1. Pracovní úkoly
1. Změřte vlnovou délku zelené čáry spektra rtuti Michelsonovým interferometrem. Totéž proveďte pro vlnovou délku He–Ne laseru.
2. Změřte vzdálenost spektrálních čar sodíkového dubletu Fabryho – Perotovým interferometrem.
3. Všechna měření proveďte metodou postupných měření a zpracujte lineární regresí.
4. Stanovte chybu vlnové délky získané v úkolu 1 a 2 lineární regresí. V úkolu 1 diskutujte vliv zadaného převodního koeficientu pro posuv zrcadla u Michelsonova interferometru na systematickou chybu vlnové délky a hledejte jeho vhodnější velikost.
2. Teoretická část


Vlnovou délku zelené čáry spektra rtuti a vlnovou délku He-Ne laseru měříme pomocí Michelsonova interferometru, jehož schéma je zachyceno na obrázku 1. Paprsek ze zdroje světla dopadá pod úhlem 45 ° na polopropustné zrcadlo A a v bodě R se rozděluje na dva paprsky s přibližně stejnou intenzitou (paprsek částečně odražený 1, paprsek částečně prošlý 2). Paprsky 1 a 2 se odráží od zrcadel Z1 a Z2 a poté spolu po průchodu zrcadlem A interferují. Mějme zrcadlo Z1 umístěno na saních s mikrometrickým posuvem, pomocí nichž měníme jeho vzdálenost l od zrcadla A a tím zároveň dráhový rozdíl Δ interferujících paprsků vyjádřený vztahem
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kde p označuje převodní poměr mezi mechanismem saní a změnou vzdálenosti l. V závislosti na dráhovém rozdílu dostaneme podmínku pro interferenční maxima [1]
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kde k je celé číslo a λ značí vlnovou délku měřeného světla. Podmínka pro minima je tvaru [1]
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Ze vztahů (1) a (2) obdržíme pro vlnovou délku výraz
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v němž hledáme regresní koeficient
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Vzdálenost spektrálních čar sodíkového dubletu měříme pomocí Fabryho-Perotova interferometru, jehož schéma je zachyceno na obrázku 2. Měření s tímto přístrojem je založeno na interferenci paprsků vzniklých mnohonásobným odrazem mezi dvěma rovnoběžnými skleněnými polopropustnými deskami D1 a D2. Pomocí mikrometrického posuvu můžeme měnit vzdálenost d desek a tím zároveň i dráhový rozdíl Δ dvou sousedních paprsků, jenž je dán vztahem [1]
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kde ψ představuje úhel dopadu paprsku na odrážející vrstvu skleněné desky. Interferenční maxima nastávají pro dráhové rozdíly dané vztahem (2), přičemž k zde udává řád interferenčního maxima. Při určité vzdálenosti d desek můžeme dosáhnout překrytí maxima 
k-tého řádu čáry o vlnové délce λ1 s maximem (k - 1)-ho řádu čáry o vlnové délce λ2. Označme l vzdálenost dvou míst, v nichž došlo k takovému překrytí, pak platí
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 odkud můžeme vyjádřit rozdíl obou vlnových délek [1]
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kde λs značí průměr obou vlnových délek. Uvažujeme jeho tabulkovou hodnotu [2] λs = 589,3 nm.
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    obrázek 1




obrázek 2

3. Výsledky měření


Vlnovou délku rtuťové výbojky i vlnovou délku He-Ne laseru jsem měřil Michelsonovým interferometrem pomocí postupných měření. Otočným šroubem jsem měnil vzdálenost l posuvu mechanismu saní, odečet této hodnoty uvažuji s chybou danou přesností stupnice 0,01 mm. Odečet jsem prováděl vždy po padesáti odpozorovaných prošlých interferenčních proužcích. Naměřené hodnoty jsou pro rtuťovou výbojku i He-Ne laser uvedeny v tabulce 1.
tabulka 1 - Měření s Michelsonovým interferometrem

	
	Hg výbojka
	He-Ne laser
	
	Hg výbojka
	He-Ne laser
	
	Hg výbojka
	He-Ne laser

	k
	l [mm]
	l [mm]
	k
	l [mm]
	l [mm]
	k
	l [mm]
	l [mm]

	0
	16,50
	16,50
	350
	17,00
	17,05
	700
	17,51
	17,60

	50
	16,58
	16,58
	400
	17,07
	17,12
	750
	17,59
	17,68

	100
	16,63
	16,66
	450
	17,15
	17,21
	800
	17,66
	17,76

	150
	16,70
	16,75
	500
	17,24
	17,29
	850
	17,73
	17,84

	
	Hg výbojka
	He-Ne laser
	
	Hg výbojka
	He-Ne laser
	
	Hg výbojka
	He-Ne laser

	k
	l [mm]
	l [mm]
	k
	l [mm]
	l [mm]
	k
	l [mm]
	l [mm]

	200
	16,77
	16,83
	550
	17,30
	17,36
	900
	17,80
	17,94

	250
	16,85
	16,91
	600
	17,37
	17,44
	950
	17,87
	18,01

	300
	16,91
	16,99
	650
	17,45
	17,52
	1000
	17,93
	18,10



Na grafu 1 je vynesena závislost odečítané vzdálenosti l na počtu k pozorovaných interferenčních proužků. Chybové úsečky na grafu nejsou znázorněny, neboť jejich velikost je srovnatelná s velikostí datových bodů.
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Naměřenými hodnotami jsou proloženy přímky lineární závislosti. Pomocí programu MS Excel získané hodnoty regresních koeficientů zavedených vztahem (5) činí pro jednotlivá měření aHg = (1,455 ± 0,008).10-6 m, aHe-Ne = (1,579 ± 0,007).10-6 m. Hodnota převodního poměru p se pohybuje v rozmezí p = 1 : 5 až p = 1 : 5,2 v závislosti na tom, v jaké části stupnice se pohybujeme. Při obou měřeních jsem začínal na stejné hodnotě vzdálenosti l, převodní poměr by tedy měl být stejný. Uvážím-li jeho hodnotu p = 1 : 5 a dosadím-li získané koeficienty aHg a aHe-Ne do vztahu (4), dostávám výsledné vlnové délky s jejich přenesenými chybami λHg = (582 ± 3) nm, λHe-Ne (632 ± 3) nm.

Vzdálenost spektrálních čar sodíkového dubletu jsem měřil Fabryho-Perotovým interferometrem pomocí postupných měření. Zaznamenával jsem vzdálenosti d1 skleněných desek interferometru, při nichž se překrývala sousední maxima obou vlnových délek, a též vzdálenosti d2, v nichž byly mezery mezi maximy obou vlnových délek stejné, tedy tato situace odpovídala překrytí maxim jedné a minim druhé vlnové délky. Toto měření jsem zopakoval třikrát pro čtyři po sobě následující překrytí. Určení přesného místa překrytí maxim i překrytí maxim s minimy bylo velmi obtížné, chybu odečtu vzdáleností d1 a d2 proto odhaduji 0,03 mm. Naměřené hodnoty jsou pro všechna tři měření uvedeny v tabulce 2 a vyneseny na grafech 2 až 4.
tabulka 2 - Měření s Fabryho-Perotovým interferometrem

	1. měření
	2. měření
	3. měření

	k
	d1 [mm]
	d2 [mm]
	k
	d1 [mm]
	d2 [mm]
	k
	d1 [mm]
	d2 [mm]

	1
	1,76
	1,95
	1
	1,77
	1,97
	1
	1,75
	1,98

	2
	2,10
	2,26
	2
	2,10
	2,27
	2
	2,11
	2,30

	3
	2,41
	2,58
	3
	2,41
	2,57
	3
	2,44
	2,59

	4
	2,72
	2,89
	4
	2,71
	2,86
	4
	2,69
	2,88
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Naměřenými hodnotami jsou proloženy přímky lineární závislosti. Chybové úsečky opět nejsou vyneseny, neboť je jejich velikost srovnatelná s velikostí datových bodů. Pomocí programu MS Excel získané regresní koeficienty udávají velikost vzdálenosti l mezi dvěma sousedními překrytími. Pro obě měření činí vzdálenosti l1 = (0,319 ± 0,005) mm, l2 = (0,314 ± 0,001) mm.
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Při druhém měření činí hodnoty regresních koeficientů získané programem MS Excel pro jednotlivá měření l1 = (0,313 ± 0,005) mm, l2 = (0,297 ± 0,002) mm.
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Hodnoty získané při třetím měření činí l1 = (0,315 ± 0,018) mm, l2 = (0,299 ± 0,005) mm. Ze zjištěných hodnot si můžeme povšimnout, že výsledky získané z určování překrytí maxim jsou pokaždé méně přesné než výsledky získané z určování překrytí maxim s minimy. Toto jsme mohli očekávat, neboť odhadování místa překrytí maxim bylo obtížnější a zjevně méně přesné než odhadování místa, ve kterém byly vzdálenosti mezi maximy obou vlnových délek shodné. V dalším tedy používám přesnější hodnoty získané z překryvů maxim s minimy. Výsledná hodnota vzdálenosti l určená aritmetickým průměrem ze všech tří měření činí l = (0,303 ± 0,006) mm. Dle vztahu (8) dopočítaná vzdálenost spektrálních čar sodíkového dubletu činí s přenesenou chybou λ2 - λ1 = (0,57 ± 0,01) nm.
4. Diskuze


Tabulková hodnota [3] pro vlnovou délku zelené čáry spektra rtuti činí λHg = 579,06629 nm, při měření zjištěná hodnota λHg = (582 ± 3) nm se s tabulkovou hodnotou v rámci své chyby shoduje. Tabulková hodnota [4] pro vlnovou délku He-Ne laseru činí λHe-Ne = 632 nm, naměřil jsem hodnotu λHe-Ne = (632 ± 3) nm, jež je opět ve shodě s tabulkovou hodnotou. Mé měření tedy nepotvrdilo, že převodní koeficient pro posuv zrcadla vnáší do výsledků nějakou systematickou chybu, v udaném rozsahu se mi podařilo nalézt hodnotu tohoto koeficientu, pomocí níž dostávám vlnové délky zelené čáry spektra rtuti 
a He-Ne laseru, které se v rámci svých chyb shodují s tabulkovými hodnotami. Dle předpokladu, neboť jsem obě měření prováděl na stejné části stupnice, dosáhl jsem této shody se stejnou hodnotou převodního koeficientu pro rtuťovou výbojku i He-Ne laser. Mnohem větší problém při měření s Michelsonovým interferometrem spatřuji v obtížném počítání interferenčních proužků. Je velmi těžké udržet soustředěný zrak a navíc plynule otáčet mikrometrickým šroubem tak, aby bylo možno pozorovat plynulý posun interferenčních proužků a neudělat při počítání chybu. Šroub místy nešel lehce otáčet, což si vynucovalo násilnější otáčení, posléze s ním šlo pohybovat zase lehčeji, a takto tedy docházelo k tomu, že pozorované proužky někdy nepřecházely plynule, ale viděl jsem pouze skok a mohl jen odhadovat, kolik interferenčních proužků mi právě proběhlo před očima. Tyto problémy s ne zcela plynulým posunem proužků a jejich špatným počítáním jsem měl především u rtuťové výbojky, následné měření s He-Ne laserem mi již přišlo v tomto ohledu o mnoho méně problematické. Tímto problémem, jenž lze označit za hrubou chybu měření, si též vysvětluji, že výsledná hodnota vlnové délky u rtuťové výbojky se od tabelované liší o 0,5 %, avšak v rámci chyby se s ní již shoduje, zatímco u He-Ne laseru, kde jsem měl problémy s počítáním proužků mnohem menší, se výsledná hodnota s tabelovanou shoduje naprosto přesně.

Narozdíl od měření s Michelsonovým interferometrem je měření 
s Fabryho-Perotovým interferometrem velmi nepřesné. Určování míst, ve kterých se překryjí maxima, je velmí obtížné a je zatíženo velkou chybou. O něco přesnější, jak měření potvrdilo, je určování míst, v nichž se překrývají maxima jedné s minimy druhé vlnové délky. I toto je však stále poměrně nepřesné, což potvrzuje i získaný výsledek vzdálenosti spektrálních čar sodíkového dubletu, jenž se ani v rámci své chyby neshoduje s tabulkovou hodnotou [4], rozchází se s ní o 3 %. Tuto neshodu si vysvětluji tím, že jsem podhodnotil chybu při odečítání vzdáleností míst, kde docházelo k překryvu, neboť vzhledem ke skutečně obtížnému určování těchto míst byla tato chyba pravděpodobně větší. 

5. Závěr


Michelsonovým interferometrem jsem změřil vlnovou délku zelené čáry spektra rtuti λHg = (582 ± 3) nm, tato hodnota se shoduje s tabulkovou [3], a vlnovou délku He-Ne laseru λHe-Ne (632 ± 3) nm, tato hodnota se shoduje s tabulkovou [4]. Fabryho-Perotovým interferometrem jsem změřil vzdálenost spektrálních čar sodíkového dubletu 
λ2 - λ1 = (0,57 ± 0,01) nm, tato hodnota se rozchází s tabulkovou [4], což je rozebráno v diskuzi.
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