
1 Pracovńı úkol

1. Změřte divergenci laserového svazku.

2. Z optické stavebnice sestavte Michelson̊uv interferometr. K rozš́ı̌reńı svazku sestavte Galile̊uv teleskop. Ze
známých ohnisových délek použitých čoček spočtěte, kolikrát bude laserový svazek rozš́ı̌ren a porovnejte
s naměřenou hodnotou.

3. Pozorujte interferenčńı proužky při změně polohy zrcadla Z3, vysvětlete pozorovaný efekt. Do jednoho
z interferuj́ıćıch svazk̊u vložte některé z přiložených skel. Popǐste a vysvětlete změny v interferenčńım
obrazci.

2 Teorie

Divergence laserového svazku d je dána vztahem:

d =
D2 −D1

s
, (1)

kde D1 je pr̊uměr svazku ihned po opuštěńı laseru, D2 je pr̊uměr svazku ve vzdálenosti s od laseru. Nejmenš́ı
možná divergence dmin je dána ohybem světla a plat́ı pro ni:

dmin =
2λ

D1
, (2)

přečemž λ je vlnová délka použitého světla. V našem př́ıpadě použ́ıváme He-Ne laser, který vyzařuje světlo o
λ=632,8 nm.

Galile̊uv teleskop je tvořen dvěma čočkami. Jeho schematický nákres je na obrázku 1. Jedno ohnisko maj́ı
společné, jak je ostatně patrno z obrázku. Jeho teoretické zvětšeńı Zteor spoč́ıtáme jakožto:

Zteor = −f2

f1
, (3)

kde f2 je ohnisková vzdálenost spojky, f1 ohnisková vzdálenost rozptylky.
Michelson̊uv interferometr je nakreslen na obrázku 2. Z He-Ne laseru vycháźı poprsek, který rozš́ı̌ŕıme pomoćı

Galileova teleskopu. Poté ho necháme dopadat na dělič svazku, který ho rozděĺı na dva paprsky. Jeden se odraźı
od zrcadla Z3, druhý od zrcadla Z4. Poté se opět slož́ı dohromady a na st́ıńıtku S2 můžeme pozorovat proužky
stejné tloušt’ky.

Interferenčńı proužky na st́ıńıtku jsou dány r̊uznými optickými drahami dvou paprsk̊u. Po pr̊uchodu rozdě-
lovačem DS jeden paprsek uraźı dráhu 2|DS − Z3|, druhý dráhu 2|DS − Z4|. Po odrazu se opět slož́ı, přičemž
vlny budou vzájemně posunuty o ∆` = 2 ||DS − Z3| − |DS − Z4||. Pokud plat́ı ∆` = kλ (k ∈ Z), skládaj́ı se
vlny konstruktivně, pokud plat́ı ∆` = kλ + λ/2 (k ∈ Z), vlny se skládaj́ı destruktivně. V prvńı př́ıpadě budeme
pozorovat dvojnásobnou intenzitu oproti př́ıpadu, kdyby žádná interference nebyla, ve druhém př́ıpadě budeme
pozorovat nulovou intenzitu.

3 Výsledky měřeńı

Pr̊uměr svarzu D1 jsme měřili hned u laseru, na mı́stě st́ıńıtka S1. Pr̊uměr D2 jsme měřili v př́ımém směru asi
2,5 m od laseru. Pr̊uměr D3 potřebný pro zvětšeńı Galileova teleskopu jsme měřili mezi zrcadlem Z2 a děličem
svazku DS. Vzdálenost s je vzdálenost mezi mı́sty měřeńı D1 a D2.
D1 = (2± 1) mm
D2 = (6± 1) mm
D3 = (10± 1) mm
s = (242± 2) cm
Podle (1) nám vycháźı divergence:
d = (1, 7± 0, 6).10−3

Minimálńı hodnotu divergence spoč́ıtáme podle (2):
dmin = (6± 3).10−4

Ke konstrukci Galileova teleskopu bylo použito rozptylky (f1=-25 mm) a spojky (f2=200mm). Teoretické
zvětšeńı podle (3) čińı:
Zteor = 8



Poděĺıme-li D3 a D1, dostaneme skutečnou hodnotu zvětšeńı Zreal:
Zreal = (5± 3)

Po sestaveńı Michelsonova interferometru jsme pozorovali interferenčńı proužky (přibližně znázorněné na obr.
4. Zrcadla Z3 a Z4 nejsou připevněna zcela napevno, můžeme je natáčet jak ve vertikálńım, tak v horizontálńım
směru. Proužky jsou dány dráhovým rozd́ılem paprsk̊u. Jestliže změńıme polohu zrcadla z P0 na P1 (viz obr. 3),
dráha jednoho z paprsk̊u se prodlouž́ı. Č́ım je úhel α větš́ı, t́ım rychleji se měńı ∆s mı́sto od mı́sta. Na st́ıńıtku
tedy pozorujeme v́ıce maxim a minim. Pokud však bude α malé, budeme interferenčńıch proužk̊u pozorovat
pouze několik málo . Vzhledem k tomu, že můžeme měnit sklon jak ve vodorovném, tak ve svislém směru, je
výsledný obrazec dán oběma náklony. Můžeme pak pozorovat proužky libovolného náklonu.

Po vložeńı skĺıčka mezi dělič svazk̊u a jedno ze zrcadel jsme pozorovali posunut́ı proužk̊u a jejich pokřiveńı
(viz obr. 5). Posunut́ı bylo dáno změnou optické dráhy jednoho ze svazk̊u. Pokřiveńı zp̊usobila nekonstantnost
tloušt’ky skĺıčka.

Dáme-li mezi dělič svazk̊u a jedno ze zrcadel kádinku s teplou vodou, prožky se začnou vlnit (viz obr. 6,
časově proměnné). Je to dáno t́ım, teplý vzduch (ohřátý od vody) má jiný index lomu než studený. Protože
teplý vzduch stoupá vzh̊uru, index lomu prostřed́ı, kudy procháźı paprsek se neustále měńı. Proto se měńı i
interferenčńı proužky.

Po vložeńı šedého filtru by teoreticky mělo doj́ıt ke sńıžeńı kontrastu mezi maximy a minimy (viz obr. 7).
Ve skutečnosti jsme však nepozorovali žádné interferenčńı jevy. Bylo to zřejmě zapř́ıčiněno t́ım, že filtr pohltil
př́ılǐs mnoho světla a druhý paprsek meněl s č́ım interferovat.

Zrcadlo Z3 bylo spojeno s mikrometrickým šroubem, mohli jsme zrcadlo přibližovat a oddalovat od děliče
svazk̊u. Otočeńı mikrometru o jeden d́ılek odpov́ıdalo posunut́ı zrcátka o 10 µm, což je asi 16 λ použitého světla.
Při pootočeńı šroubu sice docházelo ke změnám v interferenčńım obrazci, avšak tyto změny byly sṕı̌se náhodné,
než závislé na v̊uli experimentátora.

4 Diskuse

Měřeńı divergence laserového svazku jsme prováděli pomoćı milimetrového paṕıru. Vzhledem k tomu, že naměřené
hodnoty jsou v řádu jednotek milimetr̊u (stejně jako rozlǐseńı milimetrového paŕıru), je měřeńı zat́ıženo značnou
chybou. Též nebylo patrné, d́ıky postupnému klesáńı intenzity od středu paprsku, kde konč́ı stopa laseru, jaký
pr̊uměr máme změřit. ”Nejintenzivněǰśı část stopy svazku” je dosti relativńı pojem; zejména u větš́ıch hodnot
pr̊uměr̊u (D2 a D3) jsme se mohli dopustit jisté chyby.

Chybu měřeńı délky s jsme odhadli na ±2 cm, ačkoli použité měřidlo bylo mnohem přesněǰśı. K tomu jsme
se uchýlili proto, že při měřeńı docházelo k prohnut́ı měřidla.

Zjǐstěná divergence d je asi 2,5x větš́ı než minimálńı dosažitelná divergence dmin.
Teoritická hodnota zvětšeńı Galileova teleskopu je větš́ı, než námi naměřená. Ohniska spojky a rozptylky

se nemusela přesně krýt. Také se do výsledku promı́tlo nepřesné určeńı pr̊uměr̊u svazku. Také jsme zanedbali
divergenci svazku. Hodnota zvětšeńı by měla být tedy ještě nepatrně menš́ı.

Popis pozorovaných jev̊u, stejně jako jejich vysvětleńı, je uveden v sekci Výsledky měřeńı.

5 Závěr

Divergence laserového svazku byla stanovena na:
d = (1, 7± 0, 6).10−3

Ze známých ohniskových délek jsme spoč́ıtali, že svazek byl měl mı́t zvětšeńı:
Zteor = 8
Z naměřených hodnot jsme vypoč́ıtali skutečnou hodnotu zvětšeńı:
Zreal = (5± 3)
Popis pozorovaných interferenčńıch jev̊u, jakožto i jejich vysvětleńı nalezneme v sekci Výsledky měřeńı. Nákresy
jednotlivých pozorovaných jev̊u jsou na obrázćıch 4, 5, 6.
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Obrázek 1: Galile̊uv teleskop

Obrázek 2: Michelson̊uv interferometr

Obrázek 3: Dráhové rozd́ıly



Obrázek 4: Interferenčńı proužky

Obrázek 5: Interferenčńı proužky po vložeńı skĺıčka

Obrázek 6: Interferenčńı proužky po vložeńı kádinky s teplou vodou (časově proměnné)

Obrázek 7: Předpokládané interferenčńı proužky po vložeńı filtru


