
Pracovńı úkol

1. Změřte vlnovou délku zelené čáry spektra rtuti Michelsonovým interfero-
metrem. Totéž proved’te pro vlnovou délku He–Ne laseru.

2. Změřte vzdálenost spektrálńıch čar sod́ıkového dubletu Fabryho–Perotovým
interferometrem.

3. Všechna měřeńı proved’te metodou postupných měřeńı a zpracujte lineárńı
regreśı.

4. Stanovte chybu vlnové délky źıskané v úkolu 1 a 2 lineárńı regreśı.

V úkolu 1 diskutujte vliv zadaného převodńıho koeficientu pro posuv zrca-
dla u Michelsonova interferometru na systematickou chybu vlnové délky a
hledejte jeho vhodněǰśı velikost.

Teoretický úvod

V Michelsonově interferometru docháźı k interferenci dvou svazk̊u vzniklých roz-
děleńım vstupńıho svazku polopropustným zrcadlem. Délku dráhy jednoho ze
svazk̊u můžeme měnit, č́ımž měńıme fázový rozd́ıl mezi svazky a interferenčńı
proužky se v d̊usledku toho pohybuj́ı přes zorné pole. Podle [1] plat́ı pro vlnovou
délku použitého světla

2l = λk, (1)

kde l je posun jednoho ze zrcadel v interferometru a k počet proužk̊u prošlých
nějakým mı́stem v zorném poli.

Ve Fabryho–Perotově interferometru docháźı k v́ıcesvazkové interferenci mezi
dvěma deskami a měněńım vzdálenosti desek docháźı stejně jako u Michelsona k
posunu proužk̊u. Pokud se použité světlo skládá ze dvou bĺızkých vlnových délek,
vid́ıme v zorném poli dva systémy proužk̊u, z nich každý se posouvá r̊uznou rych-
lost́ı, v d̊usledku čehož jeden systém

”
předb́ıhá“ druhý. Pouhým okem můžeme

dostatečně dobře rozlǐsit př́ıpady, kdy se systémy překrývaj́ı a kdy jsou přesně
rozfázované. Opět v [1] je uvedeno, že pro rozd́ıl obou vlnových délek plat́ı

∆λ =
λ2
s

2l
, (2)

kde λs je pr̊uměr obou vlnových délek a l je vzdálenost mezi dvěma polohami
desek, při kterých se systémy proužk̊u překrývaj́ı.
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Statistické zpracováńı

Chybu veličiny u = f(xi) poč́ıtáme ze vztahu

δu =

√∑
i,j

∂f

∂xi

∂f

∂xj

δxi
δxj

ρij,

kde δxi
jsou chyby veličin xi a ρij je korelačńı matice. Pro nezávislé veličiny je

tedy ρij = δij.
Při fitováńı vztahu na naměřená data použ́ıváme program Gnuplot. Ten apli-

kuje metodu nejmenš́ıch čtverc̊u. V př́ıpadě lineárńıho fitováńı jsou parametry
dopoč́ıtány algebraicky, v př́ıpadě nelineárńıho iterativně. Chyby parametr̊u fi-
továńı maj́ı stejné vlastnosti jako standardńı směrodatné odchylky. Vypoč́ıtané
parametry ovšem nemuśı být nezávislé veličiny, je proto nutné s nimi dále praco-
vat pomoćı korelačńı matice, kterou Gnuplot pro každý fit poskytuje.

Výsledky měřeńı

V prvńım úkolu máme určit pomoćı Michelsonova interferometru vlnové délky
zdroj̊u světla, které ovšem známe. Zelená čára rtut’ové výbojky má podle údaje
na použitém filtru vlnovou délku 546 nm a He–Ne laser emituje podle [2] převážně
na 633 nm. Na druhou stranu neznámý je převodńı vztah mezi posunem na mik-
rometru a skutečným posunem zrcadla. Ve vztahu (1) je tak l = l′/q, kde q ≈ 5,
ale přesnou hodnotu neznáme. Mı́sto určeńı vlnových délek proto urč́ıme tento
neznámý poměr.

Naměřená data jsou v Tabulkách 1 a 2. Obě dvě závislosti jsou měřené od
počátečńıch 5mm. Proložeńı závislost́ı

2l′(k) = qλk +B

je na Obrázćıch 1 a 2. Lineárńı regreśı dostaneme hodnoty převodńıho poměru

q546 = 4.94± 0.03, q633 = 5.12± 0.02.

V druhém úkolu jsme měřili rozštěp sod́ıkového dubletu,1 který má střed
při λs = 589.3 nm, pomoćı Fabryho–Perotova interferometru. Zvětšovali jsme
postupně vzdálenost desek a odeč́ıtali ze stupnice polohu pro překrývaj́ıćı se a
přesně rozfázované systémy proužk̊u, jak bylo naznačeno v Teoretickém úvodu.
Naměřená data jsou v Tabulce 3. Je nutné podotknout, že odečtená poloha neod-
pov́ıdá vzdálenosti desek, ale je zvětšena o nějakou konstantu. Proložeńı vztahem

d(n) = nl +B

1Zdrojem světla byla sod́ıková výbojka.
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k l′/µm
0 0
50 60
100 128
150 195
200 263
250 333
300 402
350 473
400 538
450 610
500 666
550 732

Tabulka 1: Měřeńı zelené čáry rtut’o-
vé výbojky

k l′/µm
0 0
50 77
100 154
150 232
200 313
250 395
300 482
350 563
400 642
450 723
500 805
550 885

Tabulka 2: Měřeńı He–Ne laseru
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Obrázek 1: Zelená čára rtut’ové výbojky (závislost mikrometrického posunu zr-
cadla na počtu prošlých proužk̊u)
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Obrázek 2: He–Ne laser (závislost mikrometrického posunu zrcadla na počtu
prošlých proužk̊u)

je na Obrázku 3. Lineárńı regreśı dostaneme

l = (290± 1) µm

ze vztahu (2). Dosazeńım potom

∆λ = (0.599± 0.002) nm.

Diskuse výsledk̊u

Převodńı poměr nám vyšel pro oba světelné zdroje r̊uzně a to př́ılǐs na to, abychom
to svalili na statistiku. Vzhledem k jednoduchosti použité metody je celkem
obt́ıžné identifikvoat možnou př́ıčinu této neshody. Chyba v poč́ıtáńı proužk̊u
by byla zřejmě sṕı̌se náhodná a neměla by takhle velký vliv. Použité hodnoty vl-
nových délek jsou také velmi d̊uvěryhodné, a proto muśım konstanovat, že nev́ım,
kde by mohl být problém.

Podle [3] je rozštěp sod́ıkového dubletu 0.5974 nm a námi naměřená hodnota je
tak v rámci statistické chyby správná. Přesnost metody je omezena hlavně t́ım, že
proužky jsou velmi drobné a obt́ıžně se rozlǐsuje, kdy jsou oba systémy v překryvu
př́ıpadně mezi sebou. Pro kvalitněǰśı výsledky by tak byl třeba pravděpodobně
mikroskop s kalibrovanou stupnićı v okuláru.
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n d/mm
0 1.97
1/2 2.13
1 2.28

11/2 2.42
2 2.56

21/2 2.70
3 2.84

31/2 2.99
4 3.13

41/2 3.29
5 3.44

51/2 3.57
6 3.71

61/2 3.87

Tabulka 3: Měřeńı sod́ıkového dubletu

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

0 1 2 3 4 5 6

d
/m

m

n

Obrázek 3: Závislost posunu desek na pořad́ı překryt́ı systémů proužk̊u
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Závěr

Uričli jsme převodńı poměr l′/l mezi mikrometrickým posunem a skutečným po-
sunem zrcadla v Michelsonově interferometru. Dostali jsme dvě r̊uzné hodnoty

q = 4.94± 0.03, q = 5.12± 0.02

a tento rozd́ıl jsme nedokázali vysvětlit.
Pomoćı Fabryho–Perotova interferometru jsme určili rozštěp sod́ıkového dubletu

∆λ = (0.599± 0.002) nm,

což odpov́ıdá hodnotám uváděným v literatuře.
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