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Pracovní úkol:

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 svazku

Divergencí d svazku rozumíme jeho rozbíhavost, vyjádřenou vztahem
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(1)

kde D2 a D1 jsou průměry svazku ve dvou místech, vzdálených od sebe s. V našem případě je D1 průměr svazku těsně po výstupu z laseru.

Podle teorie difrakce je nejmenší možná rozbíhavost dm dána vztahem:
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(2)

kde  je vlnová délka užitého světla (pro použitý červený He-Ne laser  = 632,8 nm).

Galileův teleskop

Je tvořen dvěma čočkami – rozptylkou s kratší ohniskovou vzdáleností a spojkou s delší ohniskovou vzdáleností, které jsou uspořádany tak, že mají společné ohnisko. Rozšíření svazku Galileovým teleskopem je určeno poměrem ohniskových vzdáleností:
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(3)

kde f1 je ohnisková vzdálenost rozptylky a f2 spojky.

Michelsonův interferometr
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Je velmi citlivé zařízení pro měření vlnových délek nebo velmi malých posunutí. Jeho uspořádání je na Obr. 1. Na stínítku S2 můžeme pozorovat buď interferenční kroužky stejného sklonu (jsou-li zrcadla Z3 a Z4 přesně rovnoběžná – s přesností na zlomky ), nebo interferenční proužky stejné tloušťky (jso-li zrcadla mírně skloněna).

Obr. 1: Michelsonův interferometr 

Výsledky měření:
Průměry svazků (měřené milimetrovým papírem, chyba odhadnuta):

D1 = (1,0 ( 0,3) mm

D2 = (6,0 ( 0,5) mm

D3 = (11 ( 3) mm  (po výstupu z Galileova teleskopu).

Vzdálenost stínítek při měření divergence svazku (měřeno pásmem, chyba odhadnuta): s = (236,5 ( 1) cm

Parametry čoček použitých k sestavení Galileova teleskopu:

 f1 = -2,5 cm

 f2 = 20,0 cm

Divergence svazku (dle (1)): d = (2,11 ( 0,25)·10–3
Teoreticky nejmenší možná divergence (dle (2)): dm = (1,27 ( 0,38)·10–3
Zvětšení Galileova teleskopu: z = (11,0 ( 3,3)

Teoretické zvětšení Galileova teleskopu (dle (3)): zt = 8

Po sestavení interferometru byly pozorovány interferenční proužky. Jedná se o proužky stejné tloušťky, svědčící o tom, že zrcadla Z3 a Z4 nebyla rovnoběžná. Při malém naklonění jednoho zrcadla dochází k fázovému posuvu tím, že světlo musí urazit k jedné straně zrcadla větší vzdálenost než ke druhé (vzniká tak jakýsi vzduchový klín). Ze směru proužků můžeme usuzovat na náklon zrcadla (horizontální proužky znamenají, že zrcadlo je nakloněno ve vertikální rovině). Justací jednoho ze zrcadel můžeme ovlivnit směr i počet proužků (mění se tím vzduchový klín způsobující tuto interferenci). Po vložení skleněné destičky do jednoho ze svazků bylo pozorováno prohnutí interferenčních proužků (měnilo se s pohybem destičky), po vložení kádinky s teplou vodou (či jen ruky) pod jeden ze svazků docházelo k vlnění interferenčních proužků. Kroužky stejného sklonu nebyly pozorovány, neboť nebylo možné zjustovat zrcadla tak aby byla dostatečně přesně rovnoběžná.

Diskuse:

Použitá metoda zjišťování průměrů svazků je, vzhledem ke své přesnosti, značně nevhodná. Očekávané malé průměry svazku jsou měřeny příliž hrubým měřidlem, při měření je oko oslněno (hlavně při měření průměru svazku vystupujícího z laseru) a nakonec samotné zadání není přesně definováno. Svazek vycházející z laseru má gausovské rozložení intenzity (k okraji klesající) a není tedy přesně určeno co je průměrem svazku. Od určité hranice intenzity světla není oko schopné odlišit dvě různé intenzity (tato hranice je u každého individuální, a také při různém rozšiřování svazků se mění okraj, který považujeme za stejně intenzivní). Na základě tohoto byly odhadovány chyby měření průměrů svazků, ale je možné, že mohou být ještě podhodnocené. Při měření vzdáleností stínítek mohlo dojít k prohnutí pásma na tak velké vzdálenosti, proto byla tato chyba odhadnuta na 1 cm. Je možné, že může být nadhodnocena, ale podle pravidel pro přenos chyb (viz [2]) se pro nízké hodnoty projeví v celkové chybě divergence v řádu 10–7, což je zanedbatelné vůči chybě způsobené nepřesností v měření průměrů svazků.

Prohnutí proužků po vložení skleněné destičky do jednoho svazku je způsobeno nerovnostmi na povrchu destičky (neplanparalelností povrchu - v různých místech má různou tloušťku, která způsobuje fázový posun ve svazku).  Je tak možné pozorovat profil destičky. Umístění kádinky s teplou vodou (nebo ruky) způsobuje ohřev vzduchu, kterým svazek prochází. Tím se mění jeho index lomu, optická dráha světla, a tak se deformují interferenční proužky (jejich vlnění je způsobeno nehomogením ohřevem vzduchu). Změna proužků při pohybu zrcadla Z3 nemohla být pozorována z důvodu velmi velké citlivosti (při doteku posunu zrcátka došlo k rozmazání interferenčního obrazce, a nebylo možné určit který proužek se kam posunul, nebylo je možné rozlišit). K podobnému efektu rozmazání došlo i při zapnutí cirkulace vody při měření sousední úlohy (úloha č.10).

Závěr:

Dle návodu byl sestaven Michelsonův interferometr. Jeho funkce byla ověřena pozorováním interferenčních proužků stejné tloušťky (a jejich změny při změnách nastavení zrcadel nebo po změně prostředí, kterým svazek procházel). Divergence laserového svazku byla d = (2,11 ( 0,25)·10–3, teoretická nejmenší hodnota  je dm = (1,27 ( 0,38)·10–3. Rozšíření svazku je z = (11,0 ( 3,3), teoretické zt = 8.
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