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Abstrakt

V miniprojektu jsme slozili interferometr, pomoci kterého jsme uréili vinovou délku
laseru. Dale jsme sestavili, nékolik experimentu vyuzivajicichi difrakeci a uréili jsme
§itku otvoru, kterym prochazel paprsek laseru.

1 Uvod

Na konci 19. stoleti se predpokladalo, ze svétlo, podobné jako zvuk, je mechanické vinéni
sitici se latkou nazvanou éter. Jelikoz mé svétlo vysokou rychlost, predpokladalo se, ze
tato latka ma velice nizkou hustotu, je vSudypiitomnd a v prostotu vesmiru je nehybna.
Pro dikaz éteru sestrojil v roce 1881 americky fyzik Albert Abraham Michelson experi-
ment, ktery vSak pritomnost éteru vyvratil. To otevielo prostor pro nové teorie a vedlo k
popsani obecné teorie relativity Albertem Einsteinem. Tato teorie predpovédéla existenci
gravitacnich vin, k jejichz detekei se Michelsonuv interferometr ve vétsim méritku pouziva
v soucasnosti. Gravitacni viny byly poprvé detekovany v roce 2015 na experimentu LIGO
a za tento objev byla roku 2017 udélena Nobelova cena za fyziku.

Svétlo je elektromagnetické zateni a jednou z jeho vlastnosti je dualismus, coz znamena, ze
ma zaroven casticovy i vlnovy charakter. V experimentu se projevuje jeho vlnova povaha,
coz vede ke sklddani vin (destruktivni a konstruktivni superpozice), které lze pozorovat
v interferen¢nich maximech a minimech. VInovou povahu tedy lze dokazat pomoci tzv.
interferencnich jevi, které délime na interferenci a difrakeci. Interference je skladani vin
z diskrétnich bodovych zdroju, zatimco difrakce je skladani vin ze spojité rozlozenych
zdroju.

Laser je opticky zdroj elektromagnetického zareni. Svétlo je z laseru vyzarovano ve formé
uzkého svazku, je koherentni a monochromatickeé.

2 Michelsonuv interferometr

Cilem bylo na zdkladé korelace mezi zménou interferenéniho obrazce a zménou délky
drahy paprsku vypocitat vinovou délku laserového svazku a porovnat ji s hodnotou uve-
denou vyrobcem A = 633 nm. Pro experiment jsme pouzili laser, rozptylku, dvé zrca-
dla a polopropustnou sklenénou desticku, kterd musela byt umisténa pod dhlem 45°(viz
Obréazek 1). Vysledny interferenéni obrazec jsme promitali skrze rozptylku na stinitko.



Pti méfeni jsme ménili polohu jednoho ze zrcadel o hodnotu Ax, ptricemz jsme pocitali
pocet tranzic interferencnich maxim. V piipadé Michelsonova interferometru je drahovy
rozdil Al dvojnasobkem posunu zrcadla Ax. V pripadé maxim tedy plati pro vlnovou
délku laseru vztah:
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Obrazek 1: Schéma Michelsonova interferometru. Prevzato z [1].

Meéfteni jsme provedli pro tfi ruzné hodnoty Az a pro kazdé Az jsme provedli 10
méreni, méli jsme tedy celkem 30 namérenych hodnot. Pro kazdé Az jsme chybu odhadli
na 1073 mm a chybu An jsme odhadli pro kazdé Az jinou (Az = 0,025 mm - An = 6;
Az = 0,01 mm - An = 3; Az = 0,005 mm - An = 2). Tyto chyby jsme poté zahrnuli
do vypoctu vysledné chyby a vyslednou hodnotu A jsme vypocitali pomoci vazeného
prumeéru.

Vysledna hodnota nam vysla A = (683 £+ 19) nm a hodnota uvedend vyrobcem je A =
633 nm.

3 Difrakce

Difrakeci 1ze pozorovat na otvoru koneénych rozmeértu, kdy otvor jiz nelze aproximovat
bodovym zdrojem, ale jedna se o nekonetné mnozstvi spojité rozlozenych zdroju. Na
stinitku poté vznika difrakéni obrazec, ze kterého jsme urcovali rozmeéry otvoru.
V experimentu jsme pouzili laser vyzafujici na vlnové délce A = 633 nm, jehoz paprsek
jsme pomoci Keplerova dalekohledu zizili. Tento paprsek déle prochézel otvorem a poté
jsme ho pomoci 2 zrcadel nasmérovali na sténu, ktera slouzila jako stinitko.
V experimentu jsme vzdy méili vzdalenost minim (v ptipadé miizky jsme mérili maxima)
a od stfedu obrazce. Pro velikost otvoru d poté plati:

mAI? + a?

a= "
a

kde m je fad minima (kdy stfed obrazce je nultého fadu), A je vinova délka laseru a [ je
vzdalenost od otvoru ke stinitku.

U kazdého méteni jsme odhadli chyby, které jsme nasledné zahrnuli do vypoctu chyby
vysledku a vyslednou hodnotu d jsme spocitali pomoci vazeného prumeéru.



Obrazek 2: Schéma pruchodu paprsku Keplerovym dalekohledem. Prevzato z [2]

3.1 Difrakce na mrizce

Optickd mftizka je obvykle sklenéna desticka s nanesenou meékkou vrstvou, do niz jsou
diamantem vyryty rovnobézné vrypy o stejné Sitce a stejné vzajemné vzdalenosti stiedu
sousednich vrypu d (v nasem piipadé 600 vrypti / mm).

Vzdalenost a jsme vzdy méfili pro maximum 1. a 2. faddu pro 3 ruzné vzdalenosti (.
Chyby méreni jsme odhadli na Al = 0,5 cm, Aa = 0,5 cm.

Vysledna hodnota d nam vysla d = (1, 564040, 0013)-10~° m. Hodnota uvedend vyrobcem
jed=1,6667-10"° m.

3.2 Difrakce na stérbiné

Pozorovanim difrakcéniho obraze jsme sa snazili urcit sitku stérbiny a nasledné jsme ji
porovnavali s §itkou, kterou jsme na stérbiné nastavili pomoci mikrometrického sroubu.
Vzdélenost a jsme vzdy méfili pro minimum 1., 2. a 3. fadu (kde to bylo mozné) pro 6
ruznych velikosti Sterbiny.

Chybu méfeni jsme odhladli na Aa = 0,5 cm a vzdalenost [ jsme uréili I = (10,3140, 05)
m. Vysledné hodnoty d jsou v Tabulce 1.

0,00035 | 0,00218 £ 0,00012
0,00050 | 0,00332 4= 0,00019
0,00075 | 0,00580 % 0, 0005
0,00085 | 0,00640 %= 0, 0006
0,00100 | 0,00740 40,0008
0,00125 | 0,00883 + 0,00116

Tabulka 1: Namérené hodnoty prumeéru stérbiny; d,, - hodnota z mikrometrického
sroubu; dy - hodnota ziskana méfenim pomoci difrakce.

3.3 Difrakce na kruhovém otvoru

Obdobné jako u stérbiny, jsme se snazili mérenim vzdalenosti mimin od stifedu difrakéniho
obrazce uréit prumér d otvoru, ktery jsme poté porovnavali s hodnotami zmérenymi mi-
kroskopem.

Pro kruhovy otvor je tteba do vztahu pro vypocet d dosazovat misto ¢isla fadu m, speci-
fické hodnoty pro kazdy tad k;. Plati k; = 1,219, ko = 2,223, k3 = 3,238. Vzdélenost a

jsme vzdy mérili pro maximum 1. ; 2. a 3. fadu (kde to bylo mozné) pro 2 ruzné velkosti



kruhového otvoru.

Chybu méfeni sme odhladli na Aa = 0,5 cm a vzdélenost [ sme urcili [ = (1031 £5) cm.
Vysledné hodnoty, jak z vypoctu z difrakce, tak z mikroskopu jsme porovnali s hodnotou
uvedenou vyrobcem:

dg [mm] dy, [mm] | d, [mm]
mensi otvor | 0,954+ 0,17 | 0,68 0,13 0,5
vétsi otvor 1,4+0,3 | 1,13+£0,13 1,0

Tabulka 2: Namérené hodnoty kruhového otvoru; dy - prumér otvoru uréeny pomoci
difrakce, d,, - prumeér otvoru ur¢eny pomoci mikroskopu, d, - prumér otvoru uvedeny
vyrobcem.

4 Diskuse

U Michelsonova interferometru se namérena hodnota A\ v ramci chyby neshoduje s o¢ekavanou
hodnotou. To je nejspis zpusobeno rusenim experimentu otfesy v mistnosti (napf. pfi
prujezdu tramvaji nebo chuzi), nejasnym promitnutim obrazu na sténu, coz ztizilo poc¢itani
jednotlivych tranzitu, a nepfesnym uréenim posunuti zrcadla v dusledku otaceni sroubu.

Vysledné hodoty velikosti otvoru pii difrakci se také neshoduji s predpokladanou
hodnotou, nejspis v dusledku nepresného méreni vzdalednosti maxim. Zaroven obraz na
stinitko nedopadal presné kolmo. Pticemz nelze tplné presné zmérit vzdalenost jednot-
livych minim, jelikoZ jednotlivé pruhy maji uréitou tloustku a my jsme jejich stiedy pouze
odhadovali. K nepfresnosti mohl prispét i fakt, ze jako stinitko jsme pouzivali sténu.

5 Shrnuti

V prvnim experimentu jsme naméfili vinovou délku laseru A = (683 £+ 19) nm Pokus
s difrakeci svétla na optické mtizce nam prinesl hodnotu vzdalenosti jednotlivych vrypu
d=(1,5640-10"° £ 1,3 -107%) m.

Tretim pokusem jsme stanovili velikost stérbiny. Hodnoty jsou v Tabulce 1.

Béhem ¢tvrtého experimentu jsme ziskali velikosti pruméru kruhovych otvoru, které jsou
spolecné s hodnotami uréenymi pomoci mikroskopu uvedeny v Tabulce 2.
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