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Zanim pierwsza Generalna Konferencja Miar w 1889 roku uchwalita definicje metra i
kilograma w oparciu o materialne wzorce tych podstawowych jednostek miar, Albert
Michelson opracowat i zbudowat przyrzad optyczny, nazywany interferometrem, ktory
przyczynit sie do pdzniejszej rewolucji w miarach. Umozliwiat on interferencje fali
Swiatta emitowanego z tego samego Zrddta promieniowania. Urzgdzenie
charakteryzowato sie ogromng wrazliwoscig nawet na niewielkie zmiany potozenia
zwierciadet odbijajacych promieniowanie, dochodzace do utamkowych czesci dtugosci
fali Swiatta, ktére mozna byto obserwowaé w postaci wyraznego ruchu prazkéw
interferencyjnych lub zmiany ich intensywnosci. Ta wtasciwos$¢ przyrzadu pozwalata
na zastosowanie interferometru zaréwno do badania natury samego sSwiatta, jak i
wykorzystania go w metrologii.

Michelson byt pasjonatem Swiatta i znaczng czes¢ swojego naukowego zycia poswiecit
pomiarowi jego predkosci, natomiast swdj pierwszy interferometr wykorzystat do
badania hipotetycznego eteru, jako potencjalnego osrodka rozchodzenia sie fali
elektromagnetycznej. Wyniki badawcze przedstawit w artykule opublikowanym w
1881 roku [1], w ktérym zamiescit rysunek skonstruowanego urzadzenia (rys. 1.).

Rys. 1. Rysunek interferometru Michelsona zamieszczony w publikacji [1]

Ramiona interferometru byty wzgledem siebie prostopadte, a Zrédtem
promieniowania byta lampa sodowa. Przesuniecie prgzkéw interferencyjnych
mierzono poprzez obserwacje wykonywang przy uzyciu lunety zaopatrzonej w okular



mikrometryczny. Dzieki temu mozna byto okresli¢ zmiany potozenia prazka do jednej
setnej odlegtosci pomiedzy nimi. Kluczowym zagadnieniem staty sie obliczenia
Michelsona, ktéore miaty pokazac, o ile przesung sie prazki interferencyjne, gdy
bedziemy obracac interferometr wokét jego osi. Spodziewany ruch pragzkéw miato
wywotywac to, ze w wyniku obrotu Zrédto promieniowania naprzemiennie ustawiac sie
bedzie: zgodnie, prostopadle i przeciwstawnie do ruchu orbitalnego Ziemi wokét
Stonca. Michelson spodziewat sie, ze w ten sposéb do predkosci Swiatta bedzie
dodawac sie (i od niej odejmowac) szybkos¢ orbitalna Ziemi, co po przeliczeniu na
zmiane drogi optycznej w gateziach interferometru spowoduje zauwazalny okresowy
ruch prazkéw interferencyjnych. Relacja pomiedzy predkoscig Swiatta a predkoscia
orbitalng Ziemi wynosi dziesie¢ tysiecy do jednego. Jednakze, w przeliczeniu na
hipotetyczng zmiane drég optycznych w ramionach interferometru, relacja ta
powiekszata sie do kwadratu, czyli do stu milionéw. W zwigzku z tym, zgodnie z
teoretycznymi obliczeniami, nalezato zarejestrowa¢ maksymalng zmiane drogi
optycznej jako cztery stumilionowe jej czesci, czyli dla dtugosci gatezi interferometru
ponad jeden metr, co najmniej cztery setne mikrometra. Biorgc pod uwage, ze
dtugos¢ Swiatta z6ttego lampy sodowej to ponad pét mikrometra, nalezato
zaobserwowad zmiane o prawie osiem setnych odlegtosci pomiedzy prazkami. Uktad
obserwacyjny interferometru zapewniat rozdzielczos¢ do jednej setnej odlegtosci
pomiedzy prazkami. Zdaniem Michelsona maksymalny btad obserwacji nie
przekraczat pietnastu tysiecznych odlegtosci pomiedzy prazkami, czyli wynosit mniej
niz jedna setna mikrometra, a do zaobserwowania byta wielokrotno$¢ wartosci tego
btedu. Jednakze kilkukrotnie powtarzane obserwacje nie wykazaty istotnej zmiany w
potozeniu prazkéw interferencyjnych. Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu
Michelson postawit wniosek, ze teza o istnieniu eteru jest btedna. Sformutowa¢ mozna
tez byto inny wniosek, a mianowicie o statosci predkosci Swiatfa, niezaleznej od
szybkosci poruszania sie jego Zrddta. Jednak postawit go dopiero Albert Einstein,
formutujac postulat szczegdlnej teorii wzglednosci.

Aby upewnic sie co do stusznosci postawionego wniosku, Albert Michelson
zdecydowat sie na powtdrzenie eksperymentu we wspétpracy z Edwardem Morleyem.
Uczeni zbudowali nowy interferometr, w ktérym zminimalizowano drgania powstajace
w trakcie ruchu obrotowego, umieszczajac go na ptycie kamiennej ptywajacej w rteci.
Dodatkowo w celu zwiekszenia rozdzielczosci pomiaru powiekszono dziesieciokrotnie
droge optyczng w gateziach interferometru poprzez system zwierciadet
zwielokrotniajgcych odbicia wigzek Swiatta. Dziatanie tego interferometru (rys. 2)
opisano szczegétowo w artykule opublikowanym w 1887 roku [2].



Rys. 2. Rysunek interferometru Michelsona-Morleya zamieszczony w publikacji [2]

Dzieki temu urzgdzeniu zrealizowano stynny eksperyment Michelsona-Morleya, ktéry
byt powtdrzeniem wczesniejszych dokonan Michelsona. W publikacji [2] przytoczono
obliczenia wptywu drég optycznych na hipotetyczne przesuniecie prazkéw
interferencyjnych w wyniku petnego obrotu interferometru wokét jego osi.
Przesuniecie to powinno wynosi¢ osiem dziesigtych odlegtosci pomiedzy prazkami i
by¢ az osiemdziesiat razy wieksze od rozdzielczosci odczytu jego potozenia. Podobnie
jak w pomiarze z wykorzystaniem pierwszego interferometru uzyskano ten sam
rezultat, lecz z wieksza wiarygodnoscia, ktéra nie mogta juz budzi¢ jakichkolwiek
watpliwosci co do statosci predkosci Swiatta, niezaleznej od kierunku i szybkosci
Zrédta promieniowania. Byto to niewatpliwie jedno z najwiekszych odkry¢ w dziedzinie
fizyki pod koniec dziewietnastego wieku.

Obok przedstawionego zastosowania interferometru, Michelson i Morley zastanawiali
sie rowniez nad metrologicznym wykorzystaniem urzadzenia jako wzorca dtugosci.
Swoje wnioski sformutowali w kolejnych publikacjach z lat 1887 [3] i 1889 [4].
Postulowali w nich wykorzystanie dtugosci fali Swiatfa, jako odniesienia dla pomiaréw
dtugosci. Eksperymentowali z promieniowaniem lampy sodowej, ktéra generuje
Swiatto z6tte o dtugosci linii widmowej powyzej pét mikrometra. Morley twierdzit, ze
»nasze pomiary miescity sie w granicach jednego procenta dtugosci fali”, co
oznaczato osiggniecie rozdzielczosci wzorca dtugosci w granicach kilku nanometréw.
Pozostato juz tylko poréwnanie tego naturalnego wzorca z miedzynarodowym
wzorcem metra. Poniewaz powyzsze dziatania uczonych zbiegty sie czasowo z
ustanowieniem materialnego wzorca metra przez pierwszg Generalng Konferencje
Miar, to 6wczesny dyrektor Miedzynarodowego Biura Miar Jean-Rene Benoit
zaproponowat Michelsonowi poréwnanie prototypu metra z dtugoscig fali Swiatfa.
Pomiary zostaty wykonane na specjalnie zaprojektowanym i wykonanym przez
Michelsona komparatorze interferencyjnym, ktéry zostat zilustrowany w raporcie
opublikowanym w 1894 roku [5] (rys. 3.).



Rys. 3. llustracja komparatora interferencyjnego Michelsona zamieszczona w
publikacji [5]

Michelson, jako zrédto Swiatta, wybrat lampe kadmowg. Wyznaczyt liczby falowe
trzech linii widmowych kadmu: czerwonej, zielonej i niebieskiej. Liczby te zawieraty
sie w zakresie od péttora do nico ponad dwoch milindw fal na jeden metr, w
zaleznosci od dtugosci linii widmowej. Najistotniejszg z nich byta linia czerwona,
wynoszgca 1 553 163,5 dtugosci fali na jeden metr (w protokole obserwacji obok
wyniku pomiaru osiggnietego przez Michelsona, przedstawiony jest rowniez wynik
uzyskany przez Benoita, rézniacy sie tylko o jedng dziesiata dtugosci fali). Powyzsza
liczba byta historycznie pierwsza opublikowang wartoscig wyrazajaca dtugos¢ metra
jako wielokrotno$¢ dtugosci fali Swiatta. Prace zwigzane z nowym wyrazaniem metra
Michelson realizowat w siedzibie Miedzynarodowego Biura Miar w latach 1892 i
1893.

Dokonania Michelsona, majace miejsce w 6smej i dziewiatej dekadzie
dziewietnastego wieku, utorowaty droge do nowego sposobu definiowania jednostek
miar juz nie w oparciu o materialne wzorce, jak to byto w przypadku pierwszej definicji
metra czy kilograma, ale o niezmienne odniesienia oparte na zjawiskach i prawach
fizyki. Mozliwe byto to dzieki odkryciu niezmiennosci predkosci Swiatta oraz
poréwnaniu dtugosci fali Swiatta z wzorcem dtugosci przy wykorzystaniu
interferometru Michelsona.

Metr byt pierwszg podstawowg jednostka miar Sl, ktérej definicje oparto na
fundamentalnej statej fizycznej, w postaci predkosci swiatta, co miato miejsce w 1983
roku. W $lad za tg ideg zostaty zdefiniowane, w oparciu tez o state fizyczne, inne
jednostki miar Sl, takie jak kilogram, amper, kelwin czy mol.
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Albert Michelson (1852-1931)

Urodzony w Strzelnie na Kujawach, w rodzinie kupieckiej. Amerykanski uczony,
fizyk. Laureat Nagrody Nobla z 1907 roku,

ktdérg otrzymat za precyzyjne przyrzady optyczne oraz badania spektroskopowe i
metrologiczne przeprowadzone przy ich pomocy.




