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Pracovná úloha:

1. Zmerajte divergenciu laserového zväzku.

2. Z optickej stavebnice zostavte Michelsonov interferometer. Na rozšírenie zväzku zostavte Galileov teleskop. Zo známych ohniskových vzdialeností použitých šošoviek spočítajte, koľkokrát bude laserový zväzok rozšírený a porovnajte s nameranou hodnotou.

3. Pozorujte interferenčné prúžky pri zmene polohy zrkadla Z3, vysvetlite pozorovaný efekt. Do jedného z interferujúcich zväzkov vložte niektoré z priložených skiel. Popíšte a vysvetlite zmeny v interferenčnom obrazci.
Teoretická časť:

Divergencia laserového zväzku d je veličina, ktorá popisuje rozbiehavosť laserového zväzku s rastúcou vzdialenosťou od výstupného zrkadla laseru. Ak poznáme priemer zväzku D1 v mieste výstupného zrkadla a priemer zväzku D2 vo vzdialenosti s, divergenciu určíme ako
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Hodnota minimálnej dosiahnuteľnej divergencie dm je daná ohybom svetla a dá sa odhadnúť ako
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kde λm je vlnová dĺžka použitého svetla.


Na rozšírenie laserového zväzku použijeme Galileov teleskop. Je tvorený dvoma šošovkami, z ktorých jedna je rozptylka s krátkou ohniskovou vzdialenosťou a druhá je spojka s väčšou ohniskovou vzdialenosťou. Obrazové ohnisko prvej šošovky a predmetové ohnisko druhej šošovky musia byť totožné. Teoretické rozšírenie zväzku Z je dané pomerom ohniskových vzdialeností šošoviek
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Z optickej stavebnice zostrojíme Michelsonov interferometer (obr.1) podľa schém v [1]. Galileovým teleskopom rozšírime zväzok a optickým deličom ho rozdelíme na dve časti, ktoré spolu interferujú. Na tienidle pozorujeme interferenčné prúžky rovnakej hrúbky.
Obrázok 1: Michelsonov interferometer [image: image4.png]



Výsledky meraní:

Najprv sme zmerali divergenciu laserového zväzku. Priemery zväzkov sme odčítali na milimetrovom papieri, chybu sme stanovili z delenia milimetrového papiera a rozmazania laserovej stopy na papieri ako 0,5 mm. Dĺžku s sme určovali pásmovým meradlom, chybu merania sme preto stanovili ako 1 cm. Namerali sme priemer zväzku v mieste výstupného otvoru ako 
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 mm,  merali sme dĺžku s pre rôzne priemery D2, namerané hodnoty sú uvedené v tabuľke 1:

Tabuľka 1: Namerané hodnoty priemerov zväzkov

	D2 [mm]
	2
	3
	4
	5
	6

	D2 - D1 [mm]
	1
	2
	3
	4
	5

	s [cm]
	37
	78
	137
	169
	209


Z nameraných hodnôt sme lineárnou regresiou určili podľa závislosti (1) divergenciu laserového zväzku ako
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 ,
chyba je určená ako chyba lineárnej regresie spojená s chybou určenia rozdielu 
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Vlnová dĺžka generovaného svetla bola podľa [1] 
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 nm. Teoretická minimálna dosiahnuteľná divergencia daná vzťahom (2) je potom
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chyba je prenesená z chyby určenia priemeru D1.
Potom sme zostavili Galileov ďalekohľad. Použité šošovky mali podľa [1] ohniskové vzdialenosti 
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 mm. Obrazové ohnisko prvej šošovky a predmetové ohnisko druhej šošovky musia byť totožné, teda vzájomná vzdialenosť šošoviek musí byť 
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 mm. Podľa vzťahu (3) sme vypočítali teoretickú hodnotu zväčšenia ďalekohľadu ako
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Pomocou milimetrového papiera sme zmerali priemer rozšíreného laserového zväzku ako 
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 mm. Namerané zväčšenie je teda
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,
chybu sme určili ako štandardnú odchýlku podielu dvoch veličín.


Po zostavení Michelsonovho interferometru sme na stene (ktorá slúžila ako tienidlo S2) pozorovali interferenčné prúžky rovnakej hrúbky. Keďže zrkadlá Z3 a Z4 neboli na seba dokonale kolmé, vznikali prúžky z podobného dôvodu ako na klinovej vrstve. Šírka prúžkov je najväčšia pri takej polohe zrkadiel, keď sú rovinné vlny prichádzajúce z oboch ramien sú rovnobežné. Zmenu hustoty prúžkov môžeme meniť otáčaním jedného zo zrkadiel okolo zvislej osi (podobne ako zmena sklonu pri klinovej vrstve). Natočením zrkadiel Z3 a Z4 sa dá dosiahnuť rôzny sklon prúžkov. Ak napríklad rotáciou vychýlime zrkadlo Z4 z vyššie popísanej polohy rotáciou okolo osi ležiacej v rovine zrkadla, vzniknuté prúžky sú rovnobežné s osou rotácie a ich počet vzrastá s vychýlením. 
Po vložení podložného sklíčka do jedného ramena interferometru sa prúžky zdeformovali, čo bolo spôsobené zmenou dráhového rozdielu lúčov nerovnomernou hrúbkou sklíčka, rozdiely v hrúbke boli rádovo rovné vlnovej dĺžke svetla. Pozorovali sme tiež pohyb prúžkov pri vložení kadičky s teplou vodou pod zväzok lúčov v jednom ramene. Podobne ako v predošlom prípade, prúžky sa menili v dôsledky zmeny dráhového rozdielu. Tento rozdiel bol však spôsobený zmenou indexu lomu vzduchu s teplotou a nebol v čase konštantný. Podobný efekt sa dal dosiahnuť aj položením dlane pod zväzok lúčov v jednom z ramien. Popísané efekty pozorujeme len v prípade, že sklíčko (príp. kadičku) vložíme do jedného z ramien interferometra, iba tak vznikne vzájomný dráhový rozdiel medzi interferujúcimi lúčmi. Ak by sme ho vložili do miesta, kde nie je zväzok rozdelený, ovplyvní sa celý zväzok naraz a efekty nepozorujeme.
Diskusia:
Odčítanie šírky zväzkov bolo zaťažené veľkou chybou, pretože jeho hrúbka bola pomerne malá vzhľadom k deleniu milimetrového papiera a okraje zväzku sa nedali presne určiť. Z toho dôvodu je divergencia zväzku a zväčšenie Galileovho ďalekohľadu určené veľmi nepresne. Aby sme eliminovali chyby merania, použili sme na určenie divergencie laserového zväzku lineárnu regresiu. Vypočítaná divergencia je väčšia ako určená teoretická najmenšia divergencia, ale rozdiel nie je príliš veľký (menší ako pol rádu), čo zodpovedá predpokladom.

Zväčšenie Galileovho ďalekohľadu bolo zaťažené podobnou chybou ako divergencia zväzku. Ďalším zdrojom chýb mohlo byť nepresné nastavenie spoločného ohniska šošoviek. Uvedené ohniskové vzdialenosti sú len približné, avšak vzhľadom ku chybe merania sa dá povedať, že teoretické hodnota zväčšenia sa zhoduje s nameranou.


Pozorované interferenčné obrazce zodpovedajú prúžkom rovnakej hrúbky, spôsobené boli nedokonalou kolmosťou zrkadiel Z3 a Z4. Ostatné javy zodpovedali teoretickým predpokladom, ich popis je uvedený v časti výsledky meraní.
Záver:
Zmerali sme divergenciu laserového zväzku ako 
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, určili sme hodnotu minimálne dosiahnuteľnej divergencie 
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. Zostavili sme Galileov teleskop a určili sme jeho zväčšenie ako 
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, ktoré sa v rámci chyby zhoduje s teoretickou hodnotou Z = 8. Po zostavení Michelsonovho interferometru sme na tienidle pozorovali prúžky rovnakého sklonu, pričom sme overili jeho funkciu.
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