Oddéleni fyzikalnich praktik pfi Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK

PRAKTIKUM 111

Uloha &.: 20

Nazev: Stavba Michelsonovho interferometra a overenie jeho funkcie
Vypracoval: Viktor Babjak.................... stud. sk. F11 ......... dne: 1. 3. 2006
Odevzdal dne: .......ccccevvvvviviiiiiiiiiiiiinins VIACENO: ...ccevviveieeieieeeeeeeeeeenn,
Odevzdal dne: .......ccccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiins VIACENO: ..oovvvvveieeieeeeeeeeeeeenn,

Odevzdal dne: ..o.oevveeeee e,

Posuzoval: ......cccccccviiiiiiiiinin. dne: ............. vysledek klasifikace:20..................
Pfipominky:
- komentar ku chybe D; a D,: ,Na milimetrovom papieri sa vam skuto¢ne podarilo unizit chybu
odc¢itania az na 0,2 mm."
- v diskusii komentar ku vete ...nedalo sa jednoznacne urcit, ktora ¢ast stopy laserového
zvazku...: ,Ale napriek tomu sa vam podarilo rozpoznat’ odchylku 200 yum! To je znamenity vykon!*
- komentar ku predposlednej odrazke: Ak by sme to natocili, pozorovali by sme rovnaké efekty jako
pfi posune jedného zo zrkadiel Z; a Z,.




Pracovné ulohy:

1. Zmergjte divergenciu laserového zvazku.

2. Zoptickel stavebnice zostavte Michelsonov interferometer. Na rozSirenie zvézku zostavte
Galileov teleskop. Zo zndmych ohniskovych vzdialenosti pouZitych SoSoviek vypogditajte,
kolkokré bude laserovy zvazok rozSireny a porovnajte s nameranou hodnotou.

3. Pozorujte interferenéné krizky pri zmene polohy zrkadla Zs, vysvetlite pozorovany efekt. Do
jedného z interferujucich zvézkov vlozte niektoré z prilozenych zrkadiel. Popiste avysvetlite
zmeny Vv interferen¢nom obrazci.

Teoreticka ¢ast’:

Divergencia laseroveho zvazku
Divergencia laserového zvazku d je velicina, ktora popisuje rozbiehavost’ zvazku, teda zvaiSenie
jeho priemeru srastlcou vzdialenostou. Ak pozname priemer tohto zvézku pri zdroji, teda pri
laseri D; apotom eSte priemer D, v nejakej vzdialenosti sod zdroja (pripadne vzdialenost’ od
prvého meraného priemeru), definujeme divergenciu d (vid’ [1])
— Dz - D1

d=—2 (2)
Minimdlna hodnota divergencie dn, je dana ohybom svetla a méZzeme ju odhadnit’ ako
d,» 2 @
Dl
kde / je vinova dizka pouZitého svetla. Pre pouZity He — Ne laser plati, vid [1]
| =632,8nm. 3

Michelsonov interferometer, Galileov teleskop

Michelsonov interferometer je zndzorneny naobr. 1 a princip jeho ¢innosti je nasledovny: Laserovy
zvazok je delicom zvazku DS rozdeleny na dva zvazky; jeden postupuje k zrkadlu Zs ako zvazok
DS Zs, druhy naopak k zrkadlu Z, ako zvézok DS-Z4, potom sa oba zvéazky vratia k delicu DS a st
zobrazované na tienidlo S, kde v désledku rozdielnych optickych dréh DS-Z; aDS-Z4 vznika
interferencia (interferen¢né prazky vznikaju natocenim zrkadla Zs a Zy).

Pouzity laserovy zvazok mdZeme povaZzovat’ za kvazimonochromatickd rovinna vinu a vytvori teda
obraz interferenénych pruzkov rovnakej hrabky.
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Obréazok 1 - Schéma Michdsonovho inter ferometra

Galileov teleskop sa sklada zrozptylky C; (ohniskova vzdialenost f1) aspojky C, (ohniskova
vzdialenost’ f,), pricom obrazové ohnisko prvej So%ovky apredmetové ohnisko druhej SoSovky je
spolo¢né. ZvéacSenie d’alekohl'adu Z je dané vzt'ahom, vid’ [1]
Z=- k. 4)
fl

V tejto Ulohe sa Galileov teleskop pouZiva narozsirenie laserového zvazku.
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Vydedky merani:
Divergencia laseroveho zvazku

Pred vlozenim rovinného zrkadla Z, do drziaku som urcil divergenciu laserového zvazku.
Sirku laserového zvazku D; a D, som urcil pomocou milimetrového papiera, ktory som pouzil ako
tienidlo. Za priemer zvazku som povaZoval najintenzivnejSiu ¢ast’ stopy zvazku. Chybu urcenia
Sirky zvazku odhadujem podl’a rozmazania na milimetrovom papieri
D, =(0,9+0,2)mm,
D, =(58+1,0)mm.
Vzdialenost’ s som zmeral pomocou pasového meradla — chybu odhadujem podl’a prehnutia meradla
s =(2370+10)mm.
Divergenciu laserového zvazku d som urgil podra (1). Chybud som urcil podra kvadratického
z&kona prenosu chyb, vid’ [2]
d =(21+0,3)40°°.
Teoreticka minimélna divergenciadn, ja dand vztahom (2). Pre vinova dizku A pouZitého svetla
podra[l] plati | =632,8nm. Chybud, som ur¢il na z&lade toho, Ze relativna chyba uréenia
priemeru D1 je rovnaka ako relativna chyba uréenia dn, t.j. plati
d, =(14+0,3)x0°.

Galileov teleskop
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Obrazok 2 - Galileov teleskop

Na zostavenie Galileovho teleskopu (obrdzok 2) som pouZil dve 30%ovky s ohniskovymi
vzdialenostami f, » - 25mm a f, » 200mm, vid’ [1].
Podra (4) som urcil teoretické zvacSenie Galileovho teleskopu Zieor
Z. =8.

Tesne pred a za Galileovym teleskopom som zmeral priemer laserového zvézku D3 a Dy, pricom
chybu D3 resp. D4 odhadujem podl'a rozmazania laserového zvazku

D, =(1,2+0,2)mm,

D, =(9,5+1,0)mm.
Podrl'a hodnét D3 a D4 som urcil namerané zvécSenie Galileovho teleskopu (chybu Ze, som uréil
podra kvadratického zakona prenosu chyb, vid’ [1])

Z,, =(7,9£16).

Michelsonov interferometer

Pri zostavovani Michelsonovho interferometra som postupoval podla postupu uvedenom v [1],
pricom som dbal na to, aby stopa laseru dopadala do stredu kazdého zrkadla a aby stopa vytvorena
odrazom od zrkadiel dopadala do stredu tienidla S;. Na tienidle S, som pozoroval interferencné
pruzky (prazky rovnakej hrabky), ktoré vznikli interferenciou zvézkov DS-Z; aDS Zs.
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pri zmene polohy zrkadla Z; sa prazky posunuli
pri zmene naklonenia zrkadla Z, sa zmenila hribka prazkov
ked’ do opticke] dréhy jedného zvéazku som vlozil filter, tak interferencia bola menej vyrazna
ked’ do optickej drahy jedného zvazku som vloZil planparalelné sklo, tak prazky zmenili
svoju hribku & sklon
ked’ som pod optickd dréahu DS-Z3 vloZil nadobu s hortcou vodou, ktora ohriala vzduch na
nou, tak prazky sa zacali rézne vinit

Cela aparatura bola vel'mi citlivid na otrasy v blizkom okoli.

Diskusia vysledkov:

Chyba urc¢enia divergencie laserového zvazkud je dana predovsetkym chybou uréenia
priemerov zvézku D na milimetrovom papieri —nedalo sa jednoznacne urcit, ktora ¢ast’ stopy
laserového zvéazku bola najintenzivnejSia. Meranie priemeru D; bolo takisto komplikované malym
rozliSenim milimetrového papiera. Chyba ur¢enia vzdialenosti s sa na chybe uréenia divergencied
prejavuje ovel’a menej, pretoze je viac ako o rad menSia ako chyba urcenia priemerov zvazku D.

Namerané zvé&Senie Galileovho teleskopu Zep sa zhoduje steoretickou hodnotou Zie,
uré¢enou podl'a ohniskovych vzdialenosti uvedenych v [1]. Chyba zv&cSenia Ze, je danéd podobnou
chybou ako pri uréovani divergencied. Na chybu Ze, pravdepodobne vplyva & to, ze sa mi
nepodarilo dosiahnut’, aby ohniska oboch SoSoviek padli do jedného bodu, atak vystupujlci zvézok
mohol byt mierne divergentny.

Pozorované interferencné obrazce zodpovedaju prizkom rovnakej hrabky. Ak by zrkadla Z;
aZ, boli kolmé k dopadajicemu laserovému 1G¢u, tak namiesto pruzkov by sme na stene mohli
pozorovat’ maximum (ked’ dréhovy rozdiel medzi zvézkami zodpoveda celistvému nasobku vinove;
dizky pouzitého Ziarenia) resp. minimum (ked dréhovy rozdiel zodpoveda nepéarnemu celistvému
nasobku polovice vinovej dizky). Ked’ zrkadlo Zs resp. Z, nie je kolmé na dopadajdci 10¢, tak lace
mobZu kon&truktivne interferovat’ a vznikaju pruzky.

pri zmene naklonenia zrkadla Z, sa zmenila hribka prazkov

pri zmene polohy zrkadla Z; sa prizky postupne posivali (posun maxima a minima). Polohu

zrkadla Zs som menil pomocou mikrometrickej skrutky snajmenSim dielikom 10 um. Na

realizéciu posunu o jeden prazok by bolo nutné zmenit' polohu zrkadla o polovicu vinovej
dizky.

ked” do optickej drahy zvézku DSZ3 som vlozil filter, tak doSlo k zniZeniu kontrastu

interferencie — interferovala mensia ¢ast’ zvazku

ked’ do optickej drahy zvazku DS-Z3 som vloZil planparalelné sklo, tak prizky zmenili svoju

hrdbku g sklon. Ku zmene pruzkom doSlo vdaka tomu, Ze dané sklicko nebolo presne

planparalelné. Ak by dané sklicko bolo presne planparalelné avlozili by sme ho kolmo na

[Uce, tak by sa pruzky nemali zmenit'.

ked” som pod optickl dréhu DS-Z; vloZil kadi¢ku shortcou vodou, tak pruzky sa rozne

menili (vInili). Ku zmene interferenénych pruZzkov dochéadzalo v désedku zavislosti indexu

lomu vzduchu na vlihkosti ateplote, ade a v désedku nehomogénneho pridenia vzduchu
nad kadickou.

Zaver:
Zmeral som divergenciu laserového zvazku d, ktora sa vyrazne neliSila od teoretickej minimalnej
hodnoty dn,
d =(21+0,3)40°?,
d =(1,4+03)x0?
Zostavil som Michelsonov interferometer aoveril som jeho funkciu. Laserovy zvézok som rozSiril

pomocou Galileovho teleskopu. Z nameranych priemerov zvézku som uréil zvécSenie Zey
Galileovho teleskopu, podl'a idajov v [1] som urcil teoretické zvacSenie Zieor
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Z,, =(7,9£16),
Z. =8.
Natienidle S, som pozoroval interferencné prizky — boli to pruzky rovnakej hrabky. K ich zmenam
dochédzalo kvéli nehomogenitdm optickej sistavy pripadne prostredia.
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