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.  Pracovna uloha

1.  Zméite divergenci laserového svazku. Priiméry svazku zméfte na milimetrovém
papiru i méficem profilu svazkl a obé metody porovnejte.
2.  Sestavte Galileuv teleskop. Zméite, kolikrat rozsifuje prumér svazku a vysledek
porovnejte s vypoctem rozsifeni ze znamych ohniskovych délek cocek.
3. Sestavte Michelsontv interferometr. Vysvétlete princip vzniku interferencnich
prouzki.
Pozorujte, popiste a vysvétlete zmény v interferencnim obrazci pii:
a) naklanéni zrcadla Z4,
b) posunu zrcadla Z3 mikrometrickym Sroubem,
c) vkladani skla do svazku ve ¢tyfech polohach kolem délice svazku a
ohtati vzduchu v riznych mistech prichodu svazku.

II. Teoreticka cast’

Divergencia zvizku

Priemer zvézku linedrne rastie pri zvac¢sSujucej sa vzdialenosti od vystupného otvoru
laseru. Divergencia (rozbiehavost)) zvdzku d je definovana vztahom

d =222 (1)

N

Kde D; je priemer zvézku pri vystupe a D, je priemer zvéizku vo vzdialenosti s od
vystupu laseru.

Minimalnu teoretickt divergenciu, ktora je ur¢ena ohybom svetla, m6Zme vypocitat’

ako (plynie z [1])

22
dmin ~ D_1’ (2)

pricom A je vinova dlzka svetla generovaného laserom.

Galileov teleskop

K rozsireniu laserového zvizku mozeme pouzit’ Galileov teleskop, ked’Ze pre
Michelsonov interferometer je potrebné, aby mal zvézok vac¢si priemer.

V Galileovom teleskope je usporiadanie dvoch Sosoviek, jednej rozptylky C; a jednej
spojky C,. Teleskop je nacrtnuty na obrazku 1 prevzatého z [1].

Pre zvicsenie Galileovho teleskopu Z plati vzt'ah [2]

__F
Z= fi’ (3)

Pricom f; a f, st ohniskové vzdialenosti SoSoviek.
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Obrazok 1: Galileov teleskop

Michelsonov interferometer

Schéma usporiadania pre Michelsonov interferometer je na obrazku 2 prevzatého z
[1]. Vd’aka rozdielu optickych drah je mozné pozorovat’ na tienitku S, prazky
rovnakej hribky.
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Obrazok 2: Usporiadanie Michelsonovho interferometru
lll. Vysledky merania

3.1 Divergencia zvdzku

Priemery zvézku laseru pri otvore laseru a v ur€itej vzdialenosti som zmerala
dvoma metddami.

3.1.1 Milimetrovy papier

Najprv som zistovala priemer zvizku za pomoci milimetrového papiera. Chyby
merania som urcila na zdklade moZnosti presného od¢itnia hodnét. V tabulke T1 st
namerané hodnoty. Podl'a vzorca (1) dostavam hodnotu divergencie dosadenim
priemernych hodnét. Chybu som ur¢ila metdédou prenosu chyb z [3]. Hodnota
divergencie d = (1,97 £+ 0,21).1073.

T1: Namerané hodnoty priemerov zvidzkov vo vzajomnej vzdialenosti metodou
D2 [mm] | D1[mm] s [m]
6+0,5 1+0,5 |2,24+0,01
2+0,5 |1,85+0,01
2+0,5 |[2,18+0,01
2+0,5 |[2,35+0,01

3.1.2 Merac profilu

Priemery zvédzku som tiez urCovala za pomoci meraca profilu zvéizku, tzv. Beam
profileru. Tento pristroj premienia dopadajlice svetlo na energiu elektrického signalu a



velkost’ zviazku som odcitala na obrazovke pocitace. Program mi dokonca vypisal
vel'kosti poloos zvézku (neslo presne o kruznicu, ale o elipsu, ktora sa vel'mi blizila
kruznici). Vzdialenost' s som prediZila vd’aka odrazu od zrkadielka. Hodnoty
namerané detektorom st v tabul’ke T2 aj spolu s dopocitanymi priemermi zvéazkou,
ktoré som brala ako priemernu hodnotu malej a vel’kej poloosy a divergenciou
vypocitanou podla vztahu (1).

T2: Priemery zvizkou zistené meracom profilu a dopocitana divergencia

ai [um] | b1 [um] | D1[um] | a2 [um] | b2 [um] | D2 [um] s [cm] d.10°
854 920 887 870 1150 1010 | 19,0%0,5 0,65
1588 1510 1549 | 32,510,5 2,04

1720 1752 1736 | 60,210,5 1,41

3.1.3 Minimalna divergencia

Minimalnu devergenciu som dopocitala podl'a vztahu (2). Jej priblizna hodnota
je dpin =~ 1,43.1073 pri vlnovej dizke A = 632,8 nm. Porovnanim hodnét
divergencie v tabul’ke T2 s pribliznou hodnotou d,,,;,, zistujem, Ze prva hodnota je
zéasadne mensSia a preto ju nepoc¢itam do vyslednej divergencie, ktora som spocitala
ako priemer dvoch zistenych hodndt. Divergenciazistend delicom zvézku teda je
d = (1,72 + 0,44).1073. Chybu beriem ako smerodajna odchylku.

3.2 Galileov teleskop

Schéma Galileovho teleskopu je na obrazku 1. Zmerala som za pomoci
milimetrového papiera priemer zvizku po zvéac¢seni, hodnota je D, = (1,70 + 0,05)

s " ) , D . ,
cm. ZvécSenie som vypocitala podl'a vztahu Z = D—Z, dostavam teda vysledok

1
Z = (19,7 £ 7). Chybu som stanovila ako maximalnu podla [3]. Teoreticka hodnota
zvacSenia Galileovho teleskopu moze byt ur¢ena vd’aka znalosti ohniskovych
vzdialenosti, f; = —25 mm, f, = 200 mm. Teoreticka hodnota zvacsenia vypocitana
podla (3) je Zieor = 8.

3.3 Michelsonov interferometer

Podl'a obrazku 2 som zostavila Michelsonov interferometer a pozorovala som
interferen¢ny obrazec na tienitku S2.

Svetelné zvizky st v pevnych miestach v pevnych fazovych zavislostiach, to
znamena Ze su na sebe zavislé. V urcitych bodoch mdze byt intenzita mensia,
pripadne vic¢sia nez len sucet intenzit. Maxima vznikaja v miestach, kde je drahovy
rozdiel rovny celistvému nasobku A. Minima zas vznikaji tam, kde drahovy rozdiel je

rovny celistvému nasobku A/ 2

Na tienitku som pozorovala prizky rovnakej hrabky s konStantnym fazovym
rozdielom (vid’ obrazok 3). Pozorovala som zmeny v interferen¢nom obrazci pri
zmenach v nastaveni.

Naklananim zrkadla Z4 som dosiahla rozSirovanie, pripadne uzenie
pruzkov.TaktieZ som vypozorovala zmenu naklonenia prazkov. K tomuto javu doslo
pretoze drahovy rozdiel v rdznych miestach bol rézny.

Posunom zrkadla Z3 za pomoci mikrometrického Srobu som pozorovala posun

¢iar. Najmensiu zmenu, ktord som mohla zaznamenat’ bola A/ 4 ~150 nm. Presnost’



som mohla teoreticky zvacsit’ pouzitim iné¢ho laseru, ktory by bol zdrojom svetla
s inou vinovou dizkou alebo viacnasobnym odrazom.

Nasledne som vkladala dve skli¢ka s rozdielnymi hribkami okolo deli¢a
zvéazku. Pri hrubSom skli¢ku som vypozorovala, Ze z jednej strany vznikali na tienitku
tensSie pruzky a pretocenim sklicka na druhu stranu vznikali zas hrubsie prazky.
Obrazec sa deformoval kvoli nedokonalostiam sklicka, tj. Sklicko malo ré6znu hrubku
v roznych miestach. Vkladanim tenSieho sklicka do zvdzku som pozorovanim
interferenc¢ného obrazu zistila, Ze by bolo mozné zistit’ touto metédou Sirku materialu,
na ktort zvdzok dopada.

Potom som skumala zavislot’ interferenéného obrazu na teplote. Najprv som
prilozila ku zvdzku ohriate ruky. UZ vtedy som spozorovala deformaciu obrazca,
pruzky boli deformované. Deformacia pruzkou bola eSte znatelnejsia pri prilozeni
rozpalenej sviece ku zvizku. Usudila som, Ze je tomu tak vd’aka zavislosti indexu
lomu na teplote a teda kvoli tomuto dochéadzalo i ku zmene optickej drahy.

Nakoniec som do zvézku vlozila Sedy filter a overila som, ze po vloZeni pruzky
zmiznu, ¢o dokazuje, ze na pozorovanie interferenéného obrazca potrebujem paprsky
s priblizne rovnakou intenzitou, pretoze inak by bol odraz na tienitku jednoliaty a
nebolo by mozné ni¢ pozorovat’.

Obrazok 3: Michelsonov interferometer: prazky viditeI'né na tienitku

IV. Diskusia vysledkov

Meranie divergencie bolo zat'azené vel’kou chybou. Za prvé som predpokladala
linedrnu zavislost'. Za druhé obe typy merani mali eSte d’al'Sie nepresnosti. Pri merani
s milimetrovym papierom boli od¢itané hodnoty okom, pri merani pomocou meraca
profilu zvdzku zas bola zaznamenavana iba hodnota intenzity, ktorad mala urcita
minimalnu velkost. Meranie divergencie by bolo mozné zlepsit’ zvacSenim
vzdialenosti s, no to bohuzial’ podmienky laboratoria nedovolovali.

Divergencia namerana za pomoci milimetrového papiera je o nieco vicsia nez
teoretickd minimalna divergencia, ¢o bolo i ocakavané.

Namerané zvacsenie Galileovho teleskopu sa nezhoduje ani v ramcei chyby
s teoretickou hodnotou. Doslo pravdepodobne k prili§ velkej nepresnosti merania
zapric¢inenou od¢itanim priemrou zvézku.

Pozorovanie interferenéného obrazca v Mihelsonovom interferometri
zodpovedalo teoretickym predpokladom. Na tienitku S2 som videli prizky rovnake;j
hrubky, ktoré sa menili, ked’ som naklanala zrkadlo Z4, posuvala zrkadlom Z3,
vkladala sklicka do zvézku, ohrievala vzduch ¢i vlozila do zvézku Sedy filter.



Mozné¢ praktické vyuzitie experimentu vidim ¢i uz na urcenie vel'mi malych
dizok, hrabky materialu alebo i merani teploty, ked’ze prave teplota ovplyviiuje index
lomu, o som 1 experimentalne overila pri pozorovani deformacii pruzkou
v Michelsonovom interferometri.

V. Zaver

Zmerala som divergenciu zvizku pomocou milimetrového papiera, d =
(1,97 + 0,21). 1073 a pomocou CCD detektora, d = (1,72 + 0,44).1073. Na
roz§irenie zvdzku som pouzila Galileov teleskop, ktorého teoretické zviacSenie je
Z = (19,7 £ 7) a namerana hodnota zvéic¢senia je Z;.,r = 8.

Zostavila som Michelsonov interferometer a pozorovala som interferencny
obrazec- pruzky rovnakej Sirky, ktory sa menil pri zmene teploty, naklonenia zrkadla,
posune zrkadla ¢i vloZenia skla do zvéazku.
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