Ukoly
1. Zmérte divergenci laserového svazku.

2. 7 optické stavebnice sestavte Michelsonuv interferometr. K rozsifeni svazku
sestavte Galiletiv teleskop. Ze znamych ohniskovych délek pouzitych cocek
spoctéte, kolikrat bude laserovy svazek rozSifen a porovnejte s nameéfenou
hodnotou.

3. Pozorujte interferen¢ni prouzky pii zméné polohy zrcadla Zs, vysvétlete pozo-
rovany efekt. Do jednoho z interferujicich svazku vlozte nékteré z ptilozenych
skel. Popiste a vysvétlete zmény v interferen¢nim obrazci.

1 Teoreticky avod

1.1 Divergence svazku

Podle studijnich texti k tloze [1] se divergence laserového svaku definuje jako
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kde D je primér svazku u zdroje laseru a Dy prumér svazku ve vzdalenosti s od
zdroje.

Déle je v textu uveden vztah pro minimélni moznou divergenci laserového
svazku, jenz se pro vinovou délku laseru A da odhadnout jako
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1.2 Michelsonuv interferometr

Michelsontiv interferometr je zafizeni, které umozinuje porozovat interferen¢ni ob-
razec vznikly po kombinaci dvou svazki, prochéazejicich odlisnou trajektorii, vznik-
Iych rozdélenim jednoho ptivodniho svazku. Tento experiment mé velky historicky
vyznam.

Schéma pfistroje je zndzornéno na obrazku 1, prevzatém z [1]. Paprsek laseru
vyjde ze zdroje a po odrazu zrcatkem Z; pokracuje pfes Galileiv teleskop, kde
se jeho primér znasobi, na zrcatko Z,. Dale se svazek déli na déli¢i svazku DS,
kde se dva vzniklé paprsky po priichodu odpovidajicimi rameny interferometru
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Obrazek 1: Schéma Michelsonova interferometru [1].

opét setkavaji. Interferenéni obraz poté pozorujeme na stinitku S,, pred které se
obvykle klade objektiv, aby byl obrazec na stinitku vétsi.
Galiletiv teleskop se sklada ze spojné a rozptylné ¢ocky. Jeho zvétSeni je dano
vztahem
f2
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kde f; je ohniskova vzdalenost rozptylky C; a fy spojky Cs na schématku. V
teleskopu jsou cocky nastaveny tak, ze jejich ohniska splyvaji.

2 Vysledky méreni

2.1 Divergence laserového svazku

Meril jsem divergenci svazku He-Ne laseru o dané vinové délce A = 632.8 nm. Na
stinitku jsem pomoci milimetrového papiru v riznych vzdalenostech urcil plochu
S, kterou zabira nejsvétlejsi ¢ast paprsku. Odtud jsem jednoduse stanovil pramér
paprsku jako D = \/g . Vzdalenost L od zdroje jsem méftil pasovym meéridlem.
Pocitam s nejistotou o7, = 1 cm.

Primér svazku D; jsem naméril tak, ze jsem pfimo na zdroj laseru ptilozil
milimetrovy papir a pozoroval jsem intenzitu proslého svétla. Pfi méfeni prameéri
ve vétsi vzdalenosti mi prislo, ze kromeé hlavni svétlé ¢asti paprsku dokazu okem na
stinitku rozlisit jesté jakousi uplné nejintenzivnéjsi cast svazku, ktera se oku zda
byti témér bila, jak intenzivné zari. Zaznamenal jsem si proto i plochu téchto c¢asti,
oznacuji ji Sj,. Vzhledem k tomu Ze okraje svazku na stinitku nejsou diskrétni,
ale naopak dosti nezretelné, nejistota stanoveni plochy je hlavné pro mala L dost
vysoka. Nejistotu uréeni plochy jsem odhadl na 25% naméfené hodnoty.



’ tabulka 1: naméiené hodnoty divergence ‘

| L [em] | S [mm?] [ D [mm] | Sie [mm?] | Dy [mm] |

0 1 1.13 1 1.13
119 7 3.0 4 2.3
88 4 2.3 3 2.0
159 14 4.2 5 2.5
200 19 4.9 6 2.8
256 29 6.1 9 3.4
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Obrazek 2: Zavislost prumeéru svazku na vzdalenosti od zdroje laseru.

Vysledky jsem uvedl v tabulce 1 a v grafu na obrazku 2. Je vidét, ze hodnoty
pomérné dobfe sedi na primku pro Sirsi svazek i pro nejintezivnéjsi ¢ast. Provedl
jsem linearni regresi pro obé ¢asti. Ziskal jsem tak hodnoty divergence svazku

d=(2.0+£03)-107°
dine = (0.9 £0.2) - 1073

Pfi¢emz teoretickd minimalni hodnota je dle vztahu (2)

Apin = (1.14£0.2) - 1073
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Hodnota d;,; je nizsi nez teoreticky nejmensi mozna hodnota d,,;,. Proto jako
vyslednou divergenci déle beru hodnotu d pro $irsi ¢ast svazku (pofad ale velmi
svétlou).

2.2 Stavba Michelsonova interferometru

Podle pokynii v navodu k tloze [1] jsem sestavil Michelsontiv interferometr. Bylo
tfeba presné nastavit zrcadla a ¢ocky, a zaroven méfit zda se po pridani novych
optickych prvku laserovy paprsek nevychylil z pozadovaného sméru. Toto vyladéni
bylo provedeno tak, ze jsem po pridani prvku sledoval, zda se paprsek vrati zpét
do zdroje. Kdyby draha paprsku nebyla dostatecné vycentrovana, hrozilo by ze
nenastane hledany interferenc¢ni jev na stinitku interferometru.

Ohniskové vzdalenosti ¢ocek v Galileiho teleskopu byly f1 = —2.5 ¢cm a f, =
20 cm a jejich vzdalenost tedy 17.5 cm. Primér svazku pred teleskopem byl D;, =
1.5 mm a po prichodu D; = 10 mm, odkud dostavam zvétseni Z = 6.7, pficemz
teoretickda hodnota zvétseni je Zi.o. = 8.

Zrdcadlo Z3 bylo upevnéno na mikrometrickém sroubu. Mohl jsem s nim tedy
pomeérné presné posouvat. Béhem posuvu jsem pocital o kolik interferenc¢nich prou-
zkt se posunul obrazec na stinitku. Odtud se dé dle [1] odhadnout vlnovéa délka
laseru Aygnaq- MéTeni jsem realizoval tak, Ze jsem posouval Sroubem a pocital po-
suv prouzkl dokud jsem byl schopen tento posuv sledovat. Nejvice se mi podaftilo
spocitat posuv o N = 80 prouzki pii posunu sroubu a = 0.03 mm. Dostavam tedy
dle [1]

2
/\odhad = NCL = 750 nm

coz fadoveé odpovida.

Dale jsem zkousel do drahy paprski jednoho z ramen vkladat plamen svicky a
ohrivat pod paprskem vzduch teplem stoupajicim z ruky. Pozoroval jsem zménu
interferen¢niho obrazce popsanou v diskuzi.

3 Diskuze

Pti meéreni divergence byla chyba stanoveni vzdélenosti od zdroje zanedbatelné
mala oproti néjistoté stanoveni primeéru svazku. V blizkosti zdroje byl obraz na
stinitku pfilis intenzivni a tenky na to, aby bylo mozno dobie stanovit jeho plochu
pouhym okem. Méril jsem pro kazdou vzdalenost L dvé hodnoty v zavislosti na
odhadnuté intenzité svétla na stinitku. Obé naméfené zavislosti jsou podle oceka-
vani linearni a zavislost pro tu uplné nejintenzivnéjsi ¢ast dokonce sedi na primku
lépe. Protoze ale neodpovida teoreticky nejmensi divergenci, jako vysledek ji neu-
Znavam.
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P1i méfeni zvétseni teleskopu byla presnost jesté nizsi, protoze jsem zvétseni
urcil jen ze dvou hodnot sitky svazku.

Béhem urcovani vlnové délky laseru jsem pfi pocitani prouzki nepochybné
udélal nekolik chyb, proto je vysledna hodnota pouze fadovym odhadem. Index
lomu vzduch jsem bral jako n = 1. Pro presnéjsi méreni by bylo tfeba mnohem
jemnéjsiho Sroubu pro posuv.

Pozorované zmény interferencniho obrazce:

1.
2.

P1i nataceni zrcatka Z4 jsem pozoroval zménu hustoty prouzki.

Posunem zrcatka Zs pomoci sroubu se posunovaly interferenéni prouzky na
obrazci ve sméru, jenz se jevil jako kolmy na prouzky.

Kdyz polozime ruku pod paprsek u jednoho z ramen, miizeme pozorovat
jemné vinéni obrazce, zpusobené zménou indexu lomu (a tedy i linedrné
zavislé optické drahy), kterd implikuje zménu rozdilu fazi paprski.

Podobné pfi umisténi plamene svicky v jendom rameni drahy laseru se zménil
interferen¢ni obrazec. ZvInéni pfimo odpovidalo sifce plamene, ktery laser
prochéazel.

Kdyz se do jednoho ramena vlozi tenké sklicko, je vidét zména obrazce odpo-
vidajici nedokonalostem tvaru desticky - napiiklad mala sklicka byvaji ¢asto
nedokonale planparalelni.

Zaveér

Zméril jsem divergenci laserového svazku a zvétseni Galileova teleskopu. Uspésné
jsem sestavil Micheloniiv interferometr a ovétil jsem jeho funkénost. Pozoroval jsem
interferencni jevy.
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