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�wiczenie dotyczy zjawiska interferencji ±wiatªa, które badane jest za pomoc¡ interferometru Michelsona.
Student/ka szczegóªowo zapoznaje si¦ z samym zjawiskiem interferencji, warunkami co do ¹ródªa ±wiatªa,
przy których zjawisko to wyst¦puje i jego zastosowaniami. Student/ka pogª¦bia wiedz¦ na temat spójno±ci
czasowej i przestrzennej ró»nych ¹ródeª ±wiatªa oraz bada pr¡»ki interferencyjne i ich tzw. widzialno±¢ (kon-
trast). W trakcie ¢wiczenia studenci sami buduj¡ interferometry Michelsona na bazie istniej¡cych elementów
optycznych, mechanicznych i elektronicznych. Ponadto, u»ywaj¡c ukªadu interferometru Michelsona, badaj¡
struktur¦ modow¡ lasera helowo-neonowego, czas i drog¦ spójno±ci emitowanego ±wiatªa oraz wyznaczaj¡
przedziaª dyspersji jego wn¦ki rezonansowej i szeroko±¢ spektraln¡ modów.

Zagadnienia do przestudiowania

W ka»dym tygodniu ¢wiczenie zaczyna si¦ ustnym
sprawdzeniem wiadomo±ci oraz przygotowanych roz-
wi¡za« zada« wst¦pnych.

1. Spójno±¢ przestrzenna i czasowa fal ±wietlnych,
funkcja stopnia spójno±ci czasowej, czas i droga
spójno±ci, widzialno±¢ pr¡»ków interferencyjnych
[1, 2, 3].

2. Budowa i zasada dziaªania interferometru Michel-
sona. Jak przy jego pomocy zmierzy¢ stopie« spój-
no±ci ±wiatªa? [1, 2, 3]

3. Co to jest laser, jak dziaªa i jakie s¡ jego podsta-
wowe elementy skªadowe? [1]

4. Wªa±ciwo±ci promieniowania laserowego. Mody
podªu»ne i poprzeczne promieniowania lasero-
wego. Jaki jest zwi¡zek pomi¦dzy dªugo±ci¡ rezo-
natora i jego drobroci¡ (stratami) a cz¦stotliwo-
±ciami i szeroko±ci¡ modów podªu»nych? [1, 4]

Zadania obliczeniowe

Rozwi¡zania poni»szych zada« prosz¦ przygotowa¢ na

drugi tydzie« zaj¦¢.

Rysunek 1: Przykªadowy przebieg moduªu funkcji stopnia

spójno±ci ±wiatªa dla lasera dwumodowego [4]

1. Obliczy¢ czas i drog¦ spójno±ci dla lasera He-Ne,
którego dªugo±¢ wn¦ki rezonansowej wynosi 40 cm
i który pracuje w dwóch modach podªu»nych o
jednakowej amplitudzie. Wyliczona w tym zada-
niu droga spójno±ci (patrz np. pozycja [3], Chap-
ter 8) jest w rzeczywisto±ci jedynie pierwszym ze-
rem moduªu z zespolonej funkcji γ(∆x) nazywa-
nej stopniem spójno±ci. Argumentem tej funkcji
jest tutaj ∆x = vt, gdzie ∆x to ró»nica dªugo±ci
dróg w ramionach interferometru, v to pr¦dko±¢
±wiatªa w powietrzu, a t to ró»nica czasu mi¦dzy
chwilami, pomi¦dzy którymi mierzymy spójno±¢
czasow¡ (patrz Rys. 1).
Prosz¦ wyja±ni¢ z czego wynikaj¡ zera funkcji
stopnia spójno±ci, a z czego globalny spadek jej
amplitudy.

2. Na podstawie pozycji [4] prosz¦ wyprowadzi¢ ana-
lityczn¡ posta¢ funkcji widzialno±ci pr¡»ków inter-
ferencyjnych w zale»no±ci od ró»nicy dróg optycz-
nych ∆x dla ustalonych warto±ci przedziaªu dys-
persji Γs lasera, i szeroko±ci spektralnej Γ jego mo-
dów dla nast¦puj¡cych przypadków: a) lasera jed-
nomodowego, b) lasera emituj¡cego 2 mody, któ-
rych stosunek amplitud pól wynosi δ oraz c) lasera
emituj¡cego 3 mody, gdzie amplitudy pól skraj-
nych modów s¡ identyczne i jednocze±nie δ razy
wi¦ksze/mniejsze od amplitudy pola modu cen-
tralnego.

3. Narysowa¢ wyznaczone w poprzednim zadaniu wi-
dzialno±ci pr¡»ków w zale»no±ci od ró»nicy dróg
optycznych ∆x w zakresie od 0 cm do 100 cm.
W obliczeniach nale»y przyj¡¢, »e dªugo±¢ rezona-
tora lasera wynosi 40 cm, dªugo±¢ fali lasera to
λ0 = 600 nm, a stosunek przedziaªu dyspersji do
szeroko±ci modów Γs/Γ = 200. Wykresy wykona¢
dla przypadku gdy stosunku amplitud δ odpowied-
nich modów wynosz¡ 1 i 1/2.

Aparatura i materiaªy

Ukªad eksperymentalny do badania samego zjawiska
interferencji (I. cz¦±¢ ¢wiczenia) zawiera m.in. takie ele-
menty jak: laser diodowy emituj¡cy ±wiatªo o dªugo-
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Rysunek 2: Zestaw do badania wªa±ciwo±ci ±wiatªa lasera He-Ne.

±ci fali ok. 532 nm, diody typu LED emituj¡ce ±wia-
tªo czerwone (635 nm) i biaªe, zwierciadªa metaliczne,
kostk¦ i pªytk¦ ±wiatªodziel¡ce, ekran, pªyt¦ optyczn¡,
uchwyty elementów optycznych i ¹ródeª ±wiatªa.
Lista wszystkich elementów wchodz¡cych w skªad ze-
stawu eksperymentalnego znajduje si¦ w instrukcji pro-
ducenta [5].
Z kolei ukªad do badania wªa±ciwo±ci promieniowa-

nia lasera He-Ne (II. cz¦±¢ ¢wiczenia) jest przedsta-
wiony na rysunku. Gªównymi jego elementami s¡: la-
ser He-Ne z zasilaczem, oscyloskop cyfrowy, genera-
tor wysokiego napi¦cia (HV), zwierciadªo na elemencie
piezoelektrycznym oraz fotodioda z ukladem wzmac-
niaj¡cym sygnaª. Ponadto, w skªad zestawu wchodz¡
soczewki, izolator optyczny, pªytka ±wiatªodziel¡ca w
postaci klina, plaskie zwierciadªa metaliczne oraz od-
powiednie oprawki i uchwyty elementów optycznych i
elektronicznych.

Program ¢wiczenia

Przed rozpocz¦ciem zasadniczej cz¦±ci ¢wiczenia,
opiekun przeprowadza krótkie szkolenie dotycz¡ce
obchodzenia si¦ z elementami optycznymi i ich
monta»em na stole optycznym oraz obsªug¡ u»y-
wanych ¹ródeª ±wiatªa. W dalszej kolejno±ci, po
uruchomieniu komputera, nale»y zaªo»y¢ kartotek¦
d:\users\nazwisko_studenta, w której b¦d¡ zapisy-
wane wszelkie dane pomiarowe oraz wyniki oblicze«
i symulacji. Zasadniczy program ¢wiczenia w cz¦±ci I
obejmuje:

1. Zestawienie i przygotowanie do pracy interferome-
tru Michelsona wykorzystuj¡c jako ¹ródªo ±wiatªa
laser diodowy 532 nm. Szczegóªowe porady znaj-
duj¡ sie w paragra�e 4.3 w instrukcji producenta
zestawu [5].

2. W ukªadzie z soczewk¡ rozpraszaj¡c¡ (rysunek 9 w
pozycji [5]), obserwacja pr¡»ków interferencyjnych

zmieniaj¡c drog¦ optyczn¡ poprzez: a) zmian¦ po-
ªo»enia zwierciadªa, b) zmian¦ nachylenia zwier-
ciadªa i c) podgrzanie jednego z ramion interfero-
metru.

3. Obserwacja ukªadu pr¡»ków interferencyjnych w
dwóch wyj±ciach interferometru. W tym celu przed
kostk¡ ±wiatªodziel¡c¡ nale»y wstawi¢ dodatkow¡
pªytk¦ ±wiatªodziel¡c¡ tak, aby jednocze±nie ob-
serwowa¢ obrazy interferencyjne w obu wyj±ciach.

4. Wyznaczenie dªugo±ci fali u»ywanego lasera dio-
dowego (porada patrz paragraf 6.2 w pozycji [5]).

5. Obserwacja pr¡»ków interferencyjnych dla pozo-
staªych ¹ródeª ±wiatªa, diody czerwonej i diody
±wiatªa biaªego. Przed rozpocz¦ciem regulacji in-
terferometru nale»y oszacowa¢ drog¦ spójno±ci dla
obu ¹ródeª bior¡c pod uwag¦ ich widma.

Rysunek 3: Schemat ukªadu do badania wªa±ciwo±ci ±wia-

tªa lasera He-Ne. FD � fotodioda z przysªon¡, IO � izolator

optyczny, KW � kolimator wi¡zki zªo»ony z soczewek skupia-

j¡cych, Lo1, Lo2 - ªawy optyczne, PK � klinowa pªytka ±wia-

tªodziel¡ca, S1 � soczewka skupiaj¡ca (opcjonalnie), Z1, Z2

� zwierciadªa pªaskie, Z3 � zwierciadªo plaskie na elemencie

piezoelektrycznym.

W drugiej cz¦±ci ¢wiczenia badane s¡ wªa±ciwo±ci pro-
mieniowania lasera He-Ne i w tym celu nale»y:
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1. Zestawi¢ ukªad interferometru Michelsona jak na
rysunku 3. Nale»y m.in. zwróci¢ uwag¦ na prawi-
dªowe skolimowanie wi¡zki laserowej obserwuj¡c
jej rozmiar na du»ej odlegªo±ci od interferometru.
Opcjonalnie, na wyj±ciu z interferometru wstawi¢
soczewk¦ rozpraszaj¡c¡ i obserwowa¢ ukªad pr¡»-
ków interferencyjncyh w zale»no±ci od ustawienia
zwierciadeª czyli nakªadania si¦ interferuj¡cyh ze
sob¡ wi¡zek.

2. Podª¡czy¢ zasilacz wysokiego napi¦cia do ele-
mentu piezoelektrycznego do którego zamocowane
jest jedno ze zwierciadeª interferometru i tak do-
bra¢ napi¦cie zasilania i cz¦stotliwo± jego zmian
aby zmiany nat¦»enia sygnaªu z fotodiody obej-
mowaªy kilka pr¡»ków interferencyjnych czyli tak
aby przesuw zwierciadªa obejmowaª kilka dªugo±ci
fali lasera.

3. Wyznaczy¢ widzialno±¢ (kontrast) V pr¡»ków in-
terferencyjnych, obserwowanych za pomoc¡ foto-
diody i oscyloskopu, dla ró»nych poªo»e« zwier-
ciadªa Z2. Pomiary przeprowadzi¢ w zakresie od-
legªo±ci od 0 cm do 70 cm liczonej wedªug skali na
ªawie optycznej.

4. Dla najwi¦kszego i najmniejszego kontrastu pr¡»-
ków prosz¦ zast¡pi¢ fotodiod¦ soczewk¡ rozprasza-
j¡c¡ i wykona¢ aparatem fotogra�cznym (na wy-
posa»eniu IIPF) lub telefonem komórkowym zdj¦-
cie pr¡»ków na ekranie znajduj¡cym si¦ okoªo 2 m
za stoªem optycznym. Zdj¦cia prosz¦ zamie±ci¢ w
raporcie, najlepiej w poª¡czeniu z wykresem kon-
trastu pr¡»ków omówionym wy»ej.

Opracowanie wyników pomiarów

• Wyznaczy¢ kontrast (widzialno±¢) V pr¡»ków, za-
obserwowanych przy pomocy fotodiody i oscylo-
skopu, dla ró»nych dªugo±ci (0-70 cm) jednego z ra-
mion interferometru. Oscylacje pr¡»ków, uªatwia-
j¡ce ich obserwacj¦ na oscyloskopie, uzyskuje si¦
dzi¦ki mikrometrowej modulacji poªo»enia lustra
interferometru przy pomocy elementu piezoelek-
trycznego. Kontrast pr¡»ków nale»y przedstawi¢
na wykresie w funkcji ró»nicy dªugo±ci ramion in-
terferometru, pomno»onej przez 2 (dlaczego?).

• Do wykresu prosz¦ dopasowa¢ moduª funkcji stop-
nia spójno±ci ±wiatªa (odpowiedniej postaci) i
wyznaczy¢ przedziaª dyspersji lasera He-Ne, sze-
roko±¢ spektraln¡ jego modów oraz drog¦ i czas
spójno±ci ±wiatªa.

• Dla wyznaczonych w poprzednim punkcie para-
metrów lasera prosze odtworzy¢ (naryzowa¢) jego
widmo, tzn. zale»no±¢ nat¦»enia emitowanego pro-
mieniowania od cz¦stotliwo±ci.

Zasady BHP

Poniewa» w ¢wiczeniu wykorzystywane jest promie-
niowanie laserowe oraz niezwykle delikatne elementy
optyczne, wobec tego od studenta wymaga si¦ stoso-
wania do poni»szych zasad.

• Nie wolno patrze¢ wprost w wi¡zk¦ laserow¡ gdy»
mo»e to doprowadzi¢ do trwaªej utraty wzroku.

• Nie wolno dotyka¢ powierzchni zwierciadeª, socze-
wek i innych elementów optycznych, gdy» mo»e to
spowodowa¢ ich trwaªe uszkodzenie.

• Uruchamianie laserów i innych ¹ródeª ±wiatªa oraz
zasilacza wysokiego napi¦cia mo»e si¦ odbywa¢
wyª¡cznie za zgod¡ i przy obecno±ci prowadz¡cego
¢wiczenie.

• Nale»y pami¦ta¢, »e równie niebezpieczne mo»e
by¢ ±wiatªo z lasera odbite od zwierciadeª, ale te»
pier±cionków, bransoletek i zegarków.

• Zaleca si¦ u»ywanie okularów ochronnych.
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Dodatki

1. Widmo diody emituj¡cej ±wiatªo czerwone

2. Widmo diody emituj¡cej ±wiato biaªe
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