Zadani

Pracovni kol

1. Zméfte divergenci laserového svazku.

2. 7 optické stavebnice sestavte Michelsonliv interferometr. K rozsiieni svazku sestavte
Galiletv teleskop. Ze znamych ohniskovych délek pouzitych ¢ocek spoctéte, kolikrat bude
laserovy svazek rozsiten, a porovnejte s namérenou hodnotou.

3. Pozorujte interferencni prouzky pii zméné polohy zrcadla Zs, vysvétlete pozorovany efekt.
Do jednoho z interferujicich svazki vloZte nékteré z piiloZenych skel. PopiSte a vysvétlete
zmény v interferen¢nim obrazci.

Pomiicky

opticky sttil, He-Ne laser, zrcatka, spojna ¢ocka (f = —200mm), rozptylna cocka (f = 25mm),
déli¢ svazku, stinitka, milimetrovy papir, pasové méritko



Teoreticky uvod!
Divergence svazku

Primér laserového svazku linearné roste se zvétsujici se vzdalenosti od vystupniho otvoru
laseru. Tuto vlastnost charakterizuje divergence (rozbihavost) svazku. Definujeme ji vztahem:
d ==, (1)
kde D;je primér svazku u vystupu z laseru a D, priimér svazku ve vzdalenosti s.

Minimalni dosaZitelna divergence je dana ohybem svétla a je tedy mozné ji odhadovat jako
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dmin ~ D_l: (2)

kde A1 je vinova délka svétla generovaného laserem.

Galiletiv teleskop

Galiletiv teleskop vyuZzivame K rozsifeni laserového svazku, nebot pro Michelsontiv
interferometr je zapoti'ebi svazek dostatecné velkého priiméru. Jedna se o takové usporadani
¢ocek, kdy obrazové ohnisko rozptylné ¢ocky F;‘splyva s predmétovym ohniskem spojné

CocCky F2 Rovnobézné svételné svazky dopadaji na prvni cocku a rozbihaji se smérem od jejiho
obrazového ohniska F; Toto ohnisko je v§ak zaroven predmétovym ohniskem spojné cocky Fza
proto jsou svételné paprsky po priichodu spojkou opét rovnobézné. Uspoi-adani Galileova
teleskopu je schematicky znazornéno na obr. 1. Rozptylka je oznacena jako C;a spojka jako Ca
ZvétSeni Galileova teleskopu je dano vztahem:
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obr. 1: Galiletv teleskop

Michelsoniiv interferometr

Schéma Michelsonova interferometru je znazornéno na obr. 2. Mezi zrcadly Z;a Z;je umistén
déli¢ svazku DS pomoci néjz se laserovy svazek rozdéluje na dvé stejné intenzivni slozky do
dvou ramen interferometru. PouZitim zrcadel Z3za Z; se pak obé slozky opét spoji a interferuj.
Diky rozdilu optickych drah vznikaji na stinitku .S> prouzky stejné tloustky.
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obr. 2: Michalsonilv interferometr

1 Napsano na zakladé [1] a [2]



Vysledky méreni

Divergence svazku

Primér svazku D; u vystupniho otvoru z laseru byl méien pomoci milimetrového papiru na
stinitku umisténém v tésné blizkosti za laserem. Priimér svazku 2, byl méien na témze stinitku
umisténém ve vzdalenosti s urcenou pasovym méfitkem. Chyby méfeni jsou odhadnuty na
zakladé moznosti presného odecitani hodnot.

D, =(1+0,5mm

D, = (5% 0,5)mm

s=(246+2)cm

Divergenci vypolteme dosazenim téchto veli¢in do vztahu (1):

d=(1,64+09)x1073

Chyba je stanovena metodou pienosu chyb dle [3].

Teoretickou nejmensi hodnotu divergence ziskdme dosazenim vinové délky He-Ne laseru

A = 632,8nm do vzorce (2):

dmin =~ (1,24 06) x 1073

Chyba je stanovena jako maximalni dle [3].

Primeér svazku Dz po zvétSeni Galileovym teleskopem byl méien pomoci milimetrového papiru
na stinitku. Chyba je odhadnuta na zakladé moznosti piesného odecteni hodnoty.

D, = (10 + 1)mm

Rozsireni svazku (zvétSeni) vypocteme jako Z = %; Zmer = 10 £ 6. Chyba je stanovena jako
1

maximalni dle [3].
Teoretickou hodnotu zvétSeni ziskdme dosazenim ohniskovych vzdalenosti ¢ocek f; = 25mm,
f> = —200mm do vzorce (3): Zieor = 8

Pozorovani interferen¢niho obrazce

Michelsontiv interferometru byl sestaven podle navodu v odstavci Michelsoniiv interferometr.
Na sténé, ktera byla pouzita jako stinitko S vznikal interferenc¢ni obrazec. Pro lepsi pozorovani
byl jesté zvétSen lupou (spojnou cockou).

Byly vidét prouzky stejné tloustky. V pripadé, kdy byla na sebe zrcadla dokonale kolma, byl
pozorovan pouze jeden prouZzek. Pfi experimentu se podarilo nastavit pouze svétly, drahovy
rozdil byl tedy roven celociselnému nasobku vinové délky a interference byla konstruktivni. Pti
nataceni zrcadel Zznebo Z; se ménila tloustka prouzki a jejich sklon diky tomu, Ze drahovy
rozdil byl v riznych mistech rzny. Nejsirsi prouzky mély svisly smér.

Pri zvétSovani nebo zmensovani délky jednoho ramena interferometru se interferen¢ni prouzky
posouvaly. Pfi posunu o ¢tvrtinu vinové délky by se tmavy prouzek presunul do sousedniho
svétlého. Takto malé zmény vSak nebyly patrné kvili hrubému posouvani zrcatek.

Pri priloZeni svicky (nebo jen teplé ruky) se prouzky deformovaly. Tento jev je zplisobeny
zavislosti indexu lomu prostiedi (vzduchu) na teploté, ¢imz se méni také opticka draha.
PriloZenim podloZniho sklicka do jednoho z ramen se prouzky rovnéz deformovaly diky
nepravidelnostem sklicka (rtizné tloustky v riiznych mistech). Paprsky pak urazily rtizné optické
drahy.



Diskuse vysledki

Méreni divergence svazku bylo zatizeno velkou chybou, nebot stopa laseru na stinitku neméla
dostatecné ostré okraje a nebylo tedy mozné ji presné zmérit. Tuto chybu by bylo mozné
zmenSit méfenim divergence v ramci vétsi vzdalenosti s, coz vSak v laboratofi neni proveditelné.
Podobnym zplisobem je ovlivnéna také chyba pii vypoctu zvétSeni Galileova teleskopu.

U teoretické hodnoty zvétSeni mohla jistou nepiesnost zpisobit chyba v ohniskovych
vzdalenostech Cocek, kterou vsak nezname.

Nameéiena divergence je o néco vétsi nez teoretickd minimalni, coz odpovida ocekavani.
Namérené rozsireni laserového svazku Galileovym teleskopem se v ramci chyby shoduje

s vypoctenou teoretickou hodnotou.

V Michalsonové interferometru odpovidaji interferen¢ni obrazce prouzkim stejné tloustky.
Jejich vznik se shoduje s teoretickymi predpoklady. Ostatni pozorované jevy popsané v ¢asti
Pozorovani interferencniho obrazce rovnéz odpovidaji vysledkiim o¢ekavanym z teorie.

Tento experiment miiZe mit také praktické vyuziti. Napriklad jevu nastavajicim p¥i posouvani
jednoho ze zrcatek by se dalo vyuzit pro urceni velmi malych délek - az A/4. RovnéZ by se dala
urcovat tloustka skla a zjiStovat nerovnosti v ném. Interferometr by také bylo mozné vyuzit pro
méreni teploty, ktera ovliviiuje index lomu.

Zavér
Zmétila jsem divergenci dlaserového svazku: d = (1,6 + 0,9) x 1073, Tato divergence je vétsi
nez jeji teoretické minimum d,»» odhadnuté z teorie difrakce: d,,;,, = (1,2 £ 06) x 1073,
K rozsireni svazku jsem sestavila Galiletv teleskop. Zmértila jsem jeho zvétSeni Zns+a porovnala
ho s teoretickou hodnotou Z;,- vypoctenou ze znamych ohniskovych délek pouzitych ¢ocek:
Zmer = 102 6, Zteor = 8.
Sestavila jsem Michelsoniv interferometr a pozorovala interferen¢ni prouzky a jejich zmény pii
posunovani zrcatek, priloZeni sklicka a pri ohiivani vzduchu plamenem svicky.
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