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dyzacyjnych wprowadzity jako normalna temperaturg sprawdzianéw 20° C.
Temperaturg powyzsza latwo zrealizowaé w warunkach laboratoryjnych
a nawet przemyslowych, dzigki czemu poréwnywanie najrozmaitszych
maszyn, przyrzadéw i narzedzi mierniczych w tej samej temperaturze
usuwa wiele niepozadanych sporéw, dajac pewno$é zgodnos$ci pomiaréw.

ROZDZIAL VIIL
WYZNACZENIE METRA W DLUGOSCI FALI SWIETLNE]

55. CHARAKTERYSTYKA PRACY MICHELSON’A. Odkad tylko
nauczono si¢ mierzy¢ dlugosci fal $wietlnych z pewna doktadnoscia
i stwierdzono niezalezno$¢ pomiaréw dokonywanych w réznych warun-
kach i czasie, zaczely powstawaé projekty ustalenia wzorca diugosci
w postaci diugoSci fali Swietlnej okreslonej barwy. Pierwszy zdat so-
bie z tego wlasciwie sprawg Fizeau, piszac: ,un rayon de lumiére
avec ses series d’ondulations d’une tenuité exitréme mais parfaitement
reguliere peut 2ire consideré comme un micrométre naturel de la plus
grande perfection, parfaitement propre a determiner les longueurs*.

Wiasciwg pobudka do podjecia zasadniczej pracy nad okre§leniem
wartoSci metra w diugosciach fal Swietlnych byl referat ,O mozliwosci
ustalenia diugosci fali §wietinej, jako podstawowego wzorca diugosci“?),
w ktérym Michelson wspélnie z Morley’em wykazali, Ze mozna wypetnic
wielka luke, jaka istnieje pomiedzy diugo$cia metra, a dlugoscia fali
Swietlnej, positkujagc si¢ pewna liczba wzorcéw posrednich, z kiérych
kazdy posiadatby diugos¢ podwdjna w stosunku do poprzedniego. Ponadto
w referacie powyzszym wskazano, ze stosowanie przy pomiarach $wiatta
réznej barwy stanowi¢ moze doskonaly sposéb kontrolowania otrzymy-
wanych wynikdéw.

Na propozycje Komitetu Migdzynarodowego Wag i Miar, A. A. Mi-
chelson, podéwczas jeszcze prof. Clark University w Worcester (St. Zjedn.),
podjal si¢ wykonania interferometru, kiéry zostal wyprébowany na wiosne
1892 r. w pracowni Clark University. W lecie tegoz roku zostal on usta-
wiony w laboratorjum migdzynarodowego biura miar i wag w Breteuil
pod Paryzem. Przy koricu paZdziernika rozpoczely sie wlasciwe prace
Michelson’a i Benoit’a z wyregulowanym juz interferometrem, ktére na
wiosng 1893 r. uwiericzone zostaly pelnem powodzeniem.

Pomiar metra w diugosciach fali skiadat si¢ z dwdch oddzielnych
operacyj. Naprzéd nalezato ustalié liczbe diugosci fali Swietlnej, wy-
sylanej przez dostatecznie jednorodne Zrédio $wiatla, w warstwie powietrza

') Albert A. Michelson i Edw. W. Morley: On the feasibility of establishing a light-
wave as the ultimate standard of length (American Journal of Science. Vol. XXXVIII
str. 181 wrzesiefi 1889).
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okreSlonej grubosci, wyznaczonej mianowicie zapomocg dwéch doktadnych
i réwnoleglych plaszczyzn, zamocowanych w sztywnej podstawce. Powtére,
nalezalo poréwnaé t¢ odleglos¢ z kreskami, wyznaczajacemi diugo$é metra
migdzynarodowego. Pierwsza operacja z natury rzeczy objela wyzna~
czenie catkowitej liczby fal oraz reszty ulamkowej. Druga operacja skla-
data si¢ z dwdch czesci, a mianowicie, z poréwnania danej odleglosci
z pomocniczym wzorcem kreskowym, wykonanym z tego samego ma-
terjalu, co i suporciki z piytkami réwnoleglemi, a nastgpnie, wyrazenia
tego pomocniczego wzorca, posiadajacego w przyblizeniu diugo$§é metra,
w funkcji diugosci metra- prototypu.

Wymienione operacje z punktu widzenia teoretycznego przedsta-
wiaja si¢ niezmiernie prosto. Ale znikoma dlugosé fal $wietlnych w sto-
sunku do metra zmusza do pokonania calego szeregu trudnosci. Mi-
chelson pokonat te trudnosci z takim talentem, ze zar6wno metody po-~
miarowe, jak i konstrukcja interferometru jego pomystu, pozostana przez
dtugi czas nietylko wzorem do nasladowania, ale i punktem wyjscia dla
nowych pomystéw. Tak sam interferometr Michelsona, jak i jego liczne
odmiany, sa po dzi§ dzieri niezastgpionemi przyrzadami naukowemi,
stosowanymi W zagadnieniach metrologicznych.

Metoda Michelsona w pierwszej linji polegata na uzyciu zespotu
etalonéw posSrednich o diugosci 100; 50; 25; 12,5; 6,25; 3,125; 1,5625;
0,78125 i 0.390625 mm. Pozatem uzyty zostal metr pomocniczy. Etalony
posrednie zostaly poréwnane kolejno miedzy soba tak, ze diugosé kazdego
z nich zostala wyrazona w funkcji poprzedniego z przyblizeniem, wyno-
szagcem dziesiate czesci dlugosci fali.

Etalon 0,390625 mm zostal wyznaczony bezposrednio w falach $wiatta
przez ich przeliczenie. Odnosna reszta utamkowa zostala ustalona i sko-
rygowana zapomoca oddzielnych pomiaréw z dokladno$cia do setnych
czesci diugosci fali. Powyzszy etalon I zostal poréwnany nastepnie z dwa
razy dluzszym etalonem II, przyczem reszta ulamkowa dla etalonu II
zostala znéw znaleziona doswiadczalnie. W dalszym ciagu etalon II zostat
poréwnany z etalonem III i t. d., az wreszcie etalon IX o diugosci 100 mm,
zaopatrzony w odpowiednj indeks kreskowy, zostal poréwnany z metrem
pomocniczym zapomocg dziesigciokrotnego przestawienia go o swa diu-
gos¢. Metr pomocniczy zostal poréwnany z prototypem zapomocg kom-
paratora z mikroskopami, zaopatrzonemi w okulary mikrometryczne.

Zasadniczy schemat komparatora interferencyjnego jest przedsta-
wiony na rys. 174. Skladaja si¢ nan dwa lusterka ptaskie C i D i dwie
planparalelki A i B. Swiatlo, wysylane przez #rédio S, pada pod katem
okoto 450 na przezroczysta srebrng blonke, pokrywajaca pierwsza po-
wierzchnig planparalelki A. Tu promiesi rozdziela sie, i jedna jego czesé
przechodzi, padajac na lusterko plaskie D, za$§ druga odbija sie i skiero-
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wywuje ku lusterku C. Oba lusterka odrzucaja $wiatto na planparalelke A4,
gdzie pierwsza czg$¢ jest odbita, za$ druga przechodzi, poczem obie
wiazki zespolone zbiegaja si¢ w oku obserwatora lub w lunetce, umie-

szczonej w E.
Planparalelka B tej samej grubosci, co i A, ma za zadanie usunaé
pewne straty fazy. Pozatem uzywa sig¢ jej jako kompensatora do po-
recznego i precyzyjnego mierzenia fazy praz-

C kéw interferencyjnych.
Chwila rozwagi wystarczy, aby sig prze-
B konaé, ze ten schemal jest réwnowazny pod

kazdym wzgledem warstwie powietrza, zawartej

pomiedzy dwoma plaszczyznami Zjawiska inter~

ferencyjne, jakie tu zachodzg, sa identyczne

uﬂ A S ze zjawiskami w warstwie powietrza, o jakich

moéwiliSmy poprzednio. Polozenie i wyrazistos¢

prazkéw zalezy w danym wypadku od pochy-

lenia plaszczyzn granicznych i ich odleglosci.

' Nie od rzeczy bedzie dodaé, ze w zmody-

fikowanym modelu interferometru promier, idacy

od A ku D, ulega jeszcze dodatkowemu odbiciu

od lusterka pod katem 45° tak, ze lusterko D, zwane plaszczyzna odnie-

sienia, zajmuje potozenie réwnolegte wzgledem C. Jest to zmiana nie-

istotna, lecz wazna ze wzgledéw konstrukcyjnych. Pomiaru metra do-
konano juz zapomocg modelu zmienionego.

Rys. 174

56. KONSTRUKCJA INTERFEROMETRU MICHELSON’A. Urze-
czywistnienie pomystéw, oméwionych poprzednio, wymagato obmyslenia
réznorodnej aparatury doSwiad-
czalnej. A wigc nalezalo wyko-
naC etalony posrednie, zapro-
jektowaé i wykona¢ komparator
interferencyjny z licznemi akce-
sorjami, zbadaé wszelkie mo-
zliwe Zrédia Swiatta i wyszu-
ka¢ najodpowiedniejsze promie-
niowanie, wreszcie izolowaé wy-
brane promieniowania jedno-
barwne od innych, zaprojektowaé subtelne regulowanie biegu promieni
w aparacie, a wkoricu obmysle¢ najdogodniejsze sposoby obserwacji.

Etalony posrednie, w liczbie dziesieciu, zostaly wykonane wszystkie
z tego samego metalu. Pomimo znacznych réznic pod wzgledem diugosci,
konsirukcja ich byla podobna, i wystarcza opisac jeden z nich, naprzyktad
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etalon IX o diugosci 10 cm. Rys. 175 wskazuje, ze jest to klocek pro-
stokatny, B, wykonany z bronzu, kiérego przekrdéj wynosi 20X25 mm,
Z przodu jest on zaopairzony w trzy wystajgce ¢wieczki bronzowe a, &
i ¢, zaokraglone i odpolerowane, o kiére opiera si¢ ptytka plaska optycz-
nie A. Z drugiego korica klocek posiada dwa wystajace oporniki C i C’,
przyczem trzy éwieczki @’, b’ i ¢’ maja za zadanie byé oparciem dla
drugiej plytki szklanej A’ (rys.
176). Do opornikéw C i C’ przy-
mocowane S3 Sprezyny wsta-
zeczkowe ze stali sis’, ktérych
natgzenie reguluje si¢ zapomoca
Srubek v.

Od spodu etalon jest za-
opatrzony w maty otwér z przo-
du, w rowek podiuzny i mala
plaszczyzng oporowa z tytu. Jest
to znane rozwiazanie Kelwina,
dzigki kiéremu etalon moze by¢
zawsze umieszczony zpowrotem
na frzech kotkach zaoquglonych w jakie sa zaopatrzone saneczki G,
bez widocznej zmiany wzajemnego, polozenia. Do podnoszenia etalonu
stuzy haczyk A.

Etalon IX tem si¢ rézni od poprzednich, ze jest zaopatrzony we
wskaznik z guziczkiem niklowym 7. Na gornej czesci tego guziczka jest
wykonana kreska, umozliwiajgca por6wnywanie tego etalonu z metrem
pomocniczym.

Lusterka przednie A i tylne A’ posiadajg idealnie plaskie $cianki
przednie, starannie wysrebrzone. Zapomoca przyklejonej do szkla blaszki
mosigznej, do ktdrej przymocowana jest sprezyna, lusterka sg dociskane
do éwieczkéw. Napigcie sprezynki mozna regulowaé zapomoca koteczka,
do kitérego przymocowany jest drugi koniec sprezynki. Aby osiagngé
réwnolegto§¢ lusterek, zgina si¢ wystajace oporniki C i C’ zapomoca
sprezynek i Srubek v. Ten rodzaj regulacji okazal si¢ niezastgpionym ze
wzgledu na swa subtelnosé.

Rys. 177 przedstawia ogdlny schemat instalacji interferometru, zas
rys. 178 — jego najwazniejszy przekrdj i widok z géry. Ciezkie i masywne
toze zeliwne zaopairzone jest w prowadnice P-P. W §rodek wstawiona
jest belka @, do ktérej przymocowane sz stalowe prowadnice Si, sz i s:.
Prowadnice s: i s: podirzymuja sanki G: i G:, za§ ss prowadzi je
z boku.

Przesuw podtuzny sanki otrzymujg za po§rednictwem nakretek pociago-
wych i Srub, spoczywajacych na cafej swej diugosci w pélokragltem wgle-

Rys. 176. Etalon optyczny
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bieniu, dzigki czemu unika si¢ zupelnie ich zginania. Od obracania sig
nakrgtke chronig t. zw. ogonki, obejmujace prowadnice E. Polaczenie
nakretki z sankami G jest luZne i ma na celu uniknigcie przy pewnem
polozeniu Sruby pociagowej wszelkiego mozliwego nacisku.

Sanki nie opieraja si¢ na prowadnicach wzdluz calej swej diugosci,
i styk sprowadza si¢ do trzech niewielkich powierzchni. Sanki G: po-
siadajg w gornej czesci wyjecie, odpowiadajgce ksztattowi stolika 7, na
ktérym umieszczony jest etalon staly. Oba etalony staly i ruchomy
umieszczone sa obok siebie, tak, ze mozna je obserwowaéi poréwnywac.

Sposéb zamocowywania etalonéw na sankach i na stoliku jest iden~-
tyczny. Do tego celu stuza trzy s$ruby d, e i f, z ktérych jedna ma za-
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Rys. 177. Schemat interferometru Michelson’a

koriczenie ptaskie i opiera si¢ o plaski wystep dna etalonu, pozostate za$
dwie posiadaja zakoriczenia stozkowe. Jest to omdwione juz poprzednio
rozwigzanie Kelwina: otwér - zlobek - plaszczyzna.

Omawiane trzy $ruby nadaja si¢ do przedwstepnego ustawienia eta-
lonéw. Aby precyzyjnie ustawi¢ lusterka w kierunku prostopadlym do
prowadnic, trzecia $ruba jest przymocowana do krétkiej tréjramiennej
dzwigienki, polaczonej z etalonem za posrednictwem krétkiej sprezyny,
przytrzymujacej dZwigienke w miejscu schodzenia si¢ ramionek. Dokre-
cajac §rubke, kidrej ostrze opiera si¢ o ramig¢ dZwigienki, zginamy spre-
zyne i udzielamy $rubie d przesuwu pionowego. Inna Srubka, dziala-
jaca na ramionko, skreca sprezyne i nadaje Srubce d subtelny przesuw
poziomy. Obrét §rubek dociskajgcych nadaje si¢ za posrednictwem kétek
zgbatych r i r, poruszanych zapomoca diugich precikéw zgbatych p,
umieszczonych wzdluz toza.

Etalon, umieszczony na stoliku, jest taki sam, jedynie regulowanie
polozenia Srubki d odbywa sig tu recznie, a nie zapomoca precik6w p.
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Charakterystycznym

szczegotem konstrukcyj- l_'] MIKROSHOP
nym jest powigkszenie - T HOMPARATORA

znaczne luzu migdzyzgh-
ARG AR

nego w przektadniach, co J -l |

. a o Mo ; A —
mialo na celu uniknigcie / ) _
wszelkich potaczed wsku- ON ' \./

tek tarcia i zarazem wy-
rugowanie mozliwych zwi-
chrowaii calosci, kidreby
daly si¢ bez watpienia od-
czué w postaci nieoczeki-
wanych przesuni¢é praz-
kéw interferencyjnych.
Doswiadczenie wyka-
zalo, ze zapomocg Srub po-
ciggowych, pokrgcanych za
poSrednictwem przekladni
zebatej, dzigki specjalnej
konstrukcji nakretek pocia-
gowych i niezwykle staran-
nemu odrobieniu prowad-
nic, bylo rzecza latwa usta-
wiaé lusterka etalonéw z do-
kladnoscia, siggajaca dzie-
sigtych czesci diugosci fali
§wietlnej. Jednak okazato
si¢ rzecza pierwszorzgdne-
go znaczenia po6jS¢ jeszcze
dalej i osiagnaé doktadnosé
w setnych czesciach fali
$wietlnej. W tym celu obra-
ca si¢ plytk¢ kompensa-
cyjng o bardzo maly kat,
wystarczajacy dla dopro-
wadzenia prazka czarne-
go dokiadnie do wybranej
kreski. Oprawka z plyt-
ka jest przymocowana za-
pomoca Sruby do bronzo-
wego preta, wkreconego
w nadlew loza. Do tapki

il

R AR
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Rys. 178

H. Mierzejewski. Metrologja techniczna 13
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przymocowana jest sprezyna stalowa, naciggana za poSrednictwem nitki
nawijanej na bloczek, przyczem tarczka wskaZnikowa S daje mozno$¢
ocenienia znikomo malego kata, o jaki odchyla si¢ plytka. Tego rodzaju
urzadzenie odpowiada mniej wigcej stosunkowi przekladni 1:10.000, przy
zachowaniu pelnej proporcjonalnosci pomiaréw. Podziatki na tarczce po-
dzialowej wytarowywane byly w dlugosciach fali poszczegélnych promie-
niowari.

W rozprawie Michelson’a zamieszczony jest wyczerpujacy opis wy-
konania catego interferometru. Specjalistéw moga zainteresowaé szcze-
goty, dotyczace wykoriczania powierzchni prowadnic, dopasowywania czesci
i sprawdzania dokladno$ci wykonania. Niemniejsze znaczenie posiadaja
uwagi co do zabezpieczenia przyrzadu od zmian temperatury podczas do-
$wiadczeri. Ponadto warto$é praktyczna, nietylko historyczna, posiada
opis nastreczajacych si¢ w pracy trudnosci, sposoby ich pokonywania
i wreszcie dane o iloSci czasu, niezbednego na wykonanie poszczegél-
nych dopasowywari.

57. CZESC OPTYCZNA INTERFEROMETRU MICHELSON’A.
Swiatlo, wychodzace ze 7rédla $wiatta Z, przechodzi naprzéd przez po-
dwéjna soczewke zbierajgca x:, kidra daje w odleglo$ci okoto 10 cm
obraz czesci rurki kadmowej. Obraz powyzszy jest zdiafragmowany za-
pomocg ekranu 7, z otworem o szerokosci okolo 3 mm. Ten otwér od-
grywa rolg punkiu $wiecacego. Pgk Swiatta réwnolegly otrzymuje sig
zapomoca kolimatora x: o odleglosci ogniskowej okolo 30 cm. Wigzka
promieni w przyblizeniu réwnolegla przechodzi przez pryzmat rozszcze-
piajacy z siarczkiem wegla W, umieszczony tak, by otrzymac najmniejsze
odchylenie. Zapomoca soczewki x3 skierowywujemy widmo na ekran 7,
przyczem przechodzenie od jednej barwy do drugiej osiggamy przez po-
krecanie pryzmatu W, kiéry coprawda wychodzi wdéwczas z polozenia
najmniejszego odchylenia.

Po przej$ciu przez olwér w ekranie $wiatlo pada na soczewke x4,
ktéra zapewnia dodatkowo réwnolegio§¢ promieni, poczem odbija si¢ od
lusterka w, nachylonego pod katem 4590 i regulowanego dowolnie w kie-
runku pionowym i poziomym, ktére skierowywuje Swiatto do wnetrza
aparatu. Swiatlo, wychodzace z refraktometru, dostaje si¢ do lunetki obser-
wacyjnej Y.

Wszystkie soczewki i ekrany sa umieszczone na prowadnicy, stano-
wigcej tawg optyczna.

Jednym z najwazniejszych organéw interferometru jest aparat do
nastawiania promieni na dany kierunek. Stuzy on do natychmiastowego
wyregulowania biegu promieni, wchodzacych i wychodzacych z refrakto-
metru, tak w kierunku pionowym, jak i poprzecznym. Organ powyzszy
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bedziemy nazywali nastawnica (rys. 179). Skladajg si¢ nari dwa szesciany
szklane C, i C,, umieszczone pod katem prostym wzgledem siebie i po-
laczone ze soba za posrednictwem podwdjnej przekiadni zgbatej tak, ze
moga si¢ one obracaé réwnoczesnie o ten sam kat w plaszczyZnie pio-
nowej pod dzialaniem dZwigienki /;, lub
o jednakowe katy, ale w przeciwnym
kierunku w plaszczyZnie poziomej zapo-
mocg dZwigienki /.

Obrét w plaszczyznach pionowych
otrzymuje si¢ bezposrednio zapomoca
dzwigienki [, osadzonej na osi 2,.
Segment uzgbiony # wraz z odpowiednia
sprezynka zapewnia stale polozenie dZwi- -
gienki /;. DZwigienka /, jest osadzona
na osi z,, umieszczonej wewnatrz osi z,. Rys. 179. Nastawnica
Na koricu tych osi wewnetrznych osa-~
dzone sa kétka z obrzezami, na ktére nawiniete sg ciegna, dzialajgce za po-
érednictwem koétek p, i p, na pionowe osi obrotu sze§ciankéw szklanych.

Pozostaje jeszcze oméwié Zrédlo $wiatta monochromatycznego, usta~
lone przez Michelson’a na mocy dlugoletnich, zmudnych badari, poprze-
dzajacych okres bezpoSrednich pomiar6w metra. Doprowadzily one do
wniosku, ze do do§wiadczeri metrologicznych nadajg sie najlepiej z 6wcze-
snych Zrédet $wiatta rurki prézniowe Geislera z kadmem. Rurke tg utrzy-
mywano w temperaturze powyzej 200 i ponizej 3000, i przepuszczano
przez nig prad z cewki Ruhmkorifa.

58. POMIARY MICHELSON’A i BENOIT’A. Pierwsza czynnoscia
bylo okreslenie liczby prazkéw, zawartych w najkrétszym etalonie. Oto
jak Michelson opisuje odnos$ne pomiary:

,R i R (rys. 180) przedstawiaja dwa polozenia plaszczyzny odnie-
sienia, oba réwnoleglte wzgledem lusterka stalego C (np. jednego z lu-
sterek etalonu II), umieszczonego w odleglosci, zapewniajacej otrzymanie
prazkow pier§cieniowych wielko$ci dogodnej dla ich obliczania. A i B
oznaczaja dwa lusterka etalonu I, zlekka nachylonego w celu otrzymania
w bialem $wietle prazkéw prostolinjowych, pionowych i wladciwie rozsta-
wionych. Blad, wprowadzony przez owe pochylenie, jest najzupelniej
znikomy.

,Po pozostawieniu aparatu samemu sobie na jakis czas, w celu osia-
gnigcia zupelnej réwnowagi, sprowadzamy zapomoca sprezynki, dziala-
jacej na kompensator, czarny prazek na I do potozenia, wyznaczonego sci-
¢le przez kreske pionowa na plaszczyZnie odniesienia. Po wyregulowaniu
ogélny widok czterech lusterek przedstawia rys. 181 A. Odczytujemy po-

13*
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dzialke a na tarczce kompensatora S. Nastgpnie znéw zapomocg kompen-
satora ustalamy w etalonie II zapomoca czerwonego $wiatta kadmowego
fazg zerowa, czyli taka, przy kidérej otrzymuje sig

@ jednostajng plamke czarng posrodku pierScieni, i zapi-
| sujemy odno$ng warto$¢ b. Zaczynamy wdwczas obra-

ca¢ powoli i jednostajnie $rube V,, przesuwajgca pta-

L_ _.—_ szczyzne odniesienia i rachujemy prazki kolowe w miare

ich znikania w Srodku przy ich kurczeniu si¢. Podczas
—&L._—_ tego ruchu nie jest rzecza mozliwg zachowaé $cisle
réwnoleglos¢ plaszczyzn, dla tak niewielkiego przesuwu,
S : z jakim mamy do czynienia, mozna przyjaé jednak,
nie liczby prazkéw 3 AR q q
VA e K e 22 prowadnice sa dos'k01'1ale prostolinjowe, i zmiana
Pite fazy wypadkowej, wynikajaca, z tego tytulu, nie prze-
kracza nigdy kilku dziesiatych prazka; ponadto, co
jest rzecza wazniejsza, owe zmiany nie zachodza nigdy nagle, tak, ze
z tego powodu nie zachodzi obawa zatracenia rachuby pierscieni.

,(ady tak przebiegniemy, z dokladnoscia wynoszaca kilka fal, prze-
strzen, dzielgca dwie powierzchnie etalonu, widzimy jak prazki, pochodzace
ze $wiatta bialego, zaczynajg si¢ zjawia¢ na gérnem lusterku. Przediu-
zamy ruch nadzwyczaj powoli az do chwili, gdy czarny centralny prazek
na etalonie 1 znajdzie si¢ prawie ze na kresce zasadniczej, nie przery-
wajac przytem ani na chwilg rachuby prazkéw na etalonie II. W tym
momencie poprawia si¢ nadzwyczaj dokladnie réwnolegto$¢ wzajemna
ptaszczyzny odniesienia powierzchni Il zapomoca sposobu, poprzednio

oméwionego. Owo nowe wyregulowywanie musi

A £ by€ uskuteczniane nader powoli i ostroznie, aby
SESFS=E \ A by¢ pewnym, ze si¢ nie pominglo niepostrze-

. #  zenie catkowitego prazka.
X 7 e &1 »Widok powierzchni lusterek jest przed-
NI P 1 stawiony wdwczas przez rys. 181. B. Sprowa-
A Fo gl /5 dzamy z jednej strony pier§cienie na etalonie II
Rys. 181, Ustalanievpolozenia do fazy zerowej zapomocg kompensatora, zanoto-
prazkéw wywujac odpowiednia warto§¢ 0,. Z drugiej strony
doprowadzamy znowu dokladnie prazek achro-
matyczny na etalonie I do kreski zasadniczej i zapisujemy podziatke a,.
,Liczba fal czerwonej barwy kadmu, zawarta w etalonie I wynosi wigc:

Rys. 180. Okresla~

R\
H
=\
|
||
3 )

L

1 1
N+T, —b,)— i (@ —a,),

gdzie N oznacza calkowita liczbe prazkéw przeliczonych, za$ v, i 7, ozna-
czaja fazy kompensatora dla $wiatla czerwonego i biatego.
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,Tym sposobem otrzymano 20 i 21 paZdziernika 1892 r. wyniki
nastepujace (prazki byly liczone naprzemian przez R. Benoit i przezemnie,
po sto prazkéw kolejnych):

Pierwszy pomiar 1212,61
Drugi pomiar 1211,83
Srednio 1212,22

,R6znice pomiedzy tymi dwoma wynikami nalezy przypisaé drob-
nemu przesunigciu jednego z etalonéw podczas dos§¢ diugiego odstgpu
czasu niezbednego dla przeliczenia prazkéw. Byloby rzecza niezbedna
powtérzyé wielokrotnie ten pomiar; gdyby$my nie posiadali metod spraw-
dzania i absolutnej kontroli znalezionej liczby, co wynika z naszych
rozwazarn.

,Przedwstepne poréwnanie wszystkich etalonéw, nastepnie etalonu IX
z metrem pomocniczym i wreszcie tego ostatniego z prototypem, wyzna-
czylo jako podwdjna dlugos§¢ etalonu I prowizoryczng wartos¢ 0,780392 mm.
Skadinad diugos¢ fali Swiatla czerwonego kadmu, zmierzona zapomoca
siatki dyfrakcyjnej Rowlanda, zostala okre§lona jako réwna 0,64389 u.
(Ames znalazl, ze ta diugos¢ wynosi 0,64388 u). Stosunek tych dwéch
wielkosci wynosi 1212,00, czyli jest liczba, ktéra zgadza si¢ z wynikiem
bezposredniego liczenia prazkéw.

,Nie liczono zupelnie calkowitej liczby prazkéw, zawartych w eta-
lonie I, dla innych promieniowarn kadmu, zato zmierzono z najwigksza
starannoscia nadmiary utamkowe, jednoczesnie dla czterech barw. Zna-
lezione liczby sa zamieszczone w tablicy obocznej wraz z liczbami obli-
czonemi na podstawie znanych stosunkéw dilugosci fal, przyjmujac, ze
liczba 1212 jest dokladna dla promieniowania czerwonego. Ale rachunek
powyzszy jest dostatecznie dokladny, by okreslié ulamkowe czesci fali
z do§é znaczna dokladnoscia (siegajaca setnych czesci fali). Tak obli-
czone wartosci ulamkowe powinny by¢ dostatecznie zgodne z warto§ciami,
otrzymanemi przez bezposrednia obserwacje: '

Promieniowanie Dlugosé fali Liczba fal zawarta w podwéjnej dlugosci etalonu I
" Obs. Michelson Obs. Benoit Obliczona
Czerwone 0,64389 : 1212,37 1212,34 1212,35
Zielone 0,50863 1534,79 1534,79 1534,75
Niebieskie 0,48000 1626,18 1626,16 1626,29
Fioletowe 0,46789 1668,54 1668,52 1668,38

,Zgodno§é ulamkéw zaobserwowanych i obliczonych jest wigcej niz
dostateczna, aby zagwarantowaé, ze liczba catkowita 1212 jest, poza mo-
zliwoécia bledu, liczba diugosci fal $wiatta czerwonego, ktéra odpowiada
podwéjnej diugosci . etalonu 1. Je§li przeprowadzi¢ ten sam rachunek,
zmieniajac tg liczbe o jedng lub wigcej jednostek, tak dodatnich jak
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i ujemnych, zgodno§é pomigdzy utamkami zaobserwowanemi i obliczo-
nemi zanika w zupelnosci, i odchylenia przyjmuja rzad wartosci okoto /4 fali.
,Nie bedzie nigdy rzecza zbyteczna nalegaé na wage i donioste
znaczenie tej kontroli, gdyz wystgpuje ona przy kazdym nowym etapie
pracy i daje si¢ jednakowo skutecznie zastosowaé przy poréwnywaniu
wszystkich etalonéw posrednich, nie wylaczajac ostatniego. Pewnos¢ tej
melody jest taka, ze mogtaby ona postuzy¢ do wyznaczenia bezposred-
niego, bez jakichkolwiek innych czynnosci, liczby catkowitej, szukanej za
kazdym razem; poréwnywania etalonéw pomiedzy soba przy positkowaniu
si¢ $wiatlem bialem, moga byé uwazane za pomiary, ulatwiajace jedynie
wybér liczby catkowitej, ktra moze w kazdym wypadku ustalié¢ zgodnos¢
pomigdzy nadmiarami ulamkowymi zaobserwowanemi i obliczonemi*.

59. METODA POROWNYWANIA ETALONOW POSREDNICH.
Metoda poréwnywania dwéch etalondw posSrednich, z kiorych jeden jest
dwa razy wigkszy od drugiego, zostala oparta wylacznie na zjawiskach
interferencyjnych. W tym celu etalon diuzszy byt umieszczony na stoliczku,
za§ krétszy na ruchomych sankach.

Pierwsza czynno$¢ polegala na doprowadzeniu do styku optycznego
z plaszczyzna odniesienia przednich lusterek obu etalonéw. W tym celu
uzyte zostalo $wiatto biale. Aby wyrugowaé mozliwe biedy, skadinad
niezmiernie mate, wynikajace z krzywizny piaszczyzny odniesienia, do-
prowadzano czarny centralny prazek, obserwowany w Swietle biatem, do
pionowej kreski tuz obok szczeliny dzielacej oba etalony. Odnosne kreski
byly wykonane na wysrebrzeniu plaszczyzny odniesienia.

Rys. 182 przedstawia cztery kolejne fazy poréwnania etalondw.
Podczas pierwszej w styku optycznym z plaszczyzng odniesienia znaj-
duja si¢ przednie lusterka
etalonéw I i II. Podczas
drugiej — plaszczyzna od-
niesienia pozostaje w styku
optycznym z tylnem lu-
sterkiem etalonu I. Podczas
trzeciej fazy etalon I jest
cofniety o cala swa dlugosé,

Rys. 182. Kolejne polozenia etalonéw tak, ze jego przednie luster-

‘ ko wchodzi w styk optyczny

z plaszczyzna odniesienia. Podczas ostatniej fazy ptaszczyzna odniesienia
wchodzi w styk optyczny z obu tylnemi lusterkami optycznemi etalondw.

Podczas tych wszystkich do§wiadczeri poslugiwano si¢ kompensa-
torem w celu osiagnigcia pelnej zgodnos$ci, co byloby rzecza niemozliwa,
gdyby poprzesta¢ na przesuwach etalonéw lub plaszczyzny odniesienia.
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Pozatem sprawdzano wyniki §ci§le zapomocg metody nadmiaréw ulam-
kowych, obliczanych i zaobserwowywanych dla réznych promieniowar.
Najwigcej uwagi po$wigcono pomiarom etalonu IX o dlugosci 10 cm.
Oto, co o tem pisze Michelson:

»Pomiar nadmiaréw ulamkowych etalonu IX jest najwazniejsza
i najsubtelniejszg z czynnoSci podczas catej pracy. Przy réznicy biegu
(odstepie) 10 cm prazki sa gestsze, niz przy etalonach krétszych, i znacznie
mniej wyraziste, zwlaszcza dla promieniowania niebieskiego. Pozatem
wplyw zmian temperatury i ci$nienia atmosferycznego, wzrastajacy wraz
z dlugoscia etalonu, staje sie bardzo powazny, a poniewaz mamy tu do
czynienia nie z pomiarem wzglednym, lecz zasadniczym, przeto elementy
pomiaru musza by¢ wyznaczone z wielkg staranno$cig. Liczby fal,
zawartych w podwdjnej odleglosci lusterek, wynosily tym razem okoto
400.000, zmiana temperatury o 0,01 stopnia odpowiadata réznicy 0,05 fali,
wielkoSci tatwo ocenianej. Obserwacja termometru musiala uwzgledniaé
te skalg dokladnosci, i zmiany temperatury powinny byly byé na tyle
powolne, by wyczyty (poprawione) odpowiadaly rzeczywiscie istotnej
temperaturze znajdujacego sie obok etalonu.

,Z etalonem IX wykonano znacznie wiecej do§wiadczeni niz z innemi.
Poniewaz zalezalo przytem w danym wypadku na otrzymaniu raczej
wartoSci bezwzglednych, niz poréwnawczych, przeto przy mierzeniu nad-
miaréw utamkowych zmieniono nieco porzadek obserwacji: uzupetniano
pomiar fazy zapomoca kompensatora dla jednego z promieniowari dla
obu plaszczyzn, zanim przystgpowano do promieniowania innego. Przy
tej metodzie wyzyskuje sie mozliwos¢, ze spozytkowywane czesci lusterek
moga si¢ nieco rézni¢ dla trzech rodzajéw promieniowari: jesli nachylenie
obu powierzchni jest wyczuwalne, zgodno§¢ wynikéw zobserwowanych
i obliczonych musi by€ wdwczas z koniecznosci rzeczy mniejsza. W prak-
tyce okazato si¢ jednak, ze te obawy byly plonne“.

W wyniku ostatecznym catej pracy Michelson i Benoit otrzymali
nastepujace wartoSci metra w dlugosciach fal $wietlnych, mierzonych
w powietrzu przy 159 C na skali termometru z twardego szkla i przy
cig$nieniu 760 mm stupa rteci

Czerwone 1 meftr = 1 553 163,54,
Zielone 1 966 249,77,
Niebieskie 2 083 372,12,

Odwrotnie dlugosé fal §wialla w tych samych warunkach wynosi:
u
e =0, 643 847 22
4. =0, 508 582 40
Ao =0, 479 991 07
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60. NOWE OZNACZENIE METRA W DLUGOSCIACH FAL
SWIETLNYCH, DOKONANE PRZEZ FABRY’EGO 1 PEROT'A.
Ze wzgledu na doniosle znaczenie pomiaru metra w diugosciach fal §wietl-
nych Miedzynarodowy KRomitet Wag i Miar powierzyl Fabry’emu i Pe-
rof'owi dokonanie nowego pomiaru metra zapomoca metod, réznigcych
si¢ zasadniczo od uzytych przez Michelson’a, lecz opartych réwniez na
zjawiskach interferencyjnych. Fabry i Perot, wywiazujac si¢ z powierzo-
nego im trudnego zadania, sprawdzili pomiary Michelson’a z precyzja
by¢ moze wigkszg nawet od tej, jaka dal znakomity fizyk amerykariski.

Zanim przystagpimy do omdwienia tej metody, nalezy wspomnieé
o pewnych zjawiskach interferencyjnych, odkrytych przez Brewster’a
jeszcze w r. 1817. Polegaja one na obserwowaniu prazkéw, wystepuja~
cych przy przechodzeniu wiazki promieni réwnoleglych przez dwie plan-
paralelki, znajdujace si¢ w pewnej od siebie odleglosci, i tworzacych
migdzy sobg niewielki kat. Zjawiska te daja mozno§€ poréwnywania
wzajemnego dwdch etalondw optycznych pod warunkiem, ze stosunek
diugosci ich bedzie prosty np. !/2:!/s i t. d. Niekiedy zapomocg tej me-
tody mozna poréwnaé diugosci optyczne, ktérych stosunek wynosi !/io.

Etalony, jakich uzyli Fabry i Perot, polegaly na umieszczeniu w od-
powiednich oprawkach nawpét wysrebrzonych lusterek, nieposzlakowanie
plaskich i wzajemnie réwnoleglych. Wiazka
promieni, przechodzgca przez pordwnywane
etalony, byla obserwowana zapomoca lunetki,
nastawionej na nieskoriczono$é.

Niech E i E’ oznaczajg dwie ptytki po-
wietrzne, ograniczone przez nawpél wysre-
brzone lusterka, za$§ e i ¢’ ich grubos$ci, nie-
wiele réznace si¢ miedzy soba. Plaszczyzny
etalonu E tworza z plaszczyznami E’ maty
kat (rys. 183). Niech Cx bedzie' prostopadia
do dwusiecznej kata miedzyetalonowego. Zba-
dajmy stan rzeczy w ukladzie przy przepu-
szczeniu przezeri wiazki promieni $cisle réwnolegtych, tworzacej z Cx kat 6,
zaS z prostopadiemi do etalon6w katy a i a’. Réznica przebiegu wyniesie
A4 =2ecosa—2e cos a’. Jesli zauwazymy, ze katy a i a’ sa bardzo
matle, to réznica przebiegu bedzie

A=2(—¢e)+e(@*—a?)=2(—e)+2ew b

biorgc pod uwage zaleznosci geometryczne z rys. 183.

Poniewaz e i ¢’ nalezy uwazaé za wielkosci stale, podobne jak
i kat ®, przeto 4 zmienia si¢ proporcjonalnie do kata ©. Prazki sa
wigc prostolinjowe, réwnolegte i prostopadie do plaszczyzny rysunku.
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Odleglosé katowa dwdch sgsiednich prazkéw wynosi 28—'w. Prazek Srod-
e'—e
ew . :

Podobne zjawiska otrzymamy, je§li zamiast etalonu o grubo§ci e,
matlo réznigcej si¢ od e, uzy¢ etalonu o grubo$ci malo réznigcej si¢ od
e/2 lub ¢/3 i t. d.

Rby zaobserwowaé prazki, nalezy umiescié jeden etalon za drugim
i prze§wietli¢ oba wigzka promieni biatego Swiatta. Mozemy przytem
uzyé jednego etalonu o stalej grubosci i drugiego o zmiennej, czyli
interferometru {rys 184). Jesli bedziemy zmieniali stopniowo grubo$é eta-
lonu w interferometrze, to spostrzezemy prazki barwne, ilekroé ta grubosé
znajdzie si¢ w prostym stosunku z gruboscig etalonu stalego. Daje to
mozno$¢ skopjowania zapomocg interferometru grubosci danego etalonu,
lub podzielenia jej na dwie lub trzy i t. p. czesci.

Mozna tez zlatwoscig poréwnywaé dwa etalony state pod warunkiem,
ze stosunek ich grubosci jest prosta liczbg ulamkowa.

Przystepujac do pomiaru metra, Fabry i Perot postanowili stworzyé
przyrzad, w kiérym metrologiczny etalon kreskowy, o dlugo$ci mniej
wigcej metra, i dajacy si¢ poréwnaé z jego prototypem, bylby zarazem
etalonem optycznym, dajagcym si¢ okreslié bezposrednio w diugosciach
fali. W tym celu wykonali
oni etalon o stalej odleglo-
$ci miedzy dwoma wysre-~
brzonemi plaszczyznami,
wynoszacej okoto 999,2 mm.
Oprawa zostala.wykonana
z inwaru w ksztalcie be-
leczki o przekroju koryt-
kowym. Na odpolerowa-
nym i wysrebrzonym pta-
skim gérnym boku kazdej
z plytek zostaly naciete : :
kreski, réwnolegle do za- . IS U TS e
sadniczych plaszczyzn op- S g rrgey SRS
tycznych. Etalon optyczny Rys. 184. Interferometr Fabry-Perot
stal si¢ tym sposobem rze-
czywistym etalonem metrologicznym, wykonanym z inwaru, ktéry mozna
bylo z tatwoScia pordwnaé z prototypem za posrednictwem komparatora
poprzecznego, zaopatrzonego w mikroskopy z okularami mikrometrycz-
nemi. Por6wnania tego etalonu z poSredniemi etalonami optycznemi, jak
z drugiej strony z metrem, mozna bylo dokonaé réwnoczegnie.

kowy odpowiada © =
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Metrowy etalon optyczny nie nadawat si¢ do pomiaréw bezwzgled-
nych, gdyz przy tej odleglo$ci zadne ze znanych promieniowari nie daje
interferencji, ktéraby mozna zaobserwowad. Nalezalo uzyé etalonéw po-
§rednich o dlugosciach 50; 25; 12,5 oraz 6,25 cm. Poréwnanie ich ko-
lejno zapomoca superpozycji prazkéw interferencyjnych nie nastreczato
trudnosci. Pozostato jedynie okresli¢ liczbe fal w najmniejszym etalonie
i w tym celu uzyto $wiatta kadmowego.

Zaobserwowano piers$cienie interferencyjne w nieskoriczonosci wy-
wolane w etalonie 6,25 cm, o§wietlonym zapomoca czerwonego promie-
niowania kadmu. Pomiar Srednicy pierwszego widzialnego pierscienia dat
mozno$¢ okreslenia nadmiaru utamkowego rzedu interferencji. Co sig
tyczy liczby porzadkowej, to znaleziono ja przez obserwowanie wza-
jemnego polozenia pier§cieni czerwonych i zielonych. Jeden z pierscieni
czerwonych nalozony byl zupeilnie dokladnie na pewien pierscieri zielony,
co dawalo mozno$¢ odnalezienia zawsze bez omylki tej samej liczby po-
rzadkowej. Pozatem zapomoca interferometru Fabry - Perot udalo sie,
zmniejszajac pigciokrotnie odleglo§¢ 6,25 cm, i obserwujac wzajemne po-
tozenia prazkéw kadmowych i rtgciowych, okreslié rzad interferenc;ji.

Po dokonaniu czynnos$ci przedwstgpnych mozna bylo pomiary za-
sadnicze wykona¢ w ciggu kilkunastu minut. Wielokrotne powtérzenie
pomiaru zabezpieczalo od bledéw przypadkowych. Pozatem pozostat jeszcze
pomiar odlegtosci kresek w etalonie metrowym od ptaszczyzn zasadni-
czych. Nie wchodzac w szczegéty tego pomiaru, nalezy zaznaczyé, ze
w tym celu pltytki wysrebrzone zostaly wyjete z etalonu metrowego i za-
tozone kolejno w dwa znacznie krétsze etalony optyczne.

Wyniki pomiaréw Fabry - Perot okazaly si¢ prawie identyczne z po-
miarami Michelson’a. Diugos¢ fali czerwonego prazka kadmu w powietrzu
przy 159 C i normalnem ci$nieniu barometrycznem wyniosta 0,643 846 96 .
Metr zawiera tym sposobem tych fal 1 553 164,13. Liczba ta byla okre-
§lona z dokladnoscia 0,1 u. Poniewaz poréwnywanie protolypu z etalonami
jest dokonywane z ta sama dokladnoscia, przeto mozna powiedzieé, ze
poréwnanie metra z dlugos$cia fali osiagnelo precyzje, zawarta w definicji
samego mefra.
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