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23a Mikrofalowy interferometr Michelsona

1. Cel éwiczenia

Celem <¢wiczenia jest zbadanie falowych wlasciwosci promieniowania mikrofalowego,
w szczegolnosci zjawisk takich jak dyfrakcja oraz interferencja destruktywna i konstruktywna.
Wykonane pomiary pozwalaja dodatkowo na wyznaczenie dtugosci fali mierzonego promieniowania
przy pomocy tzw. interferometru Michelsona.

2. Uklad doswiadczalny

W sktad uktadu doswiadczalnego (rys. 1) wchodza:
e generator mikrofal,
o  detektor mikrofal,
o plytka czgéciowo przepuszczajaca mikrofale (wykonana z drewna),
e dwie ptytki odbijajace mikrofale (wykonane z metalu),
e miarka ze skalg centymetrows.

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. Tq wielkosciag moze by¢ np. odchylenie poziomu
wody w danym punkcie od pewnej powierzchni — tak rozchodza sig¢ fale na powierzchni wody. Moze
to by¢ takze natezenie pola elektrycznego i magnetycznego, ktore rozchodzac sie¢ wspodlnie
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. Diugosé fali (zwykle oznaczana literg 1) to
najmniejsza odlegtos¢ punktow o jednakowej fazie, czyli majacych te samag warto$¢ i podlegajacych
takim samym zmianom. Czofo fali (lub inaczej front falowy) to powierzchnia taczaca punkty
o jednakowej fazie, a kierunek rozchodzenia si¢ fali wyznacza linia prosta prostopadta (a wlasciwie:
normalna) do powierzchni czola fali. Okres zmiennosci fali (oznaczany zwykle literg T) to czas, po
ktorym nastepuje powrot do tej samej fazy, za$ czestotliwosé fali (oznaczana czasem literg f) to jego
odwrotno$¢:

T=- 1
7 (1)

Jesli znana jest predkos¢ fali (a w przypadku fal elektromagnetycznych w prozni jest to
predkos¢ $wiatta ¢ = 3-10% m/s), to tatwo obliczy¢, ze jesli dtugos¢ fali wynosi:
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Rys. 1. Widok ogo6lny ukladu pomiarowego.

Gdy w jakim$ miejscu spotkaja si¢ dwie lub wigcej fal, zachodzi ich interferencja, polegajaca
na naktadaniu si¢ na siebie ich amplitud. W efekcie wypadkowa amplituda jest suma amplitud
wszystkich interferujacych fal, co moze prowadzi¢ do powstania nowego czota fali o innym ksztalcie.
Dos$¢ wygodnie opisuje to tzw. zasada Huygensa (czyt.: ,,hojchensa”), ktora sformutowatl w 1678 r.
holenderski uczony Christiaan Huygens. Zasada ta mowi, ze kazdy punkt o$rodka, do ktérego dotarto
czoto fali, mozna uwazaé za zrodto nowe;j fali kulistej. Pozwala ona wyjasni¢ wiele zjawisk falowych
(takich jak odbicie fali na granicy dwoch osrodkow, zatamanie fali przy przejsciu do osrodka o innej
predkosci rozchodzenia si¢ fal czy ugiecie 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 moga stuzy¢ do réznych precyzyjnych pomiarow,
jak np. badanie niewielkich nierdwnosci na ptaskiej powierzchni czy pomiar predkosci obrotu.
Omawiany w ¢wiczeniu interferometr zostat skonstruowany przez Alberta Abrahama Michelsona
w celu zmierzenia, jaki wplyw na predko$¢ swiatta ma ruch Ziemi po orbicie wokot Stofica oraz jej
obrot wokot wilasnej osi. Eksperyment przy uzyciu swego interferometru Michelson przeprowadzit
wraz z Edwardem Morleyem w 1887 roku. Okazato sie, ze predkos¢ swiatta nie zalezy od ruchu Ziemi
(ani w ogdle od zadnego innego ruchu), co pozwolito odrzuci¢ teori¢ eteru kosmicznego jako nosnika
fal elektromagnetycznych i rozwina¢ si¢ teorii wzglednos$ci Einsteina.



W swojej koncepcji interferometr Michelsona sktada si¢ ze zrodta fali o okreslonej dtugosci (np.
$wiatla monochromatycznego), detektora (np. ekranu), jednej plytki potprzepuszczalnej i dwodch
catkowicie odbijajacych fale (np. luster). Fala przelatujac przez ptytke potprzepuszczalng zostaje
rozdzielona na dwie spojne wigzki 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 inng droge, sa przesunicte
wzgledem siebie w fazie, co oznacza, ze ich interferencja moze by¢ zaré6wno konstruktywna, jak
i destruktywna. To, czy nastapi 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.




Warto tu zwrdci¢ uwage, ze caly czas mowa o tzw. drodze optycznej. Wynika to z tego, ze
dlugo$¢ fali w danym miejscu zalezy zaréwno od jej czestotliwosci, jak i predkosci, wiec jesli na
drodze pomiedzy ptytkami fala zmieni swg predkosc, interferencja bedzie zachodzita w inny sposob —
taka byta idea pomiaru zmian predkosci Swiatla przez panéw Michelsona i Morleya. Droga optyczna,
w przeciwienstwie do drogi geometrycznej, uwzglgdnia te zmiany predkosci fali (czyli np.
wspotczynnik zalamania $wiatla w goragcym 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 przyjac, 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 interferujg. Mozna z tego
wywnioskowa¢, ze przesunigcie jednej z ptytek odbijajacych o x skutkuje zmianag drogi przebytej
przez t¢ konkretng fale o 2x. Jesli druga plytka odbijajaca w tym samym czasie nie byla przesuwana,
to roznica drog optycznych przebytych przez obie fale zmieni si¢ wtasnie 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 ptytek odbijajacych tak, ze jedna z fal
przebedzie droge dtuzsza lub krotsza o dlugosc fali 4, to jej faza bedzie taka sama i znowu nastapi
interferencja konstruktywna. Podobnie bedzie, gdy fala przebedzie droge dtuzsza lub krotsza o 24,
o 34 itd. Poréwnujac to z ustaleniami z wczesniejszego akapitu mozna zapisa¢ 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, sygnal ten osigga maksimum, wigc mozna stosunkowo tatwo wyznaczy¢ takie
potozenia ptytek odbijajacych, w ktorych dochodzi do takiej interferencji. Nastepnie przesuwajac
jedng z ptytek mozna wyznaczy¢ odlegtos¢ x, ktora odpowiada n-krotnemu maksimum sygnatu.
Podstawiajac zmierzone wartosci x i » do rbwnania (3) mozna zatem obliczy¢, jaka jest dtugos¢ fali 4.

4. Przebieg doswiadczenia

% Uwaga! Dlugotrwale dzialanie mikrofal o duzym natezeniu moze powodowa¢ podgrzewanie
ciala ludzkiego. Nie wolno kierowa¢ zrodla mikrofal bezposrednio na cialo z odleglo$ci mniejszej
niz 20 cm! Nalezy rowniez unika¢ niepotrzebnej pracy zrodla mikrofal.

A) Ustawi¢ na stole zrodlo i detektor mikrofal (wraz z podstawkami) oraz plytki (odbijajace
1 polprzepuszczalng) zgodnie ze schematem interferometru Michelsona. Odlegto$¢ pomiedzy
poszczegdlnymi elementami uktadu powinna wynosié przynajmniej 20 cm.

B) Uruchomi¢ odbiornik mikrofal (detektor) zgodnie z dotagczonym do stanowiska opisem. W razie
watpliwos$ci poprosi¢ o pomoc obstugg laboratorium.

C) Uruchomié generator mikrofal (zrédto fali) w trybie modulacji dzwickowej. Ustawienie modulacji
sygnalu mikrofalowego na czestotliwos¢ z zakresu styszalnego dla cztowieka umozliwia ustyszenie
zmian natg¢zenia mikrofal jako zmian nat¢zenia dzwigku.

D) Przesuwajac ptytki odbijajagce mikrofale znalez¢ takie ich potozenie, w ktdrym natezenie fali
w detektorze osiagga maksimum. W razie potrzeby wyregulowa¢ czulos¢ detektora oraz glosnos¢
sygnatu dzwigkowego tak, by byl styszalny, ale nie ucigzliwy.



E) Przy pomocy miarki z podziatkg centymetrowg wyznaczy¢ poczatkowg odlegtos¢ jednej z ptytek
odbijajacych od wybranego punktu na drodze wigzki mikrofal, ktére do niej docieraja. (Moze to by¢
np. odlegtos¢ od tego punktu ptytki potprzepuszczalnej, w ktorym rozdzielajg si¢ wigzki mikrofal.
Punktem odniesienia moze takze by¢ aktualne potozenie ptytki i wtedy poczatkowa odlegto$¢ bedzie
réwna zero).

F) Przesuwajac plytke odbijajaca sprawdzi¢, o jaka odleglos¢ x nalezy ja przesunac, by osiagnac
pierwsze (n=1) kolejne maksimum natezenia fal w detektorze. Na podstawie rownania (3) obliczy¢
dtugosé¢ fali A.

G) Oszacowac niepewnos$¢ zmierzonej w ten sposob odleglo$ci x oraz niepewnos¢ obliczonej dtugos$ci
fali 4.

H) W taki sam sposob wykona¢ pomiary i oszacowac niepewnosci dla drugiego, trzeciego, piatego,
dziesiagtego i dwudziestego kolejnego maksimum (co odpowiada warto$ciom » réwnym kolejno 2, 3,
5, 10 1 20). Ktory z tych wynikow jest najdoktadniejszy? Jakie trudno$ci wiaza si¢ z wykonaniem
pomiaréw dla tych wartosci n? Ktoéry pomiar mozna uzna¢ za optymalny?

I) Po zakonczeniu pomiaréw wylaczy¢ zasilanie generatora i odbiornika mikrofal.

J) Poréwna¢ wyniki pomiarow z wartoscig 4 odczytana z dokumentacji uktadu pomiarowego. Jakie
wnioski mozna wyciagnac z tego poréwnania?



