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20 Laserowy interferometr Michelsona

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie falowych wlasciwosci $wiatta widzialnego, w szczegdlnosci
zjawisk takich jak dyfrakcja oraz interferencja destruktywna i konstruktywna. Wykonane pomiary
pozwalaja dodatkowo na wyznaczenie dlugosci fali mierzonego promieniowania przy pomocy tzw.
interferometru Michelsona.

2. Uktad doswiadczalny

W sktad uktadu doswiadczalnego (rys. 1) wchodza:
e laser helowo-neonowy z zasilaczem wysokiego napiecia,
e ekran,
e plytka szklana czesciowo przepuszczajaca swiatto,
e zestaw luster z precyzyjna regulacja kata odbicia,
e soczewka skupiajaca,
e podstawki magnetyczne do luster i soczewki,
e specjalny uchwyt na lustro z dzwignia o przetozeniu 1:20,
e $ruba mikrometryczna z obrotowa tarczg z otworami,
e fotokomorka do zliczania otworéw w tarczy.
Ponadto caty uktad pomiarowy umieszczony jest na specjalnej podstawie redukujacej drgania.

3. Wstep teoretyczny

1. Fale i ich interferencja

Ruch falowy to rozchodzenie si¢ (w czasie lub przestrzeni) powtarzajacej si¢ (rytmicznej,
pulsujacej, periodycznej) zmiany pewnej wielkosci. Tg wielkos$cig moze by¢ np. odchylenie poziomu
wody w danym punkcie od pewnej powierzchni — tak rozchodza si¢ fale na powierzchni wody. Moze
to by¢ takze natezenie pola elektrycznego i magnetycznego, ktore rozchodzac sie¢ wspdlnie
w przestrzeni tworzg fale elektromagnetyczng. Maksymalna warto$¢ tego odchylenia to amplituda fali,
natomiast faza opisuje zmiany tego odchylenia w czasie lub przestrzeni.

Fale mozna opisa¢ przy pomocy kilku parametrow. Diugos¢ fali (zwykle oznaczana literg 1) to
najmniejsza odlegtos¢ punktéw o jednakowej fazie, czyli majacych te samg warto$¢ i podlegajacych
takim samym zmianom. Czofo fali (lub inaczej front falowy) to powierzchnia taczaca punkty
o jednakowej fazie, a kierunek rozchodzenia si¢ fali wyznacza linia prosta prostopadta (a whasciwie:
normalna) do powierzchni czota fali. Okres zmiennosci fali (oznaczany zwykle litera 7T) to czas, po
ktorym nastepuje powrdt do tej samej fazy, zas czestotliwosé fali (oznaczana czasem literg f) to jego
odwrotnos¢:
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Rys. 1. Widok ogélny ukladu pomiarowego.

Jesli znana jest predkos¢ fali (a w przypadku fal elektromagnetycznych w prézni jest to
predko$¢ $wiatta ¢ = 3-10% m/s), to tatwo obliczy¢, ze jesli dtugosé¢ fali wynosi:

c

A=c-T 7 2)
Gdy w jakim$ miejscu spotkaja si¢ dwie lub wigcej fal, zachodzi ich interferencja, polegajaca
na nakladaniu si¢ na siebie ich amplitud. W efekcie wypadkowa amplituda jest sumag amplitud
wszystkich interferujgcych fal, co moze prowadzi¢ do powstania nowego czola fali o innym ksztalcie.
Dos¢ wygodnie opisuje to tzw. zasada Huygensa (czyt.: ,,hojchensa”), ktora sformutowat w 1678 r.
holenderski uczony Christiaan Huygens. Zasada ta mowi, ze kazdy punkt osrodka, do ktérego dotarto
czolo fali, mozna uwazaé za zroédto nowej fali kulistej. Pozwala ona wyjasni¢ wiele zjawisk falowych
(takich jak odbicie fali na granicy dwdch o$rodkéw, zatamanie fali przy przejsciu do osrodka o innej
predkosci rozchodzenia si¢ fal czy ugigcie fal na przeszkodzie), ale nie okresla wprost amplitudy fali.

Pozwala natomiast okresli¢ kierunek rozchodzenia si¢ fal.

2. Interferometr Michelsona

Interferometrem nazywa si¢ ogolnosci urzadzenie pomiarowe oparte na zjawisku interferencji
fal. Istnieje szereg réznych interferometrow, ktore mogg stuzy¢ do réznych precyzyjnych pomiarow,
jak np. badanie niewielkich nieréwnosci na ptaskiej powierzchni czy pomiar predkosci obrotu.
Omawiany w ¢wiczeniu interferometr zostat skonstruowany przez Alberta Abrahama Michelsona
w celu zmierzenia, jaki wplyw na predkos$¢ §wiatta ma ruch Ziemi po orbicie wokot Stonca oraz jej
obrét wokot wilasnej osi. Eksperyment przy uzyciu swego interferometru Michelson przeprowadzit
wraz z Edwardem Morleyem w 1887 roku. Okazato sie, ze predkos¢ swiatta nie zalezy od ruchu Ziemi



(ani w ogdle od zadnego innego ruchu), co pozwolito odrzuci¢ teori¢ eteru kosmicznego jako nosnika
fal elektromagnetycznych i rozwing¢ si¢ teorii wzglednos$ci Einsteina.

W swojej koncepcji interferometr Michelsona sktada si¢ ze zrodta fali o okreslonej dtugosci (np.
$wiatta monochromatycznego), detektora (np. ekranu), jednej ptytki potprzepuszczalnej i dwoch
catkowicie odbijajacych fale (np. luster). Fala przelatujac przez ptytke pdiprzepuszczalng zostaje
rozdzielona na dwie spojne wiazki poruszajace si¢ wzgledem siebie pod katem prostym. Nastepnie
obie wigzki trafiajg do dwoch ptytek odbijajacych i wracajg do plytki potprzepuszczalnej, gdzie tacza
si¢ z powrotem i trafiajg do detektora. Poniewaz kazda z wigzek przebywa inna droge, sa przesunigte
wzgledem siebie w fazie, co oznacza, ze ich interferencja moze by¢ zarowno konstruktywna, jak
i destruktywna. To, czy nastagpi wzmocnienie, czy wygaszenie fali, zalezy glownie od polozenia
ptytek. Ilustruje to rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat dzialania interferometru Michelsona podczas:
a) interferencji konstruktywnej, b) interferencji destruktywnej.
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Warto tu zwréci¢ uwage, ze caly czas mowa o tzw. drodze optycznej. Wynika to z tego, ze
dhugos¢ fali w danym miejscu zalezy zaréwno od jej czestotliwosei, jak i predkosci, wige jesli na
drodze pomiedzy plytkami fala zmieni swa predkosc, interferencja bedzie zachodzita w inny sposob —
taka byta idea pomiaru zmian predkoSci §wiatta przez pandéw Michelsona i Morleya. Droga optyczna,
w przeciwienstwie do drogi geometrycznej, uwzglednia te zmiany predkosci fali (czyli np.
wspolczynnik zatamania $wiatta w gorgcym powietrzu, wodzie lub innym materiale) i bardziej
odpowiada temu, co nazywa si¢ faza fali. W warunkach, gdy predkos¢ fali w kazdym miejscu
interferometru Michelsona pozostaje taka sama, mozna przyjaé, ze obie drogi sa sobie rowne.

3. Hipoteza

W interferometrze Michelsona kazda z rozdzielonych fal przebywa droge pomiedzy plytka
polprzepuszczalng a odbijajaca dwukrotnie, zanim ztgcza si¢ z powrotem i interferujag. Mozna z tego
wywnioskowac, ze przesuni¢cie jednej z ptytek odbijajacych o x skutkuje zmiang drogi przebytej
przez t¢ konkretng fale o 2x. Jesli druga plytka odbijajaca w tym samym czasie nie byla przesuwana,
to roznica drdg optycznych przebytych przez obie fale zmieni si¢ wlasnie o 2x.

Interferencja konstruktywna obu tych fal mozliwa jest wtedy, gdy sa one zgodne w fazie, a ta
zmienia si¢ cyklicznie. Jesli zatem przesuniemy jedng z plytek odbijajacych tak, ze jedna z fal
przebedzie droge diuzsza lub krétsza o dlugosé fali 4, to jej faza bedzie taka sama i znowu nastapi
interferencja konstruktywna. Podobnie bedzie, gdy fala przebedzie droge dluzsza lub krotsza o 24,
o 34 itd. Poréwnujac to z ustaleniami z wczesniejszego akapitu mozna zapisaé to w postaci rOwnania:

2x =ni 3)

gdzie n to dowolna liczba calkowita. (Mozna tutaj zatozy¢, ze warto$ci ujemne x i n odpowiadaja
skrdoceniu drogi optycznej, dodatnie — jej wydluzeniu, za$ zerowe — pierwotny stan interferencji.)
Efektem interferencji fal jest sygnat o odpowiednim natezeniu w detektorze. Gdy interferencja
jest konstruktywna, sygnat ten osigga maksimum, wigc mozna stosunkowo tatwo wyznaczy¢ takie
potozenia pltytek odbijajacych, w ktorych dochodzi do takiej interferencji. Nastepnie przesuwajac
jedna z plytek mozna wyznaczy¢ odlegtos¢ x, ktora odpowiada n-krotnemu maksimum sygnatu.
Podstawiajac zmierzone wartosci x i n do roéwnania (3) mozna zatem obliczy¢, jaka jest dtugos¢ fali A.

Rys. 3. Obraz uzyskiwany w interferometrze Michelsona przy uzyciu $wiatla laserowego



4. Przebieg doswiadczenia

#- Uwaga! Swiatlo lasera moze spowodowaé trwale uszkodzenie oczu! W czasie pracy nalezy
stosowaé odpowiednie okulary ochronne, ekrany oslaniajace otoczenie oraz zwréci¢ uwage na
odbicia Swiatla, na skutek ktorych wiazka Swiatla laserowego moze dotrzeé¢ do oczu.

A) Sprawdzi¢ ustawienie uktadu pomiarowego zgodnie z dolgczonym opisem. W szczegodlnosci
upewnic si¢, ze fotokomorka poprawnie zlicza otwory podczas obracania tarczy oraz ze rami¢ dzwigni
uchwytu jednego z luster docisnigte jest do Sruby mikrometrycznej. W razie watpliwosci skonsultowaé
si¢ z obstuga laboratorium.

B) Uruchomi¢ laser zgodnie z dotaczonym do stanowiska opisem. W razie watpliwosci poprosic¢
o pomoc obstuge laboratorium.

C) Uzywajac pokretel precyzyjnego ustawiania luster wyregulowaé uktad pomiarowy tak, by na
ekranie pojawit si¢ obraz interferencyjny zgodny z rys. 3.

D) Kreci¢ sruba mikrometryczng tak, by popychata ona rami¢ dzwigni uchwytu lustra. Jednocze$nie
obserwowac, czy obraz interferencyjny zmienia si¢ cyklicznie. Jezeli tak nie jest, nalezy poprawic
ustawienie uktadu (w szczegdlnosci docisnagé rami¢ dzwigni do $ruby mikrometrycznej).

E) Jesli cykliczne zmiany obrazu interferencyjnego sg widoczne, mozna wykona¢ wlasciwy pomiar.
W tym celu nalezy wyzerowa¢ wskazania fotokomorki i kreci¢ $rubg tak dlugo, az obraz na ekranie
zmieni si¢ 0 wybrang wczedniej liczbe cykli (n). Kazdy impuls na fotokomorce to przesunigcie $ruby
mikrometrycznej o 0,01 mm. Poniewaz lustro bedace elementem interferometru jest zamocowane na
ramieniu dzwigni, ktéra styka si¢ ze sruba mikrometryczna, to odlegto$¢ x jest 20 razy mniejsza niz
przesunigcie sruby mikrometrycznej i na kazdy impuls przypada zmiana x o 500 nm. Zanotowaé
zmierzong warto$¢ x razem z wybrang wczesniej wartoscia 7.

Uwaga: Sruba mikrometryczna nalezy krecié w jedna strone tak, by caly czas pchata ona ramig
dzwigni. W przeciwnym wypadku moze dojs¢ do zafalszowania wynikow ze wzgledu na
niepoprawne zliczanie impulséw przez fotokomorke.

F) Powtorzy¢ pomiary dla kilku wybranych wartosci n, za kazdym razem zapisujac wartosci 7z 1 x.

G) Po zakonczeniu pomiarow wylgczy¢ zasilanie lasera i fotokomorki.

H) Dla wynikéw wszystkich pomiarow na podstawie réwnania (3) obliczy¢ dtugos¢ fali 4 i porownac
z wartoscig A odczytang z dokumentacji uktadu pomiarowego..

I) Oszacowa¢ niepewnosci pomiarowe wielkosci x 1 7, a na ich podstawie obliczy¢ niepewno$¢ A. Jak
znajomos$¢ tych niepewnosci wptywa na wnioski z pomiaru?



