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Fyzikalni praktikum 2

11. Interference a difrakce svétla

Cile praktika

1. Seznamit se s principy optické interferometrie.
2. Naucit se pouzivat Michelsontv interferometr a pouzit ho za ucelem

e urceni tloustky tenké vrstvy,

e urceni indexu lomu vzduchu.

3. Seznamit se s principy difrakce a vyuzit difrakeci k uréeni hustoty vrypu optické m¥izky.

Interference svétla

Teoreticky avod
Index lomu

Ve vakuu se svétlo pohybuje rychlosti
co = 2,99792458 - 10° m /s, (11.1)

Pokud se svétlo §ii dielektrickym prostiedim (plyn, tekutina, sklo nebo jin& priihlednd pevna
latka), jeho rychlost se snizi na

c=2, (11.2)
n

kde n je index lomu. Index lomu je dulezitou charakteristikou prostiedi, kterd navic zavisi na
barvé, tj. vinové délce A svétla, stejné jako na teploté a tlaku. Posledni jmenovand zavislost je
nejvice vyrazna pro plyny. Typické hodnoty jsou n = 1,33 pro vodu, n = 1,4 az 2,0 pro rizné typy
skel, zatimco pro plyny (véetné vzduchu) je odchylka indexu lomu od jednicky n — 1 fadove 1072

Rovinné monochromatické viny

Svétlo je (v ramci vinového pojeti svétla) elektromagnetickd vina, které je charakterizovina elek-
trickym polem E(r,t), nazyvanym optické pole, které zavisi na ¢ase ¢t a polohovém vektoru v pro-
storu r. Svétlo vyzafované laserem lze v dobrém pfiblizeni popsat jako rovinnou monochromatickou
vlnu. Uvazujeme-li takovou vinu, kterd se §ifi podél osy z, ¢asova a prostorova zavislost optického
pole je dana vztahem

E(z,t) = Eycos (kx — wt + ¢p) , (11.3)

kde w je uhlova frekvence, k je whlové vinové ¢islo a ¢y je pocatecni faze (fazova konstanta).
Uhlova frekvence a thlové vinové &islo jsou svazany vztahem

k=2 =n£=nk0, (11.4)
C C
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kde 5 5
w v T
poo W 2w 2 115
= T (11.5)
je (thlové) vlnové ¢islo ve vakuu a

A= 2 (11.6)

1%

je vlnova délka ve vakuu a v je frekvence. Z tohoto vyrazu je patrné, Ze se vlnova délka svétla
zmeéni na

Ao
== 11.

pokud se §ifi prostiedim s indexem lomu n # 1, zatimco frekvence v svétla se nezméni.

Reprezentace a $ifeni viny
Uvazme rovinnou vlnu v ¢ase t = 0 §ifici se ve sméru osy x
E (z) = Eycos (kx), (11.8)

kde ® = kx se nazyva prostorovd fdze viny. Tato vlna muze byt graficky reprezentovana funkci
E (x) (viz obr.[IT.TIh)) nebo vinoplochami, coz jsou roviny kolmé na vinovy vektor k (obr.ITIb)),
jehoz velikost je rovna thlovému vinovému éislu.

a) b)

L
WANA;

Obréazek 11.1: Grafické reprezentace elektromagnetické rovinné monochromatické viny Sifici se
podél osy = pomoci a) funkce intenzity elektrického pole E (z) a b) pomoci vinoploch, které jsou
rovinami kolmymi k vlnovému vektoru k a vzajemné vzdélené o vinovou délku .

A

o

-

Vlnoplochy prochazi body prostoru, ve kterych optické pole E(z) nabyva ur¢ité hodnoty. V na-
Sem piipadé jsme je reprezentovali spojitymi ¢arami v bodech, kde E(x) dosahuje svého maxima
FEy a pferuSovanymi ¢arami v bodech, kde funkce dosahuje minima — Ej. Sousedni vinoplochy od-
povidajici stejné hodnoté E(x) (tj. zde maximim ¢ minimim) jsou vzajemné vzdaleny o vlnovou
délku \. Sirent viny prostorem by odpovidal pohyb obou reprezentaci viny na obr. [T.1] rychlosti
¢ podél osy z. V bodé x + Az, je prostorova faze viny (tj. argument funkce cos v (IL8]))

S =Fk(z+ Azx) =kx + kAx = kx + Ad (11.9)
a mluvime o prirastku faze viny vid bodu z o
AP = kAx = nkoAx (11.10)

na dréaze Az. Zatimco Az nazyviame geometrickou drdéhou, nAx se nazyva drahou optickou.
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Intenzita rovinné viny

Intenzita (téZ plogné hustota zafivého toku) I rovinné viny (II1.3]) je pfimo Gdmérnéd ¢asové prameé-
rovanému kvadratu intenzity elektrického pole [6]

goC

I=egc(B(z,t)?), = %Eg. (11.11)

Jednotkou intenzity jsou W/m?. Intenzita rovinné viny je imérna kvadratu amplitudy Ey vinového

pole, ale je nezavisla na veli¢inach k, w, x a t.

Michelsoniv interferometr

V této uloze bude vyuzito Michelsonova interferometru (viz schéma na obr. [[T.2). Svazek svétla
z laseru (ZS)E' dopadé na déli¢ svazku (DS) a elektromagneticka vina je rozdélena do dvou vétvi
interferometru vedoucim k zrcatku Z1 (pifp. vzorku V), resp. k zrcatku 2 (Z2). Déli¢ svazku je
polopropustné zrcatko pripravené a instalované idealné tak, Ze je intenzita proSlého svazku rovna
intenzité svazku odrazeného. Kazda ze dvou vzniklych viln se §ifi k jednomu ze zrcéatek, které vinu
odréazi ve sméru proti viné dopadajici pfipadné s malou thlovou odchylkou. Kviili lepsi vizualizaci
jsou na obr. vlny dopadajici a na zrcatku odrazend stranové mirné posunuty. Po odrazu na
zrcatkach Z1/V, resp. Z2 vlny postupuji zpét smérem na déli¢ svazku, ktery opét propusti polovinu
intenzity svazku a druhou polovinu odrazi. Pro zjednoduseni jsou v8ak na obrazku zobrazeny pouze
pro nas relevantni ¢asti svazku postupujici dale k projekénimu stinitku (PS).

a)
PS
L

svazek F,
ke stinitkufas

Obréazek 11.2: a) Schéma Michelsonova interferometru s vyznacenymi trajektoriemi vin. b) Rea-
lizace Michelsonova, interferometru v praktiku. Casti interferometru: zdroj svétla (laser, ZS), po-
mocné zrcatko (Z0), déli¢ svazku (polopropustné zrcatko, DS), zrcatko ¢. 1 nebo vzorek (Z1/V),
zrcatko ¢. 2 (Z2), spojna Cocka zvétdujici svazek (C) a projekeni stinitko (PS). Dale jsou ve sché-
matu a) vyznaceny geometrické drahy v prvni a druhé vétvi interferometru (L1, resp. Lg) a ve
spoletné vétvi mezi délicem svazku a stinitkem (L).

Féze, kterou nabyde vlna prochéazejici prvni vétvi interferometru na trajektorii od referencéniho
bodu R az ke stinitku PS (tj. trajektorii DS (reflexe v R) — Z1 — DS (prichod) — PS) je

P, = k(le + L) + d1g, (1112)

kde @5 je faze nabytd pti odrazu na DS a prichodu DS. Podobné ¢ast viny, kterd prochézi druhou
vétvi interferometru od R k PS (tj. po trajektorii DS (prichod v R) — Z2 — DS (odraz) — PS),
nabyde fazi

®y = k(2Ly + L) + Prs. (11.13)

'V praktiku pouZity laserovy svazek miZeme ve velice dobrém piiblizeni chapat jako prostorové omezenou
rovinnou vinu.
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Protoze kazdé z vin se jednou odrazi a jednou prochazi DS, je ¢len @5 pro obé viny (tedy v obou
vztazich (ITI2) a (ITI3])) identicky. Pokud je amplituda viny dopadajici na DS z ZS v referen¢nim
bodé R Ejy, jsou optickd pole diskutovanych dvou vin na stinitku PS dané

E E
E = 70 cos(®y — wt) ,resp. By = 70 cos(Py — wt), (11.14)

kde jsme zapocetli fakt, ze kazdy odraz na DS, pfip. prichod pies DS, zmengi amplitudu svazku
o faktor v/2. Celkova intenzita vysledného vinového pole na PS je

ot :€OC<|E1 +E2|2>t, (11.15)

kde (); opét znali prumérovani pies Cas. Po kratkém vypoctu dostavame vysledny vztah pro
intenzitu

I
Lot 250 [14 cos (P — P9)] = (11.16a)
I
=5 [+ cos (2K (L1 — L2))] = (11.16b)
:ﬁ 1 + cos 4ﬂ-w ’ (11.16¢)
2 o

kde ny, je index lomu vzduchu. Tyto rovnice ukazuji, Zze interferen¢ni obraz na PS zavisi pouze
na rozdilu fazi A® = &; — &5 vIn prichazejicich ze dvou vétvi interferometru nebo, ekvivalentné,
na rozdilu pfislusnych dvou optickych drah. Vidime, Zze pokud budeme ménit rozdil optickych
drah, miZeme ménit intenzitu svétla zaznamenévanou na PS mezi I,y = 0 a Lio; = Io. Na tomto
principu budou zalozena méfeni vyuzivajici interferenci v tomto praktiku.

Princip méieni faze

Pokud se dveé interferujici viny i presné ve stejném sméru, uvidime na stinitku jedinou skvrnu
homogenni intenzity. Intenzita se bude ménit periodicky podle rovnice (IT.I6d), pokud budeme
ménit relativni fazi, tedy rozdil geometrickych drah, téchto dvou vin. Pokud zménime rozdil fazi
AP = P — $y pravé o 2w, budeme pozorovat opét stejnou intenzitu skvrny (napf. prejdeme
od maxima k maximu intenzity). Nicméng, pokud se budou dvé viny dopadajici na stinitko &i-
Fit vzajemné v ponékud odlisném sméru, budeme pozorovat stiidavé nékolik svétlych a tmavych
prouzkt, nazyvanych interferenéni prouzky. Na obr.[I1.3ljsou vyobrazena schémata optickych poli
dvou riznobéznych rovinnych vin a vyslednych interferen¢nich obrazci pro dva rizné thly mezi
interferujicimi rovinnymi vlnami. Optické pole jsou vyobrazena v urcity okamzik, kdy je maximum
optického pole ¢. 2 pravé totozné s povrchem stinitka. Maxima intenzity vznikaji v bodech sti-
nitka, kde jsou faze obou vln na stinitku stejné, tedy v zobrazeném piipadé tam, kde opticka pole
vykazujf maxima. Ta jsou v momentce ve schématech vyznacena opét plnou carou. Ve skutecnosti
se vlny pohybuji rychlosti svétla, ale body na stinitku, kde maji vlny stejnou fazi, se nepohybuji
a tim padem zustava interferencni obraz staticky. Pokud na druhou stranu zménime fazi jedné
z vln (napf. posuneme zrcatko Z1 na obr. smérem ke stinitku), interferencni obraz se posune.
Situace na obr. I1.3] odpovida p¥ipadu, kdy jsou zrcatko Z2 a stinitko PS na obr. oriento-
vany normalami podél dopadajiciho svazku prochézejiciho vétvi ¢. 2 Michelsonova interferometru,
zatimco normaéla k Z1 je otocena kolem horizontélni osy.

Z analyzy schématu interferujicich vinovych poli v blizkosti stinitka na obr. [1.4] ziskdme
vztah mezi thlem, ktery sviraji interferujici viny a vzdélenosti sousednich interferen¢nich prouzkia.
Konkrétné se zaméime na pravouhly trojuhelnik, jehoz vrcholy A a B lezi v bodech sousednich
interferen¢nich maxim a vrchol C je kolmou projekci bodu A na sousedni vinoplochu, odpovidajici
nasledujicimu maximu vilny 2. Odvésna AC tohoto trojuhlelniku ma délku rovnou vlnové délce
svétla A, délka prepony AB je vzdélenost maxim x1, a thel protilehly k odvésné AC je roven thlu
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bocni a) bocni b)
pohle pohled
: ¢elni pohled R ¢elni pohled

stinitko

Obrézek 11.3: Boc¢ni pohledy na interferujici optickd pole dvou riznobé&znych rovinnych vin §iFicich
se v riznych smérech a celni pohledy na vysledné interferentni prouzky na stinitku (fotografie).
Schémata optickych poli a interferen¢ni obrazce jsou vyobrazeny pro a) mensi a b) vétsi thel
mezi sméry §ifeni rovinnych vin. Sméry sifeni jsou dany sméry vinovych vektori k; a ko. Inten-
zivni interferen¢ni prouzky vznikaji v bodech, kde maji viny na stinitku stejnou fazi, coz jsou ve
vyobrazeném pripadé pruseciky maxim optickych poli vyznacenych plnymi ¢arami.

mezi sméry §ifeni vin 1 a 2, ozna¢enému 208 Odtud dostavame pro vzdélenost mezi difrakénimi
maximy

A

x1 = m (11.17)
Na tomto misté poznamenejme, Ze hly mezi sméry Sifeni vin 1 a 2 na obr. a [IT.4] byly
oproti experimentu v praktiku znané zveliceny. Uhly jsou v obrazku pfizpisobeny tomu, aby
bylo mozné zaroven viditeln& zobrazit vzdéalenosti vinoploch A (fadové stovky nm pro viditelné
svétlo) a vzdalenosti interferenénich maxim x, které jsou fadu jednotek mm. Dosadime-li do vztahu
(ITI7) napt. vzdalenost prouzki 4 mm a vinovou délku zeleného svétla A = 530 nm, dostavame
pro tihel mezi sméry &ffeni vin 20 ~ 8- 1073° ~ 0,5’. Uhly 20 mezi sméry &ifeni rovinnych vin
vychézejicich z vétvi 1 a 2 Michelsonova interferometru v praktiku budou tedy rfadové desetiny az

jednotky thlové minuty.

Meéreni tloustky tenké vrstvy pomoci interference
Princip méreni

Mgéfeni bude provedeno pomoci Michelsonova interferometru (viz obr. a [[T2h). Jako vzo-
rek pouzijeme tenkou vrstvu hliniku (TV, viz obr. [T1.5b)) nanesenou na sklenéném podloznim
sklicku (S). Vrstva byla pii depozici rozdélena pomoci masky na fadu obdélnikii oddélenych me-
zerami. Navic je pfes tuto tenkou vrstvu a mezery podél délky vzorku nanesena kryci vrstva (KV)
z hlintku (p¥ip. z Au), u které predpokladdame stejnou tloustku v oblastech TV i na skle (obr.
[L35k)). Uelem pouziti KV je dosahnout vysoké odrazivosti vzorku nad TV i mezerami, coz je
potiebné k obdrzeni intenzivniho a kontrastniho interferenc¢niho obrazce. Zatimco sklo mé pro
viditelné svétlo pii kolmém dopadu odrazivost radové jednotek procent, odrazivost kovi je ve
vyssich desitkach procent (pro Al vice jak 90 %).

2V teorii rozptylu se konvenéné oznacuje tihel mezi dvéma interferujicimi nebo difraktujicimi vinami 26.
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Obrézek 11.4: Schématické zobrazeni interferujicich vinovych poli z obr. [1.3h) v blizkosti stinitka
(PS) v bo¢ni projekci. Pro prehlednost jsou zobrazeny pouze vlnoplochy odpovidajici maximim
optickych poli vin 1 a 2 (fialové, resp. modré plné ¢ary). Na obrazku byla opét znédzornéna situace

v momenté&, kdy je maximum pole 2 pravé totozné s povrchem stinitka. Uhel mezi sméry sifeni
vlnovych poli je 20, vzdalenost interferenc¢nich prouzki na stinitku je x.

1
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Obrazek 11.5: a) Celkovy pohled na aparaturu Michelsonova interferometru v praktiku. grouby S1
a7 53 slouzf k posuvu vzorku v horizontalnim sméru napfic, resp. podél dopadajiciho svazku a ve
vertikdlnim sméru. Srouby S4 a S5 slouzi k naklonu referenéniho zrcatka (Z2) okolo horizontalni,
resp. vertikdlni osy. Déle je oznacen drzék (D) kyvety, ktery bude vyuzit pifi méfeni indexu lomu
vzduchu. b) Vzorek s tenkou vrstvou (TV) hliniku nanesenou na sklo (S) a s paskem kryci hlinikové
vrstvy (KV), piekryvajici ostravky TV i sklo. ¢) Schéma Fezu vzorkem.
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V experimentu bude vzorek umistén v prvni vétvi interferometru (obr.[I1.2b)) tak, aby svazek
dopadal na KV ¢asteéné nad TV (KV-TV) a ¢astecné v oblasti mezery na KV na skle (KV-S),
kde je kryci vrstva piimo na skle, (viz obr. [I.6h)). Vina odrazené v oblasti KV-S musi urazit
geometrickou drahou o dvojnasobek tloustky vrstvy ¢ vétsi oproti viné odrazené na KV-TV (L, s—
Ly, tv = 2t) (viz obr.[[T.6k)). Obé& vlny interferuji s optickym polem vlny odrazené na referenénim
zrcatku Z2. Pritom viny odrazené na vzorku sviraji s vlnou od Z2 nenulovy (v experimentu maly,
20 < 10") ahel ve vertikalni roving. Diky odlisné geometrické draze s = 2t ¢ésti viny po odrazu na
KV-TV a KV-S ke stinitku budou interferenéni obrazce od téchto dvou vIn vertikdlné posunuty
(obr. I1.6b)).

Vztah mezi tloustkou vrstvy ¢ a vertikdlnim posunem interferencnich obrazcti zo dostaneme
7z analyzy schématu optickych poli v blizkosti stinitka na obr. [I.71 Jak plyne ze schématu, pro
jednoznac¢né urceni tloustky vrstvy ¢ musi byt rozdil optickych drah vin ze vzorku mensi nez
vinova délka svétla, tedy t = s/2 < A\/2. Z podobnosti trojihelniki ABC a AED dostavame pro
tloustku vrstvy
T2 A

t="C=,
1'12

(11.18)
b)
bocni pohled

PS — €elni pohled

a) vzorek - ¢elni pohled

W\
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©) fez podél k,, kolmy na hrany vryp(i — vina odraZena na vzorku

—h ]
: ] ] n ] ] ; i ;
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Obrazek 11.6: a) Celni pohled na vzorek, na néjz dopada laserovy svazek do oblasti s kryci vrst-
vou (KV) ¢astecné nad tenkou vrstvou (Al obdélniky, KV-TV) a ¢astetné nad mezerou (KV-S).
Prerusované ¢ara R oznatuje priise¢ik povrchu vzorku s rovinou fezu v ¢). b) Schéma boc¢niho
pohledu na interferujici opticka pole a ¢elniho pohledu na odpovidajici interferen¢ni obrazec na
stinitku (PS). VInoplochy viny odrazené na vzorku v oblasti mezery (zelené ¢ary, odraz na KV-S)
jsou posunuty vidi vinoplocham viny odrazené v oblasti KV-TV (fialové ¢ary). Tyto vlny in-
terferuji s vilnou odrazenou na referenénim zrcatku (modré vinoplochy). Oznaeny jsou méfend
vyska schodku na interferen¢énim prouzk xo a vzdalenost sousednich interferencnich prouzki xs.
Cervena prerugovand ¢ara R oznacuje priisetik PS s rovinou fezu na obr. ¢). ¢) Schéma vinovych
poli odrazenych na vzorku v fezu kolmém k vlnoplochdm a hranidm tenké vrstvy.
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kde z1 je opét vzdalenost nejblizsich interferen¢nich maxim od viny odrazené na KV-TV. Vzhledem
k tomu, Ze relativni nejistota méfeni vzdalenosti interferen¢nich prouzku v experimentu bude o fad
¢i vice vétsi nez odchylka indexu lomu vzduchu od jednicky, mizeme v (III8]) aproximovat vinovou
délku svétla laseru ve vzduchu vakuovou vinovou délkou A ~ Ag.

N

Obrézek 11.7: Schéma interference optickych poli odrazenych na KV-TV (fialové vinoplochy) a
KV-S (zelena) s vlnou odrazenou na referen¢nim zrcatku Z2 (modra) v blizkosti stinitka. Body
A a E odpovidaji vertikdlnim polohéam interferenénich maxim od vilny odrazené na KV-TV. Bod
B odpovidd maximu od vlny odrazené na KV-S. Body C a D jsou kolmymi projekcemi bodu A na
vlnoplochy vIn jdoucich od KV-S a KV-TV. Vzdalenost S je rovna rozdilu optickych drah dvou
vin odrazenych na vrstvé a v mezefe 2ny,t.

Postup méreni

Zapnéte laser (zeleny laser vinové délky A = 532,1 nm). Umistéte vzorek do drzaku vzorki v prvni
vétvi Michelsonova interferometru (obr. [1.2b)) a vycentrujte vzorek tak, aby stopa laseru dopa-
dala na kryci vrstvu (KV) v oblasti mezery mezi obdélniky TV (obr.[I1.7h). Jemny posuv vzorku
miizete provést pomoci groubii S1 a S3 (obr. II5h)). Pomoci &roubit naklonu referenéniho zrcatka
S4 a S5 optimalizujte interferentni obrazec na PS tak, aby byly interferenéni prouzky piiblizng
horizontalné orientované a bylo zobrazeno pét az deset prouzki. Interferenéni obrazec pak nafotte
mobilnim telefonem piip. pomoci kamery v praktiku. Proved'te pro nékolik mist na vzorku i pro
rizné pocty zobrazenych interferencnich prouzka na jednom misté vzorku. Fotografie pak muzete
zpracovat napi v grafickém program s moznosti méreni vzdéalenosti.

Ukoly
1. Nastavit v zorném poli 5-10 interferen¢nich prouzkia.
Ulozit fotografii interferen¢niho obrazce.
Nastavit jiny pocet interferenc¢nich prouzka a opakovat bod 2.

Body 1 az 3 opakovat na jiném misté vzorku.

Al R o

Pro kazdy interferen¢ni obrazec ur€it vzdélenosti sousednich interferen¢nich prouzki (x1)
a vysku schodku (x2) na prouzku pro nékolik (5-10) pozorovanych prouzki, tj. veli¢iny x;
resp. xo. Z jednotlivych hodnot veli¢in x1 a x5 vypocitat tloustku vrstvy a pro kazdy obrazec
urc¢it tloustku vrstvy a nejistotu na zakladé statistického zpracovani dat.

6. Zhodnotit rovnomeérnost tloustky vrstvy s piihlédnutim k chybé méfeni, tj. porovnat vy-
sledné tloustky vrstvy véetné intervali spolehlivosti obdrzené z jednotlivych interferen¢nich
obrazcii.
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Urcdeni indexu lomu vzduchu
Princip méreni

K urceni indexu lomu vyuZijeme opét Michelsonova interferometru (obr. [1.2h)). Pokud vlozime
do druhého ramene interferometru kyvetu o délce d, z niz odcéerpdme vzduch, zméni se opticka
dréha v tomto rameni o hodnotu

2dny — 2dn.,, (11.19)

kde ny, je index lomu vzduchu p#i aktudlnim atmosférickém tlaku p,, a ny je index lomu po
odcerpéani kyvety na tlak p;. Faktor 2 je dan dvojim prichodem svétla pies kyvetu.
P dostatetné pomalém Cerpéni je mozné sledovat posun interferen¢nich prouzki. Nabyt4 faze
po prichodu viny 7z bodu R pfes Z2 na PS na obr. IT.2h) se zméni » (IT.I3]) na
By — i—z e (2Ls + L) + 2(n1 — nvy)d] + Drs + o, (11.20)
kde ®¢ je zména faze viny po prichodu vstupnim a vystupnim okénkem kyvety. V pribéhu posunu
obrazce, kazdy nasledujici prichod interferenéniho prouzku sledovanym bodem stinitka odpovida
zméné faze of 2r (viz (I1.16al), a tedy zméné optické drahy (ITI9) o jednu vlnovou délku Ag.
Celkem se béhem od¢erpavani vzduchu z kyvety posune interferen¢ni obrazec o IV prouzki a bude
platit
2d(nvz - ’I’Ll) == N)\O (1121)

Zavislost indexu lomu na tlaku p a teploté T vzduchu obdrzime, pokud uvazime, Ze rozdil indexu
lomu od jednicky je v dobrém pfiblizeni tmérny hustoté vzduchu (n—1) x ¢ (Gladstonetuv-Daletiv
vztah [6]). Dale uvazime vzduch jako ideélni plyn a s pouzitim stavové rovnice idealniho plynu

PV = nma RT, (11.22)

kde npe1 je molarni mnozstvi vzduchu v objemu V a R je univerzalni plynové konstanta, a vztahu
mezi molarnim mnozstvim a hustotou vzduchu

nmole
= — 11.23
A7, (11.23
kde My, je stfedni molarni hmotnost molekuly vzduchu, dostavame
n =1+ konst. % (11.24)

Dale budeme predpokladat, ze se teplota vzduchu T' v kyveté v pribéhu od¢erpavani vzduchu
neméni. S vyuzitim (I1.24) pak mizeme piepsat (I1.21)) jako

b1
Dvz

2d [(ny, — 1) — (ny, — 1) = No. (11.25)
Odtud vidime, Ze index lomu vzduchu n., za aktudlniho atmosferického tlaku py, mizeme zjistit
z poctu interferen¢nich prouzkt N, o néjz se posune interferencni obrazec pii snizeni tlaku ve
vyveve o Ap = py, — p1, ze vztahu

N)‘O Dvz

VZ:1 a3 .
" + 2d Ap

(11.26)

Pro porovnani experimentélné zjisténych hodnot s tabelovanymi je tfeba pfepodist tabulkovou
hodnotu indexu lomu podle aktualnich atmosférickych podminek s pouzitim (I1.24]). Podle prace
[4] je tabulkova hodnota indexu lomu suchého vzduchu pro zelené svétlo o vlnové délce 532 nm
rovna 1,000278 pfi tlaku 101,3kPa a teploté 15°C (standardni atmosféra). S uvazenim piesnosti
nasSeho méfeni mizeme zavislost indexu lomu na vlhkosti vzduchu zanedbat. Pii teplotach do
25°C se index lomu méni méné nez o 1076 v celém rozsahu relativni vlhkosti mezi 0 a 100 %

4, 15} [7].
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Ukoly

1. Umistéte do interferometru kyvetu. Spoctéte pocet interferen¢nich prouzki, o které se po-
sune obrazec béhem vycerpani nebo zavzdusnéni kyvety. Odectéte konecny tlak v kyveté py
a vypoCtéte index lomu vzduchu. Provedte toto mé&feni nékolikrat kvili zjisténi nejistot.

2. Porovnejte zjisténou hodnotu n., s tabulkovou hodnotou prepoctenou podle aktuélnich pod-
minek. Teplomér a barometr se nachazi v praktiku.

Difrakce svétla

Difrakéni miizka na prichod je planparalelni sklenéné desticka s velkym poctem tenkych, navzé-
jem rovnobéznych a stejné vzdalenych vrypi. Mezerami mezi vrypy prochazi svétlo beze zmény
sméru, na vrypech je difraktovano. Osvétlime-li takovou mfizku (obr. IL8) rovnobéznym svazkem
paprskd s vlnovou délkou A, stavaji se vrypy podle Huygensova principu zdrojem elementarnich
rozrucht a 8ifi se do v8ech sméri. Interferenci se vSak zesiluji pouze v uréitém sméru. Pozorujeme-
li svétlo proslé miizkou dalekohledem zaostfenym na nekonec¢no, protnou se paprsky vystupujici
ze v8ech §térbin pod tymz thlem « v ohniskové roviné objektivu.

Obrazek 11.8: Schéma méfeni s difrakéni miizkou na prichod.

Z obr. [[T.8 je zifejmé, 7Ze se tyto paprsky nesetkavaji se stejnou fazi. Oznacime-li Sk, Ski1
stfedy dvou sousednich §térbin, pak jejich vzdalenost d se nazyva miizkova konstanta a jejich
stfedni paprsky maji drahovy rozdil dsin «. Spliuje-li drahovy rozdil § podminku

0 =dsina=mA, (11.27)

zesiluji se stfedni paprsky vychézejici ze vSech Stérbin. Parametr m je fdd maxima. Monochroma-
tické svétlo vytvoii tedy ve smérech danych thly aq, as,... maxima. Pro tyto uhly plati

sina; = A\/d, sinag =2\/d, ..., sina, = mA/d. (11.28)

Na zékladé vztahu (I1.28]) 1ze velmi pfesné urcit vlnovou délku svétla.

V naSem experimentu bude zdrojem monochromatického svétla He-Ne laser (vlnova délka
632,8nm), jehoz svételny svazek je tzky a téméf nerozbihavy. To umoziuje velmi jednoduché
usporadani: zdroj — miizka — stinitko a misto méteni ihli «,, goniometrem urc¢ime sin a,,, méfenim
délky stran v pfislu§ném pravoihlém trojuhelniku.

Usporadani experimetu

Na optické lavici je umistén He-Ne laser, optickd miizka a pozorovaci stinitko s milimetrovym
papirem, viz obr.[IT.9] Mezi laser a mrizku vkladame stinitko s malym otvorem pro svételny svazek,
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stiniJko
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Obréazek 11.9: Schéma méfeni s difrakéni m¥izkou na priichod.

které zachyti paprsky vzniklé difrakci p#i odrazu od mfizky a tim zamezime nekontrolovanému
pohybu laserového paprsku po laboratofi. Schéma uspofadani experimentu p¥i pohledu shora je
na obrazku.

P#i experimentu pozor — zéfeni laseru je nebezpecné pro oko!

Vzdalenost x mezi miizkou a stinitkem lze ménit a mé¥it ji pomoci stupnice na optické lavici.
Protoze vrypy na optické miizce jsou orientovany svisle, budou difraktované svazky odchyleny
vodorovné vlevo a vpravo od pfimého (primérniho) svazku. Oznac¢ime-li obecné vzdalenost mista
dopadu pfimého a difraktovaného paprsku jako y, bude

Ym

Pfi méreni nastavujeme ruzné vzdalenosti x a pro kazdou hodnotu pak ode¢itame na milimetrovém
papite stinitka polohy maxim prvniho a druhého fadu vpravo yi, v4 a vlevo y7, y5 od primarniho
svazku. Odchylku paprski na stinitku ur¢ime jako primér

sin oy, =

m=12,... (11.29)

/ 7 / /!
_ntwu a y:y2+?/2.

11.30
! , =21 (11.30)

Y1

Dosazenim (I1.29) do (IT.27) mizeme ur¢it bud vlnovou délku svétla A, pokud zname vzdalenosti
vrypt miizky d, nebo vzdéalenost vrypu d, resp. jejich hustotu N, pokud budeme znat vlnovou
délku A.

Ukoly

1. Pozorujte difrakéni jev na stinitku a vzdalenost z nastavte tak, aby bylo mozno pozorovat
dvé difrakéni maxima po obou stranach stopy primérniho svazku. Zméfte polohu vsech
maxim a méfeni opakujte pro rizné hodnoty x.

2. Urcete vzdalenost vrypu d miizky a jejich hustotu N. Zjisténou hodnotu porovnejte s hodno-
tou uvedenou vyrobcem mfizky. Vinovou délku He-Ne laseru mizete nalézt téz v tabulkich

3.

Uziti v praxi: Interferencniho zesileni ¢ zeslabeni svétla se ve velkém méritka uziva v raznych optic-
kych filtrech, kam lze zafadit i antireflexni vrstvy optickych prvki. Interferencni obrazce exponované ve
fotografické emulzi predstavuji zaklad hologramu, ktery p#i osvétleni svétlem o stejné vinové délce, jakou
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byl exponovan, rekonstruuje prostorovy obraz daného predmétu. Interferencéni techniky pak nachézeji 8i-
roké uplatnéni v astronomii, zejména té radiové, kdy souc¢asnym méfenim signilu ze dvou vzdalenych mist
1ze dosdhnout dhlového rozliseni tisicin dhlové vtefiny.

Difrakéni m¥izky (na rozdil od praktika sledovany v odraZeném svétle) jsou zakladem naprosté vétSiny
soucasnych spektrometri. Difrakéni jevy pak lze pozorovat i na strukturach s fadové mensi periodou, jako
jsou atomoveé roviny nebo krystaly makromolekul.
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