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11. Interferen
e a difrak
e sv¥tla

Cíle praktika

1. Seznámit se s prin
ipy opti
ké interferometrie.

2. Nau£it se pouºívat Mi
helson·v interferometr a pouºít ho za ú£elem

� ur£ení tlou²´ky tenké vrstvy,

� ur£ení indexu lomu vzdu
hu.

3. Seznámit se s prin
ipy difrak
e a vyuºít difrak
i k ur£ení hustoty vryp· opti
ké m°íºky.

Interferen
e sv¥tla

Teoreti
ký úvod

Index lomu

Ve vakuu se sv¥tlo pohybuje ry
hlostí

c0 = 2,99792458 · 108 m/s. (11.1)

Pokud se sv¥tlo ²í°í dielektri
kým prost°edím (plyn, tekutina, sklo nebo jiná pr·hledná pevná

látka), jeho ry
hlost se sníºí na

c =
c0
n
, (11.2)

kde n je index lomu. Index lomu je d·leºitou 
harakteristikou prost°edí, která naví
 závisí na

barv¥, tj. vlnové dél
e λ sv¥tla, stejn¥ jako na teplot¥ a tlaku. Poslední jmenovaná závislost je

nejví
e výrazná pro plyny. Typi
ké hodnoty jsou n = 1,33 pro vodu, n = 1,4 aº 2,0 pro r·zné typy
skel, zatím
o pro plyny (v£etn¥ vzdu
hu) je od
hylka indexu lomu od jedni£ky n− 1 °ádov¥ 10−4

.

Rovinné mono
hromati
ké vlny

Sv¥tlo je (v rám
i vlnového pojetí sv¥tla) elektromagneti
ká vlna, která je 
harakterizována elek-

tri
kým polem E(r, t), nazývaným opti
ké pole, které závisí na £ase t a polohovém vektoru v pro-

storu r. Sv¥tlo vyza°ované laserem lze v dobrém p°iblíºení popsat jako rovinnou mono
hromati
kou

vlnu. Uvaºujeme-li takovou vlnu, která se ²í°í podél osy x, £asová a prostorová závislost opti
kého

pole je dána vztahem

E(x, t) = E0 cos (kx− ωt+ φ0) , (11.3)

kde ω je úhlová frekven
e, k je úhlové vlnové £íslo a φ0 je po£áte£ní fáze (fázová konstanta).

Úhlová frekven
e a úhlové vlnové £íslo jsou svázány vztahem

k =
ω

c
= n

ω

c0
= nk0, (11.4)
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kde

k0 =
ω

c0
=

2πν

c0
=

2π

λ0

(11.5)

je (úhlové) vlnové £íslo ve vakuu a

λ0 =
c0
ν

(11.6)

je vlnová délka ve vakuu a ν je frekven
e. Z tohoto výrazu je patrné, ºe se vlnová délka sv¥tla

zm¥ní na

λ =
λ0

n
, (11.7)

pokud se ²í°í prost°edím s indexem lomu n 6= 1, zatím
o frekven
e ν sv¥tla se nezm¥ní.

Reprezenta
e a ²í°ení vlny

Uvaºme rovinnou vlnu v £ase t = 0 ²í°í
í se ve sm¥ru osy x

E (x) = E0 cos (kx) , (11.8)

kde Φ = kx se nazývá prostorová fáze vlny. Tato vlna m·ºe být gra�
ky reprezentována funk
í

E (x) (viz obr. 11.1a)) nebo vlnoplo
hami, 
oº jsou roviny kolmé na vlnový vektor k (obr. 11.1b)),

jehoº velikost je rovna úhlovému vlnovému £íslu.

Obrázek 11.1: Gra�
ké reprezenta
e elektromagneti
ké rovinné mono
hromati
ké vlny ²í°í
í se

podél osy x pomo
í a) funk
e intenzity elektri
kého pole E (x) a b) pomo
í vlnoplo
h, které jsou

rovinami kolmými k vlnovému vektoru k a vzájemn¥ vzdálené o vlnovou délku λ.

Vlnoplo
hy pro
hází body prostoru, ve který
h opti
ké pole E(x) nabývá ur£ité hodnoty. V na-

²em p°ípad¥ jsme je reprezentovali spojitými £arami v bode
h, kde E(x) dosahuje svého maxima

E0 a p°eru²ovanými £arami v bode
h, kde funk
e dosahuje minima −E0. Sousední vlnoplo
hy od-

povídají
í stejné hodnot¥ E(x) (tj. zde maxim·m £i minim·m) jsou vzájemn¥ vzdáleny o vlnovou

délku λ. �í°ení vlny prostorem by odpovídal pohyb obou reprezenta
í vlny na obr. 11.1 ry
hlostí

c podél osy x. V bod¥ x+∆x, je prostorová fáze vlny (tj. argument funk
e cos v (11.8))

Φ = k (x+∆x) = kx+ k∆x = kx+∆Φ (11.9)

a mluvíme o p°ír·stku fáze vlny v·£i bodu x o

∆Φ = k∆x = nk0∆x (11.10)

na dráze ∆x. Zatím
o ∆x nazýváme geometri
kou dráhou, n∆x se nazývá dráhou opti
kou.
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Intenzita rovinné vlny

Intenzita (téº plo²ná hustota zá°ivého toku) I rovinné vlny (11.3) je p°ímo úm¥rná £asov¥ pr·m¥-

rovanému kvadrátu intenzity elektri
kého pole [6℄

I = ε0c
〈

E(x, t)2
〉

t
=

ε0c

2
E2

0 . (11.11)

Jednotkou intenzity jsouW/m2. Intenzita rovinné vlny je úm¥rná kvadrátu amplitudy E0 vlnového

pole, ale je nezávislá na veli£iná
h k, ω, x a t.

Mi
helson·v interferometr

V této úloze bude vyuºito Mi
helsonova interferometru (viz s
héma na obr. 11.2). Svazek sv¥tla

z laseru (ZS)

1

dopadá na d¥li£ svazku (DS) a elektromagneti
ká vlna je rozd¥lena do dvou v¥tví

interferometru vedou
ím k zr
átku Z1 (p°íp. vzorku V), resp. k zr
átku 2 (Z2). D¥li£ svazku je

polopropustné zr
átko p°ipravené a instalované ideáln¥ tak, ºe je intenzita pro²lého svazku rovna

intenzit¥ svazku odraºeného. Kaºdá ze dvou vzniklý
h vln se ²í°í k jednomu ze zr
átek, které vlnu

odráºí ve sm¥ru proti vln¥ dopadají
í p°ípadn¥ s malou úhlovou od
hylkou. Kv·li lep²í vizualiza
i

jsou na obr. 11.2 vlny dopadají
í a na zr
átku odraºená stranov¥ mírn¥ posunuty. Po odrazu na

zr
átká
h Z1/V, resp. Z2 vlny postupují zp¥t sm¥rem na d¥li£ svazku, který op¥t propustí polovinu

intenzity svazku a druhou polovinu odrazí. Pro zjednodu²ení jsou v²ak na obrázku zobrazeny pouze

pro nás relevantní £ásti svazku postupují
í dále k projek£nímu stínítku (PS).

Obrázek 11.2: a) S
héma Mi
helsonova interferometru s vyzna£enými trajektoriemi vln. b) Rea-

liza
e Mi
helsonova interferometru v praktiku. �ásti interferometru: zdroj sv¥tla (laser, ZS), po-

mo
né zr
átko (Z0), d¥li£ svazku (polopropustné zr
átko, DS), zr
átko £. 1 nebo vzorek (Z1/V),

zr
átko £. 2 (Z2), spojná £o£ka zv¥t²ují
í svazek (�) a projek£ní stínítko (PS). Dále jsou ve s
hé-

matu a) vyzna£eny geometri
ké dráhy v první a druhé v¥tvi interferometru (L1, resp. L2) a ve

spole£né v¥tvi mezi d¥li£em svazku a stínítkem (L).

Fáze, kterou nabyde vlna pro
házejí
í první v¥tví interferometru na trajektorii od referen£ního

bodu R aº ke stínítku PS (tj. trajektorii DS (re�exe v R) → Z1 → DS (pr·
hod) → PS) je

Φ1 = k(2L1 + L) + ΦLS, (11.12)

kde ΦLS je fáze nabytá p°i odrazu na DS a pr·
hodu DS. Podobn¥ £ást vlny, která pro
hází druhou

v¥tví interferometru od R k PS (tj. po trajektorii DS (pr·
hod v R) → Z2 → DS (odraz) → PS),

nabyde fázi

Φ2 = k(2L2 + L) + ΦLS. (11.13)

1

V praktiku pouºitý laserový svazek m·ºeme ve veli
e dobrém p°iblíºení 
hápat jako prostorov¥ omezenou

rovinnou vlnu.
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Protoºe kaºdá z vln se jednou odráºí a jednou pro
hází DS, je £len ΦLS pro ob¥ vlny (tedy v obou

vztazí
h (11.12) a (11.13)) identi
ký. Pokud je amplituda vlny dopadají
í na DS z ZS v referen£ním

bod¥ R E0, jsou opti
ká pole diskutovaný
h dvou vln na stínítku PS dané

E1 =
E0

2
cos(Φ1 − ωt) , resp. E2 =

E0

2
cos(Φ2 − ωt), (11.14)

kde jsme zapo£etli fakt, ºe kaºdý odraz na DS, p°íp. pr·
hod p°es DS, zmen²í amplitudu svazku

o faktor

√
2. Celková intenzita výsledného vlnového pole na PS je

Itot = ε0c
〈

|E1 + E2|2
〉

t
, (11.15)

kde 〈〉t op¥t zna£í pr·m¥rování p°es £as. Po krátkém výpo£tu dostáváme výsledný vztah pro

intenzitu

Itot =
I0
2
[1 + cos (Φ1 − Φ2)] = (11.16a)

=
I0
2
[1 + cos (2k (L1 − L2))] = (11.16b)

=
I0
2

[

1 + cos

(

4π
nvzL1 − nvzL2

λ0

)]

, (11.16
)

kde nvz je index lomu vzdu
hu. Tyto rovni
e ukazují, ºe interferen£ní obraz na PS závisí pouze

na rozdílu fází ∆Φ = Φ1 −Φ2 vln p°í
házejí
í
h ze dvou v¥tví interferometru nebo, ekvivalentn¥,

na rozdílu p°íslu²ný
h dvou opti
ký
h drah. Vidíme, ºe pokud budeme m¥nit rozdíl opti
ký
h

drah, m·ºeme m¥nit intenzitu sv¥tla zaznamenávanou na PS mezi Itot = 0 a Itot = I0. Na tomto

prin
ipu budou zaloºena m¥°ení vyuºívají
í interferen
i v tomto praktiku.

Prin
ip m¥°ení fáze

Pokud se dv¥ interferují
í vlny ²í°í p°esn¥ ve stejném sm¥ru, uvidíme na stínítku jedinou skvrnu

homogenní intenzity. Intenzita se bude m¥nit periodi
ky podle rovni
e (11.16
), pokud budeme

m¥nit relativní fázi, tedy rozdíl geometri
ký
h drah, t¥
hto dvou vln. Pokud zm¥níme rozdíl fází

∆Φ = Φ1 − Φ2 práv¥ o 2π, budeme pozorovat op¥t stejnou intenzitu skvrny (nap°. p°ejdeme

od maxima k maximu intenzity). Ni
mén¥, pokud se budou dv¥ vlny dopadají
í na stínítko ²í-

°it vzájemn¥ v pon¥kud odli²ném sm¥ru, budeme pozorovat st°ídav¥ n¥kolik sv¥tlý
h a tmavý
h

prouºk·, nazývaný
h interferen£ní prouºky. Na obr. 11.3 jsou vyobrazena s
hémata opti
ký
h polí

dvou r·znob¥ºný
h rovinný
h vln a výsledný
h interferen£ní
h obraz
· pro dva r·zné úhly mezi

interferují
ími rovinnými vlnami. Opti
ká pole jsou vyobrazena v ur£itý okamºik, kdy je maximum

opti
kého pole £. 2 práv¥ totoºné s povr
hem stínítka. Maxima intenzity vznikají v bode
h stí-

nítka, kde jsou fáze obou vln na stínítku stejné, tedy v zobrazeném p°ípad¥ tam, kde opti
ká pole

vykazují maxima. Ta jsou v moment
e ve s
hémate
h vyzna£ena op¥t plnou £arou. Ve skute£nosti

se vlny pohybují ry
hlostí sv¥tla, ale body na stínítku, kde mají vlny stejnou fázi, se nepohybují

a tím pádem z·stává interferen£ní obraz stati
ký. Pokud na druhou stranu zm¥níme fázi jedné

z vln (nap°. posuneme zr
átko Z1 na obr. 11.2 sm¥rem ke stínítku), interferen£ní obraz se posune.

Situa
e na obr. 11.3 odpovídá p°ípadu, kdy jsou zr
átko Z2 a stínítko PS na obr. 11.2 oriento-

vány normálami podél dopadají
ího svazku pro
házejí
ího v¥tví £. 2 Mi
helsonova interferometru,

zatím
o normála k Z1 je oto£ena kolem horizontální osy.

Z analýzy s
hématu interferují
í
h vlnový
h polí v blízkosti stínítka na obr. 11.4 získáme

vztah mezi úhlem, který svírají interferují
í vlny a vzdáleností sousední
h interferen£ní
h prouºk·.

Konkrétn¥ se zam¥°me na pravoúhlý trojúhelník, jehoº vr
holy A a B leºí v bode
h sousední
h

interferen£ní
h maxim a vr
hol C je kolmou projek
í bodu A na sousední vlnoplo
hu, odpovídají
í

následují
ímu maximu vlny 2. Odv¥sna AC tohoto trojúhlelníku má délku rovnou vlnové dél
e

sv¥tla λ, délka p°epony AB je vzdálenost maxim x1, a úhel protilehlý k odv¥sn¥ AC je roven úhlu
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Obrázek 11.3: Bo£ní pohledy na interferují
í opti
ká pole dvou r·znob¥ºný
h rovinný
h vln ²í°í
í
h

se v r·zný
h sm¥re
h a £elní pohledy na výsledné interferen£ní prouºky na stínítku (fotogra�e).

S
hémata opti
ký
h polí a interferen£ní obraz
e jsou vyobrazeny pro a) men²í a b) v¥t²í úhel

mezi sm¥ry ²í°ení rovinný
h vln. Sm¥ry ²í°ení jsou dány sm¥ry vlnový
h vektor· k1 a k2. Inten-
zivní interferen£ní prouºky vznikají v bode
h, kde mají vlny na stínítku stejnou fázi, 
oº jsou ve

vyobrazeném p°ípad¥ pr·se£íky maxim opti
ký
h polí vyzna£ený
h plnými £arami.

mezi sm¥ry ²í°ení vln 1 a 2, ozna£enému 2θ.2 Odtud dostáváme pro vzdálenost mezi difrak£ními

maximy

x1 =
λ

sin(2θ)
(11.17)

Na tomto míst¥ poznamenejme, ºe úhly mezi sm¥ry ²í°ení vln 1 a 2 na obr. 11.3 a 11.4 byly

oproti experimentu v praktiku zna£n¥ zveli£eny. Úhly jsou v obrázku p°izp·sobeny tomu, aby

bylo moºné zárove¬ viditeln¥ zobrazit vzdálenosti vlnoplo
h λ (°ádov¥ stovky nm pro viditelné

sv¥tlo) a vzdálenosti interferen£ní
h maxim x, které jsou °ádu jednotek mm. Dosadíme-li do vztahu

(11.17) nap°. vzdálenost prouºk· 4 mm a vlnovou délku zeleného sv¥tla λ = 530 nm, dostáváme

pro úhel mezi sm¥ry ²í°ení vln 2θ ≈ 8 · 10−3 ◦ ≈ 0,5 ′. Úhly 2θ mezi sm¥ry ²í°ení rovinný
h vln

vy
házejí
í
h z v¥tví 1 a 2 Mi
helsonova interferometru v praktiku budou tedy °ádov¥ desetiny aº

jednotky úhlové minuty.

M¥°ení tlou²´ky tenké vrstvy pomo
í interferen
e

Prin
ip m¥°ení

M¥°ení bude provedeno pomo
í Mi
helsonova interferometru (viz obr. 11.5 a 11.2a). Jako vzo-

rek pouºijeme tenkou vrstvu hliníku (TV, viz obr. 11.5b)) nanesenou na sklen¥ném podloºním

sklí£ku (S). Vrstva byla p°i depozi
i rozd¥lena pomo
í masky na °adu obdélník· odd¥lený
h me-

zerami. Naví
 je p°es tuto tenkou vrstvu a mezery podél délky vzorku nanesena kry
í vrstva (KV)

z hliníku (p°íp. z Au), u které p°edpokládáme stejnou tlou²´ku v oblaste
h TV i na skle (obr.

11.5
)). Ú£elem pouºití KV je dosáhnout vysoké odrazivosti vzorku nad TV i mezerami, 
oº je

pot°ebné k obdrºení intenzivního a kontrastního interferen£ního obraz
e. Zatím
o sklo má pro

viditelné sv¥tlo p°i kolmém dopadu odrazivost °ádov¥ jednotek pro
ent, odrazivost kov· je ve

vy²²í
h desítká
h pro
ent (pro Al ví
e jak 90%).

2

V teorii rozptylu se konven£n¥ ozna£uje úhel mezi dv¥ma interferují
ími nebo difraktují
ími vlnami 2θ.



11. Interferen
e a difrak
e sv¥tla 83

Obrázek 11.4: S
hémati
ké zobrazení interferují
í
h vlnový
h polí z obr. 11.3a) v blízkosti stínítka

(PS) v bo£ní projek
i. Pro p°ehlednost jsou zobrazeny pouze vlnoplo
hy odpovídají
í maxim·m

opti
ký
h polí vln 1 a 2 (�alové, resp. modré plné £áry). Na obrázku byla op¥t znázorn¥na situa
e

v moment¥, kdy je maximum pole 2 práv¥ totoºné s povr
hem stínítka. Úhel mezi sm¥ry ²í°ení

vlnový
h polí je 2θ, vzdálenost interferen£ní
h prouºk· na stínítku je x1.

Obrázek 11.5: a) Celkový pohled na aparaturu Mi
helsonova interferometru v praktiku. �rouby �1

aº �3 slouºí k posuvu vzorku v horizontálním sm¥ru nap°í£, resp. podél dopadají
ího svazku a ve

vertikálním sm¥ru. �rouby �4 a �5 slouºí k náklonu referen£ního zr
átka (Z2) okolo horizontální,

resp. vertikální osy. Dále je ozna£en drºák (D) kyvety, který bude vyuºit p°i m¥°ení indexu lomu

vzdu
hu. b) Vzorek s tenkou vrstvou (TV) hliníku nanesenou na sklo (S) a s páskem kry
í hliníkové

vrstvy (KV), p°ekrývají
í ostr·vky TV i sklo. 
) S
héma °ezu vzorkem.
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V experimentu bude vzorek umíst¥n v první v¥tvi interferometru (obr. 11.2b)) tak, aby svazek

dopadal na KV £áste£n¥ nad TV (KV-TV) a £áste£n¥ v oblasti mezery na KV na skle (KV-S),

kde je kry
í vrstva p°ímo na skle, (viz obr. 11.6a)). Vlna odraºená v oblasti KV-S musí urazit

geometri
kou dráhou o dvojnásobek tlou²´ky vrstvy t v¥t²í oproti vln¥ odraºené na KV-TV (L1, S−
L1, TV = 2t) (viz obr. 11.6
)). Ob¥ vlny interferují s opti
kým polem vlny odraºené na referen£ním

zr
átku Z2. P°itom vlny odraºené na vzorku svírají s vlnou od Z2 nenulový (v experimentu malý,

2θ < 10 ′
) úhel ve vertikální rovin¥. Díky odli²né geometri
ké dráze s = 2t £ásti vlny po odrazu na

KV-TV a KV-S ke stínítku budou interferen£ní obraz
e od t¥
hto dvou vln vertikáln¥ posunuty

(obr. 11.6b)).

Vztah mezi tlou²´kou vrstvy t a vertikálním posunem interferen£ní
h obraz
· x2 dostaneme

z analýzy s
hématu opti
ký
h polí v blízkosti stínítka na obr. 11.7. Jak plyne ze s
hématu, pro

jednozna£né ur£ení tlou²´ky vrstvy t musí být rozdíl opti
ký
h drah vln ze vzorku men²í neº

vlnová délka sv¥tla, tedy t = s/2 < λ/2. Z podobnosti trojúhelník· ABC a AED dostáváme pro

tlou²´ku vrstvy

t =
x2
x1

λ

2
, (11.18)

Obrázek 11.6: a) �elní pohled na vzorek, na n¥jº dopadá laserový svazek do oblasti s kry
í vrst-

vou (KV) £áste£n¥ nad tenkou vrstvou (Al obdélníky, KV-TV) a £áste£n¥ nad mezerou (KV-S).

P°eru²ovaná £ára R ozna£uje pr·se£ík povr
hu vzorku s rovinou °ezu v 
). b) S
héma bo£ního

pohledu na interferují
í opti
ká pole a £elního pohledu na odpovídají
í interferen£ní obraze
 na

stínítku (PS). Vlnoplo
hy vlny odraºené na vzorku v oblasti mezery (zelené £áry, odraz na KV-S)

jsou posunuty v·£i vlnoplo
hám vlny odraºené v oblasti KV-TV (�alové £áry). Tyto vlny in-

terferují s vlnou odraºenou na referen£ním zr
átku (modré vlnoplo
hy). Ozna£eny jsou m¥°ená

vý²ka s
hodku na interferen£ním prouºk x2 a vzdálenost sousední
h interferen£ní
h prouºk· x2.
�ervená p°eru²ovaná £ára R ozna£uje pr·se£ík PS s rovinou °ezu na obr. 
). 
) S
héma vlnový
h

polí odraºený
h na vzorku v °ezu kolmém k vlnoplo
hám a hranám tenké vrstvy.
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kde x1 je op¥t vzdálenost nejbliº²í
h interferen£ní
h maxim od vlny odraºené na KV-TV. Vzhledem

k tomu, ºe relativní nejistota m¥°ení vzdálenosti interferen£ní
h prouºk· v experimentu bude o °ád

£i ví
e v¥t²í neº od
hylka indexu lomu vzdu
hu od jedni£ky, m·ºeme v (11.18) aproximovat vlnovou

délku sv¥tla laseru ve vzdu
hu vakuovou vlnovou délkou λ ≈ λ0.

Obrázek 11.7: S
héma interferen
e opti
ký
h polí odraºený
h na KV-TV (�alové vlnoplo
hy) a

KV-S (zelená) s vlnou odraºenou na referen£ním zr
átku Z2 (modrá) v blízkosti stínítka. Body

A a E odpovídají vertikálním polohám interferen£ní
h maxim od vlny odraºené na KV-TV. Bod

B odpovídá maximu od vlny odraºené na KV-S. Body C a D jsou kolmými projek
emi bodu A na

vlnoplo
hy vln jdou
í
h od KV-S a KV-TV. Vzdálenost S je rovna rozdílu opti
ký
h drah dvou

vln odraºený
h na vrstv¥ a v meze°e 2nvzt.

Postup m¥°ení

Zapn¥te laser (zelený laser vlnové délky λ = 532,1nm). Umíst¥te vzorek do drºáku vzork· v první

v¥tvi Mi
helsonova interferometru (obr. 11.2b)) a vy
entrujte vzorek tak, aby stopa laseru dopa-

dala na kry
í vrstvu (KV) v oblasti mezery mezi obdélníky TV (obr. 11.7a). Jemný posuv vzorku

m·ºete provést pomo
í ²roub· �1 a �3 (obr. 11.5a)). Pomo
í ²roub· náklonu referen£ního zr
átka

�4 a �5 optimalizujte interferen£ní obraze
 na PS tak, aby byly interferen£ní prouºky p°ibliºn¥

horizontáln¥ orientované a bylo zobrazeno p¥t aº deset prouºk·. Interferen£ní obraze
 pak nafo´te

mobilním telefonem p°íp. pomo
í kamery v praktiku. Prove¤te pro n¥kolik míst na vzorku i pro

r·zné po£ty zobrazený
h interferen£ní
h prouºk· na jednom míst¥ vzorku. Fotogra�e pak m·ºete

zpra
ovat nap° v gra�
kém program s moºností m¥°ení vzdáleností.

Úkoly

1. Nastavit v zorném poli 5�10 interferen£ní
h prouºk·.

2. Uloºit fotogra�i interferen£ního obraz
e.

3. Nastavit jiný po£et interferen£ní
h prouºk· a opakovat bod 2.

4. Body 1 aº 3 opakovat na jiném míst¥ vzorku.

5. Pro kaºdý interferen£ní obraze
 ur£it vzdálenosti sousední
h interferen£ní
h prouºk· (x1)
a vý²ku s
hodku (x2) na prouºku pro n¥kolik (5�10) pozorovaný
h prouºk·, tj. veli£iny x1
resp. x2. Z jednotlivý
h hodnot veli£in x1 a x2 vypo£ítat tlou²´ku vrstvy a pro kaºdý obraze


ur£it tlou²´ku vrstvy a nejistotu na základ¥ statisti
kého zpra
ování dat.

6. Zhodnotit rovnom¥rnost tlou²´ky vrstvy s p°ihlédnutím k 
hyb¥ m¥°ení, tj. porovnat vý-

sledné tlou²´ky vrstvy v£etn¥ interval· spolehlivosti obdrºené z jednotlivý
h interferen£ní
h

obraz
·.
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Ur£ení indexu lomu vzdu
hu

Prin
ip m¥°ení

K ur£ení indexu lomu vyuºijeme op¥t Mi
helsonova interferometru (obr. 11.2a)). Pokud vloºíme

do druhého ramene interferometru kyvetu o dél
e d, z níº od£erpáme vzdu
h, zm¥ní se opti
ká

dráha v tomto rameni o hodnotu

2dn1 − 2dnvz, (11.19)

kde nvz je index lomu vzdu
hu p°i aktuálním atmosféri
kém tlaku pvz a n1 je index lomu po

od£erpání kyvety na tlak p1. Faktor 2 je dán dvojím pr·
hodem sv¥tla p°es kyvetu.

P°i dostate£n¥ pomalém £erpání je moºné sledovat posun interferen£ní
h prouºk·. Nabytá fáze

po pr·
hodu vlny z bodu R p°es Z2 na PS na obr. 11.2a) se zm¥ní z (11.13) na

Φ2 =
2π

λ0

[nvz(2L2 + L) + 2(n1 − nvz)d] + ΦLS +ΦO, (11.20)

kde ΦO je zm¥na fáze vlny po pr·
hodu vstupním a výstupním okénkem kyvety. V pr·b¥hu posunu

obraz
e, kaºdý následují
í pr·
hod interferen£ního prouºku sledovaným bodem stínítka odpovídá

zm¥n¥ fáze of 2π (viz (11.16a)), a tedy zm¥n¥ opti
ké dráhy (11.19) o jednu vlnovou délku λ0.

Celkem se b¥hem od£erpávání vzdu
hu z kyvety posune interferen£ní obraze
 o N prouºk· a bude

platit

2d(nvz − n1) = Nλ0. (11.21)

Závislost indexu lomu na tlaku p a teplot¥ T vzdu
hu obdrºíme, pokud uváºíme, ºe rozdíl indexu

lomu od jedni£ky je v dobrém p°iblíºení úm¥rný hustot¥ vzdu
hu (n−1) ∝ ̺ (Gladstone·v�Dale·v
vztah [6℄). Dále uváºíme vzdu
h jako ideální plyn a s pouºitím stavové rovni
e ideálního plynu

pV = nmolRT, (11.22)

kde nmol je molární mnoºství vzdu
hu v objemu V a R je univerzální plynová konstanta, a vztahu

mezi molárním mnoºstvím a hustotou vzdu
hu

ρ =
nmolMm

V
, (11.23)

kde Mm je st°ední molární hmotnost molekuly vzdu
hu, dostáváme

n = 1 + konst.
p

T
. (11.24)

Dále budeme p°edpokládat, ºe se teplota vzdu
hu T v kyvet¥ v pr·b¥hu od£erpávání vzdu
hu

nem¥ní. S vyuºitím (11.24) pak m·ºeme p°epsat (11.21) jako

2d

[

(nvz − 1)− (nvz − 1)
p1
pvz

]

= Nλ0. (11.25)

Odtud vidíme, ºe index lomu vzdu
hu nvz za aktuálního atmosferi
kého tlaku pvz m·ºeme zjistit

z po£tu interferen£ní
h prouºk· N , o n¥jº se posune interferen£ní obraze
 p°i sníºení tlaku ve

výv¥v¥ o ∆p = pvz − p1, ze vztahu

nvz = 1 +
Nλ0

2d

pvz
∆p

. (11.26)

Pro porovnání experimentáln¥ zji²t¥ný
h hodnot s tabelovanými je t°eba p°epo£íst tabulkovou

hodnotu indexu lomu podle aktuální
h atmosféri
ký
h podmínek s pouºitím (11.24). Podle prá
e

[4℄ je tabulková hodnota indexu lomu su
hého vzdu
hu pro zelené sv¥tlo o vlnové dél
e 532 nm

rovna 1,000278 p°i tlaku 101,3 kPa a teplot¥ 15 ◦
C (standardní atmosféra). S uváºením p°esnosti

na²eho m¥°ení m·ºeme závislost indexu lomu na vlhkosti vzdu
hu zanedbat. P°i teplotá
h do

25 ◦
C se index lomu m¥ní mén¥ neº o 10−6

v 
elém rozsahu relativní vlhkosti mezi 0 a 100%

[4, 5, 7℄.
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Úkoly

1. Umíst¥te do interferometru kyvetu. Spo£t¥te po£et interferen£ní
h prouºk·, o které se po-

sune obraze
 b¥hem vy£erpání nebo zavzdu²n¥ní kyvety. Ode£t¥te kone£ný tlak v kyvet¥ p1
a vypo£t¥te index lomu vzdu
hu. Prove¤te toto m¥°ení n¥kolikrát kv·li zji²t¥ní nejistot.

2. Porovnejte zji²t¥nou hodnotu nvz s tabulkovou hodnotou p°epo£tenou podle aktuální
h pod-

mínek. Teplom¥r a barometr se na
hází v praktiku.

Difrak
e sv¥tla

Difrak£ní m°íºka na pr·
hod je planparalelní sklen¥ná desti£ka s velkým po£tem tenký
h, navzá-

jem rovnob¥ºný
h a stejn¥ vzdálený
h vryp·. Mezerami mezi vrypy pro
hází sv¥tlo beze zm¥ny

sm¥ru, na vrype
h je difraktováno. Osv¥tlíme-li takovou m°íºku (obr. 11.8) rovnob¥ºným svazkem

paprsk· s vlnovou délkou λ, stávají se vrypy podle Huygensova prin
ipu zdrojem elementární
h

rozru
h· a ²í°í se do v²e
h sm¥r·. Interferen
í se v²ak zesilují pouze v ur£itém sm¥ru. Pozorujeme-

li sv¥tlo pro²lé m°íºkou dalekohledem zaost°eným na nekone£no, protnou se paprsky vystupují
í

ze v²e
h ²t¥rbin pod týmº úhlem α v ohniskové rovin¥ objektivu.

S S

d d

α α α

δ δ

n−1 n S n+1

Obrázek 11.8: S
héma m¥°ení s difrak£ní m°íºkou na pr·
hod.

Z obr. 11.8 je z°ejmé, ºe se tyto paprsky nesetkávají se stejnou fází. Ozna£íme-li Sk, Sk+1

st°edy dvou sousední
h ²t¥rbin, pak jeji
h vzdálenost d se nazývá m°íºková konstanta a jeji
h

st°ední paprsky mají dráhový rozdíl d sinα. Spl¬uje-li dráhový rozdíl δ podmínku

δ = d sinα = mλ , (11.27)

zesilují se st°ední paprsky vy
házejí
í ze v²e
h ²t¥rbin. Parametr m je °ád maxima. Mono
hroma-

ti
ké sv¥tlo vytvo°í tedy ve sm¥re
h daný
h úhly α1, α2,. . . maxima. Pro tyto úhly platí

sinα1 = λ/d, sinα2 = 2λ/d, . . . , sinαr = mλ/d . (11.28)

Na základ¥ vztah· (11.28) lze velmi p°esn¥ ur£it vlnovou délku sv¥tla.

V na²em experimentu bude zdrojem mono
hromati
kého sv¥tla He-Ne laser (vlnová délka

632,8nm), jehoº sv¥telný svazek je úzký a tém¥° nerozbíhavý. To umoº¬uje velmi jednodu
hé

uspo°ádání: zdroj � m°íºka � stínítko a místo m¥°ení úhl· αm goniometrem ur£íme sinαm m¥°ením

délky stran v p°íslu²ném pravoúhlém trojúhelníku.

Uspo°ádání experimetu

Na opti
ké lavi
i je umíst¥n He-Ne laser, opti
ká m°íºka a pozorova
í stínítko s milimetrovým

papírem, viz obr. 11.9. Mezi laser a m°íºku vkládáme stínítko s malým otvorem pro sv¥telný svazek,
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Obrázek 11.9: S
héma m¥°ení s difrak£ní m°íºkou na pr·
hod.

které za
hytí paprsky vzniklé difrak
í p°i odrazu od m°íºky a tím zamezíme nekontrolovanému

pohybu laserového paprsku po laborato°i. S
héma uspo°ádání experimentu p°i pohledu shora je

na obrázku.

P°i experimentu pozor � zá°ení laseru je nebezpe£né pro oko!

Vzdálenost x mezi m°íºkou a stínítkem lze m¥nit a m¥°it ji pomo
í stupni
e na opti
ké lavi
i.

Protoºe vrypy na opti
ké m°íº
e jsou orientovány svisle, budou difraktované svazky od
hýleny

vodorovn¥ vlevo a vpravo od p°ímého (primárního) svazku. Ozna£íme-li obe
n¥ vzdálenost místa

dopadu p°ímého a difraktovaného paprsku jako y, bude

sinαm =
ym

√

y2m + x2
m = 1, 2, . . . (11.29)

P°i m¥°ení nastavujeme r·zné vzdálenosti x a pro kaºdou hodnotu pak ode£ítáme na milimetrovém

papí°e stínítka polohy maxim prvního a druhého °ádu vpravo y′1, y
′

2 a vlevo y′′1 , y
′′

2 od primárního

svazku. Od
hylku paprsk· na stínítku ur£íme jako pr·m¥r

y1 =
y′1 + y′′1

2
a y2 =

y′2 + y′′2
2

. (11.30)

Dosazením (11.29) do (11.27) m·ºeme ur£it bu¤ vlnovou délku sv¥tla λ, pokud známe vzdálenosti

vryp· m°íºky d, nebo vzdálenost vryp· d, resp. jeji
h hustotu N , pokud budeme znát vlnovou

délku λ.

Úkoly

1. Pozorujte difrak£ní jev na stínítku a vzdálenost x nastavte tak, aby bylo moºno pozorovat

dv¥ difrak£ní maxima po obou straná
h stopy primárního svazku. Zm¥°te polohu v²e
h

maxim a m¥°ení opakujte pro r·zné hodnoty x.

2. Ur£ete vzdálenost vryp· d m°íºky a jeji
h hustotu N . Zji²t¥nou hodnotu porovnejte s hodno-

tou uvedenou výrob
em m°íºky. Vlnovou délku He-Ne laseru m·ºete nalézt téº v tabulká
h

[3℄.

Uºití v praxi: Interferen£ního zesílení £i zeslabení sv¥tla se ve velkém m¥°ítk· uºívá v r·zný
h opti
-

ký
h �ltre
h, kam lze za°adit i antire�exní vrstvy opti
ký
h prvk·. Interferen£ní obraz
e exponované ve

fotogra�
ké emulzi p°edstavují základ hologramu, který p°i osv¥tlení sv¥tlem o stejné vlnové dél
e, jakou
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byl exponován, rekonstruuje prostorový obraz daného p°edm¥tu. Interferen£ní te
hniky pak na
házejí ²i-

roké uplatn¥ní v astronomii, zejména té radiové, kdy sou£asným m¥°ením signálu ze dvou vzdálený
h míst

lze dosáhnout úhlového rozli²ení tisí
in úhlové vte°iny.

Difrak£ní m°íºky (na rozdíl od praktika sledovány v odraºeném sv¥tle) jsou základem naprosté v¥t²iny

sou£asný
h spektrometr·. Difrak£ní jevy pak lze pozorovat i na strukturá
h s °ádov¥ men²í periodou, jako

jsou atomové roviny nebo krystaly makromolekul.
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