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Abstrakt

Ten, kdo znd pojem interferometr, si obvykle vybavi sloZity a velmi precizni pristroj
vytvdrejici prazvldstni svételné obrazce. V této predstavé nechybi ani tézky, odpruZeny,
a hlavné velmi drahy opticky stil se zcela prfesnymi optickymi komponenty k dosaZeni
maximdlni kontroly nad celym apardtem. Velmi prijatelnych vysledki Ize vSak dosdhnout
i ve vyrazné primitivnéjsim provedeni. NGs projekt se snaZi ukdzat nejen to, jak samotny
interferometr funguje, ale i jak si ho vyrobit doma, Ci ve Skole.

Od éteru az po cerné diry
Vznik interferometru

Na konci 19. stoleti pomalu vesly ve znamost Maxwellovy rovnice o elektromagnetismu,
které popisovaly i Sifeni svétla jakoZto jen Uzkou oblast elektromagnetického vinéni. S tim
vSak prisla i otazka, jakym médiem se Sifi, tedy co se vlastné vini. Podobné jako se vini
vodni hladina, ¢i zvuk potrebuje pro své Sifeni vzduch, i pro svétlo muselo podle
soudobych predstav existovat prostiedi, kterym by se mohlo Sifit. Toto hypotetické
médium bylo nazvano éter. DalSim problémem byla rychlost elektromagnetickych vin,
tedy i rychlost svétla. To, Ze je tato rychlost kone¢nda, bylo znamo jiz od 17. stoleti.
Vzhledem k jaké soustavé ma vsak rychlost svétla hodnotu, ktera vychazi z Maxwellovych
rovnic a byla relativné presné nékolikrat zmérena. Nabizela se zcela pfirozena predstava,
Ze tato rychlost elektromagnetickych vin je pravé rychlost vzhledem kéteru (tedy
vzhledem k jakési absolutni soustavé). Vzhledem k éteru by se svétlo mélo Sifit ve vSech
smérech stejnou rychlosti, a to nezavisle na tom, zda je zdroj vzhledem k éteru v klidu
nebo v pohybu. Mé&fime-li rychlost svétla vzhledem k pohybujicimu se zdroji (napf.
vzhledem kZemi), méli bychom podle klasického skladani rychlosti dojit krlznym
vysledkim.

Ovéfrit tuto hypotézu (resp. naméfit rychlost Zemé vzhledem ktéto soustavé spojené
s éterem) se rozhodl Albert Michelson. Roku 1881 v Postupimi vytvofil prvni verzi
interferometru, dnes znamou jako Michelsoniv interferometr, pomoci kterého provedl|
sérii experimentl. Tato verze méla vSak fadu nedostatk(. Pfesvédciva byla az druhd verze
a série pokusl, provedenych v Clevelandu vroce 1887 s jeho spolupracovnikem
Morleyem (tzv. Michelson-Morleylv experiment [1]). Michelson(iv pokus a mnohé jeho
modernéjsi varianty byly mnohokrat zopakovany, citlivost byla zvysena natolik, Ze by
umoznila naméfit rychlost Zemé vzhledem k éteru s presnosti na jednotky metrl za
sekundu. VSechny vysledky ale byly negativni (v kazdém sméru byla namérend rychlost
svétla stejnd) a hypotézu éteru z konce 19. stoleti nepotvrdily. Tyto (ale i dalsi)
experimenty byly uspokojivé vysvétleny pouze specidlni teorii relativity.
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Vyuziti interferometru

Interferometr si postupné nasel cestu do fady fyzikalnich experimentl a pfristrojd. Mezi
takové patii pristroje na méreni topografie povrchi, ¢i velké observatorfe pozorujici
kosmické elektromagnetické zareni o rliznych vinovych délkach, ale i dalsi druhy vinéni.
Snad nejznaméjsim vyuZitim je experiment LIGO [2] (Laser Interferometer Gravitational
wave Observatory) na detekci gravitacnich vin, ktery svym tvarem do kfize velmi
pripomina originalni Michelsonlv interferometr. Roku 2015 naméfilo LIGO prvni velmi
vyrazné gravitacni viny pochdzejici ze splynuti dvou cernych dér a potvrdil tak predpovédi
obecné teorie relativity o tomto jevu. Tento Uspéch nasledovala celd tada dalsich
zdarilych méreni. Namérené gravitacni viny ze splynuti dvou ¢ernych dér byly prevedeny
na zvuk a video s timto az mimozemskym ,bublanim” se stalo pomérné zndmym [3].

Michelsonuv interferometr
Interference

NeZz se dostaneme k samotnému interferometru, pfipomenme si jev, na kterém cely
interferometr stoji a od kterého ziskal i své jméno — interferenci. K interferenci (skladani)
dochazi, kdyz se v néjakém bodé potkaji dvé viny. Ty se pak skladaji dle principu
superpozice. Jsou-li vicéi sobé ve fazi, dojde ke konstruktivni interferenci, tedy se
navzajem zesili. Maji-li vSak viny v{c¢i sobé fazovy posun 180°, dojde k destruktivni
interferenci a viny se vdaném bodé zeslabi, pfipadné (pfi shodnych amplitudach)
navzajem zcela vyrusi (obr. 1). Fazovy posun miZe samoziejmé nabyvat raznych hodnot,
coz vytvari viny o nulové amplitudé az po soucet amplitud plvodnich vin.
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Obr. 1. Vlevo konstruktivni interference vin ve fazi, vpravo destruktivni interference vin
s fazovym posunem o 180°. Zdroj: [4]

Interferometr

Michelsonliv interferometr je opravdu asi nejjednodussi (a nejzndméjsi) verzi
interferometru vibec. Svéd¢i o tom uZ to, Ze k jeho fungovani fakticky staci pouze pét
komponentli — zdroj monochromatického koherentniho svétla (napf. laser),
polopropustné zrcadlo (v tomto kontextu také znamé jako déli¢ paprsku), dvé obycejna
zrcadla a detektor. Interferometr ma pak tvar kfize s délicem paprskd uprostied a
ostatnimi komponenty na jeho ramenech (obr. 2). Jako detektor na ¢tvrtém rameni kfize
mUze slouZit cokoliv od stinitka, na které se vysledny paprsek promitne, az po
sofistikovand detekéni zafizeni.
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Paprsek svétla ze zdroje je rozdélen polopropustnym zrcadlem do dvou ramen
interferometru. V kazdém rameni se odrazi od zrcadel zpét do délice paprskd, ktery
paprsky opét rozdéli — polovinu z kazdého posle do detektoru, zatimco druha se vraci spét
k laseru.

Zrcadlo
.|

Zrcadlo

Polopropustné
zrcadlo

Vysledny paprsek

v

Detektor

Obr. 2. Zjednoduseny diagram Michelsonova interferometru.

U vyslednych dvou zkombinovanych paprski pak dochazi k interferenci. JelikoZ paprsky
vychazi ze zdroje ve fazi, ale kazdy z nich prochazi jinym ramenem interferometru, bude
jejich vysledny fazovy posun zaviset na délkach jednotlivych ramen, resp. na vzdalenosti
zrcadel od déli¢e paprskl (obr. 3). Za povsimnuti stoji, Ze zména délky jednoho ramene se
na finalnim fazovém posunu projevi dvojnasobné, jelikoz se svétlo danou cestou pohybuje
dvakrat — tam a zpét. Ke zcela konstruktivni interferenci tedy dochazi, je-li mezi cestami
paprskt délkovy (drahovy) rozdil v nasobcich poloviny vinové délky pouZitého svétla.
Vyslednym obrazcem na detektoru bude tecka, jejiz jas bude zavisly na délkach
jednotlivych ramen interferometru.
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Obr. 3. Fazovy rozdil interferujicich vyslednych paprsku v zavislosti na délkach vétvi (vlevo
konstruktivni interference, vpravo destruktivni interference). Zdroj [5]
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Interferencni obrazce
Vznik obrazcu

Teoreticky nejjednodussim obrazcem, ktery se mulZe na detektoru vytvofit je jiz
zminovana tecka. Ta vychazi z predpokladu, Ze ma paprsek zdroje zcela valcovy tvar.
Bohuzel je tento pohled neredlny, jelikoz se paprsek laser( rozbihd do kuzelovitého tvaru.
Interferometr tak vytvafi fadu rliznych obrazcl od soustfednych kruZnic, pfes hyperboly
az po rovnobézné cary (obr. 4). B&Zné se za zdroj do interferometru pfidava rozptylka pro
umyslné zvyraznéni téchto obrazcd.

Obr. 4. Dva z interferenc¢nich obrazcl vytvarenych interferometrem (rovnobézné cary
a soustfedné kruznice). Zdroj: [6]

Pro vysvétleni obrazci je nejdfive vhodné si schéma interferometru jesté vice
zjednodusit, ¢i spiSe ,napfimit” (obr. 5). Pokud se divdme z detektoru do délice paprska,
uvidime ptimo prvni ze zrcadel M; a obraz M‘, druhého zrcadla M,. Obrazce pak mizeme
vysvétlit jako interferenci svétla z obrazll S‘; a S, pivodniho zdroje S.

Pokud spolu zrcadla sviraji pravy uhel (obr. 5a), budou vyslednym obrazcem soustfedné
kruznice (pokud ovsem nemaji obé ramena zcela stejnou délku, v takovém vyjimecném
pfipadé by dochazelo v celém obrazci pouze ke konstruktivni interferenci a obrazec by byl
cely jasny). Pokud nejsou zrcadla vic¢i sobé umisténa pravouhle (obr. 5b), vznikaji
hyperboly, ¢i, jsou-li délky ramen totoziné, zdanlivé rovnobéziné cary (ve skutecCnosti jde
opét o hyperbolické Utvary, jejich zakfiveni je vSak zcela neznatelné).
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Obr. 5. ,Napfimeny” diagram interferometru. Zdroj: [7]

Pro domaci interferometry jsou obzvlasté uzitecné zminéné soustfedné kruznice, na
kterych lze s dostatecné stabilnim provedenim dobfe pozorovat zmény délek jednotlivych
ramen. Kruznice se pfi tom bud zmensuji, mizi ve stfedu, zatimco se nové objevuji na
kraji, ¢i naopak zvétSuji od stfedu. S kazdou zménou drahy jednoho paprsku o jednu
vinovou délku (a tedy zménou délky ramene o pll vinové délky) se obrazec posune
o jednu kruZnici a zdanlivé se vrati do plvodni podoby [8]. Tohoto faktu Ize obracené
vyuzit k vypocteni zmény délky d jednoho z ramen, za pouZiti vinové délky uZitého svétla
A; n pak udava, o kolik kruznic se obrazec posunul:

g A
_n2

Modelovani interferenénich obrazca

Vznikajici obrazce lze i pomérné jednoduse pocitacové modelovat. Ktomu je velmi
vhodné zjednodusené schéma z obrazku 5. Pro nase ucely si znéj mizeme odmyslet
vsechna zrcadla véetné polopropustného a zachovat pouze detektor a dva obrazy zdroje.
Jak jiz bylo zminéno, interferen¢ni obrazce jsou vysledkem interference svétla z téchto
dvou obraz(. Pro libovolny bod X na detektoru tedy mizeme najit fdzovy posun paprskda,
Ci v tomto pripadé rozdil délek drah z obou obraz(i zdroje k tomuto bodu (obr. 6).
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Obr. 6. Zjednodusené schéma interferometru vhodné pro modelovani.

Zajima nds samoziejmé rozdil délek usecek x; a x,. Ty mlZeme vypocitat Pythagorovou
vétou za pomoci vzdalenosti obraz( zdroje od interferometru d; a d, a vzdalenosti mezi
bodem X a normalovymi pfimkami k detektoru vedenymi z obrazu zdroji — a; a a,.

xl _xz = \/dlz +a12 _\/dzz +a22

KdyZz vynasobime rozdil vzdalenosti vinovym cislem k pouzitého svétla o vinové délce 4,
ziskame fazovy posun paprsku ¢.

@ = k(x; — x3)

Z fazového posunu pak mizeme ziskat intenzitu i svétla v daném bodé:

i= |cos (§)|

Vyslednd intenzita bude dosahovat hodnot od 0 do 1, coZ je pfi vytvareni simulace
vhodné napfiklad pro vyuziti barevného gradientu. (Zdroje [9] a [10])

Simulace naprogramovana za pomoci téchto rovnic aZz prekvapivé dobrfe odpovida
skutecnosti. S proménlivou vinovou délkou svétla a pozici obrazl zdroje lze ziskat vSechny
zminéné druhy obrazc( (obr. 7). Simulace je ve zdrojich [12] dostupna v podobé aplikace.
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Obr. 7. Interferenc¢ni obrazce ze simulace vytvorené za pomoci Unity Engine (zelené tecky
zndzornuji horizontalni umisténi obrazl zdroje nad detektorem; v prvnim a druhém
obrazci jsou obrazy zdroje v rlizné vzdalenosti od zdroje, ve tfetim obrazci jsou ve stejné
vzdalenosti).

Domaci LEGO interferometry

Ackoliv se mlze interferometr zdat jako pomérné sofistikovany pristroj vyzadujici presné
fungujici komponenty, opak je pravdou (pochopitelné, nepozadujeme-li néjakd presna
meéreni). Nejjednodussi verzi lze vyrobit i ze stavebnice LEGO s pridanim nékolika
potifebnych komponentl (Obr. 8). Jako zdroj Ize vyuZit laserové ukazovatko, zrcatka lze
pouzit v podstaté jakakoliv a jako detektor poslouZi jednoduse sténa, ¢i papir. Jedinym
hiare ziskatelnym komponentem je polopropustné zrcatko, které vsak lze jednoduse
zakoupit na internetu; ceny se na internetovém obchodu Aliexpressu pohybuji kolem 100
az 200 korun. Je vhodné pridat do interferometru rozptylku, idealné hned za laser (na
obrazku 8 chybi). KuZelovity tvar paprskd usnadni ziskavani pomérné péknych
interferen¢nich obrazcl. Dalsi rozptylku je mozné umistit na rameno detektoru pro
zvétSeni vysledného obrazu. V nouzovém pripadé Ize jako ¢ocku vyuzit napriklad i staré
bryle nebo lupu (viz obr. 8) — v takovém pripadé vSak bude dochazet ke zvétseni obrazu az
po dvojnasobku vzdalenosti ohniska ¢cocky od lupy a obraz bude prevraceny.
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Obr. 8. Zkompletovany LEGO interferometr.

Plany na vyrobu jednoduchého drzaku zrcadel (Obr. 9) pouZitého v referovaném
interferometru jsou uvedeny ve zdrojich [12] ve formatu pro aplikaci Briklink Studio 2.0,
ve které byly rovnéz vytvoreny obrazky tohoto modulu (Obr. 9 a 10). Drzaky ostatnich
komponentll interferometru (laseru, polopropustného zrcadla, cocek a pripadné
detektoru) nejsou v planech uvedeny. Jejich podoba se totiz mlze vyrazné lisit v zavislosti
na podobé samotnych komponentU; u Zadného z nich jiz neni stézejni, aby byly pohyblivé,
a jejich konstrukce je tedy pomérné jednoduchd. Potfebné LEGO dily Ize jednoduse
vyhledat podle jejich sériového Cisla (dle kterého jsou i dale v textu referovdny) a koupit
napriklad na webové strance Bricklink. Ve zdrojich je rovnéZ uveden projekt LEGO
interferometru [11], ktery byl ¢astecné inspiraci pro tento projekt. Dosahuje pomérné

vvvvvv

vétsi mnozstvi dild stavebnice.

Obr. 9. Drzdk na zrcadla (do Zluté ¢asti Ize umistit libovolné rovinné zrcadlo zhruba vétsi
nez 3 cm a posunutim lomenych Zlutych dil( jej zafixovat na misté).

PFi vytvareni interferometru je vhodné dbat jak na jeho ovladatelnost, tak na celkovou
stabilitu. Cely interferometr je velmi nachylny na vibrace a interferencni obrazce se i pfi
zcela neznatelnych otfesech ztraci. Neni-li interferometr dostatecné pevny a stabilni,
budou se na ném vyrazné projevovat vSechny otfesy v mistnosti. Ovlivnit ho muze

133



Veletrh napadii ucitelu fyziky 25

dokonce i néco tak nepatrného jako dech, zvuk, ¢i v pfipadé umisténi ve vysSich patrech
budovy i vibrace samotné stavby. Caste¢né Ize tomuto efektu zamezit dostateéné tézkou
a pevnou zakladnou interferometru. Pro ucely lego interferometru vsak Ize pouzit velké
podkladové LEGO desky (napf. dil 4186a), které umoziuji snadné rozmistovani
komponent(i a lze je dodate¢né umistit na tézky stll a zatiZit zdvazim pro zvétSeni
stability.

Neméné dulezitd je zmifiovana ovladatelnost samotného interferometru, ¢i spiSe moZnost
zamérovat jednotlivé paprsky. Je vhodné mit moZnost otacet sobéma zrcadly a
zamérovat tak paprsky jak horizontalné, tak vertikdlné. K tomuto ucelu se pfimo nabizi
ozubena kola dostupna v LEGO stavebnicich. Jejich jedinou nevyhodou je obvykle malo
pozorovatelna vile, kterda mlZe obzvlasté v horizontalnim sméru zpUsobit znatelné
»poskakovani“ paprsku na detektoru pfi jeho zamérovani. Vhodné je tedy vyuZivat co
nejmensi pocet soukoli a tedy, k dosaZzeni maximalni presnosti, v soukolich vyuzivat kola
s co nejveétsim velikostnim rozdilem. Zcela idealni je pro tento ucel dil LEGO tocny (slozena
z dild 48168 a 48452) spolecné s dilem Sroubovice (dil 4716), jejichz pomér otaceni je
56:1. Problémem je jiz zminovana vlle, kterd je u téchto dvou dill opravdu znatelna.
V ukazkovém interferometru je recené soukoli vyuZito pro horizontalni zamérovani
paprskd, kvali vili mezi koly je vsak témér nemozné paprsek nasledné zamérit vertikalng,
protoze se i pfi malém pohybu horizontalné rozhodi. Re$enim tohoto problému je poufziti
gumicek pro zamezeni nepatrnych nechténych pohybd finalniho ozubeného kola (Obr. 10)
a tedy vSseho k nému upevnéného, ¢i striktni pouzivani ,robustnéjsiho” typu ozubenych
kol, které maji vyrazné mensi vali (napf. dily 32498, 32269, 32270). V pripadé vertikalniho
zamérovani je tento problém reSen gravitaci, resp. zrcadlo mé obvykle dostatecnou
hmotnost, aby zafixovalo finalni pohyblivé dily, ke kterym je uchyceno, a tedy zabranilo
jejich nechténému pohybu.

Obr. 10. Dily pro uchyceni gumicky jsou zvyraznény Cervenég; tah gumicky zapre to¢nu
o zuby Sroubovice a odstrani tak vuli v soukoli.

Ackoliv neni LEGO jako védecky nastroj zcela dokonalé, lze sjeho pomoci v klidném
prostiedi dosahnout prijatelnych vysledkld v podobé nékolika interferencnich obrazcU.
Pomérné jednoduché je ziskat rovnobéiné a hyperbolické pruhy. Soustfedné kruznice
jsou jiz vtomto provedeni vyrazné tézsi na vytvoreni, avsak ne zcela nemozné. Vyzaduiji
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vSak vyrazné stabilnéjSi a propracovanéjsi systém neZz sjakym lze dosahnout
predchazejicich obrazc, ktery kvili jeho komplikovanosti a nakladnosti mohou predcit
jiné alternativy, jako nasledujici 3D tisk. Presto zUstava LEGO dobrou alternativou pro lidi
bez pfistupu k lepsim, avSak vyrazné casové naro¢néjsim metodam. V neposledni radé je
LEGO interferometr ndazornym modelem sofistikovanéjsich pfistroji a pro demonstraci na
Skole vhodny.

Preciznéjsi zafizeni s pomoci technologie 3D tisku

Rozmach technologie 3D tisku umoziuje relativné levnou vyrobu vysoce preciznich
komponent(. Finalni produkt je diky vysoké presnosti dild mnohem blize profesionalnim
optickym pfistrojum nez LEGO varianta. UmoZniuje dobré a precizni zamérovani paprskl a
diky moZnosti uchyceni na tvrdou pevnou podlozku skvéle odolava vibracim. Nevyhodou
je velkd ¢asova narocnost na zhotoveni a montdaz vsech potrebnych dild.

Tato cast prispévku se pokusi vyresit alespon jeden z téchto problému, a to poskytnutim
modell pro vyrobu interferometru a navodu, jak tyto plany efektivné vyuZit a pfistroj
zhotovit.

NiZe popsana konstrukce byla zhotovena z materidlu PLA tryskou s priimérem 0,3 mm.
V pfiloze [12] se nachazi 6 predpfipravenych souborid pro konstrukci interferometru,
inspirovanych designem ze sekce S’Cool LAB z CERNu [13]. Tento konkrétni model se
sklada celkem ze ¢tyf modul(, jejichZ spravna konstrukce bude postupné popsana.

Stavba modulu délice paprsku

Jednad se jak o centralni modul celé ,stavebnice”, tak o nejjednodussi modul k vyrobé, diky
absenci pohyblivych c¢asti. Ke zhotoveni je treba nejprve 3D wvytisknout soubory
Beamsplitter_pillar.stl (obr. 11 vlevo) a Base.st! (obr. 11 vpravo). Je tfeba oba tisknout na
vysku — tj. aby pozice byla shodna s pozici v obr. 12.

Obr. 11. Vlevo drzak déli¢e paprskdl, vpravo moduldrni zakladna.

Do drzaku délice paprsk(i (obr.11) umistime polopropustné zrcdtko o rozmérech
30x30 mm, které velmi jemné dotdhneme Sroubem M4.

Na obrazku 11 vpravo je dil zakladny, ktery je shodny pro vSsechny moduly. Hvézdicovity
tvar ve vnitfni ¢asti umozniuje moduly vkladat po 45° krocich a nasledné jejich pozici
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zafixovat ruénim dotaZenim $roubu. Cty¥i otvory jsou redundantni moZnosti, jak modul
pevnéji pfipevnit k podloZce — nejlépe pomoci Sroubld M4 rozmisténych do tvaru ¢tverce
o hrané délky 4 cm. Vysledny modul je zobrazen na obrazku 12.

Obr. 12. Zkompletovany modul délice paprska.

Modul se zrcadlem

Z hlediska konstrukce je jiz modul se zrcadlem komplikovanéjsi. Je tfeba vytisknout 2x
Knob.stl (obr. 13), Pillar.stl (obr. 14 vlevo), Mirror_holder.stl (obr. 15 vlevo) a znovu

Base.stl.

Obr. 13. Ruéni nastavovaci sroub.

V kombinaci se soucastkami o rozmérech M5 se jednoduse vytvofi jemny ovladaci Sroub
naklanéni.
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Obr. 14. Vlevo kompletni pilit, vpravo tepelné zapousténi matic pistolovou pajeckou.

Na obrazku 14 je vidét hlavni pilif s ,L“ strukturou k uchyceni zrcadla. Maticky M5
a kloboukova matice M8 jsou tepelné zapustény do plastu (viz obr. 14 vpravo). Velka
matice funguje jako otaceci bod, ¢imz vznikaji ramena paky, jejichz vzdalenost uréuje
Sroub (obr. 13). Vznikne tak systém na jemnou Upravu Uhlu zrcadla o teoretické presnosti
0,6°/otacka.

Obr. 15. Vlevo drzak zrcadla, vpravo zkompletovana horni ¢ast.

Dil drzaku zrcadla (obr. 15 vlevo) je uzplsoben pro uchyceni molybdenového zrcadla
o priméru 25 mm o 3mm tloustce. Nasledné je tento celek namontovan na pilif a drzen
na misté pritlacnou silou gumicek (obr. 15 vpravo) ¢i pruzinek.
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Obr. 16. Celkové slozeny modul se zrcadlem.
Nutno pfipomenout, Ze pro funkéni interferometr je tento modul potreba dvakrat.

Kompletace

Posledni modul je stvoren k uchyceni laseru o priméru 12 mm. Jeho konstrukce je velmi
podobna konstrukci modult se zrcadly. Staci jen vytisknout Laser_holder.stl.

Nyni se moduly sloZi do finalni konfigurace interferometru (obr. 17 vlevo) a pro
zprovozneéni zbyva jiz jen proces zaméreni.

Obr. 17. Vlevo funkéni demonstracni aparatura, vpravo vysledny interferencni obrazec.
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