.de/mach-zehnder-interferometer/

Megyjegyzés: A lézer is rendelkezik ilyen fajta csavar-allitokkal, ezaltal a 1ézer allasszogét is

lehet valtoztatni.

Ernyé és lyuk

A képerny0 az interferenciaminta megjelenitésére szolgal. Az alaplap mell¢ is elhelyezhetd,
ha nincs elég hely, vagy nagyobb mintat kell kialakitani. Megépitése 1ényegében két milanyag
alkatrész Osszepasszitdsa. Ez a részlépés ki is hagyhatd, hiszen ernydt konnyliszerrel

helyettesithetiink.

3.3 TAPASZTALT NEHEZSEGEK, ESZREVETELEK

1. Vannak kisebb pontatlansagok az alkatrészek méreteiben. Példaul a nyalaboszto iivegének
felso tartoja (12A_Si_Vx_Strahlteiler Klemme) kicsit hosszabb ¢s meghajlik kicsit,
amikor beillesztjiik a kockaba.

2.Fontos, hogy a 3D nyomtatott alkatrészek jo mindségiiek legyenek. Ha van ra lehetdség,
lehet kiilonbozo szinbe is nyomtatni a kiilonb6z6 alkatrészeket. Minden fajlnak mar
megfelelden igazitottnak kell lennie, és a szabvanyos FDM 3D nyomtatok tdmogatisa
nélkiil kinyomtathatok. A megfeleld szinekhez a BASF Ultrafuse PLA-t ajanlja a honlap a
kovetkezd szinekben: arany, bronz, eziist, piros, fekete, fehér. Nincs sziikség specialis
nyomtatasi bedllitdsokra. A lehetséges bedllitasok a kdvetkezdk: rétegvastagsag: 0,2 mm;
mennyezet ¢s padlo: 0,8 mm; falak: 1,2 mm; kitoltés: 16%.

3. A honlap tartalmaz kiilonboz6 hibakat. Ezek koziil a legjelentdsebbek az dbrazolasi hibak.
A lézernél és a tikroknél talalhaté az A4ltalam csavartartonak nevezett alkatrész
(10A_Si_ V1 _Einsatz 90°). A honlap a csavar bemeneteinek lyukat kor alakunak dbrazolja.
A valésagban ez nehézséget jelent, hogy a honlap alapjan dbrazolt modon a threaded
insert-et és a csavart betegyiik a lyukba, ezaltal rogzitve azokat, hogy a magneses golyok
vonzani tudjak a csavart és ne essen le az alkatrészdarab, valamint a hozza ragasztott tiikor.
En megrendeltem a tSliik beszerezhetd kész interferométert, ahol észrevettem, hogy az &
alkatrésziik bemenete hexagonalis formaju, és kicsit nagyobb. A bemenetben is masképp
van rogzitve a csavar. Megoldasként én faragtam kicsit a lyukak atmérdjén egy hegyes
targgyal majd 6vatosan, de ugyanakkor valamelyest fizikai erdt kifejtve belekalapaltam a
threaded insert-et.

4. Tukroknél nem art vigyazni. Fontos, hogy a tiikkroknek csak az egyik oldala verje vissza a

fényt, mint kordbban emlitettem. Javaslom a tiikorhéz ajanlott linket hasznalni, mivel
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mindségiik megfeleld. Elsé rendelésem soran az livegrdl a visszaverd réteg elkezdett
lekopni.

5.Nehéz talalni a piacon az elemhez kapcsolot. A honlap nem emlit oldalt, ahonnan be lehet
szerezni, én pedig hosszas probalkozasok utan sem sikeriilt talaljak. Egyébként is csak
bonyolitja az dsszeszerelést a sziikségtelen munka az aramkorok forrasztasaval. En ezt a
problémat ugy kiiszoboltem ki, hogy vettem egy elemtartot, amelyben beépitett kapcsold
van, a tablazatban linket is csatoltam hozza.

6. A lézerdioda meghajtokartydja konnyen levalik a tényleges diddarol, ha fesziiltségnek van
kitéve, és nehéz visszaforrasztani. A tabla védelme érdekében a teljes 1ézerdiddat forrd
ragasztoval a ,,11A Si V1 Laser Zugentlastung” -be javaslatos beragasztani, mondjuk
pillanatragasztoval. Azért is fontos beragasztani, mivel a lézer a cs6bdl konnyedén kiesik.
Fontos figyelni, hogy a ragasztaskor a 1ézer didda azon részét (I1ézer iivege), ahol a fény
tavozik a nyaldboszto irdnyaba véletleniil se érje ragasztd, mert ekkor a fényt szorni kezdi,
ami a késobbi végeredményt €és latvanyt torzitja. Természetesen balesetek eléfordulnak,
épp ezért javasolt, hogy legyen pot alkatrész mind a 1ézer dibdabdl, mind a 3D nyomtatott
cs6bdl.

7.Habar a honlap abrajan egy threaded insert és egy csavar rogziti a 1ézer csovét és ezaltal
magat a lézer diodat a ,,11A_Si V1 Laserplatte”-ba, azonban ez a rdgzités nem nevezhetd
mindig kielégitonek. Megoldakeént azt  javaslom, hogy a csovet
(11A_Si_V1 Laser Zugentlastung) és a lézertartdé lapot (11A_Si V1 Laserplatte) is

ragasszuk Ossze.

4. OSSZEFOGLALAS

Kutatdsom soran meghonositottam egy innovativ német modszert egy taneszkdz
megépitéséhez, és azt részletes, kiegészité gondolatokkal mutattam be. Ugy gondolom
munkdm hozzdjarul a kulturdlisan is jelentds Michelson-interferométer kozépiskolai
oktatasadhoz, és ezaltal annak csodélatos bemutatasahoz, hogy a fény elektromagneses hullam.
Ugy gondolom piaci szempontbdl is jelentSs, hogy egy sokmilliés taneszkozt kivalthatunk
annak toredékaran (100-szor olcsdbban).

A bemutatott taneszkoz azért is jelentds, mert szerelhetd, javithatd, és az Osszetevoket a
diakok egyenként megérthetik. Példaul egy kulcsrésze a jelenségnek a nyalabosztd, amely
miitkddése nem magatol értetddd. Jonak tartom, hogy ezt a didkok kézbevehetik,

kiprébalhatjak.
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Otleteink Pilath Kéroly tanar urat is megihlette, akik a TDK bekiildésének napjara
készitette el sajat, kimagaslo, sajat munkajat [29]. Ugy gondolom torekvéseink sokat

segithetnek hazank fizikaoktatasan, és a témakor megszerettetésén.
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6. KOSZONETNYILVANITAS

Ko6szonettel tartozom Toth Kristof tanar arnak, témavezetomnek, aki bemutatta nekem ezt az
izgalmas témakort és jelenséget, és megbizott a kutatas Onalldéan torténd elvégzésével.
Koszondom, hogy hozzdjarult a [3-5, 10-12] képekhez ¢és animaciokhoz torténd

felhasznalashoz.
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