ELEKTRINA A MAGNETIZMUS
XIV. Interference a ohyb
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14 Interference a ohyb

14.1  Superpozice vin

Uvazujme, Ze v urcité ¢asti prostoru prochazi v témze ¢ase dvé ¢i nékolik vin. Podle principu
superpozice je vysledny rozruch jednoduse dén vektorovym C¢i algebraickym souctem
jednotlivych rozruchtl. Interference je kombinaci dvou ¢i vice vin do tvaru slozené viny podle
tohoto principu. Zakladni mysSlenka principu superpozice je zobrazena na obrazku 14.1.1.

(a) (b) konstruktivni
interference
S — — /\ —
(c) (d) \/
destruktivni ~ —

f interference

Obr. 14.1.1: Superpozice vin. (b) konstruktivni interference; (c) destruktivni interference.

Ptedpokladejme dvé viny,
vi(x,t) =y osin(kyx £ ot +¢p); Wo(x,t) =y, sin(ky,x £ st +¢,). (14.1.1)
Vysledna vina je jednoduse
v (x,t)=yosin(kix ot + @) + yo(x,1) =w,qsin(k,x £ wyt +¢,). (14.1.2)

Interference je konstruktivni, pokud je vysledna vina y(x,t) vétsi nez viny piivodni (obrazek
14.1.1 b) a destruktivni, pokud je mensi (obrazek 14.1.1 c).

Uvazujme napiiklad superpozici nésledujicich dvou vin v €ase ¢ = 0:
w(x) =sinx; lyz(x)=25in(x+%j. (14.1.3)
Vyslednou vinu ziskame jako soucet
v(x)=y(x)+y,(x)=sinx + 25in(x+%) = (1+\/§)sinx + ~v2cosx, (14.1.4)

kde jsme pouzili souctovy vzorec

sin(a+ f)=sinacos f+cosasin (14.1.5)

a sin /4 =cosz/4=~/2/2. Nésledng vyuzijeme rovnosti



sinx+

asinx+bcosx=\/aQ+b2 {L ngg{l:
\/az+b2 \/c12+l)2

=\/a2+b2[c05(p sinx + sing cosx]= (14.1.6)
=a’+b> sin(x+¢@),
ve které jsme oznacili
(a:tan_l(é], (14.1.7)

coz vede k vysledku

w(x)=+5+242 sin(x+¢), (14.1.8)

kde ¢ = tan ! (ﬁ /(1+ \/5)) =30,4° =0,53rad. Superpozice vin je vyobrazena na obrazku
14.1.2.
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Obr. 14.1.2 Superpozice dvojice sinusovych vin.

Vidime, Ze vlna md maximdalni amplitudu, kdyz sin(x+¢) = 1, nebo kdyz x = 7/2—¢. Jde tedy
o konstruktivni interferenci. Naopak destruktivni interference nastava pro x = 7¢ =2,61 rad,
kde sin(7z) = 0.

Chceme-li ziskat interferenc¢ni obrazec, musi pouzité svétlo splitovat dvé podminky:

(1) Zdroje svétla musi byt koherentni. To znamend, ze vlnoplochy ze zdroji musi udrzovat

konstantni fazovy posun. Jsou-li naptiklad dvé viny vici sobé vzijemné posunuty
0@ =, nesmi se tento rozdil ménit s Casem.

(i1) Svétlo musi byt monochromatické. To znamend, ze svétlo ma jen jednu vinovou délku
A=2rxlk.

Svétlo emitované povrchem Zarovky neni koherentni ani monochromatické, protoze se sklada
z rozdilnych vinovych délek, které neudrzuji konstantni fazovy rozdil. Proto nemuzeme
pozorovat interferencni obrazce.



Obr. 14.1.3: Nekoherentni svételny zdroj.

14.2  Younguv dvojstérbinovy experiment

V roce 1801 Thomas Young provedl experiment, kterym prokazal vinovou podstatu svétla.
Schéma uspotadani dvojstérbinového experimentu je ukézano na obrazku 14.2.1.
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Obr. 14.2.1: Younglv dvojstérbinovy experiment.

Svétlo monochromatického zdroje dopadd na prvni stinitko se Stérbinou S,. Svétlo, které
projde, dopadé nasledné€ na druhé stinitko se dv€éma rovnobéznymi Sté€rbinami S; a S,, které se
tak stavaji zdroji koherentniho svétla. Takto ziskané svételné viny spolu interferuji a na
zobrazujici matnici vytvareji interferencni obrazec. Jasné oblasti (svétlé prouzky) reprezentu;ji
interferen¢ni maxima, temné mezery interferencni minima.

Na obrazku 14.2.2 jsou ukdzany drahy svétla, na nichz dojde ke konstruktivni ¢i destruktivni
interferenci

Sy - Py
S, N

S, S, ?

Obr. 14.2.2: Konstruktivni interference v bod¢ P (nalevo) a v bodé P; (uprostied).
Destruktivni interference v bodé P, (napravo).



Geometrie dvojstérbinového experimentu je vykreslena na obrazku 14.2.3.
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Obr. 14.2.3: Dvojstérbinovy experiment.

Uvazujme svétlo dopadajici na stinitko v bod¢€ P, ktery se nachazi ve vzdalenosti y od bodu O
leziciho v kolmé vzdélenosti L od dvojstérbinové soustavy. Stérbiny jsou od sebe vzdaleny d.
Svétlo ze $térbiny 2 musi, oproti paprsku ze §térbiny 1, navic urazit drahu 6 =r, —r;. Tato
vzdalenost navic se nazyva ,,drdhovy rozdil“. Podle obrazku 14.2.3, dostaneme s vyuzitim
kosinové véty:

d\? b d\?
r12=r2+(5J —drcos(z—ﬁjzrzwt[Ej —drsiné, (14.2.1)

d\’ b d\’
r22:r2+(5j —drcos(5+9j:r2+(5j +drsin@. (14.2.2)

Odectenim rovnice (14.2.1) od rovnice (14.2.2) dostaneme
r$ =1 =(ry+1)(ry —ry) = 2drsind. (14.2.3)

V limité¢ L > d, coz znamena, ze vzdalenost ke stinitku je mnohem vétsi nez vzdalenost mezi
Stérbinami, mizeme soucet ry a r, piiblizné€ nahradit jako »; +r, = 2r . Pro drahovy rozdil pak

dostavame
O0=ry—r ~dsiné. (14.2.4)

V této limité mizeme oba paprsky | a r, povazovat za rovnobézné (viz obrazek 14.2.4).

r

r
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S, k/é/x

5:r1—r2:dsin9

Obr. 14.2.4: Drahovy rozdil mezi dvéma paprsky za predpokladu L > d .



Jestli viny maji ¢i nemaji shodnou fazi, je dano pravé velikosti o. Konstruktivni interference
nastava, kdyz je drovno nule nebo celistvému nasobku vinové délky:

O=dsinf=mA, m=0,+1,+2,+3,... (konstruktivni interference),

(14.2.5)

kde cCislo m se nazyva rad interference. Maximum nultého fadu (m = 0) odpovida stiedovému
jasnému prouzku v = 0, a maxima prvniho fadu lezi po obou strandch od tohoto centralniho
prouzku.

V opa¢ném ptipad¢, kdyZ je drovno lichym nasobkiim poloviny vinové délky, se viny v bodé

P setkaji ve fazi posunuté o 180° a vysledkem této destruktivni interference bude temny
prouzek na stinitku. Podminka destruktivni interference je splnéna kdyz

O0=dsinf = (m +%j/1 , m=0,t1,£2,... (destruktivni interference). | (14.2.6)

Na obrazku 14.2.5, vidime, jak drdhovy rozdil 6 =A4/2(m=0) vede na destruktivni
interferenci a 0 = A (m =1) ma za nésledek interferenci konstruktivni.
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Obr. 14.2.5: Nalevo — destruktivni interference. Napravo — konstruktivni interference.

Polohu prouzkiit métime svisle od centralniho bodu O. Mimo toho, ze L > d , musi byt také
splnéna podminka, Ze vzdalenost mezi Stérbinami je mnohem vétsi nez vinova délka
monochromatického svétla, tj. d > 4. Z t€chto podminek vyplyva, ze uhel 6 je velmi maly,
a proto

sinf~tanf == (14.2.7)
L
Dosazenim tohoto vyrazu do podminek ziskanych pro konstruktivni a destruktivni interferenci

(14.2.5) a (14.2.6), ziskame pro polohy jasnych a tmavych prouzka vztahy

AL

Ymax :m7: (1428)

1\AL
Ymin =(m +Ej7 (1429)
I3 priklad 14.1: Dvojstérbinovy experiment

M¢jme dvojstérbinové zatizeni, kde d = 0,15 mm, L =120 cm, A =833 nmay =2 cm.

(a) Jaky bude fazovy rozdil 6 dvou paprski, které se setkaji v bodé P?

(b) Vyjadrete drahovy rozdil v zavislosti na A.

(c) Odpovida poloze bodu P maximum, minimum nebo stav mezi nimi?



ReSeni:
(a) Drahovy rozdil je dan jakoo =dsiné. Pokud L> y, uhel € je maly a mizeme pouzit
piiblizeni sin@ = tané = y/L . Z toho
5~d(%j=2.5x10_6 m.

(b) S pouzitim odpovédi na ¢ast (a) dostaneme

93 = s=34.
A
(c) Jelikoz je drahovy rozdil celoc¢iselnym nasobkem vlnové délky, je v bodé¢ P maximum

intenzity.

14.3 Rozlozeni intenzity

Uvazujme dvojstérbinovy experiment zobrazeny na obrazku 14.3.1.
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Obr. 14.3.1: Dvojstérbinova interference.

Celkové okamzité elektrické pole E v bod¢ P na stinitku je rovno vektorovému souctu obou
zdroji: E = E; + E,. Navic je Poyntingiiv tok energie S umérny ¢tverci celkového pole:

S E2=(E,+E,)’ =E}+E?+2E, -E,. (14.3.1)
Zjistime-li primérnou hodnotu S v Case, intenzitu svétla / v bodé P dostaneme jako:
1=(S)ec (B )+(E3 ) +2(E, -E,). (14.3.2)

SmiSeny ¢len 2E,-E, popisuje korelaci mezi dvéma svételnymi vlnami. Pro nekoherentni

svételné zdroje neni definovan fazovy vztah mezi E; a E; se smiSeny ¢len vyrusi. Vysledna
intenzita odpovidajici dvéma nekoherentnim zdrojim bude jen prostym souctem dvou
jednotlivych intenzit:

ItOt =Il +12 . (14.3.3)

Pro koherentni zdroje je smiSeny ¢len nenulovy. V piipadé konstruktivni interference je
E, =E, a vysledn4 intenzita bude

1=41I,, (14.3.4)



coz je Ctyinasobek intenzity odpovidajici jednotlivému zdroji. V opaéném piipadé destruk-
tivni interference je E; =—E, a <E,-E, >oc —I,. Pro celkovou intenzitu dostaneme

jak jsme ocekavali.

Predpokladejme, ze viny vychazejici ze $térbin jsou sinusové koherentni rovinné viny. Necht’
slozky elektrického pole vin ze Stérbiny 1 a 2 jsou dany vztahy:

E,=Eysinot, (14.3.6)
E, =Eysin(ot+¢), (14.3.7)

za podminky, Ze viny z obou $térbin maji shodnou amplitudu. Pro zjednoduseni uvazujeme
pocatek soufadnic v bodé P, vylou¢ime tim zavislost kx vlnové funkce. Jestlize vlna ze
Stérbiny 2 musi urazit do bodu P navic drdhu delsi o rozdil 6, pak ma navic £, fazovy posun ¢
vzhledem k intenzité E; ze Stérbiny 1.

P11 konstruktivni interferenci bude drahovy rozdil 6 = 4 odpovidat fAzovému posunu ¢ =27

a z toho vyplyva
°o_9 (14.3.8)
A 2z
nebo také
2 27
=—5="dsiné. 14.3.9
?=°T (143.9)

Za ptedpokladu, Ze ob¢ pole jsou souhlasné orientovana, lze celkové elektrické pole ziskat
vyuzitim principu superpozice, vysvetleném v ¢asti 13.4.1:

E=E+E,=E, [sin a)t+sin(a)t+go)] =2F, cos(%)sin(a)t+§j , (14.3.10)

kde jsme vyuzili trigonometricky souctovy vzorec

sina+sinﬁ:2sin(¥jcos(¥) (14.3.11)

Intenzita / je imérna casovému primeéru druhé mocniny celkového elektrického pole:

I oc <E2> =4Ej cos” (%Xsinz (a)t+§j> =2EG cos’ (%) (14.3.12)

neboli
I =[0c082(§), (14.3.13)

kde [y je maximalni intenzita na stinitku. Po substituci za ¢ z rovnice (14.3.9) piejde
piedchozi vyraz na

1=10cos2(@j. (14.3.14)
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Obr. 14.3.2: Intenzita jako funkce d (sin 6)/A.
Pro malé tthly & mlZeme intenzitu, s vyuzitim rovnice (14.2.7), psat jako

d
I=1,cos> ré .
0 [My)

3 piiklad 14.2: Intenzita pri interferenci ze tfi Stérbin

M¢jme monochromaticky koherentni zdroj svétla svitici skrze tii rovnobézné Stérbiny tak, Ze
spolu sousedici §térbiny jsou od sebe vzdaleny o délku d, jak je nakresleno na obrazku 14.3.3.
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Obr.14.3.3: Interference ze tii Stérbin.

Viny maji stejnou amplitudu E, a Uhlovou frekvenci @, ale konstantni fadzovy rozdil
p=2rdsin@/ 1.

(a) Dokazte, ze intenzita je
2
It .
[:§[1+ZCOS(WH , (14.3.16)

kde Iy je maximalni intenzita pfisluSejici primarnimu maximu.
(b) Jaky je pomér intenzit mezi primarnim a sekundarnim maximem?
Reseni:
(a) Necht tfi viny vychazejici z jednotlivych $térbin jsou
E, =E,sinwt; E, =Esin(ot+¢); Ey=Eysin(wt+2¢). (14.3.17)

S vyuzitim trigonometrického vztahu



sina+sinﬂ=25in[a;ﬂ}:os(0[;ﬂj (14.3.18)

soucet £ a E3 je
E +E;=E, [sin a)t+sin(a)t+2go)] =2Eycosg sin(wt+¢). (14.3.19)

Celkové elektrické pole na stinitku v bodé P je

E=E,+E,+E;=2E;cos¢ sin(wt+¢)+Ejsin(wt+¢)=

(14.3.20)
= Ey(1+2cos@)sin(wt+9),
kde ¢ =27zdsin@/ A Intenzita je umérna <E?>:
2 2/ .. 2 E§ 2
I Eg(1+2cosp) <sm (a)t+(o)> = 7(1+2cosgo) , (14.3.21)

kde jsme vyuzili < sin’ (a)t + q)) >=1/2. Maximalni intenzitu [, ziskdme, pokud

cos@p =1,z cehoz

I (1+2cosgo)2

—=—, 14.3.22
" 5 (14.3.22)
odkud plyne
: 2
1=29(112¢0s9)* = 20| 14 2c0s[ 2Z45MO) | (14.3.23)
9 9 A
(b) Interferencni obrazec je vykreslen na obrazku 14.3.4.
0y .
primarnl maxunum
T
0.8
0/6
0.4
sekundarni maximum
0.2 /\
-15 -1 05 0.5 [ 15 dsind/a
Obr.14.3.4.

Z obrazku je zfejmé, Ze minimalni intenzita je nulova, a vyskytuje se v mistech, kde plati
cosp=-1/2. Podminkou pro primarni maximum je cos@=1, coz dava I/[,=1.
Pfipojena jsou jesté sekunddrni maxima, kterd odpovidaji hodnotdm cosp=-1. Z této
podminky vyplyva @=Q2m+1)z, neboli dsin@/A=(m+1/2), m=0,x1,£2,....
Pomér intenzit je I/1y = 1/9.

10



14.4  Ohyb (difrakce)

Spolu se skladanim vin, interferenci, dochazi u vin casto k dal$imu jevu — difrakci, ktera je
pfi¢inou ohybu vIn pifi obtékani objektd a pifi prichodu clonami. Ohybovému jevu lze
porozumét vyuzitim Huygensova principu, ktery zni:

Kazdy neclonény bod vinoplochy je zdrojem druhotnych kulovych vin. Nova vinoplocha je
tangencialnim povrchem druhotnych kulovych vinoploch.

Obr. 14.4.1: Sifeni vlny zalozené na Huygensoveé principu.

Obréazek 14.4.1 ilustruje Sitfeni viny zaloZzené na Huygensové principu. Podle Huygensova
principu, svételné viny pronikajici dvéma Stérbinami vytvoii po jejich prichodu interferencni
obrazec (obrazek 14.4.2 nalevo). Tento obrazec se nazyva ohybovy (difrakéni) obrazec.
Kdyby k ohybu nedochézelo, svétlo proslé Stérbinami by pokracovalo po piimych liniich
a ohybovy obrazec bychom nepozorovali (obrazek 14.4.2 napravo).

Obr 14.4.2: Nalevo — prichodem svétla vznika ohybovy obrazec. Napravo — neptitomnost
ohybového obrazce v piipad¢, kdy by svétlo pokracovalo po ptfimkach.

Nésledné se omezime na specialni ptipad ohybu zvany Fraunhofertiv ohyb. V tomto ptipadé
jsou vsechny paprsky prochazejici stérbinou ptiblizn€ rovnobézné a abychom je zobrazili na
stinitku, umistime mezi $térbinu a stinitko spojnou (konvexni) ¢ocku, ktera zajisti sbihdni
svételnych paprskd.

14.5 Ohyb na Stérbiné

V nasi tivaze o Youngov¢ dvojstérbinovém experimentu jsme piedpokladali Sitku Stérbiny tak
malou, Ze byla bodovym zdrojem. V této ¢asti bude mit $térbina Sitku konecné velikosti, na
které dochazi k Fraunhoferové ohybu.

M¢jme zdroj monochromatického svétla prochdzejiciho Stérbinou konecné Sitky a, jak je
ukézano na obrazku 14.5.1.

11
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Obr. 14.5.1: Ohyb svétla na Stérbiné Siiky a.

Pfi ohybu Fraunhoferova typu jsou vSechny paprsky prochazejici Stérbinou pftiblizné
rovnobézné. Kazda cast Stérbiny je podle Huygensova principu zdrojem svételnych vin. Pro
zjednodusSeni rozdélime Stérbinu na dvé poloviny. V prvnim minimu bude kazdy paprsek
z horni poloviny piesné o 180° v protifazi oproti odpovidajicimu paprsku vychdzejicimu
z dolni poloviny. Uvazujme piikladn¢ 100 bodovych zdrojli, z nichZz prvnich 50 pochazi
z horni poloviny a 51. az 100. paprsek z horni poloviny. Zdroj 1 a zdroj 51 jsou vzdaleny a/2
a maji drahovy rozdil 6 = A/2. Obdobna situace se opakuje u zdroji 2 a 52, a dale u kazdého
paru ve stejné vzdalenosti. Z ¢ehoz vyplyva podminka pro prvni minimum

Ging=2 (14.5.1)
2 2
neboli

sin¢9=i. (14.5.2)
a
Pouzitim stejného postupu pro cela vin ze Ctyt bodi presné stejné vzdalenych o a/4,

o drédhovém rozdilu 6 =asin@/2 ziskdme podminku pro destruktivni interferenci:
: 2
sm¢9=—/1. (14.5.3)
a

Vysledek miizeme zobecnit a Ize dokazat, ze destruktivni interference nastane pokazdé, kdyz
plati:

asinfd=mA , m=0,+1,+2,+3,... (destruktivni interference). ‘ (14.5.4)

sin~le

— 2l/a

=t Ala

—— -24/a

Obr. 14.5.2: Rozlozeni intenzity pro jednoStérbinovy ohyb.
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Obrazek 14.5.2 ilustruje rozloZeni intenzity pro jednostérbinovy ohyb. Je zfejmé, ze pro 8 =0
nastava maximum.

Srovnanim rovnice (14.5.4) s rovnici (14.2.5) je vidét, ze podminka pro minimum
v jednostérbinovém ohybu piechazi v podminku pro maximum ve dvojstérbinové interferenci,
pokud je Sife Stérbiny a nahrazena vzdalenosti mezi dvéma §térbinami d. Znamena to, Ze ve
dvojstérbinovém experimentu jsou pouzité Stérbiny natolik malé, Zze je Ize povazovat za
bodové zdroje a sklddani vin pochazejicich z téze $térbiny pak Ize zanedbat. Naopak u ohybu
na §térbin¢ ziskdme minima sklddanim vin pochazejicich z téze stérbiny.

3 piiklad 14.3: Ohyb na $térbiné
Monochromatické svétlo vinové délky A = 600 nm prochézi stérbinou o §ifi 0.800 mm.

(a) Jaka je vzdalenost mezi $térbinou a stinitkem, pokud prvni minimum ohybového obrazce
je ve vzdalenosti 1 mm od stfedu stinitka?

(b) Vypoctéte sifi centralniho maxima.

ReSeni:
(a) Obecna podminka pro destruktivni interferenci je
. mA
sinf=—, m=0,+£1,+2,%+3,...
a

Pro malé @ pouZijeme piiblizeni sin@ = tan@d = y/L, z kterého dostaneme

y mi
; .

a
Prvni minimum odpovida hodnoté m = 1. Jestlize y; = 1 mm, pak
L=_133m.
m

(b) Sife centralniho maxima je (viz obrazek 14.5.2)

w=2y;=2mm.

14.6 Ohybovy obrazec na Stérbiné

Jak ur¢ime rozloZeni intenzity v obrazci vytvofeném ohybem na jedné §térbiné? K tomuto
vypoctu musime nalézt celkové elektrické pole slozené z ptispevkl kazdého bodu $térbiny.
Rozdélme Sté€rbinu na N malych zoén, kazdou o vySce Ay=a/N, jak je ukazédno na obrazku

14.6.1. Spojnou ¢ocku pouZzijeme ke spojeni rovnobéznych paprski do ohniska v bod¢ P na
stinitku. Budeme ptfedpokladat, ze Ay < A, takze veskeré svétlo z uvazované zoény je ve

stejné fazi. Dveé sousedni zony maji vzajemny drahovy rozdil 6 = Ay sin@. Vzajemny fazovy
posun AS je dan pomérem

Ap _ o _Aysind

27
. = Ap=EAysing. 14.6.1
A A p==Aysin (14.6.1)
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Obr. 14.6.1: Fraunhoferiv ohyb na Stérbing¢.

AT

Ptedpokladame, ze Celo viny z prvniho bodu (pocitano shora) dorazi do bodu P na stinitku
s elektrickym polem uréenym vztahem

E,=E|ysinwt. (14.6.2)

Elektrické pole z bodu 2 sousediciho s bodem 1 bude mit fAdzovy posun Af a je tedy urceno
vztahem

E, =E|ysin(ot+Ap). (14.6.3)

Pokud bude mit kazda dalSi pfispivajici slozka stejny fdzovy posun oproti ptedchozi, je
elektrické pole z bodu N urceno vztahem

Ey =Esin(wf+(N-1AS). (14.6.4)
Celkové elektrické pole je souctem vsech jednotlivych ptispévki:
E=E +Ey+-+Ey=Ej|sinot+sin(wt+Af)+---+sin(wt+(N-DAB) |. (14.6.5)

Velikost fadzového posunu mezi bodem 1 a bodem N je

,BzNA,B=27ﬁNAy sin0=277za sinéd, (14.6.6)

kde NAy=a. Vyraz pro celkové pole popsany rovnici (14.6.5) mize byt zjednodusSen
algebraickymi tpravami a trigonometrickym vztahem

cos(a—p)—cos(a+ ) = 2sina sinf. (14.6.7)

[V dodatku naleznete alternativni moznosti zjednoduseni rovnice (14.6.5).] K uprave rovnice
(14.6.5), vyuzijeme

cos(wt —Ap/2)—cos(wt+Ap/2)=2sinwt sin(AS/2),
cos(wt+Ap/2)—cos(wt+3AL/2) =2sin(wt + B) sin(AS/2),
cos(wt+3AL/2)—cos(wt +5AL/2) =2sin(wt +24) sin(Af/2), (14.6.8)

cos[wt+ (N —1/2)AB]—cos[wt +(N +1/2)A ] =2sin[wt + (N -1) ] sin(AB/2).

S¢itanim a od¢itanim vzorcil se postupné na levé strané vSechny tvary az na dva vyrusi:

14



cos(wt—ABI2)—cos[wt+(N—1/2)Af] =
(14.6.9)
=2sin(AB/2) [sinwt +sin(ot +AB)+--+sin[wt + (N -DAS]].
Dva vyrazy na levé stran¢ lze zkombinovat na
cos(wt —Apf/2)—cos[wt+(N -1/2)Af]=2sin[wt+ (N -1)5/2] sin(NAS/2). (14.6.10)
¢ehoz vysledkem je (NAS = )

[sin a)t+sin(a)t+A,B)+---+sin[a)t+(N—I)Aﬂ]] =

_sinfwr+(N-1)Ap/2] sin(B/2) (14.6.11)
N sin(AB/2) '
Celkové elektrické pole dostaneme jako
E=E, | A2 sin[wt+(N -1)AB/2]. (14.6.12)
sin(ApB/2)

Intenzita / je tmérna stfedni hodnot& E*

2 2
2\ _ 2 | sin(f/2) .2 B 21 2 | sin(f/2)
<E >_E10{—sin(Aﬂ/2)} <sm [t +(N 1)Aﬁ/2]> 2E10[—sin(Aﬂ/2)} (14.6.13)

a I vyjadiime jako

_ 1y [ sings2) | (146,19
N2 |sin(AB/2) |’ o

kde dodateény &len N byl vloZen, aby Iy odpovidala intenzité v centralnim maximu 8=0,
nebolid =0. V limité, kde Af—0 plati

Nsin(AB/2)~ NAB/2 = /2 (14.6.15)
a intenzita piechazi do tvaru
. 2 . . 2
I=1, sin(f/2) _ ]O{sm(na.sm@/i)} . (14.6.16)
P12 rasin@/ A

Na obrazku 14.6.2, je zobrazen pomér intenzity //1, jako funkce £/2.

Iy
1.0

08
0.6
0.4

0.2

{ } | } } { B2
3T 2w W T 2 3

Obr. 14.6.2: Intenzita Fraunhoferova ohybu na §térbiné.
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Z rovnice (14.6.15) mizeme zieteln¢ vidét, ze podminkou minimalni intenzity je

%asin¢9=m7r; m=0,£1,£2,%£3,...
neboli
) mA
sinfd =—; m=0,%£1,£2,%3,... (14.6.17)
a

Na obrazku 14.6.3 je vykreslena intenzita jako funkce Ghlu 6, pro a = 4 a a =2A. Vidime, Ze
jak nartistd pomér a/A4, centralni pik se zuzuje a je zde soustiedéno nejvice svétla. V tomto
grafu neni ukézana zavislost /y na zméné¢ $irky a.

1,
]‘:"\‘
a=A
\ - a-2),
pat |
Jo2 |\
05 -1 -05 05 1 15 ¢

Obr. 14.6.3: Intenzita ohybu na §térbin¢ jako funkce & proa=Aaa=2A

14.7 Ohybovy obrazec na dvojstérbiné

V ptedchozi ¢asti jsme poznali, Ze intenzita ohybu na Stérbin¢ a interference na dvojstérbiné
je dana vztahy:

. : 2
=1, sm(ﬂa‘smﬁ/ﬁ,) ; ohyb na §térbing,
rasin@/ A
I=1ycos? (@J, interference na dvojStérbiné.

Predpokladejme, ze mame dvé Stérbiny, kazdou o Sifce a, které jsou oddéleny vzdalenosti d.
Vysledny interferencni obrazec ze dvou S§térbin ziskame spojenim ohybovych obrazca
jednotlivych stérbin. Intenzita celkového obrazce bude jednoduse nasobkem obou funkeci:

i COSZ(ﬁdsinﬁj[sin(ﬂasinﬁ/ﬁ)r 147.0)
0 2 rasin@/A | "

Prvy a druhy vyraz v rovnici odpovidaji postupné ,.interferenénimu faktoru“ a ,,ohybovému
faktoru“. Interference pfispiva vytvofenim wvnitini substruktury, druhy clen je pficinou
omezujici obalky, ktera ohranicuje interferencni piky. (viz obrazek 14.7.1).
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interferenéni ohybova
substruktura / obélka
ra dano $itkou Stérbiny a
/2
-2 - T 2r s

déano vzddlenosti Stérbin d
Obr.14.7.1: Dvojstérbinova interference s ohybem.
Vidéli jsme, Ze interferenéni maxima nastavaji pro dsinéd=mA . Naopak je podminkou pro

prvni ohybové minimum asinf =A. Z toho pak urcité interferenéni maximum fadu m se
muze setkat s prvnim ohybovym minimem. Hodnotu m mtZeme nalézt jako

dsin@ _m_/”t
asin@ A
neboli
mzi. (14.7.2)
a

V tomto ptipadé€ neni m-ty prouzek viditelny a pocet prouzkti na kazdé stran¢ od centralniho
maxima je m—1. A z toho je pak celkovy pocet prouzkl obsazenych v centralnim ohybovém
maximu

N=2m-1)+1=2m-1. (14.7.3)

14.8 Ohybova mfizka

Ohybova (difrakéni) miizka sestava z velkého mnozstvi N $térbin, kazdé se Sitkou a, které
jsou od sebe oddéleny vzdalenosti d, jak je ukdzano na obrazku 14.8.1.

stinitko
B

P

A1 AAAEERA RN AR AR RN

Obr. 14.8.1: Difrak¢éni mrizka.

Budeme uvazovat ptipad, kdy ptivodni vinoplochy jsou rovinné a svétlo se diky ohybu bude
Sifit do velkého thlu tak, Ze svétlo z kazdé $térbiny interferuje se vSemi ostatnimi. Vzajemny
drahovy rozdil mezi vSemi sousednimi dvojicemi $térbin je d =dsin@, obdobné jako jsme
vypocetli v pfipadé¢ dvou Stérbin. Pokud je drdhovy rozdil roven celistvému nasobku
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vinovych délek, tak svétlo konstruktivné interferuje ze vSech $térbin a na stinitku se vytvori
jasna skvrna pod uhlem 6. Podminka pro hlavni maxima je pak dana takto:

dsin@=mi; m=0,+1,+£2,+3,... (14.8.1)

Pokud je znama vInova délka a poloha maxima m-tého fadu, Ize snadno dopocitat vzdalenost

d. Poloha maxima nezavisi na poctu $térbin N. Maxima budou se vzrlstajicim N ostiejsi

a intenzivngjsi. Sife maxima je nepiimo Umérna poctu $térbin N. Na obrazku 14.8.2 vidime

rozloZeni intenzity jako funkci f/2 pro ohybovou miizku s N=10 a N=30. Je zfejmé, jak

jsou se vzrustajicim N zékladni maxima strmé&j$i a uzsi.
i,

I,
1
1
08 0.8
0.6 0.6
04 0.4
0.2 o5
- - B2 B2
4 5] 2 4 = = > 3

Obr. 14.8.2: RozloZeni intenzity difrakéni miizky pro N = 10 (nalevo) a N = 30 (napravo).

Pozorovani lze vysvétlit nasledovné: predstavme si, ze thel & (pfipomenme si, Ze
P =2rasin@/ 1), ve kterém je zdkladni maximum, se nepatrné zvétsi. Pokud bychom méli

jen dvé Stérbiny, budou mit obé viny blizké faze a v souctu daji Siroka maxima. Naproti tomu
na miizce, kterda ma velké mnozstvi Stérbin, i1 mald zména thlu € od hodnoty, kterd da
maximum, znamena, ze svétlo vzdalenych $térbin nebude ve fazi a vyrusi se, ¢imz dojde k
z0Zeni maxim. JelikoZ miizka vytvaii mnohem ostiejSi piky intenzity nez dvojstérbinovy
systém, poskytuje také mnohem presnéj$i moznost méteni vinové délky.

14.9 Shrnuti

= Interference je slozenim dvou ¢i vice vin do vysledného tvaru na zéklad¢ principu
superpozice.

= V Youngové dvojStérbinovém experimentu vyzatuje koherentni monochromatické
svétlo s vilnovou délkou A ze dvou S$térbin vzdalenych d. Pravidlo pro konstruktivni
interferenci je:

o=dsinf=mA; m=0,+1,+2,+3,... (konstruktivni interference)

kde m je rad interference. Pravidlo pro destruktivni interferenci je
dsinf = (m + %j/l ; m=0,+1,+2,+3,... (destruktivni interference)

= Intenzita interferencniho obrazce ve dvojstérbinovém experimentu je
dsin@
= 1o’ E8522),

kde Iy je maximalni intenzita na stinitku

18



= Difrakce je ohybem vin kolem objektu, nebo ohyb pii prichodu otvorem. Pfi
Fraunhoferové ohybu na $térbiné€ je podminkou destruktivni interference

) mA
sinf=—; m=0,£1,+2,+3,... (destruktivni interference),
a

kde a je sitka $térbiny. Intenzita interferen¢niho obrazce je

S [sinB2) P ; {sin(ﬁasiné//l)r
o B2 zasin@/A |’

kde f=2masin@/ A je celkovy fazovy rozdil mezi vinami z horniho a dolniho okraje

Stérbiny, a [y je intenzita v misté¢ 6 =0.

= Pfi dvou S$térbinach, kazdé se Sitkou a a vzajemnou vzdalenosti d, bude interferencni
obrazec obsahovat obrazec ohybovy pochazejici z jednotlivych §térbin a intenzita bude

o Cosz(ﬂdsinﬁj[sin(ﬂasinﬁ/l)r
0 A zasin@/ 1

14.10 Dodatek: vypocet celkového elektrického pole

V oddile 14.6 jsme pouZili trigonometrické vztahy a odvodili tak celkové elektrické pole pfi
ohybu na §térbin¢. Ukazme si nyni dva alternativni vypocty rovnice (14.6.5).

Vypocet 1: Komplexni reprezentace

Celkové elektrické pole mize byt povazovéano za geometrickou fadu. Z Eulerova vzorce

0 s NN o0 n 2n 2n+1
oy 09 =§(_1()2’g? ;)( ;;n(+)1)' —cosx+isinx  (14.10.1)

muzeme psat
sinx =Im(e™), (14.10.2)
kde symbol ,,Im* oznacuje imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla. Z toho dostaneme

sina)t+sin(a)t+A,B)+---+sin[a)t+(N—1)Aﬂ] =

_ Im[eiwt+ei(a)t+A,B)+“.+ei(a)t+(N—1)Aﬂ):| _ Im[eiwt (1+emﬁ+'_.+ ei(N—l)A,b’)} _

, _ INABI2 ( iNAB/2 _  ~iNAP/2
ol i 12 (e ¢ ) (14.10.3)
=Im|e™ ———|=Im|e . ; , =
1—eiAP _oiBpI2 (ezAﬂ/2_e—zAﬂ/2)

; _ i /2 /2
Im| /(@Y I)Aﬂ/z)—sfm(ﬂ ) =sin(wt+(N - 1)Aﬂ/2)—sm('8 )
sin(AB/2) n(Ap/2)’

kde jsme pouzili vztah pro soucet ¢asti geometrické rady
n+l
l+a+a®+--a" Za la| <1. (14.10.4)
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Celkové elektrické pole pak dostaneme jako

B sin(4/2) | . ~
E—Emﬁangig}m@w+meAm@, (14.10.5)

coz je stejny vysledek, ktery jsme dostali v rovnici (14.6.12).

Vypocet 2: Fazorovy diagram:

Alternativné miizeme k vypoctu Casoveé nezavislé Casti vysledného pole pouzit fazorové
diagramy. Nez to vSak provedeme, podivejme se nejprve, jak vypadad fazorové skladani pro
dvé vinové funkece.

Y
_________________ =
|
|
|
I
L |
g E | Eyysin(ar+9)
|
g B
175} |
N , )0{+¢:
; o+ ffd-—--
D4 | E,,sinoz
)a \' : x
E,

Obr. 14.10.1: Skladani dvou fazoru.

Necht' E; = E|ysina a E, = E,qsin(a +¢) a celkové pole bude souctem
E=E|+E,=E|ysina+E,ysin(a+¢)=E,sin(a+¢'). (14.10.6)

S vyuzitim fazorového pfistupu jsou pole E; a E, reprezentovana dvéma dvourozmérnymi
vektory E; a E,. Vektorovy soucet E = E; + E; je ukazan na obrazku 14.10.1.

Myslenka geometrického pfistupu je zaloZena na skutecnosti skladdni dvou vektort, kdy
vysledny slozeny vektor je roven souctu jednotlivych slozek. Svisla slozka E, ktera je svislym
pramétem E; a E,, je vyslednym polem E.

Pokud maji ob¢ pole stejnou amplitudu £y = E», pfechazi fdzorovy diagram v

y
4
. B2,y
\\\ -
Sl
Ey2 e j: ,q,_,
wwyaag

Obr. 14.10.2: Soucet dvou fazori o stejné amplitud¢.
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Podle diagramu je ziejmé, ze n+¢=rx a 2¢'+n = . Odsud plyne

o n_rm 1 [
2 2 (r—p=2L. 14.10.7
¢ 5 3 3 2( 9) 5 ( )
Navic plati
Ey/2
cos¢’:L/.
10
Kombinaci obou rovnic obdrzime
Ey,=2E, cos¢' =2E,, cos(g) (14.10.9)
a vysledné pole je
_ Plsinlas?
E=2E,cos 5 sin a+2 . (14.10.10)

Vysledné pole mizeme také ziskat vyuzitim trigonometrické identity dané rovnici (14.3.18).

Nyni se zaméfme na situaci, ve které bude N zdrojli, podobné jako jsme pocitali intenzitu
ohybu na $térbin¢ v ¢asti 14.6. Polozime-li =0 do rovnice (14.6.5), bude ¢asov¢ nezavisla
cast celkového pole

E=E +Ey+-+Ey=E[sin(Af)+--+sin((N-DAB)].  (14.10.11)

Odpovidajici fazorovy diagram je vykreslen na obrazku 14.10.3. VSimnéme si, ze vSechny
fazory lezi na kruhovém oblouku s polomérem R, rozdil fazi dvou sousednich fazort je ApS.

Obr. 14.10.3: Fazorovy diagram pro urceni ¢asoveé nezavislé ¢asti E.

Z obrazku je zfejmé, ze

sin£=E0—/2. (14.10.12)
2 R
Pokud je délka oblouku NE;, = NAS, pak dostaneme
Ey=2Rsin| £ |=2 V10 (B _ g, | S0L12) | (14.10.13)
2 yij 2 ApI2
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kde f = NAS . Vysledek je v souladu s vysledkem ziskanym v rovnici (14.6.11), ve které byl

pouzit algebraicky postup. Intenzita je umérna E 5 a znovu ji mizeme zapsat jako

_ 1o [sing)]" _, [sins)]’ (14.10.14)
N2| Ap2 o B2 | o

coz je opakovanim vysledku ukazaného v rovnici (14.6.15).

14.11 Res$ené ulohy

E14.11.1: DvojStérbinovy experiment

V Youngové dvojstérbinovém experimentu uvaZzujeme vzdéalenost mezi Stérbinami
d=0,32 mm. Jestlize paprsek svétla o vlnové délce 500 nm projde Stérbinou, vytvori
interferen¢ni obrazec. Kolik maxim bude leZet v thlovém intervalu —45° < < +45°?

Reseni:
Na zobrazovacim stinitku nastdvd maximalni intenzita tehdy, kdyz dvé viny interferuji
konstruktivné. To se déje pro
dsin@=mA; m=0,£1,+£2,+3,..." (14.11.1)
kde / je vlnova délka svétla. Pro tthel 8= 45°, d = 3,2x 10*maA=2500x10"° m, dostaneme
dsind
m =

=452,5. (14.11.2)

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze v intervalu 0< 6 <45° bude 452 maxim. Podle symetrie bude

452 maxim také v intervalu —45° <@ < 0. Zahrneme-li i maximum pro m = 0, bude celkovy
pocet maxim

N =452+452+1=905. (14.11.3)

3 14.11.2: Fazovy rozdil

Ve dvojStérbinovém experimentu z obrazku 14.2.3 uvazuyjme d=0,I mm a L=1m.
Dopadajici monochromatické svétlo méa vinovou délku A =500 nm.

(a) Jaky je fazovy rozdil mezi dvéma vlnami dopadajicimi na zobrazovaci stinitko v bod¢ P,
pokud 6= 0,8°?

(b) Jaky je fazovy rozdil mezi dvéma vinami dopadajicimi na zobrazovaci stinitko v bodé P,
pokud je y =4 mm ?

(c) Jestlize ¢ =1/3 rad, jaka je hodnota &6?
(d) Pokud je drdhovy rozdil 6 = A/4, jaka je hodnota &?

ReSeni:

(a) Fazovy rozdil ¢ mezi dvéma Cely vin je dan podle

go:%z&:%[dsin@. (14.11.4)
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Dosazenim 6= 0,8° obdrzime

p=17,5rad. (14.11.5)
(b) Pokud je #malé, mizeme pouzit ptiblizeni sinf =tané = y/L. Z toho pro fazovy rozdil
dostaneme
2 [y
~—d|=|. 14.11.6
o= ( LJ ( )
Pro y = 4 mm dostaneme
@=5,03rad. (14.11.7)
(c) Pro ¢ plati
o=Zdsing o 9=sin—1(ﬂj (14.11.8)
A 2rd
1y . 1
¢ehoz vysledkem je pro ¢ = 3 rad
6=0,0152° (14.11.9)
(d) Pro 6 =dsinf@ = 1/4 dostaneme
=1 /1 [
f=sin" | — |=0,0716". (14.11.10)
4d

I 14.11.3: Konstruktivni interference

Koherentnimi svételnymi paprsky vinové délky A svitime pod uhlem &, na dvojici $térbin
odd¢€lenych od sebe o vzdalenost d, jak je nakresleno na obrazku 14.11.1.

Obr. 14.11.1.

Pokud je interferenéni maximum vytvoieno pod thlem & na druhé strané Stérbiny, naleznéte
vztah mezi 6, 6>, d a 1.

ReSeni:

Dréhovy rozdil mezi dvéma paprsky je
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0=dsinf,—dsin0, . (14.11.11)
Podminkou konstruktivni interference je 6 =mA , kde m=0,+1,£2,...je fad maxima. Odsud

obdrzime

dsin@,—dsin@, =mAi. (14.11.12)

I3 14.11.4: Intenzita p¥i dvoj$térbinové interferenci

Necht intenzita na stinitku v bod¢ P v dvojstérbinovém interferencnim obrazci dosahuje 60 %
maximalni hodnoty.

(a) Jaky je minimalni fazovy rozdil (v radidnech) mezi zdroji?

(b) Jaky je v tomto piipadé (a) odpovidajici drahovy rozdil, jestlize vinova délka pouzitého
svétlaje 4 =500 nm?

ReSeni:

(a) Primérna intenzita je dana vztahem

1:10cos2(§j, (14.11.13)
kde /) je maximalni svételna intenzita. Z toho mame
0,6:c0s2(§), (14.11.14)
tim dostaneme
g0:2cos_1( 0,6):78,5”:1,37rad. (14.11.15)
(b) Fazovy rozdil ¢ souvisi s drahovym rozdilem ¢ a vinovou délkou A takto
5=22 109 nm. (14.11.16)
2

Id 14.11.5: Sv&tlé prouiky druhého ¥adu

Monochromatické svétlo prostupuje jednou Stérbinou Sifce 0.8 mm a ohybovy obrazec je
utvoren na stinitku ve vzdélenosti 0.8 m za Stérbinou. Jasné prouzky druhého fadu jsou ve
vzdalenosti 1,6 mm od stfedu centralniho maxima. Jaka je vinova délka dopadajiciho svétla?

Reseni:
Obecna podminka pro destruktivni interferenci je

. A
sinf=m—= Y ,
a L
coz je pfibliznad hodnota pro malé thly. Z tohoto vztahu uré¢ime polohu m-tého hlavniho
tmavého prouzku, méfenou od sttedové osy
AL

Z, =mM—. (14.11.18)
a
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Necht' je druhotné jasné maximum umisténo v poloviné mezi druhym a tfetim tmavym
prouzkem. Z toho je

AL_S 2L

1 1
=—(p,+1p2)=—(2+3 14.11.19
y2,max 2(y2 y3) 2( ) a 2 4 ( )
Ptiblizna hodnota vinové délky dopadajiciho svétla je pak
a
p=2B2max 64107 m. (14.11.20)

2 14.11.6: Intenzita p¥i ohybu na dvou §térbinach

Koherentni svétlo vinové délky 4 =500 nm pronikd dvéma rovnobéznymi Stérbinami, kazda
o §if1 a =0,7 pm. Vzdalenost mezi stfedy Stérbin je d=2,8 um. Stinitko mé tvar poloviny
valce, jehoz osa je v polovin¢ vzdalenosti mezi obéma Stérbinami.

(a) Naleznéte sméry interferen¢nich maxim na stinitku. Vyjadfete svoji odpovéd’ pomoci
odklonu od kolmice vedené na spojnici §térbin.

(b) Kolik svétlych prouzkii se vykresli na stinitku?

(c) Pro kazdy svétly prouzek naleznéte intenzitu v pomérném méfitku vici intenzité hlavniho
centralniho maxima.

ReSeni:

(a) Podminkou pro maximum pfi dvojstérbinové interferenci je

dsinf=mi; m=0,x1,+£2,... (14.11.21)
Z tohoto vztahu ur¢ime
0, zsin_l(ﬂj. (14.11.22)
d
Po dosazeni A=5%x10" mad= 2,8% 10°° ziskame
0,, =sin"' (0,179 m). (14.11.23)
Vysledky jsou
90:00 0i1:i10930
=+ ° =+ °
O =£20,9 Oy =£32,4 (14.11.24)
0i4 =i45,60 eis =i63,20

0.¢ nema feSeni
Evidentné¢ je zde 11 sméri, v nichz je interference maximalni

(b) Obecnou podminkou pro minima pti ohybu na $térbiné je asin & = mA neboli

emzsin‘l(@j; m=0,+1,+2,... (14.11.25)
a

Po dosazeni A =5x10" maa=7x10"" m ziskdme

25



0, =sin"' (0,714 m). (14.11.26)
Hledana feseni jsou
H+1 = i45,6o N
- (14.11.27)
0., nema feSeni.

Jestlize tyto tihly odpovidaji tmavym prouzkim, pak celkovy pocet jasnych prouzki je
N=11-2=9.

(c) Intenzita na stinitku je dana vztahem

I {sin(nasiné’/?ﬁ)}2 (14.11.28)
Ol 7asing/4 . o

kde ]0 je intenzita pro tthel 8= 0. Pro jednotlivé uhly vychazi

thel 6 0° +10,3° | +£20,9° | +324° | +632°

pomeér /1, 1 0,811 0,406 0,0901 0,0324

14.12 Tématické otazky

1.

Co se stane v Youngové dvojStérbinovém experimentu s prostorovym uspoiadanim
interferen¢nich prouzkd, jestlize

(a) zvétSime vzdalenost mezi Stérbinami?
(b) zmensime vinovou délku dopadajiciho svétla?
(c) zvétsime vzdalenost mezi clonou se Stérbinami a zobrazovacim stinitkem?

Jak se zméni interferen¢ni obrazec, pokud v Youngové dvojstérbinovém experimentu
pouzijeme bilé svétlo?

Vysvétlete, pro¢ svétlo zdvojice celnich reflektord vzdaleného auta nevytvori
interferen¢ni obrazec.

Co se bude dit se $ifi centralniho maxima pti ohybu na $térbiné, pokud budeme zvétSovat
Sif1 Stérbiny?
Co se bude dit pii ohybu na stérbin€, kdyz budeme neustale snizovat §ifi Stérbiny?

Muzeme pii vypoctu intenzity dvojStérbinové interference jednoduSe scitat intenzity
jednotlivych §térbin?
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14.13 NefeSené ulohy

2 14.13.1: Dvojstérbinova interference

Ve dvojstérbinovém experimentu uvazujme Stérbiny vzdalené d =1 cm a promitaci stinitko
vzdalené od §térbin L = 1,2 m. Na $térbiny dopada svétlo vinové délky 4 =500 nm.

(a) Vypoctete prostorové usporadani mezi sousednimi svétlymi prouzky.

(b) Jaka je vzdélenost mezi tietim hlavnim prouzkem a centralni linii?

I 14.13.2: Obrazec interference kombinované s ohybem

Pii dvojstérbinovém Fraunhoferové interferenénim a ohybovém experimentu jsou Stérbiny
site 0,01 mm vzdaleny 0,2 mm a dopadajici monochromatické svétlo ma vinovou délku
A =600 nm. Kolik jasnych prouzkl bude v centralnim ohybovém maximu?

~r v

I3 14.13.3: Interference svétla ze tii §térbin

Uvazujme monochromaticky koherentni svételny zdroj vlnové délky A prochazejici tfemi
rovnobéznymi Stérbinami, z nichz sousedni jsou vzdy oddéleny od sebe vzdalenosti d.

(a) Dokazte, ze poloha interferen¢nich minim na promitacim stinitku ve vzdalenosti L>d je
ptiblizn¢ déna vztahem

y:nﬂ; n=1,2,4,5,7,8,10,...,
3d

kde n neni celoc¢iselnym nasobkem 3.

(b) Necht L=1,2m, A=450nm a d = 0,1 mm. Jaké je prostorové uspoiadani fady po sob¢
jdoucich minim?

I 14.13.4: Intenzita dvojstérbinové interference

Pti dvojstérbinovém interferen¢nim experimentu uvazujme S$térbiny rozdilnych §iti a pole
v bod¢ P na promitacim stinitku je

E\=Ejysinwt,  E,=E,sin(et+¢).
Dokazte, Ze intenzita v P je
]:]1"1‘]2 +2ﬂ11]2 COS(D,

kde /; a I, jsou intenzity nalezici svétlu jednotlivych Stérbin.

I 14.13.5: Vedlejs$i maxima

V kapitole 14.6 jsme ukazali, ze intenzita je pfi ohybu na jedné $té€rbin¢ dana vztahem

S, [sin(812) 2 ; [sin(ﬂasinﬁ/ﬂ,)r
°l B rasin@/A |

(a) Vysvétlete, pro¢ pro podminku vedlejSich minim neplati /2 =(m+1/2)z, m=1,2,3,...

(b) Diferencovanim vyse uvedeného vyrazu pro / dokazte, ze podminkou pro vedlejsi maxima
je
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ﬁ = tan(ﬁJ.
2 2

(c) Vykreslete kiivky y= /2 a y=tan(f/2). Za pomoci kalkulacky s grafickymi funkcemi

¢1 matematickym software naleznéte hodnoty £, v nichZ maji ob¢ kiivky prusecik a dale

hodnotu S pro prvni a druhé vedlejsi maximum. Porovnejte vysledky se vztahem
P12=m+1/2)r.

I 14.13.6: Interferenéni ohybovy obrazec

Jestlize je v hlavnim centralnim ohybovém maximu dvojstérbinového interferencniho obrazce
7 prouzkill, co mizete usoudit o $ifi a vzdalenosti $térbin?

28



	14 Interference a ohyb
	14.1 Superpozice vln
	14.2 Youngův dvojštěrbinový experiment
	14.3 Rozložení intenzity
	14.4 Ohyb (difrakce)
	14.5 Ohyb na štěrbině
	14.6 Ohybový obrazec na štěrbině
	14.7 Ohybový obrazec na dvojštěrbině
	14.8 Ohybová mřížka
	14.9 Shrnutí
	14.10 Dodatek: výpočet celkového elektrického pole
	14.11 Řešené úlohy
	14.12 Tématické otázky
	14.13 Neřešené úlohy



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /CZE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [900 900]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


