Interference vice vléni

Pojmem interference vi@ni ozn&ujeme jev_skladandvou nebo vice vimi, ktery jsme jiztesili
v minulém semestru pro mechanické &lh pruznych soustav hmotnych hiod ProtoZze jev viéni
znamena, Ze se do celého pruzného fdssii kmity z ngjakého vychoziho bodu (zdroje) a paité
doke pak kmitaji vSechny hmotné body soustavy, skladé&kmolika vinéni je tedy ekvivalentni skladani

n¢kolika miznych kmifi v uritém (libovolném) mist sledovaného objemu.

Podle principu superpoziamechanickych pohybse d¥ nebo i vice okamzitych vychylek hmotného

bodu v daném mistod dvou nebo i vice vémi (tyto vychylky jsou ufeny rovnicemi vigni) s&tou —
v nejobeckjSim pipadt vektoro¥ — do vysledné vychylky hmotného bodu - tak vznikioenice

vysledného viani :

a( x,y,zt) = Gy( x,y,zt) + Go( x,y,zt) + G3( x,y,zt) + ... + Gy(xy.zt)

Ve FYA1l jsme v kapitole ,Kmity a vkni* probrali skladani dvou harmonickych rovinnyetn
(paprski, svazki) stejné vinové délky postupujicich _stejnym girem a také _stej@ linearrg

polarizovanych(tj. kmitajicich ve stejném siru). Zopakujme v nasledujicim odstavci nejpfegeni této

nejjednodussimozné situace :

V piipact znamého, stejného gm obou kmifi Ize totiz gitat pouze jejich velikosti -_skalgrg protoze
rovinné viny se popisuji stejnymi rovnicemi jako dowa fada, niizeme tento problénteSit jako
interferenci vigni v bodov&ad:.

Predpokladejme tedy, Ze v bodovads existuji na dvou mistecHO); a O,) dva zdroje viani, které
kmitaji se stejnou periodou, maji stejny &nkmitani a stejné faze (nebo alespkonstantni fazovy

rozdil) — to jsou tzv.koherentni zdroje

u(0) = A Binwt
u,(0,) = A, Binwt nebo Uy, = A, Bin(wll+g,)

V kladném smiru osy X se potom $i fazovou rychlostC dvé stejre linearré polarizovana vleni stejné
vinové délky. Fazova zpoZdi kmitd (oproti zdrofim) v libovolném hmotném b&d m, dana
probéhnutymi drahami &;, X ) , pak uéuji rovnice obou viani, tj. okamzité vychylky v tomto bed
up(xt) = Aglsinfelt-kix)

uy(x,t) = A, Gin(wd —k )
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Vysledna vychylka bodm je pak prostym satiem obou jednotlivych vychylek :
u(x,t) = ug(x,t)+us(x,t) = Aglsin(et—kix)+ Ay [sin(c [t —kxy)

Ve sledovaném ba&dm, tj. pro zadané hodnoty; a X, pak tato rovnice znamena ,atgjné” skladani

dvou rovnolznych kmifi stejné frekvences miznymi amplitudami A;, A) a s fiznymi fazovymi

konstantami :
91 = —kix
¢ = —kix

Vysledné kmity tedy zapiSeme :

u(x,t) = ut) = Ajlsin(wlt+¢;) + Ay lsin(alt+g,)
Praw pri skladani rovno&znych kmiti jsme si zdraziovali vyhody pouZzivani_komplexnichunkci,
napiSme si proto také zde komplexni tvar nasi poslevnice :

A za pomoci komplexnich amplitud knit

A= AR
AZ = A iz
Pak vznikne nejjednodussi rovnice pro skladanikmit
0 = AlEel[a[t + AZ @I[a[t

Zde vidime, pro je z matematického hlediska nutna podminka, akyhaibmonicka viani mgla stejné

komplexni amplitudy

vinové délky, tj. stejné frekvence — pak totiizeme stejnou exponencielu vytknout:

vysledné vigni




To, Ze vznikl standardni komplexni tvar kinit formalre stejnyjako oba_vychoztvary - znamen4, Ze
vysledné kmity v daném beéd (protozZe to je bod libovolny) i celé vyslednéai jsou ogt harmonické

a stejné frekvencgako ol ptivodni viny. Amplituda vysledného wni A a jeho fazova konstanted

jsou pak ,skryty” ve vysledné komplexni amplitud
A= AR'?

A ta je podle rovnice vyslednych kmitovna sottu obou vychozich komplexnich amplitud :

A=A+ A vysledna komplexni amplituda

To znamend, Ze vyslednou amplitudu a fazovou katisteelativié jednodusSe vypitame z hodnot

téchto veltin u paéateinich vychozich kmit :

i@ _ [ i
Ale - Al (& b + A2 (& 92 vysledna komplexni amplituda

Se&teni dvou komplexnicRisel je samazjmé standardnim Ukonem matematické analyzy, vtomto
piipact komplexnich _exponenciel je ale mozno také s vyhodou pouZzit jejighafické zndzor@ni a

sa’teni jako vekto#i , neba@ amplituda kmib je absolutni hodnotokomplexnihocisla (délkou vektoru)

a fazova konstanta je jeho argument@imlem, ktery vektor svira s 0so) :

A

Amplitudu A vyslednych kmii (vinéni) a jeho fazovou konstant® je pak mozno jednoduSe aflst
z tohoto grafu jako délku vysledného vektoru a jahel.
Pouziti komplexnich amplitud je také velmi vyhodp#& hledani maximélni a minimalni hodnoty

vysledné amplitudy, tjmaxima a minima __interference (u mechanickych konstrukcémto stawvim

odpovida maximalni a minimalni namahani materalelektronice vznikaji maximalni nebo minimalni

signaly, ...) :



Nap‘iklad promaximalni vyslednou amplitudu je z obradzkiepné, Ze oba p@teini vektory musi byt

souhlas® rovnolEzné, tj. pro jejich thly musi platit :

-~

y A

)
>

P,=0,=0

¢ = ¢ = @

Nebo jinak, vyjaieno pouze pomoci pateenich fazovych konstant :

¢r-¢1=0

Dostavame tak podminku prdazovy rozdil obou kmifi. Pripustime-li obec# libovolnou velikost

pocateinich fazovych konstant ,i#eme zobecnit :
¢ — 91 =0 £ n2n n = 0,1,2, 3... (celé nezéfslo)

V nejjednodussim tvaru :

$o — @91 = x2nm podminka maxima interference

Slovre : Fazovy rozdil obou kmiit je roven libovolnému sudému nasoldiala 77, oba p@atecni kmity

jsou tedy ,ve fazi“.
Stejre dolre vidime z grafu podminkminimalni amplitudy - péateini vektory musi byt nesouhlasn

rovnolkezneé, tj. pro uhly pak bude platit :

y A~
A,
A
b,
f ®, X
A,
¢2 B ¢1 =71+ nl2n n =0,1,2,3... (celé nezajislo)

Uvazte, ze to Ize obeémapsat ve tvaru :



$o — 91 =t (2n + V)11 podminka minima interference

Slovre : Fazovy rozdil kmit je roven lichému nasobkisla 7z kmity jsou tedy ,v protifazi“.

Poznamka k alma podminkédm :Znak ,plus minus” v obou vztazich@adziuje, Ze nezalezi na kladné,

¢i zaporné hodnétfazoveého rozdilu.
Tento znak Ize také vypustit, jestlize pouZzijemsadbtni hodnotu, nebo pokud definujeiislo n jako

celé —tj. kladné, zaporné i nula - pak tedyfnagmdminku maximamiaZzeme &mito zpisoby napsat :

(¢ — &5 = 2nmT ¢ — ¢ = 2n7T

n= 01,2, 3... (celfislo) n=..-3-2-0,1,2, 3 ... (celé nezagislo)

Nyni postoupime dale : Wpodé i v technickych aplikacich vSak nedochazi ke skitAdpouze dvou
vinéni, ale dalekaastji spolu interferuji velké pg&y koherentnich vin (paprék které mohou vznikat

raznym zmsobem. Na nasledujicim obrazku je znaZoainterference svtla na planparalelni descéje

to sklerna destiky s gresré rovnolkEznymi vyleSénymi st€nami) , na které z jedinéhdopadajiciho
paprsku vznika @sledkem opakujicich se Idma odraa swtla nékolik desitek az stovek sekundarnich
paprski, které maji konstantni fazové rozdily .

Stejny jev vznikd na fihledné tenké vrsty untle pripravené (deponované) na vykesd podlozce,

interfereréni obrazce vidime také ndklad na olejovém filmu rozpragtném na vodni hladin

S
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Jinym gikladem, kterym se budeme dale bliZze zabyvainierference s¥tla na optické nifizce:

Y

Na obrazku je principidthnakreslena tzv. optickaifidka na pichodswtla - na skleéné destice nap.

10 x 10 cm, je fotografickou technikou nebo vyrytuytvoren systém velkého ptu rovnolkEznych
prithlednych tenkych &tbin (v pravidelnych vzdalenostedth- konstanta m¥izky), ktery je pi pohledu
z boku vidt jakotada malych otvdr.

Na nrizku dopada (zleva) rovinna&elna vina (svazek paralelnich paptsk kazda gtrbina (otvor) se

stava podléduygensova principu elementarnim (bodovym) zdrojem #im, ze kterého na pravou stranu

miizky vychézeji_kulové&iny - tj. paprsky pod vdemi moznymi 8nyg.

Jestlize pomoci optického izzeni (dalekohledu, spojnicky) vybereme jeden tity smér paprski ze
vSech &trbin (dany nafiklad uhlema paprsku a normaly keitiice —difrakéni Uhel paprsku), vznikne

soubor velkého ptu (N) paprsk stejné frekvence vzajems stejré fadzow posunutych, a v ohnisku

snimaciho optického #aeni (na detektoru Péni, na projeénim stinitku, nebo jen na sitnici
pozorovatele) dojde k jejich skladani — tedy leifgrenci.

Pokusime se nyni napsat komplexni rovnice tohatb@a paprsk (rovinnych vin), které maji vSechny
stejné frekvence, tedy i vinové délky a Uhlové ¥itgo- a zdivodnime vySe uvedené tvrzeni o jejich

stejném vzajemném fazovém posunu (rozdilu) :



Na obrazku jsou znazamy paprsky pod Uhlemx od kolmice niizky. Jestlize polozime osX do

tohoto sméru, mizeme pouZzit znamé rovnice postupné rovinné harrkémidny ve sniru této osy.

Predpokladejme prvni paprsek s nulovou fazovou konsta pak jeho komplexni vyjéeni bude :
0y (xt) = AR et -kix) _ A (eIt - KIX)

Kde komplexni amplituda viny s nulovou fazovou kiamsou je samdejnme realnécislo :

A A

Za predpokladu_stejn@lochy Sérbiny ma potom druhy paprsek stejnou amplit@dad paprsku prvniho

se _odliSujepouze delsi uthnutou drahou(o hodnotuAx, viz obr.) :
0, (xt) = Al (@t —K(x+2x))

Roznésobime vyraz v exponentu :

0, (xt) = Alpil(elt—kix—kiax))

Tento vztah ukazuje, ZeisledkemdelSi drahy — drdhovéhdipistku — je vznik konstantniho fazového

rozdilu (posunu) druhého paprsku oproti paprsku prvniavid(me dale, Ze tento fazovy rozdil je stejny

pro libovolné dva sousedni paprsky) :

¢ = —kLAx fazovy rozdil sousednich papusk

ZapiSeme s jeho pomoci rovnici druhého paprsku:

s (x,t) — A@i[(a it —kix—kidx)) — Al (alt-kix+g)

Exponencielu rizeme rozdlit a s vyuZzitim pojmu komplexni amplitudy pak psat

0, (x,t) = Afil(@lt-Kx+¢) _ Aild @illet-kx) _ A, pil(et-kix)

U tohoto paprsku ma uz komplexni amplituda stanuasdr :

~

A, = Ale''?

Geometrieitetihopaprsku je stejna - jeho draba oproti drunémpaprsku ot zvtsi o stejné 4X — a

oproti _prvnimu paprsku bude tedywojnasobng vétSi — o hodnotu 24X :
05 (x,t) - AL [(eft — Kix = K[2[4x) )

Fazovy posurtietiho paprsku oprotifpdchozimu druhému paprsku je tedytopp a vzhledem k

prvnimupaprsku pak_dvojnasobny 2¢ :
05 (x,t) - AR12¢ Gei[(a t—kix) — ;Ae Ei[(a[t—k[x)
Pro teti komplexni amplitudu tedy mame vyraz :

7
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Pii pravidelném usp@dani niizky — tj. @i stejnych vzdélenostech mezi¢iftinami a i stejnych

plochach &rbin - je situace stejna mezi kterymikolivé&iwa sousednimpaprsky — maji vzdy stejny

fazovy rozdilp a vSechny maji stejnoiedlnou) amplituduA - miZzeme tedy lehce napsat analogické

rovnice dalSich paprék
0y (x,t) = Ali[39 pillalt-kix) _ AﬂEi[(a[t—k[x)
05(xt) - ARI4Y @i[(a[t—k[x) _ A5@i[(a’[ - kix)

Oy (xt) = AR (N-1)¢ pil{alt-kix) _ Ay ol (et —kix)

A jejich komplexni amplitudy jsou vyj&edny vztahy :

A = A3/

A@i[4¢

<}>>
I

~

Za pedpokladu, Ze vSechny tyto paprsky buddivgaeny do_jediného mistéohniska snimaciho

optického z&zeni), dojde vtomto ba&dk jejich sloZzeni (interferenci) do vysledného &inh Jeho

komplexni vyjadeni ziskame, stefhjako u interference dvou vin, stiam jednotlivych komplexnich

vyraz :

ProtoZe vSechny tyto viny (viz vySe) maji stejnoekfenci a stejny Uhlovy viret (vinovou délku),

muzeme ze vSech vyrazytknout spolénou stejnou exponencielu :

g = ('51 + Az + '53 + A4 + 4 AN)Eei[(a[t—k[x)
Souet vSech komplexnich amplitud bude¢bpéjaké komplexnicislo a bude ho mozno (jako kazdé

komplexni ¢islo) zapsat ve standardni exponencielni tormpotom tedy bude mit smysl vysledné

komplexni amplitudy :

AL+ A + A+ A+ ...+ Ay =BR''® =8B

Vysledné virgni bude tedy mit stejnou jednoduchou standardnidgako vSechny vychozi paprsky :



O(X,t) - é@i[(wm‘kﬁt) - B@ P @it(a)[ﬂ—kﬁk)

komplexni tvar vysledné viny

Proto miZzeme konstatovat, Ze vyslednédrinje ot harmonické vidni, stejné frekvence a vinové délky

a jeho_fazova konstani@ a vysledna amplitud#\ jsou ugeny vyslednou komplexni amplitudolktera

je stejrg jako u dvou svazkurcena_sottem vSech jednotlivychiychozich komplexnich amplitud :

~

— icp _ A
B = Ble - ASL + A2 + A3 + A4 + ...t AN vysledna komplexni amplituda

Nyni miZzeme dosadit jednotlivé komplexni amplitudy :

~

B=BR'™ =A+AR'Y + AR + AR'D? + .+ AR''INTD/

Vidime, Ze komplexni amplitudy vSech interferujfcigaprsk se v gipad miizky vyznauji konstantni

velikosti (amplitudou) a_konstantnim fazovym rozdilemzi d¥ma sousedninileny.

Souset takovych komplexnickisel miZze byt znazorn v grafu jako sotet N vektort stejné délky(A),
pticemz kazdy vektor je odklén od Fedchoziho vektoru o stejny Ghe. (viz nasledujici obrazek pro
N = 6)

Timto obrazkem je ap moZzno demonstrovat jednoduchost a nazornostcgedfo reSeni , kde sta

spojit koncovy bod s p@tkem soiadnic a od&st délku vysledného vektor8 a jeho Ghel®.




Neni ovS8em mozno graficky (adng) zpracovat ¥tSi soubomaprski — a optickd riZzka takovy soubor
rozhodré vytvai : je-li naf. mrizkova konstanta d = 1 mikrometr (byva mensSétgy, pak na délce

miizky 10 cm bude pet Strbin — tedy i paprak:

—2
N = 20007 [m _ 00000
1010°° [m]

U stotisicového souboru nemame safepe Sanci uspt s rienim malovanim, proto je nutné vyuzit

prostedki oblibené vySSi matematiky a provést analytickétesé nasSeho souboru komplexnich

amplitud. Po vytknuti konstanty hned uvidime degstureSeni :

V zAavorce se totiz ,objevi“ znamgeometricka posloupnosfo N —c¢lenech) s jasnym kvocientem :

q= e|[¢
A tak mizeme pouZzit znamy matematicky vzorec praisbtakové posloupnosti :
S geom =

geom q-1
Dostaneme :

_ ilg\N iIN[g
~ e -1 e -1
8 =Bre® = an! i@) = AD—m——
e” —1 e” -1

Zlomek upravime formalnim vytknutimditateli i ve jmenovateli zlomku :
- - elMNg _q |:(e'é'\L — _ié'\Lf)
B=Br® =A% _ "% =ap®

el? -1 e'[% [(e'[% _ e_'[%)

Vytknuté exponenciely nyni vykratime a na dvepny v zavorkach aplikujeme Moivrovitu :

e - 7% = cosg + iBina - (cosa - iBing) = 20Gina

Stejné konstantyX i) v ¢itateli i v jmenovateli se vykrati a vznikne vyrazednodussi vyraz :

 Ng
. éN -1)¢ Sln—
5 — i@ 2
B = Ble = Ale 4 vysledna komplexni amplituda
Slﬂi
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Porovnanim obou stran rovnice dostaneme vztahyaprplitudu a pro fazovou konstantu vysledného

vinéni :
. N
Sln2¢
B = All— ; vysledn& amplituda viéni
Sin =
2
o = (N-1)¢
2 vysledné fazova konstanta \dni

Nyni budeme oft hledat maximalni a minimalni hodnoty vyslednépétady, tj. maxima a minima

interference . ProtoZe intenzita vyslednéhoéta je ve snimacim optickém izzeni nEiena ¥tSinou
kvadratickymi detektory zéni (davaji signal usmny praw intenzit, viz minula kapitola), je vhodné
zkoumat extrémni hodnoty ne amplitudy, atév intenzity virni.

Vyuzijeme nejprve znalosti z minulé kapitoly, Z&ésni) intenzitavinéni je Uneérné kvadratuamplitudy

vinéni — intenzita vysledného vini  tedy bude (vynechavame znakesini hodnoty) :

. N
Sln2 /

| = konst OB2 = konst A2 0— 2
sin?

I\J\ﬁl\)‘

Abychom dostali obegsi vztah, porovname tuto intenzitu s intenzitadneho vychoziho svazku :

|, = konst 0A?

Mutzeme stanovit po#n obou intenzit :

ponyr intenzit vysledného a p@tecniho vinéni

Nebo osamostatnime vyslednou intenzitu :

sin? N2¢
I = 1,0 2 4 intenzita vysledného vini
2

Vidime, Ze intenzita vysledného ¥ je pedevSim fimo Un®rnaintenzi€ vychozichpaprsk (a ta je
ameérna ploSe povrchu &bin mrizky a intenzié vinéni na ntizku dopadajiciha@e zdroje), ale _hlavni

zavislost, kterou musime dale vy§efe zavislost na vzajemném fazovém poswyohozich paprsk ¢
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(ktery je uten uhlema mezi paprsky a normalouiiaky) pii daném celkovém @tu paprski N (ktery je

uréen n¥izkovou konstantou) afjpzadané intenzit vychozich paprsk | .

ProtoZe nas zajimaji maxima a minimajyrbychom tedy vy3éit extrémy funkce :

I =1(¢)

To, jak vite, znameni&Seni diferencialni rovnice :

di/dg = O

ProtoZe totoreSeni neni snadné, vyuzZijeme i pomocnych Uvah derba hledat extrémy funkce

v nasledujicich postupnych krocich :

1) Zkoumana funkce jergjmé nezaporna, jeji minima mohou proto byt nulové body

. N
sin? 2¢
0=1 = IO D—2¢
Sin 5
Rovnice bude sptima @i nulovémcitateli, tj. za podminky, Ze pro argument sinu iplat
N
_¢ = mlir
2
(mje libovolné cel&islo)
Nebo-li :
2 N podminka minima intenzityinterference)

(mje libovolné cel&islo)

2) KdyZ si fedstavime nekoweaouiadu takovycktisel m, pfijdeme na to, Ze v tétiad existuji jakasi

~Spornd“cisla, ktera jsou ndsobky zadaného parametru Nkdieglpatet paprsk) :

m=..,-N,-N+1,...-3,-2,-10,1,2,3,.... N-IN,N+1,..... 2N, 2N+1, ...

V tomto gipack totiz procislo m obecr plati :
m = niN (nje libovolné cel&islo, wetrg 0)

A z podminky nulového bodu dostaneme:

N7¢:mDT:n[NDT

Po vykraceni pttem svazk vznikne dodaténa podminka, ktera plati ¥dhto vyjimeEnych bodech :

¢ _
i—nDT
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A to je podminka, f které je krong citatele roven nule také jmenovatedSeho zlomku a tedy siepneé
nejedn& o nulovou hodnotu intenzity - jeji velikshyni vyjadena_neufitym vyrazemO /0 .
To je ale velice nagné, protoZe to rize byt — a také bude - maximalni hodnota funkce .

Limitu funkce v tomto boé zjistime opakovanymi derivace podle L’'Hospitalgravidla (zkuste sami) :

2 N¢ . 2 Ng\,
sin SIn™ —-
I(n0p) = lim 1,0——2- = lim |ODM = = 1,[N?
S nm sin f g . n@ (sin? g)’

Dostavame kladnou hodnotu - maximum funkce — jsdz\t. hlavni maxima je velmi dilezité, Ze jejich

poloha nezavisha p@&tu paprsk :

¢ _

2 nLm podminka (poloha) hlavnich maxim_intenzifynaxima interference)

(N je libovolné cel&islo)

Velikost vSech hlavnich maxim je stejna a je davedkatem p&tu paprsk :

—_ 2
| = IOEN velikost hlavnich maxim

Pohlédneme-li zf nahoru na fivodniraducisel mvyjadiujicich nulové body, f¥eme konstatovat, Ze

kazda d¢ sousedni hlavni maxima intenzity jsou sléda jejimi minimy, vzdy v p&tu N-1.

3) V pribéhu intenzity jedt existuji mala lokalni maxima — tzvedlejSi maxima- jejich podminku uz

ale nelze najit jinak, nez opravdaSenim zékladni rovnice pro extrémy funkce :
dl
dg

Dostaneme :

=0

N [$in—- ¢ [Cos—~ ¢ 3in’ ¢ ~ [@in? I%’Tﬁsin%@:os% =0
A po Upra¥ vznikne transcendentni rovnice :

N
N[ﬂg% = tg7¢

Ktera pro vedlejSi maxima poskytujélgiznéreSeni (v intervalgo, ) ) :

+
:2| 1DT

2N podminka vedlejSich maxim _intenzity

NS

Kde cel&sisla | pro ¢ /2 zintervalu 0,77) nabyvaji hodnotl =1, 2, 3, ..... N-2
To znamend, Ze medvéma sousednimi hlavnimi maximy existuje (kéonmulovych minim) také jest

N -2 tchto vedlejSich maxim
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Na pilozeném obrazku dZeme sledovat vySe popsanyilmth vysledné intenzity obrazku a jeho &g
pii rostoucim poétu pouzitych paprak:

1) Prabgh intenzity je vZzdysymetricky vzhledem ke kladnym i zapornym hodnotam p¥ong ¢ /2

2) Poloha hlavnich maxim je staésjna

3) S paitem paprsk kvadraticky roste jejich vyska. Pro uwég realny piklad miizky se 100 000
paprsky mazesilenf intenzity swtla neuwtitelnou hodnotuN? = 10"

4) S patem paprsk sezvySuje paset minim (-1) a vedlejSich maximN-2) mezi kazdymi
dvéma hlavnimi maximy,

5) A tento fakt je dokonce jeStialeko dilezitéjsi, nez vyska maxima — vztiyagiklad u n¥izky se
100 000 paprsky tak bude mezi kazdymémda hlavnimi maximy ,nacpano” 99 999 minim a
99998 vedlejSich maxim. Proto budou hlavni maximarmreé Uzka - néco jako J - funkce
v matematice - jejich polohu bude tedy moznasiivelmi piesré. Protointerferenéni mérici

metody a @istroje vynikajivysokou presnosti, kterou jinymi postupy nelze dosahnout.

VySe uvedené vysledky plati zcela ob&en pro jakykoliv soubor stegnfazow posunutych vieni,

\ s~

dokortime vsak jejich aplikaci na optickoufibku, se kterou jsme i Zanali naSe Gvahy :

Na optické niizce je konkrétni situace takova, Ze drdhovy i ¥§zawmzdil zavisi na difraktnim Ghluo —
Uhlu odklonu paprsk od kolmice k niizce, tj. od fgvodniho smiru dopadajiciho vkni - nebude tedy
obtiZné vztah pro vyslednou intenzitteppansformovat do nové prémnmé a

Pro fazovy rozdil sousednich papirg&me totiz vySe odvodili vztah :

¢ = —kldx

A drahovy rozdil sousednich papiskyjadiime pomoci izkové konstanty (viz obrazek rizky na
zasatku kapitoly - pravouhly trojahelnik sgponoud a odwsnou AX ):

Ax = dIlsina

Pro fazovy rozdil tedy dostaneme :

¢ = —kidx = —kldI[sina

Coz mizeme nyni dosadit do vztahu pro vyslednou intenzitudzime-li druhé mocniny sinpripadré

jejich porgry), dostaneme jen kladné argumenty :

sin? (3 Nkdsina)
sin? (1kd sina )

| = Io [ intenzita vysledného vimi (v pronénnéa )

15



Vztah pro intenzitu touto transformaci rozhedmeziskal na jednoduchosti #eplednosti. Ragji se

proto Zekneme jeho diskuse a misto toho vytre jednoduchou a zerstini Skoly zndmou ,rovnici
miizky" tim zpisobem, Ze do pro¥nné a nyni getransformujeme vztah pro hlavni maxima :

[
2

nUr (N je libovolné cel&islo)
Po dosazeni za fazovy rozdil dostaneme :

nr = % = —%kﬁdE‘sina
Pro Uhlovy vinget pouZijeme znamy vztah z FYAL :
20n
k = =2
A

Po jeho dosazeni bude :

nor = —%Qmﬁim
A

V této rovnici se na levé stramvaZzuji libovolna celd&isla n - tj. kladna i zaporna — a na pravé stran

tomu odpovidaji kladnéi zaporné hodnoty difrakiho Uhlu paprsk o (tj. méfené na jedndi druhou
stranu od kolmice nizky) a steji tak i hodnoty drahového a fazového rozdilu pajprsk

Cisla n stejné absolutni hodnoty v3ak davaji i v absolntuinot stejné uhly, i drahové a fazové rozdily
paprski a pfibeh intenzity vysledného vémi je naprosto symetricky pro kladné i zaporné fobgn
promenné g /2 (viz rovnice intenzity a grafy) — prototudeme klid@ vypustit zaporné znaménko prave
strany (jeho ponechani by bylo matematicky exaldiei bez fyzikalniho vyznamu).

Po vykracenit a vynasobeni vinovou délkou tak dostaneme :

dsing = nlA rovnice pro maxima na optické ivce

(N je libovolné cel&islo)

Pozn. : Je také mozno uvazovat Uhel paprsku jako pouze iglamima pravou stranu rovnice
dosazovat analogicky pouze cela nezapaéisia (n = 0, 1, 2, 3, .), jak je Bzné ve

stredoSkolskych &ebnicich.

Pozn. : Nebo je moZzné od saméhocptku pracovat pouze s absolutnimi hodnotami drédthmeefazového

rozdilu, tj.
‘ % ‘ = nlr (maxima interference)
(nje celé nezaporn#slo)

‘¢‘ = kl[Ax (fazovy rozdil sousednich papiisk
16



Rovnice nitizky obsahujectyii veliciny - musi byt tedyit z nich zadany, abychom mohli stanovit
veliginu étvrtou. Konstanta pouzivané fizky d je wtsinou znama (ale také jittheme péitat — viz

Uloha ve fyzikalnim praktiku), potom - jestlize zameiime na konkrétni vinovodélku/ , tak musime

jese zadat wkité hodnotycisel N (n=1, 2, 3,..) a teprve potorjako fedeni rovnice fZeme
uréovat hodnoty thlua (a = oy ,02,03, ..), pxi kterych dochazi k maximu interference — mluvime
0 maximu 1./4du (2.fadu, 3fadu, atd.).

Déle si mizeme pedstavit, Ze sledujeme vaitém iadu ( tj. pro danécislo n, naF. N = 1) vice
vinovych délek, nap cely intervalviditelného s¥tla (360, 760) nm (samoiejmeé za gedpokladu, Ze
na ntizku dopada sitlo tyto vinové délky obsahuijici, jako ndidad slunéni bilé s¥tlo, ve kterém jsou
zastoupeny vSechny vinové délky), pak jakdeni rovnice tomu bude odpovidat takgaky cely

interval uhi — a na promitacim stinitku budou tyto vinové désklysebe prostorévodctleny — dojde k

rozkladuswtla, vznikne optickéspektrum 17adu ( a analogicky spektrum 2adu, 3radu, atd.).

Pozn. : Pro n =0 (maximum 0.fadu) dostavame nulovy uhel pro vSechrigoveé délky, ve siru kolmém

k miiZzce tedy Zadné spektrum nevznikaterference neprobiha, fazové rozdily jsou néjo

Standarda se nfizka pouziva v optickémspektrometru (monochromatoru) prgpektralni_analyzu

swtla zkoumaného zdroje (ndklad z&iciho plazmatu) tak, Ze profipznamé niizkové konstant a

znaménradu spektra se & Uhly interferednich maxim a stanovuji se vinové délky

Jak zdivodréno vyse, je toto gieni velmi gesné— vinovou délku lze nafklad znefit na 6 platnych
¢islic — je proto moznoipsre identifikovat z&ici objekty —c¢astice (v plazmatu to jsou atomy, ionty a
molekuly) a zmdfenim velikosti_intenzityjejich z&eni (kazdy spektrometr mé detektorktta, nap.
fotonasobi, CCD¢ip) miaZzeme stanovit jejich koncentraci.

Lze tak ugit chemické slozeni prakticky jakékoliv latky — aepm plynu - ale také kapaliny i pevné latky
(které rozptylime &akym zpisobem do plazmatu), coz §asto pouzivano v chemickych a fyzikalnich

laboratdich (je to také vhodna metoda pro stanovendigté@i vzduchu, vody ....).

Prozkoumejme na zéwkonkrétni rozlozeni interferénich spekter virznychiadech :

Z rovnice ntizky plyne pro difrakni ahel :

sing = nﬁ
d

17
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A nyni uvazime dlezitou okolnost - Ze rovnice fiiky obsahuje_omezenou funksinus. Musi proto

platit (pro nezapornéisla N ):
sing = nEg <1

Aby tedy existovalo pro danou vinovou délku al@spdno maximum(v prvnimiadu), musi rfizkova

konstanta spilovat nerovnost :

A<d

podminka funkce niizky

BéZna opticka rfizka pro viditelné sitlo ( 360, 760) nm je tvdena pi Sitce 10 cm pétem napiklad
60 000 Strbin — nebo jak se&sSinou udava vigpaitu na jednotku délky 600 SErbin na 1 mm. Pak je

miizkova konstanta skutes vétSi nez kterékoliv vinova délka z uvedeného intkerva

d = MM _ 1667um = 1667nm
60C

Oweite si sami, konkrétnim vygtem z rovnice 1fizky, Ze pro tuto fizkovou konstantu dostavame pro

krajni uhly intervalu viditelného stla v ntkolika fadech nasledujici hodnoty :

sing = nﬁ = n[—lﬁ = n[D,216
d 1667

sing = nﬁ = n[—lﬁ = n[DA456
d 1667

Pro pgeehlednost jsou vysledky v tabulce :

1.¥ad 2 ¥ad 3iad 4. Fad 5.5ad
a (360 nm) 12,5° 25,6 ° 40,4° 598° | e
0. (760 nm) 27,1° 658° | - —

Je vidit, Ze fialové swtlo 360 nm, vznikne za fi£kou ¢tyiikrat — tj. vectyiechiadech a bude to tedy

kratkovinny z&atekétyr spekter — ale vytud se pouze dvkompletni spektra obsahuijici i dlouhovinny

cerveny konec 760 nm (na kazdé sérad kolmice, viz obrazek).
PovSimréte si také, Zze spektrum 2adu je vyraz# SirSi - zabira &Si interval Ghi a - ve kterém je pak

mozné_pesrEjSi stanoveni vinové délky- a n¥izka ma proto vyraznlepsi rozliSovaci schopnostve

druhémiadu, nez ¥adu prvnim.

18



stinitko

bilé s\ tlo

Uvedeny piklad 600 &rbin na 1 mm je izjm¢ dosti typicky pro miZky pracujici ve viditelném stle,
neba’ pri vyrazrejSim zvySeni pétu Se€rbin by posledni uvedena rovnice nemusela byt mprm 2 jiz
splréna - tedy vyhodné spektrumiadu by bylo nelpliné.

MensSi p@et S€rbin miizky vSak v tomto skru nevadi. Napklad pi poctu 286 Srbin na 1 mm bude

miizkova konstanta :

I1mm
= —— [ 350um = 3500nm
28€ P04

Oweite si, ot konkrétnim vypétem z rovnice rizky, Ze pro tuto rfizkovou konstantu dostavame pro

krajni uhly intervalu viditelného gtla v nekolika fadech nasledujici hodnoty :

sing = nBd = n— = nD103
d 35

sing n% nG(E n[0D,217

35
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Vysledky jsou opt v tabulce a na obrazku :

1.7ad 2.rad 3.rad 4 ¥ad 5.rad
a (360 nm) 59° 11,9° 18,0° 243° 31,7
o (760 nm) 125° 25,7° 40,6 BO | e
6.Fad 7 ¥ad 8.1rad 9.¥ad 10¥ad
a (360 nm) 39,5° 46,1° 55,5° 680° | = -
o(760nm) | - | e e N —
4
stinitko
1
|
bilé sw& tlo 2
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Nyni jiZ na obou strandch kolmicetizky vznikly étyii kompletni spektra viditelného &la, opt ve
vySSichiadech vice ,roztazena“ (rozliSovaci schopnost wersatelnémiadu je ovSem viditethmensi,
nez u prvni mizky).

Na obrazku je také dob patrny nefiznivy jev - tzv. pifekryvani spektéerjednotlivych iadi, které by

bylo jeSt vyrazrgjSi pi sledovani SirSiho intervalu vinovych délek, fiklad (100, 1000) nm.

Matematicky je tento problém ihned jasry pohledu na rovnici tizky :
diing = nA
Pro jednu hodnotu difr&gkiho Ghlua , tj. pro jednu hodnotu levé strany, je pravarsr ¥ejmeé splréna

pro vice dvojic¢isel n a A :

Nap. na jednom a témze misiihlu), kde lezi v 1fadu maximum vinoveé délky 900 nm, bude &mre
leZet ve 2r&du maximum vinové délky 450 nm, vei8du maximum vinové délky 300 nm, veiddu
maximum vinové délky 225 nm, atd.... !!!

Vznikne tak komplikovana situace, ktera neumoznajernré od sebe odliSit Zéni uvedenych
jednotlivych vinovych délek a stanovit jejich inity - zmgiime jen vyslednou intenzitu vSeakchto
vinovych délek dohromady.

Pozn. : Pxi analyze ¢arovych spekter (které obsahuji komey soubor diskrétnich vinovych délek —
spektralnichéar) prekryvani spekter ale neni zasadrékdzkou, protoze pravdodobnost shody
vySSihoradu rgjaké spektraintary s jinou spektralriarou je velmi mala.

Z predchozich Gvah jefgimé, Ze problémigkryvu fiznychiadi lze vyreSit zmenSenim zkoumaného
intervalu vinovych délek — ngiklad pouZzitim vhodnych optickych fifir (tzv. Fadové filtry). | jen
obyejnd destika z &Zného okenniho skla, imzena na vstup spektrometru stoprocg&radfiltruje
(absorbuje) vSechny vinové délky mensi nez 320-nimyeskeré ultrafialové zani

(proto se také za oknem nikdy neopalite, ledaZeyty ze specialnihoikmenného skla).

Ostatrg — jak uvidime v fsti kapitole ,Difrakce vigni* - uvnitt kazdého paprsku, vystupujiciho ze
Sterbiny mrizky, probiha dalsi interference, kterdigpbi, Ze intenzitpaprsku zavisi na Uhlu takovym
zpisobem, Ze od jeho tité hodnoty (prvni difraéni minimum) dojde k prudkému poklesu intenzity.
Poloha tohoto mista (Ghlu) zavisi také naeistrbin mrizky, takZe jeji vhodnou volbou Ize libovéin

omezit p@etradi (velmicasto jsou rfizky konstruovany jen na dvady).

(konec kapitoly) (K.Rusak, 01/06)
rev. a dogl 11/07
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