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Clanek seznamuije s konstrukci interferometru, ktery vytvorili dva studenti SS jako projekt pro seminar
z fyziky. Prvni ¢ast se zabyva obsahem seminare, dalSi dvé ¢asti pak samotnym interferometrem ze
stavebnice LEGO a uzitim 3D tisku s pomérné detailnim popisem jednotlivych komponent a pfipadnymi
konstrukZnimi prekazkami. Zavérecna ¢ast pojednava o uziti obou verzi interferometru ve Skolské praxi.

Vybrané kapitoly z fyziky

jako mozna lihen zajimavych projekta

Seminafi Vybrané kapitoly z fyziky se na Gymnaziu,
Praha 9, Spitalské 2 vyuéuje fadu let a je uréen pro po-
sluchace tfetiho ro¢niku étyfletého a paralelniho ro¢-
niku osmiletého studia, pfipadné nepovinnou formou
pro studenty o rok mladsi. Jeho zédkladni charakteris-
tika je uvedena v SVP gkoly, tedy v [1].

Podle daného dokumentu je pfi praci na seminafi
kladen dtiraz ,,na samostatnou prdci a vyhleddvini in-
formaci z riiznych informacnich zdroji,... rozvoj samo-
statného kreativniho mysleni a zkoumdni v oblastech
fyziky, které si Zdci samostatné voli. Zdci zpracovdvaji
projekty, provddéji métent, chodi na exkurze a vefejné
predndsky (AV, MFF apod.). Snahou je zejména podni-
tit Zdky k samostatnému kladeni otdzek a jejich feSeni
za pomoci experimentil, vzdjemné diskuse, vyhleddvd-
ni informaci na internetu i ve spoluprdci s odborniky
(zejména na MFF UK). Probirand témata jsou znacné
ovlivnéna pfanim a vlastni iniciativou a aktivitou sa-
motnych Zdaki.

Samotny obsah je vymezen dosti volné, je tedy vel-
mi variabilni, a miZe se tak v co nejvétsi mire prihléd-

Obr. 1 Exkurze do Astronomického Ustavu AV CR v Ondrejové.

Obr. 2 Méreni rychlosti stiely pomoci dvojice rotujicich
kotoucd.

nout k aktudlnimu slozeni seminafe a pozadavkiim
a schopnostem zakti v daném s$kolnim roce. Kazdy
$kolni rok je tedy trochu jiny, kazdy je svym zpuso-
bem originalni.

V ramci semindfe jsou nékterd témata striktné urce-
na (i kdyz je hloubka obsahu opét dana volnéji a zavisi
na aktudlnich pozadavcich studentt), vétsinu dalsich
aktivit si vSak uréuji studenti sami. Mezi zavazna téma-
ta patfi zakladni koncepty mechaniky, specidlni teorie
relativity (STR) a astrofyziky. Vétsinou za¢indme me-
chanikou, tj. Newtonovymi zdkony, pohyby v tihovém
poli Zemé a vztaznymi soustavami. PfestoZe se vét$ina
studenttt domniv4, ze Newtonovy zakony a mechanika
vibec jsou velice jednoduchou a intuitivni ¢asti fyziky,
ne vzdy to tak byva a je mozné najit fadu nespravnych
predstav (miskoncepci), které pravé v této oblasti byvaji
je proto spravné pouziti Newtonovych zakont pii po-
pisu redlnych situaci.

Nésledné se zabyvame inercidlnimi a neinercialni-
mi soustavami a porovnanim popist raznych pohybu
z pohledu obou soustav. Snazime se o to, aby studenti
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rozli$ovali a chapali pojmy pravé a neprava sila, a kdy
mohou tyto pojmy spravné pouzit. Odtud je pak jen
krii¢ek k transformacim soutadnic, skladani rychlosti,
Michelsonovu experimentu a nasledné ke STR, parado-
xtm STR a pfipadné k optickym jeviim ve STR. Svétlo
je pak pojitkem mezi kvantovou fyzikou (mechanismus
vzniku svétla) a astrofyzikou.

Mezi nezévazna, ale oblibend a vétsinou samotnymi
studenty navrhovana témata patfi napiiklad: zkouma-
ni mechanickych vlastnosti materialu, stavba Leonar-
dovych samonosnych mostt, méfeni rychlosti strely
(viz obr. 2), pokusy s kapalnym dusikem nebo pevnym
oxidem uhli¢itym, zkoumani nenewtonovskych kapa-
lin ¢i pokusy s vysokym napétim (Lichtenbergovy ob-
razce — viz obr. 3, indukéni pec, rtizkova bleskojistka,
Tesluv transformator) apod.

Nejpodstatnéjsi pro osobni rozvoj studenti jsou je-
jich samostatné projekty. Nékteti studenti si jiz na za-
¢atku skolniho roku vyberou projekty rozsahlejsi, jini
se k rozsahlejsim projekttiim nechaji vyprovokovat
na zékladé prikladu svych spoluzakd. Ti jsou tak nejen
dobrym ptikladem pro ostatni, ale i jakymsi motorem
celého seminafe. Pro né pak muze byt seminaf dal-
$im krokem k profesnimu rtistu a rozvoji. To je i hlavni
smysl seminare. V neposledni fadé pak ¢asto vzniknou
zajimavé prace, které mohou byt prezentovany i mimo
$kolu. Takovymi projekty byla napt. dvé multimedidl-
ni CD (vytvorend vSemi studenty dvou seminar) pre-
zentovand na Veletrhu nédpada uciteld fyziky v Brné
a Olomouci (viz [2] a [3]), pfipadné prezentace praci
jednotlivych studentt v Hradci Kralové (viz [4]). Vel-
mi zajimavy byl projekt studentt Jakuba Janduse a Vita
Zelezného ve $kolnim roce 2019/2020, ktery byl prezen-
tovan na Veletrhu ndpadii ucitelii fyziky v Praze v roce
2020 (viz [5]). A pravé tento projekt, resp. jeho vysledek,
je prezentovan samotnymi studenty (autory) na dal$ich
fadcich tohoto ¢lanku.

Domaci interferometr
Optické interferometry jsou pristroje vyuzivajici sou-
stavu zrcadel k pomérné presnému méfeni pomoci
skladani svételnych paprski do interferenénich obraz-
cl. Mezi ty nejdiilezitéj$i patti Michelsontv interfero-
metr (obr. 4). Zkonstruovan byl jiz na konci 19. stoleti
k provedeni experimentu, ktery mél kvantitativné zmé-
rit rychlost Zemé vidi éteru — hypotetickému prostie-
di, jimz se mélo $ifit svétlo. Paradoxné se stal neuspés-
ny vysledek méfeni hiebickem do rakve tohoto média.
Rovnéz byl poc¢atkem zrodu specidlni teorie relativity
a nejvétsi popularizaci Michelsonova interferometru.
Ani dnes nebyla tato podoba ptistroje zapomenuta. Vy-
uzivana je napiiklad v oblasti infracervené spektrosko-
pie ¢i v projektu LIGO pro detekci gravita¢nich vin.
Kvuli svym senzitivnim méfenim se muze interfero-
metr zdat jako zatizeni vyZzadujici pro spravné fungo-
vani naprosto presné komponenty, kvalitni zdroj svétla
(dnes laser), a to v8e upevnéné na odtlumeny opticky
stiil. V fadé profesiondlnich vyuziti tomu tak opravdu
je, presto lze pristroj z Michelsonova slavného experi-
mentu replikovat doma jen za pouziti nékolika primi-
tivnich pomicek. Vysledkem samoziejmé nebude za-
tizeni schopné presného méfeni, ale jakozto edukativni
a demonstra¢ni model naprosto postaci.

Celé zatizeni se neobejde bez nékolika kli¢ovych
komponent, poc¢inaje zdrojem koherentniho mono-
chromatického zafteni, tedy laserem. Pro ten nemusi-

Obr. 3 Vytvafeni Lichtenbergovych obrazci na dievéné
desce.

me chodit daleko, oby¢ejné laserové ukazovatko boha-
té staci. Stejné tak i zrcadla lze vyuzit témét jakakoliv,
ackoliv vhodnéjsi jsou tzv. FS zrcadla neboli ,first sur-
face mirrors® Jejich opakem jsou ,,second surface mi-
rrors, ktera jsou mnohem béznéjsi a maji pred odraz-
nou plochou navic propustnou vrstvu skla ¢i akrylatu.
Tato vrstva sama lehce odrdzi, takze v obrazu zrcadla
vznikaji tzv. duchové - zdvojeni obrazu, které je pro
interferometr nezadouci. Jako ¢ocka pro zvétseni vy-
sledného obrazu poslouzi staré bryle ¢i bézna lupa (ja-
kozto spojka bude obraz zvét§ovat az za dvojndsobnou
ohniskovou vzdalenosti, takze pristroj bude muset byt
od ,,promitaci plochy“ mnohem dél nez pfi pouziti roz-
ptylky). Jedina hiife dostupna komponenta je déli¢ pa-
prski (polopropustné zrcatko). Nastésti jej miizeme az
prekvapivé jednoduse vyhledat a zakoupit na interne-
tu za pomérné privétivé ceny. Dostupny je nejcastéji
ve dvou podobédch - kostky a sklicka. Déli¢ ve tvaru
kostky sice Iépe rozdéluje intenzitu paprski v poméru
50:50 a stoji sam o sobg, ale hiife se vymysli konstruk-
ce pro jeho pevné uchyceni. Cenové privétivéjsi sklicko
je naopak bez uchytu prakticky nepouzitelné, ale sa-
motny uchyt muizZe byt jednodussi na vyrobu (obzvlast
pokud ma byt komponenta vymeénitelnd, tedy zadné
pouzivani lepidel). Pro déle popisovany LEGO model
bylo zvoleno praveé sklicko.

Pro kazdou z komponent stac¢i zhotovit stabilni dr-
zaka nejjednodussi provedeni interferometru je pfipra-
veno k pouziti. Okamzité se v§ak objevuje problém se
zaméfovanim paprskil. Pro spravné fungovani potfe-
bujeme zrcadla otacet ve dvou smérech, a tedy zaméro-
vat paprsky vertikalné a horizontalné. Lze sice s kom-
ponenty pohybovat rukou, ale i pro zruéného ¢lovéka
to bude piplavd a zdlouhava prace, ktera se stejné nikdy
nevyrovna strojové presnosti.

zrcadlo
polopropustné
zdroj zrcadlo
[
vysledny
paprsek zrcadlo
detektor

Obr. 4 Nejznaméjsi podoba interferometru.
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Obr. 5 Hotovy drzak zrcadel mlzZe vypadat napfiklad takto.

Interferometr ze stavebnice

Jako feSeni problému zamérovani se nabizi vylepsit dr-
zaky jednotlivych komponent, aby umoznovaly pre-
cizni vertikalni i horizontdlni otd¢eni zrcadel. Takova
konstrukce nenivdomacich podminkach viibec jedno-
duchd na vyrobu. Jedna z variant, jak drzaky zhotovit,
je 3D tisk, kterému se bude vénovat druha ¢ast ¢lanku.
Bohuzel jde o zptisob, ktery s sebou nese fadu kompli-
kaci a prekdzek a ktery neni dosazitelny pro kazdého.
Mnohem jednodussi cesta se tak nabizi prostfednic-
tvim stavebnice LEGO. Diky v§estrannosti jejich dilka
1ze snadno sestavit drzdky komponent, systém prevodu
miizeme vyuzit pro zpfesnéni pohybti zrcadel, a hlavné
je v dne$ni dobé dostupna skoro pro vsechny.

Uchyceni komponent se bude velmi lisit v zavislos-
ti na tvaru samotnych optickych soucastek. Jen sté-
i se vytvari drzdk, ktery by vyhovoval kazdému zr-
cadlu. Vhodné je napriklad komponenty ,skfipnout®
mezi nékolika dilky ¢i vyuzit néktery z fady gumovych
LEGO dila (skvély je napriklad dil 45590) a zamezit
tak nechténym pohybtim. Obecné je diilezité, aby byla
kazda komponenta pripevnéna co moznd nejpevné-
ji, obzvlasté zrcadla, kterd se budou ¢asto nastavovat.
I'mald viile mtize vést k nepfijemnému ,,poskakovani®
paprsku ve chvili, kdy se komponenta nechténé pohne,
a ztézovat tak zamérovani.

K samotnému zamérovani potfebujeme pohybovat
pouze zrcadly. Nutné jsou pak jiz zminované dva stup-
né volnosti. S Sirokym vybérem ozubenych kol ve sta-
vebnici miZzeme snadno dosdhnout vysokého prevodo-
vého poméru, ktery zpresni vsechny nase pohyby pri
ovladani modelu. Problémem ziistava vile, tentokrat
mezi jednotlivymi ozubenymi koly, kterd samoziejmé
nikdy nebyla stvofena pro takto precizni uely. Zuby
nejsou v neustalém kontaktu a pti kazdé zméné otace-
ni musi nejdrive pfekonat malou mezeru mezi sebou,
nez za¢nou zabirat. Vysledkem je tak zpozdéni otdéeni
s ovladaci hrideli oproti ota¢eni samotné komponenty.
Tento efekt se projevi na kazdém soukoli a stupniuje se
s kazdym pridanym parem ozubenych kol.

Zlepseni problému s viili
Céste¢nym fesenim je omezit pocet soukoli na mini-
mum. Na druhou stranu si potfebujeme udrzet dosta-

te¢ny prevodovy pomér pro zpiesnéni zaméfovani. Je
tedy vhodné vybirat pary dilkil s dostate¢né rozdil-
nym poctem zubt. Zcela idealni je sestavit tzv. Sneko-
vou prevodovku, tedy soukoli skladajici se z pomérné
obycejného hnaného ozubeného kola a hnactho $ne-
kového kola ve tvaru §roubovice. Diky malému poctu
zubl na $nekovém kole miZzeme dosdhnout velmi vy-
sokych prevodovych poméru, které by jinak vyzado-
valy nékolik soukoli sestavenych za sebe do sloZzeného
prevodu. Dalsi vyhodou je samosvornost soukoli, tedy
v tomto ptipadé schopnost prevodu vést pouze jednim
smérem. Jinak feceno, pouze $nekové kolo mtize byt
hnaci a uvadét celé soukoli do pohybu, naopak tocivy
moment psobici na hnané kolo se $nekem nijak nepo-
hne. VLEGO stavebnici jsou pro tento ucel nejlepsi dil-
ky $nekového ozubeného kola (4716) a to¢ny (sestavené
z dilt1 48168 a 48452), kterd je sama o sobé jednim z nej-
vétsich snadno dostupnych ozubenych kol. Vidi sobé
maji tyto dily relativné velky prevodovy pomér 56:1
(pro srovnani vétsina LEGO prevodi valivého typu -
tedy dvé obycejna ozubena kola - nedosahuje poméru
ani 10:1). To¢na je navic pomérné stabilni a m4 skvélé
uchytné body pro dalsi nastavbu, takZze se k ni dobie
prichytava konstrukce drzici samotnou komponentu.

Dalsi zpuisob, jak zmensit vuli, je vyuzit kola s ro-
bustnéjsim profilem zubt. (Takovym disponuji napii-
klad dilky 32270, 32269 ¢i 32498.) Diky jejich tvaru
do sebe zapadaji mnohem tésnéji nez zminéna to¢na
se §roubovici, a volny pohyb mezi nimi je tak vyrazné
mensi, ackoliv stdle nenf nulovy.

Nejlep$im feSenim problému viile je vyuziti $ne-
kové prevodovky a nasledné vhodné zapteni hnaného
kola - jakmile na néj ptisobi to¢ivy moment, natla-
¢i se jeho zuby na jednu stranu $nekového kola a za-
mezi tak nechténému volnému pohybu. Zde prichazi
vhod samosvornost tohoto pfevodu. Hnané kolo mii-
zeme beze strachu drzet zapfené, zatimco se cely pre-
vod ani nepohne. Samotny kroutivy moment muze-
me vytvorit nékolika zptsoby. V ptipadé vertikalniho
otaceni lze vyuzit tihu zrcadel. V tomto pfipadé je ur-
¢ita samosvornost soukoli téméf nutnosti, jinak bu-
dou upevnéna zrcadla vlastni tihou pohybovat celym
prevodem, nebude je nikdy mozné udrZet na jednom
misté, a tedy zaméfit. Pro horizontalni smér se skvéle
hodi naptiklad gumicky (viz obr. 6). Ty v$ak prichazi
s vlastnim problémem, jelikoz sila jejich ptisobeni neni
konstantni, ale zavisi na jejich prodlouzeni. Nastésti
je jiz na to¢nu na obrazku pfimo namontovand kon-
strukce drzici zrcadlo a to¢na se nebude otacet vic nez
o nékolik stupnii. Nehrozi tedy, Ze by se tah gumicek

‘

Obr. 6 Dily pro uchyceni gumicky jsou zvyraznény cervené;
tah gumicky zapfre to¢nu (velké ¢erné ozubené kolo)
o zuby 3nekového kola (3eda Sroubovice vlevo) a od-
strani tak vili v soukoli.
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Obr. 7 Hotovy interferometr na nejjednodussi mozné podlozce.

néjak vyrazné ménil ¢i se mohly z ichytt uvolnit, nebo
naopak prasknout.

Laser a improvizovany opticky stil

Posledni komponenta, ktera si vyZaduje trochu pozor-
nosti a péce, je laserovy zdroj, tedy nejspise laserové
ukazovitko. Jediné, co od néj pottebujeme, je udr-
zet je zapnuté. MZeme bud postavit neprili$ slozitou
konstrukci, kterd bude drzet tlacitko laseru stisknuté
nejspise za pouziti gumicek, ale stejné tak dobfe mu-
zeme pouzit obycejny kolicek na pradlo nebo prou-
zek silikonové hadice natazeny pfres spina¢. Ackoliv
nejde o néjak esteticka reeni, svou funkénosti pre-
konaji vétsinu mechanismd, které bychom ze staveb-
nice vyrobili.

Vysledkem nasi prace je pét dila drzicich kompo-
nenty - dva pro zrcadla, jeden pro laser, polopropustné
zrcadlo a ¢ocku. Pro jednoduchost miizeme vSechny
rovnou upevnit na nékterou z velkych LEGO podlo-
zek (napriklad dil 10701 s 48x48 vystupky, ale vhodna
je jakakoliv podlozka, na kterou se vechny drzaky ve-
jdou). Vyhodou je, Ze 1ze komponenty po desce snadno
premistovat. Nevyhodou je naopak chatrnost podloz-
ky - snadno se pfi kazdém dotyku prohyba a na ob-
razcich je jasné vidét, Ze neposkytuje prakticky zadné
tlumeni vibraci. Lep$i moznosti je jednotlivé drzaky
propojit konstrukei z vétsich a pevnéjsich dila LEGO,
tedy vytvorit maly improvizovany opticky stiil. Solidni
zaklady v podobé nékolika vrstev kostek o dostate¢né
hmotnosti maji az piekvapivé dobry efekt na odpru-
zeni celého pristroje, coz vede ke zna¢nému zlep$eni
stability obrazcda.

Hracka nebo ucebni pomiicka

Ve findle mize LEGO interferometr poslouzit jako
pékna ukazka slavného Michelsonova experimentu,
at uZ jen pro osobni poté$eni, nebo pro edukativni
ucely. Z hlediska kvality vysledki, jimz se vénuje zd-
vér ¢lanku, se nemiize rovnat profesiondlnim apa-
raturdm. I doma vytvofené pristroje zkonstruované
za pouziti sofistikovanéjsich metod jej pred¢i. V ¢em
ale zdaleka prekonava vSechny ostatni, je jednodu-
chost jeho stavby, diky niz ho Ize zkompletovat v fadu
hodin, a dostupnost vSech komponent a stavebnich
materialt, ke kterym ma dnes blizko skoro kazdy.
Ale i pfesto je nutné se vyporddat s fadou vyse uve-
denych konstrukénich problémi, a tedy se spoustu
véci naucit.

3D tisk

Vedle plastové stavebnice se nabizi fada alternativ
s riznou dostupnosti, ndro¢nosti provedeni a rozli¢ny-
mi vysledky. Asi nejpozoruhodnéjsi a nejvSestrannéjsi
z nich je 3D tisk. Pro vefejnost ¢im dal dosazitelnéjsi
vyrobni technologie nabizi velmi vyhodny pomér pres-
nosti a ceny dild. Je také téméf perfektni pro zdokona-
leni modelového interferometru. Avsak jako vSechny
vyrobni procesy, i 3D tisk s sebou prinasi urcita askali.

Pred zapocetim samotného tisku, ¢ilépe pred poci-
tacovym navrhovanim dild, je osvéd¢enym postupem
vzit v uvahu hlavni princip tisku nejrozsifenéjsiho typu
3D tiskaren: FDM (Fuse Deposit Modeling). Jedna se
o aditivni proces, kdy jsou na sebe pomalu nandseny
jednotlivé vrstvy roztaveného plastu. Typ plastu a ve-
likost tiskové trysky stanovuji pevnost spojeni mezi
jednotlivymi vrstvami. Vzniklé spojeni uréuje pevnost
celého dilu v jeho vertikdlni ose ¢i v tenkych profilech.
Pro dosazeni co nejvétsi presnosti byla zvolena trys-
ka o velikosti 0,3 mm. Experimentalné otestovany byly
dva typy materidlu: snadno dostupné PLA a na tisk na-
ro¢néjsi ASA. Dil vytistény z PLA je rozmérové velice
presny, av§ak nizka prilnavost vrstev muze zpusobit
nechténé prelomeni ramene pti jeho kompletaci. Dil
z houzevnatéjsiho plastu ASA netrpi problémem kieh-
kého spojeni, na druhou stranu byl tisk z dtivodu niz-
ké ptilnavosti k tiskové plose tspésné dokoncen pouze
v poloviné pripadi.

Komponenty z Orientu

Pfi vybéru netisknutelnych kli¢ovych komponent
(zdroj koherentniho svétla, déli¢ paprski a dvé zrcadla)
byla hodnotici kritéria dvé: cena a naro¢nost uchyceni
komponenty k vytvorenym drzakam.

Jako zdroj koherentniho svétla byla na internetu
zakoupena laserova dioda, ktera kromé nizké porizo-
vaci ceny prinesla usporu ve formé integrované spoj-
ky s ohniskovou vzdélenosti 12 mm. Laserovy paprsek
lze usmérnit do tvaru kuzele jiz na pocéatku jeho dra-
hy a tim nejen usnadnit vytvareni kruhovych obraz-
ct, ale zdroven eliminovat pottebu ¢ocky na vystupu
interferometru. Samotné pouzdro diody ma valcovi-
ty tvar, ktery umoziuje velice jednoduchou integraci
do systému. Pouzdro dale obsahuje ¢ocku i napdjeci
obvod, ktery pracuje se vstupnim napétim od 3 do 5
V. Relativné dlouhd vlnova délka (650 nm) dale zjed-
nodusuje vytvoteni soustfednych kruhu, jelikoz se pti
jejich promitnuti jevi $ir$i nez za pouziti jinych ¢asti
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Obr. 8 Tepelné zapousténi matic pistolovou pajeckou.

spektra. Vykon 5 mW je dostate¢né nizky a relativné
bezpecny. Presto se vyvarujte pfimého zasahu paprsku
do oka a déavejte pozor i na nechténé odrazy paprsku!
Navic, deklarovany vykon nékterych laserovych diod
nemusi odpovidat realité.

Déli¢ paprsku je pouzit stejny jako u jednodussiho
LEGO modelu za ti¢elem snadného vylep$eni. Dal$imi
komponentami, které podstoupily vylep$eni, jsou zr-
cadla. Na 3D ti§téném modelu jsou pouzity dva kusy
molybdenovych zrcadel o tloustce 3mm a praméru
25mm.

Dily k moduliim

Névrh jednotlivych dila byl vytvofen na miru za-
koupenym soucdastkdm. S vyjimkou ovladacich $rou-
bt rozméru M5 je velikost zbyvajicich §roubtt a matic
standardizovdna na rozmér M4. Dalsi standardizaci je
vyska paprskii nad podlozkou (70 mm) a tvar kinema-
tického drzaku.

Kinematicky drzdk

Na zdkladé inspirace profesiondlnimi optickymi dr-
zéky vyuziva nas§ kinematicky drzak dva jednoduché
mechanické prvky, paku a $roub, pro efektivni ovlada-
ni thlu ndklonu.

Konstrukéni proces zadind vytisténim pilife se
strukturou ve tvaru pismene ,,L%, do kterého je tepelné
zapusténa kloboukova matice velikosti M8 jako kulovy
kloub dvou na sebe kolmych ramen (obr. 8). V kazdém
z téchto ramen je zasazena maticka M5 ve vzdalenosti
50 mm od stfedového bodu. Spole¢né s ru¢nim nasta-

Obr. 9 Rucni nastavovaci Sroub.

vovacim §roubem (obr. 9) vznikd systém umozZiujici
soubézny naklon zrcadla ve vodorovné i vertikalni ose
s vysokou presnosti. Samotny $roub je na jedné strané
zakon¢en 20mm knoflikem pro dalsi zjemnéni ovla-
déni, na druhé pak kloboukovou matici umoziujici
klouzavy pohyb drdzkou umisténou v protilehlém dilu.
Stoupéni zavitu §roubu M5 je 0,8 mm. V kombinaci s jiz
zminénym péticentimetrovym ramenem utvafi pra-
vouhly trojahelnik. Teoretickou pfesnost zmény thlu
néklonu zrcadla po jedné plné rotaci nastavovaciho
§roubu lze vypoditat jako arctg(stoupdni zdvitu Srou-
bu/délka pdky ramene), coz odpovida cca 0,9 stupné.
Zjemnéni ovladani by se dalo dosahnout bud prodlou-
Zenim paky ramene, nebo pouzitim $roubu s mensim
stoupdnim zavitu.

Na prvni pohled se miize zdat, Ze ¢im del$i rame-
no bude, tim lep$i bude sefizovani interferometru.
Do zna¢né miry tento princip plati. Avsak je dulezité
pripomenout, Ze kromé zvysené naro¢nosti tisku dila
muze del$i rameno (¢i nizsi kloboukova matice) ome-
zovat néklon zrcadla. Maximalni odchylku od rov-
nobézné pozice lze priblizné vypocitat pomoci pra-
vouhlého trojuhelniku. (Odvésna délky rovné vysce
kloubu; pfepona o délce stied kloubu - okraj ,, L ra-
mene.) V piipadé naseho dilu se jedna priblizné o uhel
velikosti arcsin(17,5/60), coz odpovida asi 17 stupnéim.
V praxi vSak nebyly velké uhly naklonu potieba, a pro-
to by bylo mozné ramena o par milimetra prodlouzit
a zvysit tak jemnost ovladani.

Pomoci gumicek (na obr. 13 ¢ervené) je na dil s pi-
lifem (obr. 11) ptichycen parovy dil nesouci zrcadlo

Obr. 10 Drzak zrcadla.

https://ccffzu.cz

Obr. 11 Sestavena ¢ast kinematického drzaku.
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Obr. 12 Rez drzaku zrcadla.

Obr. 13 Kompletni kinematicky drzak Obr. 14 Zkompletovany modul délice

diody vlozeny do podstavce. paprskd.

(obr. 10) nebo jakoukoliv jinou optickou komponentu.
Toto pruzné uchyceni s sebou ptindsi dvé vyhody: po-
hyblivé upevnéni a eliminaci vile v ovladacich $rou-
bech (jak je popsano v ¢lanku vyse). Timto krokem je
sestavovani kinematického drzaku dokonceno.

Upevnéni samotného zrcadla je provedeno ve dvou
krocich. Nejprve jej opfeme o malou zarazku, kterd ho
zarovna rovnobézné s ramem (fez obr. 12). Nasled-
né zrcadlo sevieme mezi dvojici vystupku a protistoj-
ny Sroub M4, jehoZ matice je usazena v prislusném
otvoru. Dil nesouci laserovou diodu je nutné speci-
ficky modifikovat pro jeji upevnéni. Misto kulatého
ramu pro zrcadlo je tak mozné vyuzit pruznost plastu
a valcovité pouzdro diody upevnit prostym sevienim
(obr. 13).

Dil nesouci déli¢ paprski (obr. 14) nepotfebuje so-
fistikovany systém naklonu. Absence pohyblivych ¢ésti
znéj tvofijeden z nejjednodussich dila k vyrobé. Upev-
novaci §roub je vhodné utahovat s citem ru¢né, aby ne-
doslo k poskozeni tenkého sklicka.

Univerzdlni upevhovaci systém

Pro vyrobu univerzdlniho upevinovaciho drzaku op-
tickych komponent byla klicovd moznost vloZeni
a upevnéni pilife na principu osmihranu (tedy moz-
nost rotace po 45°). Proto byl zvolen tvar hvézdice (in-
spirovéno [7]), ktery spliuje podminku v§esmérového
vlozeni. Navic je snadno tisknutelny a jeho tvar vytvori
pevny profil.

Spravné upevnéni vyzaduje co nejnizsi toleran-
ci pilite ve tvaru hvézdice a samotného podstavce,
jinak dojde k nechténému viklani. Po nékolika ex-
perimentalnich vytiscich vyslo najevo, Ze nejmensi
mezera, pfi které jdou pilif a podstavec bez potizi za-
sunout do sebe, se pohybuje v okoli priméru trysky,
tj. 0,3mm. Tato tolerance je v8ak porad ptili§ velika
pro pfesnou ¢innost interferometru. Proto je pilit jesté
$roubem ptitlacen k okraji hvézdicového tvaru, a tim
jej zafixuje.

P pocitatovém navrhu pilife je vhodné dbat
na jeho pozici vici prislu$né optické komponenté
(napt. zrcatku), aby doslo k plnému vyuziti modula-
rity interferometru. V pfipadé, Ze nebude stred pilife
v ose prochazejici sttedem komponenty (obr. 15), mtze
paprsek pri otaceni po 45stupnovych krocich dopadat

na okraj zrcadla. Pokud bude vyoseni ptili§ velké a bu-
deme chtit zrcadlo vyuzit pod thlem dopadu 45°, papr-
sek zrcadlo zcela mine. Av$ak posunuti pilite pod stfed
zrcadla zptsobi jeho zna¢né vyoseni vici zbytku kine-
matickému drzaku, se kterym tvori jeden dil.

Samotny podstavec (obr. 14 dole) md tvar ,X”.
Okraje, zkosené pod pétaltyticetistupniovym uhlem,
usnadiluji zaji$téni rovnobéznosti jednotlivych modu-
It - sta¢i k nim ptilozit dlouhy rovny hranol. Dale je
zde moznost cely modul pfi§roubovat k podlozce skr-
ze Ctyti predptipravené otvory. Pripevnéni k desce za-
rudi pevné rozmisténi komponent a pti volbé tuhého
materialu podlozky i sniZeni nékterych typu vibraci.
Na druhou stranu zde chybi moZnost posuvného po-
hybu. Interferometr tedy neni mozné vyuzit pro ex-
perimenty vyuzivajici translaci zrcadla, kdy naptiklad
pozorovatel s¢itd pocet pfechodu v interferen¢nim ob-
razci a naslednym vypoctem muze urcit velikost okem
nepozorovatelného pohybu.

Interference ve stavebnicové i 3D tisténé verzi

Shotovym LEGO interferometrem lze pomérné jedno-
duse a s relativné velkou presnosti zamérovat paprsky

Obr. 15
Viditelné
vyoseni
odrazné
plochy
zrcadla
vudi stiedu
otaceni
(stfedu
pilite).
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Obr. 16 Sestaveny interferometr.

v

z obou ramen. Obrazce utvéafi zajimavé tvary, misty
dokonce takové, které by se s idealnimi komponen-
tami ani nemély vytvorit. Pfesto nejbéznéjsi jsou ob-
razce ve tvaru rovnobéznych nebo zaktivenych prouz-
k. Dosahnout oné nejznamé;jsi interference v podobé
soustfednych krouzki je bohuzel s podobnym prove-
denim interferometru velmi slozité ¢i téméf nemozné
(respektive najdou se i taci [6], ktef{ uspéli, ale vzhle-
dem k jejich spotfebé kostek a viibec velikosti celého
projektu se i alternativy jako 3D tisk zdaji dostupné;jsi
a proveditelnéjsi). I pti nejlepsim zaméteni, jakého lze
s pristrojem docilit, se obrazce jevi spiSe jako velké ne-
pravidelné fleky ¢i hodné ptiblizené kiivé ¢ary. Oprav-
du kruhové obrazce vznikaji, jen pokud jsou paprsky
jdouci z pristroje velmi rovnobézné, ¢ehoz se s plas-
tovou stavebnici dosahuje obtizné. Z fady problému
muzeme vinit i samotné komponenty. Pouzita zrcadla
maji daleko k profesiondlnim a dioda v laserovém uka-
zovatku ma nepatrné vady, které spolu s povrchovymi
defekty na zrcadlech ¢i na ¢oéce vytvari rusivé neod-
stranitelné obrazce, tentokrat vsak nijak nesouvisejici
s pozadovanou interferenci.

Defekty komponent jsou vSéak mensim problémem,
nez jakym jsou vibrace. Na interferenci jsou znatelné
pohyby v fddu zlomku vinové délky pouzitého svétla.
TudiZ i zcela nepozorovatelné chvéni ma na obrazce
obrovsky vliv. Jednotlivé interferen¢ni prouzky ne-
ustale nepredvidatelné poskakuji, chvilemi se Gplné
rozplynou, jen aby se za moment znovu objevily. Sen-
zitivita obrazct je znatelna pfedevsim ve vysokych bu-
dovéach. Ve vyssich patrech se projevuji otfesy celého
domu a vSeho kolem. Kazdy krok v mistnosti, kde je
interferometr umistén, narusi obrazce natolik, Ze ¢asto
uplné zmizi. Nejvétsi stability ptistroj dosdhne s vylep-
$enou konstrukei podlozky, popisovanou vyse, umisté-
né do dostate¢né klidného prostiedi (napfiklad blizko
zakladt domt). Za takovych podminek je pfistroj na-
tolik klidny, Ze vedle néj mizeme i luskat prsty a pozo-
rovat, jak na kazdé jednotlivé lusknuti obrazce reaguji.
Presto je pfistroj na nezddouci vibrace stdle nesmirné
citlivy. Oproti svému jednodussimu LEGO protéjsku
prindsi 3D tistény interferometr stabilnéjsi uchyceni
a snadné zaméfovani paprska. S lep$imi moduly a op-
tickymi komponentami prichdzi i zndmé soustfedné
krouzky (obr. 17). Na nich mizeme opét sledovat ji-

nak neviditelné mechanické a akustické vibrace. Jasné
ztetelny je dokonce i vliv hlasité hudby, ktera obrazce
rozpohybuje do svého rytmu.

Zpomalené vibrace

Pro interferometr problémové vibrace mohou byt
i studovany. Ze zpomalenych zabéru lze po jedno-
duchych vypoctech a tvahach vyvodit fadu zajima-
vych zavérd. Jednotlivé kmity zacinaji byt zfetelné pri
zhruba pétinasobném zpomaleni, ale idealni je sniZit
rychlost i vice nez dvacetindsobné (v nasem pripa-
dé 36x, vétsina modernich telefonti mé pro tento tcel
specializovany rezim kamery, ktery vyrazné zvysi po-
et potizenych snimki za sekundu a umozni tedy ply-
nulé zpomaleni). Samozfejmé riznd prostredi a kon-
strukce interferometru budou mit vliv na intenzitu
i rychlost vibraci.

Na obrazcich se vibrace projevuji jako ,,posuny in-
terferen¢nich prouzku. Mista s konstruktivni inter-
ferenci (tedy jasné prouzky) se méni na destruktivni
(tmavé oblasti) a naopak, coz vyvolava iluzi pohybu.
Ze zpomalenych zabéru vyplyvd, Ze se obrazce hyba-
ly nanejvys$ o $itku jedné ,,svétlé ¢ary“ a jedné ,tmavé
oblasti“. Dochazelo tedy k posunim o jeden fad in-
terferen¢niho maxima. To odpovida zméné drahového
rozdilu paprskii interferometru o jednu vlnovou délku.
Abychom kvantitativné ur¢ili pohyby samotnych zr-
cadel, musime drahovy rozdil vydélit dvéma - paprs-
ky prochazi kazdym z ramen piistroje dvakrat (tam
a zpét). Jakykoliv pohyb zrcadel ma tedy dvojndsobny
efekt na samotnou interferenci. Ve findle tak dostava-
me zachvévy o velikosti poloviny vlnové délky pouzi-
tého svétla (resp. ¢tvrtiny, pokud nds zajima absolutni
vychylka). Pro nami pouzité svétlo (650 nm) to ¢ini
zhruba 160 nm.

Presto tato hodnota neodpovida redlnym pohybtim
zrcadel, namisto toho ukazuje maximélni vychylku
pro obé zrcadla dohromady - podoba se spise situaci,
kdy pouze jedno ze zrcadel kmita s nimi vypoctenou
amplitudou, zatimco druhé je zcela statické (uz vitbec
nepocitaje mozné zachvévy délice paprski a ostatnich
komponent). Vysledné viditelné zachvévy jsou tedy
souctem vSech kmitd v soustavé. To je pozorovatelné
ina zpomalenych zabérech, kde je kmitdni jednoznac-
né slozené, nikoliv harmonické.

Tyto vypocty lze aplikovat nejen pro pomérné ne-
stabilni LEGO interferometr, nybrz i pro uspé$néjsiho
nésledovnika. Pokud je celd 3D ti$ténd soustava pfi-
pevnéna ke kovové desce ¢i jiné, velmi pevné podloz-
ce, Ize pozorovat pomaly pohyb krouzku pfi zatlaceni

Obr. 17 Vysledny obrazec 3D tiSténého interferometru.
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Obr. 18 QR kod odkazujici na program simuldtoru a soubo-
ry k 3D tisku [8].

na jeden roh desky. Jeji nepatrné prohnuti, zesilené pa-
kou moduld, zpiisobi opét zménu délky drahy svétla,
se kterou miZzeme provadét obdobné vypocty. Stejné
zmény se da dosahnout i ohfatim jedné ¢asti desky,
a zviditelnit tak jev tepelné roztaznosti kovti.

Oba interferometry tedy neslouzi pouze jako ukdz-
ka interference. Naopak pomahaji seznamovat s fadou
dalgich jevt. Od $ifeni mechanickych vibraci, pres
pevnost materiali a tepelnou roztaznost, az po fun-
govani jeho samotnych komponent. Jsou tedy nejen

vhodnou demonstraci zndmého Michelsonova expe-
rimentu, nybrz i ndzornou a v$estrannou ucebni po-
muckou.
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