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1. CEL CWICZENIA

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

2. UKLAD DOSWIADCZALNY

Aparatura uzywana w ¢wiczeniu (rys. 1) sktada sig z lasera helowo-neonowego z zasilaczem wy-
sokiego napigcia, ekranu, a takze zestawu luster (w tym jednego potprzepuszczalnego — plytki szkla-
nej) i soczewki skupiajacej. Jedno z luster odbijajacych zamocowane jest na precyzyjnym uchwycie
z dzwignia o przetozeniu 1:20 i sSruba mikrometryczna, ktdora mozna obracaé za pomoca silnika elek-
trycznego sterowanego z zasilacza niskiego napigcia. [lo§¢ obrotow sruby mikrometrycznej zlicza
odpowiednia fotokomorka, natomiast do pomiaru czasu stuzy dolaczony stoper. Dla bezpieczenstwa
wykonujacych ¢wiczenie do zestawu dotaczono okulary ochronne dopasowane do lasera.
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Rys. 1. Aparatura do badania interferencji swiatta (a - laser, b - zasilacz wysokiego napiecia,
¢ - zasilacz niskiego napiecia, d - soczewka, e - lustra, f - ptytka szklana, g - ekran, h - Sruba mikro-
metryczna z dziurkowanym kotem, i - licznik z fotokomorka, j - silnik, k - okulary, | - stoper)
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3. WSTEP TEORETYCZNY
1. Swiatlo jako rodzaj promieniowania elektromagnetycznego

Swiattem widzialnym nazywa si¢ promieniowanie elektromagnetyczne o zakresie dtugosci fali od
0,38 mikrometra do 0,78 mikrometra, co odpowiada czgstotliwosciom ok. 800 THz i ok. 400 THz.
Pod wzgledem swej natury jest to taki sam rodzaj promieniowania jak fale radiowe, mikrofale, pod-
czerwien, nadfiolet czy wreszcie promieniowanie rentgenowskie i y. Zwykle granice pomigdzy wy-
mienionym rodzajami promieniowania sa do$¢ ptynne i dotyczy to rowniez $wiatta widzialnego, bo-
wiem oczy roéznych ludzi moga roézni¢ si¢ w reakcjach na Swiatlo. Niemniej wymienione wyzej dhu-
gosci fal czgsto przyjmuje si¢ formalnie za granice zakresu widzialnosci.

Wyréznia si¢ kilka szczegolnych zjawisk, jakim podlegaja fale (w tym fale elektromagnetyczne,
a wigc takze $wiatlo). Sa to m.in. odbicie, zalamanie, dyfrakcja, interferencja (konstruktywna
i destruktywna) oraz polaryzacja (liniowa lub kotowa). Ta ostatnia dotyczy wlasciwie tylko fal po-
przecznych, ale wszystkie fale elektromagnetyczne sa falami poprzecznymi, zatem bezsprzecznie
powinna znalez¢ si¢ na tej liscie.

Odbicie i zalamanie mozna analizowa¢ calkowicie geometrycznie, jak w przypadku optycznego
opisu zachowania si¢ promieni §wiatla widzialnego, ale dyfrakcja i interferencja wymagaja juz do-
ktadniejszego opisu uwzgledniajacego wielkosci typowe dla fal. Takimi wielkoSciami sa amplituda
A, predkosé fazowa v (dla fal elektromagnetycznych oznaczana zwykle litera ¢) czy tez wspomniana
weczesniej czestotliwosé v. Z dwiema ostatnimi zwiazane sa dfugos¢ fali A oraz okres drgan fali T, za$
amplituda pokazuje, jak duze sa ,,wychylenia” tej wielkos$ci, ktora ,,faluje” (w przypadku fal dzwig-
kowych jest to cisnienie, a w przypadku fal elektromagnetycznych — np. nat¢zenie pola elektryczne-
go). Mowiac o predkosci fazowej nalezy wspomnie¢ tez o fazie fali (@), ktéra mowi, na jakim etapie
,»wychylania” jest fala w danym miejscu i danej chwili. Faza zmienia si¢ w czasie i w przestrzeni,
stad czgsto mowi sig o roznicy faz (A@).

Dyfrakcja to zjawisko polegajace na zmianie kierunku rozchodzenia si¢ fali w momencie, gdy
napotka ona na przeszkodg. Wygodnie jest opisac je uzywajac tzw. zasady Huygensa (czyt. hojhen-
sa), zgodnie z ktora wszystkie punkty czota fali same sg zrodtami nowych fal kulistych zgodnych w
fazie z fala pierwotna. Gdy fala ptaska nie napotyka zadnych przeszkod, te teoretyczne kuliste fale
naktadaja si¢ tak, Ze zostaje zachowany plaski ksztalt tzw. frontu falowego (czyli linii utworzonej
przez punkty o zgodnej fazie). W obecnosci przeszkod czesé z tych fal kulistych zostaje wygaszona,
przez co zachowanie catego frontu falowego znacznie si¢ komplikuje. Inaczej zachodzi dyfrakcja na
krawedzi przeszkody, inaczej na przeszkodzie o malym rozmiarze, a jeszcze inaczej na niewielkiej
szczelinie.

Silnie zwiazana z dyfrakcja jest interferencja, czyli naktadanie si¢ fal (w tym takze kulistych fal
Huygensa). Zal6zmy, ze omawiane sg dwie fale jest sinusoidalne o tej samej amplitudzie A, pocho-
dzace ze spdjnych zrodet (czyli bedace na poczatku w tej samej fazie oraz majace takie same okres
T="i dhugos¢ A). Takie fale opisane sa wzorami:

. t r
t,r,)=Asin 27| — - L
y,(t,r,) ”(T /1}

M

. t r
t,r,)=Asin 27| —— %
Y (L) ! ”(T ij

gdzie y to miara wielkosci charakteryzujacej falg (np. nat¢zenie pola elektrycznego badz wychylenie
powierzchni wody z polozenia rOwnowagi), natomiast ry i 1, to odleglosci tych zrédet od punktu,
w ktorym dokonujemy pomiaru. W punkcie pomiaru wypadkowe chwilowe wychylenie wynosi:

y(t,r,r,)=y,(t,r)+y,(t,r,)=Asin 27;[%—2—’) + Asin 27[(%—r—zj =

A
=2Asin ﬁ_r_7_r_2 cos T _ I
T 1 A A A

2

Warto zwrdci¢ uwagg, ze kosinus nie jest zalezny od czasu, a tylko od potozenia, z czego tatwo wy-
wnioskowaé, ze cato$¢ bedzie miata warto$ci najbardziej odlegle od zera dla r; - 'y = nA i zawsze
rowne zeru dla r; - r; = (n+%)A, gdzie n oznacza dowolna liczbe calkowita. Innymi stowy jesli
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roznica drog przebytych przez obie fale bedzie wielokrotnoscia dlugosci fali, to bedzie nastgpowala
intereferencja konstruktywna (wzmacnianie fal), a jesli wielokrotnoscia powigkszona o pot dlugosci
fali, to nastapi interferencja destruktywna (wzajemne wygaszanie sig¢ fal).

Oczywiscie rzadko zdarza sig, by dwie dochodzace do jednego punktu fale miaty identyczna am-
plitudg, ale uniezaleznienie amplitud w powyzszych roéwnaniach komplikuje tylko obliczenia mate-
matyczne, nie zmienia natomiast stusznos$ci wnioskow.

2. Interferometr Michelsona

Interferometr jest w ogolno$ci urzadzeniem pomiarowym opartym na zjawisku interferencji fal.
Istnieje szereg réznych interferometrow, ktore moga stuzy¢ do réoznych precyzyjnych pomiarow, jak
np. badanie niewielkich nierownosci na ptaskiej powierzchni czy pomiar predkosci obrotu. Omawia-
ny w ¢wiczeniu interferometr zostat skonstruowany przez Alberta Abrahama Michelsona w celu
zmierzenia, jaki wptyw na predkosé swiatla ma ruch Ziemi po orbicie wokot Stonca oraz jej obrét
wokot wlasnej osi. Eksperyment przy uzyciu swego interferometru Michelson przeprowadzil wraz
z Edwardem Morleyem w 1887 roku. Okazatlo sig, ze predkos¢ swiatta nie zalezy od ruchu Ziemi
(ani w ogdle od zadnego innego ruchu), co pozwolito odrzuci¢ teorig eteru kosmicznego jako nosnika
fal elektromagnetycznych i rozwinaé
si¢ teorii wzglednosci Einsteina. . /

L . ptytki

.W swojej koncepgl 1nterferornetr. odbijajace
Michelsona sktada sie ze zrédta fali
o okre$lonej dlugosci (np. S$wiatla T \l/
monochromatycznego), detektora
(np. ekranu), jednej plytki potprze-
puszczalnej 1 dwoch catkowicie odbi- ¢
jajacych falg (np. luster). Fala przela-
tujac przez ptytke polprzepuszczalna
zostaje rozseparowana na dwie spoj-
ne wiazki poruszajace si¢ wzgledem
siebie pod katem prostym. Nastgpnie
obie wiazki trafiaja do dwoch plytek
odbijajacych i wracaja do plytki pot-
przepuszczalnej, gdzie tacza sig
z powrotem 1 trafiaja do detektora. interferencja
Poniewaz kazda z wiazek przebywa destruktywna
inng drogg, sa przesunigte wzgledem
siebie w fazie, co oznacza, ze ich in-

terferencja moze by¢ zarowno kon- . /
ptytki

struktywna, jak i destruktywna. To, fytt
czy nastapi wzmocnienie, czy wyga- odbijajace T \l/

e ——

\ ptytka

\l/ potprzepuszczalna

detektor

szenie fali, zalezy gtownie od potoze-
nia ptytek. Ilustruje to rysunek 2.

Poniewaz kazda z rozdzielonych
fal przebywa drogg pomigdzy plytka
polprzepuszczalng a odbijajaca dwu- D €<
krotnie, nim ztacza si¢ z powrotem W
i interferuja, to przesunigcie jednej S
z plytek odbijajacych o x skutkuje
zmiang drogi przebytej przez t¢ falg \
0 2x. W ten sposob mozna tatwo re- ptytka
gulowaé rdéznice drog przebytych potprzepuszczalna
przez obie wigzki. Dokladny rachu- b)
nek tych drég ilustruje rys. 3, przy interferencja
czym warto zwrdcié uwage, ze caty konstruktywna
czas mowa tu o tzw. drodze optycz-
nej. Wynika to z tego, ze dlugos¢ fali

detektor

Rys. 2. Schemat dzialania interferometru Michelsona
-3-
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w danym miejscu zalezy zaré6wno od jej czgstotliwoscei, jak 1 predkosci, wige jesli na drodze pomig-
dzy ptytkami fala zmieni swa predkose, interferencja bgdzie zachodzita w inny sposob — taka byla
idea pomiaru zmian pr¢dkosci swiatta przez panow Michelsona i Morleya. Droga optyczna, w przeci-
wienstwie do drogi geometrycznej, uwzglednia te zmiany predkosci fali (czyli np. wspotczynnik za-
famania $wiatta w goracym 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.

Zgodnie z rys. 3 droga, jaka od zrodta do detektora przebywa fala odbita przez ptytke potprze-
puszczalng, wynosi ry’ = Ly + L, + L, + L4 Natomiast droga, jaka przebywa fala poczatkowo przeni-
kajaca przez ptytke potprzepuszezalng, wynosi r;’ = Ly + L3 + L3 + Ly W zwiazku z tym warunek
wzmocnienia si¢ fal wynosi w takim wypadku r;’ - r{ = 2L3 - 2L; = n’A. Jesli przesunie si¢ jedna
z plytek o odlegto$¢ x, to réznica tych drog wynosi r;” - 1" = 2L3 + 2x - 2L; = n”A. Odejmujac oba
te rownania stronami otrzymamy warunek:

2x=(n"-n)A 3)
gdzie n’ i n” to liczby catkowite. Analogicznie dla wygaszania fal otrzymujemy to samo réwnanie:
2x=M"+% -(M+%2))A=(n"-n)A 4)

Réznica dwoch liczb catkowitych jest rowniez liczba catkowita, wigec ogolnie powyzszy warunek
mozna zapisa¢ w postaci:
2
A=—x (5)
n
gdzie A to dlugos¢ fali, x to przesuniecie plytki odbijajacej, a n to liczba cyklicznych zmian nat¢zenia
fali towarzyszaca przesunigciu ptytki o x. (Jesli mierzona bedzie odleglo$é pomigdzy maksimami
natgzenia fali, to n bedzie liczba minimoéw pomigdzy tymi maksimami, za$ jesli odlegtos¢ migdzy
minimami — n bedzie liczba maksimow.)

P
| «— < Zrodio
x L3 L1 fali
Rys. 3. Droga réznych fal
detektor w interferometrze Michelsona
3. Zjawisko Dopplera

Kiedy zrodlo fali i jej odbiornik sa w ruchu wzgledem siebie, nastgpuje roznica w czgstosci fali
nadawanej i odbieranej. Inny jest mechanizm tego zjawiska dla fal mechanicznych (np. dzwigko-
wych), a inny dla elektromagnetycznych (np. mikrofal i $wiatta), jednak efekty podobne. Poniewaz
w tym ¢wiczeniu mowa jest wylacznie o falach elektromagnetycznych, wtasciwy bedzie wzor:

v

1 __ Y odbiornika
_ Cc
Vodbierana - Vnadawana v (6)
1 + odbiornika
C
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gdzie Vnadawana 10 czestotliwos¢ fali nadawanej przez zrodto, Vodbierana to czestotliwosé fali odbiera-

nej przez odbiornik, Vodbiornika to predkos¢ odbiornika wzgledem zrodta, zas c to predkosc swiatta.
Jesli jedna z plytek odbijajacych fale w interferometrze Michelsona porusza sig, to mozna ja

uznac¢ za odbiornik ruchomy wzgledem Zrodta, do ktorego dociera fala o czestotliwosci rowne;:

(7

gdzie v to czestotliwo$¢ zrodla fali uzytego w ¢wiczeniu, zas v to predkos$¢ ptytki. Ta sama ptytka
staje si¢ jednoczesnie zrodlem fali odbitej o czestotliwosci v, ale poruszajacej si¢ z predkoscia v
wzgledem odbiornika. Wobec tego do odbiornika dociera fala o czgstotliwosci rowne;j:

(®)

Oczywiscie jesli predkos¢ v jest niewielka w porownaniu z predkoscia swiatta w prozni, to
i wzgledna zmiana czgstotliwosci jest bardzo mata, niemniej moze spowodowaé znaczace efekty.
Moze na przyklad okazaé sig, ze energia kwantu takiego promieniowania elektromagnetycznego
(ktora jest przeciez zwiazana z czgstotliwoscia) po odbiciu od ruchomej przeszkody zmieni sig tak,
ze bedzie wystarczajaca, by wywotac jaka reakcjg (np. jonizacje), ktorej inaczej by nie wywolala.

4. Dudnienie

Gdy interferuja ze soba dwie fale o roznych czgstotliwosciach v; i v3, ich wzajemne wzmacnianie
1 wygaszanie zmienia si¢ w czasie. W zaleznosci od tego, jak bardzo roznia si¢ te czestotliwosci,
zmiany moga by¢ czgstsze lub rzadsze. Jesli do opisu obu fal uzyjemy wzoréw 1 uproszczonych
o zaleznos$¢ od odleglosci (ktora nas nie interesuje), to obliczenia wygladaja nastepujaco:

y,(t) = Asin 27rTL = Asin2zv,t

X ©)
Y,(t) = Asin 27;; = Asin2zv,t
3

yt)=y,(t)+y,(t)= Asin 2zv,t + Asin 2zv,t = 2 Asin 27[@1‘ -COS 272'(‘/%‘/3)1' (10)

Wida¢ wyraznie, ze z natozenia dwoch fal powstaje fala o czgstotliwosci (v4+Vv3)/2 zmieniajaca
swe nate¢zenie cyklicznie z czestotliwo$cia (Vi—v3)/2. Oczywiscie ta czgstotliwo$¢é zmian natezenia
nie moze by¢ mniejsza od zera, ale na potrzeby obliczen mozna wybra¢ taki zapis, w ktorym v;> v;.
Ze wzgledu na symetri¢ funkcji kosinus nie ma wigkszego znaczenia, ktora czestotliwosé jest wigk-
sza — zjawisko zachodzi zawsze tak samo. Mowimy wtedy, ze ta wypadkowa fala o usrednionej cze-
stotliwosci ,,pulsuje” lub tez (postugujac si¢ bardziej fachowym stownictwem), ze mamy do czynie-
nia z dudnieniem. Inaczej jest tylko w przypadku, gdy czestotliwosci sa doktadnie rowne — wtedy
dudnienie nie wystepuje, a amplituda fali jest maksymalna (cos 0 = 1).

W szczegolnosci czestotliwosei vy 1 v moga by¢ bardzo duze, tak jak to jest w przypadku $wiatta
(v = 5-10" Hz) lub mikrofal (v = 10" Hz) , natomiast réznice migdzy nimi bardzo mate (rzedu nawet
1 Hz), a mimo to wykrywalne i mogace mie¢ znaczenie w procesach oddzialywania kwantow tak
interferujacego ze soba promieniowania. Oznacza to jednoczes$nie, ze mozna zmierzy¢ wzgledna
zmiang czestotliwosci promieniowania elektromagnetycznego nawet rzedu 10! Jesli ta zmiana spo-
wodowana jest efektem Dopplera, to mozna z podobna doktadno$cia zmierzy¢ predkos¢ poruszajace-
go si¢ zrodta fali. Wprawdzie predko$é samej fali jest tutaj duza (c ~ 3-10° m/s), ale samo zrodto mo-
ze poruszaé si¢ z predkoscia rzedu 10 m/s (pojedyncze mikrometry na sekunde) i juz ma to wplyw
na interferencj¢!

-5-
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5. Swiatlo laserowe

Stowo laser to skrot angielskiego wyrazenia Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion, ktére oznacza wzmocnienie Swiatta przez wymuszonq emisje promieniowania. Zjawisko takie
zachodzi w roznych uktadach, w ktorych atomy lub czasteczki sa w wigkszo$ci w stanie wzbudzo-
nym. Przepuszczenie przez taki uktad $wiatla o energii fotonow odpowiadajacej energii wzbudzenia
powoduje wymuszong emisj¢ kolejnych fotondw o tej samej energii (rdwnos¢ energii oznacza oczy-
wiscie rownos¢ czestotliwoscei, a wige takze i dtugosci fali). Na dodatek emitowane fotony zwykle
poruszaja si¢ w tym samym kierunku, co wymuszajace emisjg, sa z nimi spdjne w fazie oraz maja tg
samg polaryzacj¢. Wykorzystujac opisane wiasciwosci tego zjawiska mozna zbudowaé takie urza-
dzenie, ktore wzmacnia $wiatlo o okreslonej dtugosci fali przepuszczajac je wielokrotnie przez odpo-
wiedni o$rodek optyczny (np. odpowiedni gaz, krysztat lub potprzewodnik) ,,napompowany” energia
dostarczong z zewnatrz. Pompowanie laserow moze by¢ realizowane na rézne sposoby (np. btyskiem
swiatta widzialnego, wytadowaniem w gazie, przeptywem pradu). Wzmacnianie realizuje si¢ zwykle
dzigki ustawieniu naprzeciw siebie dwoch luster, pomigdzy ktorymi znajduje si¢ napompowany 0s$ro-
dek. Taki uktad nazywa si¢ rezonatorem, bowiem wymusza wielokrotne przelatywanie $wiatta przez
wngtrze lasera. Podczas kazdego takiego przelotu nastgpuje wzmocnienie az do osiagnigcia stanu
roOwnowagi pomi¢dzy pompowaniem a emisja energii Swietlnej. Uzyskana nadwyzka $wiatla ulatuje
przez jedno z luster, ktore jest polprzepuszczalne.

Oczywiscie w praktyce $wiatlo emitowane przez lasery ztozone z wielu atomow nigdy nie ma
doktadnie jednej dtugosci fali, ale odchylenie od warto$ci nominalnej wynosi nie wigcej niz utamek
procenta. Poza tym zachowana jest spojnosc
wiazki $wiatta laserowego, tzn. porusza si¢
ona w dobrze okreslonym kierunku, a jako
fala ma takze dobrze okres$lona fazg i polary-
zacje. Dzigki temu bardzo tatwo jest zaobser-
wowaé wiele zjawisk charakterystycznych
dla fal, takich jak dyfrakcja i interferencja.
Dodatkowo umiejgtna konstrukcja i sterowa-
nie laserami pozwala uzyska¢ niestychanie
krotkie impulsy $wiatla (o czasie trwania
rzedu 107" s), co pozwala np.
,fotografowac” bardzo szybkie procesy. Jed-
nocze$nie bardzo krotki czas oznacza duze
moce takich impulséw. Z tych wszystkich
powodow lasery znajduja coraz bardziej po-
wszechne zastosowanie w réznych dziedzi-
nach techniki i nauki. Miedzy innymi dosko-
nale sprawuja si¢ we wszelkiego rodzaju in-
terferometrach, w szczegolnosci za$ w inter-
ferometrze Michelsona.

Rys. 4. Obraz uzyskiwany w interferometrze
Michelsona przy uzyciu swiatla laserowego
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4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

UWAGA: podczas wykonywania éwiczenia nalezy mieé natozone okulary chroniace przed Swiattem lase-
ra! Dotyczy to zwlaszcza sytuacii, w ktorych oczy znajduja sie na poziomie ptaszczyzny interferometru (np. pod-
czas pisania, nachylania sie itp.). Zdejmowanie okularéw dozwolone jest jedynie wtedy, gdy robione sg bezpo-
Srednie obserwacje Swiatta laserowego (ustawianie lasera, liczenie prazkéw interferencyjnych) i po upewnieniu
sie, e oczy obserwatora znajdujg sie poza wiazkg Swiatta.

A) Przed uruchomieniem zasilania uktadu pomiarowego sprawdzi¢ ustawienia zgodnie z opisem:
stacyjka w zasilaczu wysokiego napigcia powinna by¢ w pozycji ,,OFF”, a kluczyk wyjety,
oba pokretta w zasilaczu niskiego napigcia skrecone na zero (maksymalnie w lewo),
przetacznik licznika impulsow ustawiony na pozycji ,,Count” (skrajna lewa),
kabel 230 V zasilacza niskiego napigcia — podtaczony do gniazdka w listwie zasilajacej,
2 przewody z zasilacza niskiego napigcia — do silnika (czerwony do czerwonego, niebieski do
niebieskiego),
kabel 230 V zasilacza licznika impulséw (5 V, 2,4 A) — do gniazdka w listwie zasilajacej,
przewody niskiego napigcia zasilacza licznika impulséw — do licznika (czerwony do czerwo-
nego, niebieski do niebieskiego),
kabel 230 V zasilacza wysokiego napigcia — do gniazdka w listwie zasilajacej,
przewdd zasilania lasera — do gniazda z przodu zasilacza wysokiego napiecia.

W razie watpliwosci poprosi¢ o pomoc obstugg laboratorium.

B) Sprawdzi¢ napre¢zenie paska klinowego taczacego silnik z dziurkowanym kotem licznika impul-
sOW 1 razie potrzeby wyregulowac je przesuwajac silnik nieco blizej lub dalej tego kota.

C) Po pozytywnym zweryfikowaniu podtaczenia przewodow wilaczy¢ zasilanie w nastepujacej kolej-
nosci:
na listwie zasilajacej — przyciskiem z lampka wskaznikowa,
na zasilaczu niskiego napigcia sterujacym silnikiem — przyciskiem z tytu obudowy (powinna
zaswiecic¢ si¢ zielona dioda z podpisem ,,Power”,
na zasilaczu wysokiego napigcia uruchamiajacym laser — przyciskiem z przodu obudowy
(UWAGA: nie przekreca¢ stacyjki!).

D) Sprawdzi¢, czy wszystkie lampki sygnalizujace zasilanie urzadzen zaswiecity si¢. Po sprawdzeniu
powiadomi¢ o tym pracownika obstugi laboratorium i w jego obecnosci wlozy¢ kluczyk do stacyjki
1 przetaczy¢ w pozycje ,,ON”. Odczekac kilkanascie sekund, az uruchomi si¢ laser.

E) Uzywajac pokretet na lustrach wyregulowa¢ obraz na ekranie tak, by przypominat on jak najbar-
dziej ten przedstawiony na rys. 4. W szczegolnosci musi by¢ widoczny centralny okrag tego obrazu.

F) Przekrgci¢ dziurkowane koto potaczone ze sruba mikrometryczna tak, by wskazywata polozenie
9 mm. Poniewaz $ruba nie jest polaczona na state z dzwignia, na ktorej znajduje si¢ lustro interfero-
metru, po ustawieniu kota nalezy rowniez lekko dopchnaé te dzwignie do $ruby.

G) W zasilaczu niskiego napigcia przekrgci¢ pokretto regulacji pradu (prawe) na pozycj¢ 1 A, a na-
stepnie przekreci¢ pokretto regulacji napigcia (lewe) tak, by silnik obracajacy dziurkowane koto za-
czal powoli obracac sig.

H) Odczekac, az obraz interferencyjny zacznie zmienia¢ sig, tj. w jego centrum beda pojawialy si¢ na
przemian ciemne i jasne okregi rozchodzace w kierunku zewnetrznym. Jesli tak nie jest, sprawdzi¢
docisnigcie dzwigni do $ruby. W przypadku trudnosci skonsultowacé si¢ z obstuga laboratorium.

I) Sprawdzi¢, czy wskazania elektronicznego licznika impulsow zmieniaja si¢ zgodnie z obrotami
kota. Jeden impuls na liczniku powinien odpowiada¢ 0,01 mm przesunigcia Sruby mikrometrycznej
(jedna podziatka na skali tej sruby). Jesli licznik nie zlicza poprawnie, nalezy poprawi¢ jego ustawie-
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nie tak, by dziurki w kole znajdowaty si¢ pomigedzy dwoma okienkami fotokomorki licznika. W razie
trudno$ci poprosi¢ o pomoc obstugg laboratorium.

J) Podczas obrotéw kota i zmian obrazu interferencyjnego w wybranym momencie jednoczesnie:
wyzerowac licznik (przyciskiem ,,Set” na jego obudowie), uruchomi¢ stoper i rozpocza¢ liczenie ko-
lejnych ciemnych okregdw pojawiajacych si¢ w centrum obrazu interferencyjnego.

K) Po odliczeniu kilkudziesigciu pelnych cykli zmian obrazu interferencyjnego (np. 30 lub 40) jed-
noczesnie zatrzymac stoper i silnik obracajacy kotem. W celu zatrzymania silnika nalezy przekrgci¢
lewe pokretlo zasilacza catkiem w lewo (czyli wyzerowac napigcie zasilajace).

L) Do tabeli 1 wpisa¢ w odpowiednich kolumnach: liczbg cykli zmian obrazu interferencyjnego n,
odleglos¢ zmierzona przez srubg mikrometryczna d oraz czas tego pomiaru t.

M) Powtdrzy¢ kilkukrotnie pomiary z punktow J-K dla réoznych ustawien napigcia zasilajacego sil-
nik, tj. dla roznych predkosci przesuwania si¢ lustra osadzonego na dzwigni opierajacej si¢ o srubg
mikrometryczna. Wyniki pomiaréw zanotowac w tabeli 1.

N) Po zakonczeniu pomiardw wylaczy¢ zasilanie uktadu:

. przekreci¢ kluczyk w stacyjce zasilacza wysokiego napigcia na pozycje ,,OFF”,
wylaczy¢ zasilacz wysokiego napigcia przyciskiem z przodu,
wylaczy¢ zasilacz niskiego napigcia przyciskiem z tytu,

. wylaczy¢ listwe zasilajaca stanowisko.

0) Uzupehi¢ tabele 1 o warto$ci predko$ci poruszania si¢ lustra v oraz dlugo$¢ fali A. Diugo$é fali
mozna obliczy¢ uzywajac wzoru 5, za$ predkos¢ — uzywajac wzoru na predkos¢ w ruchu jednostaj-
nym v = Xx/t, przy czym nalezy pamigtaé, ze z racji umieszczenia na dzwigni lustro przebywa odle-
glo$¢ x 20-krotnie mniejsza niz odleglo$¢ d zmierzona $ruba mikrometryczna. Porownac obliczona
dtugos¢ fali z warto$cia nominalna lasera uzytego w ¢wiczeniu.

P) Korzystajac ze wzoru ¢ = A-v obliczy¢ czestotliwo$¢ $wiatla uzywanych w ¢wiczeniu. Znajac
predkos¢ lustra v na podstawie wzoru 8 obliczy¢ bezwzgledna i wzgledna zmiang tej czgstotliwosci
podczas odbicia w interferometrze Michelsona. Czy wyniki pokrywaja si¢ z tempem zmian obrazu
interferencyjnego, jakie byto obserwowane podczas pomiaréw?
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LABORATORIUM FIZYKI ATOMOWEJ I JADROWEJ

Predkos¢ $wiatta ¢ = 3-10° m/s Laserowy interferometr Michelsona

Dtugosc¢ fali lasera He-Ne A = 633 nm

Czestotliwoscé fali lasera v = 474 THz Data pomiaru:.............ccceeeriiiiennn
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