Oddělení fyzikálních praktik při Kabinetu výuky obecné fyziky MFF UK

Praktikum II.
Úloha č. 20
Název: Stavba Michelsonova interferometru a ověření jeho funkce
Pracovala: Jana Hrudíková        stud.sk.: 12          dne: 20.4. 2006
Odevzdal dne: ..............................

Hodnocení:
Připomínky:

	kapitola referátu
	    možný počet bodů
	udělený počet bodů

	Teoretická část


	0 - 3
	

	Výsledky měření


	0 - 10
	

	Diskuse výsledků

	0 - 4
	

	Závěr

	0 - 2
	

	Seznam použité literatury

	0 - 1
	

	Celkem

	max. 20
	


Posuzoval:..................................                          dne: ...........................

Pracovní úkoly:
1. Změřte divergenci laserového svazku. 

2. Z optické stavebnice sestavte Michelsonův interferometr. K rozšíření svazku sestavte Galileův teleskop. Ze známých ohnisových délek použitých čoček spočtěte, kolikrát bude laserový svazek rozšířen a porovnejte s naměřenou hodnotou. 

3. Pozorujte interferenční proužky při změně polohy zrcadla Z3, vysvětlete pozorovaný efekt. Do jednoho z interferujících svazků vložte některé z přiložených skel. Popište a vysvětlete změny v interferenčním obrazci. 

Teorie:
Divergence ( neboli sbíhavost) laserového svazku d je definována vztahem:
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kde D2 a D1 jsou průměry svazku ve dvou různých místech, s je vzdálenost těchto míst. V našem případě je D1 průměr svazku v místě výstupního otvoru  laseru. D2 je průměr svazku na stínítku.

Podle teorie difrakce lze nejmenší možnou rozbíhavost dm odhadnout vztahem
	                                                                   
[image: image2.wmf]1

2

D

d

m

l

=


	(2)


kde λ je vlnová délka generovaného světla (He-Ne laser:  λ = 632,8nm).

Galileův teleskop

Tento optický přístroj je tvořen dvěma čočkami – jednou rozptylkou a jednou spojkou se společným ohniskem. Jeho zvětšení je dáno vztahem:
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kde f1, respektive f2  jsou ohniskové vzdálenosti obou čoček.

Michelsonův interferometr

Schéma tohoto měřicího zařízení je na obr 1. Mezi zrcadla Z2 a Z3 umístíme dělič svazku DS.Ten rozděluje laserový svazek na dvě přibližně stejně intenzivní složky do dvou ramen interferometru. Poté se opět spojí. Interferenční obrazce  pozorované na stínítku S2  záleží na rozdílu optických drah těchto dvou paprsků. Použité laserové záření lze  považovat za kvazimonochromatickou rovinnou vlnu a vytvoří tedy obraz interferenčních proužků stejné tloušťky.
Obr 1.: Michelsonův interferometr
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 Výsledky měření:

Nejprve jsme proměřila divergenci laserového svazku.  
Průměr svazku D2 = ( 6,5 ± 0,5 ) mm jsem odečetla pomocí milimetrového papíru použitého jako stínítko. Tento papír byl umístěn ve vzdálenosti s = ( 240 ± 1 ) cm , kterou jsem změřila svinovacím metrem. Průměr svazku v místě výstupního otvoru  laseru D1 = ( 3,6 ± 0,2 ) mm jsem změřila posuvným měřidlem  - jedná se o průměr otvoru ve stínítku S1.

Podle vztahu (1) jsme vypočítala divergenci laserového svazku:

d = ( 1,2 ( 0,1 ) 10-3
Teoretická nejmenší hodnota divergence je podle (2)  po dosazení λHe-Ne laseru = 632,8nm:
dm ( (0,35 ± 0,02)(10-3    

Poté jsme sestavila Galileův teleskop. Použila jsem dvě čočky s ohniskovými vzdálenostmi f1 = -25 mm a f2 = 200 mm umístěné tak, aby měly společné ohnisko, tedy do vzdálenosti 17,5 cm.
Pomocí milimetrového papíru jsem změřila průměr zvětšeného svazku na třech místech s těmito výsledky ( ± 1mm): 2,4 cm; 2,7cm; 2,9cm. Průměrná velikost zvětšeného svazku je D = (2,7 ± 0,3 ) cm. Zvětšení Galileova teleskopu vypočítám jako D / D1 :

Z = ( 7,5  ± 0,9 )
Podle vztahu (3) jsem určila teoretické zvětšení teleskopu Zteor. = 8.


Nakonec jsem dostavěla Michelsonův interferometr tak, že jsem mezi Z2 a Z3 vložila dělič laserového svazku DS. Část světla tak prošla jedním ramenem interferometru a část světla se odrazila do druhého ramene, kam jsme umístila  Z4.  Na stínítku S2, což byla v mém případě přilehlá stěna, jsem pozorovala interferenční proužky stejné tloušťky těchto interferujících paprsků. Obrazec jsem si ještě zvětšila lupou, aby byl lépe pozorovatelný. Při ideálním nastavení zrcátka by bylo stínítko po celé ploše rovnoměrně (ne)osvětlené. Dopadající vlny by byly rovnoběžné a na stínítku by se zobrazil jediný proužek ( v závislosti na vlnovém rozdílu světlý nebo tmavý). Přesnost aparatury však nebyla dostatečná, takto ideální nastavení se mi nepodařilo. Při vychýlení jednoho ze zrcátek, např. Z4  jsem pozorovala změnu počtu proužků na stínítku – vzniklé proužky byly rovnoběžné s osou rotace a jejich hustota vzrůstala s otočením.

Při změně polohy jednoho zrcátek by se měla poloha interferenční proužků měnit. Nový obrazec by plně překryl původní při posunu zrcátka o polovinu vlnové délky použitého světla. Tento jev byl ovšem nepozorovatelný, neboť při jakékoli manipulaci ze zrcátky se interferenční obrazec rozmazal, kvůli velké citlivosti přístroje.

Pokud jsem do cesty jednomu z interferujících paprsků vložila do cesty skleněnou destičku, projevilo se to deformací proužků, což ukazuje na rozdílnou tloušťku sklíčka v různých místech, která způsobila to, že různé části svazku urazily různou optickou dráhu.  Pro ideální planparalelní destičku by se proužky pouze posunuly. 
Dále jsem vložila pod paprsek jednom z ramen kádinku s horkou vodou. Index lomu vzduchu závisí na teplotě a tak ohřátý vzduch proudící drahou paprsku opět změnil dráhový rozdíl, což se projevilo vlněním proužků. 
Poté jsem jednomu paprsku vložila do dráhy film, který světlo  propouštěl pouze částečně. Projevilo se to postupným vymizením proužků. Proužky by úplně zmizely ve chvíli, kdy by světlo procházelo pouze jedním ramenem, tedy nemohlo by docházet k interferenci.

Diskuse:


Naměřená divergence svazku je vyšší než teoretická minimální hodnota, což je v pořádku. Zvětšení Galileiho teleskopu se v rámci chyby shoduje s teoretickou hodnotou. Tato měření byla zatížena velkou chybou – 8% a 12%, protože kvůli neostrým okrajům stopy na stínítku  bylo obtížné určit šířku stopy laserového svazku na stínítku.

Všechny pozorované jevy jsou v souladu s teoretickými předpoklady.  Pozorované interferenční obrazce byly proužky stejné tloušťky. Kvůli nedostatečné přesnosti aparatury se mi nepovedlo se mi pozorovat interferenční maximum, respektive minimum přes celou stopu na stínítku. Při natáčení zrcátek se měnil sklon a tloušťka proužků. Po vložení sklíčka, které nebylo planparalelní, se proužky deformovaly díky nerovnoměrné změně optické dráhy paprsku. Při vložení kádinky s horkou vody do dráhy jednoho z paprsků se měnila šířka proužků, docházelo k jejich deformaci. To bylo způsobeno závislostí indexu lomu vzduchu na teplotě. Při vložení filmu do dráhy jednoho z paprsků docházelo k oslabení interferenčních proužků díky pohlcení části světla v jednom rameni. To bylo způsobeno tím, že intenzita má průběh jako sin2, střední hodnota intenzity dopadají-li oba oddělené svazky je ½, utlumením jednoho ze svazků se zníží na ¼. Je-li jeden ze svazků utlumen úplně, nedochází k interferenci a stínítko je rovnoměrně osvětlené. Intenzita osvětlení je na rozdíl od maxima při interferenci dvou netlumených polovin svazku čtvrtinová.
Závěr:

Změřila jsem divergenci laserového svazku. d = ( 1,2 ± 0,1).10-3. Podle teorie difrakce jsem vypočítala teoretické minimum dm ( (0,35 ± 0,02)(10-3   . 
Z optické stavebnice jsem sestavila Michelsonův interferomtetr. K rozšíření svazku jsem použila Galileiho teleskop. Změřila jsem jeho zvětšení a porovnala ho s teoretickou hodnotou. Z = ( 7,5 ± 0,5) a Zteor. = 8.
Pozorovala jsem interferenční proužky a jejich změny při průchodu jednoho paprsku sklíčkem, ohřátým vzduchem, filmem  a při změně natočení jednoho ze  zrcátek.
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