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Interference svétla

Urceni vinové délky svétla pomoci Fresnelova zrcadla a pomoci Fresnelova dvojhranolu.

Pomicky: laser, drzdk cocek, opticka lavice, cocka o /= 20 mm, Fresnelovo zrcadlo, svétlé
ozadi ve vzdalenosti 2 az 5 m.

Obr. 1. Fresnelovo zrcadlo

Sestava experimentu pii pouziti Fresnelova zrcadla je na obr. 1 . Pomicky jsou uchyceny na
optické lavici.

Vzdalenost mezi laserem a ¢ockou je 23,3 cm, Fresnelovo zrcadlo je ve vzdalenosti 43,2 cm.
Jako stinitko pouzijeme svétlou sténu ve vzdalenosti 2 az 5 m. Zrcadlo upravime tak, aby jeho
pohyblivé poloviny byly pfiblizné paralelni. Laser je upraven tak, aby zvétSeny svételny
paprsek zasahoval na ob¢ strany zrcadla.

Na pozadi budou viditelné dvé stopy oddélené tmavou oblasti. Pohybem zrcadla dosahneme
piekryti obou stop. Viditelnou interferenci a jeji vztah k tthlu dopadu na zrcadlo 1ze pozorovat
na stinitku. Dostdvame obrazec jako na obr. 4.

Experiment pomoci dvojhranolu — svétlo laseru prochédzi ¢ockou a dopadd na hranol (ve
vzdalenosti 45 cm), dale je potieba pouzit Cocku o f= 300 mm (ve vzdalenosti 60 cm). Takto
vzniklé dva virtudlni svételné zdroje vytvareji stopu na pozadi ve vzdalenosti 3 m. Métime
vzdalenosti mezi dvéma svételnymi body, ¢oCkou vytvarejici obraz a obrazem, a vzdalenost
objekt — ¢ocka 1 vzhledem k ¢oc¢ce 2 minus ohniskova vzdalenost ¢oc¢ky 1. Pokud pohneme
coCkou 2, vytvoii se interferencni obrazec. Mé&fime vzdalenost mezi m nasledujicimi
interferencnimi svazky.

Teorie:

Pokud svétlo o vinové délce A ze dvou koherentnich zdrojii (fAzovy rozdil je konstantni)
dopada do bodu P, oba svételné paprsky interferuji. Jestlize vektorova amplituda pro pohyb
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ve sméru osy x je ddna jako s, = a,e , kde 9; predstavuje fazi, jednosltivé intenzity jsou

r r *
dany pomoci vztahu 7, =5, -5, .

Intenzita interference / =1, +1, +2./1,1, cosd ,kde 6 =6, -9,

Vztah uruje maxima a minima jako funkci fazového rozdilu 8. V ptipad¢ Fresnelova zrcadla
svétlo ze zdroje Q dopadd na dvé zrcadla sklonéna pod uhlem a. Interferencni obrazec je
pozorovan na stinitku S. Svétlo a zrcadlo mize byt nahrazeno 2 koherentnimi zdroji svétla Q,
a Q. ve vzajemné vzdalenosti d. Je-1i r vzdalenost mezi zdrojem Q a bodem A, kde se stykaji
ob¢ zrcadla, potom plati (podle obr. 2)

AQ] = AQ2 =r
d = 2rsino
Pokud vzdalenost mezi stinitkem a zrcadly je velkd ve srovnani se vzdalenosti dvou
vedlejSich interferencnich maxim, plati ptiblizné:
rn=rr=a
_rd

a
(rz _rl)(r2 +r1) =2pd
Féazovy rozdil je potom
5=om2 1 _ 2rpd
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h=h
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Maxima dostaneme pro p = nj, n=0,1,2,..., minima pro p = (n + 2jd’ n=0,1,2,...
Vzdalenost d mezi dvéma virtudlnimi zdroji svétla ur¢ime pomoci projekce ostrého obrazu na
stinitko, pouzitim Cocky o ohniskové vzdalenosti f'a métenim velikosti obrazu B:
1 1 1
+

i=2

Vinova délka A je urcena jako primérnd hodnota nékolika meéfeni, pii riznych uhlech
natocCeni zrcadla (ze vztah pro p a d). Pro n = 1 pouzitim vztahu pro p mame

A d, B
p= 70 neboli A = —p, kde d = b _f , a je vzdalenost sousednich maxim.

a
Obdobn¢ méetime v pripad¢ Fresnelova dvojhranolu.



Obr. 3. Geometrické uspotradani v piipad¢ Fresnelova dvojhranolu.

V ptipadé Fresnelova dvojhranolu je vzdalenost d uréena se stejnou piesnosti jako v piipadé

zrcadla pouzitim vztahu d =

Difrakce svétla na $térbiné a na hrané

Monochromatické svétlo dopada na Stérbinu (hranu), je méten difrakéni obrazec.

Ulohy:
Zmeéftte Sitku Stérbiny.
Zméite rozloZeni intensity v difrakénim obrazci na Stérbiné a miizce.
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e

Obr. 1. Experimentalni usporadani

Pomiicky: laser, ¢ocka o f= -50 mm, §térbina, vzdalenost mezi cockou a §térbinou
je 75 mm, laser 1 mW.



Experimentalni uspotfadani vidite na obr. 1. Rozptylna ¢ocka o ohniskové vzdalenosti /= -50
mm je umisténa pied laser, aby rozsifila stopu svételného paprsku. Vnitini okraj §térbiny,
ktera je upln¢ oteviena, slouzi jako hrana. Vzdalenost mezi cockou a §térbinou je 75 mm.
Vykon laseru je nastaven na 1 mW. Pro difrakci na §térbin¢ je paprsek laseru namiten tak, aby
dopadal symetricky na uzavienou stérbinu. Do vzdalenost asi 3 m umistime stinitko se
stupnici. Stérbinu otevieme.

. 2m+1 . X,
Sitka $térbiny se po¢ita podle vztahu b=————X  kde SINQ®, = kde b je itka
ysep P 2.sina,, X+’ ]

Stérbiny, m = fad maxima smérem od stfedu, x» vzdalenost m-tého maxima, » vzdalenost mezi
§térbinou a stinitkem, A vlnova délka laserového svétla.

V ptipad€¢ difrakce na hrané, obrazovka s jednou Stérbinou (vertikdlni) je pfipevnéna
k fotobuiice (pomoci adhezivni pasky). M¢étitko, po kterém se mulze fotobuitka pohybovat
v pravém uhlu k svételnému paprsku z laseru, je umisténo ve vzdalenosti asi 3 m. Fotobuiika
je pfipojena k méfidlu (mV —nA).

Jako prvni méfime intenzitu /, na fotobunice bez piekdzky — jako prvni bez svétla laseru
(temny rezim) a potom po jeho zapnuti (svételny rezim). Tyto hodnoty musi byt zapoc€itany pii
vyhodnocovani méteni.

Potom pted svétlo laseru ddme hranu (polovinu §térbiny) tak, aby polovina svételného svazku
byla zakryta. Provedeme méteni.

Teorie a vyhodnoceni

Kdyz svétlo o vinové délce A dopada na $térbinu o Sifce b , kazdy bod $térbiny je zdrojem
nového elementdrniho vinéni. Difrakce vznika na stinitku v disledku interference téchto
novych vin. Je-li tato difrakce popsdna podle Fraunhoferovy aproximace, intenzita v bodé P
na stinitku paralelnim se $térbinou, pouzitim symbola podle obr. 2
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c je konstanta, kterd zavisi na vinové délce a na geometrii.

Maxima intenzity dostdvame pro
b . nb .
tg—sin®=—sin0 .
A A

Prvni maximum je pro 0 = 0. Dal$i maxima ziskdme pro hodnoty 1,43w, 2,4597%, 3,47,
4.479m...

C ) , b .
Minima intensity mame pro Tsm O=nn ,n=1.2....

. . . v CRv] v . . r a
kde a>>x, minima jsou pfiblizn€ ekvidistantni, X = n? .



Kdyz svétlo dopadd na Stérbinu tvofenou Sirokou mezerou (paralelni k ose y), dochazi
k difrakci. Pokud osu soutadnic umistime vhodné¢ tak, ze pocatek je v pruseciku spojnice PQ
mezi zdrojem svétla a bodem dopadu na stinitku, je rozloZeni difrakce dano

[=12"((U(m)+;j +(V(oa)+;) J

Obr. 4. Difrakce na hrané

PouZitim symbol z obr. 4 mame:
1
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U a V jsou Fresnelovy integraly, které jsou definovany pomoci

Ulo) = Icos@nzjdn

(0]
. (m
V()= Jccsm “n’ |dn
s 2
Intenzita na stran¢ stinu pravidelné¢ klesa. Na svételné stran¢ vznikaji maxima a minima
intenzity, pfi¢emz celkova intenzita klesa s druhou mocninou vzdalenosti mezi zdrojem svétla
a bodem dopadu.

2
Jo

1,04

fl

0 5 10 15

mm

Obr. 5. Rozlozeni intenzity difrakce jako funkce polohy podél meétitka paralelniho s rovinou
Stérbiny piepocitané na hodnotu intenzity bez Stérbiny.



Difrakce a Heisenbergovy relace neurcitosti

Ukoly: Méfeni rozlozeni intenzity Fraunhoferovy difrakce na §térbing (0,1 mm). Vyska
maxim a poloha minim je pocitana pomoci Kirchhoffovych difrakénich vzorcii a porovnana
s naméfenymi udaji.

Vypocet Heisenbergovych relaci neurcitosti hybnosti pfi difrakei.

Postup:
Do cesty laserového svételného svazku ddvame postupné stérbiny 0,1 mm, 0,2 mm, 0,05 mm.

Pomoci fotobunky méfime rozlozeni intenzity v difrakénim obrazci. Pied fotobunku umistime
Stérbinu 0,3 mm. Paralelné pfipojime rezistor a métime na ném pokles napéti, které je imérné
intenzité dopadajiciho svétla.

Laser zapiname asi ptl hodiny pfed zahdjenim méteni (kviili stabilité svételného svazku).

Obr. 2. Fraunhoferova difrakce, velka vzdalenost, (S....stinitko)

Teorie:
Kdyz paralelni, monochromatické a koherentni svételny paprsek o vinové délce A prochazi
pies Stérbinu o Sifce d, objevi se na stinitku difrak¢éni obrazec jako na obr. 2. Intenzita jako
funkce thlu deviace a je na zékladé Kirchhoffova zékona déna

. 2
I(@)= 1(0).(3“;3% :
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B= TSII’IOL
Minima intenzity nalezneme pro
o, = arcsin nz, kden=1,23...
Uhel pro maximum intenzity
a, = 0,a, = arcsin 1,4302 ,0L, = arcsin 2,4592

Relativni vyska sekundarnich maxim je

I(o,) =0,04721(0)

I(o,) =0,01651(0)

Namétené hodnoty jsou srovnany s vypoctenymi.
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Obr. 3. Difrakce na $térbiné Sitky 0,1 mm ve vzdélenosti 1120 mm.Fotoproud je vynesen do
grafu jako funkce polohy.

Nameétené hodnoty jsou porovnany s vypoctenymi (obr. 3).

Heisenbergovy relace neurcitosti fikaji, Zze dvé kanonicky konjugované veliiny, jako napf.
poloha a hybnost nemohou byt ur€eny piesné ve stejném okamziku. Pfedpokladejme foton,
jehoz pravdépodobnost polohy je popsany funkei £, a hybnost funkci f, . Neurcitost polohy y a

h
hybnosti p je dana vztahem Ay.Ap 22—, kde h = 6,6262.10° J.s. Pro fadu fotoni
n

prochazejicich §té&rbinou o $iice d 1ze v hrubém piiblizeni psat Ay =d .

Vzhledem k tomu, Ze pted Stérbinou se fotony pohybuji jen ve sméru kolmém k roviné
Stérbiny (smér x) maji po prichodu Stérbinou slozku i ve sméru y. Hustota pravdépodobnosti
pro slozku rychlosti vy je déna rozlozenim intenzity v difrakénim obrazci. PouZijeme prvni
maximum pro definici neurcitosti rychlosti (obr. 2 a 4)

Av, =csina,,

kde o je thel prvniho maxima.

Neurcitost hybnosti je potom

Ap, =mcsina,

kde m je relativistickd hmotnost fotonu a ¢ rychlost svétla.



Hybnost a vinova délka ¢astice jsou vazany de Broglieho vztahem

—=p=mc
N p
Odtud

_h .
Ap, —Xsmm1

Uhel prvniho minima je

sino, = — .
d
Au 54“
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Obr. 4. Geometrie difrakce
Vzéajemnym dosazenim z predchozich rovnic ziskdme vztah pro neurditost Ay =Ap, =h.

Je-li siika Stérbiny Ay mensi, prvni difrakéni minimum nastédva pfi vétSich ahlech ou.
V nasem experimentu je uhel o, ur€en pomoci polohy prvniho minima (viz obr. 4a):

a ,
thL =— a po dosazenl mame
" b

h . a
Ap, = X sin (arctg bj

isin (arctg ZJ =1 (po vydéleni k).

Siika $térbiny je méfena pod mikroskopem.

Balmerova série. Urceni Rydbergovy konstanty.

Obr. 1. Usporadani experimentu



Ukoly:

Urceni miizkové konstanty pomoci spektra Hg.

Urceni viditelnych c¢ar Balmerovy série ve spektru vodiku, Rydbergovy konstanty a
energetickych hladin.

Usporadani experimentu je vidét na obr. 1.

Zdrojem zafeni jsou spektralni trubice (vodikové a rtutova) piipojené ke zdroji vysokého
napéti. Napéti je nastaveno piiblizné na hodnotu 5 kV. Stupnice je umisténa piimo za
spektralni trubici, abychom zmensSili chybu paralaxe. Mfizka je umisténa ve vzdalenosti 50
cm a ve stejné vysSce jako spektralni trubice. Mtizka je paralelni se stupnici. Luminiscen¢ni
kapilarni trubice je pozorovana pies miizku. Mistnost pokud mozno zatemnime (alespoi
v misté, kde odecitdme na stupnici). Na stupnici odecitdme vzdalenost 2/ dvou spektralnich
Car stejné barvy l.fadu vlevo a vpravo aniz pohneme hlavou. Zméfime vzdalenost mezi
stupnici a miizkou.

Ve spektru Hg jsou jasné€ vidét ti ¢ary. Miizkova konstanta g je urena na zékladé sttednich
hodnot vinovych délek podle tabulky:

Barva A (nm) 2/ (mm) g(nm)
Zluta 578,0 330 1,680
zelena 546,1 311 1,672
modra 4348 244 1,661

Rydbergova konstanta a tim i energetické hladiny u vodiku jsou uréeny pomoci méteni
vinovych délek podle Balmerovych vztaht.

Difrakce na mfiZzce
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Obr. 2. Difrakce na mfizce

Jestlize svétlo o vinové délce A dopada na miizku s miizkovou konstantou g , dochazi

k difrakci. Vrcholy (piky) intenzity vznikaji, je-li splnéna podminka

nh=gsina ,n=0,172...

Svétlo je zobrazeno okem na sitnici, proto je zdroj svétla pozorovan v barvé pozorované
spektralni linie na stupnici v prodlouzeni svételného svazku. Pro difrakci n-tého fadu plati
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Pro ptiklad uvedeny v tabulce, vychazi miizkové konstanta g = 1,672 um.

nA=g.

Spektrum vodiku
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Obr. 3. Energetické hladiny vodikového atomu

Vlivem srazek se vodik H, se méni na atomarni vodik — ionizace v spektralni trubici.
Elektrony atomt H jsou vlivem srazek s elektrony excitovany na vyssi energetické hladiny.
KdyzZ se vraceji na nizsi energetickou hladinu, atomy emituji svétlo o frekvenci f°, ktera je
dana rozdilem energii uvedenych stavii AE = h.f | kde & je Planckova konstanta.
Aplikujeme-li Bohrtiv. model atomu, ktery je pro toto experimentdlni uspotradani
nejvhodnéjsim piiblizenim, energie £, dovoleného elektronového orbitu je dana

le*m 1
E =— ~—,n=123...

8e’h’ n’
kde &, = 8,8542.107* J.s/V.m , e = 1,6021.10"" C je naboj elektronu, m. = 9,1091.107" kg je
klidova hmotnost elektronu. Emitované svétlo mize mit nésledujici frekvence

le‘m (1 1
fom =e(2—2j,n,m= 123...

Pokud pouZijeme vInové ¢islo N = A" namisto frekvence f, ndhradou ¢ = A.f, dostaneme
1 1
N = Ry( 2) , kde

nt m
1 e'm
Ry=— ¢ =1,097.107 m!
7 8e’h’c

o

kde Ry je Rydbergova konstanta tak, jak vyplyva z Bohrova modelu atomu.

Obr. 3 ukazuje energetické hladiny a spektralni série vodikového atomu. Pro m — oo
dostaneme hranu série, energie odpovida energii ionizace (nebo vazebné energii) pro elektron
v n-tém povoleném orbitu. Vazebnd energie mize byt urCena pomoci rovnice

1
E, =-Ryhc—,
n

n



kde ¢ = 2,99795.10° m/s, h = 6,6256.10°* J.s = 4,13567.10"° e¢V.s. Zakladni stav najdeme
13,6 eV.

Série:

n =1 Lymanova (ultrafialovd)

n =2 Balmerova (ultrafialové az ¢ervend)
n =3 Paschenova (infracervena)

n =4 Bracketova (infraervena)

n =15 Pfundova (infracervend)

Poznamky: Ve zcela zatemnéné mistnosti 1ze pozorovat i1 spektrum H,. Velké mnozZstvi Car,

které jsou blizku sebe, je zptisobeno oscilacemi molekul. Céra Hs se nachazi na hranici
viditelné casti spektra je prili§ slaba, aby ji bylo mozné pozorovat béznymi metodami.

vvvvvv

Hamiltonidnu). Pro atomy podobné vodiku vSak vysta¢ime s vypocty podle Bohrova modelu
atomu.

Atomova spektra dvou-elektronovych systémii He, Hg.

1. Urceni vinové délky nejintenzivnéjsich ¢ar spektra He.
2. Ur¢eni vlnové délky nejintenzivnéjSich ¢ar spektra Hg.

Obr. 1. Experimentélni uspofadani

Uspotéadani experimentu je zobrazeno na obr. 1.

Zdrojem zarfeni jsou spektralni trubice pfipojené ke zdroji vysokého napéti. Napéti je
nastaveno pfiblizné na hodnotu 5 kV. Stupnice je umisténa pfimo za spektralni trubici,
abychom zmensili chybu paralaxe. Mfizka je ve vzdalenosti 50 cm od trubice a je ve stejné
vysce jako spektralni trubice. Mtizka musi byt umisténa paraleln¢ se stupnici. Luminiscen¢ni
kapilarni trubice je pozorovdna pies miizku. Na stupnici odecitdme vzdalenost 2/ dvou
spektralnich Car stejné barvy 1.fadu vlevo a vpravo aniz pohneme hlavou. Zmétime
vzdalenost mezi stupnici a mfizkou.



Teorie:
Kdyz svétlo o vinové délce A dopada na miizku s miizkovou konstantou &, dochazi k difrakci.
Maxima dostaneme pro thly spliiyjici vztah
nA=ksing n=0,1,2...
Na zaklad¢ obr. 2 mame
k.l

/ .
=
JdP+ 1 JdP+ 1

pro prvni fad difrakce.

sinQ =

light source

= !_..(]\..-_I—?
£

Obr. 2. Difrakce na mfizce

Pfi navratu elektronu z excitovaného stavu je emitovan foton o frekvenci

hf = E 1 E 0>

kde 4 je Planckova konstanta.

Hamiltonliv operator (nerelativisticky) dvou elektronti 1 a 2 atomu He Ize zapsat jako
I]Z I:l2 2 2 2 2 2

H=——A ——A, -5 £ , =€
2m 2m

-

- b
"”1‘ "”2‘ "”1_’”2

h
kde 0 = P m je hmotnost elektronu, e je naboj elektronu.
T
2 2 2
A = d >+ d S+ d 5
dx; dy, dz;
je Laplacetiv operator a #; je poloha i-t¢ho elektronu. Energie spin-orbitalni interakce je
4
ES'O d: Z
‘ 4.(137)°

a je zanedbana v piipadé nukleonového ¢isla Z = 2 v pfipadé¢ He. Energie je mala, je-li
Z malé.

- e - . . . ,
Ptedpokladame-li, Ze ¢len 7"" _ ‘ ptedstavuje elektron-elektronovou interakci, potom vlastni
1 2

hodnoty Hamiltonova operatoru bez interakce jsou stejné jako u atomu vodiku
4
me” (1 1
E, == (+2}mpmu

8nt \n*  m?



Protoze pravdépodobnost prechodu pro soucasnou dvou-elektronovou excitaci je mnohem
mensi neZ pro jedno-elektronovou excitaci, je energetické spektrum bez interakce

4
Ep, =-"¢ (1+12], m=1,2
’ 8h m

Podrobné feseni lze najit v prislusné literature. Na zadklad¢ vypocti ziskame spektra jako na
obr. 3.
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Obr. 3. Spektrum He a spektrum Hg.

Na zéklad¢ experimentu Ize ziskat nésledujici vysledky:
Spektralni ¢ary He a odpovidajici energeticky piechod:

Barva A/nm Prechod
Cervena 665+ 2 3'D—>2'P
Zluto-oranzova 586+ 2 3°D—>2°P
Zelena 501 +2 3'D->2'P
Modro-zelena 490 £ 2 4'D—->2'P
Modra 470+ 3 43S 5 2°P
Fialova 445 + 1 4°D - 2°P

Spektralni ¢ary Hg a odpovidajici energetické prechody

Barva A/nm Piechod
Zluta 581+ 1 6'D1 - 6 'P1
6°D1 — 6 'P1
Zelena 550 + 1 73S1 — 6 °P1
Zelena 494 +2 8'S1 — 6 'P1

Modra 437+2 7'S—> 6 'Pl



