Kapitola 1

Interference a ohyb

1.1 Michelsonuv interferometr

Pojem interference,interference a ohyb, podminka pro interferenci. Michelsontiv
interferometr, pripady dokonalé koherence a nekoherence, viditelnost interfe-
rencniho jevu, uréeni koherencni doby.

Samoziejmym dusledkem linearity Maxwellovych rovnic ve vakuu nebo linearnim prostiedi
a z nich plynoucich vlnovych rovnic je princip superpozice: s danymi dvéma feSenimi
je TeSenim i kazda jejich linedrni kombinace, specidlné jejich soucet nebo rozdil. U har-
monickych postupnych vin stejné frekvence tak dochazi v ruznych mistech prostoru ke
konstruktivni respektive destruktivni superpozici. Vysledné vinéni v prostoru ma formu
stojatého vIinéni, v némz je energie prerozdélena s maximy a minimy intenzity. Tato inter-
ferencni struktura ve staciondrnim svételném poli se na stinitku projevi urc¢itym vzorem
svétlych a tmavych interferen¢nich prouzki — interferenc¢nim jevem. Objev interfe-
rence svétla Thomasem Youngem (1807) v usporadéani se dvéma Stérbinami (oddil 8.3) byl
povazovan za potvrzeni vlnové podstaty svétla.

Pii detekci interferenénich jevii bud lidskym okem nebo jinymi detektory zafeni se
registruje nikoliv okamzita hodnota amplitudy, nybrz intenzita, tj. casova stfedni hodnota
kvadratické energetické veli¢iny s charakteristickou prostorovou modulaci.

Uvedeny obecny pojem interference vlnéni je v optice obvyklé délit na ptipady skladani
vlnéni z diskrétnich bodovych zdroju (interference v uzsim smyslu) a skladani vinéni ze
spojité rozlozenych zdroju (ohyb neboli difrakce).

Ve skutecnych svételnych polich, ktera nejsou monochromaticka, ale v nejlepsim ptripadé
kvazimonochromaticka, je tfeba zkoumat podminky pro vznik interferencnich jevu. Hlavnim
¢initelem, ktery ve staciondrnim ndhodném svételném poli muze narusit realizaci interfe-
rencniho jevu, jsou nepredvidatelné ndhodné zmény faze v ¢ase a v prostoru. K popisu
nahodnych zmén faze v case jsme v oddile 7.4 zavedli pojem ¢asové koherence.

Dobrym ptikladem, na kterém lze ilustrovat roli casové koherence a vliv koherencni
doby na realizaci interferenéniho jevu, je Michelsonuv interferometr (obr. 1.1). Svazek
kvazimonochromatického svétla z bodového zdroje Z dojde na déli¢ svazku (polopropustné



2 KAPITOLA 1. INTERFERENCE A OHYB

Obréazek 1.1: Michelsonuv interferometr.

zrcadlo) D. Dva vzniklé svazky se odrazeji od zrcadel 71, Z5 a po opétném dopadu na déli¢
D se registruje svétlo ptichdzejici k pozorovateli (okuldru) P. Svétlo ze zdroje Z se tedy
k pozorovateli P siti po dvou cestéach, jejichz celkové délky oznacme [y, 5. Tyto délky lze
meénit posuvem zrcadel.

Zapiseme-li slozku kvazimonochromatického elektrického pole v misté zdroje

E(Z,t) = Eqcos (wot + ¢(t)),

muzeme elektrické pole svazku i = 1,2 v bodé P vyjadfit pomoci prislusnych retardovanych
casu t; =t — (l;/c) a koeficientu zeslabeni amplitud a;:

Ei(P,t) = a;E(Z,t}) = a; Ey cos (wot — koli + ¢4(t})).

K interferenénimu jevu vede interferenc¢ni ¢len v kvadratickém vyrazu pro intenzitu super-
pozice obou svazku
I =< [E\(P,t) + Ey(P,t)]* >, .
Pro objasnéni vlivu casové koherence provedeme nejprve sttedovani ptes periodu Ty <
Tkoh -
< [By(Pt) + Ey(Pt)]? >p,= I + I + Lin(2).

Interferencni ¢len

Toa(t) = avas < 2B(Z,8)E(Z,t)) >,
= a1a2E] < 2cos (woth + p(t])) cos (woth + p(th)) >,

se upravi pomoci vzorce 2cosacosb = cos (a + b) + cos (a — b). Pii stiedovani pres T; dé
¢len cos (a + b) nulu a v ¢lenu cos (a — b) uvazime, ze ¢(t) se béhem jedné periody neméni,
takze

Lint(t) = avaz 5 cos (ko(l2 — I1) + (1) — o(t3)).

Za predpokladu pozorovani velmi pomalym piistrojem s reakéni dobou ¢, > 7., bude
vysledny interferenéni jev zaviset na délce casového intervalu

|l — 1]

At = |t —th| =
[t — 1] .

mezi vyslanim signélu ze zdroje Z tak, aby oba dospély k pozorovateli ve stejném okamziku
t.

1. Pripad dokonalé koherence. Je-li At < Tyon, pak ¢(t]) = ¢(t}) a interferencni clen

Lt (t) = a1a2E§ cos (ko(ly — 11))
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se nemeéni s ¢asem, je tedy roven intenzité zmérené velmi pomalym priistrojem. Jeho
velikost zavisi jen na drédhovém rozdilu |ly — ;| = ¢At a lezi v intervalu

—aras By < Ly < ayasEy.
Celkova intezita v misté P je rovnéz konstantni
Lo, o 9
I = §E0(a1 + a3 + 2ajay cos ko(ls — 1y))

= Il —+ [2 + 2 11[2 COSko(lg - ll)

(ﬁ—@)QSIS( Il+\/E)2. (1.1)

Podminka At < 107%s se pomoci drdhového rozdilu vyjadii jako |lo — I1] < 0,3 m.

a lezi v intervalu

Cviceni 1. Interferen¢ni prouzky pozorované v Michelsonové pokusu jsou zpusobeny
interferenci ne zcela rovnobéznych svazku prichazejicich do mista pozorovéani. K tomu
si spoctéte piiklad 7.16 ze skript [?].

2. Pripad nekoherence. Je-li At > Tyon, pak o(t)) — ©(ty) se zcela ndhodné méni s
casem. Vzhledem k tomu, ze béhem velmi dlouhé doby t, rozdil fazi nabyva se stejnou
pravdépodobnosti vSech hodnot v intervalu < 0,27 >, bude pfistroj registrovat

tr
1
< Iznt(t) >.= ;/Lnt(ﬂdt = 0,

"0

tj. I = I + I, a interferen¢ni jev nevznikd.!

Popsané piipady dokonalé casové koherence a nekoherence predstavuji mezni situace,
mezi nimiz se spojité vyskytuji pripady cdstecné koherence. Pfechod mezi nimi charakte-
rizuje veli¢ina

V= Im(m: - Imm
Imax + [mln
zvand viditelnost (kontrast) interferencéniho jevu. Pfi dokonalé koherenci nabyva vidi-
telnost své maximalni hodnoty

I + 1y

(pti I; = Iy je Ve = 1), zatimco u nekoherentnich signalu je V' = 0. Koherencni ¢as 7y,
je pak z experimentdalni praxe konvecné definovan hodnotou At, pro kterou V poklesne
napft. na Vye/v2 nebo na 0,1 V,,q. apod.

Vmax -

ITento vysledek se nékdy vyjadiuje slovy, ze "nekoherentni vlny spolu neinterferuji”. K tomu je tieba
si pfipomenout zasadni roli pfedpokladu ¢, > 7x.n. Pro dostateéné rychly piistroj ¢, < 7xon < At by se
totiz fdze zmeénila béhem méfeni jen nepatrng, ¢(t)) ~ ¢(ty), takze piistroj by stacil sledovat ndhodné
zmény interferencniho jevu v case.
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Obrazek 1.2: Stinitko s otvorem. Doplnkova stinitka A, B.

1.2 Babinettv princip

Doplrikova stinitka; Babinetuv doplnkovy princip; Huygensova konstrukce; Fraunho-
ferova a Fresnelova difrakce.

Dalsi obvyklé usporadani pro pozorovani interferencnich jevi je vyobrazeno na obr. 8.2:
kvazimonochromatické svétlo se sttedni vlnovou délkou A se s§ifi prostorem od zdroje Z k
pozorovateli P, pficemz mezi Z a P je umisténo stinitko s otvorem nebo jiné prekazky,
jejichz rozmeéry jsou pomérné velké vzhledem k vinové délce \. Nejjednodussi ilohy tohoto
typu budou popsany v nasledujicich oddilech této kapitoly. Pro jejich preformulovani do
snadno Tesitelné formy zésadni roli hraje Babinettiv doplnkovy princip.

Babinetuv princip se vztahuje na piipady doplitkovych stinitek podle obr. 1.2. Rikd
témeér evidentni fakt, ze soucet elektrickych poli F4(P) resp. Ep(P) kterd vzniknou v
bodé P v pritomnosti pouze stinitka A resp. pouze stinitka B, je roven elektrickému poli
Ey(P) v nepritomnosti stinitek:

Es(P) + Ep(P) = Ey(P). (1.2)

Rovnici (1.2) lze porozumét z hlediska predstavy o funkci nepriahledného stinitka AUB.
Pole Ey ze zdroje Z totiz budi ve stinitku A U B dalsi indukované pole B + E#d_ jez
se za stinitkem presné rusi s dopadajicim. Tuto situaci podle obr. 8.2a muzeme v misté P
vyjadrit rovnici

Ey(P) + E7Y(P) + ERY(P) = 0. (1.3)

Stejna uvaha pouzita na situaci podle obr. 8.2b dava pro vysledné pole v mistée P

Ey(P) + EZ4(P) = Ep(P). (1.4)
Je-li prekazkou pouze stinitko A, plati

Ey(P) + E(P) = Ea(P).

Se¢tenim poslednich dvou rovnic se presvédéime, ze Babinetuv dopliikovy princip (1.2) je
ekvivalentni rovnici (1.3) definujici funkei neprihledného stinitka.
Z rovnic (1.3) a (1.4) nyni vyplyva udivujici vysledek

Ep(P) = —E}"(P). (1.5)

Z pohledu pozorovanych intenzit to znamend, ze intenzita Ig(P) v situaci podle obr.
8.2b je stejnd jako intenzita I{¢(P) za stinitkem A, obr. 8.2c, pokud uvazujeme
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Obrazek 1.3: Schema Youngova pokusu.

pouze indukované pole ! Babinetuv princip tedy (az na znaménko) tizce souvisi s Hu-
ygensovou konstrukci svételného pole. Staci si predstavit otvor ve stinitku B zaplnény
bodovymi Huygensovymi zdroji, jez pohlcuji dopadajici svétlo a vyzafuji pravé jen ele-
mentérni indukovand pole, jez v souctu vytvareji pole E7(P).

Cviéeni 2. Pomoci Huygensovy konstrukce vlnoploch odvod'te zédkony odrazu a lomu
svétla na rovinném rozhrani dvou prostiedi s indexy lomu ny, ns.

V dalsich oddilech budeme aplikovat dulezity vysledek (1.5) na specidlni pripady ro-
vinného stinitka B s jednou nebo vice stérbinami. Praktickou realizaci muze byt napf.
platek staniolu nalepeny na skle, z néhoz vytizneme tzké prouzky.

Experimentalni usporadani pro studium ohybovych jevu typu obr. 8.2 se v optice déli
do dvou kategorii:

1. Fraunhoferova difrakce, kde vzdalenosti zdroje i pozorovatele od stinitka jsou
asymptotické, L, — oo, Lp —> co. Mluvi se zde o vzdalené zoné svételného pole
uréené nerovnosti LA > D?  kde D je rozmér otvoru.

2. Fresnelova difrakce, kde alespon jedna ze vzdélenosti Lz, Lp neni asymptoticka.

Fraunhoferuv ohyb se vyznacuje snazsi experimentalni realizaci i jednodussim teore-
tickym popisem. VSechny piipady difrakce uvedené v téchto skriptech patii do této kate-
gorie. Velké vzdalenosti Lz, Lp znamenaji, ze paprsky od zdroje do vSech bodu otvoru (a
od v8ech bodt otvoru k pozorovateli) jsou prakticky rovnobézné, takze je 1ze charakterizo-
vat uhly. Abychom se pii praktické realizaci vyhnuli poklesu intenzity na velké vzdalenosti,
muzeme rovnobézné paprsky soustredit tenkou cockou do ohniskové roviny ve vzdalenosti

f.

1.3 Younguv pokus a prostorova koherence

Uspordddni Youngova dvoustérbinového pokusu. Fraunhoferuv ohyb na dvojici
rovnobéznyjch stérbin — aplikace Babinetova principu. Interference vin v rovine
ze dvou monochromatickych bodovych zdroju. Viiv casové a prostorové koherence
svétla na viditelnost interferenéniho jevu; kritérium pro bocni koherenci.

Younguv interferenc¢ni pokus, ktery mél zakladni vyznam pro dukaz vlnové podstaty
svétla (Thomas Young 1807), pouziva dvé rovnobézné stérbiny P;, P, na néz dopadd svétlo
z velmi uzké stérbiny Z intenzivné osvétlené kvazimonochromatickym svétlem (obr. 1.3).
Stérbiny jsou velmi tenké (~ 1072mm) a jejich vzdélenost d ~ 0,5 mm. Misto stérbiny Z
lze pouzit osvétleni laserem. Usporddani pokusu mé odpovidat Fraunhoferove difrakei, tj.
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Obrazek 1.4: Interference kruhovych vin ze dvou bodovych zdroju.

vzdalenosti Lz, Lo vyhovuji L) > d?. Poloha pozorovaného bodu @ je uréena thlem o,

Yo = Lot

Cviceni 3. Vzdélend zona svételného pole je v blizkosti osy z uréena podminkou |ry —
ri| < \/2. Pii yg = d/2 plati 73 = r? + d* a tedy

A
d2 = (7“2 — 7’1)(7’2 + 7“1) <K §2LQ

Zjistéte, zda je tato podminka splnéna pii Lg ~ 5m, jestlize d = 0,5 mm, A = 500 nm.

Teoreticka analyza pokusu se vyznamné zjednodusi pomoci Babinetova principu: misto
uspotradani podle obr. 8.4 staci zkoumat pouze indukovana pole vysiland ze stérbin Py, P!
V prvnim pfiblizeni uvazujeme velmi tenké stérbiny. Vliv jejich konecné sitky bude ukézan
v oddile 8.5. Jako zjednoduseny model tedy predpokladejme rovinnou situaci podle obr. 1.4
se dvéma kvazimonochromatickymi bodovymi zdroji P;, P5 s dominantni tthlovou frekvenci
w. Z bodovych zdroju se $iti kruhové monochromatické viny, jez obecné zapiseme s ruznymi
amplitudami a fazovymi konstantami:

Ei(Q,t) = a1Eycos(wt — kry + ¢1),
Ey(Q,t) = asEqcos(wt — kry + o).

Intenzita kazdé viny zvlast je Interferencni jev je dén intenzitou superpozice vin v misté
pozorovani @),

I(Q) =< [Ex(Q. 1) + E2(Q,t)]* >r .

(Stredujeme pies periodu T', protoze se jednd o monochromatické viny.) Stejnym postupem
jako v oddile 8.1 pak dostaneme

I(Q) :[1+[2+2 [1]2COS[]€(7’2—7“1)+901 —QOQ] (16)

Opét tedy plati nerovnost (1.1). Pt stejném osvétleni Stérbin mame a1 = ag, o1 = o, [1 =
I, takze
I(Q) = 2L (1 + cos[k(ry — r1)]).

Poloha interferen¢nich maxim a minim zalezi na rozdilu vzdalenosti ro — r. Pii pozo-
rovani ve vzdéalené zoné muzeme spojnice P;Q) a P>() povazovat za prakticky rovnobézné
a rozdil ro — ry vyjadiit pomoci thlu 99,

ro — 11 = dsind.
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Obrazek 1.5: Graf intenzity 1(Q) jako funkce fazového rozdilu kdsin ¥, drahového rozdilu
dsin? a sind).

Prostorové rozdéleni intenzity 1(Q) je pak dédno vztahem

I(Q) = 211 (1 + cos(kdsinv)). (1.7)

Na obr. 1.5 vidime, ve kterych smérech dochazi podle rovnice (1.7) ke konstruktivni resp.
destruktivni superpozici

A
in mar 2 P
(sin) Uy
A
(sin?) (2m + )2 g
kde m = 0,41,£2,...; mluvime o maximu centrdlnim (nultého tddu) a dale prvniho,

druhého, atd. radu.
Younguv pokus dovolil urcit vlnovou délku A svétla zmérenim polohy yq svétlych
prouzku na pozorovacim stinitku,

. . A
(yQ)ma:v = LQ(tgﬁ)max = LQ(Sln ﬁ)maac = mLQay

kde m = 0,41, 42, ... a predpokladame ¥ < 1. Vzdalenost sousednich prouzku je

A
Ay = Lo—
y Qd’
odkud lze urcit vinovou délku
. dAy
A= —=.
Lq

Cviceni 4. Odvod'te vztah (1.6). Jak se zméni{ graf prubéhu (1.7) na obr. 1.5, kdyz
o1 F# pa, 1 # 17

Interferencni jev na obr. 1.5 byl odvozen za tii hlavnich zjednodusujicich predpokladu:
1. aproximace velmi tenkych stérbin,

2. monochromatické svétlo,

3. dokonald koherence svétla ve stérbinach Py, Ps.

V prvnim piipadeé je tieba vzit v ivahu vliv Fraunhoferova ohybu na stérbinach konecné
sitky, ktery bude studovan v oddile 8.5. Dalsi dva predpoklady souvisi s koherenci svétla.
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Obrazek 1.6: K pojmum podélné a boéni prostorové koherence.

Obrazek 1.7: Vliv kone¢né sitky tepelného zdroje na boc¢ni koherenci ve stérbinach Py, P;.

Pti pouziti tepelného zdroje je svétlo kvazimonochromatické s koherencni dobou 7., ~
1072 5. Geometrie pokusu je ovéem takova, Ze je splnéna nerovnost

|rg — r1| = d|sind| = 0,5mm < cTpon ~ 30 cm,

takze casova koherence nema vliv na vysledny interferencni jev.

Koherence svétla ve stérbinach Py, P, ma vsak jiny charakter. Pro viditelnost interfe-
rencniho jevu na pozorovacim stinitku je tteba, aby pole Fy(Py,t), Es(Ps,t) byla dokonale
koherentni ve stejném casovém okamziku. To odpovida definici prostorové koherence:

Pole Ey(Py,t), Ey(Py,t) v ruznych bodech P, P, jsou dokonale prostorové kohe-
rentni, jestlize znalost pole F; v misté P, v case t dovoluje pfesné predpovédét pole Fy v
misté P, ve stejném case. Nazveme je prostorové nekoherentni, jestlize znalost jednoho
z poli nedava zadnou informaci o druhém.

V pripadé kvazimonochromatického bodového zdroje Z se prostorova koherence mezi
body Ps, P3 naobr. 1.6 nazyva podélnou. Nebudeme ji uvazovat, protoze ji lze jednoznacné
prevést na casovou: pole v bodé P; v case t je totiz jednoznacné urceno polem v P v
retardovaném case t — (I/c). Staéi tedy porovnavat pole v bodé P, v ruznych ¢asech t,
t—(l/c).

Prostorovou koherenci svétla mezi body P, P, do nichz sféricka vlnoplocha dorazi ve
stejném casovém okamziku ¢, nazyvame boc¢ni. K boc¢ni nekoherenci v bodech P, P, a
tim ke snizeni viditelnosti interferencnich prouzku v Youngové pokusu muze dojit, kdyz te-
pelny zdroj neni bodovy. Uvazujme proto Youngovo experimentalni usporadani s tepelnym
zdrojem konecné sitky dy (obr. 1.7) Takovy zdroj je soustavou nezdvislych zafi¢t, u nichz
faze zareni v daném case se ndhodné méni s polohou ve zdroji a v daném misté zdroje
se nahodné méni s ¢asem. Na obr. 1.7 kazdy z elementarnich zarici mezi body Z;, Z,
by na pozorovacim stinitku zpusobil jasné interferenéni prouzky. Centralni maxima zdroju
Zy, Zy budou v bodech @1, Q5. ? Pii pozorovani okem nebo jinym pomalym detektorem
s rozliSovaci dobou t, > 7., nekoherentni viny pochéazejici z ruznych mist zdroje spolu
neinterferuji a vyslednd intenzita bude souctem intenzit jednotlivych zdricu. Vysledny in-
terferencni obrazec bude velmi malo porusen pouze tehdy, kdyz vzdalenost dg bude velmi
mald vzhledem ke vzdélenosti Ay = Lo\ /dp sousednich interferenénich maxim, dg < Ay.
V piipadé dg > Ay se viditelnost interference blizi nule.

2Ukazte, ze nulté maximum od zdroje Z; bude uréeno podminkou r; 4+ s; —rg — 9 = 0, tj. r1 — ro =
89 — 81 = dsiny.
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Obrazek 1.8: Usporadani pro pozorovani difrakce svétla na optické mrizce.
Obrazek 1.9: Interference vin z N zdroju.

Podminku dokonalé prostorové koherence ve stérbinach Py, P, 1ze podle predchozi
uvahy a obr. 1.7 vyjadiit nasledujicimi ekvivalentnimi zpusoby:

A
do <Ay & WK o © dzdp < ALg. (1.8)
P
Cviceni 5. Jaka by musela byt vzdalenost stérbin d, aby pii jejich osvétleni pfimym
sluneénim svétlem byla splnéna podminka dokonalé koherence? 3

1.4 Difrakéni mrizka

Opticka mriZka. Interference vin z N zdroju. Prubéh interferencéni intenzity.
Spektralni rozklad svétla. Rayleighovo kritérium rozliseni spektrdlnich car.

Optickd mrizka je obvykle sklenéna desticka s nanesenou mékkou vrstvou napi.
hliniku, do niz jsou pomoci diamantového nastroje vyryty rovnobézné vrypy. Musi byt
presné stejné Siroké a presné stejné navzajem vzdalené, vétsinou 0,25 az 6000 vrypu na 1
mm. Vzdalenost stfedu sousednich vrypu d se nazyva mrizkova konstanta.

Dopadéa-li na miizku rovnobézny svazek kvazimonochromatického svétla (obr. 1.8),
vrypy vyzaruji cylindrické viny a na stinitku pozorujeme interferencéni prouzky. Na rozdil
od Youngova pokusu se dvéma stérbinami se na pozorovacim stinitku vytvoii velmi ostré
tenké svétlé ¢ary na tmavém pozadi.

Abychom pochopili funkci mtizky, nahradime usporadani na obr. 1.8 pomoci Babine-
tova principu soustavou zdroju v mistech vrypu. Na obr. 1.9 je zjednodusenda soustava N
bodovych zdroju Py, Ps, ..., Py, jejichz vzdalenosti jsou d a vSechny vyzatfuji v roviné kva-
zimonochromatické svétlo se stejnou amplitudou Ej, stejnou stiedni tihlovou frekvenci w
a stejnou fazovou konstantou ¢g. 4 Pozorovaci bod @ je tak daleko, Ze tihel 9 je piiblizné
stejny pro vsech N zdroju. Pak ve vzdaleném bodé () v blizkosti osy z je superpozice poli
z N zdroju

E(Q,t) = aEycos(wt] 4+ ¢o) + ... + aEy cos(wty + @)

urcena koeficientem zeslabeni a < 1 a retardovanymi ¢asy ¢, =t — (r;/c), i = 1,..., N, jez
odpovidaji vzdalenostem ry,...,ry od bodu Py, ..., Py k bodu @,

3Viz [?], pf. 7.2: primér Slunce 700 tisic km, vzddlenost Slunce 150 miliont km.
4Piedpoklidame, Ze na celé sfice mifzky je splnéno kritérium boéni koherence.
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Obrazek 1.10: Graf intenzity 1(Q) jako funkce fazového rozdilu kdsin ¢, drahového rozdilu
dsind a sinv.

Obrézek 1.11: Graf intenzity 1(Q) jako funkce sind pro N =2,3,4 a velké N.

Pro dalsi vypocet vyjadiime pole E(Q,t) jako redlnou ¢ast sumy komplexnich ¢lent

N _ N '
E(Q.,t) =) aFycos(w(t — Q) + o) = Re Y aBye'@kriteo),
C

i=1 i=1
Protoze sousedni vzdalenosti r;, r;11 spliiuji s dobrou ptresnosti vztahy

ro —r1 =dsind, r3 —ro =dsind, ..., ry —ryy1 = dsind,
muzeme pole E(Q,t) upravit na redlnou ¢ast konetné komplexni geometrické fady s kvo-
cientem ¢ = exp(—ikdsinv):

E(Q,t) = Re {aEOei(“t*’“”*‘f’O) (1 g+ P+t qul)}

efz'desinﬁ _ 1}

B i(wi—kritpo)  ©
= Re {ane e—ikdsind _ |

Zlomek déle upravime vytknutim faktoru exp (—%iN kd sin 19) z Citatele a exp (—%ik:d sin 19)
z jmenovatele na podil sint, takze vysledny vztah muzeme napsat ve tvaru souc¢inu modu-
lované amplitudy a nosné vlny:

sin (3 Nkdsin )
sin (L kd sin )

1
E(Q,t) =aFy Cos (wt — kry — i(N — 1)kdsind + 4,00) :

Hledany interferenéni jev mé nésledujici prubéh intenzity na stinitku (staci stfedovat pres
jednu periodu):

Q) =< E(Q,t)” >r= (1.9)

2
a’E? (sin (%de sin 19)
2 ( sin (3 kd sin ) ) '

Graf funkce (1.9) na obrézcich 1.10 a 1.11 se v jednom ohledu podobéa grafu intenzity
pro Younguv pokus (N = 2) na obr. 1.5: funkce I(Q) jsou v obou piipadech periodické s
periodou 27 v proménné kd sin ). Polohy interferenc¢nich maxim jsou proto urceny stejnym
vztahem jako u Youngova pokusu,

A d
(S0 D)mae =m0, m=0,£1,. % N (1.10)
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Obrazek 1.12: Spektralni ¢ary Ay, A2 jsou podle Rayleigha pravée rozliseny, kdyz maximum
intezity jedné ¢ary lezi pravé v prvnim minimu intenzity druhé c¢ary.

Maxima jsou vSak daleko uzsi, nebot napf. centralni maximum prochdzi prvni nulou v
bodech %Nk:dsinﬁ =+, tj.

) A
sind = + Nd'
Tato veli¢ina se bere jako mira tihlové sifky maxima: maximum mé& dhlovou sitku A\/Nd ve
vysce 41y/m? = 0,41 Iy, kde Iy = N?a?E2/2. Cim je pocet vrypu N vétsi, tim jsou maxima
ostiejsi. To je dulezité pri spektralnim rozkladu svétla mrizkou.

Dopada-li na mtizku svétlo slozené, napt. bilé svétlo zarovky, bude centralni maximum
bilé, avsak jiz v 1. fddu budeme pozorovat prispévky ruznych barev spektra pod ruznymi
uhly 9. Zékladni vlastnosti difrakéni miizky je tedy schopnost rozlozit dopadajici svétlo
do ruznych sméru podle vlnovych délek, tj. provést jeho spektralni rozklad. Prakticky
vyznam optické spektroskopie je v tom, ze kazda latka vyzatuje jisty, pro ni charakteristicky
soubor spektralnich ¢ar (viz kap. 12). Lze tak ziskat informace o slozeni latek a napf. v
astronomii i o slozeni vzdélenych objektu (planet, komet, hvézd, galaxii apod.).

Protoze spektrélni cary mohou mit velmi blizké vinové délky, vznika otazka, jaké vlast-
nosti musi mtizka mit, abychom takové cary ve spektru ztetelné rozlisili. Podle Raylei-
ghova kritéria (obr. 1.12) jsou dvé blizké kvazimonochromatické spektralni cary A;, Ay
rozliSeny v mrizkovém spektru 1. fadu, kdyz ihlovéa vzdalenost stiedi maxim je vétsi nebo
rovna thlové sifce maxim:

AN

d d

/\st’r
> ,
— Nd

kde Agr = (A1 4+ A2)/2 = Ay 5. Po vykraceni d dostaneme podminku

M= Dof i,
>\str - N

ktera tikd, ze spektralni rozliSeni mrizky je tim lepsi, ¢im je pocet vrypu N veétsi | U
maxim vyssiho fadu |m| je vzdalenost maxim |m|-krat vétsi, ziska se tedy |m|-krét lepsi
rozliSenf®. Situaci vSak zhorsuje ohybovy jev zptisobeny koneénou sfikou vrypt, ktery vede
k zeslabeni intenzity ve vyssich rddech (viz oddil 8.5).

Cviceni 6. Znamé zluté svétlo plamene znecisténého kuchynskou soli obsahuje spektralni
cary Ay = 589,6 nm a Ay = 589, 0nm. Kolik vrypt musi mit miizka, aby v 1. fadu prave
rozlisila tento sodikovy dublet?

"Rozlisovaci schopnost miizky se definuje podilem R = g,/ |A1 — Aa| = |m|N.
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Obréazek 1.13: Fraunhoferova difrakce na stérbiné sitky D. Prevazna cast intenzity je
vyzafovana do oblasti o ihlové siice 6 ~ \/D.

1.5 Ohyb na stérbiné

Fraunhoferova difrakce na stérbiné a na kruhovém otvoru. Viiv omezeni svazku
svétla na difrakeni rozbihavost; rozlisovaci schopnost optickyjch pristroji; ostrost
zraku.

Vlnova povaha svétla ma zavazné dusledky pii Fraunhoferové difrakci na Stérbiné
konecné sitky. Predpokladejme, ze na stérbinu sitky D dopada rovnobézny svazek kva-
zimonochromatického svétla o vlnové délce A < D. Usporadani dle obr. 1.13 lze pomoci
Babinetova principu nahradit ekvivalentni soustavou zdroju spojité rozloZengch v plose
stérbiny a vyzarujicich se stejnou fazi.

Se soustavou ekvidistantnich diskrétnich zdroji jsme se setkali v oddile 8.4 u difrakéni
miizky. Intenzitu svétla na pozorovacim stinitku lze u stérbiny sitky D snadno odvodit ze
vzorce (1.9) pro miizku pomoci limity N — oco. V limitnim prechodu ke spojité rozlozenym
zdrojum musime soucasné predpokladat zmengovani miizkové konstanty d — 0, aby cel-
kovd sitka D = (N — 1)d = Nd zustavala konstantni. Pro provedeni limity vztah (1.9)
rozsitime

I(Q) = lim

N—oo 2

a?E? (sin (3kDsin¥)1kL sin o ?
sin ($4% sin ) 1kL sind

a vyuzijeme toho, ze

sin (342 sin )

lim =
1,.D

N—oo k2 sind
5k sin

Aby pti N > 1 vysla konecnd vysledna intenzita, musi jesté Ey — 0, aby veli¢ina
1
Iy = 5a2E§N2

zustala konstantni. Vysledek limity je pak

(1.11)

sin (1kD sinv) 2
I = [ 2
@) 0( 1kDsiny )

Je ziejmé, ze intenzita I(Q)) jiz neni periodickou funkei sin®, jako byla u mfizky (vztah
(1.9)). Na rozdil od obr. 1.10 na pozorovacim stinitku zustane pouze centralni maximum
se sttedem ¥ = 0 a s prakticky stejnym prubéhem jako u miizky s velkym poc¢tem vrypu.
Za miru ¢ uhlové sitky interferenéniho maxima bereme tihel od stfedu maxima po prvni
nulovou hodnotu intenzity pfti %kD sind =, tj. sind = A\/D. Pi{ A < D piSeme

)
6~ 5. (1.12)
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Obréazek 1.14: Prubéh intenzity pro Younguv pokus se stérbinami konecné sitky D < d.

Na obr. 1.13 je vysrafovana oblast této ihlové sitky, kam dopadd prevazna cast intenzity.

Ziskané vysledky, které jsou piimym dusledkem vinové povahy svétla, maji zdsadni
vyznam pro konstrukei optickych pristroju a posouzeni oblasti jejich pouzitelnosti. Zjistili
jsme, ze prostorové omezeni svazku svétla ma za nasledek jeho difrakéni rozbihavost:
vlnovy vektor k jiz nema staly smér jako pred Stérbinou — svétlo za Stérbinou obsahuje
sméry k prevazné v oblasti o uhlové sifce § = \/D (velikost |k| = 27 /A je ddna vInovou

délkou). Pro difrakci svétla na kruhovém otvoru® se uvadi difrakéni rozbihavost

A
0~1,22—. 1.13
? D ( )

V optickych pristrojich je siteni svétla omezeno do tubusu, jejichz rozmeéry jsou dany ve-
likosti optickych elementu — cocek, zrcadel, kolimatori. Svétlo se proto uvniti nesiii presné
ve smérech paprsku uréenych pravidly geometrické optiky (viz kap. 9). Vykazuje vzdy jis-
tou thlovou rozbihavost, ktera posléze zpusobuje nepresnost idedlniho geometrického
zobrazeni. Kazdy opticky piistroj 1ze pak charakterizovat jeho rozliSovaci schopnosti,
tj. schopnosti rozlisit jemné dataily struktury pozorovaného predmétu.

Dulezitym ptikladem optického piistroje je lidské oko. Kazdy, kdo navstvil ocniho
lékate, zazil urceni thlové rozliSovaci schopnosti svych oc¢i. Pozorujeme-li milimetrové
méritko na vzdalenost 2 m, zjistime, Ze jiz sotva rozlisime sousedni carky. Ve vétsi vzdalenosti
vam tyto ¢arky tplné splynou. Jako maximalni ostrost zraku normalniho lidského oka pii
vidéni uprostied zorného pole se uvadi schopnost rozlisit dvé znacky 3mm od sebe na
vzdalenost 10 m. To odpovida thlovému rozliseni jedné obloukové minuty

3.1073
~ ~ 3.107* ~1
) 10 3.10 % rad

(encyklopedie [?] uvadi 1'—3’). Porovnejme tuto skute¢nost s teoretickym vypoctem podle
vztahu (1.13). Je-li A &~ 6.107"m (svétlo zluté barvy) a priumér panenky D =~ 2mm,
vychézi
N 5.1077
T 2.10-3
coz je na dolni mezi udanych experimentalnich hodnot.

Cviéeni 7. Pro Youngiv pokus se dvéma §térbinami koneéné &ftky D < d odvod'te
interferen¢ni obrazec modulovany ohybem, obr. 1.14. Uvazte, ze kazda ze stérbin osvétluje
stinitko podle obr. 1.13 (viz [?], pf. 7.7).

) ~ 3.10"*rad,

OPii cylindrické symetrii je funkce sin(3kDsind) nahrazena cylindrickou (Besselovou) funkef
J1(3kDsind), ktera prochézi nulou pii Jy(1,227) = 0.
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Obrazek 1.15: Grafy intenzity I(Q) jako funkce sin® pro N = 1,2,3,4 stérbin kone¢né
sifky D < d.



