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0. Uvod

Tato diplomové prace vznikla na Pedagogické fakulté Jihoceské
univerzity v Ceskych Budéjovicich, jako souéést grantu Fondu rozvoje
vysokych 8kol €. 3247/2005 ,Aplikovana mérici a vypocetni technika
Jjako navazujici magisterské studium na bakalarsky studijni program*.
Jejim obsahem je popis vybranych ¢&asti vinové optiky v rozsahu
vysokoskolského kurzu Technické fyziky. Prace je rozdélena na ¢ast
teoretickou, obsahujici matematicky popis vIinéni a popis vybranych
optickych jevi: difrakce, interference a polarizace svétla a ¢ast
praktickou, ktera se zabyva vybranymi méfenimi s té€mito jevy. Méfeni
byla provadéna se soupravou pro vinovou optiku od firmy PHYWE,
ktera byla zakoupena z vySe uvedeného grantu. Prakticka ¢ast obsahuje
ptisluiné navody a vysledky méfeni. Cela prace je dostupna v
elektronické podobé na pfilozeném CD, které navic obsahuje néktera
zde neuvedena méteni.




A. Teoreticka ¢ast

1. Teoreticky popis vIinéni

V této kapitole popiseme harmonicky kmitavy pohyb, mechanické
vinéni a svétlo, jako elektromagnetické vinéni. Kapitola je uréena jako
teoreticky uvod k experimentalnim uloham zabyvajicim se interferenci,
difrakci a polarizaci svétla. Jednotlivé procesy jsou podrobnéji
rozebrany v dalSich kapitolach.

1.1.Harmonicky kmitavy pohyb

Harmonicky pohyb kona napiiklad pruzinovy oscilator. My si kmitavy
pohyb nejprve popiSeme na piikladé primétu polohy hmotného bodu
konajiciho rovnomérny pohyb po kruznici kolem stfedu O a upevnéného
na zavésu délky r do osy y (Obr. 1.1.) [1].

Obr. 1.1. Kruhovy pohyb

Uhel a, ktery svira privodi¢ hmotného bodu s osou x, se méni
s ¢asem. Jelikoz jde o rovnomérny pohyb, je zména uhlu linearné




zavisla na Case. Zavedeme si pojem Uhlové rychlosti @ pohybujiciho se
hmotného bodu. Pro thel & plati vztah:

x=wil (1:1)

Pohyb po kruznici se opakuje, fikdme, Ze jde o pohyb periodicky.
Dobu za kterou hmotny bod opiSe obvod celé kruznice, nazyvame
periodou a zna¢ime ji pismenem 7. Celkovy thel, ktery hmotny bod
urazi za ¢as T, je v obloukové mife roven 2.

Potom mZeme psat:

wl=21m (1.2)
a pro periodu rovnomérného pohybu kmitavého dostavame vztah:

2r (1.3)

Zavedeme si jesté pojem frekvence fjako pocet otacek za jednu periodu

1 (1.4)
s
Potom pro thlovou rychlost plati
w=2rxf (1.5)
KdyZ budeme hledat primét pohybujiciho se bodu do svislé osy y,
muzeme periodicky pohyb popsat rovnici:
y=Asin a= A sin wt (1.6)

kde 4 je maximalni vychylka (amplituda), ta je v naSem pfipadé rovna r.

Provedeme-li ¢asovy rozvoj rovnice, ziskdme graf zavislosti vychylky
pohybujiciho se hmotného bodu ve svislém sméru na ¢ase. Timto
grafem bude sinusoida (viz Obr. 1.2.). Je ziejmé, ze v ase t = Os je i
vychylka y nulova (Obr. 1.2a.). Miizeme si ovSem piedstavit pfipad,
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kdy v dobé ¢ = 0 s je vychylka nenulova a je rovna hodnoté y, viz

(Obr.1.2b.). Odpovida to takové situaci, kdy na po¢atku méfeni Casu
nelezi hmotny bod na ose x, ale jeho privodi¢ svira s touto osou urcity
hel ¢, Pak také jeho potéte¢ni vychylka se rovna y, =Asing,. Tento

obecnéjsi pfipad matematicky znazornime tak, Zze ve vztahu (1.6)
zavedeme tak zvanou pocdtecni fazi o, :

y =Asinl@t+a, = Asin @ (1.7)

Veli¢ina o=wt+a, je pak fazi daného pohybu projekce pohybujiciho se
bodu do sméru osy y.

Obr. 1.2. Poédtecni fdaze kmitavého pohybu a) nulovd, b) od nuly riznd




Abychom nasli rychlost a zrychleni kmitavého pohybu musime vztah
(1.7) derivovat podle ¢asu. Potom dostdvame nasledujici vztahy:

dy : (1.8)
v=—=Awcos(wt+a,)
dt
’
dv 2 . ) (1.9)
o= = - Aw’sinwt+a,|=-w y-

Zjistili jsme, Ze zrychleni pohybu primétu bodu M je imérné vychylce.
Pohybum, pro které je zrychleni amérné vychylce, fikdme pohyby
harmonické. Mizeme tedy fici, ze projekce rovnomérného pohybu
kruhového do osy y je pohybem harmonickym.

Pokud zname vztahy pro rychlost (1.8) a zrychleni (1.9), miZeme jiz
pomérné snadno odvodit vztah pro energii harmonického pohybu.
Celkova energie harmonického pohybu je souctem energie kinetické £,

a energie potencialni Ep.

Pro kinetickou energii plati :
5 (1.10)

Kdyz do vztahu (1.10) dosadime z (1.8) dostaneme pro kinetickou
energii :

(1.11)

1 3 .2 )
E, == mw’ A’ cos’ (ot +a,)
2

Velikost potencialni energie je rovna zaporné vzaté préci, kterou je
tfeba vykonat pfi vychyleni ¢aste¢ky z rovnovazné polohy s vychylkou
y. Zminénou elementéarni praci potfebnou na zvétSeni vychylky o dy
dostaneme z klasického vzorce pro praci (sila pasobici po ur¢ité draze)
a nasledné upravime pouzitim (1.9). Pak plati vztah

dW=-mady = mw*’ydy (1.12)
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Celkova potencialni energie je sumaci viech elementarnich praci
v daném intervalu:

2 f I 2 21 3 43 i {h12)
E,=mw Iydyz—z—ma) yi=—maw’A’sin’ (ot +a,)
0
Celkova energie harmonického pohybu se pak rovna
E=E, +E, = % mw® A* cos’ (ot +a, )+ %mOfAZ sin? (wr +o, ) = %mw:fl2
(1.14)

Ze vzorce (1.14) je celkova energie netlumeného harmonického pohybu
béhem celého pohybu konstantni, neni tedy na rozdil od potencialni a
kinetické energie zavisla na Case.

1.2.Mechanické vinéni

Mezi nejjednodussi piiklady vInéni patii vinéni, které vznikne na
klidné vodni hladiné, vhodime-li do vody kamen. Od mista, kam byl
kamen vhozen, se za¢nou §ifit po vodni hladiné viny ve tvaru
soustfednych kruht, které maji stied v misté dopadu. VInéni lze taktéz
znazornit pomoci hadice, nékolik metri dlouhé a dostate¢né mékké.
Jeden konec upevnime a mirnym tahem na druhém konci udrzujeme
hadici napnutou. Pokud volnym koncem trhneme nahoru a dol vytvori
se na hadici vina, ktera postupuje stalou rychlosti v k upevnénému
konci hadice, odrazi se a se stejnou rychlosti se bude pohybovat
opa¢nym smérem. Souc¢asné nastane zména vychylek elementl hadice
na opa¢nou stranu. Aby vzniklo vinéni je nutné zptsobit néjaky rozruch
(kamen vhozeny do vody, trhnuti hadici atd.). Z mista rozruchu se
potom pohyb pfendsi pruznymi silami na dalsi ¢asti prostredi. Tento
mechanismus fyzikalné vysvétlime na pfikladu hadice [1].

Dlouhou gumovou hadici si pfedstavime jako linearni rfadu
jednotlivych hmotnych bodi, mezi nimiz existuji silové vazby (sily
pruznosti). Uvedeme-li néjakym zpGsobem pocatecni bod do
harmonického pohybu kolmo na fadu ostatnich bodi, pak energie tohoto
rozkmitaného bodu se pfenese na vedlej$i hmotny bod, ktery se rovnéz
rozkmita a zpusobi rozkmitani sousedniho atd. Timto zpisobem se
rozkmitaji vSiechny body, které jsou spolu silové vazany. Pokud
vychylky hmotnych bodii lezi kolmo na smér $ifeni vinéni mluvime o
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vinéni pricném, kdyz vychylky hmotnych bodi lezi ve sméru Sifeni
vinéni mluvime o podélném vinéni. U vInéni pti¢ného rozeznavame
vrchy (maxima) a doly (minima), u vinéni podélného pak zhusténi a
ziedéni.

Matematické vyjadfeni vinéni ziskame, kdyz najdeme takovou funkci,
ktera by vyjadfovala zavislost vychylky y hmotného bodu na ¢ase  a na
vzdalenosti x od mista rozruchu. Tato funkce musi mit zfejm¢ tvar

y=fln) (1.15)

Nyni takovou funkci najdeme. Necht v bodé O, ze kterého se zacina
vinéni $ifit, je pohybovy stav vyjadien rovnici kmitavého pohybu

v=Asin wt (1.16)

Rozruch se $ifi v linearni fadé vzdjemné svazanych hmotnych bodi. Do
jednotlivych bodi této fady, kterou si pro jednoduchost umistime v ose
x, dorazi tento rozruch s uréitym ¢asovym zpozdénim ¢, (viz. obr.1.3).

Pfedpokladame-li, Ze v prostiedi nedochazi ke tlumeni kmitavého
pohybu, takZze amplituda 4 zGstava stala, mizeme vyjadrit pohybovy
stav v bodé P, vzdaleném od bodu O o délku x rovnici

v

kde v znaéi rychlost sireni rozruchu. Do kmitavého pohybu se dostanou
postupné vSechny body uvazovaného prostiedi. Vyraz (1.17) je rovnici
viny. Za dobu jedné periody T dospéje vinéni do ur¢ité vzdalenosti,
kterou ozna¢ime / a nazveme ji vlnova délka vinéni. Vinova délka je
tedy d4dna sou¢inem periody a rychlosti §ifeni vinéni, A=vT.
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Obr. 1.3. Sifeni vinéni

Dosadime-li za rychlost v do vztahu (1.17), dostavdme po Gpravach
ruzna vyjadfeni rovnice viny:

i . (1.18)
J:A 2 L =Y
B, Sin JT(T ;L]
y=Asin [w;_g,,i} (1.19)
A
y=Asin |t — kx) (1.20)
y=Asin (ot —¢) (121

Zde jsme oznatili tzv. vinové cislo k; a fazovy posuv @:

2 2r (1.22)
s ey (1.23)
Rovnice (1.17) a jeji dal$i modifikace predstavuji analytické
vyjadieni vinéni, které se $ifi ve sméru osy x. Veli¢ina 4 se nazyva
amplituda vinéni, doba T je perioda vinéni a druha ¢ast argumentu
funkce sinus se nazyva fdze viny. Vinéni které by postupovalo
v opaéném sméru, tj. ve sméru zaporné osy x, je dano zcela obdobnymi
rovnicemi, jen druha ¢ast argumentu ma znaménko plus.
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Pii odvozeni rovnice viny jsme predpokladali, Ze v ¢ase =0 s je
vychylka v misté rozruchu nulova. Obecné tomu tak nemusi byt. Pro
t=0 s a x=0m necht je vychylka v bodé O dana vztahem

Yo = A4 sin a, (]24)

Pak pro vinéni, postupujici ve sméru kladné osy x, dostdvdme rovnici

y = Asin [Q{,,{]mn] (1.25)
v

Konstanta &, se nazyva pocatecni faze vinéni. Jestlize je pocate¢ni faze
b/ 4

vinéni %o ~ 5 , muzeme rovnici viny vyjadfit pomoci funkce kosinus:

1.2
y=A cosa{:—f] (16}
L%

Vzhledem k tomu, Zze mnoho matematickych operaci je jednodussich
s funkcemi exponencidlnimi nez s funkcemi trigonometrickymi,
uvedeme pro uplnost a bez podrobnéjsiho odvozeni vyjadieni rovnice
viny v komplexnim tvaru, kde k je vinové ¢islo [3]:

w(x'r):Aer(mf—k.ﬂ (127)

Pfitom viak udélame umluvu, ze fyzikdlni vyznam bude mit pouze
realna ¢ast tohoto komplexniho vyjadieni y(x,t). Jestlize nyni
dostaneme pfi superpozici nékolika vin libovolné slozity komplexni
vyraz, neni tfeba pro potfeby vypoctu intenzity svétla hledat vyslednou
amplitudu, ale staci jen provést soudin yw*, coz je kvadrat hledané
amplitudy Gmérny intenzité [3].

V optice se budeme setkdvat s vinami vektorovymi, protoze svétlo se
chova pfi §ifeni a interakci s latkou jako elektromagnetické vinéni. O
ném vime, Ze je to pfiéné vinéni, vinovy charakter ma vektor intenzity
elektrického pole a vektor magnetické indukce, které jsou kolmé na
smér §ifeni. Jestlize se $ifi takova vina podél osy z, pak musime znat
jesté orientaci vektoru amplitudy v roviné xy. Vektorovou vinu pak
zapiSeme takto:

@(Z'I):Zeﬁtwr—k:] (1.28)
Vice o elektromagnetickém vinéni viz v dalsi kapitole.




1.3.Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zafeni je kombinace pfiéného postupného vinéni
magnetického a elektrického pole [2].

‘I_
T i
Yy
95.1. E IEEmee—— Y,
x
1 1 2 5 =]
B
z 0.5
-1

Obr. 1.4 Elektromagnetickd vina

Jakykoli elektricky naboj pohybujici se s nenulovym zrychlenim
vyzatuje elektromagnetické vinéni. Na elektromagnetické zafeni se
stejné jako na cokoliv jiného da nahliZet jako na vinu nebo proud ¢&astic
(dualismus vIna-¢astice). Jako vinu je charakterizuje rychlost Sifeni
(rovna rychlosti svétla ve vakuu), vinova délka a frekvence. Castici
elektromagnetického vinéni je foton. Energie fotonu £ = Af, kde
h=6,626 x 10 "' Js = 4,14 x 10 " eV, h je Planckova konstanta, f je
frekvence.

Svétlo je elektromagnetické zateni o vinové délce viditelné okem,
nebo obecnéji elektromagnetické vinéni od infracerveného po
ultrafialové. Viditelné svétlo je ¢ast elektromagnetického spektra o
frekvenci 7.5x10" Hz (hertz) az 3.8x10"* Hz, kde rychlost ¢, frekvence
(f nebo v), a vinova délka 4 zachovavaji vztah:

c=Af (1.29)
V optice se pouziva kruhova frekvence o kterd je spojena s frekvenci f

vztahem @ = 2xf. Vlnova délka viditelného svétla ve vakuu je tedy 400
nm az 800 nm.
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Rychlost svétla ve vakuu byla uréena jako ¢=299 792 458 m/s.
V jiném prostfedi se svétlo $ifi rychlosti v, kterd je vzdy nizdi nez c.
Podil t&chto rychlosti je roven indexu lomu daného prostiedi n, tj. n =
¢/v. V disledku toho dochazi na rozhrani latek s riznymi hodnotami n k

lomu svétla.
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Tabulka 1.1. Elektromagnetické spektrum [2]

Rlzné frekvence svétla vidime jako barvy, od ¢erveného svétla s

nejnizdi frekvenci a nejdelsi vinovou délkou, po fialové s nejvyssi

frekvenci a nejkratsi vinovou délkou.
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Barva RozsagéY:EOVYCh Plozsah frekvenci
¢ervena ~ 625 — 750 nm ~ 480 — 400 THz
oranzova ~ 590 — 625 nm ~ 510 — 480 THz
7luté ~ 565 — 590 nm ~ 530 - 510 THz
zelena ~ 520 — 565 nm ~ 580 — 530 THz
tyrkysovap 500 — 520 nm ~ 600 — 580 THz
modra ~ 430 — 500 nm ~ 700 — 600 THz
fialova | 350 — 430 nm ~ 850 — 700 THz

Tabulka 1.2. Barevné spekirum viditelného svétla

Tabulka uvadi spektrum viditelného svétla (monochromatické zafeni)
rozdélené podle barev, odpovidajici vinové délky a frekvence. Hned
vedle viditelného svétla se nachdzi ultrafialové (UV), smérem do
kratich vinovych délek, a infradervené zafeni (IR), smérem do delSich
délek. Prestoze lidé nevidi IR, mohou IR citit jako teplo receptory v
pokozce. Ultrafialové svétlo se zase na ¢lovéku projevi zndmym
opéalenim kize.

2.Interference svétla

K popisu interference je tieba zavést novy pojem, ktery charakterizuje
vinéni a to intenzitu vinéni. Intenzita vinéni je mnozstvi energie, ktera
prochazi pfi $ifeni vinéni jednotkovou plochou kolmo na smér Sifeni za
jednotku &asu. Pfi pouziti vztahu (1.14) o vysledné energii kmitajici
¢astice je tedy intenzita vinéni pfimo amérna ¢tverci amplitudy, proto
Ize obecné psat, jak je uvedeno v literatufe [6],[7].

I=KA* 2.3

Siti-li se ze dvou svételnych zdroji svétla S, a §, monochromatické

svételné viny, dochazi v oblasti, ve které se obé viny k¥izi, k jejich
skladani. V oblasti, ktera je spole¢na obéma vinam dochazi ke zmé€nam
intenzity svétla.

Jak uz bylo ukazano, je intenzita svételného vinéni Gmérna &tverci
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amplitudy, takze s pouzitim vztahu (2.1), jenZ uruje ¢tverec amplitudy
svételného vinéni vyvolaného v uréitém bodé dvéma vinénimi téze
frekvence a pfichazejicimi ze dvou riznych zdroji, miZeme psat
(vysledek je roven souétu dvou vektort a uréime ho pomoci kosinové
véty)

1=K|4} + 42 +24,4, cos(p, - 9,)| (2.2)

Ze vztahu (2.2) je patrné, Ze intenzita svétla v uvazovaném bodé pfi
konstantnich amplitudach 4, , 4, se da ovliviiovat pouze faktorem

cos(@, - @) tietiho clenu.
V ptipadé, ze
0, —¢ =12k (2.3)

nebot plati, ze fazovy rozdil ¢=2x/x, pro drahovy rozdil plati [8]:

. A (2.4)
X, =% =(2E=1)= pro k= 0,1,2,3...

tj. fazovy rozdil je roven lichému nasobku 7, nebo drahovy rozdil roven
lichému nasobku A/ 2, je intenzita svétla minimalni, coz je také
ziejmé z upraveného vztahu

I=K(A;-4,)° (2.5)
Naopak je-li
Q,—@Q =2knm (2.6)
nebo
A (2.7)

X, =X, =2k5 pro k=0,12,3..

tj. fazovy rozdil je roven sudému nasobku 7, nebo drahovy rozdil roven
sudému nasobku A /2, je intenzita svétla maximalni a plati vztah

I=K(4,+4,)° 2.8)
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Z vysledkt vyplyva, ze v prvém piipadé je vyslednd intenzita rovna
¢tverci rozdilu amplitud a v druhém pripadé ¢tverci jejich souctu. Ve
zvlastnim ptipadé, kdy 4 = 4, = 4,, je vysledna hodnota bud’ rovna
nule nebo rovna &tyfnasobku intenzity jednoho vinéni. Nabyva-li
fazovy rozdil ( ¢, - ¢, ) libovolnych hodnot, bude podle toho vysledna
intenzita / nabyvat hodnot lezicich mezi uvedenymi krajnimi
hodnotami, tj. mezi nulou a 4K4°. Tato modifikace intenzity svétla
vyvolana skladanim dvou vinéni se nazyva interferenci svétla. Cisla k,
ktera se vyskytuji ve vySe uvedenych vzorcich, znali interferencni rad
ptislusného maxima nebo minima. [6]

Shrneme-li pfedchozi vysledky, mizeme fici, ze pfi skladani
svételnych vin dochazi v prostoru, ktery je témto vinam spole¢ny,
k interferenci svétla. Zesileni intenzity svétla nastane v téch mistech
prostoru, v nichz se viny setkavaji s drahovym rozdilem rovnym
celistvému nasobku vinové délky. Zeslabeni intenzity svétla nastava
v téch mistech, ve kterych se viny setkdvaji s drahovym rozdilem
rovnym lichému nasobku poloviny vinové délky. Pro libovolny drahovy
rozdil, pokud se nerovna uvedenym hodnotdm, ma vysledna intenzita
svétla hodnotu lezici v intervalu hodnot minimalni a maximalni.
Nezbytnou podminkou interference je, aby skladané viny byly
koherentni, tedy aby jejich fazovy rozdil byl v ¢ase konstantni, méli
stejnou frekvenci a byly stejnosmérné. V nasledujici kapitole se proto
podrobnéji podivame, jak ziskat koherentni zdroje svétla.

2.1.Koherentni zdroje svétla

Odvozené podminky interference vinéni plati za pfedpokladu, Ze
Jazovy rozdil (¢, - ¢,) zustava béhem pozorovani konstantni v Case.
Obecné se mohou pfi interferenci @, i ¢, s Casem ménit, oviem tak,
aby jejich rozdil zlstaval stély. Kdyby se fazovy rozdil mezi (¢, - ;)

béhem pozorovani ménil, ménil by se také raz interferenéniho jevu a
kdyby tyto zmény nasledovaly za sebou velmi rychle, nebylo by mozné
rozhodnout o tom, zda viibec dochazi k interferenci. Je-li (¢, - ¢,)

konstantni, jsou svazky koherentni, méni-li se viak faze @, i ¢, zcela
nepravidelné, nazyvame je inkoherentni. 3]

Interferenéni jevy jsou vyznaéné pro vinéni. U svétla je vak nelze
pozorovat tak snadno jako u jinych vinivych déji. At pouzijeme
jakékoliv dva rtuzné svételné zdroje, nikdy nepozorujeme, ze by
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v nékterém misté prostoru, osvétleném obéma zdroji nastavala zména
intenzity svétla. Svétlo dvou riiznych svételnych zdroji neposkytuje
pozorovatelnou interferenci. Maji-li byt interference pozorovatelné, je
nutné, aby se faze obou vInéni ménila soucasné, to znamena, ze zdroje
musi spolu uréitym zpusobem souviset. Aby byly dvé svételné viny
koherentni, je nutné, aby obé vychazely z téhoz zdroje. Zplisobem jak
dosahnout koherentniho vinéni je pouziti kvantového generatoru svétla
— laseru. Dal3i moznosti je pavodni vinu néjakym zptisobem rozdélit na
viny dvé, které jiz budou vlnami koherentnimi (napf. pomoci
Fresnelovych zrcadel [8]).

2.2.Lasery

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
Svételny paprsek ziskany pomoci tohoto zareni, se vyznacuje vysokou
¢asovou a prostorovou koherenci, vysokou smérovosti zafizeni a tim i
velkou hustotou toku svételné energie. Laserové svétlo je
monochromatické (jednobarevné), koherentni (uspofadané) a ma malou
divergenci (rozbihavost). V soucasné dobé existuji lasery riznych typu
a konstrukci. V nasledujicim si popiSeme zakladni princip laseru .

Zakladni faze cinnosti laseru jsou:

1.) Buzeni — excitace na vy33i energické hladiny atomu.

2.) Inverze — stav kvantové soustavy, kdy pocet atomil ve vzbuzeném
stavu je vyssi, nez ve stavu zakladnim.

3.) Stimulovana emise — vynucené elektromagnetické zafeni.

Energeticky stav atomu je uréen pohybovym stavem jeho elektrond.
Pfi obsazeni zédkladnich energetickych hladin atomu je atom
v zdkladnim, neexcitovaném stavu a jeho energie je nejnizsi ze viech
moznych diskrétnich stavi, kterych mize nabyvat. V tomto stavu atom
nemuze zarit. Ma-li dojit ke zvySeni energetického stavu atomu, musi
atom absorbovat foton elektromagnetického zafeni o energii E. Atom
potom piejde do excitovaného stavu. Vznikly stav je nestabilni a atom
po uréité dobé samovolné piechazi do stavu zdkladniho a vyzatuje
ziskanou energii ve formé kvanta elektromagnetického zareni — fotonu.
Prechod do zdkladniho stavu mize byt vyvolan i dopadajicim zafenim
s blizkym kmito¢tem, pfi¢emz foton, ktery piechod vyvola, neni
pohlcen. Elektromagnetické pole vyvolavajici nucenou emisi pak
energii neztraci, nybrz se jeho energie zvySuje o energii vyzafeného
fotonu. Emise fotonu o energii Af, byla vynucena, proto ji nazyvame
nucend, stimulovana emise. Aby bylo mozno zesilovat vnéj3i
elektromagnetické pole na Gkor energie atomil, je zapotiebi, aby pocet
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atomu ve vzbuzeném energetickém stavu byl vét$i, nez pocet atomi ve
stavu zakladnim. Pak nucend emise pfevladne nad absorpci (stav
inverze). Pozadujeme-li, aby do3lo k zesilovani elektromagnetického
pole, je nutné, aby nucena emise na dané vinové délce (energetickém
prechodu) silné prevladla nad absorpci. Toho lze dosahnout vybranim
vhodnych atomu, molekul, iontd s vhodnymi energetickymi stavy.

K pfechodu se vyuziva systému tii nebo ¢tyf energetickych hladin [5].

Princip tfi-hladinového laseru je zietelny z Obr. 2.1. Srazkami
energetickych elektronli s atomy zvySime v soustavé obsazeni hladiny
E, na Gkor hladiny E,.

i ? E,
hfy,
ANNN>

isamovolna emise

E
hfﬁ 2 hfz,
ANNAN ,\M’\/\/\-’nuqené
absorpce hfy, th,,

- r £,

Obr. 2.1. Princip tFihladinového laseru

Atomy ve stavu s energii £, jsou nestabilni a rychle pfechazeji na niZsi
hladinu E,. V tomto energetickém stavu setrvavaji relativné delsi dobu.
Je-li pfechod z energetické hladiny E, na E, dostate¢né intenzivni a
prechod z E; na E, mnohem rychlejsi nez pfechod z hladiny £, na £,
je obsazeni hladiny E, Cetn€jsi nez obsazeni hladiny £,. Doslo

k vytvofeni inverze v obsahu hladin. Dopadajici elektromagnetické
zafeni vyvola nucenou emisi a dojde k zesileni elektromagnetické viny.
Proces zesilime pouzitim optického rezondtoru vytvoieného dvéma
paralelnimi zrcadly, jejichz vzdalenost je mnohem vétsi nez vinova
délka svétla. Takové usporadani rezonatoru umozni vybrat pouze takové

viny, které se §ifi pfiblizné podél osy rezonatoru. Viny, které se $ifi pod
Ghlem vétSim néz je jisty kriticky Ghel, vystupuji z rezonatoru, aniz
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dosahnou dostate¢ného zesileni. Pokud bude jedno ze zrcadel
polopropustné, vyjde ¢ast zafeni z rezonatoru jako vystupni zafeni,
které je ostfe smérovano. Nyni si pfedstavime nékteré typy laserd.

2.2.1.Krystalové lasery

Piikladem krystalového laseru je rubinovy laser, ktery byl zaroven
prvnim experimentalnim laserem, byl vyroben v roce 1960.

budici energie

buzeni stimulovand U
emise
s [ gy ey

svétlo vystup
opticky rezondtor

indukujici
svétlo

a) b)

Obr 2.2. Princip funkce rubinového laseru
a.) energické procesy, b.) procesy v rezonatoru

Osvétlime-li ty¢inku vybrouSenou z rubinového krystalu Al,04 s

pfimési ionth chromu intenzivnim zelenym svétlem, dostanou se
elektrony v disledku dodéni energie ze zdkladni hladiny E, do

energetického pasu E,. Touto energii pfivedenou z vnéjsku je atom
vybuzen a dojde k inverzi populace (inverze obsazeni energetickych
pasu). Z nizsi energetické Grovné elektrony piejdou na vy3si aroven E,,
které je timto husté obsazena elektrony. Doslo k nashromazdéni energie,
tento stav je témér stabilni.

Nyni dojde k fetézové reakci, kterd je vyvolana jedinym nahodnym
emisnim pochodem jednoho z vybuzenych atomi. Atom piejde ze stavu
E, do stavu E; a uvolni pfitom zafivou energii ve tvaru pomérné

kratkého sledu kmiti. Ten je dostateény jen proto, aby pfi cesté
krystalovou ty¢inkou zasahl jiny vybuzeny atom. Frekvence tohoto
zafeni je dana dle Planckova zdkona rozdilem energii mezi E, a E;au

rubinu odpovida tento rozdil energii vinové délce 694 nm.
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Z toho vyplyva, Zze z ty¢inky je vyslan viditelny impuls ¢erveného

svétla o frekvenci:

f_(Ez_E|) (29)
' h

U rubinového laseru jsou na vinovou délku ¢erveného svétla ,,naladény™

vSechny zbyvajici ionty chromu vybuzené do stavu E,. Zasdhne-li

zateni né&jaky iont, pfesko¢i okamzité do zakladniho stavu a sdm pfitom
zazafi. Indukované zafeni ma stejnou frekvenci i stejnou fazi jako
indukujici kmity. Jestlize dosahneme pfi prichodu krystalem celkového
zesileni zafeni vétsiho, nez jsou ztraty zafeni vyvolané absorpci

v materidlu krystalu, dojde k samovybuzeni. Jedina spontanni emise
atomu vyvola trvalé a kontinualni svételné kmitani uvnitf krystalu.
Opatfime-li jednu z kruhovych stén ty¢inky polopropustnym zrcadlem,
opusti ¢ast zafivé energie ty¢inku jako koherentni svételné zareni.

2.2.2.Plynové lasery

He-Ne laser je jednim z nejznaméjSich plynovych laserd, jako aktivni
latku pouziva smés hélia a neonu. Budici energie se plynim dodava ve
formé elektrického vyboje. Vysokofrekvenéni elektricky naboj vybudi
atomy helia do metastabilniho stavu He*. Pfi srazce metastabilniho
atomu helia He* s atomem neonu v zdkladnim stavu dojde k pfenosu
excitaéni energie podle rovnice:

He*+Ne — He+Ne* +AE

Tento pfenos ma vysokou pravdépodobnost, protoze energetické hladiny
excitovaného helia a neonu jsou velmi blizké. Tim je umoznéna inverze,
tj. pfevaha stavih Ne* nad Ne . Navic u excitovanych atomi neonu
dochazi k samovolné emisi a pfechodu atomu do niz§iho vybuzeného
stavu Ne**, ¢imz se uvolni energetické hladiny pro dalsi excitaci
atomem He* [4].

rezondtor |

vybojovd trubice (smé&s He~Ne)

I
Brewsterovo
okénko

/

anoda zrcadlo

I
Bl

studend zdro) napéti
katoda pro vyboj - trubici

Obr 2.3. Princip provedeni plynového laseru
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Rezonancniho prostoru je zapotiebi, aby mohlo dojit ke vzniku
kmitavého procesu. U plynového laseru je rezonator tvofen dvéma
zrcadly na koncich trubice s aktivnim prostfedim. Zrcadla jsou
vestavéna nebo tvofi vnéjsi samostatné dily rezonanéni soustavy.
Alespon jedno zrcadlo je polopropustné, aby mohlo svétlo vystupovat
z rezonatoru. Brewsterova okénka jsou S§ikma planparalelni vicka, ktera
uzaviraji ¢ela trubice. Umoziuji vstup a vystup svétla s malymi
ztratami a navic je zafeni takovychto laserl linearné polarizované.

Velmi ¢asté je pouziti plynovych lasert jako zdroj idedlné
monochromatického svétla pro experimentalni fyziku, opracovavani
materialt, specialni oblasti mediciny, apod. Nevyhodami téchto lasert
jsou vétsi rozméry, mechanicka citlivost, navic je potfeba vysokého
napéti pro buzeni vyboje a Zivotnost vybojové trubice je omezena.

Zavérem muzeme shrnout vyznamné vlastnosti laseri:

« monochromati¢nost — frekvence vysilaného zafeni je vzdy blizka
jediné frekvenci (pfirozena frekvenéni Sitka ¢ary atomu Ne je 16
Hz, laserem je mozné dosahnout Af=1Hz);

«  koherence — u klasickych zdroju svétla miizeme pozorovat
interferenci jen tehdy, je-li drahovy rozdil interferujicich vinéni
co nejmensdi, tj. plati-li: Ax<<cr=1
kde ¢ je rychlost svétla, #, je doba zafeni atomu a / je koherenéni
délka. U laseru je vzdy drahovy rozdil Ax mens$i nez koherenéni
délka, ktera je asi 3.10" m;

« vysoka smérovost (mald rozbihavost) paprsku — lasery vyzaftuji
svétlo do velmi malého prostorového uhlu a pfitom mohou
prenaset velkou svételnou energii:

« vysoka intenzita zafeni;

« polarizace — vétSina laserl vyzaruje svétlo linearné polarizované.

2.3.Interference na planparalelni vrstvé

Dopada-li svétlo na tenkou optickou planparalelni vrstvu opticky
pruhledné latky, nastava jednak odraz a jednak lom svétla na
jednotlivych rovinnych plochach, pfi¢emz dochazi k interferenci

[71.[81.[9].

Tenka vrstva ma dvé rozhrani se sousedicim prostiedim, takze se
proslé svétlo pfi dopadu na spodni rozhrani jednak opét odrazi a jednak
prochazi do sousediciho prostiedi. Odrazené svétlo od spodniho
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rozhrani postupuje zpét k prvnimu rozhrani, na kterém se opét lame.

V okamziku, kdy svétlo prvého paprsku dospélo do bodu 4, dospéje
druhy paprsek do bodu B. Za dobu, kterou potifebuje druhy paprsek
k prob&hnuti drahy BG, dorazi prvni paprsek do bodu C.

Za predpokladu, ze n, >n, je draha AC kratdi nez BG, protoZe svétlo se
v opticky hust§im prostiedi §ifi pomaleji. Ob& drahy jsou v3ak opticky
ekvivalentni, protoZze jejich probéhnuti trva stejnou dobu.

e
|

| \
L,

Obr 2.4. Interference na planparalelni vrstvé

Skuteény drahovy rozdil je dan sou¢tem tseéek CE+EG , ale protoze
EG=EF, je drahovy rozdil CF.

CF=2d-cosf (2.10)

kde d je tloustka tenké vrstvy.
Opticky drahovy rozdil je:
6=n,"CF =2d-n,-cos (2.11)

« Pfi odrazu na spodnim rozhrani nenastdva zména faze.

«  Pfi odrazu na hornim rozhrani se méni faze o 180°.
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Kviili fazovému posunuti zpisobenému drahovym rozdilem musime
pEipojit jedté fazové posunuti zpisobené odrazem na hornim rozhrani.
Fazové posunuti o 180° odpovida drahovému posunuti o pil vinové
délky. Drahovy rozdil pro odrazené svétlo:

50=2d‘n3'005ﬁ+% (2.12)

Uhel lomu f# se neda pfimo méfit, proto zavadime Ghel dopadu o
pomoci Snellova zakona lomu:

n, -sina =n, -sin B (2.13)

Vysledny drahovy rozdil :

5,=2d\(m—n sin'a)+5 (2.14)

Nejvétsi zesileni nastane, setkaji-li se interferujici paprsky ve stejné
fazi
o=k-A. (2.15)

Nejvétsi zeslabeni nastane, setkaji-li se paprsky v opacné fazi

5=(2k+l]%. (a0

Dosazenim téchto pfedpokladi do rovnic drahového rozdilu,
dostaneme podminky pro vznik extrému intenzity vysledného zafeni
v proslém svétle.

Interferenéni maximum :
2 .
2d V(mi—ntsin’ &)=k A (2.17)
Interferenéni minimum :

2dV(ni—n}sin® )=(2k+1) (2.18)

N | >

Pro svétlo odrazené plati u téchto vzorcu interferenéni maxima a
minima obracené. Interferenéni jevy v odrazeném a proslém svétle jsou
doplitkkové (komplementéarni) [6].
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2.4.Newtonova skla

Polozime-li na planparalelni sklo ploskovypuklou ¢ocku s velkym
polomérem k¥ivosti, vznikne mezi ni a sklem vzduchova mezera, ktera
se od mista dotyku rozsifuje na v3echny strany.

Tk
Obr 2.5. Newtonova skla

Tloustka mezery se méni symetricky podle mista dotyku a prouzky
stejné tloustky maji tvar stiidajicich se soustfednych tmavych a
svétlych kruznic — Newtonovy krouzky.
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Obr 2.6. Newtonovy krouzky

Pt¥i kolmém dopadu svétla je thel lomu g=0°.

Podminka maxima intenzity v pro§lém svétle a minima v odrazeném :
2d =kA (2.19)

Podminka minima intenzity v pro3lém svétle a maxima v odrazeném :

2.20
2d:(2k+1)% (bl

V misté doteku ¢ocky s planparalelni deskou d =0m je v proslém svétle
maximum — svétly stfed a v odrazeném minimum — tmavy stred.

Polomér krouzki r, s pofadovym €islem k souvisi s tloustkou

vzduchové vrstvy vztahem:

r,‘zzd[ZR—d') (2:21)

R — polomér kfivosti optické plochy ploskovypuklé ¢ocky




Vztah pro r, dostaneme napf. pouzitim Euklidovy véty o vysce

v pravouhlém trojuhelniku nad primérem s vrcholem v bodé 4. Protoze
d<<2R, plati pro polomér krouzki :

n’ =2Rd (2.22)

Jestlize nedopada svétlo na Newtonova skla kolmo, ale pod Ghlem
dopadu a, plati:

Pro maximum :

rl-cosa=(2k—1)R- (23

(SN XY

Pro minimum :

r.-cosa=k-R-A (2.24)

2.5.Interferometry

V jedné z piedchozich kapitol bylo upozornéno na moznost provadéni
pfesnych méfeni vyuzivajicich interference svétla. Pristroje, kterymi
tato méfeni provadime a které vyuzivaji principu interference svétla se
nazyvaji interferometry. Nej¢astéji se pouzivaji k méfeni tloustky
(délky), indexu lomu plynt a jeho zavislostech na tlaku, k zjistovani
vinové délky svétla a daldich. V nasledujicich kapitolach si blize
popiSeme pouze nejdulezitéjsi a nejznaméjsi interferometry. V soucasné
dobé se v prumyslové i védecké praxi vyuziva Siroka rada pfistroji
vyuzivajicich interferenci svétla. Tyto interferometry jsou nejriiznéjsich
konstrukci a typl, oviem jejich princip zlstava stejny a je podobny
nékterému ze zakladnich interferometra. Interferometry lze rozdélit do
nékolika skupin:

1. interferenéni komparatory — pfistroje k presnému méteni délek

2. interferenéni refraktometry — pfistroje k méfeni indexu lomu plyni
nebo kapalin

3. interferenéni spektroskopy — pfistroje ke studiu jemnych spektralnich
car

4. holografické interferometry — vedle interference vyuzivaji jesté
principu holografie

5. specialni méfici sestavy vyuzivajici principu interference svétla
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2.5.1.Michelsontuv interferometr

Michelsonlv interferometr je pojmenovan podle svého konstruktéra
Michelsona. Tohoto interferometru se nejvice vyuziva jako
interferenéniho komparatoru, proto jej zafazujeme do skupiny
interferenénich komparatori. Je zalozen na principu dvoupaprskové
interference svétla. Patii mezi nejdalezitéjsi typy interferometrii jednak
pro své rozmanité pouziti, jednak proto, Ze je prototypem mnoha
modernich pFistroju. Svoji proslulost ziskal také diky tzv. Michelsonovu
— Morleyovu pokusu, pomoci néhoz méla byt dokdzana existence
svételného éteru. Negativni vysledek tohoto pokusu vedl ke vzniku
teorie relativity.

Princip interferometru je ziejmy z Obr. 2.7. Sklada se ze dvou
shodnych planparalelnich desek 6, 7 a dvou zrcadel 4 a 5. Paprsek
svétla ze zdroje dopadne na planparalelni desku 6, kde se ¢ast paprsku
odrazi na zrcadlo 4, pfi¢emz jesté prochazi kompenzacni planparalelni
deskou 7 a ¢ast se lame deskou 6 a dopada na zrcadlo 5. Paprsky z obou
zrcadel se odrazi zpét a dopadaji na planparalelni desku 6. Tady opét
dochazi ke slozeni paprski, kde ¢ast paprskl je z 5 a je odrazena na
stinitko a ¢ast paprsku je ze zrcadla 4 a je propusténa taktéz na stinitko.
Polohy desek 6 a 7 jsou voleny tak, Ze paprsky maji stejnou fazi a
z toho divodu nastava interference.

4
=
6

——>» e -
zdroj

svétla cocka

a Ll
stinitko

Obr 2.7. Schéma Michelsonova pokusu
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Druha planparalelni deska 7 jenom kompenzuje vliv pevné sklenéné
desky 6 tak, aby oba paprsky mély ve skle stejnou drahu, protoze
svazek odrazenych paprskl dopada na zrcadlo 4, vraci se zpét, prochazi
planparalelni deskou 6 a dopadé na stinitko. Paprsky lomené deskou 6
dopadaji kolmo na zrcadlo 3, které je rovnéZz vraci na planparelni desku
6 a po lomu dopadaji na stinitko. Prvni svazek paprski pfitom projde
rozdélovaci planparalelni deskou pouze jednou, kdeZto druhy svazek
paprsku celkem tfikrat. Z tohoto diivodu se prvnimu svazku vklada do
cesty kompenzaéni planparalelni deska 7.

Upravime-li vhodné svételny zdroj, vzniknou interferen&ni obrazce,
které pozorujeme pomoci spojné ¢o¢ky na stinitku. Zrcadlo J je
pohyblivé. Pokud timto zrcadlem posouvame méni se interferencni jev
na stinitku. Téchto zmén mizeme pouzit jednak k méfeni délky, jednak
k méfeni vinovych délek. Jestlize zrcadlo 5 jemné posouvame smérem
k desce 6, pozorujeme, jako by se prouzky stahovaly a ve stifedu
interferenéniho obrazce mizely. Pii kazdém priblizeni o A/2 smérem
k desce 6 zmizi ve stfedu vzdy jeden krouzek. Stanovime-li na
mikrometrickém Sroubu posunuti zrcadla 5 a soucasné i odpovidajici
pocet interferenénich krouzki, které prosly stfedem interferenéniho
obrazce, mizeme urcit délku viny pouzitého svétla. Posuneme zrcadlo 5
do polohy 57 o délku /, kterou odméfime na hlavé mikrometrického
Sroubu. Tim se zméni opticka draha interferujicich paprski o délku 2/.
Projde-li béhem posouvani zrcadla 3, uréity pocet svétlych nebo
tmavych krouzki ( oznaéme k ), nastalo posunuti zrcadla o k vinovych

21
délek. Muzeme tedy potom psat 2/=kA a Gpravou l=?.

2.5.2.Fabry-Perotiv interferometr

V interferometru Fabry-Perotové je interferenéni obraz vytvofen
paprsky mnohonéasobné odrazenymi ve vzduchové vrstvé, kterd je
uzaviena mezi dvéma sklenénymi deskami, jejichZ vnitfni stény jsou
ptesné rovinné s piesnosti asi 1/20 vinové délky, rovnobézné a
polopropustné, viz. obr. 13. Tloustka vzduchové vrstvy se obvykle voli
3-10mm.

V pivodni formé byla u interferometru Fabry-Perotova jedna deska
pohybliva a druha pevna, aby bylo mozno ménit tloustku vzduchové
vrstvy mezi deskami. Potize vznikajici pfi nastaveni dokonalé
rovnobéznosti desek vedly ke vzniku interferometra, kde byly obé
desky fixovany. Stejna vzdalenost desek byla udrzovana prstencem
z tavného kfemene, ktery byl vloZzen mezi desky, které svym tlakem
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z vné&j$i strany udrzovaly ve stalé poloze. Interferometry, které maji
konstantni tloustkou vzduchové vrstvy se nazyvaji Fabry-Perotovymi
etalony [7].8].

P
- T e B
"
D
6 1 ¢

Obr 2.8. Schéma Fabry-Perotova interferometru

Na Obr. 2.8. je znazornén chod paprski ve Fabry-Perotové
interferometru. Ze zdroje monochromatického svétla dopadaji paprsky
na ¢ocku L ;, v jejiz ohniskové rovin€ zdroj lezi. Z ¢otky vychazeji
rovnob&zné svazky a dopadaji na Fabry-Perotiv interferometr. Mezi
deskami nastaivda mnohondsobny odraz, kde ¢ast paprsku je propusténa a
¢ast odrazena. Interferenéni obraz se objevi v ohniskové roviné druhé
¢o¢ky L,. Ponévadz viechny propusténé paprsky vychazi z jednoho
dopadajiciho svazku maji stejnou fazi (za pfedpokladu, Ze je pouzito
vysoce koherentniho zdroje). Fazovy vztah mezi propousténymi
paprsky zavisi na thlu, pod kterym vchazi do dutiny, a na vzdalenosti
mezi dvéma zrcadly. Vysledkem je kruhovy obrazec krouzkii podobny
jako u Michelsonova interferometru. Krouzky jsou oviem slabsi,
jasné&jsi. Vzhledem k tomu, Ze interferencni vrstva je vzduchova, je
moZné vytvofit interferenéni prouzky stejné tloustky, nebo interferencni
prouzky stejného sklonu. Kontrast interferenéniho obrazu roste s reflexi
desek. Pfi hodnoté reflexe 4%, ktera odpovidéa odrazivosti skla, by na
stinitku vznikly pouze nevyrazné prouzky. Z tohoto divodu se zvySuje
odrazivost skel napf. napafovanim kovové vrstvy. Pak Ize dosdhnout
reflexe az 98%.
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Interferenéni fad prouzku ., vzniklych na stinitku, je dan vztahem:

kZ%-cosB (2.25)

kde D je tloustka vrstvy mezi dvéma deskami, 8 oznacuje thel lomu
dopadajiciho svétla a A je vinova délka pouzitého svétla. Pro maxima je
interferen¢ni fad roven sudym nasobkim poloviny vinové délky, pro

minima je interferenéni fad roven lichému nasobku poloviny vinové
délky [7].

Pro Fabry-Perotlv interferometr jsou dalezité tii veli¢iny:
jemnost — pomér vzdalenosti dvou sousednich krouzki
prostupnost — pomér intenzity pro$lého a absorbovaného svétla

kontrastni faktor — pomér nejvétsi a nejmensi propustnosti dan¢ho
interferometru

Pro tyto vlastnosti je Fabry-Perotlv interferometr ¢asto vyuzivan ve
spektroskopii. Lze jej tedy zatadit do skupiny interferenénich
spektroskopti, které patfi mezi nejtypictéjsi interferenéni spektroskopy.
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3.Difrakce svétla

Dopada-li vinéni na piekazku, ohyba se kolem ni a ¢aste¢né se také
§ifi do prostoru za ni. Protoze je svétlo elektromagnetické vinéni
s velmi kratkymi vinovymi délkami, ohyb se u ného projevuje jen
nepatrné. Zfetelny ohyb nastava u prekazek, jejichZz rozméry jsou
srovnatelné s velikosti vinovych délek.

3.1.Difrakce na §térbiné

Stérbina je obdéInikovy otvor, jehoz Sitka a je velmi mala vzhledem
k jeho délce, ale je vétsi nez vinova délka dopadajiciho svétla.

[ |

Obr 3.1. Ohyb na jedné stérbiné

Na 3térbinu dopada rovinna monochromatické vina rovnobézna
s rovinou §térbiny. Vlnoplocha je tvoiena plochou 3térbiny a ve viech
jejich bodech ma vInéni stejnou fazi. Z kazdého bodu $térbiny vychazeji
svazky paprskl na viechny strany. [7]

a — Uhel, ktery svira rovnobézny svazek s normalou ke $térbiné (méfi se
v roviné nakresny).

Paprsek prochéazejici bodem O ma nejkratsi drahu. Paprsek prochézejici
bodem B ma drahu o b del$i. Paprsek prochazejici bodem 4 ma drahu
nejdelsi.
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Drahové rozdily jsou pfi¢inou fazovych rozdila.

Intenzita el.pole v bodé O je:

3.1
E0=Asinu{t—£} o
v

kde s — drdha svétla od bodu O,a v - rychlost.

Intenzita el.pole v bodé B je:

32
EH:Asina{t—H-b} it
v

Drahova diference b vyjadiena polohou bodu B ve Stérbiné a thlem a..
Amplitudy A4 jsou pro obé& svétla stejné. PoCatek soufadnic je polozen do
bodu O a osa x do roviny Stérbiny.

b=xsina (3.3)

Vinéni vychéazejici z bodu B se soufadnici x:

¢ (3.4
E;;=Ex=A-sin|:u{t—i]—£o-x-sina:| )
v) v

Svétlo, které vychazi ze $térbiny ve sméru e, interferuje po prichodu
gotkou. Stérbinu rozdélime po délce na mnoho velmi tuzkych 3térbinek
o $ifkach dx.
Pro kazdy elementarni piispévek dE plati :

dE, = _Ei.dx (3.5)

a

Celkové elektrické pole svétla ze $térbiny je dano souctem prispévkii
pies §ifku celé 3térbiny pod Ghlem «, a uré¢ime ji integraci [7]. Vysledné
elektrické pole je tedy :

- 3.6
E:Asmwsm[ﬂ{t—-i]—‘i’]’ £
W v

kde amplituda je dana vztahem:

4 siny
74
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Intenzita zafeni, vychazejiciho ze Stérbiny pod Ghlem a, je pfimo
amérna ¢tverci amplitudy el.pole :

Frid: J’[(?)Az(sinw):]o(sinw)z (3.8)
2\ Ho Y W

Amplituda 4 nezévisi na thlu a. Proto je také I, = konstanta a zna¢i

intenzitu zafeni, kterou $térbinou proslo kolmo (‘P =0=a= 0).

Intenzita zafeni v jednotlivych smérech zavisi na y.

M1

_( sinv'P )3

\
|
|
|
\
\
|
R

Obr 3.2. Rozdéleni intenzity pFi ohybu jednou stérbinou

siny )
Extrémy intenzity najdeme pomoci |.derivace vyrazu ( ” ] tedy :

2y % siny cosy — 2y sin’ y = 2y siny(y cosy —siny) =0 (3.9)

Minima nastanou pro W =krx:

' 1 (3.10)
sin@y, =k— k=123, ...
a
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g =¥

Maxima nastanou pro ‘¥ =0 a pro koteny rovnice , tedy
¥ i(2k+l}§, dale plati ze S %na =0
(2k+1]l (3.11)

sin_ = _
max a k=123, ...

Jednodussi a ndazornéjsi vysvétleni difrakce (ohybu) na $térbiné je
uvedeno jesté napf. v [2]

3.2.Difrakce na mFizce

MFizka je destitka s rovnobéznymi vrypy. Hodi se pfedeviim
k rozkladu svétla a ke zjistovani spektralniho slozeni svétla. Konkrétné
se zde budeme zabyvat sklenénymi, ale lze se setkat i s jinymi typy.
napfi. holografickymi.

Vrypy jsou nepruhledna mista.
Mezery ptedstavuji $térbiny, které jsou koherentnimi svételnymi zdroji.
MF¥izkova konstanta je stiedni vzdalenost dvou sousednich Stérbin.

a — §itka jedné Stérbiny
m — celkovy podet $térbin
Dopadéa-li na optickou mfizku svazek rovnobéznych paprski
monochromatického svétla kolmy k roviné mfizky, rozdé&li se ohybem

svétla a interferenci intenzita v pro§lém svétle do jednotlivych sméru
podle vztahu:

2 sin pLudoB 2 642
Izlo(sin —l{) 5
b o

msina
2

coz je celkovy pribéh intenzity proslého zatfeni v zavislosti na thlu a.
(7]
I, — nezavisi na sméru o.

¥ a o — zavisi na uhlu a.
o — fazové posunuti mezi paprsky ze dvou sousednich Stérbin
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Extrémy prvého fadu jsou stejné jako od jedné Stérbiny, zavisi na Sifce
§térbin a jsou uréeny vztahem:.
w\’ (3.13)
sin —

: <

Extrémy druhého Fadu jsou urfeny vztahem:

5

mo | (3.14)

sin

"

-

|
:

|
l
|
|
|
i
|
|
737 12 Ad A/d

— Sind
Obr 3.3. Extrémy druhého radu

Hlavni maxima druhého Fadu maji vyznam pro optickd méfeni pomoci
ohybu na mfizce. Jejich poloha se da snadno zméfit i spocitat a jejich
intenzita je velka.

Vedlejsi minima druhého Fadu maji malou intenzitu. Nehodi se
k méfeni, d4 se t&Zko spocitat jejich poloha zavisi na m. Snazime se je
co nejvice potlacdit.

Poloha hlavnich maxim druhého fadu zavisi pouze na miiZzkové
konstanté a na vinové délce. Je nezdvisla na poc¢tu $térbin.

,
ngéz%a’sina = 2kn G-1)

v max
. A (3.16)
Sln al“i‘l\ = k 7
d k- rad spektra
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Sitka hlavnich maxim druhého ¥ddu zavisi na poétu §térbin. Cim vétsi
pocet, tim jsou hlavni maxima druhého fadu uzsi a ostrejsi.

V proslém svétle se prekryvaji extrémy prvniho a druhého fadu.
Obrazek 3.4. udava prubéh extrémi prvého, druhého tadu a celkovou
intenzitu zafeni v zavislosti na sina. Grafické zavislosti na Obr. 3.4
byly ziskdny pro konstanty m=6 a pro pomér Sifky Stérbiny k miizkové
konstanté a:d=1:3.

1,0
4
(s‘nv)
' i
1. R4D
f
l " r_/\:_
I4/d 64/d 94 /d -
sne
10— — = — — g —— g g — g = e = — =
M P it v et B e 20 R
2. RAD
msin S i
*2
i
o Ald  2A/d a/d 0i1/d 04/d i
sin &
AR e S S i i AR R e e e e e L Th e ey
\\
Sy VY'SLEDNA
oL 5 INTENSITA

2a/d 84/d FU " N. A
sin &
Obr 3.4. Prubéh intenzity zafeni po ohybu na mriZce se Sesti §térbinami
(a:d=1:3)
U obrazku je patrné, ze pribéh prvého fadu ovliviiuje pouze amplitudy
maxim druhého fddu. Tam, kde ma prvni ¥ad nulovou hodnotu, bude
v ohybovém jevu chybét pfisluiné maximum druhého fadu.
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4.Polarizace svétla

Podle elektromagnetické teorie svétla je svétlo pri¢né vinéni, kde
kmitaji vektory elektrické a magnetické intenzity kolmo na sebe a
kolmo ke sméru Sifeni. Polarizované svétlo je svétlo, kde se zcela
nahodilé sméry kmiti pfirozeného svétla zméni tak, Zze koncovy bod
svételného vektoru opisuje neproménnou kiivku. Tvar kfivky je
v obecném pfipadé elipticky, ve zvlastnich ptipadech pfechazi
v kruznici a pfimku. Pak jde o svétlo elipticky, kruhové (cirkuldrné) a
pFimkové (linedrné) polarizované. Prirozené svétlo neni polarizovano,
vektor intenzity kmita ve vSech smérech.

4.1. Druhy polarizace

V této kapitole si pfiblizime zakladni druhy polarizace tak, jak jsou
vysvétleny ve volné internetové encyklopedii na Wikipedia.cz [11].

4.1.1. Linearné polarizovana vina

Podivejme se nejprve na specialni ptipad, kdy jsou obé& ortogondlni
komponenty ve fazi. V tomto pfipadé jsou obé komponenty stile stejné
¢i v konstantnim poméru, takze smér vektoru elektrického pole bude
stale stejny v roviné kolmé na smér Sifeni. Tento stav nazyvame linedrni
polarizace. Smér vektoru je dan velikosti amplitud obou slozek, muze
byt sklonén v libovolném sméru, ale ten se neméni.

Obr 4.1. Linedrni polarizace

4.1.2. Kruhové polarizovana vina

Pokud maji obé& slozky stejnou amplitudu, ale jejich fazovy rozdil je
n/2 radiant (90°), pak je jedna komponenta nulova, kdyZ druha nabyva
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minima ¢i maxima (jeji absolutni hodnota nabyva maxima). Existuji dvé
mozZnosti jak toto realizovat. Komponenta x mize byt o z/2 pied ¢i za
komponentou y. Elektricky vektor sloZzeny z téchto komponent v roviné
kolmé na smér pohybu bude krouzit po kruznici. Tento stav nazyvame
kruhovou polarizaci a jeji dva stavy pravoto¢iva kruhova polarizace a
levotociva kruhova polarizace. Na obrazku 4.2. je zelené zaznalen
vyvoj umistnéni vrcholu elektrického vektoru (opét vychazi z osy z a
jsou na ni kolmé), modre je naznaena sténa valce na niz jsou viechny
vrcholy. Podstava valce je shodna s priimétem vektort do roviny kolmé
vy

(TR
N

Obr 4.2, Kruhovd polarizace

v

4.1.3. Elipticky polarizovana vina

Vsechny ostatni pfipady polarizovaného svétla, kde obé komponenty
nejsou ve fazi, ani nemaji fazovy rozdil /2 nebo nemaji stejnou
amplitudu, se nazyvaji elipticka polarizace nebot’ vysledny vektor
vykruzuje (polariza¢ni) elipsu.

VARV
I

Obr 4.3. Elipticka polarizace
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4.2.Polarizace odrazem a lomem

Polarizace svétla lze dosahnout nékolika zpisoby, miiZe nastat
odrazem, lomem a priuchodem nékterymi krystaly nebo latkami, které se
stavaji anizotropnimi mechanickym, elektrickym nebo magnetickym
pusobenim. Nejjednodussi popis polarizace se vztahuje k rovinné ving,
coZ je dobra aproximace pro vétSinu pozorovaného svétla. Pro né je
vektor magnetického a elektrického pole kolmy na smér $ifeni.
Vezmeme si tedy jimi danou rovinu (rovinu jejiz normalou je smér
§ifeni). V této roviné se pohybuje vektor elektrického pole, rozlozime si
ho na slozky x a y ve sméru os roviny (jak je bézné v analytické
geometrii). Pro jednoduchou harmonickou vinu se amplituda obou
slozek méni zpusobem popsatelnym funkci sinus se stejnou frekvenci,
ale dva dal3i parametry se mohou lisit — amplituda a faze.

Linedrné polarizovand vina je pti¢na vina, jejiz kmity lezi v pevné
roviné prolozené smérem Sifeni. PfibliZit si vytvofeni polarizované viny
muzeme pomoci nepravidelné kmitajiciho pfi¢ného vinéni. Kmitdme-li
jednim koncem provazku stiidavé ve viech smérech, $ifi se po provazku
nepolarizovana vina. Provlékneme-li provazek pevnou Stérbinou, $ifi se
za ni jiz jen polarizovand vlna, jejiz kmity jsou rovnobézné se
Stérbinou, viz obr 4.4. Na obrazku je $térbina P polarizator a Stérbina 4
analyzator. Polariza¢ni rovina p je rovina prolozena smérem postupu
viny kolmo ke sméru kmita.

nepolarizovand 2
Q% “Viha —
polarizatni rorina

Obr 4.4. Mechanicky model polarizace

S

Postavime-li polarizované viné do cesty dalsi $térbinu 4 rovnob&Zznou

s P, budou ji viny prochédzet nerusené. Pooto¢ime-li v3ak Stérbinu,
budou z ni vychazet polarizované viny s amplitudou rovnou sloZce
amplitudy polarizované viny do sméru $térbiny A. Pooto¢enim Stérbiny
A do kolmého sméru k P, se zabrani postupu vin za §térbinu. Zk¥iZenym
analyzatorem a polarizatorem neprochazi vinéni.
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Malusuy pokus (1808)

Vyplyva z ného, ze svételna vina se déli na vinu odrazenou a lomenou,
z nichz kazda se ptitom polarizuje.

Obr 4.5. Usporadani pokusu pro polarizaci svétla odrazem
Z,, Z, jsou rovnob&zné sklenéné desky, « je ahel dopadu,
S —dopadajici paprsek, S° — odrazeny paprsek.

Obr 4.6. Polarizace svétla odrazem — rovhobéiné desky

Svétlo dopada na sklenénou desku I pod thlem 56,5° a odrazi se se
stejnou intenzitou, ota¢ime-li deskou kolem dopadajiciho paprsku.
Opakuje-li se totéz se svétlem jiz jednou takto odrazenym, pozorujeme,
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7e intenzita svétla je po druhém odrazu nejvétsi, kdyz jsou obé desky
rovnob&zné. Pfi ota¢eni druhé desky 2 kolem paprsku, ktery na ni
dopadé, slabne a GpIné vymizi, kdyz obé kolmice dopadu jsou k sob&
kolmé.

1

Obr 4.7. Polarizace svétla odrazem — zkrizené desky

Pfi jiném Ghlu dopadu (odlisném od 56,5° ) se tento ukaz jevi jen
¢asteénym zeslabenim dvakrat odrazeného paprsku

Z Malusova jevu plyne, Zze odrazem na skle ztrici svétlo svou
soumérnost kolem sméru Sifeni — paprsek ma jiné vlastnosti v roviné
dopadu po prvnim odrazu nez v roviné k ni kolmé, to se projevuje pfi
druhém odrazu.

Toto vysvétlil Fresnel tak, ze se pti dopadu svétla pod uhlem 56,5°
odrazeji jen kmity kolmé k roviné dopadu, které nazval polarizacni. Pfi
dopadu na druhou desku ve zkfizené poloze jsou vsechny kmity
dopadajiciho svétla s touto rovinou rovnobézné, proto se neodrazeji.

Princi vlarizac

Nepolarizované (pfirozené) svétlo je elektromagnetické vinéni,
ve kterém se smér vektoru elektrické i magnetické intenzity neustédle
nepravidelné méni tak, Ze nepievlada zadny smér.

Pii dopadu na rozhrani se elektromagnetickd vina odrazi i lame,
pfi¢emz odrazivost zavisi na sméru vektoru elektrické intenzity, ktera
ma fotografické a fluorescenéni vlastnosti.

Odrazivost roste s rostoucim thlem dopadu méfeném od kolmice, ale
jinak pro vinu polarizovanou v roviné dopadu a jinak pro vinu
polarizovanou v roviné kolmé.
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Qdrazivost (reflexni schopnost)

Pomérné mnoZstvi energie odrazené viny k mnoZstvi energie
dopadajici viny.

1
05 s
j*/
_/ Rr
"] :
n 10 20 30 40 5 leo M 8 9%
&p

Obr 4.8. Odrazivost v zavislosti na ihlu dopadu méreném od kolmice

Rk — odrazivost pro vinu s elektrickymi kmity kolmymi k roving
dopadu

Rr — odrazivost pro vinu s elektrickym vektorem leZicim v roviné
dopadu

nlné polarizované své

Graf plati pro korunové sklo o indexu lomu n=1,52 a ukazuje, ze Rr =
0 pro uhel dopadu ap=56,5°. Pfi dopadu pod timto dhlem se vina

s elektrickymi kmity v roviné dopadu (vlna polarizovand kolmo
k roviné dopadu) viibec neodrazi.

Brewsteruv vzorec

Ukazuje, Zze pii dopadu pod polarizaénim Ghlem jsou odrazeny a
lomeny paprsek k sobé kolmé.

g, =n 4.1

n — index lomu, a, - polariza¢ni ahel.
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Z prubéhu kiivky R vyplyva, ze odrazivost polarizovaného svétla
v roviné dopadu je rovna jedné jen pii te¢ném dopadu (o = 90° ). Cast
takového svétla se tedy vzdy lomi.

Lomené svétlo tedy neni ani pii dopadu pod polarizaénim Ghlem tpiné

polarizovano. V lomeném svétle ale prevladaji kmity rovnobézné
s rovinou dopadu.

Obr 4.9. Cdsteénd polarizace pFi odrazu a lomu

Na obrazku te¢ky zna¢i kmity kolmé, ¢arky kmity rovnobézné
s rovinou polarizace [8].

Lomem dosdhneme téméi dokonalé polarizace, nechame-li svétlo projit
fadou sklenénych desticek.
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4.3.Ziskavani elipticky polarizovaného svétla

Vyfizneme-li z dvojlomného nedichroického krystalu desti¢ku, jejiz
plochy jsou rovnobézné s optickou osou (tj. jsou hlavnimi fezy), nebude
se kolmo dopadajici paprsek vibec lamat. Oba druhy paprski, fadné i
mimofadné se tak §ifi stejnym smérem, ale s riznymi rychlostmi.
Predpokladejme, Zze na desti¢ku dopada linearné polarizované svétlo,

jehoz polarizaéni rovina neni ani rovnobézna, ani kolma k optické ose

desti¢ky. Dvojlom a dichroismus vysvétlen v [7],[8]. Toto svétlo se
rozlozi na fadné a mimofadné paprsky, jejichz kmity jsou v predni sténé
desti¢ky ve fazi. Nasledkem rizné rychlosti Sifeni obou paprsku
vznikne mezi nimi pfi prichodu desti¢kou tloustky & drahovy, a tim i
fazovy rozdil. Jsou-li optické drahy pro radné paprsky nud, pro
mimofadné paprsky n.d, je opticky drahovy rozdil

6=n,d—n,d=d(n,—n,) (4.2)

a fazovy rozdil

gopBo2md. (4.3)
AT A

Setkavaji-li se dva svazky koherentnich navzijem kolmo
polarizovanych paprski stejné vinové délky s riznou fazi, vznika
elipticky polarizované vinéni. Chceme-li ziskat kruhové (cirkularné)
polarizované svétlo, musi mit fadné a mimofadné paprsky stejnou
amplitudu a fazovy posun n72. To nastane pouze tehdy, kdyz polariza¢ni
roviny dopadajiciho svétla puli Ghel polarizaénich rovin fadnych a
mimofradnych paprskii, kdyz se oba druhy paprski absorbuji stejnou
mérou a kdyz desti¢ka zpusobi drahovy rozdil rovny lichému poctu
Etvrtvin, V praxi se pouziva tzv. étvrt-vinnych destic¢ek, které zpusobi
drahovy rozdil A/4. Fazovy rozdil y je pak

Vel (4.4)

42 2’

prave tak jak jsme pozadovali. [7], [8]
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B. Prakticka cast

Prakticka ¢ast popisuje realizaci vybranych méfeni s méfici soupravou pro
vinovou optiku od firmy PHY WE, ktera byla letos zakoupena na katedru
fyziky z grantu FRVS ¢.3247/2005 [12].

Navody k méfenim dodané firmou PHY WE, které je moZno realizovat se
zakoupenymi pomtickami, jsou prelozeny z angli¢tiny a upraveny pro nase
ucely v kapitole 5. Kapitola 6 obsahuje protokoly z vybranych méfeni s
fotografiemi sestaveni souprav.

5. Navody k méreni se soupravou PHYWE

5.1. Navod k méreni - Difrakce svétla na mrizce

Princip:
Je vySetfovana difrakce rovinné monochromatické viny o vinové délce | na |
az N stérbinach.

Pomicky:
« zakladni opticka deska
+ HeNe laser
magneticka noha
« rovinné zrcadlo
+ clona se 4 dvojitymi $térbinami
+ clona se 4 nasobnymi §térbinami
« fotoc¢lanek
+ horizontalni posuvné zafizeni
+ univerzalni méfici zesilovac
« voltmetr

— () e

Postup:

+ Sestaveni experimentu je na Obr. 5.1. Doporu¢ena vyska paprsku je 130
mm.
Laserovy paprsek je namifen pomoci zrcadla M na clonu se §térbinou S.
- Difrakéni obrazec se formuje za prithledem po prichodu paprsku
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Stérbinami.
« Difrakéni Ghel dostaneme ze vztahu
x (5D

T
X +r

sin =

x je vzdalenost k centrdlnimu paprsku, 7 je vzdalenost mezi térbinou a
stinitkem.

« K méfeni intenzity proslého svétla pouzivame fotoclanek LD.
Foto¢lanek nastavime tak, aby nulovd intenzita odpovidala vypnutému
laseru. Zesilovad nastavime tak, aby pfi méfeni intenzity v oblasti
centrdlniho paprsku nestouplo maximalni napéti vySe nez na 10 V.

. Difrakéni obrazec na stinitku mize byt méfen napf. s pomoci posuvného
méfitka s piesnosti alespoit 500mm.

« Ziskané rozdéleni porovname s teoretickymi hodnotami

:u! —
4:10-1:
gp _@g 7 T2 TV 1 B
8 - 1 LASER B
7 \~\
ot
[
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Obr 5.1 - sestaveni aparatury pro difrakci na dvojitérbiné nebo na mrizce
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Teorie a ovéreni:

Difrakéni obrazec za miizkou mizeme obdrzet pomoci superpozice
difrak&nich obrazet jednotlivych Stérbin miizky. Mrizka sestava z N stejné
vzdalenych 3térbin, dostavame tedy N soubéznych interferujicich paprski (viz
Obr. 5.2)

Obr 5.2 — difrakce svétla na dvojstérbiné

Dréahovy rozdil okrajovych paprskii na $térbiné o Sifce b je:

d,=b-singp (5.2)
z toho dostaneme fazovy rozdil paprsku:
_(2md,) (2m-b-sinp) (5:3)
oA A

Féazovy rozdil paprskii ze dvou Stérbin je:

5= 2mdy) _(2m-s-sin@) (5.4)
B X - A

kde s je vzdalenost mezi témito §térbinami (mfizkova konstanta).
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Vychylime-li N paprski do jednoho bodu pod difrakénim Ghlem ¢
pfisludnou intenzitu svétla v pozorovaném bodé dostaneme z nasledujiciho

vztahu:
; _E-(sin’(N-5,/2)) (3L3)
° (sin’(8,/2))

E? je intenzita difrakéniho obrazce paprsku proslého jednou $térbinou pod
thlem ¢

Ezzsin2(6,12) (5.6)
2 {8.2)

Rozdéleni intenzity difrakce celé miizky poté spocteme kombinaci pfedchozich
dvou rovnic:

Sinz(ﬂ'Sinw) Sinz(N'n-s-sian) -7
et 1

(—Tﬁ-sin ) sinz(E-s-sin(p)
A A

Prvni ¢initel je intenzita rozlozeni svétla z jedné $térbiny, druhy ¢initel udava
vysledek interakce odpovidajici N Stérbinam. Ukazuje se, Ze polohy minim
odpovidajici jednotlivym $térbindm jsou zachovana i v ptipadé priichodu
miizkou, nebot’ pokud by byl prvni ¢initel roven nule, byl by nulovy cely
soudin.

V souladu s Franhouferovym ozna¢enim jsou maxima a minima rozdéleni po
prichodu jednou $térbinou nazyvana interferenci 1. tfidy, podobné po
prichodu N Stérbinami je rozloZeni nazyvano interferenci N-té tfidy.
(Specialné pro N=2 se jedna o difrakci na dvojstérbing.)
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Nasledujici rozdéleni intenzity je uréeno pro difrakci na dvojstérbing:

sinz(n—'bisin @) sinz(?—.zr—-s-sincp) N2
A
I,~ =1 ]
mbh . B ;
(—-smgp) sin (X'S'SIHCP)
a) minima prvni tfidy (Citatel prvniho ¢initele roven nule)
(5.9)

sin(pkzk%(k:O.I,Z.i’:...)

pro k=0 dostaneme centralni maximum nultého fadu

b) minima druhé tfidy (druhy &initel je roven nule a zaroven jmenovatel rizny
od nuly
(2k+1)

2s

(5.10)

A(k=0,1,2,3...)

sing, =

¢) spoleéné nulové vy¢isleni ¢itatele a jmenovatele druhého Cinitele jsou
hlavni maxima 2. tfidy

sincpk=%(k:0,l,2.3...) (.11}

rozdéleiigtenzity odpovidajici jedné stérbiné

SN

I
Aaaldan\anl\ AVVAVV S0
6 5 4 3 2 0 1 2 3 4L S5 6
—
X -
Obr. 3.3 - Kvalitativni rozdéleni intenzity difrakce na 2 a na 4 §térbindch.
S ha Stihs H¥ka:

Hlavni maxima (maxima 2. tfidy) se vyhranuji se vzristajicim po¢tem Stérbin
N, nebot intenzity t&chto maxim jsou pfimo umérné N°. Obalova kiivka
difrak&nich obrazci je shodna s difrakénim obrazcem jedné Stérbiny Sitky b.
Mezi vzniklymi hlavnimi maximy se nachazi vzdy N-2 vedlejSich maxim.
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5.2. Navod k méreni - Michelsonuv interferometr

Zakladni princip

S pomoci dvou zrcadel a soupravy sestavené podle Obr. 5.4 mizeme
pozorovat interferenci svétla. Pokud budeme jednim ze zrcadel posouvat,
zjistime, Ze se interferen¢ni obrazec méni. Z této zmény jsme schopni ur¢it
vinovou délku pouzitého laseru.

Vybaveni

« zékladni opticka deska 1
« He-Ne laser 1
- nastavitelna podlozka 4
« povrchové zrcadlo 4
magnetickd noha 6
¢ocka f= +20mm 1
drzak clony a déli¢ svazku 1
« déli¢ svazku 1/1 nepolarizujici 1
drzak ¢ocek 1
bil¢ stinitko 1
+ deska interferometru 1
+ foto¢lanek 1
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Obr 5.4: Sestaveni soupravy jako Michelsoniv interferometr.

Sestaveni soupravy

V souladu s mfizkou na Obr. 5.4 budeme Cisly v hranatych zavorkach
oznacovat umisténi jednotlivych dili na zakladni desce. Doporucené nastaveni
vy3sky paprsku je 130mm c¢ocka L[1,7] by neméla byt na zalatku sestavovani.
Pfed tim, nez za¢neme se sestavovanim jednotlivych dild, upevnime podle
obrazku 1 pomocnou desku P. Na zdkladni desku umistime zrcadla M1 [1,8] a
M2 [1,4], orientujeme je podle obrazku 1. Pfridame zrcadla M3 [10.4], M4[7,1]
a polopropustné zrcadlo BS[7.4] orientujeme tak, aby bylo pokovovanou ¢asti
oto¢eno na zrcadlo M2. Paprsky odrazené od zrcadla M4 by méli smérovat do
stejného bodu na stinitku SC[7, 6,5] jako paprsky postupné odraZené od
zrcadla M3 a polopropustného zrcadla BS. Po pfidani ¢o¢ky L[1.7] se svételné
obrazce (svétlé a tmavé krouzky). Pokud mirné posuneme jedno ze zrcadel M3
nebo Ma, pak na stinitku pozorujeme, Ze se méni i interferencni obrazec (pocet
interferen¢nich krouzki).

Poznamky k mé¥reni

K tomu, abychom toto méfeni mohli uskuteénit, potiebujeme, abychom
mohli ménit vzdalenost mezi polopropustnym zrcadlem BF a zrcadlem Ms. To
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zajist'uje mikrometricky Sroub — dvé jeho oto¢eni zméni tuto délku o 1 um. V
souladu s teorii miZeme fict, ze ke zméné z minima na minimum dojde, pokud
se opticka draha Ad zméni o A. To znamend, Ze by se vzdalenost mezi
polopropustnym zrcadlem BS a zrcadlem M3 méla zménit o /2. Ke zjisténi
vinové délky svétla laseru budeme potiebovat znat zménu vzdalenosti BS a M3,
dale pak budeme muset spocitat po¢et zmén z minima na minimum (nebo z
maxima na maximum).

Teorie

Pokud maji dvé viny stejnou thlovou frekvenci @, ale riizné amplitudy a
fazové posuny, pak pro jejich skladani plati vztah:

E(t)=A,sin(wt—@,)+A4,sin(wt—,) (5.10)
Vyslednou vinu miizeme popsat takto:
E(t)=A,sin(wt—) (5.11)
s amplitudou:
E*(t)=A}+ A3+2 A4, A,c086 (5.12)

kde & je fazovy rozdil:
0=@,— P, (5.13)

Obrazek 5.5 - a) Zjednodusené schéma Michelsonova interferometru; b) ke vzniku
kruhovych interferencnich prouzkii.

Aby mohlo k interferenci viibec dojit, je tieba svételny svazek mirné roz3ifit
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¢otkou L. Pfehledné to znazoriuje Obr. 5.5a. Uvazujme nyni polopropustné
zrcadlo BS a jim vytvarené zdanlivé obrazy M’; (obraz zrcadla M; a svételny
svazek (ktery se na zrcadle BS jevi jen jako bod P) bude mit

zdanlivé obrazy P’ a P” — je to vidét na Obr. 5.5b.

Protoze kazdy paprsek urazi jinou drahu, pak podle Obr. 5.5b musi platit:

6:2%2dcos@ (3.4}

kde A je vinova délka svétla pouzitého laseru. Podle rovnice (5.12) a pro 41 =
A2=A je
1:53:4/1%053% -42)

Maximum tedy nastava, pokud je & rovna celo¢iselnému nasobku 27, pak s
pouzitim vztahu (5.14):

2dcos®=mA:m=123, ... (5.16)
Jak uréit vinovou délku laseru?

Meéfeni probiha tak, ze ménime vzdalenost mezi polopropustnym zrcadlem
BS a zrcadlem Ms. K tomu budeme pouzivat mikrometrického Sroubu (s tim,
Ze vime, ze dvé otacky odpovidaji posunu 1um. Pii otaceni timto Sroubem
budeme pozorovat stied interferenéniho obrazce, kde se budou objevovat svétlé
a tmavé prouzky. Ty samoziejmé odpovidaji maximim a minimim. Abychom
ur¢ili vinovou délku svétla pouzitého laseru, staci jen pocitat poCet zmén, které
budeme pozorovat uprostied interferenéniho obrazce béhem otaceni
mikrometrickym Sroubem (uprostied interferenéniho obrazce je totiz @= 0).
Ptiklad: P¥i méfeni, kdy se zrcadlo posunulo o0 43,157 gm bylo namétreno N =
135 zmén ve stredu interferenéniho obrazce:

d 243,157
A=2L =20 00
N 135

Vinova délka pouzitého svétla, kterd odpovida témto hodnotam je A =639 nm.
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5.3,

Navod k méreni - Polarizace ¢tvrtvinnou destickou

Princip:

Monochromatické svétlo dopadé na slidovou desticku kolmo k jeji optické
ose. Na pfisluiné ¢tvrtvinné desticce (viz nize) je fazovy posun mezi fadnym a
mimofadnym paprskem vystupujicim z krystalu roven A/4. Polarizace
vzniklého svétla je vySetfovana v riznych thlech mezi optickou osou desti¢ky

a sme

rem polarizace dopadajiciho svétla.

Pomiicky: ks

zakladni opticka deska
He-Ne laser
nastavitelna podlozka
rovinné zrcadlo
magnetickd noha

drzék ¢ocek

¢ocka f=+20mm

drzak clony

polarizaéni filtr
polariza¢ni vzorek, mica
foto¢lanek

univerzalni méfici zesilovac
voltmetr

RIS G T (O B oW SN Sy, == ey

. Proméfte intenzitu linearné polarizovaného svétla jako funkcei pozice

analyzatoru (Malustiv zakon: 1=Iocosz¢ )

. Proméfte intenzitu svétla za analyzatorem jako funkci hlu mezi optickou

osou ¢tvrtvinné desti¢ky a analyzatorem.

. Zopakujte druhy tkol se dvéma Etvrtvinnymi destickami umisténymi za

sebou.

Postup:

Sestavte aparaturu dle Obr. 5.6. Doporu¢end vyska nosniku je 130 mm.
Nejprve natocte drzak bez ¢tvrtvinné desticky tak, aby byl fotoelektricky
¢lanek LD dobfe osvétlen. Nastavte zesilovac tak, aby napéti na
voltmetru neptekroéilo béhem méfeni povolené maximum.
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Zkontrolujte zda nulova hodnota na voltmetru odpovida vypnutému
laseru.

Polarizator P nastavte na 0, analyzator A natocte do polohy, kdy je
intenzita proslého svétla minimalni.

Umistéte ¢tvrtvinnou desti¢ku do drzdku a natodte ji do polohy, kdy je
hodnota intenzity svétla za analyzatorem opét minimalni.

Smér polarizace svétla z polarizatoru je nyni v thlu 0° nebo 90°
vzhledem k optické ose A/4 desticky.

Proméite nyni intenzitu svétla jako funkci pozice analyzatoru v rozmezi
-90° az +90° pro rizné uhly natoceni ¢tvrtvinné desticky: 0°,30° ,45°,
60° a 90°

Napéti vyvolané fotoelektrickym ¢ldnkem je pfimo imérné intenzité
dopadajiciho svétla.
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Obr. 5.6 — schéma zapojeni experimentu
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Teorie:

Pokud je vektor intenzity elektrického pole polarizovaného svétla kolmy k
optické ose krystalu (fadny paprsek, obr. 2), svétlo se $ifi krystalem rychlosti
co. Je-li vektor intenzity rovnobézny s optickou osou je rychlost Sifeni svétla v
krystalu c#co (mimotadny paprsek). Eo je amplituda vektoru intenzity
elektrického pole ptichazejiciho od polarizatoru P a F je Ghel mezi smérem
polarizace P a optickou osou dvojlomného krystalu (¢tvrtvinné desti¢ky). Pro
vektory intenzity Fadného a mimoradného paprsku pak dostavame nasledujici
vztahy:

E\(t)=E,sin®sinwt (5.17)

E,(t)=E,cos®-sinwt (5.18)

E, (fadny paprsek)

E, (mimofadny paprsek)

Obr 5.7. — rozdéleni polarizovaného svétla pri priichodu dvojlomnym krystalem
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Pro dvojlomny krystal (¢tvrtvinnou desti¢ku) o tloustce:

A1 (5.19)
4 nf%nnu‘

dy,=

kde n; je index lomu fadného paprsku a #,,; index lomu mimofadného paprsku
v krystalu, jsou vyslé paprsky vzajemné posunuté o 1t/2. Vztah pro intenzitu tak
ptechazi do tvaru:

E .=E,(t)=E,sin ®-sinwt (5.20)

E.=E,(t)=E,sin®-sinwt , (5.21)
coZ je parametricka reprezentace vektoru intenzity rotujiciho kolem osy ve
sméru Sifeni. Pro uhly 0° a 90° dostavame linearné polarizované svétlo o
intenzité:

I1=1,sinE} (5.22)
Pro (hel 45° je sin® =cos®, pro velikost vektoru intenzity plati z Pythagorovy
veéty:

E=\NE+E. (5.23)

dostavame kruhové polarizované svétlo o intenzité:

I_QNE (5.24)
2 2

Pro viechny uhly rizné od 0°,45°,90° je vyzarené svétlo polarizované
elipticky.
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90 60
——
deg.

Obr 5.8. — rozdéleni intenzity polarizovaného svétla pro ruzné tihly
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5.4. Navod k méreni - Fabry-Perotuv interferometr

Princip:

Dvé zrcadla jsou sestavena tak aby tvofila tzv. Fabry-Perotlv interferometr, s
jehoz pomoci je vySetfovan svazek paprski vychazejicich z laseru. Pfi
experimentu se pohybuje jednim ze zrcadel interferometru a jsou studovany
zmény interferenénich obrazci. Jednd se o kvalitativni experiment, uréeny ke
studiu rGznych pracovnich rezimi laseru a naslednému porovnani s
fotografiemi v tomto popisu.

Vybaveni:
- zakladni pogumovana podlozka
+ He — Ne laser
- sefizovaci ¢len na pomocné podlozce
+ 4 drzéky
« 2 rovinna zrcadla
« vyduté zrcadlo ve vystied'ovacim ramecku (R=1400 mm, =700 mm,
propustnost=1,8% )
« rovinné laserové zrcadlo ve vystred'ovacim ramecku
+ 2 x adapta¢ni krouzek pro zrcadlo
+ 2 x drzak na laserové zrcadlo
« Cocka (f=+20mm)

Sestaveni a postup:

+ V nasledujicim textu znad¢i pary ¢isel v hranatych zavorkéach
soufadnice na zakladni podlozce. Tyto doporucujici souradnice jsou
pouze pfiblizné.

« Sestavte aparaturu dle Obr 5.9.. Doporucené nastaveni vySKy paprsku
je 130 mm.
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Obr 5.9. — sestaveni aparatury

Nejprve upravte nastaveni bez ¢ocky L [8.5,4]. Nez zaCnete se
sefizovanim, umistéte sefizovaci ¢len na pomocnou desku dle nakresu.
SnaZte se pfi tom zajistit, aby se soufadné ¢ary na pomocné desce
kryly se soufadnicemi na desce zakladni.

Pfi nastavovani sméru drahy paprsku pomoci nastavitelnych zrcadel
M1 [0.5,8] a M2 [0.5.4] s optickym stfedem ve vySce drahy paprsku,
sefid'te paprsek tak, aby vedl zaroven se ¢tvrtou soufadnou ¢arou osy y
zakladni desky.

Pro zacatek je pozice zrcadla M3 [6,4]=[5",4"] (zrcadlo je zarovnano s
99 % odrazovym faktorem). Umistéte zrcadlo do drzéku pro laserova
zrcadla a vloZte do adaptacniho prstence. Tuto jednotku poté zasad'te
do stojanu. Pak nastavte zrcadlo M3 tak, aby odraZzeny paprsek
smétoval do stejného bodu na zrcadle M2, ze kterého vy3el.
Pfimontujte duté zrcadlo (polomér kiivosti=1400 mm) do adaptacniho
prstence a zasad'te do drzaku. Umistéte zrcadlo M4 [3,4]=[2",4"]
pokovenou stranou smérem k M3 do cesty paprsku takovym
zpusobem, aby paprsek odrazeny z M4 dopadal na M3.

Zrcadlo M4 musi byt co nejpiesnéji sefizeno tak, aby se odrazeny
paprsek pfiblizné kryl s bodem na zrcadle M3, z néhoZz pivodné vysel.
Zmeénou vzdélenosti oddélujici dvé interferencni zrcadla M3 a M4,
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pomoci mikrometrového Sroubu (umistén na stojanu zrcadla pomocné
desky P), ziskame svételny bod na stinitku SC [11.4]. Svételny paprsek
je poté rozsifen pomoci Co¢ky L [8.5, 4], umisténé v jeho draze. Pokud
je vSe spravné nastaveno, muzeme na stinitku pozorovat obrazce (viz
Obr. 5.13), které jsou vysledkem rozdilnych rozlozeni amplitud
laserového rezonatoru a interferometru. Peclivou Gpravou
rovnobéznosti zrcadel, dostaneme symetrické obrazce.

+ Vyskytne-li se v obrazci mala elipsa, pokuste se ji zaostfit na jediny
bod! Neni-li to mozné, pierovnejte celou soupravu. Uspofadani je
spravné, pokud je vidét mihotavy bod. Co moZzna nejmensi zménou
délky interferometru (pomoci mikrometrového Sroubu) uvidime
stfidani ruznych (obrazcu).

+ Pokud byl laser zapnut teprve chvili pfed experimentem, miizeme
vidét stiidani obrazcu, aniz bychom ménili délku interferometru, diky
zméné frekvence laserového rezonatoru vlivem teplotni expanze. Tento
efekt lze vyvolat také vlivem vibraci stolu nebo zemé na soupravu.

Teorie a zakladni vztahy

Michelsoniv interferometr — nékdy se mu také fika Mach-Zehndertv a
Sagnacuv interferometr pracuje se dvéma svételnymi svazky. Kazdy z nich ma
riznou frekvenci a tyto frekvence se navzajem ovliviiuji a dochazi tam k
superpozici obou svételnych svazki. Naproti tomu Fabry—Perotiv
interferometr pracuje s vice nez dvéma svételnymi svazky. Nejcastéji se Fabry—
Perotiv interferometr sklada ze dvou planparalelnich sklenénych desti¢ek
(polopropustnych zrcadel), vzdalenost mezi témito desti¢kami je d. Pro
odrazivost zafeni na téchto desti¢kach plati: R = 1-7, kde 7 je propustnost
zareni.

Popis zakladnich principu Fabry—Perotova interferometru

Zékladni princip ilustruje Obr. 5.10. Svételna vina, ktera do interferometru
vstupuje ma amplitudu @, , a pro intenzitu pak plati, ze a;=1, .Po
prichodu prvni desti¢kou plati pro intenzitu:

I1,=(1-R)I =TI, (5.25)
a amplituda je pak:
a ;=\ ] _Rnl’.' (526)
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Pro nasledujici odrazy plati:
a,=Ra,=V1-RR'a, (5.27)
a,=Ra,=VI—RRa,
a,=Ra,;=V1-RRa,
a,=Ra,. =v1-RR" Vg,

in iln=1)"

semi reflecting mirror

1/\

Hp_ d%l-

Obrdzek 5.10 -k popisu zdkladniho principu Fabry—Perotova interferometru

V piipadé, Ze &ast svazku je propusténa druhou desti¢kou, plati pro amplitudy:
a;=V1—-Ra,=(1—-R)a, (5.28)
a,=Vl—Ra,=(1-R)R'a,
a,=V1—Ra,=(1-R)R*a,
a,=v1—Ra,,=(1-R)R" Va,
Pro svételné viny déle plati:
E=acos(wt+kx+46) (5.29)

a E1bude prvni &ast svazku, ktera je propusténa druhou sklenénou destickou, &
je pak fazovy posun dvou nésledujicich vin, které opusti prostor mezi
desti¢kami:

(2kd) (5.30)




A pro kazdou tuto vinu plati:
E,=a,cos(wit+kx) (5.31)
E,=a,cos(wt+kx+4)
E;=a;cos(wt+kx+26)
E,=a,cos(wt+kx+(n—1)5)
E,=(1—-R)R"'a,cos(wt+kx+(n—1)85)
Vysledna amplituda E je sou¢tem dil¢ich amplitud:

Ezi EH

n=1

Jak znamo cosax=R|[e'"] a vyslednou intenzitu mizeme psat jako:

I=E-E' (5.33)
Kde E-znamend konjugovanou ¢ast.

(5.32)

Pro p odrazi mezi destickami plati v souladu s rovnicemi (5.31) nasledujici:

E:‘J'I ei‘itﬂn‘—k\‘i.( I —R)a i Rn—l-e;(”m [M] (5-34)
0
Coz neni nic jiného nez soucet geometrické fady a plati:
i Rm‘ermﬁ: 1— E'R‘emﬁ (535)
m=1 1 —R-emﬁ
A tedy:
E=‘R er[(uf-—k\‘)'( l—R)a l (5,36)
*1-R-¢"
Pokud p — <o pak podle (5.33) plati:
(1—R)? (5.37)

I=1 : .
Y= RN 1= R

Pro thel oo = 0 (nebo pokud budeme uvazovat nekoneéné vzdalené desticky)
plati pro fazovy rozdil:

§=29% o4 (5.38)
COSx
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Vyuzijeme-li po¢ate¢ni intenzitu o a rovnici (5.37), dostaneme:

2
Fat (1=R) (5.39)

(1—R)2+4Rsin3(2—"d)

i

kde k=2m/A

=W, |
/
R=4% \
0.5
R =50 %
R =96 %
005 nem (¢  k-d

Obr 5.11. -: Airyho funkce

Tato funkce je pojmenovana po G. B. Airyim a je zndzornéna na Obr 3.11. jako
funkce proménné k d a pro ruzné odrazivosti R. Pouzijeme-li koeficient
pfesnosti K, pak rovnici (5.39) mizZeme psat ve tvaru:

i SO 1 ¥ (5.40)
Iy 1+Ksin’(kd)
kde
: 5.41
K:( 2r 7) (5.41)
I —r"
r=vVR (5.42)
V nasem pripadé je R = 99%
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Jak uréit jednotlivé interferencni mody:

Fabry—Perottv interferometr je vlastné opticky rezonator. Abychom byli
schopni ur¢it jednotlivé oscilaéni moédy tohoto rezonatoru (resp. tvar
vyslednych obrazcii), zjednodusme si chod paprskii mezi zrcadly M3 a M4
podle Obr. 5.12. M4 je v nadem piipadé duté zrcadlo s polomérem kfivosti p =
1,4 m. Jak vidno rovinné zrcadlo M3 je zde nahrazeno rovinou, ktera nema na

chod paprski zadny vliv a duté zrcadlo M4 CoCkou, pro kterou plati: £ :%

Toto nahrazeni miizeme provést pouze pokud je splnéna nasledujici podminka
(svételny paprsek by nemél opustit nasi soustavu rovin a ¢ocek):

0<g,g,<l
kde
d d
Ritl=rn gl =i
P P2

V nadem piipadé je g1 = 0 (polomér rovinného zrcadla je ca g2 <1. K
vySetfeni tvard jednotlivych médi musime zvazit i Casovy rozvoj pocateéni
amplitudy distribuce vektoru intenzity E uvniti rezonatoru:

u(x.y,z.!)-’—‘ﬁ[u(xu,yu)e”""_"'ﬂ] (5.43)

h=2 2T 4R pew

Obr 5.12. - Nahrazeni dutého zrcadla coc¢kou a rovinného rovinou
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K tomu, abychom ziskali ¢asové nezavislé mody (statické feSeni), musime
vyfesit Huyghenstv integral:

1+cos e I (5.44)
dx,dy,

;
u{x,y,z.l)zxﬂ u(xo, ¥o. Zo) 2r—r

Jeho FeSeni najdeme jak pro kartézskou, tak i pro cylindrickou symetrii a
rezonanéni frekvence dostaneme ze vztah:

= . 5.45)
COS VEg182| ¢ (
=lg+(m+n+1)———==|—
vq.m.n q ( ) - ]2d
pro kartézskou soustavu, a pro cylindrickou symetrii plati nasledujici:
N (5.46)
_ CoOs Vg&i&| ¢
"J;,p.l_[q+(2p+[+ 1 )leﬁ
® @0 0
s =
I
TEM gy TEM,, TEM L J S .:.:.
o " Qo 0) R
- -
TR LT -4 »
o0 -
il
TEMyg TEM g TEM ? 10y ".:.\‘
{150)) \e®s
208 e - L Y
(11 ] -4~ e & ° -
oew W0y Loy
L 11 LR e'e
TEM g TEM g, TEM 3 g

Obr. 5.13: Rozdéleni amplitud a) kartézska symetrie, b) cylindrickad symetrie
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5.5. Navod k méreni - Newtonova skla
Zakladni princip

Vzduchova vrstva, ktera je mezi ploskovypuklou ¢o¢kou a sklenénou
desti¢kou (Newtonovy skla) je pfi¢inou interference monochromatického
svétla. VInova délka je ur¢ena polomérem interferen¢nich krouzka

Vybaveni
« zakladni deska s gumovou podstavou
+ HeNe Laser
« pomocna ¢ocka f = +50mm
- stinitko
+  Newtonova skla
« rovinné zrcadlo 30 x 30mm
«  méfici paska 2m
+ objektiv 25x%,

Ukol
Zméfenim praméru interferen¢nich krouzkt je mozno:
« urit vinovou délku pouzitého laserového paprsku pro dany polomér
zakfiveni ¢ocky.
» urlit polomér zakfiveni pro danou vinovou délku

Sestaveni soupravy

Soupravu sestavime podle Obr. 5.14. Doporu¢ené nastaveni vysky paprsku je
130mm.
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Obr 5.14 - Sestaveni soupravy pro prdci s Newtonovymi skly

» Laserovy paprsek by mél probihat po diagonéle zékladni desky. V jednom
rohu je umisténo zrcadlo M, v druhém rohu je stinitko SC.

* Do drahy laserovému paprsku “rozptylujici” element E a Newtonovy skla NP.
» Cela sestava by méla byt nastavena tak, aby na stinitku SC byly vidét jen
interferen¢ni obrazce.

« stinitko nastavime tak, aby stfed interferen¢nich obrazcu byl ve stredu
milimetrové stupnice na stinitku.

« Ujistime se, zda je u Newtonovych skel mezera mezi ploskovypuklou ¢ockou
a sklenénou desti¢kou. Pokud by nebyla, nebylo by méfeni moc presné.

* Poloméry interferenénich krouzkd rm budeme méfit s ohledem na potadi
jednotlivych krouzki (r1 odpovidéa prvnimu krouzku, r2 druhému, atd.)

Teorie a zakladni vztahy

Newtonovy krouzKy vzniknou interferenci odrazeného paprsku
monochromatického svétla v tenké vzduchové vrstvi¢ce mezi ploskovypuklou
¢olkou a sklenénou destickou. Paprsek 1, ktery je odraZen na spodni strané
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¢ocky interferuje s paprskem 2, ktery se odrazi na horni strané sklenéné
desticky (viz Obr. 5.15). Vzdalenost r je vzdalenost dotyku ¢ocky a sklenéné
desticky od mista, kde je tloustka vzduchové vrstvy D = d+do. Protoze dotyk
¢ocky a desti¢ky neni zrovna idedlni(nenastava v jednom bode), je tieba pocitat
i s tenkou vrstvickou do— pékné je to vidét na Obr. 5.15. Vzdalenost do bude
kladna v pfipadé, Ze se naptiklad mezi desti¢ku a ¢o¢ku dostanou prachové
tastecky, pokud ale nastane situace, Ze ¢ocka je pfitlacena k desti¢ce, mize byt
doi zaporna (je to tedy néco jako korekce). Fazovy rozdil svételnych paprski,
které spolu interferuji, bude potom:

§ '=2(d=xd,) (5.47)

Je také nutno pocitat s fazovym posunem, ktery vnikne pfi pfechodu svételnych
paprskiu rozhrani z opticky fidsiho do opticky hustéjsiho prostiedi(ze vzduchu

do skla). Tento posun je A/2, pak pro celkovy fazovy rozdil bude:

6:2(dia’0)+% (5.:48)

Pro interferen¢ni krouzky (maxima) tedy musi platit:

5=2(di'd0)+%=(n+%)2\ (5.49)
a tedy:
2(dxdy)=An (5.50)

V souladu s Obr. 5.16a plati mezi polomérem rm— n-tého tmavého krouzku,
tloust’kou d a polomérem kfivosti ¢oc¢ky R nasledujici vztah (pro ideédlni

pripad, kdy do = 0):
d(2R-d)=r} (5.51)

Pokud budeme uvazovat tenkou vypuklou ¢ocku, pro kterou d <R, pak s
pouzitim vztahi (5.50) a (5.51) plati pro tmavé krouzky nasledujici vztah:

ri=nRA+2d,R (5.52)
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Obr 5.15 - K popisu Newtonovych skel

_.ﬂ_o

Zavislost poloméru interferen¢nich krouzku (resp. jeho druhé mocniny) na fadu
daného krouzku je zndzornéna na Obr. 5.16b. Oznaime-li smérnici této
primky jako

B=RA , (5.53)

pak vInova délka A prochézejiciho svétla je pro dany polomér kfivosti R =
12,141 m:

A=632nm
A naopak polomér tenké vypuklé ¢ocky byl s pouZitim vztahu (5.53) pro danou
vinovou délku (A = 632 nm)uréen na:

R=12,35m
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Obr. 5.16: a) geometrické urceni velikosti d b) druhd mocnina poloméru interferencnich
krouzkii jako funkce Fadu jednotlivych krouzkit.
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6. Vysledky vybranych méreni

Tato kapitola obsahuje vysledky nasledujicich méfenti:

« meéfeni difrakce na miizce a na dvojstérbiné
« meéfeni s Newtonovymi skly
« meéfeni polarizace na ¢tvrtvinné desti¢ce

« meéfeni s Michelsonovym interferometrem

6.1. Méreni difrakce svétla na mrizce

Tuto Glohu jsme z divodu potieby velkého mnozstvi dat méfili
poloautomaticky za pouziti AD pfevodniku pfipojeného k PC. Soustavu jsme
postavili dle navodu a k zesilovaci jsme piipojili centralni jednotku ADXO
napojenou na paralelni port PC pomoci plochého kabelu. V poéita¢i se méfena
data zaznamenavala do souboru prostfednictvim programu napsaném v Basicu,
ktery uloZi namétena data véetné komentafe ve formatu textovych fetézci. Ty
je pak mozno importovat do standardnich prostredkt pro zpracovani dat (napf.
MS-EXCEL). Naméfené hodnoty (relativni intenzity zafeni/amplitudy) uloZené
jako ¢&isla v "bitech" je moZzno interpretovat jako bezrozmérné (a.u.) nebo
hodnoty vynasobit pfevodni konstantou 4,885 mV/bit a ziskat naméfenou
hodnotu napéti ve voltech nebo po ocejchovani systému v jiné, libovolné
veli¢iné s odpovidajici jednotkou. Poloha je snimana ve zlomcich milimetru.

3
ADXO
CHO Si’nﬁz Y Preampltier ’t
Parallel Intertace
CH 1| Position1 A“’?lc'g
Sensor Multiplexcer 8 5 12
/] I 4
/] /]
CH 2 Position 2
Sensor
Analog -
: B i
Stepping to - Digital Personal Computer
Motor ¥ BEKM ;’j Converter

Obr. 6.1 Blokové schéma méFiciho systému.

76




Obr 6.2. - Sestaveni soupravy pro méreni difrakce svétla

Vysledky méfeni:

P#i méfeni pomoci centralni ADXO jednotky pfipojené k pocitaci jsme
zaznamenali u kazdého experimentu nékolik set hodnot. Vzhledem k jejich
velkému mnoZstvi je zde neuvadime a prezentujeme pouze vysledné grafické
vysledky méfenych uloh. Tabulka naméfenych hodnot je k dispozici na
piilozeném CD. Vysledky kazdého méfeni jsou zobrazeny v grafech a to jako
funkce zméteného napéti na poloze snimace vzhledem k difrakénimu obrazci.
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Graf 6.1 RozloZeni intenzity pri difrakci na mrizce

Difrakce na dvojstérbiné (b=0,2 g=0,25)

50 100 150 200 250 300 350 400
[x] 10 nm

Graf 6.2 RozloZeni intenzity pri difrakci na dvojstérbiné
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6.2. Méreni s Newtonovymi skly

Obr 6.2. - Sestaveni soupravy pro méreni s Newtonovymi skly

Namérené hodnoty:

n r [mm] r [mm?]
1] 285 | 625
2 4,0 16,00
3 | 50 | 280D
4 6,0 36,00
5 6,5 42,25
6 7,0 49,00
7 7,8 60,84
8 8,2 67,24
9 8,7 75,69
10 9,2 84,64
1 9,7 94,09
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Interference na Newtonovych sklech
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n - fad interferenénich krouzki

Graf 6.3 zavislosti Fadu interferencnich krouzki na velikosti druhé mocniny jejich
poloméru.
Prolozena primka byla dopoctena linedrni regresi.

7 teorie vime, 72 B=AR |, kde B je smérnice piimky z Grafu 6.3, A je
vinova délka pouzitého laseru a R je polomér zakfiveni ¢o¢ky v Newtonovych
sklech. V nadem piipadé je B = 8,16 m’. Nyni mame dvé moznosti, bud’ ze
znamého poloméru zakiiveni ¢o¢ky dopocitdme vinovou délku pouzitého
laseru, nebo naopak ze znamé hodnoty vinové délky laseru dopocitame
polomér zaktiveni ¢ocky, ktera je pouzita u Newtonovych skel. Pro R, které
udava vyrobce Newtonovych skel (tj. R = 12,414 m), mizeme Fict, Ze:

?\2% atedy A=~65Tnm
A naopak pro znamou hodnotu vinové délky pouzitého laseru, coZ je v naSem
pfipadé A=632;8 nm, mizeme dopocitat polomér zakfiveni R:

B
R:X atedy R=129m

Maly rozdil v obou fedenich je dan pravdépodobné nepiesnym tidajem vyrobce
o poloméru ¢ocky.
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6.3. Méreni polarizace svétla

Méfeni polarizace svétla jsme provadéli pro thly 0, 30, 60 a 90 stuprid.
Nepiesnosti v mé&feni mohou byt dany rozdilnymi svételnymi podminkami v
prub&hu celého méfeni a nepfesnym sestavenim aparatury (svazek paprsku
neprochazi ¢tvrtvinnou desti¢kou piesné kolmo k jeji ose apod.).

anr::;.;g?g:'u natoceni polarizatoru

N L Uimv
PR i N
-90° 0| 1500 211 26
-85° 7l 143 229 31
-80° 22| 138 264 52
75 | 82 134 300 &0
-70° 89 133 339 117
-65° 141 144 368 161
-60° 192 155 416 215
-55° 252 175 440 288
-50° 311 214 484 351
-45° 377 243 511 402
-40° 414 272 539 457
~ 35° = 525 306 553 510
-30° 555 338 570 576
25 | 622 361 578 620
20" 644 426 561 659
-15° 651 480 544 692
-10° 675 486 537 694
-5 696 521 527 705
0’ 716 555 523 715
5" 703 559 489 692
10° = 673 575 477 656
15° 651 550 438 615
20° 636 586 413 575
25° 570 596 378 524
30° 511 557 336 474
35° 459 532 310 414
40° 385 460 274 353
45 318 499 249 292
50° 259 470 217 258
85 215 416 203 205
60° 156 373 180 150
65° 104 336 177 107
70° 59 320 168 74
75 30 282 175 45
80° | 7| 245 184 29
8 | 0 220 202 24
90° 0 208 228 2
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Namérené hodnoty:

Obr 6.3. - Sestaveni soupravy pro méreni polarizace na étvrtvinné desticee

Polarizace na ¢tvrtvinné destiéce

800

tihel nato€eni polarizatoru
vzhledem k ose A/4 desti¢ky

&08 W 30N K0T w90

[U mV

15 30 45 60 75 90

tihel nato¢eni analyzatoru vzhledem k ose A/4 desticky

Graf 6.4 Mereni polarizace na étvrivinné desticéce
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6.4. Méreni s Michelsonovym interferometrem

N
¢. méreni pocet interferenénich [x] pm
krouzku
1 100 33
2 100 33.5
5 100 33
4 100 33.5
5 100 33.5

33.3+£0.3

Stiedni hodnotu vSech méfeni dosadime do vztahu (5.16) a vypoéteme
vinovou délku pouzitého He-Ne laseru:

d _2333

A=2E =220
N 100

um . A=660nm

Vysledna hodnota se lisi od skute¢né vinové délky laseru, kterd je 639 nm.
Vzhledem k malé odchylce méfeni pfikladam chybu nepfesnému zpracovani
mikrometrického Sroubu.

Obr 6.4. - Sestaveni soupravy pro méreni s Michelsonovym interferometrem
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7. Zavér

V diplomové praci jsme se pokusili o teoreticky popis dllezitych ¢asti
vinové optiky s pfimou podporou praktickych experimenti. Vybér
popsanych jevl jsme podfidili moZnostem zakoupené soupravy pro
vinovou optiku PHYWE. Pouzita méfici souprava se osvédcila jako
velmi flexibilni a jednoduché feeni pro demonstraci zédkladnich jevi a
principt vinové optiky. Lze ji snadno roz$irit dokoupenim dalsich
pomicek a zvysit tak pocet moznych experimenti. Pfinosem je, Ze si
student-experimentdator soupravu pro jednotlivé pokusy sam sestavuje,
coz vyzaduje z jeho strany dobré porozuméni studovanému problému,
zruénost a uméni analyzovat a fe$it pripadné problémy. Vzhledem k
tomu, Ze se jedna o §kolni soupravu, jsou vysledky méfeni pfiméfené
piesné.
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