Difrakce vinéni (swtla)

Jestlize pozorujeme dopad éHa na ekazku (nafiklad tvaru velké desky, viz obr.), konstatujeme
piedevsim, Ze zarpkazkou vznika stin a povaZzujeme to aalddek pimocarého Seni swétla.

Ptimocaré Steni s¥tla v homogennim izotropnim prosti se projevuje v mnoha dalSich situacich a je na
ném zaloZen fyzikalni obor zvargeometricka optika

VysSetime-li vSak pesrgji rozhrani mezi sétlem a geometrickym stinem, zjistime, Z&tkv vnika i do

oblasti geometrického stinu. Tato odchylka etneéarého Seni se nazyvahyb vireni (difrakce) a je

charakteristickou vlastnosti kazdéhodrii) tedy i mechanickéh& akustického viani.

prekazka

geometricky
stin

rovinné vinoplochy

Difrakce je jevem zasadniilgzitosti :

» spolu s interferenci je typickym jevem pro & (byly tak dok&zany vinové vlastnosticta —
Youngav pokus, 1801)

= pozckji byly sjeho pomoci objeveny vinové vlastnosti knocastic (difrakce elektran na
krystalické nitizce, 1927, G.P.Thomson — A.Reid, C.Davisson —Gédfimer, Nobelova cena)

» vzdy hraje roli pi kazdé vinové aplikaci (ndpv optickych pistrojich, kde jsou stelné svazky

vymezovanyiiznymi clonami a obrubangiocek)



U mechanického vini ve hmotném prostdi je vys¥tleni difrakce prosté — je dano principem -
zpasobem 3eni vinéni — postupnym rozkmitavanim sousedicich hmotnyadii pomoci vzajemnych
vazebnich sil. Je to vlastmejzakladsjsi, nejobectSi zakonitost, kterou na Wni vypozoroval jiz

Huygens (1690) a zformuloval ji do nasledujicihmgipu (Huygensiv princip):

ViInéni se & prostorem tak, Ze kazdy bod, do kterého vigni dospgéje, se stava zdrojem
sekundarniho — elementarniho — vléni a vysledny stav (vigni) v libovolném bodé

prostoru je pak dan superpozici (interferenci) vSdt téchto elementarnich viréni.

Pozn. : Huygendv princip je moZno pouzit pouze sg¥ru Skeni vireni.

UvaZovany bod, do kterého wmi dosgje, je ovSem vzdy bodenkjaké vinoplochy — je tedy mozZno
kazdy bod jakékoliv vinoplochy povazovat za zdidepeentarniho viéni.

Toto elementarni vimi pak vytvdi elementarni_vinoplochy (v izotropnim prosedi jsou kulové) a
jestlize by jakakoliv dalsi vinoplochaipodniho vigni mgla byt vytvdena pomoci interference - pak je

tedy mozno fedstavit si ji jako jakousi gbalku‘ téchto elementarnich vinoploch (viz nasledujici

obrazek) :

A
paprsky

vinoplochy

elementarni vinoplochy



Platnost Huygensova principu byla potvrzena nejeméni mechanického, ale i u vSech ostatnich dlruh
vinéni (akustické a elektromagnetické &) a tento princip byl vzdy vyuZivantipstudiu vSech
ohybovych jew, kdy vinoplochu bylo mozno nahradit souborem elet@enich zdraj.

Exaktni vypdty - tedy kvantitativni popis ohybu \ini - ale umoznil az pozgsi Fresnelliv dodatek

Za zdroj sekundérniho (elementéarniho) vini lze povazovat kazdy plosny element
vinoplochy a amplituda tohoto viréni je pak primo amérna velikosti plosného elementu

(a amplitudé primarniho vin éni).

Uvedené znalosti pouzijeme nyrii praktické aplikaci na zakladni - tzkraunhoferovy ohybovégevy —

pii kterych je_vysledné vini za gekazkou pozorovanoa stinitku ve velké vzdalenosti - tedy prakticky

jako rovinné viny jinak feceno ve svazku rovneébnych paprsk (nebo ve vzdalenosti libovolné, ale
s pomoci spojnéocky, ktera rovnobzné paprsky sousdi ve svénohnisku).
V nejjednodusSimifipack navic gedpokladame, Ze i viny dopadajina fekdzku jsou rovinné

Sledujeme tedyohyb rovinného vinéni (svazku rovno&Znych paprsk) a zajimaji nas takeysledné

rovinné viny (vysledné rovnok¥né svazky).

Nejprve vySatime ohyb jednou 8tbinou.

Predstavme si tedy &binu o Sfce b (a vy3ced), na kterou kolmo dopada (a vipje ji) rovinna vina
(viz nasledujici obrazek). Jestlize oZimae jeji amplituduA, miZeme ji matematicky zapsat ve tvaru :
u(x,t) = Alsin(e(t—k[x)

Nebo komplexa :

a(xt) = Afpillet—kx) — A gil(elt-kix)

Plocha &frbiny @ x b) je tedy vinoplochou — tj. plochou stejné faza podle Huygensova principu je

kazdy jeji bod zdrojem elementarnichdnf ze kterého sei$ielementarni kulové vinoplochy.

Podle Fresnellova dodatku budeme ovSem za elemér@noje povazovat malé plosné elemenkyeré

vytvorime tak, Ze $ku Serbiny (mySlenko¥) rozclime na velky poet (N ) malych Usek o velikosti :

b
Ab = —
N
Celou Strbinu pak tedy tvid N malych plosek, kazdéa o velikosti :
b alb
aldb = all— = —
N N



Stérbina

Velikost ploSnych elemeiitie tedy N — krat mensi nez plocha celé&rbiny, proto podle Fresnelova
dodatku ma elementarni ¥mi, které z nich vychazi amplitudu :
A

A =2
N

Nyni uclame dalSi zjednoduSeri predstavime si tyto zdroje jako body (a k tét@dsta¢ se pak

budeme bliZzi pomoci limity pro nekohey patet N ) — a budeme tedy vlastisledovat interferenci od
velkého pdtu N koherentnich bodovych zdioj
V urgitém snéru uteném Ghlema (od kolmice Strbiny) pak z &chto zdrofi vystupujeN svazki, které

maji konstantni vzajemné drédhové rozdily :

AX = AbLsing = %E‘sim



Stérbinu jsme tedy fevedli na interferenci velkého o (N ) svazk stejné frekvence o konstantnim
vzajemnéem fazovém rozdilu, kterou jsme @Sili v p‘edchozi kapitole u optické fiiky — nyni vSak
tento p@et bude musetist nade vSechny meze.

Zopakujme nejprve postueseni této interference a pak se pokusme o nalkngniho vysledku :

Na obrazku jsou znazamy paprsky pod uhlem od kolmice niizky. Jestlize poloZzime osy do tohoto
smeru, miZzeme pouzit zndmé rovnice postupné rovinné harrkéniglny ve smiru této osy.

Predpokladejmervni paprsek s nulovou fazovou konstantou, pak jeho kompleyfddteni bude :
0y (xt) = A et -kix) _ A i (@t —kix)

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

A=A

Potomdruhy paprsek pii stejné amplitud (jeho zdroj zastupuje stejnou plocherBiny) se od paprsku

prvniho se_odliSujepouze _delSi whnutou drahou(o hodnotuAx, viz obr.), tedy napiSeme :

0, (x,t) = Apillet-K(x+2a)) — apillelt-kix-kiax)) — ppillalt-kx+y)

Vidime, Ze _dsledkemdelSi drahy — drahovéhoripistku — je vznik konstantniho fazového rozdilu

(posunu) druhého paprsku oproti paprsku prvnimu :

¢ = —k[AXx fazovy rozdil sousednich papusk

Po dosazeni za drahovy rozdil dostaneme :

b _. w
w = —kAx = —kO=[sing = ——
N N
Pismenem% jsme ozndili fAzovy rozdil mezi prvnim a poslednim svazkeav(limit¢ nekongného
poctu svazk je to pak fazovy rozdil mezi okrajovymi paprsk§rbiny) :
¥ = —klblsina
A rovnici druhého paprsku s vyuzitim pojmu kompleamplitudy niizeme zapsat :
0, (xt) = A illalt-kx+y¢) _ A ily pillet-kix) _ Ao el (et —kix)

U tohoto paprsku ma uz komplexni amplituda stanuasdr :

~

A, = ALY

Geometrietiretiho paprsku je stejna - jeho drahse oproti druhémpaprsku_ogt zvétSi o stejnédx — a

oproti _prvnimu paprsku bude tedyvojnasobng vétSi — o hodnotu2.4X :

~

05 (x,t) = Aeil(at-Kkx-k2X)) - apil2y pillalt-kix) _ A3®i[(a[t—k[x)



Fazovy posurtietino paprsku oprotitpdchozimu druhému paprsku je tedywtopyy a vzhledem k
prvnimupaprsku pak_dvojnasobny 2y :

A pro treti komplexni amplitudu tedy médme vyraz :

A~

A = AR

Je Zejmé, Ze situace je stejnd mezi kterymikolivmha sousednimpaprsky — maji vzdy stejnfazovy

rozdily a vdechny maji stejnqedlnou) amplituduA’ - miZzeme tedy lehce napsat analogické rovnice

dalSich paprsk:
Uy (x,t) = A i3 pillelt-kix)
Us (x,t) = A el 4 pillalt—kix)

el (et —kix)

ol (et —kix)

Ay
Ay

Uy (x,t) = A l(N-1)y Eel[(a[t—k[x) = Ay Eel[(a[t—k[x)
A jejich komplexni amplitudy jsou vyjddny vztahy :

R 2

A gl 4

A~

Ay = Ae(N-DY

Za pedpokladu, Ze vSechny tyto paprsky buddivgaeny do_jediného mistéohniska snimaciho
optického z&zeni), dojde vtomto b&dk jejich slozeni (interferenci) do vysledného &inh Jeho

komplexni vyjadeni ziskame, stefnjako u interference dvou vin, s@am jednotlivych komplexnich
vyrazi :

U=0, +0, + 03 +...... + Oy

Protoze vSechny tyto viny maji stejnou frekvendtgny uhlovy vinget (vinovou délku), mizeme ze

vSech vyrait vytknout stejnou exponencielu :

~ ~ ~

a = (AI. + A2 + A3 + An + .+ AN)IEi[(a,[t—k[X)

Souet vSech komplexnich amplitud budec¢opejaké komplexnicislo a bude ho mozno (jako kazdé
komplexni ¢islo) zapsat ve standardni exponencielni tormktera potom tedy bude také mit smysl
komplexni amplitudy — vysledného ¥mi :

A1+A2+A3+,AAH+___+AN:B@”‘/J:|§



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

a(xt) = B UwB-kX) - grpi pidwb-kX)

komplexni tvar vysledné viny

Proto mizeme konstatovat, Ze vyslednédrinje ot harmonické viini, stejné frekvence a vinové délky

a jeho fazova konstantdl a vysledna amplitudd jsou dany vyslednou komplexni amplitudoktera je

uréena_souttem vSech jednotlivyckiychozich komplexnich amplitud :

- i _ - ~ ~ ~ ~
B = Ble - Al + AZ + A3 + A4 .t AN vysledna komplexni amplituda

Nyni dosadime jednotlivé komplexni amplitudy :

B=BE'Y=A+ARY + AR + AR +  + AN

Vidime, Ze jednotlivé komplexni amplitudy se stgmko v gipad miizky vyznauji konstantni velikosti

(amplitudou) a_konstantnim fazovym rozdilemezi d¥ma sousednimileny.

Dostavame tak s@et komplexnichtisel, ktery niize byt znazorn v grafu jako sotet N vektort stejné

délky ( A ) pricemZ kazdy vektor je odklén od gedchoziho vektoru o stejny Ghels (viz

nasledujici obrazek prtN = 6).

V limit é
pirejde
na
kruznici




Za uvedenych podminek, kdy amplitudy jednotlivycrazdd jsou velmi malé a rowZ jsou malé i
vzajemneé fazoveé rozdily, lezi jednotlivé kompleamiplitudy na obvodu kruZnice séestem na ose vy, tj.
vlastre tvari strany pravidelného mnohouhelnika.

A vlimit¢ pro nekoneén¢ jemné rozdleni Serbiny - tj. pro nekonény paet svazk - pak tento
mnohouhelnik f&jde na kruznici, viastnna kruhovy oblouk o polo#énu R, se stedovym Ghlem? (viz
obr.).

Délka tohoto oblouku je zje¥rntvorena sottem vSech amplitud jednotlivych vychozich svazkje tedy

rovna amplitud A ptivodniho virgéni dopadajiciho na&binu, tedy :
A =R = 2EREI‘§

Amplitudu vysledného vkni ve snéru a pak utime jako velikost vektoru vysledné komplexni

amplitudy z vyzn&eného pravouhlého trojuhelnika :

B = ZERE"sin%

Dale vyuzijeme znalosti z minulé kapitoly, Zet¢sini) intenzitavinéni je Un€rnd kvadratuamplitudy

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

| = konst OB2

Abychom dostali obegsi vztah, porovname tuto intenzitu s vychozi iateau viréni ve Sérbiné :

|, = konst 0 A?

A muzeme stanovit poén obou intenzit :

: _ 2

| B2  sin’ < sin
T A2 S v | v porm¥r intenzit vysledného a pta’niho vinéni

0 (E) 2

Nebo osamostatnime vyslednou intenzitu :
sin? e
=1 D—(w v intenzita vysledného vimi
2

Stejre jako u interference vice paptsk minulé kapitole mzeme dosadit za fazovy rozdil (zde krajnich
paprski S€rbiny) :
Y = —-klblsina



A dostaneme vyslednou intenzitu jako funkci Uhlu odklonu paprskod kolmice ke &trbing, tj. od

puvodniho sniru dopadajiciho vkni (uvazime-li druhé mocninypgtanou \Kitateli i ve jmenovateli jen

kladné velkiny) :

sin? (5kbsina)

| = 1,0
(%kbsina')2

intenzita vysledného difraktovaného \dni (v promennéa )

Vysledné vztahy se sice ,zdalky* pgkud podobaji rovnicim pro interferenci vice svazjejich pfibehy

a extrémy jsou vSak zasadadliSné. Pro co nejnazaisi analyzu provedeme maximalni zjednoduSeni
tim, Ze zavedeme novou u#liu jako polovinu fazového rozdilu Wni vychazejicich z obou okiagj
Sterbiny :

¥ _  kiblsina

2 2

Potom niizeme intenzitu difraktovaného i zapsat jako :

sin? u

u2

| = 1,0

Vidime ihned, Ze intenzita vysledného &nih je predevSim_gimo Unmeérnd intenzig€ vychozi viny ve
Stérbiné (a ta je umrna ploSe povrchsirbiny a intenzi¢é vinéni na ntizku dopadajicih@e zdroje) - ale

hlavni zavislost kterou musime dale vys$itje zavislost na fazovém rozdilu (ktery je uten uhlemo

mezi paprsky a normalouiiiky) pti zadané intenzit vychozi vinyl, .

ProtoZe nas zajimaji hla¥maxima a minima intenzity , &y bychom tedy vy3éit extrémy funkce :
| =1 (u)
To, jak vite, znameni@&Seni diferencialni rovnice :

di/du = 0O

Protoze totoreSeni neni snadné, vyuzijeme i pomocnych Uvah arbadhledat extrémy funkce

v nasledujicich postupnych krocich :

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

sin2 u

u2

0=1=1,0




Rovnice bude splma @i nulovémcitateli, tj. za podminky, Ze pro argument sinu iplat

u = mirn podminka minima intenzitfinterference)

Proménnau musi tedy byt celistvym nésobketislaz , tj. N je libovolné cel&islo, kron® nuly, nebd
pak by i jmenovatel zlomku byl nulovy :
m==1 £2, 3, ...

Jestlize do podminky minima interference dosadimeeltinu U, tak jak jsme ji zavedli, dostaneme
vztah :

g k[blsina
2

u=_ = -2 - qp
2

Vznikla tak podminka pro Uhel odchyleni papirsk
: [n
Sind = —m ﬁ
kb
A po dosazeni za thlovy vivet :

sing = —szﬂ = —szﬂEIA— = —mﬂ
kb b 2[n b

Dostali jsme tedy podminku minima interference gifcakéni Uhel a:

sing = —m% podminka minima intenzityinterference)

2) Pro nulovéu dostavame pro intenzitu n€itgm vyrazem 0 / 0, nebd je kron® ¢itatele roven nule
také_jmenovatehaSeho zlomku - afgjm¢ se tedy nejedna o nulovy bod intenzity, al&eto byt — a
také skuténé je — maximum nasi funkce .

Kvili neukitétmu vyrazu musime ale jeho hodnotu stanovit jakotu a jeS€ pomoci opakovanych

derivaci podle L’Hospitalova pravidla (zkuste sami)

. 2 Y NN
. Sin~ U . Sin~ u
I(O) = Ilm Io |:| 2 = ¢ Ilm Io D% e, = Io
u-20 u £~ nir (us)
Dostavame skuteé¢ kladnou hodnotu — je to tzv. hlavni maximum
u=2~0 podminka hlavniho _maxima_intenzitgmaximum interference)
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Velikost hlavniho maxima nezavisi nac& Strbiny, ale je u¢ena pouze intenzitou dopadajicihderd :

| = Io velikost hlavhiho maxima

3) V prib¢hu intenzity je&t existuji dalsi, lokalni maxima — tzvedlejSi maxima- jejich podminku uz

ale nelze najit jinak, nez opravdaSenim zakladni rovnice pro extrémy funkce :
dl
du

Dostaneme :

=0

2$inultosu@? - sinul2m = 0

A po Upra¥ vznikne transcendentni rovnice :
tgu = u

Ktera pro maxima poskytujgiplizné ieSeni:

u=0, +143[n, + 246(n, + 347(n, ...

podminka vedlejSich maxim _intenzity

(feSeni ovSem zahrnuje i hlavni maximum v nulovéngpod

Velikost €chto maxim Ize jednoduSe ziskat dosazenim uveddamydhot do zékladniho vztahu :

I1 - 0,047[I|0 velikost prvniho vedlejSiho maxima

00160,

velikost druhého vedlejSiho maxima

I3 = 000831, velikost fetiho vedlejiho maxima

Na dalSim obrazku fizeme sledovat vySe popsanyilmh vysledné difraéni intenzity :
1) Prib¢h intenzity jesymetricky vzhledem ke kladnym i zapornym hodnotam ptong U

2) Intenzita maediné hlavni maximum v nulovém bod a velmi malavedlejSi maximg jejichz

vySka jeSt prudce klesa

3) Polohapravidelr® se stidajicich minim a maxim je v pramné U stalestejna

Prib¢h difrakéni funkce se tedy velmi liSi od interference vieazki, zejména svym jedinym, velikym a
relativre Sirokym, hlavnim maximem.

11



sinzu/u2

0,047 0,016 0,0083
: l : l g l u
e

5 {10 15

-15

-3nt -2m -1m O +1m +2m +3T1

ProtozZe intenzita popisuje tok energie, fiejme, Ze ¥tSina energie vychazi zesgtiny v ramci hlavniho
maxima, tj mezi prvnimi minimy na kladné i zapoose @1z a -1z ). Jestlize pouzijeme podminku
minima interference, do které dosadime m = 1,af@she :

A

b

Pro zadanou 8u S€rbiny a vinovou délku mé tato rovni¢eSeni pro &akou velikost Uhlux; , ktery

sing = mﬁ =
b

pak vlastg urcuje celkovy Uhel velikosti2 a; swtelného svazku (ode; , do +ay , viz obr.) , ve dBmZ

ze Strbiny vychazi cela oblast hlavniho maxima - tjvnlitast energie vini.

12



Nabizi se ihned jednoduché diskuse :
1) Jestlize by byla velikost Strbiny daleko vétSi nez vinova délka, tj. :

b >> A

Potom by bylo :

Sinal :% - 0 — a, - 0

Swtelny svazek je potom ¢&it¢ velmi Uzky - 1ze konstatovapiimocarem Skeni swtla - které je

z&kladem paprskové optikypoznali jste ji na gedni Skole fi studiu optického zobrazeni jednoduchymi

optickymi @istroji, vyuZzivajicimi lom a odraz 8tta — ¢ocky, zrcadla, atd.)

2) Jestlize by byla vinova délka se &binou srovnatelna, tj. :

b=A
Potom by bylo :
sinay :% = 1 — a; = 90°

Swtlo by se tedy za &tbinou Sfilo do celého poloprostoru, &bina by se chovala jako svitici bod —
elementarni zdroj (viz obr.). V této extrémni siuse vyraza projevuje jev ohybu g#la, zjednodusen

muzeme hovtit o potvrzeni Huygensova principu pro elektromdmpké vireni (elementarni bodovy

zdroj ovSem neni izotropni — tj. nema konstanttérimitu ve vSech sénech — nebtjeji uhloveé rozdleni

je dano pitbé¢hem hlavniho maxima).

20,

I

b>>\ b=A
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Tento stav je jist nevyhodnypro optické zobrazovani pomoci pagrsgrotoze se tyto paprskyeéni na
kuZelovité svazky- a tim se zmenSuje schopnost rozliSeni blizkyotib- tj. drobnych detail na

optickém obrazu.

Nasledujici obrazek ukazuje jednoduché zobradeau blizkych bodl (otvori, mohou to byt také dv

blizké Strbiny - tzv. dvojStrbina) na nepropustné stinitko, pomoci svazkaebiZnych paprsk .

Je dolbe vidtt, Ze na stinitku bude mozno obragghto bod rozlisit, jen pokud budou otvory dostéme

velké oproti pouzité vinové délce — zmenseni atyaiinese roz§eni obra# (projevi se jako rozmazgni

rozosteni), které niize vést az k jejich splynuti .

Z druhé strany, i nemenné velikosti zobrazovanych bindotvori), bude k rozliSeni jejich obraz

potreba pouzit sitlo s relativé malou vinovou délkou- jeji zvySovani off prinese ,rozmazani“,

piipadré splynuti obrad.

dvojStérbina stinitko dvojstérbina stinitko
------- »> EEEEEEY =
------- > — SRR REE o
------- » EEEEEES 2
....... > i e
------- > SRR RS O

o
I
>

b>>A

Proto tzv.rozliSovaci schopnosioptického pistroje zavisi mimo jiné na vinové délce pouzitdhétla a

N 1

shiZzuje se P vysSich vinovych délkach.

Pozn.1 : Nagiklad rozliSeni optického mikroskopu (které j@bfizné fadu vinové délky) se tedy zlepsi, kdyz na

osWtlovaci zdizeni pod stolkem nasadime modrofialovy filtr

Pozn.2 : U elektronového mikroskopu se pouziva elekiranychlenych nagtim nékolika desitek kV (kilovolh)
a jejich ,ekvivalentni“ vinova délka je potobddu 0,02 nm (setin nanomitr tedy asi desettisickrat
mensi neZ u viditelného &a — a ve stejném pairu by se mlo teoreticky _zvysit rozliSen{kvali

raznym vadam zobrazeni a elektromagnetickému rugeniprakticky ,jen" asi stokrat)
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Red&ln& opticka niizka

Na zavr této kapitoly se vratime k optickéribce, ktera pracuje na principu interferemseoha svazk
vytvoienych jejimi &rbinami. Nyni jiz ovSem vime, Ze v kazdé jednotlsg&biné nastava takeé difrakce
swtla a dochazi k interferenci vSech ,elementarniphprski vychazejicich ze &biny. Pokusme se

proto v tomto odstavci difrakci i interferenci mataticky spojit.

Oba jevy — interference a difrakce¢da — probihaji na fizce samozjmé sowasre , zZiejnmg je ale
mozno pedstavit si difrakci na &tbinach jako ,prvotni jev", bez kterého by naslednéerference

paprski, ze S¥rbin vychazejicich, nemohla probihat.

Jev difrakce se ,makroskopicky” - ve svém vysledkurojevuje tak, Ze intenzita paptskychazejicich

ze Strbin zavisi na uhlu jejich odchyleni odyodniho sniru (od kolmice rrizky) :

sin? u

u2

| = 1,0

Tuto intenzitu tedy Mweme povazovat za vychozi wtiu pro nasledujici jev interferendd vin ze

vSech &irbin méizky - z minulé kapitoly vime, Ze tento jev &nf intenzitu vlni v pongru :

sin? Ng

| _
lo sin

Pripomaime, ze pronnou ¢ je fazovy rozdil svazkv sousednich &tbinach, vzdalenych o fizkovou

konstantud :
@ = kldx = —kld[sina

Vysledna intenzita vini vychéazejiciho z nizky v ucitém snéru je tedy dvakrat za sebou paamna

v uvedenych pogrech — matematicky to popiSe prosty&owbou vySe uvedenych vztah

— 2
=10 2 U 2 ¢ vysledna intenzita realné Avky
2
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Mezi vSemictyimi pouzivanymi pronnymi U, ¢ , piipadré ¥ a w je samoiejmé jednoznany
vztah, dany jejich zavislostmi na thtuodklonu paprsk od kolmice niiizky :
_ ¥ kiblsina
2 2
¢ = kldx = —kldI[sina

w = —klAdx = —kEIEB;ina --¥
N N

A muzeme tedy vztah pro vyslednou intenzittey@st na libovolnou jedinou spoteu proménnou :

Vypogitame nagiklad Sina z prvni rovnice :

. 2lu
sing = ———
kb

a dosadime do rovnice druhé :

6= —kMBing = —kmY = 249y
kib b

Pak niizeme vyjadit vyslednou intenzitu v jediné pramné U :

| = |0DSIn2u . _
u sinzbliu

2 sinZNB%m

vyslednd intenzita reélné #vky

Maxima a minima tohoto sloZzeného vyrazu lggje¢ slozit z extrém obou jehatésti. Zasadhdulezita
maxima, ktera se pouzivaji ve spektrometrickychikaplich, jsou utena hlavnimi maximy druhého,
interfererdnihoc¢lenu podle zakladni rovnicefivky :

dising = nlA

Nebo pomoci fazového rozdilu :

% = %ﬁu = nlUr (N je libovolné cel&islo)

Pro prongnnou U to tedy znamena podminku :

u= n% T rovnice pro maxima_na realné ifizce (v proménné u)

( je libovolné cel&islo)
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Z minim jsou dilezita ol& prvni minimadifrakénihoc¢lenu, kterd, jak vime, ohraiji svazek hlavnéasti

energie :

u=mbr = 10

M= +1,-1)

V ramci tohoto svazku se tedy ,realizuje* pouzensch N, hlavnich maxim (na kazdou stranu od

kolmice, nulté maximum nagaame) , kden; je nej\&tsicislo, které jest sphuje nerovnost :
M % <1

Jestlize je tedy ndfklad vzdalenost &tbin tiikrat vétSi nez §ka S€rbiny, dostaneme nerovnost :

nlDr]:Sl

3

Resenim je tedyn; = 3.

Na nasledujicim obrazku je znazémrpraibéh obou probranych jév—interference na mfizce (viz horni
graf, je zadano N = 20 &bin, stejié jako v @ikladu v minulé kapitole) - difrakce na St#rbinach
miizky (které jsouitkrat menSi nez jejich vzdalenost, viz presini graf).

Na dolnim grafu pak je pak h vysledné intenzityvinéni na ntiZzce uvedenych paramétr

Jak ukazal fedchozi vypoet, hlavni svazek sice obsahuje prvfiitlavni interferetni maxima, ale
protoze teti se dostaloifmo na jeho okraj, ddb vyrazna budou pouze maximadwna obou stranach
nulového svazku).

Na dané opticke tivce Ize tedy r¥it ve spektrech 1. a 2adu - a pouziti dalSidiadx (¢tvrtym pcinaje,
které gipadnou do malych vedlejSich difiakich maxim) pak bude vzhledem k mnohonagobiisi

intenzig jisté velmi nevyhodné.

Konkrétni giklady vtéto a minulé kapitole tak ukazuji, jaknpaci vhodné kombinacdlavnich

parametii — paitu S€rbin a jejich Sikky — je mozné vytviat optickou nfizku pro_poZadovany interval

vinovych délek a pro vhodny spektréiad .
DalSimi parametry, ndfklad vlastnostmi a tvarem povrchu uigek na odraz, je dale mozno zvyraznit

(zesilit) ugitou ¢ast pracovniho intervalu vinovych délek.
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Pozn. : Presné mifici spektralni fistroje pouzivaji vyhradnpraw optické miizky na odraz. Témito méizkami
dopadajici vIgni

neprochazi, ale odrazi se od jejich povrchiZzegavysledné vigni neni wibec

ovlivnéno kvalitou materidlumiizky a neni pdeba pesré opracovavat dvaovrchy niizky, pouze
jeden.

(konec kapitoly) (K.Rusak, 12/07)
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