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Váženı́ členové komise, váženı́ přátelé;

dovolte mi, abych se zde v krátkosti pokusil prezentovat svou bakalářskou
práci — Metody stanovenı́ indexu lomu vzduchu. Tato práce vznikala
souběžně zde, na Ústavu teoretické fyziky a astrofyziky a dále na Ústavu
přı́strojové techniky Akademie věd České republiky a zabývá se metodami
užı́vanými ke stanovenı́ hodnoty indexu lomu vzduchu.

Nejpřesnějšı́ metodou stanovenı́ délky v dnešnı́ době je ovšem laserová
interferometrie. Nepostradatelným parametrem pro stanovenı́ takto mě-
řené vzdálenosti je vlnová délka interferujı́cı́ho laserového světla.

Tato se určı́ jako podı́l rychlosti světla v prostředı́, ve kterém se lase-
rový paprsek šı́řı́ ku jeho frekvenci. Ovšem na rozdı́l od frekvence rychlost
světla záležı́ na prostředı́, ve kterém se šı́řı́. Každé prostředı́ je tak defi-
nováno indexem lomu prostředı́, což je podı́l rychlosti světla ve vakuu ku
rychlosti světla v prostředı́.

Většina interferometrických měřenı́ probı́há na vzduchu, proto je třeba
znát aktuálnı́ hodnotu indexu lomu vzduchu s maximálnı́ přesnostı́.
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Metod ke zjištěnı́ indexu lomu vzduchu je několik. Prvnı́ a nejpoužı́vanějšı́
je nepřı́má metoda pomocı́ tzv. Edlénovy formule; respektive tvaru upra-
veného Romanem Fı́rou v takzvané Fı́rově formuli. Jedná se o empiricky
zjištěnou závislost indexu lomu na fyzikálnı́ch vlastnostech atmosféry.
Těmito se myslı́ tlak, teplota, relativnı́ vlhkost a obsah CO2.

Fı́rova formule je méně obecná. Originálnı́ Edlénův vzorec zahrnoval
disperznı́ člen, tedy závislost indexu lomu na vlnové délce. Tento byl od-
straněn prepočtem pro Helium-Neonový laser, tedy pro vlnovou délku asi
633 nm. Dále v originálnı́m vzorci je vlhkost vyjádřena v parciálnı́m tlaku
vodnı́ch par, což je parametr, který se měřı́ velice těžko. Přepočı́taný Fı́rův
vztah ovšem použı́vá relativnı́ vlhkost, která se určuje o poznánı́ snáze.

Dalšı́ dvě v práci zkoumané metody jsou metoda s využitı́m Michelsonova
interferometru a nová metoda s využitı́m Fabry-Perotova rezonátoru.

• Nepřı́má metoda – Edlénova formule

• Michellsonův interferometr

• Interferometr typu Fabry-Perot

Obrázky z http://fordsart.blogspot.com
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Metoda užı́vajı́cı́ Michelsonův interferometr je již metoda přı́má, narozdı́l
od Edlénova vzorce. Michelsonův interferometr má obecně dvě ramena,
přičemž jedno je bráno jako referenčnı́ a druhé jako měřı́cı́.

V našem uspořádánı́ byla obě ramena rovnoběžná v minimálnı́m
vzájemném rozestupu tak, že se dalo předpokládat, že obě procházı́ na-
prosto stejným prostředı́m až na část, kde jedno rameno procházelo
čerpatelnou kyvetou a druhá nikoli. Vlastnı́ postup měřenı́ je popsán de-
tailně v mé práci na stranách 17–20.

Dı́ky fotodetektoru s vysokou rozlišovacı́ přesnostı́ (zlomky vlnové délky)
je tato metoda velice přesná. Rozlišenı́ hodnoty indexu lomu vzduchu
meřené touto metodou je až 10−8.

Jedná se o samostatnou metodu, to znamená, že k výsledku nenı́ potřeba
provádět žádná jiná měřenı́, než měřenı́ popsaná v mé bakalářské práci.
Konkrétně je třeba znát vlnovou délku laserového světla ve vakuu, délku
kyvety, ve které se prostředı́ lišı́.

Měřı́ se následně počet interferenčnı́ch maxim či minim, které se na de-
tektoru objevı́ v průběhu čerpánı́ kyvety, které tuto metodu provázı́. Toto
čerpánı́ ovšem bránı́ nasazenı́ této metody do komerčnı́ho provozu.
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PC Koutový odražeč

Kyveta

K
o
u
to

vý
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+ Vysoká přesnost

+ Nezávislá, samostatná metoda

– Nutnost čerpánı́ do vakua
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Nutnost vakuového čerpánı́ tedy vedla k vypracovánı́ nové metody měřenı́
indexu lomu vzduchu. Tato byla hlavnı́m předmětem mé bakalářské práce
— jejı́ studium a následné ověřenı́.

Tato metoda využı́vá hodnoty indexu lomu vzduchu zı́skané dosazenı́m
stavových veličin měřeného vzduchu do Edlénovy formule, které následně
zpřesnı́. V našem přı́padě byly výsledky zpřesněny o dva řády.

Celý princip metody je opět popsán v předložené práci. Metoda ne-
potřebuje zakuového čerpánı́, ovšem v tuto chvı́li je tato nová metoda
závislá na výsledcı́ch Edlénovy formule. Námi dosažená přesnost nenı́ u
této metody limitnı́. Odvı́jı́ se od kvality použitého laseru — zde šı́řky
emisnı́ čáry a v kvality rezonátoru. Při zrcadlech s užšı́ čárou spetrálnı́
propustnosti je možné tuto přesnost ještě zvýšit.

V tuto chvı́li se pracuje na osamostatněnı́ metody, aby byla nezávislá na
výsledcı́ch Edlénovy formule.

• Využı́vá Edlénovy for-
mule

• Na základě FP re-
zonátoru zpřesnı́ in-
dex lomu z Edlénovy
formule

• Bez nutnosti va-
kuového čerpánı́

• Vysoká přesnost (10−8)
s možnostı́ jejı́ho
zpřesněnı́
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Součástı́ mé práce bylo uvedenou novou metodu i prakticky ověřit. Prak-
tická část se tedy skládala z sestavenı́ a nastavenı́ optických tras pro
každou metodu a následném pořı́zenı́ několika dlouhodobých záznamů.

Bylo provedeno celkem na patnáct měřenı́ od dvouhodinového záznamu
až po desetihodinové měřenı́.

Uvádı́m jeden záznam z noci z 15. na 16. března 2007. Čas na ose X je
v hodinách, přičemž počátek odpovı́dá okamžiku spuštěnı́ experimentu.
Vybraný úsek mezi sedmou a osmou hodinou měřenı́ již odpovı́dá chvı́li,
kdy se v laboratoři ustálily podmı́nky vhodné pro měřenı́.

Měřenı́ probı́halo v uzamčené laboratoři, aby výsledky nebyly ovlivněny
přı́padným pohybem osob.

Jak je vidět i na zde uvedeném záznamu, jsou rozdı́ly mezi novou meto-
dou a nezávislou metodou s Michelsonovým interferometrem rozdı́ly jen
nepatrné a pohybujı́ se za hranicı́ přesnosti obou metod – tedy na vyššı́m
než osmém řádu.

Dále je zde vidět, že až do šestého řádu se shodujı́ všechny tři metody
určenı́ indexu lomu vzduchu: Edlénova formule a obě interferometrické
metody.
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Děkuji za pozornost.
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Průvodnı́ text k obhajobě Pet’oš
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Věřı́m, že budete mı́t nějaké dotazy a doufám, že Vám na ně budu s to od-
povědět. Prvně mě ovšem prosı́m nechte zodpovědět dva dotazy vznesené
v posudku oponenta.

Prvnı́ byl na vztah pro Edlénovu formuli, resp. na jejı́ Romanem Fı́rou
upravenou verzi. Buhužel se až do finálnı́ verze přes několikanásobnou
kontrolu několika různými lidmi dostalo několik chyb. Jedna z nich se
týkala i onoho vzorce, proto zde uvádı́m jeho snad správnou verzi. Na
druhou část dotazu týkajı́cı́ho se této formule — za jakých předpokladů
byl odvozen — jsem doufám odpověděl v průběhu prezentace.

Druhý dotaz se týkal veličiny označované jako νFSR. Jedná se o mezi-
modovou vzdálenost. Jedná se o frekvenčnı́ vzdálenost mezi jednotlivými
maximy v rezonančnı́m spektru rezonátoru. Hodnota νFSR je závislá na
převrácené hodnotě vzdálenosti zrcadel.

Tvar zrcadel hraje velice důležitou roli: všechny vztahy v kapitole 2.3
— Interferometr typu Fabry-Perot — jsou uvedeny či odvozeny pro ro-
vinná zrcadla. Budou-li zrcadla parabolická, resp. libovolná jiná než plan-
paralelnı́, všechny vztahy se značně zkomplikujı́. Bude třeba brát v úvahu
i geometrii systému.

Edlénova – Fı́rova – formule pro λ = 633 nm

(n− 1) · 106 = 2, 87782 · p · [1 + p · (6, 01− 0, 0972 · t) · 10−6]

1 + 0, 003661 · t
−

−6, 49 ·H · (1, 00050 + 2, 3 · t+ 3, 1 · p) · exp

(
−532

t+ 273, 15

)
n je index lomu vzduchu, p je tlak v jednotkách [Pa], H je relativnı́ vlhkost [%] a t

je teplota ve [◦C].
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