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Poznamka pred carou

Jelikoz na zavér uvadimez par péknych temnych fotografii, volime in-
vertované stylisovani protokokakolu, abychom byli stylovi a mélo to
tady tu spravnou atmosku.

u
Pracovni oiikol
1. Zmérte divergenci laserového svazku. Primeéry svazku zmérte na
milimetrovém papiru i méricem profilu svazkti a obé metody po-
rovnejte.

2. Sestavte Galileiv teleskop. Zmeérte, kolikrat rozsiruje pramér svazku,
a vysledek porovnejte s vypoctem rozsireni ze znamych ohnisko-
vych délek cocek.

3. Sestavte Michelsontiv interferometr. Vysvétlete princip vzniku in-
terferencnich prouzki.

4. Pozorujte, popiste a vysvétlete zmény v interferencnim obrazci
pri:

(a) naklanéni zrcadla Z4,
(b) posunu zrcadla Z3 mikrometrickym sroubem,
(c) vkladani skla do svazku ve ¢tyiech polohach kolem délice svazku

(d) ohfati vzduchu v raznych mistech prichodu svazku.

Zakladni vztahy a kli¢ova slova:

interference dvou svazki, fazovy a drahovy rozdil, koherencni délka,
princip Michelsonova interferometru
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Theoreticka ¢ast

Interference

Nejprve by se sluselo néco si rici o jevu zvaném interference. Neni to
zadna cerna magie, ackoliv by se tak mohlo zdati na zakladé barevné

palety tohoto protokokakolu.

Interference, inter (latinsky: mezi) a ferein (fecky: nésti) jest po-
divnou chimérou 2 slov. V prirodé ji miizeme pozorovat kdykoliv se
setkaji 2 rtizné viny. Nejsme zadna vorezavatka, tak vime, ze i svétlo

jest vinéni (elektromagnetické).

V oblasti, kde se stretne mexieké vlna s jinou vlnou dochazi k vekto-

rovému scitani F,(¢,r) intenzit.

Arci vysledna intenzita elektrického pole I, nemusi byt nutné souc-
tem intenzit I, a I, jednotlivych vin. V komplexnim zapise je intenzita
nasobek vektoru elektrického pole s jeho komplexné sdruzenym brat-
rickem. Pro dvé vlny s rovnobéznymi vektory intenzity elektrickych

poli v jednom case je vysledna intenzita rovna (ukradeno z [1]):

[(F) = I, + I + 2Eq; - Egy cos(¢s — 1) (1)
](77) =11+ b+ 2111y cos oy — 1 (2)

kde ta-hnusna-vée vyraz s odmocninou se nazyva interferencni c¢len
Muazeme se taky zamyslet (spoilers-—boli-te!), Ze interferencni clen
jest maximalni, kdyz jest rozdil fAzovych nabéhi jednotlivych inten-
zit elektrického pole roven sudym nasobktim 7 a minimum nastava
naopak v pripadu, kdyz jest rozdil roven lichym nasobktim .
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Meérici obvod

Experiment jsme mérili v usporadani z obrazku 1)

Z1 | Laser
/.- ................................................... He-Ne
' |
< -
<=4 & & "
§ i DS ﬂ23
l—_'—|Z4

Obrazek 1: Schéma Michelsonova experimentu, ukradeno z [2]

Kde nahore napravo mame vysokoenergeticky He-Ne Laser fokuso-
vany stinitkem .57 do kruhové stopy. Dale 7;, Z, a Z3 a Z, jsou naklopna
zrcatka, DS ukryva v sobé zkratku pro déli¢ svazku, ktery ptilku pa-
prsku propusti skrz do zércadla 73 a druhou ptilku odrazi do zércadla
Z4 a Sy jest pak stinitko na nez dopada finalni obraz.
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Galiletho teleskop

Na obrazku 1) jest znazornéna rozptylka C); a spojka (3, obé do-
hromady tvori tzv. Galileiho teleskopek (viz. obr 2).

>

Obrazek 2: Galeileiho teleskopek, ukradeno z [2]
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Rozdil fazovy a rozdil drdhovy

A proto si jesté rekneme néco o rozdilu fazovém a rozdilu drahovém.
Veli¢inu ¢,(r) nazyvame fazi vlny ,,n” (ale mohli bychom ji nazyvat
treba Fidel Castro, nazev vlny nehraje zadnou roli, dokud vime, kte-
rou vlnu popisujeme a nemame v tom bordel). Opét uplatnime nase
komplexy a komplexné zapiSeme vektory intensity [1]:

—

E, = Ey, exp (i(wt — k,, - 7)) (3)
kde k je vlnovy vektor.

Pro vlny se stejnymi vlinovymi Vektory muzeme byti lini jak vsi a
popisovat problém v ose kuprikladu ,,z”. V instantnim okamziku jest
pak fazovy rozdil darovan vztahem kiz; — kozy = kAz. My vsSak zne-
uzivame k interferenci 1 rozdéleny svazek, pocatecni rozdil fazi tedy
roven jest = 0.


Jiří Prchal
Cross-Out


Divergence paprsku

V oukolu 1 se po nas chce zmériti divergence (alias rozpliznuti) lej-
zrového paprsku, ta se pocita dle nasledujici rovnice [1]:
Dy — Dy
d=——— 4
: (4
kde D; primér u vystupu paprsku je a D, pramér ve vzdalenosti s.

Tuto divergenci miizeme mériti bud primo odectem z milimetraku

nebo presnéji na kompicku pomoci detektorku, anzto zaznamenava
prostorové rozlozeni energie.

PouZité pristroje
Byl pouzit

T lon bt brmemnnn A A 20X 2 Lol e o~ itd
o aKO ZoTaii niroiiiaaiiCnsd 1iiCeiii 0Y1 ZiiCuZiv He—Ne laser S VanVOH

délkou \ = 632,8 nm.
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Vysledky mérenihioz

Divergence paprsku

Nejprve jali jsme se mériti rozptyl paprsku naprimo takiikajic z jednz
voay nacisto. Metrem jsme si zmérili vzdalenost od vystupu z laseru.
Na milimetrovy papir jsme pak zacadili flek, jehoz primér jsme pak
horko tézko odecitali.

Nas vyplod jest toliko v tabulce 1.

Tabulka 1: Primé méreni divergence paprsku

hranaté zavorky : []

maji specificky vyznam [ fem} € [cm] d [mm] €, [mm]
Podle CSN 1SO 80000-1

pla pro oznagent 240,0
Q ={Q} [lQ] |

Q - pfislusna veli¢ina

(Q} - Siselnd hodnota Q | 81,0 | 10 |

[Q] - jednotka veliCiny Q

tj. uvnitf zavorek je VELICINA,

vysledkem tohoto vyrazu je JEDNOTKA

tedy - [I] = m ...jednotkou délky "I" je "metr" (znacka "m"), kdeZto napf. [m] = kg, Ze? Lépe zapisujte |/ m nebo |(m).
Pozn.: Nejsme naivni a tak si hned vsimneme, Ze toto meérent jest
zatiZeno velikou systematickou chybou. Chybu u méreni vzddlenosti
[ nam pro vétsi vzddlenosti vytvadri napriklad provéseni metru.

U odectu primeéru paprsku d z milimetrového papiru widni zase vrdsky

x_1

cele tvori napriklad chybné zakresleny primeér svazku, pripadné

G

i u niZsich hodnot nedostatecnad presnost odectu z milimetrového pa-
piru, pristé by to chtélo mérit s mikrometrovym papirem (ve; Ze by
b oan X2 la oo AL T P RS B P "N L,\m oo cdoconanX an ALT)
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méfil jste preci veliiny | a d. Nikoliv x a y, ty nemate nikde definovany (-1/2 b.)

d=0,0219 *| +0,3564
y =0,0219% + 0,3564

,

Obrazek 3: Linearni regrace divergence paprsku (primé méreni

V case pozdéjsim divergenci jesté pojali jsme se mériti pristrojem
elektronickym! Vysledky uvadime toliko v tabulce 2.

Tabulka 2: Elektronické méreni divergence paprsku

[ [cm] ‘ €, [em] d [pum)] ‘ €, [pm]

179,0 2087|100 |
62,0 916 xay jsou jaké veliciny?

UZivate tyto proménné jak zde, tak i
ve fitech v grafech - Obr.3 a 4. Ale
nejsou to zname fyzikalni veliciny... !

Pozn.1: jako primeér d jsme brali zprumérované hodnoty r a y gaus-
sovsky prostorové usporddané energetické intensity.

Pozn.2: A hned vidime, Ze vzdalenost | mérime opét stejné blbé
(rozuméj se stejnou systematickou chybou), protoZe opét pouzZivame
provésujici se metér.
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Nicméné toto mérent jest presnéjsi, co do odectu primeéru paprsku

d. Pristroj sice frkal cifry presné na desetiny mikrometru, ale pri-
znejme st to narovinu, cifry poskakovaly jako koza v petrzeli. Tedy
Pl Y ”

muselt jsme chybu zvysit, aby pokryla toto ,,;sibdnicko”.

Tedy opét provedeme linearni regraci.

y =9,3503x + 366,95
R*=0,9933

Obrazek 4: Linearni regrace divergence paprsku (PC méreni)

A z prolozeni linearni regrace respektive z jeji zvysené hodnoty spo-
lehlivosti R? vidime, Ze zAvislost jest linearné&jsi, coz odekavame z
rovnice (4) a tedy i nase méreni bylo tentokrate presnéjsi.

? Jaka je tedy vysledna divergence svazku ?
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Galiletiv teleskop

Pak jsme se zvrhli na méreni zvétseni paprsku proslym Galileovym
teleskipkem a dostali jsme pe-hubé nasledujici cisla:

di=2+1mm
do =11+ 1mm

kde d; jest primér paprsku zaznamenany na milimetrovy pepér pred
vstupem do teleskopu a d, jest primér paprsku zaznamenany na mi-
limetrovy papér po vystupu z teleskopu.

Dostavame tedy zvétseni
Z = b,bx +7?Jakaje chyba vaseho zvétSeni Z ?

Ted to porovname s tim, co bychom méli dostat v idealnim svété, kde
zvétSeni Z pocita se primo jako pomér ohniskovych délek [1].

200mm
25mm

J = 8 X

#%1&

Michelsoniiv interferometr

Podle obrazku 1. jsme zbastlili interferometr a nasledné vrhali jsme
na zed S, interferencni prasatka. Interferencni blézinec vznikne po-
moci délice svazku DS, ktery udéla z paprsku schisofrenika, rozdéli
jej na 2 malé do Skolky, kteri mezi sebou interferuji na sténé, jelikoz
geometrické drahy anébrz i optické drahy paprskia ve vétvich nejsou
si rovny {jako lidi ve feudéalnim systému), prichazeji na stinitko s ji-
nou phasi.

Pokud klopime zrcatkem Z4 nebo 73 ménime Sitku maxim (resp.
minim). Ale nejenom to! My dokonce ménime i sklon interferenc¢nich
prouikﬁ! Cim je to zplisobeno? - viz Gkol 4 (a)

Pokud jmeme se posouvati pouze zrcadlo Z3 dodavame do systému
fazovou zménu, takze pouze ménime optickou drahu paprsku ale ne-
ménime ani Sirku ani sklon interfer%nénich obrazcu, . A
CEmU se tento jev vyuziva? Souvisi to pfimo s pficinou stavby
interferometru - méreni pouzité vinové délky. Pfi posunu zrcadla
0 znamou délku a pfi spocéteni poctu proSlych interferenénich
prouzkd je mozno ur€it vinovou délku.
Jak je v nazvu ulohy - "..ovéreni jeho funkce"
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Pokud v jedné vétvi vlozime svétlu do cesty filtr, dostaneme sni-
zeni intensity maxim a zvyseni intensity minim. Celkové se tak snizi
rozdily mezi minimy a maximy. Jest tomu tak protoze se snizi in-
tensita jednoho ramene vilny a destruktivni interference uz neni tak
destruktivni a konstruktivni interference tak konstruktivni.

Pokud ale filtr vlozime pred rozdélenim svazku, pozorujeme propor-
cionalni sniZzeni intensity, minima ztstanou stale stejné intensivni,
maxima poklesnou.

Pokud zapalime ohnicek v jedné casti paprsku, dostaneme neline-
arni prostredi a svéte div se! Div se! Dostaneme i vlnité prouzky
interferencni! No kdo by to ¢ekal? Vy snad ano? Ataktedy vysvétieni? - To byste mél
uveést... - viz spole¢né zadani pro
vSechny ukoly 4 (a)-(d) "..a vysvétlete.."
A nyni muzete se pokochati exklusivhimi fotografiemi! Povedla se
nam v méreni skvéla véc! Dostali jsme vedle hlavniho proslého svétla
i jeho komplementarni slozku odrazenou, ktera téz interferovala a

pozorovali jsme tak obracené interferencni prouzky! P&kné :)

P
Q

Obrazek 5: Vpravo interferencni prouzky proslého svétla, vlevo inter-

ferencéni prouzky odrazeného svétla
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Obrazek 6: Interferencni obrazec po vlozeni prstu mezi zrcadlo a

jeden paprsek

Obrazek 7: Interferenc¢ni prouzky o jiném naklonu

11



Obrazek 8: Zhorsena interference vedouci v jemnéjsi interferencni

prouzky

Obrazek 9: Nelinearni interferencni prouzek

12



Diskuse

Mission Iimipossible. Méreni divergence laseru pomoci milimetrového
papiru byla nesplnitelna mise hned od zacatku! Prilis hrubé meéritko,
respektive prilis tzky svazek, pomérné nevyrazna zmeéna, arc}ha(ijgkbé o o
VY Vve , N4 . v rd d a eJI ys e mo
mérici pristroje. Ach ta enormni chyba! Bolela nas z ni hlava! tuto chybu wyéisiit a
posoudit, jak by bylo
b4 ’ . . v Vv rd rd hd b4 v mojnéjl Zlepélt
Al, uméla inteligence Méreni pomoci detektoru uz bylo znacné lepsi,
ale jesté presnéjsi by bylo, kdyby detektor umél odecitat i vzdalenost

a nemuseli bychom tak byti zavisli na méreni vzdalenosti metrem.

Porovnani vysledkud ziskanych milimetrovym papirem vs. méfi¢em profilu - toto porovnani je vyslovné zadano v zadani

Nevidim zlo, neslysini zlo U Galileova teleskopu jsme opét méli pro-

blém s odc¢itanim z milimetrového papiru, coz nas stalo nervy i vy-
sledek. Tedy nase nameérena hodnota se neshoduje s tou theoretickou.

Star Wars Interferometr se ndm nepodarilo ideilné sestavit (jinak

by se odrazeny laserovy paprsek vracel vSecken zpét do zdroje). Ale
jako odskodnéni jsme dostali od matky prirody péknou interferenci
a reversni interferenci na sténé vedle sebe.

V Diskusi je tfeba nejprve posoudit VaSe vysledky uvedené v pfedchozi ¢asti Vysledky. Ty potom porovnat s
predpokladem. Pokud nastala shoda, pak tento fakt konstatovat. Pokud shoda nenastala (v ramci chyby), tak se
pokusit najit pficinu, navrhnout zlepSeni atp.
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Raději byste mohl tuto chybu vyčíslit a posoudit, jak by bylo možné ji zlepšit
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Zaver
V Zavéru ma zaznit predevSim Vas vysledek méfeni. Strucné a zfetelné. Bez dalSich komentard - ty maji

prostor v Diskusi
Zmérili jsme divergenci lejzrového paprsku methodou odectu z mili-

metrového papiru a methodou odectu z kompiku.

Na zakladé linearni regrace jsme porovnali jejich presnosti. Toto porovnani a
posouzeni vysledku
patfi do Diskuse

Dopocitané zvétSeni Galileova teleskopu Z = 5,5x, neodpovida the-
oretickému zvétreni Z = 8x (dané z podilu ohniskovych vzdalenosti
cocek).

Mize za to chyba. Nikoliv nase, ale chyba méreni systematicka! Mi-
limetrovy papir, spalte ho!

Meéreni Michelsonovym interferometrem jsme si velice uzili a pozoro-
vali jsme tzasné interferencni jevy, které nejenomze odpovidaly na-
Sim predstavam pramenicim z theorie, ale dokazali jsme je i vysvétliti.

Hrali jsme si tak s naklonem interferencnich prouzki, intensitou ma-
xim a minim, jejich linearitou i s jejich cetnosti.

TETO ULOZE DAVAME 10/10 BODU!

Dobra, tési mé, Ze Vas tato Uloha zaujala.

Je to znat na VaSem projevu.

Pro lepsi vystup z VaSich méfeni trochu upravte svUj styl psani a
sledujte pfesnié znéni zadani, resp. pracovnich Ukoll
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Dobrá, těší mě, že Vás tato úloha zaujala. 
Je to znát na Vašem projevu.
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