1. Podstawy fizyczne

Do najbardziej charakterystycznych zjawisk ruchu falowego nalezy interferencja.
W najogélniejszym sformutowaniu, jest to efekt naktadania sie fal, w wyniku czego moze wystapic
wzmocnienie natezenia fali wypadkowej (fale naktadaja sie w fazach zgodnych) lub ostabienie
(naktadanie sie fal o fazach przeciwnych). Faza nazywamy argument funkcji okresowej opisujacej
rozchodzaca sie fale. Aby mozna byto zaobserwowac zjawisko interferencji, naktadajace sie fale
muszg posiadac stata w czasie roznice faz, tzn. byc spojne. Jesli ten warunek nie jest spetniony, to
w pewnych chwilach czasu w danym punkcie przestrzeni fazy sa zgodne, powodujac wzmocnienie,
a w innych chwilach przeciwnie, dajac ostabienie. Rezultatem tych szybko zmieniajacych sig
wzmocnien i ostabien jest brak statego w czasie i dajacego sie zaobserwowal obrazu
interferencyjnego.

Wiekszos¢ zrodet swiatta nie jest spojna. Przyczyna tego jest fakt, ze kazdy atom
przechodzac z wyzszego poziomu energetycznego na nizszy, wysyta krotki ciag falowy, niezaleznie
od innych atomoéw znajdujacych sie w stanach wzbudzonych. Nawet swiatto wysytane przez zrodto
monochromatyczne (o jednej dtugosci fali) stanowi natozenie krétkich ciagdw falowych wysytanych
w sposéb przypadkowy (nieskorelowanych fazowo), a wiec zrodto jako catos¢ nie jest zrodtem
spojnym.

Interferencje mozemy zaobserwowac stosujac niespojne zrodto swiatta, jesli potrafimy
zapewni¢ spojnos¢ wzajemnga interferujacych promieni (promien - strumien swiatta o bardzo
matym przekroju). Stosowanym sposobem jest podziat promienia biegnacego ze zrodta na dwa,
z ktorych kazdy przebywa inna droge, a nastepnie spowodowanie ich ponownego natozenia.
Formalnie mozna przyjaé, ze te dwa promienie sa wysytane przez dwa wzajemne spojne zrodta.
Spojnos¢ wzajemna tych promieni bedzie jednak zachowana tylko wtedy, jezeli réznica przebytych
przez nie drdg nie bedzie zbyt duza. Jezeli ten warunek nie zostanie spetniony, wowczas promien,
ktory przebyt dtuzsza droge moze ,,nie zdazyc¢” spotkac sie ze swym macierzystym ciagiem falowym
i spojnos¢ wzajemna nie bedzie juz zachowana.

1. Interferencija fal.

W rozdziale tym omoéwimy warunki otrzymania trwatego obrazu interferencyjnego.
Rozwazania przeprowadzone beda dla uktadu optycznego sktadajacego sie z soczewki i ptytki
szklanej - powstaty obraz nazywamy pierscieniami Newtona. Ogdlnie mozna powiedzied, ze trwaty
obraz interferencyjny otrzymujemy tylko wtedy, kiedy roznica faz fal o tej samej czestotliwosci
bedzie stata w kazdej chwili obserwacji zjawiska.

Zatézmy, ze dwie ptaskie, harmoniczne fale elektromagnetyczne 1 i 2 (posiadajace
identyczna czestotliwos¢ w i ten sam kierunek polaryzacji liniowej) rozchodza sie w kierunku
dodatniego zwrotu osi x. Fale te sg opisywane przez wartosci natezen ich pol elektrycznych E; i E,.

Niech fala 2 przebywa dodatkowa droge A. Wowczas propagacja fal 1 i 2 moze byc opisana
przez wyrazenia: E; = Egssin(wt - kx) oraz E; = Egsinfwt - k(x+A)] gdzie Ey i Eg; 0znaczaja

amplitudy fal 11 2, k :% jest liczba falowa a A - dtugoscia fali (w powietrzu). Gdy fala 2

przebywa dodatkowa droge A w innym osrodku niz powietrze, wowczas zmienia sie dtugos¢ fali

w tym osrodku, a w konsekwencji i liczba falowa k. Jezeli wspétczynnik zatamania na tym odcinku
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drogi jest rowny n, to dtugo$¢ fali zmaleje do wartosci A* =i, a liczba falowa k* T
n



wzrosnie i wyniesie nk. Wyrazenie opisujace fale 2 dla tego przypadku przyjmie postac¢: E, =
Eg:sin(wt - kx - knA).

Wystepujacy w argumencie funkcji sinus iloczyn nA - nosi nazwe réznicy drég optycznych
(droga optyczna = wspoétczynnik zatamania razy droga geometryczna). Natomiast iloczyn knA,
charakteryzujacy zmiane fazy spowodowana przebyciem dodatkowej drogi optycznej, nazywany

jest katem przesuniecia fazowego ¢ (¢ = knA = % nA).

Matematyczne obliczenia opisujace natozenie sie fal 1 i 2 podano w dodatku, na koncu
instrukcji. Wynika z nich, ze natezenie fali wypadkowej wynosi:

I'=1+1;+ 2,11, cosep (1)

Pierwszy wyraz prawej strony wyrazenia (1) (tj. l4) jest natezeniem fali 1, drugi natezeniem fali 2,
natomiast trzeci opisuje efekt interferencji fali 1i 2. W zaleznosci od kata przesuniecia fazowego

2n . L .
= 0 nA , wartosc tego wyrazu zmienia si¢ w granicach:
od —2,/1,1, (wtedycosp =-1,a ¢ =%nA =(2m+1) 7 gdzie m = 0,1,2,...)

do 2,/1,1, (wowczas cosp =1, a ¢=%nA=m27T).

W pierwszym przypadku wystapi ostabienie natezenia (I =1, +1,-2,/1,1,), a w drugim -

jego wzmocnienie (I =1, +1,+2,/1,1,). Warunek na ostabienie (lub wzmocnienie) natezenia
najwygodniej jest formutowa¢ w odniesieniu do réznicy dréog optycznych nA. Z powyzszych
rozwazan wynika, ze ostabienie otrzymamy, gdy nA=(2m+1)A/2, a wzmocnienie - gdy nA=mA.

Rozpatrzmy przypadek szczegélny, gdy |, = I, = lo. Po podstawieniu tych wartosci do (1)
otrzymamy: | = 2ly + 2l,cos@. Dla wzmocnienia (tj. gdy cosg = 1) | = 4l, . Oznacza to, ze przy
natozeniu fal 1 i 2 wypadkowe natezenie jest az cztery razy wieksze od natezenia fali sktadowej, a
nie dwa razy jak tego nalezatoby oczekiwac. Czyzby zasada zachowania energii przestata tu
obowiazywac? To pozorne naruszenie zasady zachowania energii tatwo wyjasnimy jezeli zwrocimy
uwage na fakt, ze oprocz miejsc gdzie wystepuje wzmocnienie, dla ktorych | = 4l,, istnieja takie
obszary, gdzie otrzymujemy | = 0, a wiec wygaszanie. Spotkamy sie tu nie z naruszeniem zasady
zachowania energii, a tylko z redystrybucja energii w przestrzeni. W powyzszych rozwazaniach
przesuniecie fazy byto spowodowane przebyciem dodatkowej drogi A. Nie jest to jedyna przyczyna
zmieniajaca faze. Odbicie $wiatta w zaleznosci od rodzaju powierzchni odbijajacej i kata padania,
moze réwniez zmieni¢ faze (w sposob skokowy). | tak na przyktad odbicie Swiatta od osrodka
gestszego optycznie i bedacego izolatorem powoduje przesuniecie fazy fali o 1.

2. Pierscienie Newtona

Potézmy na ptaska ptytke szklang soczewke ptasko-wypukta o duzym promieniu krzywizny
tak, aby strona wypukta dotykata ptytki (rys.1a). Pomiedzy soczewka a ptytka utworzy sie szczelina
powietrza o zmiennej grubosci. Oswietlmy teraz ten uktad s$wiattem monochromatycznym
o dtugosci fali A biegnacym prostopadle do powierzchni ptytki. Promienie odbite od wypuktej strony
soczewki (1’) beda mogty interferowac z promieniami odbitymi od goérnej powierzchni ptytki (1”)
gdyz sq wzajemnie spdjne jako pochodzace z podziatu tego samego promienia macierzystego (1) a
réznica drog optycznych miedzy nimi nie jest duza (A <100A). Inne promienie nie spetniajg tych
warunkow.

Zgodnie z wczesniej przedstawionymi rozwazaniami wzmocnienie nastapi gdy: nA = mA

(m=0,1,2,3...) a ostabienie (wygaszenie) jezeli: nA=(2m+1)%. Roznice drog optycznych nA



w naszym przypadku (rys.1a) stanowi odcinek 2e (gdyz n=1 a Swiatto przebywa odcinek e
dwukrotnie)

1 1"

soczewka

Rys.1b Obraz pierscieni
Newtona w mikroskopie.

ptytka szklana

Rys. 1a.Bieg promieni przy powstawaniu pierscieni Newtona:1 - promien macierzysty 1’ -
promien odbity od wypuktej strony soczewki; 1'* - promien odbity od gérnej
powierzchni ptytki; R - promien krzywizny soczewki; r., - promien pierscienia
Newtona rzedu m.

Ze wzgledu na zmiane fazy na przeciwna przy odbiciu od srodka optycznie gestszego,
, A . . . .
nalezy jeszcze do 2e dodac 5 Eksperymentalnym potwierdzeniem wspomnianego skoku fazy jest

powstanie ciemnego krazka w punkcie styku soczewki z ptytka (prazek zerowego rzedu). Po
uwzglednieniu powyzszych uwag warunek na wygaszenie (pierscienie Newtona sa ciemne!)

, A A .
przybierze postac 2e+ P = (2m+1)§ , a po przeksztatceniu:

2e =mA. (2)
Powigzemy teraz e z innymi parametrami, ktore mozna stosunkowo tatwo zmierzyc.
Z trojkata AOB (rys.1a) mamy zwiazek: R?=r’+(R-€)’. Po podniesieniu do kwadratu

dostajemy: R =r’ + R*> —2Re+¢”. Poniewaz e<<R, to wyraz z e’ mozna pomina¢. Po wykonaniu
2
r - :
redukcji dostajemy ostatecznie: 2e:—£. Po podstawieniu tego wyrazenia do (2) otrzymujemy

zwiazek taczacy promien pierscienia Newtona r, rzedu m, z promieniem krzywizny soczewki R,
dtugoscia fali A i rzedem interferencji m:

= RAm. (3)

Nalezy jeszcze raz podkreslic, ze zwiazek (3) stuszny jest dla prazkéw ciemnych,
w przypadku obserwacji promieni odbitych od uktadu soczewki i ptytki.



3. Interferometr Michelsona

Laser
4
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Czujnik Zp
fotoelektryczny 2 ZN
lub ekran ‘}

Sruba mikrometryczna [ 1

Rys.2. Schemat budowy Interferometru Michelsona; ZP - zwierciadto potprzepuszczalne;
ZN - zwierciadto odbijajqce nieruchome ZR - zwierciadto odbijajgce ruchome

Swiatto laserowe pada na zwierciadto potprzepuszczalne, ktére dzieli wiazke $wiatta na
dwie: pierwsza (1) z nich pada na zwierciadto ZN i po odbiciu pada na ekran lub ustawiony w tym
miejscu czujnik fotoelektryczny; wiazka (2) pada na zwierciadto ZR i po kolejnych odbiciach trafia
réwniez na ekran. Obie wiazki interferuja dajac na ekranie obraz interferencyjny. Wyglad tego
obrazu zalezy od rodzaju wiazki i uzytych zwierciadet. Przy réwnolegtej wiazce i idealnie ptaskich
zwierciadtach ekran powinien by¢ rownomiernie oswietlony (od jasnego do catkowicie ciemnego),
a natezenie oswietlenia powinno zaleze¢ od wzajemnego ustawienia obu zwierciadet, czyli od
réznicy drog optycznych obu wiazek. Przesuniecie zwierciadta ruchomego ZR powinno powodowac
zmiany natezenia oswietlenia ekranu w zakresie od wartosci maksymalnej do catkowitego
wygaszenia. W uktadzie laboratoryjnym jest stosowana wiazka rozbiezna (laser jest wyposazony
w krotkoogniskowa soczewke), wskutek czego zachodzi zjawisko identyczne do opisywanego
wczesniej powstawania pierscieni Newtona. Na ekranie powstaja pierscienie interferencyjne.
Przesuwanie zwierciadta ZR powoduje ,,przesuwanie sie” pierscieni w wyniku zmiany warunkow
wzmochnienia w danym punkcie ekranu. Nalezy pamietac, ze przesuniecie zwierciadta o d powoduje
zmiane roznicy drég optycznych interferujacych promieni o 2d. Dlatego warunek powstawania
maksimow ma postac:

NA=2d (4)

W przesuwie zwierciadta ZR zastosowano dzwignie 1:10, czyli przesuniecie zwierciadta jest
dziesieciokrotnie mniejsze niz pokazywane na srubie mikrometrycznej.

Interferometr  Michelsona jest przyktadem zastosowania zjawiska interferencji
w urzadzeniach pomiarowych. Jest on urzadzeniem wykorzystywanym najczesciej do pomiaru
dtugosci fali swietlnej lub pomiaréw bardzo matych przemieszczen poréwnywalnych z dtugoscia fali
uzytej do interferencji. Interferometr Michelsona przyczynit sie w ogromnej mierze do rozwoju
fizyki, gdyz =zostat wykorzystany miedzy innymi w doswiadczeniu Michelsona-Morleya.
Doswiadczenie to stanowi podstawe doswiadczalng szczegdlnej teorii wzglednosci. Doswiadczenie
Michelsona-Morleya miato potwierdzi¢ lub zaprzeczyc istnieniu eteru oraz zaleznosci predkosci
Swiatta od kierunku, w ktérym sie ono rozchodzi. Decydujace pomiary Albert Michelson i Edward
Morley wykonali na poczatku lipca 1887 roku. Wniosek ich byt nastepujacy: ,,Nie ma widocznej
réznicy w predkosci swiatta, niezaleznie od kierunku, w jakim porusza sie obserwator” (American
Journal of Science, nr 207, 1887). 15 stycznia 1931 roku po konferencji naukowej odbyt sie bankiet



na czes¢ Alberta Einsteina, podczas ktorego wypowiedziat on miedzy innymi nastepujace stowa:
»Pan czcigodny doktorze Michelson (...) swoja wspaniatq pracq eksperymentalnq utorowat droge
rozwojowi teorii wzglednosci. Odkryt pan podstepny btqd w owczesnej teorii eteru (...) Panskie
pomiary pierwsze oparty szczegdlng teorie wzglednosci na realnej podstawie.” W 1907
A. Michelson dostat Nagrode Nobla (za konstrukcje precyzyjnych instrumentow optycznych
i pomiary w dziedzinie spektroskopii i metrologii przy uzyciu m.in. interferometru Michelsona).

Nalezy pamietac, ze Albert Abraham Michelson urodzit sie 19 grudnia 1852 roku w Strzelnie
na Kujawach (wéwczas Prusy) w rodzinie kupca zydowskiego. Rodzina Michelsonéw opuscita w 1855
Strzelno i przeniosta sie do Stanow Zjednoczonych i dlatego we wszystkich encyklopediach A.
Michelson figuruje jako uczony amerykariski pochodzenia pruskiego (czesciej) lub polskiego
(niestety rzadziej).

4. Wykonanie ¢wiczenia

Pierscienie Newtona.

1. Wtaczy¢ monochromatyczne zrodto swiatta o znanej dtugosci fali (np. lampa sodowa o dtugosci
fali A=589,3 nm).

2. Potaczy¢ na stoliku krzyzowym ptytke ptasko-rownolegta z soczewka i znalezé ostry obraz
pierscieni Newtona.

3. Zmierzy¢ s$rednice (a nie promienie, gdyz trudno jest okreslic potozenie srodka) 10-ciu
pierscieni Newtona w kierunku osi x jak iy, notujac ich rzad interferencji m.

4. Uzywajac $wiatta o nieznanej dtugosci fali zmierzy¢ srednice 10-ciu pierscieni Newtona (notujac
m). Swiatto o nieznanej dtugosci fali otrzymuje sie przepuszczajac Swiatto biate przez filtry
interferencyjne).

Interferometr Michelsona

Opis dziatania elektronicznego czestotliwosciomierza-licznika

Urzadzenie podtaczone do fotodetektora jest urzadzeniem uniwersalnym mogacym spetniac role,
czestotliwosciomierza, czasomierza lub licznika impulséw. W ¢wiczeniu bedzie wykorzystana
funkcja licznika impulsow.

1. Wtaczyc¢ urzadzenie - na wyswietlaczu pojawi sie na chwile napis ,,P1-F” i zacznie ono pracowac
w trybie czestotliwosciomierza. (Jesli wtaczone jest oswietlenie zewnetrzne, to powinno by¢
wskazywana liczba okoto 100 - dlaczego?).

2. Dwukrotnie nacisna¢ prawy gorny przycisk oznaczony UP. Na wyswietlaczu pojawi sie na chwile
napis ,,P3-CU” i zacznie ono pracowac w trybie licznika impulsow. (Jesli wtaczone jest oswietlenie
zewnetrzne, to licznik powinien w sposob ciagty zlicza¢ impulsy od swietlowek).

3. Zgasic swiatto zewnetrzne - licznik nie powinien zmienia¢ wyswietlanej wartosci.

4. Lewy dolny przycisk stuzy do zerowania licznika. Jesli sSruba mikrometryczna zostata ustawiona
w zadanej pozycji, wyzerowac licznik i wowczas na wyswietlaczu powinno pojawic sie zero.

UWAGI:

Interferometr jest bardzo precyzyjnym i czutym urzadzeniem optycznym. Wszelkie czynnosci
zwiazane z obstuga nalezy wykonywac z wyjatkowa ostroznoscia.

Zakres pomiarowy urzadzenia podany jest na tabliczce na stanowisku laboratoryjnym.

W trakcie pomiaru $srube mikrometryczna nalezy obraca¢ POWOLI, tylko w jednym kierunku
(nie nalezy cofa¢ sruby, gdyz urzadzenie zlicza impulsy niezaleznie od kierunku ruchu
Sruby!!).

Prazki powinny by¢ dobrze widoczne, na ekranie w poblizu otworu fotodetektora powinny
mie¢ szerokos$¢ zdecydowanie wieksza od srednicy otworu przez ktére przechodzi swiatto.
Pomiary nalezy wykonywac¢ przesuwajac srube o 0,2 - 0,5 mm (przesuniecie zwierciadta jest
dziesieciokrotnie mniejsze!).



Interferencja swiatta, pierscienie Newtona, interferometr Michelsona

Wykonanie pomiaréw:

1.
2.
3.

4.

Na srubie mikrometrycznej ustawic¢ wartosc¢ réwna zalecanej, podanej na tabliczce.

Wyzerowac licznik.

Chwyci¢ delikatnie Srube mikrometryczng i przesuna¢ POWOLI o na przyktad 0,2 mm (nie wiecej
niz o 0,5 mm).

Powtorzyc kilkukrotnie pomiary przesuwajac srube w obie strony o rézne wartosci (np. 0,1, 0,2,
0,3, 0,41 0,5 mm) (zwroci¢ uwage, aby nie przekroczy¢ zakresu pomiarowego Sruby!!!).

B I-P--P
5. Opracowanie wynikéow

Pierscienie Newtona.

1.
2.

4.

Sporzadzi¢ wykres zaleznosci 1’2 w funkcji Am dla $wiatta o znanej dtugosci fali.

Stosujac metode najmniejszych kwadratow do wzoru (3), ktadac: y = rrﬁ oraz x = Am, obliczyc
R. Obliczy¢ u(R). Z wyniku testu x*> odpowiedzie¢ na pytanie, czy zalezno$¢ opisana wzorem (3)
jest prawdziwa, czy nie?

Sporzadzi¢ wykres zaleznosci I’ od Rm (gdzie R - promien krzywizny wyznaczony w punkcie 2)
dla zrodet o nieznanej dtugosci fali oraz stosujac metode najmniejszych kwadratow znalezc
nieznane dtugosci fal A. Obliczy¢ niepewnosci ztozone uc(A) i niepewnosci rozszerzone U.(A).
Zapisac prawidtowo wyniki.

Przeprowadzi¢ dyskusje otrzymanych rezultatow.

Interferometr Michelsona

1.

2.

Wzér (7) przeksztatci¢ do postaci, w ktorej bedzie mozna zastosowaé metode najmniejszych
kwadratow.

Sporzadzi¢ wtasciwy wykres w programie Origin i na podstawie wynikdéw aproksymacji liniowej
znalez¢ nieznang dtugosc fali A. Obliczy¢ niepewnosc u(A).

T -
6. Pytania kontrolne

ANWN -

SNo o

Jakie warunki musza by¢ spetnione, aby mozna byto zaobserwowac zjawisko interferencji?

Jak uzyska¢ wzajemna spojnos¢ promieni?

Jak obliczy¢ wypadkowe natezenie interferujacych fal?

Jakie sa warunki uzyskania wzmocnienia (ostabienia) natezenia fali wypadkowej w zjawisku
interferencji?

Jak otrzymac obraz pierscieni Newtona (ich opis matematyczny)?

Co to jest interferometr Michelsona?

Jak wyznaczy¢ dtugos¢ swiatta laserowego na podstawie pomiaréow przesuniecia prazkow w
interferometrze Michelsona?

EsEEEEEGEGEEGEGrCGEGCGrGE@TGrTG@E@IE@IE@E@I@IEIEIIh e
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Interferencja swiatta, pierscienie Newtona, interferometr Michelsona

Dodatek

Naktadanie sie fal - obliczenia matematyczne

Zatozmy, ze dwie ptaskie, harmoniczne fale elektromagnetyczne 1 i 2 posiadajace
identyczna czestotliwos¢ w i ten sam kierunek polaryzacji liniowej rozchodza sie w kierunku
dodatniego zwrotu osi x. Fale te sa opisywane przez wartosci natezen ich pél elektrycznych E; i E,.
Niech fala 2 przebywa dodatkowa droge A. Wéwczas propagacja fal 1 i 2 moze by¢ opisana przez
wyrazenia: Eq = Epssin(wt - kx) oraz E; = Eg,sin[wt - k(x+A)], gdzie Ey i Ep; 0znaczaja amplitudy fal
11 2. Obliczmy jaki bedzie wynik natozenia sie tych dwoch fal.

E = E; + E; = Eyssin(wt - kx) + Egsin(wt - kx - @)

Detektory fal elektromagnetycznych (w tym nasze oczy) reaguja na natezenie fali I,
tj. Srednia ilos¢ energii padajacej na jednostkowa powierzchnie w jednostce czasu. Energia
przenoszona przez fale jest proporcjonalna do kwadratu natezenia pola elektrycznego. Dla
rozpatrywanego nas przypadku (patrz (1a)) energia bedzie wigc proporcjonalna do:

E2 = (E; + E;) =
= (B + )" =
= Eo¢’sin®(wt-kx) + Eg,’sin*(wt-kx-¢) + 2EqEgzsin(wt-kx)sin(wt-kx-¢)

a+ﬂgnﬂ—a

, ostatni czton
2 2

Zgodnie ze wzorem trygonometrycznym COS@ —cosSf =2sin

wyrazenia na E> mozemy przeksztatci¢ do postaci nastepujacej:

2EpEqasin(wt-kx)sin(wt-kx-@) = EgiEqp{cos(¢) - cos[2(wt-kx)-¢]}

a+pf L-a
a
2 2 A

Biorac pod uwage ostatni wynik, EZ mozemy wyrazi¢ jako:

E2=Eq;’sin?(wt-kx)+Ep, sin?(wt-kx-)+EqEpa{cosp-cos[2 (wt-kx)-¢]}

Z réwnania tego wynika, ze energia przenoszona przez fale zalezy od czasu. Jednakze detektor
rejestruje nie chwilowa wartosc natezenia fali, ale srednig w czasie wartos¢ strumienia energii. Dla
rozpatrywanych fal elektromagnetycznych, mozna te srednig policzy¢ wedtug wzoru:

2
<E2>:%_(|;E2dt

Jak wynika z (D2) i (D3), znalezienie <E*> sprowadza sie do policzenia $rednich wartosci w okresie
funkcji typu sin?(wt + 6) i cos(2wt + y). Usrednienie pierwszej z wymienionych funkcji daje warto$¢

% a drugiej 0. Stad otrzymujemy:

E2 E2
<EZ> = % +% + Eg1Ep2 cosg,

czyli natezenie fali wypadkowej bedzie rowne:

I=1+1;+ 21,1, cosep.




