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Interferencja swiatla — kiedy mozemy ja
zaobserwowac? czes¢ 1

Tomasz Kawalec, Instytut Fizyki
im. Mariana Smoluchowskiego UJ

O interferencji $wiatla mozemy przeczyta¢ w wielu podrgcznikach szkolnych,
akademickich oraz artykutach naukowych. Interferencja jest tam omawiana za-
rowno w kontekscie opisu klasycznego, jak i kwantowego. W Fotonie temu te-
matowi byl na przyktad poswigcony dwuczgsciowy artykut w numerach 94 i 95
w 2006 roku. Kiedy zagadnienie interferencji staje si¢ nam juz blizsze, dowiadu-
jemy sig, ze interferowa¢ moze nie tylko $wiatlo (czy tez w ogdle — fale), ale tez
czastki, atomy czy nawet czasteczki! Mam tu na mysli zakres od elektronow az
po fulereny. Istniejg nawet doswiadczenia, w ktorych rola materii i $wiatta zosta-
fa niejako odwrocona. Zamiast interferencji $wiatta, wynikajacej z jego propa-
gacji przez szczeliny (czyli struktury materialne), bada si¢ interferencj¢ atomow,
poruszajacych si¢ przez siatkg¢ dyfrakcyjng ,,zbudowang” ze $wiatta!' Czy w tej
sytuacji moge napisac o interferencji co$ ciekawego? Czy moge dotozy¢ chociaz
mata cegietke do juz istniejacej, stabilnej budowli? Od strony same;j fizyki — za-
pewne nie. Ale mysle, ze moge uczniom, ale tez i studentom, pomdc zrozumie¢
niektore aspekty tych fascynujacych zjawisk.

Kiedy jest mowa o interferencji $wiatta, przychodza nam na mys$l gtownie
statyczne prazki interferencyjne — cickawe uktady obszaréw jasnych i ciemnych,
obserwowanych na ekranie czy na kamerze. Ale dlaczego czasem te prazki to
zestaw rownolegtych linii, a czasem koncentryczne okregi? Czy gdy na ekra-
nie widzimy po prostu jasna, jednorodna plame, to na pewno interferencja nie
zachodzi? A moze cata ta plama to jeden wielki, pojedynczy prazek? A moze
prazki istnieja, ale sa zbyt geste, zeby je zobaczy¢ gotym okiem? Albo z jakiego$
powodu przesuwaja si¢ tak szybko, ze dla naszego oka struktura interferencyj-
na po prostu si¢ usrednia? P6jdzmy nawet dalej. Zgodnie z powszechnym prze-
konaniem, obserwacja interferencji jest mozliwa tylko wtedy, gdy interferujace
wigzki $wiatla sg spojne, czyli drgania jednej i drugiej fali sa wzgledem siebie
,uporzadkowane”. Dlatego spotykamy si¢ z opinig, ze interferujace wiazki po-
winny pochodzi¢ z lasera — i to jednego lasera. A gdyby Zrodlami tych wigzek
byty dwa zupetie niezalezne lasery? Albo gdyby zrodtem $wiatla byta lampa?
Czy wtedy mamy szans¢ zaobserwowac cos ciekawego? Z drugiej strony — czy
uzycie jednego lasera na pewno gwarantuje, ze prazki si¢ pojawia? Na te pytania
odpowiem w drugiej czesci artykutu. W pierwszej czgsci zajmiemy si¢ geometrig
statycznych prazkow — takich, ktére mozna tatwo obserwowac¢ gotym okiem lub

! Pojecia ,,interferencja atomdéw”™, ale tez i ,,interferencja fotonow” sg tak naprawdg nieprecyzyjne
i moga by¢ mylace. Wyjasni¢ to w drugiej czesci artykutu.
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przy pomocy zwyktego aparatu lub kamery, bez stosowania szczegdlnych, dodat-
kowych zabiegow.

Przy omawianiu interferencji czesto poshugujemy sie pojeciem réznicy faz in-
terferujacych fal. Roznica faz moéwi nam, jaka jest zaleznos¢ pomiedzy ,,stanem”
fal w danym punkcie — na przyktad na ekranie. Dla §wiatta méwi nam ona, czy jesli
dla jednej fali akurat wektor pola elektrycznego jest maksymalny, to dla drugiej
tez jest maksymalny, czy moze maksymalny, ale o przeciwnym zwrocie, czy moze
jest w jakim$ stanie posrednim. Matematycznie rdznica faz jest wyrazana w jed-
nostkach takich jak katy — najczeséciej w radianach. Jasne prazki interferencyjne
powstajag w miejscach, w ktorych roznica faz naktadajacych sie fal jest parzysta
wielokrotno$cig 7 (czyli w szczegolnos$ci wynosi zero), a ciemne — gdy jest nie-
parzysta wielokrotno$cig 7. W pierwszym przypadku fale dodaja si¢ tak, ze sig¢
wzmacniaja (wektory pola elektrycznego obu fal drgaja zgodnie), a w drugim tak,
ze si¢ wygaszajg (wektory pola elektrycznego majg zawsze przeciwne zwroty).

Do obserwacji interferencji $wiatta czgsto wykorzystuje sie dwuwigzkowe
interferometry Michelsona lub Macha-Zehndera. Kazdy z nich mozna tatwo zbu-
dowac¢ w laboratorium optycznym lub nawet kupi¢ w postaci gotowego zestawu.
Wiazki $wiatla, ktore interferuja, pochodza z lasera (lub nawet wskaznika lase-
rowego), ktorego $§wiatlo jest najpierw dzielone na plytce Swiatlodzielacej. Na-
stepnie dzigki uktadowi optycznemu, ztozonemu w najprostszym przypadku z sa-
mych lusterek, wigzki te sg taczone z powrotem tak, aby naktadaty si¢ na siebie.
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Rys. 1. Schemat interferometru Michelsona. Réznica drog optycznych pomigdzy ramionami
interferometru jest rowna podwojonej réznicy ich dtugosci. Czynnik 2 wynika z faktu, ze §wiatto
w ramionach biegnie ,,tam i z powrotem”

Schemat interferometru Michelsona, wraz z uproszczonym biegiem wigzek,
jest przedstawiony na rys. 1. Swiatto z lasera pada na ptytke $wiattodzielaca,
ktora rozdziela je do dwdch ramion interferometru. Czgsto uzywa si¢ tez terminu
,»plytka polprzepuszczalna”, jednak unikam tej nazwy, poniewaz rzadko kiedy ta
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ptytka faktycznie dzieli wigzke $wiatta ,,na pot” pod wzgledem natezenia. Zeby
nie odbiega¢ od glownego watku, nie zajmujemy si¢ tu celowo szczegotami toru
wiazek wewnatrz plytki $wiattodzielacej. Swiatto odbite od lustra 1 i 2 trafia
ponownie na plytke §wiattodzielaca, dzigki czemu obie wigzki mozemy na siebie
natozy¢. To zadanie wymaga duzej doktadnosci — dlatego oba lusterka, a czgsto
tez i ptytka $wiattodzielaca, s3 zamontowane w uchwytach, ktérych kat nachy-
lenia mozemy precyzyjnie regulowac specjalnymi §rubami. Ostatecznie cze$¢
swiatta biegnie w strong¢ ekranu, a cze$¢ — z powrotem w strong lasera. O tym
drugim przypadku czesto si¢ zapomina — omOwimy go pdzniej.

Na poczatek rozwazmy przypadek, gdy wiazki $wiatta padajace na ekran bie-
gng doktadnie po tym samym torze. Ponadto nie stosujemy ani soczewki 1, ani
2. Wtedy wzor na natgzenie $wiatta / na wyjsciu interferometru Michelsona dla
swiatta monochromatycznego przyjmuje postac:

I(Ax)zlo[ncos[znjsn, (1)

gdzie I, to natgzenie Swiatla laserowego na wejsciu interferometru, As to roznica
drog optycznych w ramionach interferometru, a A to dtugos¢ fali §wiatta?. Wzor
(1) tak naprawde dotyczy sytuacji, gdy $wiatto jest tak zwang falg ptaska, czyli
nie skupia si¢ ani nie rozbiega oraz wigzka nie jest przestrzennie ograniczona —
czyli rozciaga sie na boki w nieskonczono$é. Swiatto laserowe (ani zadne inne)
w rzeczywistosci falg ptaska nie jest — nie istniejg w zwyktych osrodkach na-
prawde rownolegte (skolimowane) wigzki §wiatta. Jesli jednak wigzka jest wy-
starczajaco szeroka — powiedzmy na kilka milimetréw — opis poprzez fale ptaskie
jest zupetnie wystarczajacy. Co nam mowi wzor (1)? Po pierwsze, ze natezenie
swiatta na ekranie jest wszedzie takie samo — caty ekran jest oswietlony rowno-
miernie. Nie ma w tym wzorze zadnych zmiennych zwigzanych z potozeniem na
ekranie. Poniewaz mamy tu do czynienia tylko z imitacjg fali ptaskiej, to mowa
jest oczywiscie o o$wietleniu ekranu na obszarze wyznaczonym przekrojem wig-
zek laserowych. Po drugie — natezenie $wiatta zalezy od r6znicy drog optycznych
As w ramionach interferometru. Natgzenie moze przyjmowaé wartosci od 0 do
21,. Gdy delikatnie (w zakresie setek nanometrow) zmienimy pofozenie lustra
1 lub 2, caty o$wietlony ekran bedzie jasniejszy lub ciemniejszy. W takim ra-
zie — gdzie sg ci gtéwni bohaterowie — prazki?! Pierwsza odpowiedz brzmi — to,
co wida¢ na ekranie, to wlasnie po prostu taki jeden, duzy prazek. Geometria
(i w tym — symetria) uktadu sprawia, ze oczekiwane przez nas ciekawsze prazki
nie majg si¢ tu jak pojawi¢. W dos§wiadczeniach faktycznie da si¢ to zaobserwo-
wac. Jesli wigzki sg bardzo precyzyjnie natozone, to dostajemy obraz taki, jak na
rys. 2 a. Innymi stowy — r6znica faz migdzy obydwiema wigzkami jest na ekranie
w kazdym punkcie taka sama. Jak zatem dostac ,,prawdziwe” prazki, takie jak te
zrys. 2 b-f?

2 Czytelnicy, ktorzy chca zna¢ wyprowadzenie tego wzoru, mogg skorzysta¢ z rozumowania
zaczynajacego si¢ od wzoru (2) ponizej i wzigé od razu a = 0.
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Rys. 2. Prazki interferencyjne liniowe o roznej gestosci. Kolejne zdjecia zostaty zrobione dla
coraz wigkszego kata miedzy wigzkami. Rozmiar plamy $wiatta wynosit okoto 40 cm, dzieki
zastosowaniu soczewki 2 (opis w tekscie)

Musimy sprawié¢, zeby réznica faz miedzy wigzkami byta rozna w réznych
miejscach ekranu. Okazuje sie, ze wystarczy poprowadzi¢ obie wigzki pod pew-
nym katem wzglgdem siebie, tak jak to jest naszkicowane na rys. 3. Jak si¢ za-
raz okaze, do samych celéw obserwacyjnych ten kat musi by¢ maty — ponizej 1
stopnia, ale w pewnych sytuacjach uzywa si¢ i znacznie wigkszych katow. Jak
znalez¢ geometri¢ prazkow w takiej sytuacji? Ponizej przedstawiony jest szkic
jednego z rozwigzan, ktory bazuje na podejsciu ogoélniejszym niz to, ktore prowa-
dzito do wzoru (1) i wzor ten bedzie tutaj szczegolnym przypadkiem.

ekran ”

pionowe prazki
interferencyjne

Rys. 3. Geometria uktadu do otrzymywania liniowych prazkéw. Orientacja ekranu jest doktadnie
taka sama, jak na rys. 1. Linie kreskowane umownie pokazuja szeroko$¢ padajacych wiagzek
$wiatta. Wektory falowe £, i &, wskazujg kierunek rozchodzenia si¢ fal. Kat migdzy wigzkami
jest tu celowo duzy, zeby rysunek byt przejrzysty, chociaz bywaja sytuacje, w ktorych i takie si¢
stosuje
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Natezenie swiatta / jest proporcjonalne do sredniej po czasie (zaznaczonej

pozioma kreska) z kwadratu nat¢zenia pola elektrycznego E:
I(F):gocE(?,l)z. )

Co prawda natezenie pola elektrycznego jest wektorem, ale tutaj wystarczy
opis skalarny (liczbowy), o czym wspomne pozniej. W powyzszym wzorze & to
przenikalno$¢ elektryczna prézni, ¢ to predkos$¢ $wiatla, a ¢ to czas. Dlaczego
pojawia si¢ ta srednia po czasie? Chodzi o to, ze pole elektryczne (i magnetycz-
ne) §wiatta drga tak szybko, ze ani nasze oko, ani przyrzady pomiarowe nie sg
w stanie tych drgan bezposrednio zarejestrowac — sg na to zbyt powolne. Ponad-
to, poniewaz zagadnienie robi nam si¢ bardziej skomplikowane geometrycznie
niz poprzednio, konieczne bylo wprowadzenie wektora potozenia 7. Zwré6¢my
tez uwage na nazewnictwo, ktore — jak zaobserwowalem — bywa mylgce nawet
dla studentow. Mamy bowiem do czynienia z natezeniem swiatta 1 z natezeniem
pola elektrycznego. To sg rézne wielko$ci fizyczne, z roznymi jednostkami.

Zgodnie z zaobserwowanym prawem przyrody (tak zwana zasada superpo-
zycji), natezenia pola elektrycznego obydwu wigzek musimy do siebie dodac,
a wynik dodawania wstawi¢ do wzoru (3):

2
I(F) = soc(\/IEEO COS(E‘F—COZ‘)-}-\/IEEO COS(E-F—wt+k2AS)J . 3)

W powyzszym wzorze IE to amplituda pola elektrycznego Swiatta w ramle—
niu interferometru — juz po przejsciu przez ptytke Swiattodzielaca. Czynnik f
moze na pierwszy rzut oka wyglada¢ podejrzanie. Wynika on z tego, ze ptyt-
ka dzieli u nas nat¢zenie $wiatla na pol, a zalezno$¢ miedzy natezeniem $wiatta
i pola elektrycznego jest kwadratowa (wzor 2). o to czesto$¢ naszych fal, a k
to tak zwany wektor falowy $wiatla, ktory po prostu wskazuje kierunek rozcho-
dzenia si¢ fali. Kropki oznaczajg iloczyn skalarny wektora falowego i wektora
potozenia. Przyjalem, ze dodatkowa droge optyczna As przebywa fala 2. Wigzki
pochodza z tego samego lasera, maja zatem tg sama czestotliwos¢ 1 dtugose k
wektora falowego:

| =[] =# =2 @

Na podstawie geometrii uktadu (zwr6¢my uwage na uktad wspoirzgdnych na
rys. 3) wnioskujemy, ze:
kyF=-kx+ky k-F=kx+ky. ()
Po wstawieniu (5) do (3) przychodzi pora na wykonanie kilku przeksztatcen.
Na poczatek skorzystajmy ze wzoru skréconego mnozenia:
1(7)= %8OCE02 x

(6)

X(COSZ(E-?—COI)-FZCOS(E'F—a)l‘)COS(E-?—a)l-i—kAS)-i—COSZ (E-?—wt+kAs)).
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Srednig sumy zamieniliémy na sume $rednich, poniewaz wszedzie ta $rednia
dotyczy tego samego ,,odcinka” czasu. Teraz w czlonie mieszanym korzystamy
z tozsamosci trygonometrycznych i zapisujemy iloczyn cosinusow za pomoca
sumy cosinusow z odpowiednimi argumentami. Ponadto wykonujemy niektore
$rednie po czasie i otrzymujemy?>:

1(F)= %socEj (;4‘ 2;(cos(—2kxx—kAs)+cos(2k_‘,y—2wt+kAs))+;j. 7
Pierwsza $rednia po czasie nie wptywa na funkcje cosinus, poniewaz zalez-
no$¢ od czasu tam znikneta. Druga $rednia po czasie powoduje, ze jej czton si¢

zeruje. Ponadto korzystamy z zaleznosci I, =—¢,cE,’ i dostajemy:
I(x)=1, [1+cos(x4ﬂsina +27TASD.
A A ®)

Zgodnie z oczekiwaniami, ze wzgledu na geometrie uktadu, prazki interferen-
cyjne tworzg si¢ w plaszczyznie ekranu (nie ma zaleznosci od zmiennej y) i sg
prostopadte do ptaszczyzny rysunku (nie ma zaleznosci od zmiennej z). Z po-
WyZzszego wzoru na natezeniowy profil prazkow interferencyjnych wzdtuz osi x,
mozemy wyliczy¢ ich okres d:

A
4= 2sina ©)

Okres ten zalezy od dtugosci fali oraz — co dla nas wazniejsze — od kata a.
Gdy kat ten zmierza do zera, okres prazkow zmierza do nieskonczonosci, a to jest
zgodne z naszg wczesniejszg analizg. Gdy kat ros$nie — gestos¢ prazkoéw rowniez
ro$nie, tak jak to jest pokazane na rys. 2 b-f. Przy kacie 2a réwnym 30°, odle-
glos¢ miedzy $Srodkami prazkéw wynosi tylko okoto 1,2 pm dla popularnego
lasera helowo-neonowego o dtugosci fali 633 nm. Takie prazki nie sa widoczne
bezposrednio gotym okiem. Dla celow demonstracyjnych mozemy powickszy¢
obraz interferencyjny, wstawiajac soczewke rozpraszajaca 2. Soczewka ta nie
wplywa zasadniczo na samg struktur¢ ciemnych i jasnych pél, ale utatwia obser-
wacje. Manipulujac plaszczyznag, w ktorej jest zawarty kat 2o migdzy wigzkami,
poprzez delikatng zmiang kata ustawienia luster interferometru, mozemy oczywi-
$cie obracac¢ prazki interferencyjne — przyktady sa pokazane na rys. 4.

Zeby nie poruszaé kilku tematéw jednoczesnie, celowo pomingtem tutaj za-
gadnienie polaryzacji §wiatta, czyli kierunku (lub kierunkow) drgan wektora na-
tezenia pola elektrycznego. Glgbsza analiza oraz nieco uogdlnione rownanie (6)
prowadza do wniosku, ze aby interferencja zaszta, polaryzacje wigzek z obydwu
ramion nie moga by¢ wzgledem siebie prostopadte, a najlepiej — gdy sg roéwno-
legte. W standardowych sytuacjach na szczescie ten warunek jest spetniony (lub
prawie spetniony) bez naszych dodatkowych dziatan. Tutaj zalozyliSmy po cichu,

2 s 2 : . 1 . . .
3 cos’wt =sin*or =1, Wynik ten mozna dosta¢ z catkowania, ale tez z prostych rozwazan

geometrycznych — zach¢cam do narysowania wykresu funkcji cos?x i skorzystania z jego symetrii
w pionie. Natomiast cos mf = sin wt = 0. Wszystkie te przypadki dotycza sytuacji, gdy $rednia
liczymy po okresie lub jego wielokrotno$ci.
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ze obie wigzki sg spolaryzowane prostopadle do ptaszczyzny rysunku i dlatego
pole elektryczne traktowaliSmy skalarnie, zamiast wektorowo we wzorze (3).

Rys. 4. Prazki interferencyjne dla réznych orientacji kata migdzy wigzkami

Pozostala nam jeszcze kwestia okraglych prazkow interferencyjnych — jak je
uzyskac? Juz wiemy, ze geometria uktadu musi by¢ inna niz poprzednio — tu-
taj bowiem potrzebujemy symetrii cylindrycznej. Najlatwiej ja uzyskac, wpro-
wadzajac soczewke 1 na wejsciu interferometru, zgodnie z rys. 1. Interferujace
wiazki sa wtedy rozbiezne, ale w przeciwienstwie do przypadku uzycia tylko so-
czewki 2, teraz mamy mozliwos$¢ kontrolowania roznicy potozenia miejsc, z kto-
rych obie wigzki si¢ rozbiegaja — spojrzmy na szkic na rys. 5. Dla uproszczenia,
sam interferometr zostat tu pominigty, a pozostaly jedynie interferujace wiazki.

ekran

Rys. 5. Szkic przedstawiajacy natozenie rozbieznych wigzek swiatta. Wzgledna odlegtosé Al
(pozornych) miejsc A i B rozbiegania si¢ wigzek jest regulowana w rzeczywistosci potozeniem
lustra w jednym z ramion interferometru. Czarne linie symbolizuja, w ramach optyki
geometrycznej, promienie $wiatla wybiegajace z punktow A i B. W zalezno$ci od miejsca padania
na ekran, r6znica faz mi¢edzy obydwoma promieniami jest r6zna — na ekranie powstaja prazki
interferencyjne. Ze wzgledu na symetri¢ obrotowa wzdtuz osi taczacej punkty A i B, prazki
przyjmuja ksztatt pierscieni

Gdyby wzgledna odleglos¢ Al byta zblizona do zera, w zasadzie powinnismy
zaobserwowac na ekranie jeden duzy, jednorodny prazek. Czynniki geometrycz-
ne i optyczne powoduja jednak, ze w naszym uktadzie ten prazek jest znieksztat-
cony — popatrzmy na rys. 6 a. Natomiast w miar¢ zwickszania odlegtosci Al, po
pierwsze pojawiajg si¢ koncentryczne prazki, a po drugie — prazki stopniowo si¢
zageszczaja. Przyklady sg pokazane na rys. 6 b-d, gdy réznica drég optycznych
byta wydtuzana o okoto 2 cm do kazdego zdjecia.
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Zwrdémy tutaj jeszcze uwage na to, ze taka duza ,,zgrubna” zmiana roznicy
drog optycznych w zakresie centymetréw powoduje przede wszystkim wspo-
mniang zmian¢ generalnej struktury prazkow (zaggszczanie lub rozrzedzanie).
Natomiast to, czy akurat w centrum obrazu bedzie jasny, czy ciemny prazek, czy
tez posredni, zalezy juz niemal mikroskopowo od wartosci roznicy drog optycz-
nych. Wystarczy delikatnie dotkna¢ ktorego$ z luster interferometru, a zmiana
jego potozenia o setki nanometrow spowoduje zamiang jasnego i ciemnego praz-
ka (ale praktycznie nie zmieni gestosci prazkow).

Rys. 6. Okragle prazki interferencyjne, uzyskane po zastosowaniu soczewki 1, a takze
pomocniczo soczewki 2. Kolejne zdjecia zostaty wykonane dla coraz wigkszej roznicy drog

optycznych migdzy ramionami interferometru (do kilku cm). Rozmiar obrazu interferencyjnego to
okoto 15 cm

Mozna to bardzo tadnie zilustrowaé, poniewaz w interferometrze Michelso-
na czgstym zabiegiem jest nie rgczne, ale automatyczne przesuwanie jednego
z luster w zakresie kilku-kilkunastu mikrometréw, dzigki zamocowaniu go na
elemencie piezoelektrycznym. Ruch lustra powoduje niewielka, ptynna zmiane
roznicy drog optycznych w ramionach interferometru, a to z kolei prowadzi do
przesuwania si¢ prazkow liniowych wzdtuz osi x z rys. 3. (zmiana As we wzorze
8) lub do koncentrycznego malenia lub ro$nigcia prazkow okragtych. Oba przy-
padki sg zilustrowane na kroétkich filmach dotgczonych do artykutu.

Na koniec gltownej czesci artykutu chce zwroci¢ uwage na jeszcze jedna
rzecz. Kiedy analizujemy dziatanie interferometréw, a szczegoélnie interfero-
metru Michelsona, mozemy poczu¢ pewien niepokdj. Wyobrazmy sobie, ze tak
dobrze wyregulowali$my uktad optyczny, ze na ekranie obserwujemy tylko je-
den wielki prazek. Na dodatek, dzigki odpowiedniemu doborowi ro6znicy drog
optycznych, jest to prazek zupehie ciemny. Do ekranu nie dociera zatem zadne
$wiatto. Ale przeciez my do interferometru $wiecimy laserem! Co si¢ dzieje ze
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swiattem, z energig? Wszystko jest w porzadku — interferometr tak naprawde ma
dwa wyj$cia. Analiza uktadu prowadzi do wniosku, ze kiedy w jednym z wyjs$¢
mamy prazek ciemny, to w drugim — jasny. Oba wyjscia sa komplementarne.
Problem w tym, ze w interferometrze Michelsona to drugie wyjscie idealnie po-
krywa si¢ z wej$ciem i czgsto go nie zauwazamy, poniewaz ,,wydobycie” §wiatta
z tego wyjscia jest mozliwe, ale nieco ktopotliwe. Interferometr Macha-Zehndera
natomiast ma te dwa wyjscia geometrycznie rozdzielone i bardzo dobrze dostep-
ne. Szkic tego interferometru wraz z prazkami obserwowanymi na jego obydwu

wyjs$ciach jest przedstawiony na rys. 7.
ramiona
interferometru
plytka
$wiattodzielaca
lustro | |
|

&
<

laser

obrazy komplementarne

ekran

Rys. 7. Schemat interferometru Macha-Zehndera wraz z przyktadowymi obrazami
interferencyjnymi z obu wyjs¢. Autorka zdjecia prazkow jest Aleksandra Sierant

Albert Michelson byl fizykiem amerykanskim pochodzenia polsko-zy-
dowskiego, zyjacym na przetomie XIX i XX wieku. Dokonat precyzyjnych
pomiardéw predkosci $wiatta, a wraz z Edwardem Morley’em przeprowadzit
stynny eksperyment interferometryczny, ktory przyczynit si¢ do powstania
szczegoblnej teorii wzglednoscit. W 1907 roku zostat laureatem Nagrody Nobla
za ,,skonstruowanie precyzyjnych instrumentow optycznych i wykonanie z ich
wykorzystaniem pomiaréw spektroskopowych i metrologicznych”. Skonstru-
owatl rowniez interferometr gwiazdowy do zastosowan astronomicznych?.

Warto zauwazy¢, ze interferometr Michelsona jest uzywany do dzisiaj, za-
rowno w badaniach naukowych, jak i w dydaktyce, niejednokrotnie w wersji
praktycznie takiej samej, jak ta sprzed 140 lat. Zmodyfikowane konstrukcje sa
rowniez bardzo popularne. Wariant z automatycznie przesuwanym lustrem jed-
nego z ramion stanowi serce spektroskopii fourierowskiej, a wielkich rozmiarow
interferometr Michelsona jest obecnie gldéwng czescig optycznego detektora fal
grawitacyjnych. Podobnie, do dzisiaj uzywa si¢ interferometru gwiazdowego,

4 Bezpo$redni wptyw wynikow eksperymentu na sformutowanie przez Einsteina szczegdlnej
teorii wzglednosci jest przedmiotem dyskusji, jednak wptyw co najmniej posredni wydaje si¢
pewny.

° Biografia Alberta Michelsona jest przedstawiona w artykule w Fotonie 84 z 2004 roku.
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przy pomocy ktorego Michelson i jego wspotpracownik 100 lat temu zmierzyli
po raz pierwszy srednice gwiazdy innej niz Stonce.

Przegladajac w Internecie materialy dotyczace dziatalnosci naukowej Alberta
Michelsona, odniostem wrazenie, ze cz¢sto informacje dotyczace pomiardw bez-
wzglednej predkosci $wiatta i pomiardw z uzyciem interferometru sg wymiesza-
ne i wprowadzaja czytelnikow w btad. Dlatego ponizej przedstawiam w bardzo
syntetycznej formie informacje o niektorych eksperymentach Michelsona.

1877-1879, 1924-1926, 1929-1933 (juz cze$ciowo po $mierci Michelsona) —
pomiary bezwzglednej predkosci $wiatla z uzyciem aparatury bazujacej na ulep-
szonej metodzie Léona Foucaulta, w ktorej mierzy si¢ czas przelotu §wiatta (tam
i z powrotem) na odcinku o znanej dtugos$ci, z pomoca wirujacego lustra. Pomia-
ry te w zaden sposob nie bazowaty na zjawisku interferencji Swiatta.

1881 — pierwszy eksperyment z uzyciem interferometru, ktéory miat pomoéc
zrozumie¢ zachowanie hipotetycznego eteru w poblizu Ziemi poprzez wykazanie
zmian w réznicy czasu przelotu $wiatta w prostopadtych ramionach interferome-
tru, objawiajacej si¢ zmianami w potozeniu prazkow interferencyjnych. Ekspery-
ment okazat si¢ niewystarczajaco doktadny.

1887 — kolejny eksperyment interferometryczny, przeprowadzony razem
z Edwardem Morley’em. Ogolna idea pomiaru nie zmienita si¢, ale interferometr
zostal zmodyfikowany przez wprowadzenie wielokrotnych odbi¢ $wiatla w ra-
mionach. Zwigkszona czutos¢ pozwolita stwierdzi¢, ze hipotetyczny eter musiat-
by by¢ ,,catkowicie wleczony” przez Ziemi¢. Ani ten eksperyment, ani poprzedni
z 1881 roku nie miaty na celu pomiaru bezwzglednej predkosci swiatta.

1892-1893 — pomiar interferencyjny, dzigki ktéremu mechaniczny wzorzec
metra, przechowywany w Paryzu, zostal powiazany z dlugoscia fali $wiatla ka-
dmu.

1920 — pierwszy pomiar $rednicy odlegltej gwiazdy (Betelgezy), wykonany
z uzyciem interferometru gwiazdowego Michelsona.

Prazki interferencyjne otrzymane w interferometrze Michelsona dla lasera helowo-neo-
nowego. Jedno z ramion interferometru ma ptynnie zmieniang dtugos¢ w zakresie okoto
500 nanometréw dzigki uzyciu elementu piezoelektrycznego. W zaleznosci od geometrii
uktadu prazki moga mie¢ rozny ksztatt.

Zeskanuj 1 zobacz:
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Prazki liniowe. https://youtu.be/XsWBEsIzZRMA Prazki koncentryczne. https://youtu.be/4rtcpLY k8rM




