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Abstrakt

V miniprojektu jsme složili interferometr, pomoćı kterého jsme určili vlnovou délku
laseru. Dále jsme sestavili, několik experiment̊u využ́ıvaj́ıćıchi difrakci a určili jsme
š́ı̌rku otvoru, kterým procházel paprsek laseru.

1 Úvod

Na konci 19. stolet́ı se předpokládalo, že světlo, podobně jako zvuk, je mechanické vlněńı
š́ı̌ŕıćı se látkou nazvanou éter. Jelikož má světlo vysokou rychlost, předpokládalo se, že
tato látka má velice ńızkou hustotu, je všudypř́ıtomná a v prostotu vesmı́ru je nehybná.
Pro d̊ukaz éteru sestrojil v roce 1881 americký fyzik Albert Abraham Michelson experi-
ment, který však př́ıtomnost éteru vyvrátil. To otevřelo prostor pro nové teorie a vedlo k
popsáńı obecné teorie relativity Albertem Einsteinem. Tato teorie předpověděla existenci
gravitačńıch vln, k jejichž detekci se Michelson̊uv interferometr ve větš́ım měř́ıtku použ́ıvá
v současnosti. Gravitačńı vlny byly poprvé detekovány v roce 2015 na experimentu LIGO
a za tento objev byla roku 2017 udělena Nobelova cena za fyziku.
Světlo je elektromagnetické zářeńı a jednou z jeho vlastnost́ı je dualismus, což znamená, že
má zároveň částicový i vlnový charakter. V experimentu se projevuje jeho vlnová povaha,
což vede ke skládáńı vln (destruktivńı a konstruktivńı superpozice), které lze pozorovat
v interferenčńıch maximech a minimech. Vlnovou povahu tedy lze dokázat pomoćı tzv.
interferenčńıch jev̊u, které děĺıme na interferenci a difrakci. Interference je skládáńı vln
z diskrétńıch bodových zdroj̊u, zat́ımco difrakce je skládáńı vln ze spojitě rozložených
zdroj̊u.
Laser je optický zdroj elektromagnetického zářeńı. Světlo je z laseru vyzařováno ve formě
úzkého svazku, je koherentńı a monochromatické.

2 Michelson̊uv interferometr

Ćılem bylo na základě korelace mezi změnou interferenčńıho obrazce a změnou délky
dráhy paprsku vypoč́ıtat vlnovou délku laserového svazku a porovnat ji s hodnotou uve-
denou výrobcem λ = 633 nm. Pro experiment jsme použili laser, rozptylku, dvě zrca-
dla a polopropustnou skleněnou destičku, která musela být umı́stěna pod úhlem 45°(viz
Obrázek 1). Výsledný interferenčńı obrazec jsme promı́tali skrze rozptylku na st́ıńıtko.



Při měřeńı jsme měnili polohu jednoho ze zrcadel o hodnotu ∆x, přičemž jsme poč́ıtali
počet tranzic interferenčńıch maxim. V př́ıpadě Michelsonova interferometru je dráhový
rozd́ıl ∆l dvojnásobkem posunu zrcadla ∆x. V př́ıpadě maxim tedy plat́ı pro vlnovou
délku laseru vztah:

λ =
∆l

n
=

2∆x

n
,

kde n je počet tranzićı interferenčńıch maxim a λ je vlnová délka laseru.

Obrázek 1: Schéma Michelsonova interferometru. Převzato z [1].

Měřeńı jsme provedli pro tři r̊uzné hodnoty ∆x a pro každé ∆x jsme provedli 10
měřeńı, měli jsme tedy celkem 30 naměřených hodnot. Pro každé ∆x jsme chybu odhadli
na 10−3 mm a chybu ∆n jsme odhadli pro každé ∆x jinou (∆x = 0, 025 mm - ∆n = 6;
∆x = 0, 01 mm - ∆n = 3; ∆x = 0, 005 mm - ∆n = 2). Tyto chyby jsme poté zahrnuli
do výpočtu výsledné chyby a výslednou hodnotu λ jsme vypoč́ıtali pomoćı váženého
pr̊uměru.
Výsledná hodnota nám vyšla λ = (683 ± 19) nm a hodnota uvedená výrobcem je λ =
633 nm.

3 Difrakce

Difrakci lze pozorovat na otvoru konečných rozměr̊u, kdy otvor již nelze aproximovat
bodovým zdrojem, ale jedná se o nekonečné množstv́ı spojitě rozložených zdroj̊u. Na
st́ıńıtku poté vzniká difrakčńı obrazec, ze kterého jsme určovali rozměry otvoru.
V experimentu jsme použili laser vyzařuj́ıćı na vlnové délce λ = 633 nm, jehož paprsek
jsme pomoćı Keplerova dalekohledu zúžili. Tento paprsek dále procházel otvorem a poté
jsme ho pomoćı 2 zrcadel nasměřovali na stěnu, která sloužila jako st́ıńıtko.
V experimentu jsme vždy měili vzdálenost minim (v př́ıpadě mř́ıžky jsme měřili maxima)
a od středu obrazce. Pro velikost otvoru d poté plat́ı:

d =
mλ

√
l2 + a2

a
,

kde m je řád minima (kdy střed obrazce je nultého řádu), λ je vlnová délka laseru a l je
vzdálenost od otvoru ke st́ıńıtku.
U každého měřeńı jsme odhadli chyby, které jsme následně zahrnuli do výpočtu chyby
výsledku a výslednou hodnotu d jsme spoč́ıtali pomoćı váženého pr̊uměru.



Obrázek 2: Schéma pr̊uchodu paprsku Keplerovým dalekohledem. Převzato z [2]

3.1 Difrakce na mř́ıžce

Optická mř́ıžka je obvykle skleněná destička s nanesenou měkkou vrstvou, do ńıž jsou
diamantem vyryty rovnoběžné vrypy o stejné š́ı̌rce a stejné vzájemné vzdálenosti střed̊u
sousedńıch vryp̊u d (v našem př́ıpadě 600 vryp̊u / mm).
Vzdálenost a jsme vždy měřili pro maximum 1. a 2. řádu pro 3 r̊uzné vzdálenosti l.
Chyby měřeńı jsme odhadli na ∆l = 0, 5 cm, ∆a = 0, 5 cm.
Výsledná hodnota d nám vyšla d = (1, 5640±0, 0013)·10−5 m. Hodnota uvedená výrobcem
je d = 1, 6667 · 10−5 m.

3.2 Difrakce na štěrbině

Pozorováńım difrakčńıho obraze jsme sa snažili určit š́ı̌rku štěrbiny a následně jsme ji
porovnávali s š́ı̌rkou, kterou jsme na štěrbině nastavili pomoćı mikrometrického šroubu.
Vzdálenost a jsme vždy měřili pro minimum 1., 2. a 3. řádu (kde to bylo možné) pro 6
r̊uznych velikost́ı šterbiny.
Chybu měřeńı jsme odhladli na ∆a = 0, 5 cm a vzdálenost l jsme určili l = (10, 31±0, 05)
m. Výsledné hodnoty d jsou v Tabulce 1.

dm [m] dd [m]
0,00035 0, 00218± 0, 00012
0,00050 0, 00332± 0, 00019
0,00075 0, 00580± 0, 0005
0,00085 0, 00640± 0, 0006
0,00100 0, 00740± 0, 0008
0,00125 0, 00883± 0, 00116

Tabulka 1: Naměřené hodnoty pr̊uměr̊u štěrbiny; dm - hodnota z mikrometrického
šroubu; dd - hodnota źıskaná měřeńım pomoćı difrakce.

3.3 Difrakce na kruhovém otvoru

Obdobně jako u štěrbiny, jsme se snažili měřeńım vzdálenosti mimin od středu difrakčńıho
obrazce určit pr̊uměr d otvoru, který jsme poté porovnávali s hodnotami změřenými mi-
kroskopem.
Pro kruhový otvor je třeba do vztahu pro výpočet d dosazovat mı́sto č́ısla řádu m, speci-
fické hodnoty pro každý řád ki. Plat́ı k1 = 1, 219, k2 = 2, 223, k3 = 3, 238. Vzdálenost a
jsme vždy měřili pro maximum 1. , 2. a 3. řádu (kde to bylo možné) pro 2 r̊uzné velkosti



kruhového otvoru.
Chybu měřeńı sme odhladli na ∆a = 0, 5 cm a vzdálenost l sme určili l = (1031± 5) cm.
Výsledné hodnoty, jak z výpočtu z difrakce, tak z mikroskopu jsme porovnali s hodnotou
uvedenou výrobcem:

dd [mm] dm [mm] dv [mm]
menš́ı otvor 0, 95± 0, 17 0, 68± 0, 13 0,5
větš́ı otvor 1, 4± 0, 3 1, 13± 0, 13 1,0

Tabulka 2: Naměřené hodnoty kruhového otvoru; dd - pr̊uměr otvoru určený pomoćı
difrakce, dm - pr̊uměr otvoru určený pomoćı mikroskopu, dv - pr̊uměr otvoru uvedený

výrobcem.

4 Diskuse

UMichelsonova interferometru se naměřená hodnota λ v rámci chyby neshoduje s očekávanou
hodnotou. To je nejsṕı̌s zp̊usobeno r̊ušeńım experimentu otřesy v mı́stnosti (např. při
pr̊ujezdu tramvaj́ı nebo ch̊uźı), nejasným promı́tnut́ım obrazu na stěnu, což zt́ıžilo poč́ıtáńı
jednotlivých tranzit̊u, a nepřesným určeńım posunut́ı zrcadla v d̊usledku otáčeńı šroubu.

Výsledné hodoty velikost́ı otvor̊u při difrakci se také neshoduj́ı s předpokládanou
hodnotou, nejsṕı̌s v d̊usledku nepřesného měřeńı vzdálednosti maxim. Zároveň obraz na
st́ıńıtko nedopadal přesně kolmo. Přičemž nelze úplně přesně změřit vzdálenost jednot-
livých minim, jelikož jednotlivé pruhy maj́ı určitou tloušt’ku a my jsme jejich středy pouze
odhadovali. K nepřesnosti mohl přispět i fakt, že jako st́ıńıtko jsme použ́ıvali stěnu.

5 Shrnut́ı

V prvńım experimentu jsme naměřili vlnovou délku laseru λ = (683 ± 19) nm Pokus
s difrakćı světla na optické mř́ıžce nám přinesl hodnotu vzdálenosti jednotlivých vryp̊u
d = (1, 5640 · 10−5 ± 1, 3 · 10−8) m.
Třet́ım pokusem jsme stanovili velikost štěrbiny. Hodnoty jsou v Tabulce 1.
Během čtvrtého experimentu jsme źıskali velikosti pr̊uměr̊u kruhových otvor̊u, které jsou
společně s hodnotami určenými pomoćı mikroskopu uvedeny v Tabulce 2.
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