1 Pracovni ukol

1. Zmérte divergenci laserového svazku.

2. 7 optické stavebnice sestavte Michelsonuv interferometr. K rozsiteni svazku sestavte Galileuv teleskop. Ze
znamych ohnisovych délek pouzitych cocek spoctéte, kolikrat bude laserovy svazek rozsifen a porovnejte
s naméfenou hodnotou.

3. Pozorujte interferenéni prouzky pri zméné polohy zrcadla Zs, vysvétlete pozorovany efekt. Do jednoho
z interferujicich svazku vlozte nékteré z prilozenych skel. Popiste a vysvétlete zmény v interferenénim
obrazci.

2 Teorie

Divergence laserového svazku d je dana vztahem:

Dy — Dy
d=——, 1
- 1)
kde D je prumeér svazku ihned po opusténi laseru, Do je prumér svazku ve vzddlenosti s od laseru. Nejmensi
moznd divergence d,,;, je ddna ohybem svétla a plati pro ni:
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precemz A je vlnova délka pouzitého svétla. V nasem piipadé pouzivame He-Ne laser, ktery vyzaruje svétlo o
A=632,8 nm.

Galiletv teleskop je tvoren dvéma CoCkami. Jeho schematicky ndkres je na obrdzku 1. Jedno ohnisko maji
spolecné, jak je ostatné patrno z obrazku. Jeho teoretické zvétseni Zi.,, spocitame jakozto:

b
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kde f5 je ohniskova vzdalenost spojky, fi1 ohniskova vzdalenost rozptylky.

Michelsonuv interferometr je nakreslen na obrazku 2. Z He-Ne laseru vychazi poprsek, ktery rozsifime pomoci
Galileova teleskopu. Poté ho nechdme dopadat na déli¢ svazku, ktery ho rozdéli na dva paprsky. Jeden se odrazi
od zrcadla Zs, druhy od zrcadla Z4. Poté se opét slozi dohromady a na stinitku S, mizeme pozorovat prouzky
stejné tloustky.

Interferencni prouzky na stinitku jsou dany rtznymi optickymi drahami dvou paprski. Po pruchodu rozdé-
lovacem DS jeden paprsek urazi dréhu 2|DS — Z3|, druhy drdhu 2|DS — Z4|. Po odrazu se opét slozi, pficemz
viny budou vzdjemné posunuty o Al = 2||DS — Z3| — |DS — Z4||. Pokud plati Al = kX (k € Z), sklddaji se
viny konstruktivné, pokud plati Al = kA+ \/2 (k € Z), vlny se sklddaji destruktivné. V prvni pripadé budeme
pozorovat dvojndsobnou intenzitu oproti pfipadu, kdyby zadna interference nebyla, ve druhém piipadé budeme
pozorovat nulovou intenzitu.

Zteor - (3)

3 Vysledky meéreni

Prameér svarzu D; jsme mérili hned u laseru, na misté stinitka S;. Pramér Dy jsme méfili v pfimém sméru asi
2,5 m od laseru. Prumeér D3 potfebny pro zvétseni Galileova teleskopu jsme mérili mezi zrcadlem Z5 a délicem
svazku DS. Vzdélenost s je vzdalenost mezi misty méfeni Dy a Ds.

Dy =(2+1)mm

Dy =(6=£1)mm

D3 =(10£1)mm

s=1(242+t2)cem

Podle (1) ndm vychdzi divergence:

d=(1,740,6).1073

Minimélni hodnotu divergence spocitdme podle (2):

dmin = (6 £3).1074

Ke konstrukei Galileova teleskopu bylo pouzito rozptylky (fi=-25mm) a spojky (f>=200mm). Teoretické
zvétseni podle (3) ¢inf:
Zteor =8



Podélime-li D3 a D1, dostaneme skute¢nou hodnotu zvétseni Z,..q;:
Zreal = (5 = 3)

Po sestaveni{ Michelsonova interferometru jsme pozorovali interferencni prouzky (piiblizné znédzornéné na obr.
4. Zrcadla Z3 a Z4 nejsou pripevnéna zcela napevno, muzeme je natacet jak ve vertikdlnim, tak v horizontalnim
sméru. Prouzky jsou ddny drdhovym rozdilem paprsku. Jestlize zménime polohu zrcadla z Pg na Py (viz obr. 3),
dréha jednoho z paprskit se prodlouzi. Cim je thel o vétsi, tim rychleji se méni As misto od mista. Na stinftku
tedy pozorujeme vice maxim a minim. Pokud vSak bude o malé, budeme interferencnich prouzku pozorovat
pouze nékolik mélo . Vzhledem k tomu, Ze muzeme ménit sklon jak ve vodorovném, tak ve svislém smeéru, je
vysledny obrazec ddn obéma ndklony. Muzeme pak pozorovat prouzky libovolného naklonu.

Po vlozeni sklicka mezi déli¢ svazku a jedno ze zrcadel jsme pozorovali posunuti prouzku a jejich pokfiveni
(viz obr. 5). Posunuti bylo ddno zménou optické drahy jednoho ze svazku. Pokfiveni zpusobila nekonstantnost
tloustky sklicka.

Dédme-li mezi déli¢ svazku a jedno ze zrcadel kddinku s teplou vodou, prozky se za¢nou vlnit (viz obr. 6,
casové proménné). Je to ddno tim, teply vaduch (ohfdty od vody) ma jiny index lomu nez studeny. Protoze
teply vzduch stoupa vzhuru, index lomu prostiedi, kudy prochézi paprsek se neustdle méni. Proto se méni i
interferen¢ni prouzky.

Po vlozeni sedého filtru by teoreticky meélo dojit ke sniZeni kontrastu mezi maximy a minimy (viz obr. 7).
Ve skutec¢nosti jsme vSak nepozorovali zadné interferenc¢ni jevy. Bylo to zfejmé zapfi¢inéno tim, ze filtr pohltil
prilis mnoho svétla a druhy paprsek menél s ¢im interferovat.

Zrcadlo Z3 bylo spojeno s mikrometrickym Sroubem, mohli jsme zrcadlo pfiblizovat a oddalovat od délice
svazku. Otoceni mikrometru o jeden dilek odpovidalo posunuti zrcatka o 10 um, coz je asi 16 A pouzitého svétla.
Pii pootoceni Sroubu sice dochézelo ke zméndm v interferenénim obrazci, avsak tyto zmény byly spise ndhodné,
nez zavislé na vuli experimentétora.

4 Diskuse

Meéteni divergence laserového svazku jsme provadéli pomoci milimetrového papiru. Vzhledem k tomu, ze namétené
hodnoty jsou v fddu jednotek milimetru (stejné jako rozliSeni milimetrového pariru), je méfeni zatiZzeno znaénou
chybou. Téz nebylo patrné, diky postupnému klesani intenzity od stfedu paprsku, kde konéi stopa laseru, jaky
prumér mame zmérit. ”Nejintenzivnéjsi ¢dst stopy svazku” je dosti relativni pojem; zejména u vétsich hodnot
pruméru (Dy a D3) jsme se mohli dopustit jisté chyby.

Chybu méteni délky s jsme odhadli na +2cm, ackoli pouzité méfidlo bylo mnohem piesnéjsi. K tomu jsme
se uchylili proto, ze pfi méfeni dochdazelo k prohnuti méridla.

Zjisténa divergence d je asi 2,5x vétsi nez minimalni dosazitelnd divergence d,, .

Teoriticka hodnota zvétseni Galileova teleskopu je vétsi, nez nami naméfend. Ohniska spojky a rozptylky
se nemusela presné kryt. Také se do vysledku promitlo neptesné uréeni pruméru svazku. Také jsme zanedbali
divergenci svazku. Hodnota zvétSeni by méla byt tedy jeSté nepatrné mensi.

Popis pozorovanych jevi, stejné jako jejich vysvétleni, je uveden v sekci Vysledky méfeni.

5 Zaveér

Divergence laserového svazku byla stanovena na:

d=(1,740,6).1073

Ze znamych ohniskovych délek jsme spocitali, ze svazek byl mél mit zvétseni:

Zteor =8

Z namétrenych hodnot jsme vypocitali skute¢nou hodnotu zvétseni:

Zreal = (5 + 3)

Popis pozorovanych interferenc¢nich jevi, jakozto i jejich vysvétleni nalezneme v sekci Vysledky méfeni. Nékresy
jednotlivych pozorovanych jevu jsou na obrazcich 4, 5, 6.
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Obrézek 1: Galileuv teleskop
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Obrézek 2: Michelsonuv interferometr
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Obrézek 3: Drahové rozdily
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Obrézek 4: Interferenéni prouzky
Obrazek 5: Interferenéni prouzky po vlozeni sklicka
Obrézek 6: Interferenéni prouzky po vlozen{ kddinky s teplou vodou (Gasové proménné)
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Obrazek 7: Predpokladané interferencni prouzky po vlozeni filtru



