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Abstrakt
Clanek stru¢né informuje o nasem projetu z Fyzikalniho seminafe, ve kterém jsem se pokusili
zopakovat Michelsontiv—Morleytiv experiment, jimz Albert Abraham Michelson a Edward
Williams Morley v 80. letech 19. stoleti vyvratili existenci éteru.

1 Uvod

NaSim projektem na Fyzikalni seminai bylo zopakovani Michelsonova—Morleyova
experimentu. Vyuzili jsme k tomu optickou laboratot na padé FJFL.

Od experimentu si slibujeme, Ze se nam podaii vyvratit existenci éteru. Déle jsme si provedenim
tohoto experimentu cht¢li odpovédét na nasledujici otazky. Jak bude vypadat interferencni
obrazec? Bude se ménit pii riizné délce ramen? Zalezi na tom, aby obé ramena byla stejné
dlouha?

V této praci se nejprve struéné budeme zabyvat historickym pozadim experimentu, pak vam
popiSeme prubéh experimentu, jak ho dé€lali Michelson a Morley, a nakonec vam prozradime,
jak jsme ho d¢lali my.

2 Eter

Eter je starobyla substance, kterd provazi lidstvo a fyziku jiz od starovéku. Ve starovéku
predstavoval éter tekutinu, kterd méla vypliovat prostor za nebeskou klenbou, ve které se
pohybovala nebeska télesa. Ve sttedoveku se éter vytratil z povédomi. Opét se o slovo ptihlasil
spole¢né s otazkou: Co je svétlo?

V roce 1704 Isaac Newton prohlasil, Ze svétlo je proud ¢astic. Jeho teorie byla pfijata odbornou
vefejnosti 1 pfes znacné nedostatky, naptiklad viibec nevysvétloval, co zplsobuje barvu
a interferenci svétla. Tyto jevy vysvétloval Christiaan Huygens svoji vlnovou teorii, ale jeho
teorie se neprosadila. V roce 1801 provedl Thomas Young experiment, kterym prokazal, ze se
svétlo chova jako vInéni.

Medium, které pienaselo svételné vInéni, nazvali éterem. Eter ma vypliiovat naprosto cely
vesmir. Je absolutné tuhy, protoze rychlost svétla je velmi vysoka a s rostouci tuhosti (hustotou)
prosttedi roste i rychlost Sifeni vinéni, ale je 1 absolutné fidky, protoze neklade pohybujicim
se objektim zadny odpor. Z to bylo vyvozeno, ze Eter je pfi pomalych zménach ,¥idky*,
zatimco pii rychlych zménach (Sifeni svétla) je tuhy.
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3 Albert Abraham Michelson

Narodil se v roce 1852 v Prusku. Dva roky po jeho narozeni se cela jeho rodina ptestéhovala
do USA, kde se nakonec zabydlela v San Franciscu. Uz od détstvi mél velky zajem o optiku,
ten mu vydrzel po cely jeho Zivot.

Po studiich se vydal na studijni cestu po Evropé€, pfi niz zavital i do Berlina, kde uskutec¢nil sviij
prvni pokus o zméfeni vlivu éteru na rychlost svétla pomoci tzv. interferometru, ktery si sam
vyrobil. Po navratu do USA zacal profesorovat na univerzit¢ v Chicagu. V roce 1887
se piest¢hoval do Clevelandu, kde se potkal s Edwardem Williamsem Morleyem. V ten samy
rok se spolu pokusili s drobnymi technickymi vylepSenimi zopakovat Michelsontiv pokus
z Berlina (za tento pokus dostal v roce 1907 jako prvni Ameri¢an Nobelovu cenu za fyziku).

V roce 1892 zméfil délku patizského metru pomoci srovnani délky metru s délkou viny
kadmického svétla. V letech 1892 az 1893 se vratil k pokusu s interferometrem. Tentokrat
menil délku ramen a velikost vlnové délky svétla (pouzival rtiznych zdroji svétla). V obdobi
1. svétové valky si zkonstruoval tzv. hvézdny interferometr, pomoci kterého jako prvni na svété
méfil thlové pruméry hvézd. Roku 1923 se stal prezidentem Narodni akademie véd USA.
V této funkci ptsobil az do roku 1927. Umiréd v roce 1931v Pasadené.

4 Edward Williams Morley

Narodil se vroce 1838 v New Yorku. Jeho cesta k optice nebyla tak pfimocara jako
u Michelsona. Zpocatku se totiz zajimal pfedevsim o chemii, az v prib&éhu magisterského studia
zavital k astronomii, a i k optice.

Od détstvi trpél mnoha nemocemi, proto ho az do jeho devatenacti let vzdélaval otec doma.
Uz v roce 1860 z univerzitni observatofe poprvé piesné stanovil zemépisnou §itku. Na Zadost
svého otce se po studiich zapsal do teologického seminafe (dokonce pak pozdé€ji kazal v malé
farnosti v Ohiu). Nez se stal vroce 1868 profesorem chemie (spolu s chemii vyucoval
I botaniku a geologii) na univerzité¢ Ohiu, uéil dva roky na soukromé skole. Kdyz se univerzita
prestéhovala do Clevelandu, ptesidlil spolu s ni i Morley. Od roku 1873 ptednasel chemii na
Clevelandské univerzit¢ mediciny. Po 15 letech z této pozice odstoupil, aby mél vice ¢asu na
svij vyzkum.

SpiSe nez experimentem provadénym s Michelsonem v roce 1887 v Clevelandu se do historie
védy zapsal spocitdnim atomové hmotnosti kysliku v roce 1895, kterou vyjadfil pomérem
atomovych hmotnosti kysliku a vodiku, coz se v roce 1995 stalo Narodni kulturni chemickou
pamatkou Americké chemické spolecnosti. Ke konci Zivota se piest¢hoval na venkov do
Connecticutu, kde si postavil maly dim s laboratofi, ve které zkoumal mineraly a nerosty.
Umira roku 1923 v nemocnici v Hatfordu.

5 Michelsontiv—Morleytiv experiment

5.1 Historicky kontext

Inspiraci pii vymysleni tohoto experimentu a sestavovani interferometru, kterym vliv éteru na
rychlost svétla pozdé&ji méfil, byla Michelsonovi Foucaultova metoda méieni rychlosti svétla,
se kterou se setkal jiz na vysoké Skole, kdyz si ptipravoval pokus na seminaft z fyziky. Touto
metodou se Léon Foucault pokusil zméfit rychlost svétla. Poustél svételny paprsek z bodu A



do rotujiciho zrcadla, kde se paprsek odrazil a dopadl na bod B, ktery byl diky rotaci zrcadla
jinde nez bod A, kde byl umistén zdroj zaieni. Vzdalenost bodu A od zrcadla a vzdalenost bodu
B od zrcadla je shodna. To, jakd bude vzdéalenost mezi body A a B, zélezi na tom, jaka je
vzdalenost bodli A a B od zrcadla a na rychlosti otd¢eni zrcadla, popt. thlové frekvenci zrcadla.

Prvni pokusy nejprve provedl Michelson sam v Berlin¢ v letech 1880-1881 na své studijni
cest¢ po Evropé. Z vysledku experimentu byl zklamany, protoze si myslel, ze jeho ideje
0 funkci experimentu jsou Spatné, a Ze tedy nedokdze méfit vliv éteru na rychlost svétla (pozdéji
se v8ak ukazalo, ze neni chyba ani v Michelsonovi ani v experimentu, ale jednoduse v tom,
ze zadny éter neexistuje).

V roce 1884 upozornil Michelsona Hendrik Antoon Lorentz na nedostatky jeho experimentu.
Proto se Michelson rozhodl pokus zopakovat spole¢né¢ s Edwardem Morleym v roce 1887
v Clevelandu. Druhy experiment se od prvniho lisil drobnymi technickymi vylepsenimi, které
udélal Edward Morley (zabyval se pfedevsim experimentdlni oblasti fyziky, m¢l tedy
S navrhovanim i provadénim experimenti vice zkuSenosti nez Michelson). Druhy pokus
ale dopadl stejné jako ten prvni, a tak byl Michelson se svymi vysledky stale nespokojeny.
Hendrik Antoon Lorentz se snazil vylozit vysledky Michelsonova a Morleyova experimentu na
zaklad¢ kontrakce délek, ale ostatni fyzici tomu nedavali velkou vahu.

5.2 Teoreticka ¢ast experimentu

~Michelsonitv—Morleyiv experiment byl zrealizovan pomoci pristroje, jehoz schéma je na
obrazku 1. Pristroj se skladal ze zdroje svétla A, polopropustného zrcadla B ve shodnych
vzdalenostech L. Dopadajici paprsek svétla se na polopropustném zrcadle B rozdvoji a takto
rozdvojené paprsky leti k zrcadliim p0o navzdjem kolmych drahdch, odkud se odrazeji zpet
k bodu B. Po dopadu na B se paprsky opét spoji jako superpozice dvou paprskii D a F. Jakmile
svéetlo z B do E a zpét za stejny cas jako z B do C a zpét, tak vylétajici paprsky F' a D budou ve
fazi a vznikne interference. Kdyz se pristroj nachdzi v éteru, ktery je v pokoji, casy letii paprskii
by se meli navzajem presné rovnat, ale jakmile se pohybuje vpravo rychlosti u, casy by méli byt

rozdilné. * [8]

Cc 1i¢

Souirce hl A T Ve B{ H
e i |
A S = N

' T

Waves A Waves out

in phase S i‘,/ of phase

? k}) ._',‘ 1 Dx
¢ o
DF o'F!

Obrazek 1: Schématicky nacrt Michelsonova—Morleyova experimentu

Pokud by éter existoval, interferencni obrazec by se po otoceni celé¢ho interferometru o 90° mél
zménit, pravé diky tomu, Ze se zménila i rychlost a doba Sifeni paprsku $ificiho se smérem



kolmym na smér pohybu Zemé¢ kolem Slunce. Pficemz rychlost tohoto paprsku byla ovlivnéna
prave eterem.

Michelson a Morley ale zjistili, Ze rychlost svétla ve sméru pohybu Zemé kolem Slunce
arychlost svétla ve sméru kolmém na pohyb Zemé kolem Slunce je stejné velka. Z toho 1 dal
plyne, ze rychlost svétla je ve vSech smérech stejnd, a proto ji zadny éter neovliviiuje.

5.3 Prakticka ¢ast experimentu

Pomtucky: 2 klasicka zrcadla, 1 polopropustné zrcadlo, zdroj zafeni (nejlépe koherentniho),
stinitko, dv€ ramena na oto¢né desce

K provedeni experimentu jsou potieba dvé stejné dlouha ramena, ktera jsou ve svych stfedech
Kk sobé pevné ptipojena, tak aby mezi nimi byl pravy thel (jsou tedy sestavena do podoby
rovnoramenného kiize). Na misto spoje ramen umistime polopropustné zrcadlo. Na prvni dvé
ramena umistime klasickd zrcadla na tfeti rameno umistime zdroj zatfeni (laser) a na ctvrté
stinitko.

6 NaSe verze experimentu

Nasim pivodnim zamérem bylo zkonstruovat ptesnou podobu Michelsonova—Morleyova
experimentu. Nakonec kviili nedostatku ¢asu i slozitosti naplanovani vyroby aparatury potiebné
k experimentu a po poradé spanem inzenyrem Svobodou, jsme vyuzili $kolni optické
laboratote. Velkym plusem bylo, Ze jsme pracovali se Spickovymi zafizenimi. Na§ experiment
méla ale velkou nevyhodu, protoze jsme bohuzel nesestavili oto€nou soustavu dvou ramen,
ale misto toho pouzili opticky stil. Kvili tomu, Ze se s aparaturou nedalo otacet, jsme nemohli
potvrdit €1 vyvratit existenci éteru.

7 Zavér

Albert Michelson a Edward Morley svym experimentem zjistili, ze rychlost svétla nezavisi na
sméru, kterym se svétlo pohybuje. Na zdklad¢é tohoto experimentu bylo pozdéji zjiSténo,
ze elektromagnetické zateni neni vinénim latkové substance (na rozdil od mechanického).
Diky tomuto experimentu byla 1 v budoucnu vyvracena existence éteru.

Pfi naSem experimentu jsem zjistili, Ze je jedno jakou délku ramena maji, dokonce pii priabéhu
experimentu nezalezZelo ani na tom, jestli maji obé ramena shodnou vzdalenost (s ohledem na
to, Ze jsme byly limitovani velikosti optického stolu, jsme nemohli vyzkouset rozdil mezi
délkami ramen vétsi jak 50 cm). Shodli jsme se, ze podoba interferen¢nich obrazcl se s ménici
se délkou ramen neméni.

PrestoZe se nam povedlo vytvofit interferen¢ni obrazec na stinitku, nemtzeme v disledku toho
konstatovat, zdali éter existuje ¢i nikoli, protoze nase soustava ramen (nebala to klasicka
ramena, ale pouze opticky stil, na ktery jsme umistovali vhodnou aparaturu) nebyla oto¢na.
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