Metodicky list: Michelsontv interferometr

Cil:

Charakter aktivity:
Potiebny cas:

Cilova skupina:
Vyucovaci metody:
Doporucené znalosti:

Potifeby a material:

Praktické predstaveni modelu interferometru pouzitého
Michelsonem a Morleym pfi slavném experimentu, ktery
mél dokazat platnost éterové teorie.

demonstracni pokus

25 minut

SS studenti (fyzika - optika, specialni teorie relativity)

demonstracni pokus

interference svétla

stavebnice O3Q s moduly:

baterie,

laser,

¢ocka (15 mm),

déli¢ svazku,

zrcatko (2 ks),
stinitko,

varovani pred laserem,

deska, na niz se moduly umistuji

Toto je metodicky list k aktivité ,Michelsoniv interferometr“, ktera je z bezpe¢nost-
nich divodi (experiment vyuziva silny laser) primarné zamyslena jako demonstrac¢ni
pokus pro SS studenty v predmétu fyzika.

Naleznete zde doporuceni k vedeni tohoto demonstracniho pokusu a naméty na
otazky, které muzete polozit studentiim, i s odpovédmi na né.

Bezpecnostni pokyny

Upozoriiujeme, Ze soucasti tohoto pokusu je i laser tridy II. Pfi experimentovani
tedy budte obezretni, abyste sebe nebo své okoli neohrozili.

odrazu mimo aparaturu.

Laser pouzivejte pouze pri experimentu.

Drahu paprsku zkontrolujte jesté pred zapnutim, aby nedoslo k nechténému

« Neexperimentujte ve vysce oci.

Zabrante odraztim, které mohou zpusobit hodinky, prsteny, naramky ¢i telefony.



¢ocka stinitko
déli¢ svazku
baterie
laser
zrcatko
varovani
pred
laserem
Obrazek 1 Fotografie sestavené aparatury
Pied hodinou

Vyucujici si pfed hodinou sestavi interferometr za pomoci obrazku 1 z modula
stavebnice O3Q:

« baterie, zrcatko (2 ks),

« laser, stinitko,

« Cocka (15 mm), varovani pred laserem,

« deéli¢ svazku, « deska, na niz se moduly umistuji.

Pro snadnéjsi nastaveni interferometru do stavu, v némz lze vidét na stinitku
interferenc¢ni obrazec, doporucujeme nejdrive sestavit aparaturu bez ¢ocky, spustit
laser a pomoci ¢ervenych sroubtl u modulu se zrcatky prizpusobit polohu zrcatek tak,
aby se dvé laserové stopy na stinitku prekryvaly. Az poté, co stopy splynou, mizete
mezi laser a déli¢ svazku umistit i cocku. Interferen¢ni obrazec by se mél rovnou
objevit, pokud se neobjevi, je potfeba jesté velmi citlivé poupravit nastaveni poloh
zrcatek pomoci ¢ervenych sroubi.

Pokud se interferenc¢ni obrazec na stinitku stale neobjevuje, vyzkousejte néktera
z téchto doporuceni:

« Zabrarnte otfesiim, na néz je interferometr velmi citlivy (mnohdy staci dat ruce
ze stolu).

« Pozorujte peclivé. Mize se stat, Ze prouzky na prvni pohled prehlédnete.
« Zkontrolujte, zda jsou vSechny moduly spravné umistény a vyrovnany.

+ Odendejte modul s ¢ockou a zkontrolujte, zda se laserové paprsky na stinitku
stale prekryvaji. Vlozenim modulu s ¢ockou mohlo dojit k drobné zméné polohy
nékterého jiného modulu.



Aktivita s interferometrem v hodiné
V samotné hodiné, jejimz tématem muze byt napt.:

« interference svétla v optice,

« predstaveni éterové teorie, ktera predchazela Einsteinové specialni teorii relati-
vity a k jejimuz vyvraceni interferometr ptispél,

+ shrnuti klicovych fyzikalnich témat k maturite,

lze vyuzit interferometr jako motivaci k polozeni otazek studentim, které se po

objeveni interferenc¢niho obrazce na stinitku aparatury velmi prirozené nabizeji.
Navrhy téchto otazek a tkolu, které muzete v hodiné vyuzit, jsou sepsany dale.

U vsech je navic uvedena odpovéd. Tim, Ze lze Michelsonav interferometr do vyuky

zafadit nejednim zpusobem, nelze obecné fict, jakou dobu s nim zabere samotna
aktivita v hodiné.!

Nakreslete, co vidite na stinitku.

Na obrazku 2 je fotografie interferencniho obrazce, ktery vznikl na stinitku Mi-
chelsonova interferometru sestaveného pomoci stavebnice O3Q.

Obrazek 2 Interferenc¢ni obrazec na stinitku

Co jsou zac¢ ony tvary/obrazce, které jsou vidét na stinitku?

Tyto Gtvary se nazyvaji interferencni obrazce.

!Pfi testovani této aktivity na stfedni skole byl interferometr vyuzit jednak ve vyuéovaci hoding,
v niz se studenti seznamili s éterovou teorii a béhem niz se interferometru vénovalo pfes 25 minut,
jednak v hodiné maturitniho seminafe, kde byly demonstrovany rtizné experimenty napfic fyzikou. Zde
bylo interferometru vénovano cca 15 minut. V obou pfipadech nebyly vyuzity uplné v§echny otazky
a tkoly, které jsou v tomto metodickém listu navrzeny, nybrz jen vybér nékterych z nich.



Jak interferené¢ni obrazce vznikaji?

Interferenc¢ni obrazce vznikaji interferenci dvou (¢i vice) svételnych vin dopa-
dajicich na stinitko. Aby tyto vlny spolu interferovaly a my byli schopni tento jev
pozorovat, je potieba, aby byla splnéna podminka koherence vln, tj. jejich fazovy
rozdil byl konstantni (z toho plyne, Ze vinové délky, resp. frekvence dopadajicich vin
musi byt stejné).

Jakym zpasobem se pohybuji svételné paprsky? Nakreslete si obrazek.

Situace je schematicky znazornéna na obrazku 3. Paprsek vychazi z laseru L,
pokracuje na délic¢ svazku DS, ktery je tvofen polopropustnym zrcatkem, na némz se
rozdéluje na dva paprsky — paprsek 1 se od DS odrazi ke zrcatku Z;, paprsek 2 vznika
priuchodem skrz DS a putuje k zrcatku Z,. Paprsky 1 a 2 se od zrcatek Z; a Zy odrazi
zpét k DS. Na DS se samoziejmé paprsky opét rozdéli a ¢ast z nich se od DS odrazi,
cast jim prochazi — pro nas jsou ovsem dulezité ty casti obou svazku, které od DS
pokracuji na stinitko S.

&

DS

Obrazek 3 Schéma interferometru

Proc¢ jsou nékteré prouzky svétlé (Cervené) a jiné tmavé?

V mistech, kde jsou prouzky svétlé dochazi ke konstruktivni interferenci, na sti-
nitko v tomto misté dopadaji viny, které jsou ve fazi, a intenzita svétla na interferen¢nim
obrazci je maximalni.

Naopak na tmavych mistech je interference destruktivni, na stinitko v tomto misté
dopadaji vlny, které maji navzajem opacnou fazi, a intenzita svétla na interferen¢nim
obrazci je minimalni.



Na stinitku pozorujeme stfidani svétlych a tmavych prouzkd, tj. v riznych mistech
dochazi ke konstruktivni i destruktivni interferenci. Svételné viny z obou paprskua
totiz dorazi do riiznych mist na stinitku s raznou fazi, jelikoz jednotlivé viny k nim
urazi riznou drahu. Jev je mozné vizualizovat napf. pomoci PhET apletu ze stranky
https://phet.colorado.edu/en/simulations/wave-interference.

Co se stane, pokud pohnete s jednim ze zrcatek?

Pokud pohnete jednim ze zrcatek, mohou nastat v zasadé dvé véci. Bud dojde
k zaniku interferen¢niho obrazce, nebo dojde k posunu interferen¢nich prouzka a in-
terferenc¢ni obrazec se zméni.

Zména umisténi zrcatka totiz zméni délku drahy jednoho z paprsku, ¢imz padem
tento paprsek bude dopadavat na stinitko v jiné fazi nez pfed manipulaci se zrcatkem.
Zména interferencniho obrazce je zpisobena zménou fazového rozdilu vln, s nimz
se na stinitku setkavaji, ¢imz dojde ke zméné rozlozeni maxim (svétlych prouzki)
a minim (tmavych prouzkl) na stinitku.

Pokud pohneme zrcatkem pfrilis, zrusime podminku koherence dopadajicich svazka
svétla, a proto obrazec zmizi zcela.

Co se stane, pokud do jednoho z ramen interferometr vlozite tenké sklicko?

Obdobné jako v predchozi otazce dochazi vlozenim tenkého sklicka do drahy
jednoho z paprski ke zméné faze, s niz tento paprsek dopada na stinitko.

Vzdalenost, kterou paprsek urazi, je sice stejna se zrcatkem jako bez néj, nicméné
jelikoz sklicko ma vys$si index lomu nez vzduch, bude jim svétlo prochazet pomaleji.
Tento pomalejsi prachod sklickem zpuisobi, Ze na stinitko dopadne ,se zpozdénim*®
a s jinou fazi.

Co se stane, pokud jedno ze zrcatek odstranite?

Pokud bychom jedno ze zrcatek odstranili, jeden z paprska by nebyl odrazen zpét
na déli¢ svazku, od néhoz se odrazi na stinitko. To znamen4, Ze na stinitko by dopadala
jedina svételna vlna a interferenci bychom nepozorovali.

Studenti si v§imnou, Ze interferometr je citlivy na vibrace zpusobujici znic¢eni
interferené¢niho obrazce. Pro¢ se vibrace na interferenénim obrazci projevuji?

Vibrace zpuisobuji zmény vzdalenosti zrcatek, délice svazku a stinitka, a tim i zmény
tazi, s nimiz jednotlivé paprsky dopadaji na stinitko, ¢imz narusuji koherenci a inter-
ferenc¢ni obrazec nepozorujeme.

Navrhnéte, jak by se dalo témto okolnim rusivym vliviim zabranit.

Vlivu vibraci lze minimalizovat umisténim aparatury na néjaky tlumic. Michelson
a Morley toto v roce 1887 realizovali umisténim interferometru na kamenny kvadr,
ktery ploval na hladiné rtuti, ktera vibrace minimalizovala.


https://phet.colorado.edu/en/simulations/wave-interference

Co by se dalo pomoci interferometru zmeérit?

Z historického hlediska Michelson zkonstruoval interferometr s cilem zmérit
rychlost Zemé vzhledem k absolutni inercialni soustavé spojené s éterem.

Kromé toho lze na interferometru méfit vzdalenosti, rovinnost ploch, index lomu
tenkych filtrti nebo vlnovou délku svétla.

V soucasnosti se interferometrie diky své velké presnosti vyuziva pfi detekci
gravitac¢nich vln. Za timto Gcelem maji ramena interferometrt v ramci vyzkumného
zafizeni LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) délku 4 km.
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