36

Interference

Povrch kiidel motylit z rodu Morpho je na proni pohled nddherné
modrozelenyj. Ale na rozdil od barev vétsiny téles je matny tipyt motyliho
kridla vyvolany nécim opravdu pozoruhodnym. Jestlize totiz zménite

smér pozorovdni nebo jestliZe se kiidlo pohybuje, odstin zbarveni se meéni.
Vypadd to, Ze kiidlo je barevné proménné a modrozelené zbarveni skriyjvd
Jpravou”, matné hnédou barvu, kterou vidime na spodni plose kidla. Co
je tak odlisného na vrchni ploSe, co zpiisobuje tuto zajimavou podz’vanou?
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36.1 INTERFERENCE

Duha ukazuje, Ze slune¢ni svétlo je sloZeno ze vSech ba-
rev viditelného spektra. Barvy se objevuji v duze proto, Ze
svétlo riznych vinovych délek prochézi destovymi kapka-
mi, které duhu vytvareji, v riznych smérech. Avsak my-
dlova bublina nebo olejova skvrna mohou rovnéz vytvaret
jasné barvy, které tentokrat nevznikaji lomem svétla, ale
konstruktivni a destruktivni interferenci svétla. Vzdjem-
nym skladanim vln se zesiluji nebo potlacuji urcité barvy
ve spektru dopadajiciho svétla. Interference vin je tedy pro-
jevem superpozice vinéni shodnym s tim, ktery byl probiran
v kap. 17.

Toto selektivni zesileni nebo zeslabeni svétla urci-
tych vlnovych délek ma mnoho aplikaci. KdyZ naprtiklad
svétlo dopadd na obycejny sklenény povrch, pak asi 4 %
dopadajici energie se odrdZi, takZe prochdzejici svazek je
o toto mnoZstvi zeslaben. Tyto neZadouci ztraty mohou
byt vaZznym problémem ve sloZitych optickych soustavich
s mnoha prvky. Tenkd prihlednd interferencni vrstva, vy-
tvorend na sklenéném povrchu, miize pomoci destruktivni
interference omezit mnoZstvi odrazeného svétla a tim zesilit
svétlo prochdzejici. Na pritomnost takové vrstvy ukazuje
modré zbarveni objektivll kamer. Interferencni vrstvy mo-
hou byt také pouZity ke zvySeni — a nikoli ke sniZeni —
schopnosti ploch odrédZet svétlo.

Abychom pochopili interferenci, musime opustit ome-
zujici geometrickou optiku a vyuzit dokonalejSich pro-
stfedktl vinové optiky. Jak uvidime, je vskutku interference
asi nejpresvedcivejsi dikaz, Ze svétlo je vinéni — protoze
interferenci nelze vylozit jinak, neZ pomoci vin.
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/

vinoplocha
vaser =0

N

nova poloha
vlnoplochy
v case t = At

A E

Obr. 36.1 Konstrukce Sifeni rovinné viny ve vakuu na zdkladé
Huygensova principu.

36.2 SVETLO JAKO VLNA

Prvnim, kdo pfedlozil pfesvédcivou vinovou teorii svét-
la, byl holandsky fyzik Christian Huygens v roce 1678.
Jeho teorie neni tak rozsahld jako pozdéjsi Maxwellova
elektromagnetickd teorie svétla, je matematicky jednodussi
a dodnes se pouziva. Jeji velkou prednosti je, Ze prvni vy-
svétlila zdkon odrazu a lomu pomoci §ifeni vln a vyloZila
fyzikéalni smysl indexu lomu.

Huygensova vlnova teorie je zaloZena na geometrické
konstrukci, kterd dovoluje stanovit, kde se bude nalézat
vInoplocha v libovolném pozd&j$im Case, jestlize zndme jeji
soucasnou polohu. Tato konstrukce vyplyva z Huygensova
principu, ktery zni:

Vsechny body na vlnoplose slouzi jako bodové zdroje
sekundarnich kulovych vinoploch. Po néjakém case At
bude novou polohou vlnoplochy teénd plocha k t€émto
sekundarnim vlnoplocham.

Uvedeme jednoduchy priklad. Vlevo na obr.36.1 je
poloha vlnoplochy rovinné viny, §ifici se ve vakuu dopra-
va, reprezentovana rovinou AB kolmou k ndkresné. Kde
bude vinoplocha po ¢ase Ar? PouZijme nékteré body ro-
viny A B (tecky) jako zdroje sekunddrnich kulovych vinek,
které jsou emitovdny v Case t = 0. V Case At bude mit
polomér vSech téchto kulovych vinek hodnotu cAt, kde ¢
je rychlost Sifeni svétla ve vakuu. Nakreslime rovinu DE,
tecnou k t€émto vinkdm v case At. Tato rovina predstavuje
vinoplochu rovinné viny v ase At; je rovnobéZnd s rovinou
AB ajeji vzdalenost od ni je cAt.

Zakon lomu

Uzijeme nyni Huygensova principu k odvozeni zdko-
na lomu ktery je vyjadfen rov.(34.44) (Snelliv zdkon).
Obr. 36.2 ukazuje situaci pfi lomu nékolika vinoploch na
rovinném rozhrani mezi vzduchem (prostfedi 1) a sklem
(prostredi 2). Vybereme libovolné vinoplochy, mezi nimiz
je vzdalenost A1, ktera odpovida vinové délce v prostiedi 1.
Necht je rychlost svétla ve vzduchu v; a ve skle v;. Plati,
7Ze v < vy.

Uhel 6; v obr. 36.2a je tihel mezi vinoplochou a rozhra-
nim; je stejné velky jako thel mezi normdlou k vinoplose
(. dopadajicim paprskem) a normdlou k rozhrani — tedy
601 je Ghel dopadu.

Jakmile vIna vstoupi do skla (obr. 36.2b), bude Cas t; =
= XA1/v1, potfebny k rozsifeni vinky z bodu E do bodu C,
stejny jako Cas to = A/v2, potfebny k rozsifeni vinky
mensi rychlosti ve skle z bodu H do bodu G. Porovndnim



A1 dopadajici vina

(i \vl

vzduch
sklo

(®)

v,

lomena vlna Ao

(©)
Obr.36.2 Lom rovinné vilny na rozhrani vzduch — sklo, zkon-
struovany pomoci Huygensova principu. Vlnova délka ve skle
je mensi nez vlnova délka ve vzduchu. Pro zjednoduSeni neni
zakreslena odraZena vina.

téchto ¢asu ziskame vztah

M_ v (36.1)
VI
ktery ukazuje, Ze vinové délky svétla ve dvou prostiedich
jsou imérné rychlostem svétla v té€chto prostredich.

Z Huygensova principu vyplyva, Ze lomem vznikld
vlnoplocha musi byt te¢nou rovinou v bodé G k oblouku
o poloméru X, se sttedem v H. Je orientovéna tak, jak uka-
zuje obrazek. Poznamenejme, Ze Ghel 6, mezi vinoplochou
vzniklou lomem a rozhranim je Ghlem lomu.

Pro pravouhlé trojahelniky HC E a HC G naobr. 36.2b
miZeme psat

sinf; = (pro trojihelnik HCE)

1
|HC]

sin 6, = (pro trojahelnik HCG).

A2
|HC|
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Délenim prvni z téchto dvou rovnic rovnici druhou a uzitim
rov. (36.1) nalezneme

sin 6 A
mor AL _ v (36.2)
sin 0> Ao v

Index lomu kaZdého prostiedi je definovan jako pomeér
rychlosti svétla ¢ ve vakuu k rychlosti svétla v v tomto
prostiedi. Potom

n= ¢ (index lomu). (36.3)
v
Pro naSe dvé prostfedi mame
c
np=— a ny=—. (36.4)
V1 1%)
Spojenim rov. (36.2) a (36.4) nalezneme
snty _e/m _m (36.5)
sin 6, c/ny ni
neboli
nisinf; = nysinf (zdkon lomu), (36.6)

coZ je zékon lomu zavedeny v kap. 34.

KONTROLA 1: Obrazek ukazuje paprsek monochroma-
tického svétla, prochdzejiciho rovnobéZznymi rozhra-
nimi ze vstupniho prostedi a pres vrstvy z latky b a ¢
a potom opét do latky a. Sefadte prostfedi sestupné
podle rychlosti §ifeni svétla.

Vinova délka a index lomu

Vidéli jsme, Ze vinova délka svétla se zméni, jestliZe se
zméni rychlost svétla pfi pfechodu rozhranim z jednoho
prostfedi do druhého. Déle podle rov. (36.3) zdvisi rych-
lost svétla v libovolném prostiedi na jeho indexu lomu.
Z toho plyne, Ze vinova délka svétla v libovolném prostiedi
zdvisi na indexu lomu tohoto prostfedi. Nechf dokonale
monochromatické svétlo ma ve vakuu vlnovou délku A

vy

arychlost §ifeni ¢, zatimco v prostfedi o indexu lomu n ma
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vlnovou délku A, a rychlost v. Potom muzeme rov. (36.1)
vyjadfit jako

Ay = A2 (36.7)
c
Uzitim rov. (36.3) dostaneme
A
An = —. (36.8)
n

Tento vyraz vyjadiuje vztah vinové délky svétla v libo-
volném prostiedi k jeho vinové délce ve vakuu: ¢im vétsi
je index lomu prostiedi, tim mensi je vlnova délka svétla
v tomto prostiedi.

Tato skutecnost je dulezitd v pfipadech zahrnujicich
interferenci svételnych vin. Napiiklad na obr.36.3 maji
viny paprskit (tzn. viny reprezentované paprsky) stejnou

na

Yy
Yy

n

-

Obr.36.3 Dva svételné paprsky, Sifici se dvéma prostfedimi
s riznymi indexy lomu.

vinovou délku X a jsou zpocatku, ve vzduchu (n = 1), ve
fazi. Jedna z vln prochézi prostfedim 1 o indexu lomu 7
a délce [. Druhd prochdzi prostfedim 2 o indexu lomu 7,
a stejné délce [. ProtoZe se vinové délky v obou prostfedich
1isi, nezlistanou obé viny po jejich opusténi obecné ve fazi.

Abychom nalezli novy fazovy rozdil mezi vlnami, vypoci-
tdme rozdil N1 a N,. Za predpokladu n, > ny dostaneme

[ np In 1 [

Ny — N1 = - T = X(ng —ny). (36.11)
Predpokladejme, zZe hodnota rozdilu fazi vin podle rov-
nice (36.11) je 45,6 vlnové délky. To je ekvivalentni pfipa-
du, v némz jsou pocatecni faze obou vin shodné a posunuti
jedné z nich je vzhledem ke druhé rovno 45,6 vinové dél-
ky. Je-li rozdil fazi celo¢iselnym ndsobkem vinové délky
(napf. 45), jsou obé vlny opét ve fazi. Dulezitd je pouze de-
setinnd ¢ast nasobku (zde 0,6). Fazovy rozdil 45,6 vinové
délky je ekvivalentni fizovému rozdilu 0,6 vinové délky.

Fazovy rozdil 0,5 vlnové délky uvede viny do opac¢né
faze. Jestlize takové viny dospély do néjakého spolecného
bodu, dojde k destruktivni interferenci, projevujici se tma-
vym, neosvétlenym mistem. Naproti tomu pfi fazovém roz-
dilu 0,0 nebo 1,0 vinové délky dojde ke konstruktivni inter-
ferenci vin a osvétleni spoleéného bodu bude maximalni.
Vzhledem k obéma uvedenym krajnim piipadum odpovida
nas fazovy rozdil 0,6 vlnové délky prechodné situaci, kterd
je blizsi k destruktivni interferenci, takze osvétleni ve spo-
lecném bodé bude slabé.

Fazovy rozdil se obvykle vyjadiuje v jednotkach ro-
vinného Ghlu, tzn. v radidnech nebo ve stupnich. Vyjadieni
fazového rozdilu v jednotce rovné vinové délce je vSak na-
zorn€j$i. Fazovému rozdilu jedné vinové délky odpovidd
fazovy rozdil 2n rad nebo 360°.

Fazovy rozdil mezi dvéma svételnymi vinami se muze
zménit, jestlize se vIny §ifi riznymi latkami, které maji
rizné indexy lomu.

Jak ukdZeme, zména fazového rozdilu urcuje interfe-
renci svételnych vin, které dospély do néjakého spole¢ného
bodu. Abychom nalezli jejich novy fazovy rozdil, méfeny
ve vlnovych délkiach, musime nejdiive stanovit pocet Nj
vlnovych délek, které jsou obsazeny podél drahy [/ v pro-
stfedi 1. Podle rov. (36.8) je vinova délka v prostfedi 1 rovna
A1 = A/ny, takZe

(36.9)

Analogicky stanovime pocet N, vinovych délek, kte-
rymi lze vyjadfit vzddlenost/ v prostiedi 2, vném?Z je vinovd
délka rovna Ap = A/no:

(36.10)

| ..
| PRIKLAD 36.1

|
| Dvé svételné viny, které jsou na obr.36.3 reprezentovany |
| paprsky, maji pfed vstupem do prostiedi 1 a 2 vinovou délku |
| 550,0 nm. Prostfedim 1 je vzduch a prostfedim 2 je plastova |
| vrstva tloustky 2,600 um o indexu lomu 1,600. \
| (a) Jaky je fazovy rozdil vystupujicich vin, vyjadfeny ve vl- |
| novych délkach? |
| RESENI: Z rov.(36.11) pro n; = 1,000, n, = 1,600, [ = |
| =2,600um a A = 550,0 nm dostaneme |

l
Ny — Ny = X(ﬂz—ﬂl) =

~ (5,500-10~7 m)

(1,600 — 1,000) = ‘
= 2,84, \

’ _ (2,600-10"%m)
| (Odpovéd)

| coz je ekvivalentni fazovému rozdilu 0,84 vinové délky. |

| (b) Jestlize paprsky sviraji maly dhel, setkaji se viny v témZe |
| bod¢ vzdaleného stinitka. Jaky typ interference v tomto bodé |
| vytvori? |



RESENI: Fakticky fazovy rozdil 0,84 vlnové délky odpo-

vida prechodnému pfipadu, ktery je blizsi ke konstruktivni
interferenci (1,0) neZ k interferenci destruktivni (0,5).

(c) Jaky je fazovy rozdil v radidnech a ve stupnich?
RESENI: V radidnech

(0,84)(2rnrad) = 5,3 rad. (Odpovéd)
Ve stupnich

(0,84)(360°) = 302° =300°.  (Odpovéd)

KONTROLA 2: Dvé€ svételné viny, reprezentované na
obr. 36.3 paprsky, maji stejné vinové délky a jejich po-
Catecni faze jsou shodné. (a) Kterd vrstva ma veétsi
index lomu, jestlize délce horni vrstvy odpovida 7,60
vlnové délky a délce dolni vrstvy odpovida 5,50 vinové
délky? (b) JestliZe oba paprsky navzdjem odklonime,
setkaji se v tomtéZ bodé na vzdaleném stinitku. Dojde
tam k interferenci konstruktivni, ¢aste¢né konstruktiv-
ni, ¢asteCné destruktivni, nebo destruktivni?

36.3 DIFRAKCE

V nésledujici ¢asti rozebereme pokus, ktery poprvé pro-
kazal, Ze svétlo je vlna. Abychom byli na to pfipraveni,
musime zavést pojem difrakce (ohyb) vin, oznacujici jev,
ktery budeme podrobné zkoumat v kap.37. Jeji podstata
je nasledujici: jestlize vina dopada na prekazku s otvorem,
jehoZ rozméry jsou srovnatelné s vinovou délkou, ¢ast viny,

v

ktera otvorem projde, se rozsiti — bude difraktovat (ohybat
se) — do oblasti za stinitkem. Jeji $ifeni odpovida Sifeni
dil¢ich vinoploch v Huygensové konstrukei na obr. 36.1.
Difrakci vykazuji viny vSech typu, tedy nejenom svételné
vlny; obr. 36.4 ukazuje difrakci vodnich vln, Sificich se na
vodni hladin€ v mélké nddobg.

Obr. 36.5a schematicky zobrazuje rovinnou vinu o vl-
nové délce A, dopadajici na stinitko se Stérbinou, kterda ma
§itku @ = 6,01 a je kolmd k ndkresné. Za Stérbinou se
vlna roz$ifi i do stran. Obr. 36.5b (s a = 3,01) a obr. 36.5¢
(a = 1,5A) ilustruji zdkladni vlastnost difrakce: ¢im uzsi je
Stérbina, tim Sirsi je oblast difrakce.

Difrakce omezuje pouzitelnost geometrické optiky, ve
které §ifeni elektromagnetickych vIn vyjadifujeme paprsky.
JestliZe se skute¢né pokousime vytvofit paprsek prichodem
svétla izkou $térbinou nebo soustavou tizkych $térbin, bude
difrakce naSemu asili branit, protoze vZdy zpusobi Sifeni
svétla i do stran. Dokonce ¢im uZsi Stérbinu pouZijeme (ve

Vv, . vy

snaze vytvofit uzsi svazek), tim vétsi je toto rozsifeni. Proto
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Obr. 36.4 Difrakce vodnich vin v mélké nddobé. Viny pohy-
bujici se zleva doprava se za otvorem v prepazce rozsiti podél
vodni hladiny.

je geometrickd optika pouZitelnd pouze tehdy, kdyZ §térbiny
nebo jiné clony, které mohou byt umistény do drahy svétla,
nemaji rozméry srovnatelné s vinovou délkou svétla nebo

mensi.

36.4 YOUNGUV
INTERFERENCNI POKUS

V roce 1801 Thomas Young experimentdlné prokdzal, ze
svétlo je vlna, zatimco vétSina fyzikd v té dob€ poklddala
svétlo za proud castic. Demonstroval, Ze svétlo vykazuje
interferenci stejné jako vodni viny, zvukové viny a v§echny
ostatni typy vln. Kromé toho dokdzal zméfit stfedni vino-
vou délku slune¢niho svétla; jim zjisténa hodnota 570 nm je
obdivuhodné blizkd dnes uzndvané hodnoté 555 nm. Pro-
zkoumdme nyni Younguv historicky pokus jako piiklad
interference svételnych vin.

Obr. 36.6 uvadi zakladni usporadani Youngova pokusu.
Svétlo ze vzdaleného monochromatického zdroje osvétluje
St€rbinu S na stinitku A. Difrakci vzniklé svétlo osvét-
luje dvé Stérbiny S; a Sy ve stinitku B. Difrakci na téchto
dvou Stérbinach vzniknou za stinitkem B dvé vélcové viny
(prusecnice jejich vlnoploch s ndkresnou jsou na obrazku
zobrazeny ¢astmi kruZnic); v této oblasti vina z jedné Stér-
biny interferuje s vinou z druhé $térbiny.
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Obr.36.6 Tento obrdzek je pficnym fezem; stinitka, Stérbiny
a interferen¢ni obrazec jsou protaZzeny pod ndkresnu a nad ni.
V Youngové interferenénim experimentu dochdzi k difrakci do-
padajiciho monochromatického svétla na $té€rbiné Sy, kterd pa-
sobi jako bodovy zdroj svétla o polokruhovych vinoplochdch.
Po dopadu na stinitko B je svétlo difraktovano na Stérbinach S
a Sy, které pisobi jako dva bodové zdroje svétla. Svételné viny
postupujici ze $térbin St a S, se vzdjemné prekryvaji a interferu-
ji. Na projek¢nim stinitku C vznikd interferencni obrazec maxim
a minim.

Na ,,momentce* obr. 36.6 jsou teckami vyznaceny bo-
dy, ve kterych dochdzi ke konstruktivni interferenci (vzni-
kaji interferen¢ni maxima). Z téchto bodi miZeme pozo-
rovat pouze ty, které jsou v rovin¢ stinitka, vloZeného do
§ificich se vin. Body interferen¢nich maxim vytvareji na sti-

nitku svitici fady — nazyvané sveérlé pruhy, svétlé prouzky
nebo (volnéji feceno) maxima — které se rozprostiraji na-
pric stinitka (pod ndkresnou v obr.36.6 a nad ni). Tmavé
oblasti — nazyvané tmavé pruhy, tmavé prouzky nebo (vol-
néji feceno) minima — jsou vysledkem destruktivni inter-
ference a jsou patrné mezi svétlymi prouzky. (Pfesnéji fece-
no: maxima a minima odpovidaji sttedim pruha.) Struktura
svétlych a tmavych prouzki na stinitku se nazyva interfe-
rencni obrazec. Fotografie interferen¢niho obrazce je na
obr. 36.7; pro Gsporu mista je fotografie pootocena o 90°.

I

Obr. 36.7 Fotografie interferencniho obrazce vytvoreného v se-
staveé podle obr. 36.6. Zobrazuje Celny pohled na ¢ast stinitka C
a je otoCena o 90°. Stfidajici se maxima a minima se nazyvaji
interferencni prouzky. Podobaji se dekoracnimu prouzku uZiva-
nému ncékdy na Satech a zavésech.

Lokalizace prouzku

V Youngové dvojstérbinovém interferencnim pokusu, jak
uvedeny experiment nazyvame, vytvareji viny prouzky, ale
jak se vlastné uréi jejich poloha? Abychom nalezli od-
povéd, budeme uvazovat uspordddni podle obr. 36.8a. Ro-
vinnd vina monochromatického svétla dopadd na dvé Stér-
biny S; a S; na stinitku B; svétlo na Stérbindch difraktuje
a na stinitku C vytvaii interferencni obrazec. Sestrojime
sttedovou osu o jako kolmici ke stinitku C ze stiedu vzdale-
nosti mezi §térbinami. Na stinitku zvolime libovolny bod P
a oznacime 6 Uhel, ktery svira spojnice P se sttedem mezi
Stérbinami a stfedovou osou. V bodé P konci paprsek r;
vlny $ifici se ze spodni §térbiny a paprsek r» vlny $ifici se
z horni §térbiny.



dopadajici
vlna

(@)

dréhovy rozdil AL

®)
Obr.36.8 (a) Viny ze Stérbin S; a S; (nad a pod ndkresnou)
se sklddaji v libovolném bodé P na stinitku C ve vzddlenosti y
od stfedové osy. Uhel 6 je vhodnou veli¢inou ke stanoveni po-
lohy P. (b) Pro h > d muzeme r| a r, povazovat pfiblizné za
rovnobézné paprsky, §ifici se pod Gthlem 6 vzhledem ke stftedové
ose 0.

Tyto vlny maji pfi vystupu ze Stérbin stejnou fazi, pro-
toZe jsou ¢dstmi téZe vinoplochy dopadajici viny. Aby ale
ob¢ viny dospély od stérbin do téhoz bodu P, musi projit
ruzné vzdalenosti. Je to podobny pfipad jako v ¢l. 18.4 se
zvukovymi vlnami, takze dospivame k zavéru:

Vv

JestliZe se dvé viny $ifi drahami o riznych délkach, jejich
fazovy rozdil se mize zménit.

Zména fazového rozdilu je zptusobena drdhovym roz-
dilem AL cest, kterymi se viny $ifi. UvaZujme dvé viny se
stejnou fazi, které se §ifi cestami s dradhovym rozdilem AL
a potom prochdzeji néjakym spole¢nym bodem. JestliZe je
AL nula nebo celodiselny nasobek vinové délky, viny do-
spéji do spolecného bodu ve fazi a interferuji konstruktivné.
JestliZe to plati pro viny s drdhami r; a 7, na obr. 36.8, pak
bod P lezi na svétlém prouzku. Pokud je AL lichy ndsobek

poloviny vlnové délky, dopadaji viny do spole¢ného bodu

36.4 YOUNGUV INTERFERENCNI POKUS 955

presné s opacnou fazi a interferuji destruktivné. Jestlize to
plati pro drdhy r{ a rp, bude v bodé P tmavy prouzek.
(A samozfejmé muzZeme mit prechodny stav interference
s takovym osvétlenim v P, které odpovida hodnotdim mezi
svétlym a tmavym prouzkem.) Tedy:

To, co se objevi v Youngové interferenénim pokusu
v kazdém bod¢ stinitka, je urceno dradhovym rozdilem
AL paprsku, které do tohoto bodu dospély.

Polohu kazdého svétlého nebo tmavého prouzku miu-
Zeme urcit z Ghlu 6 od stfedové osy o k prouzku. Abychom
nalezli 6, musime jej vyjadfit pomoci AL. Podle obr. 36.8a
zacneme nalezenim takového bodu E na paprsku rq, ve
kterém je délka drahy z E do P rovna délce drahy z S»
do P.Pak drahovy rozdil A L mezi obéma paprsky je pravé
vzdalenost |S; E|.

Vztah mezi Ghlem 0 a vzdélenosti | S E| je sloZity, ale
mizZeme jej znané zjednodusit, jestlize usporadame ex-
periment tak, aby vzdalenost / od Stérbin ke stinitku byla
mnohem vétsi, nez je vzdalenost d mezi Stérbinami. V tako-
vém piipadé mizeme povazovat paprsky ry, o za vzdjemné
rovnobézné a §ifici se pod thlem 6 k ose (obr. 36.8b). Po-
tom také miZeme povazovat trojihelnik SS; E za pravo-
Ghly s vnitfnim thlem 6 u vrcholu S;. Pro tento trojihelnik
jesind = AL/d atedy

AL =dsinf (drdhovy rozdil). (36.12)
Ukdzali jsme, Ze pro svétly prouZek musi byt AL nula
nebo celociselny ndsobek vinové délky. UZitim rov. (36.12)
muZeme tento pozadavek vyjadrit jako

AL = dsinf = (celé &islo)(A) (36.13)
neboli
dsinf =mA, kdem=0,1,2,...
(maxima — svétlé prouzky). (36.14)

Pro tmavé prouzky musi byt AL lichym ndsobkem polo-
viny vlnové délky. Opét uZitim rov. (36.12) miZeme tento
pozadavek vyjadfit jako

AL =dsinf = (liché &islo)(34)  (36.15)
neboli
dsin = (m+ i, kdem=0,1,2, ...
(minima — tmavé prouzky). (36.16)
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Pomoci rov. (36.14) a (36.16) muZeme nalézt Ghel 0
libovolného prouzku a tedy i jeho polohu; kromé toho mi-
Zeme hodnotu m uzit k oznaceni prouzku. Prom = 0 udava
rov. (36.14), Ze svétly prouzek lezi ve sméru 6 = 0, tzn. na
sttedové ose. Toto strredové (centrdlni) maximum je mistem,
ve kterém vlny, Sifici se ze dvou $térbin, maji drahovy rozdil
AL = 0, proto maji i nulovy fazovy rozdil.

Napriklad pro m = 2 rov.(36.14) udava, Ze sverlé
prouzky jsou ve sméru

0 . 2\
= arcsin | —
d

nahoru nebo dold vzhledem k ose. Viny ze dvou Stérbin
dospéji do mista téchto prouzki pii AL = 2A a tedy s roz-
dilem fazi odpovidajicim dvéma vlnovym délkam. Tyto
prouzky se nazyvaji prouzky druhého rddu (ve smyslu
m = 2) neboli druhd vedlejsi maxima (druhd maxima
od stfedového maxima), nebo jsou oznacovany jako druhé
prouzky od stfedového maxima.

Pro m = 1 z rov. (36.16) vyplyva, Ze tmavé prouzky

jsou ve sméru
) ( 1,5A>
0 = arcsin | ——
d

nad nebo pod osou. Vlny ze dvou Stérbin dorazi do mist
téchto prouzkd s AL = 1,5 a s fazovym rozdilem odpo-
vidajicim 1,5 vlnové délky. Tyto prouzky se nazyvaji druhé
tmavé prouzky neboli druhd minima, protoZe to jsou druhé
tmavé prouzky od stiedové osy. (Prvni tmavy prouzek ne-
boli prvni minimum se nachazi v t€ch mistech, pro ktera je
vrov.(36.16) m = 0.)

Rov. (36.14) a (36.16) byly odvozeny pro pripad, Ze
h > d. Lze je vSak také uZit, jestlize mezi Stérbiny a pro-
jekeni stinitko vloZime spojnou ¢ocku a stinitko posuneme
do ohniska Cocky. (Stinitko je potom v ohniskové roviné
¢ocky, tzn. v roving kolmé ke stfedové ose v ohnisku.)
Paprsky, které se sejdou v libovolném misté stinitka, musi
byt pred dopadem na cocku rovnobézné — coz odpovida
pivodné rovnob€Znym paprskiim na obr. 35.13a, které jsou
cockou soustfedény do bodu.

KONTROLA 3: Jaké jsou AL (jako ndsobek vlnové
délky 1) a fazovy rozdil (ve vlnovych délkdach) dvou
paprskil na obr. 36.8a, jestlize bod P (a) odpovida tie-
timu vedlej$imu maximu a (b) tfetimu minimu?

i PRIKLAD 36.2 i

| Jakd je vzddlenost na stinitku C na obr. 36.8a mezi sousednimi |
| maximy v blizkosti stfedu interferenéniho obrazce? VInovd |
| délka A svétla je 546 nm, vzdalenost Stérbin d je 0,12mm |

| a vzdalenost h stinitka od Stérbin je 55 cm. Predpokladejte, |
| Ze thel O na obr. 36.8 je dostatecné maly, takzZe je opravnéné |
| pouZzit prfiblizného vztahu sinf ~ tgf = 6, ve kterém je |
| dhel 8 vyjadren v radidnech. |
| RESENI: Z obr.36.8 vidime, 7e pro néjaké cislo m (jeho \
| mald hodnota zajiStuje, aby odpovidajici maximum bylo |
| v blizkosti stfedu obrazce) plati |
ym
tgh~ o =20 ‘
’ £ h
| kde yy, je vzdalenost m-tého maxima od osy. Z rov. (36.14)
| pro pfisluSnou hodnotu m dostaneme \

. mA
sinf ~ 0 = —.
d

| JestliZze porovndme oba vyrazy pro 6 a feSime je vzhledem
| k yn, nalezneme |

_ mih (36.17)
Ym = .
| Podobné pro sousedni vzdalenéjsi prouZek plati |
m + 1)Ah
Ym+1 = 4( d . (3618)

| Vzddlenost mezi sousednimi maximy nalezneme odectenim
| hodnoty rov. (36.17) od hodnoty rov. (36.18): |

Ah

Ay =Ymit =ym = — =

’ (54610 m)(55-10 > m)
|

(0,12-10-3 m)
=2,50-103m = 2,5 mm.

(Odpovéd)

| Pokud jsou d a 6 na obr. 36.8a malé, rozte¢ mezi interferenc-
nimi prouzky nezavisi na m; $itka prouzki je také stejna. ‘

36.5 KOHERENCE

Nutnou podminkou, aby se interferencni obrazec objevil
na stinitku C v obr. 36.6 je, aby se fazovy rozdil svételnych
vln, dopadajicich do libovolného bodu P stinitka, neménil
s ¢asem. To je pripad podle obr. 36.6, protoZe vIny Sifici se
od §térbin S1 a S; jsou ¢astmi jediné svételné viny osvét-
lujici $térbiny. ProtoZe fazovy rozdil zistava konstantni, je
svétlo ze Sté€rbin S; a S, dokonale koherentni.

Pfimé slunecni svétlo je Castecné koherentni; viny slu-
ne¢niho svétla dopadajiciho do dvou bodli maji konstantni
fazovy rozdil pouze tehdy, jestliZe jsou tyto body blizko
u sebe. JestliZze se podivite zblizka na sviij nehet v jasném
slune¢nim svétle, miZete vidét interferenéni obrazec, nazy-
vany anglicky speckle: nehet je jakoby pokryt barevnymi



skvrnkami (speckle = skvrnka). Tento jev pozorujete pro-
to, Ze svételné vlny, vzniklé rozptylem ve velmi blizkych
bodech nehtu, jsou dostatecné koherentni k tomu, aby ve
vasem oku spolu interferovaly. Stérbiny ve dvoj$térbino-
vém pokusu vSak nejsou navzdjem dostate¢né blizko, takze
v ptfimém slune¢nim svétle je svétlo ve Stérbinach vza-
jemné nekoherentni. Abychom ziskali koherentni svétlo,
propustime slunec¢ni svétlo jedinou St€rbinou; protoze je
tato Stérbina Uzka, svétlo, které ji projde, je koherentni.
Uzk4 $t&rbina dale zpusobi, Ze svazek svétla se v disledku
difrakce rozsiti a osvétli obé st€rbiny koherentnim svétlem.

JestliZze nahradime Stérbiny dvéma stejnymi, ale ne-
zavislymi monochromatickymi svételnymi zdroji, jakymi
jsou dva tenké rozzhavené draty, fazovy rozdil vin se rychle
andhodné méni. Je to proto, Ze svétlo je vyzafovano z dratt
velkym mnoZstvim atomu, které z4if ndhodné a nezdvisle
po velmi kratkou dobu (fddu nanosekund). Nasledkem toho
se v libovolném bodé projekéni plochy rychle méni inter-
ference vin z obou zdroji mezi konstruktivni a destruk-
tivni. Oko (a vétSina béZnych optickych detektorit) takové
zmény nemuZe sledovat a nemlze vidét interferencni ob-
razec. Prouzky zmizi a stinitko je osvétleno stejnomérné.
A pravé takové svétlo nazyvame nekoherentni.

Laser se 1i8i od béznych svételnych zdrojt tim, Ze jeho
atomy vyzaruji svétlo koordinované, takze poskytuji kohe-
rentni svétlo. Toto svétlo je navic téméf monochromatické,
je vyzarovano v Gzkém svazku s malou rozbihavosti a miize
byt fokusovano do stopy, jejiz rozméry jsou srovnatelné
s vlnovou délkou svétla.

36.6 INTENZITA PRI INTERFERENCI
SVETLA ZE DVOU STERBIN

Rov. (36.14) a (36.16) vyjadtuji, jak jsou na stinitku C roz-
loZena maxima a minima jako funkce thlu 6 pfi interferenci
ze dvou Stérbin podle obr. 36.8. Chceme nyni odvodit vztah
pro intenzitu / prouzki jako funkci 6.

Svétlo opoustéjici Stérbiny je ve fazi. Predpokladejme
vsak, Ze slozky vektoru intenzity elektrického pole svétel-
nych vln, které dospéji do bodu P na obr.36.8 ze dvou
Stérbin, nejsou ve fazi a méni se s Casem podle vztaht

E{ = Epsinwt (36.19)

E> = Epsin(wt + ¢), (36.20)

kde w je thlova frekvence obou vin a ¢ je faizova konstanta
viny E». Poznamenejme, Ze obé viny maji stejnou ampli-
tudu E( a fazovy rozdil . ProtoZe se tento fazovy rozdil
neméni, viny jsou koherentni. UkdZeme, Ze tyto dvé viny se
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budou v bodé P sklddat a zptisobi osvétleni o intenzité 7,
dané vztahem

I =4Iycos® 1o, (36.21)
kde
2nd |
¢ = = sin 6. (36.22)

V rov. (36.21) je Iy intenzita svétla, které prichdzi na sti-
nitko z jedné Stérbiny, kdyZ druha Stérbina je doCasné za-
kryta. Pfedpoklddejme, Ze ve srovnani s vinovou délkou
jsou Stérbiny tak Gzké, Ze intenzita svétla z jedné Stérbiny
je prakticky stejnd v celé oblasti stinitka, na kterém prouzky
zkoumdme.

Rov. (36.21) a (36.22) vyjadfuji pribéh intenzity I ve
struktufe prouzkt na obr. 36.8 v zdvislosti na thlu 6. Ob-
sahuji také informaci o rozloZeni maxim a minim. Ovéfme
si to.

Rozbor rov. (36.21) ukazuje, Ze maxima intenzity se
objevi, kdyz
kdem =0,1,2, ....

Lo = mm, (36.23)

JestliZze dosadime tento vysledek do rov. (36.22), nalezneme

2nd
dmm = % sinf, kdem =0,1,2, ...
neboli
dsinf =mi, kdem=0,1,2,...
(maxima), (36.24)

coZ je presné rov. (36.14), tedy vztah, ktery jsme diive od-
vodili pro polohu maxim.
Minima se ve struktufe prouzkt objevi, kdyz

%@:(m—k%)n, kdem =0,1,2,....

JestliZze toto dosadime do rov.(36.22), dospéjeme ihned
k rovnici

kdem =0,1,2, ...

(minima),

dsing = (m+ 3)A,
(36.25)

coZ je prave rov. (36.16), tedy vztah, ktery jsme odvodili
pro polohu tmavych prouzkd.

Kfivka na obr. 36.9, sestrojena podle vztahu (36.21),
ukazuje rozloZeni intenzity pfi interferenci svétla ze dvou
Stérbin v zdvislosti na fdzovém rozdilu ¢ na stinitku. PIna
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Obr.36.9 Graf podle rov. (36.21)
ukazuje pribeh intenzity jako funkci
fazového rozdilu mezi vlnami

z obou $térbin ve dvojstérbinovém
interferenénim obrazci. Iy je (rov-
nomérnd) intenzita na stinitku v pfi-

intenzita
na stinitku

41 (dva koherentni zdroje)

21y (dva nekoherentni
N zdroje)

padé, Ze je jedna Stérbina zakryta.
Stiedni intenzita v interferencnim
obrazci je 21y a maximdlni intenzita
(pro koherentni svétlo) je 41p.

vodorovnd Cara urcuje o, (stejnomérnou) intenzitu na sti-
nitku v pfipadé, Ze je jedna Sté€rbina zakryta. PovS§imnéte si
vrov. (36.21) a v grafu, Ze intenzita / (kterd je vZdy kladnd)
se méni od nuly v minimech do 4/ v maximech.

Jestlize jsou viny ze dvou zdroju (Stérbin) neko-
herentni, takze vztah jejich fazi je proménny, struktura
prouzkl nevznikne a intenzita ma ve vSech bodech stinitka
stejnou hodnotu 2/y; tuto hodnotu vyjadfuje vodorovna
prerusovand ¢dra na obr. 36.9.

Energie nemiZe interferenci vznikat ani zanikat, ale
pouze se na stinitku prerozdéli. Priimérnd intenzita na sti-
nitku ma tedy stejnou hodnotu 2/y bez ohledu na to, zda
jsou zdroje koherentni nebo ne. To vyplyva z rov. (36.21);
jestlize dosadime 1/2, coz je stfedni hodnota druhé moc-
niny funkce kosinus, vztah se redukuje na 1=2I.

Odvozeni rov. (36.21) a (36.22)

SloZky intenzity elektrického pole E; a E;, dané rovni-
cemi (36.19) a (36.20), budeme sklddat metodou fazord,
probiranou v ¢l.17.10. Na obr. 36.10a jsou vlny se sloz-
kami E| a E, vyjadfeny fazorem velikosti Eq, ktery se
otaci kolem pocatku tthlovou rychlosti w. Hodnoty E; a E>
v kterémkoli ¢ase jsou projekei pfisluSného fazoru na svis-
lou osu. Obr. 36.10a zobrazuje fazory a jejich projekce v li-
bovolném case 7. V souladu s rov. (36.19) a (36.20) ma
fazor Ghel otdceni wt a fazor E, ma Ghel otidceni wt + ¢.
Scitani slozek poli E1 a E; ve fazorovém diagramu pro-
vadime podle obr. 36.10b jako sklddani vektort. Velikost
vektorového souctu je amplituda E vysledné vlny, kterd
m4 urcitou fazovou konstantu 8. Abychom nalezli ampli-
tudu E z obr. 36.10b, upozornéme, Ze Ghly oznacené 8 jsou
stejné, protoZe se jednd o protilehlé Ghly u zdkladny rov-
noramenného trojihelniku. ProtoZe pro trojuhelniky plati,
Ze vnéjsi thel je roven souctu obou protilehlych vnitfnich
uhld (p = B + B), vidime, Ze B = ¢/2. Potom mame

E = 2(Eqcos B) = 2Ecos 3¢. (36.26)
Jestlize umocnime obé strany tohoto vztahu, dostaneme

E? = 4Ej cos® 1. (36.27)

Iy (jeden zdroj)

St @
hodnota m pro maxima
2 hodnota m pro minima

05 0 05 1 L5 2 25 AL/A

Z rov. (34.24) vime, Ze intenzita elektromagnetické viny
je tmérnd druhé mocniné jeji amplitudy, takZe viny, které
skladdme podle obr.36.10b a jejichz amplitudy jsou Ej,
maji intenzitu o Gmérnou E(% a vysledna vlna s amplitudou
E m4 intenzitu / Gmérnou E2. Potom

1 E?

I()_E_g'

Dosazenim do tohoto vztahu z rov. (36.27) a Gpravou do-
staneme
I =4Iy cos’ %(p,

coz je vztah, ktery jsme méli odvodit.

B
Ez‘ ____________ j

®

Obr.36.10 (a) Fazory, znazornujici slozky intenzity elektric-
kého pole vin, zadané rov. (36.19) a (36.20). Oba maji velikost
Ey a otaceji se rychlosti w. (b) Vektorovy soucet obou fazori
déava fazor, predstavujici vyslednou vlnu s amplitudou E a fazo-
vou konstantou .

Zbyva odvoditrov. (36.22), kterd vyjadiuje fazovy roz-
dil mezi sklddajicimi se vlnami v n¢jakém bod¢ P na sti-
nitku v obr. 36.8 ve sméru thlu 8, urcujicim polohu tohoto
bodu.

Fazovy rozdil ¢ v rov. (36.20) souvisi s drdhovym roz-
dilem S7 E na obr. 36.8. Jestlize S| E je %A, potom ¢ je w;
jestlize S1E je A, pak ¢ je 2 atp. Z toho 1ze vyvodit

2
(fizovy rozdil) = %(dréhovy rozdil).  (36.28)



Drahovy rozdil S1E na obr.36.8b je pravé dsin6, takze
rov. (36.28) ddva

2nd
= ——sind,
¢ A

cozZ je prave rov. (36.22), tedy druhy vztah, ktery jsme méli
odvodit.

Skladani vice nez dvou vin

vy s

V obecnéjsim piipad€ bychom chtéli nalézt vysledek skla-
déani vice neZ dvou harmonickych vin. Obecny postup je
nasledujici:

1. Sestrojime fadu fazord predstavujicich funkce, které
chceme skladat. Zakreslujeme je postupné a zachovavame
spravné vztahy fazi mezi sousednimi fazory.

2. Zakreslime vektorovy soucet této posloupnosti. Jeho
délka je tmérnd amplitud& vysledného fazoru. Uhel mezi
vyslednym vektorem a prvnim fazorem je vysledna faze
vzhledem k prvnimu fazoru. Primét tohoto vektorového
souctu na svislou osu ddvd ¢asovy prubéeh vysledné viny.

PRIKLAD 36.3
Naleznéte vyslednou vlnu E () superpozici nasledujicich vin:

| E| = Epsinwt, ‘
| E, = Ejsin(wt + 60°), ‘
| E; = Eysin(wt — 30°). ‘

\ RESENI: Vysledna vlna je \
\ E(t) = E1(1) + Ex (1) + E3(0). \

| Pfi pouziti metody fdzort k nalezeni tohoto souétu zvolime
| hodnoty fdzord v libovolném Case ¢. Abychom feSeni zjed-
| nodusili, zvolime ¢t = 0; fazory, prislusejici tfem vlndm, jsou
| pro tento okamzik zobrazeny na obr. 36.11. Pfi skladani fa-
| zorl postupujeme stejné jako pri skladéni jakychkoli jinych
| vektoru. Soucet vodorovnych slozek E;, E; a E3 je

‘ Z En = Egcos0+ Egcos60° + Eqcos(—30°) = ‘
| = Eo+ 0,500E¢ + 0,866 Ey = 2,37E).

| Soucet svislych slozek, coz je hodnota E v Case t = 0, je \

\ Z E, = Egsin0 + Egsin 60° + Egsin(—30°) = \
\ =0+ 0,866Ey — 0,500Eq = 0,366E,. \

| Vyslednd vlna E(¢) ma amplitudu Ey \

\ Ev = v(2,37E)? + (0,366 Eq)? = 2,4E \
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| afazovy thel B vzhledem k fazoru E; je |

5 et (23650 _ g o
=arctg [ ———— ) = 8,8°.
£\ 2375,

| Pro vyslednou vlnu miZeme nyni psat \

| E = Eysin(wt + ) = |
| = 2,4E sin(wt + 8,8°). (Odpovéd) |

| Pozor na spravnou interpretaci thlu 8 na obr. 36.11: je to kon- |
| stantni thel mezi Ev a Ej, i kdyZ se vSechny Ctyfi vektory |
| otadeji jako celek kolem po&atku. Uhel mezi Ey a vodorov- \
| nou osou nezustdva roven B. |

| B ET

Obr. 36.11 Priklad 36.3. Tti fazory E|, E; a E3, zobrazené v Case
t =0, se skladaji ve vysledny fazor Evy .

KONTROLA 4: Kazda ze ctyt dvojic svételnych vin do-
padé do urcitého bodu na projekéni plose. Viny maji
stejnou vlnovou délku. Jejich amplitudy a fazové roz-
dily v dosazeném bodé¢ jsou (a) 2E¢, 6E¢ a mrad;
(b) 3Ey, 5Eg arrad; (¢c) 9Eg, 7Ep a 3nrad; (d) 2Ey,
2Eq a Orad. Sefadte dvojice podle velikosti vysledné
intenzity svétla v téchto bodech. (Tip: Nakreslete fazo-

ry.)

36.7 INTERFERENCE
NA TENKE VRSTVE

Barvy, které vidime, kdyZ slune¢ni svétlo dopadd na my-
dlovou bublinu nebo na olejovou skvrnu, jsou disledkem
interference svételnych vin odraZzenych od predni a zadni
plochy tenké prithledné vrstvy. Tloustka mydlové nebo ole-
jové vrstvy je obvykle fadové rovna jednotkdm vinovych
délek obsazenych ve (viditelném) svétle. (Nebudeme se
zabyvat vétsimi tloustkami, protoZe ty potladi koherenci
svétla potfebnou k vytvoreni barev pomoci interference.
Zaméfime se pouze na mensi tloustky.)

Obr. 36.12 ukazuje tenkou prahlednou vrstvu tloust-
ky L o indexu lomu n;, osvétlenou intenzivnim svétlem
vlnové délky A ze vzdileného bodového zdroje. Predpo-
kladejme, Ze na obou strandch vrstvy je vzduch, takZe na
obr. 36.12 je n; = n3. Pro zjednoduseni také piipusfme, Ze
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svételné paprsky jsou témér kolmé k vrstvé (0 ~ 0). Zaji-
mame se, zda pro pozorovatele, ktery se diva téméf kolmo,
je vrstva svétl4, nebo tmava. (Jak je mozné, aby vrstva byla
tmavd, kdyz je intenzivné osvétlena? Uvidime.)

Svétlo, prfedstavované paprskem i, dopadd na celni (le-
vou) plochu vrstvy v bodé A, kde se jednak odrazi, jednak
ldme. OdraZeny paprsek r; vstupuje do oka pozorovatele.
Lomené svétlo protind vrstvu v bodé B zadniho rozhrani,
kde se také odrazi a lame. Svétlo odrazené v B se vraci
zpét vrstvou k bodu C, kde se opét jak odrézi, tak i ldme.
Svétlo vzniklé v C, predstavované paprskem r;, vstupuje
do pozorovatelova oka také.

JestliZze svételné viny pfislusejici paprskim r| a r; jsou
v oku ve fazi, vytvareji interferencni maximum a oblast AC
na vrstvé je pro pozorovatele svétld. Jestlize maji opacnou
fazi, vytvareji interferencni minimum a oblast AC je pro
pozorovatele tmava, prestoze je osvétlend. A jestlize viny
majifazovy rozdil z intervalu mezi obéma krajnimi pfipady,
pak dochdzi k prechodnému stavu interference a osvétleni
pozorované oblasti md odpovidajici hodnotu mezi maxi-
mdlni a minimdlni intenzitou.

r é(
B

A

A

DD

< p —>|

Obr.36.12 Svételné viny, predstavované paprskem i, dopadaji
na tenkou vrstvu tloustky % s indexem lomu n,. Paprsky r;
a rp prisluSeji svételnym vlndm, odrazenym na piedni a zadni
plose vrstvy. (VSechny tii paprsky jsou ve skutecnosti témér
kolmé k vrstvé.) Interference vln, znazornénych pomoci ry a ry,
z4visi na jejich fazovém rozdilu. Index lomu n; prostfedi vlevo
se muze liSit od indexu lomu prostfedi vpravo, ale tentokrat
predpokldddme, Ze obé prostiedi tvoii vzduch. Pro néj je n| =
= n3 = 1,0, coZ je mensi hodnota nez n,.

Zakladem toho, co pozorovatel vidi, je tedy fdzovy
rozdil mezi vlnami, zndzornénymi paprsky r; a rp. Oba
paprsky jsou odvozeny z téhoZ paprsku i, ale béhem cesty,
pii které se vytvaii paprsek r;, se svétlo §ifi vrstvou dvakrat
(z A do B a potom z B do C), kdeZto cesta paprsku r;
neobsahuje prichod vrstvou. ProtozZe Ghel 6 je blizky k nule,
vyjadiime pfiblizn€ drahovy rozdil mezi vlnami paprskt r;
a rp hodnotou 24. Avsak ke zjiSténi fazového rozdilu mezi
vlnami nedovedeme nalézt pocet vlnovych délek A, ktery

odpovida drahovému rozdilu 24. Je to nemozné ze dvou
divodi: (1) dréhovy rozdil vznikd v jiném prostiedi, nez
je vzduch, a (2) odrazy zahrnuji jevy, které mohou zménit
fazi.

Fazovy rozdil mezi dvéma vlnami se mize zménit,
jestliZze u jedné nebo u obou doslo k odrazu.

Drive neZ budeme pokracovat ve vykladu o interferenci
na tenké vrstvé, musime rozebrat zménu faze zpusobenou
odrazem.

Zména faze pri odrazu

Lom na rozhrani dvou prostedi nikdy nezpusobi fizovou
zménu. Ale odraz, v zavislosti na indexu lomu na obou
strandch rozhrani, mize tuto zménu zpiasobit. Obr. 36.13
ukazuje, co se déje, kdyz odraz zpusobi fazovou zménu;
k ilustraci je uzito pulzu v hustSim vlakné (podél kterého se
pulz $ifi pomaleji) a leh¢im vldkné (podél kterého se pulz
Siff rychleji).

KdyZ pulz §ifici se na obr. 36.13a podél tuzsiho provazu
dojde na rozhrani s mékcim provazem, pulz se CasteCné
prenasi a castecné odrazi, aniZ by dochazelo ke zméné jeho
orientace. Pro svétlo tato situace odpovida dopadajici vIné,
Sifici se v prostiedi s vy$§im indexem lomu n (tedy v pro-
stiedi opticky hustSim; pfipomenme, Ze vEét$i n znamena
niZsi rychlost). V tomto pfipadé vlna, kterd je na rozhrani
odrazZena, svou fazi nezméni, zména faze pfi odrazu je rovna

nule.

Obr. 36.13 Zmény

faze pfi odrazu pulzu

na rozhrani dvou -

napnutych provazi pied A—/rozhrani
s raznymi délkovymi <+ —
hustotami. Rychlost po A A
vlny je vétsi v leh¢im (@)

provazu. (a) Pulz pfi-
chdzi z provazu s vétsi —>
hustotou. (b) Pulz pred /ﬂ\
pfichdzi z provazu -
s menS§i hustotou. o V -\
Pouze v tomto pripadé <t

dochdzi ke zmeéné faze. ®)

rozhrani

Yoy

Kdy?z pulz $ifici se v obr. 36.13b rychleji podél leh¢tho
vldkna dosdhne rozhrani s vldknem s vétsi délkovou husto-
tou, ma prosly pulz stejnou orientaci jako dopadajici pulz,
ale odraZeny pulz je obraceny. Pro harmonickou vlnu toto
prevréaceni predstavuje fdzovou zménu nrad neboli drahovy
rozdil polovinu vlnové délky. Pro svétlo tato situace odpo-

svs

vidd dopadajici viné, Sifici se v prostiedi s mensim indexem



lomu (v prostredi opticky ridSim s vétsi rychlosti). V tomto
piipadé¢ vlna, kterd se na rozhrani odrazi, zméni svou fazi
o mrad neboli o polovinu vinové délky. Tyto vysledky mu-
Zeme shrnout pro svétlo v pojmech indexu lomu prostredsi,
od kterého se svétlo odrdzi:

Odraz  Féazové posunuti odrazem od prostredi
fidsiho 0
hustsiho 0,5 vlnové délky

Svétlo po odrazu od opticky hustSiho prostfedi (napt
ze vzduchu od skla), tedy méni fazi; kdo ma rad fikadla,
bude si pamatovat, Ze ,,kdyZ se svétlo se sklem srazi, odrazi
se v protifazi‘.

Rovnice pro interferenci na tenké vrstvé
V této kapitole jsme poznali tfi zptsoby, pii kterych mize
dochazet ke zméné fazového rozdilu mezi dvéma vlnami:

1. odrazem,
2. §ifenim vin po rizn€ dlouhych drahéch,
3. Sifenim vln prostfedimi o riznych indexech lomu.

Odraz svétla na tenké vrstvé, pfi némz vznikaji viny
reprezentované na obr.36.12 paprsky r; a r, poskytuje
vSechny tfi uvedené zpusoby. UvaZujme je postupné jeden
po druhém.

Nejdiive pfezkoumdme oba odrazy na obr. 36.12.
V bodé€ A na prvnim rozhrani se dopadajici vlna (ve vzdu-
chu) odrdzi od prostfedi, které ma z obou prostredi vyssi
index lomu, takZe odraZend vlna, odpovidajici paprsku ry,
jefazové posunuta o 0,5 vlnové délky. V bodé B na zadnim
rozhrani se dopadajici vlna odrdZi od prostfedi (vzduch),
které ma nizZsi index lomu, takZe odraz nezpusobi fizové
posunuti odraZené vlny, a tedy ani té ¢asti, kterd vystupuje
jako paprsek r,. Tuto informaci miZzeme vyjadfit prvnim
fadkem v tab.36.1. Rik4, Ze vIny, odpovidajici paprskiim
r1 a rp, maji zatim jako dasledek fazového posunuti odra-
zem fazovy rozdil 0,5 vinové délky, a tedy jejich faze jsou
opacné.

Nyni musime uvazovat drahovy rozdil 24, ktery vznika
proto, Ze paprsek o projde vrstvou dvakrat. (Tento rozdil 2/
je uveden v druhém fadku tab. 36.1). JestliZe viny piisluse-
jici paprskiim 7| a r jsou ve fazi, takZe konstruktivné inter-
feruji, musi délka drahy 2h zpusobit dalsi fazovy rozdil 0,5,
1,5, 2,5, ... vlnovych délek. Pouze potom bude vysledny
fazovy rozdil celodiselnym ndsobkem vinové délky. Aby
tedy vrstva byla svétld, musime mit

z %z

o — liche2c1slo

(pro viny ve fazi).

- vlnova délka

(36.29)
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Tabulka 36.1 Schéma pro interferenci na tenké
vrstvé ve vzduchu®

T 2]
o . 0,5 0
Fazové posunuti odrazem o
vlnova délka
Dréhovy rozdil 2h
Index lomu prostiedi, ve kterém 1y

dochazi k drahovému rozdilu

. liché ¢islo A

Vlny jsou ve fazi* Qh=— """
2 ny
A
Vlny maji opacné faze 2h = celé ¢islo - —
np

“ Plati pro ny > ny an > ns.

VInovou délkou v uvedenych vztazich rozumime vlnovou
délku A; svétla v prostfedi obsahujicim drahu 24, tzn. v pro-
stiedi s indexem lomu 725. Rov. (36.29) mtiZeme tedy napsat
jako

liché ¢islo

=——"""

7 (pro viny ve fdzi). (36.30)

JestliZe namisto toho, aby vIny byly ve fazi, dochdzi k de-
struktivni interferenci, drédhovy rozdil 2i bud nesmi zpu-
sobit Zadny dalsi fazovy rozdil, nebo musi zpusobit fazovy
rozdil rovny 1, 2, 3, ... vlnovym délkam. Pouze tehdy zi-
stane vysledny fdzovy rozdil lichym ndsobkem poloviny
vlnové délky. Vrstva tedy bude tmava, jestliZe bude mit

2h = celé Cislo - vinova délka, (36.31)

kdy opét vinovou délkou se rozumi vinova délka A, v pro-
stfedi, obsahujicim drdhu 24. Mdme tedy

2h = celé Cislo - Ay (vIny maji opaénou fazi). (36.32)
Nyni opét uvazujme, Ze vlna prislusejici paprsku r, se Sifi
prostfedim o indexu lomu 77, kdeZto vlna paprsku r niko-
li. Rov. (36.8) (A, = A/n) pouzijeme k vyjadfeni vinové

délky viny uvnitf vrstvy ve tvaru
(36.33)

kde A je vlnova délka dopadajiciho svétla ve vakuu
(a priblizn€ také ve vzduchu). Dosazeni rov. (36.33) do
rov. (36.30) a nahrazeni liché c¢islo/2 vyrazem (m + 1/2)
dava

M
2h=(m+3)—, kdem=0,1,2,..
nz

(36.34)

(maxima — vrstva ve vzduchu je svétla).
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Podobné nahrazeni m za celé ¢islo v rov. (36.32) dava

A
2h =m—,
nj

kdem =0,1,2, ...
(36.35)

Pro danou tloustku £ uréuji rov. (36.34) a (36.35) ty
vlnové délky svétla, pro které se vrstva jevi jako svétld,
resp. tmava (jedna vlnova délka pro kazdou hodnotu m).
Pro svétlo s jinymi vlnovymi délkami je vrstva svétla jen
¢astecné. Pro danou vlnovou délku A vyjadiuji rov. (36.34)
a (36.35) tloustky vrstvy, pro které se vrstva v tomto svétle
jevi jako svétla nebo tmava (jedna vrstva pro kazdé m). Pti
jiné tloustce vidime vrstvu opét jen v ¢dsteéném jasu.

Ke zvlastnimu piipadu dochazi, kdyZ je vrstva tak ten-
ka, Ze h je mnohem mensi neZ A, napt. 1 < 0,1A. Potom
drahovy rozdil 24 1ze zanedbat a faizovy rozdil mezir; ar;
je pouze dusledkem fazového posunuti odrazem. Jestlize
vrstva na obr. 36.12, kde odrazy zpisobi fazovy rozdil 0,5
vlnovych délek, md tloustku 2 < 0,1, pak vlny, pfislu-
Sejici paprskim ry a rp, maji opacné fize, a vrstva je tedy
tmava bez ohledu na vilnovou délku a intenzitu svétla, které
ji osvétluje. Tomuto piipadu piislusi v rov. (36.35) m = 0.
Pfi kazdém h < 0,1X se vrstva na obr. 36.12 jevi tmava.
Dalsi, vétsi tloustka, pfi které je vrstva tmava, odpovida
m=1.

Obr. 36.14 ukazuje svislou mydlovou bldnu, nahote
tenkou, dole pod vlivem tihové sily tlustsi. Blana je osvét-
lena intenzivnim bilym svétlem. Jeji horni ¢ast je ale tak
tenkd, Ze je tmava. Ve stiedu (ponékud tlustsim) vidime
prouzky (nebo pdsy), jejichZ barva zdvisi pfedevsim na vl-
nové délce, pro kterou pii piislusné tloustce dochazi v odra-
Zeném svétle ke konstruktivni interferenci. Smérem k dolni
(nejtlustsi) Casti vrstvy jsou prouzky postupné uzsi a barvy
se zacinaji prekryvat a mizet.

(minima — vrstva ve vzduchu je tmava).

RADY A NAMETY
Bod 36.1: Rovnice tenké vrstvy

Nektefi studenti si mysli, Ze rov. (36.34) ddvaji interferencni
maxima a rov. (36.35) interferen¢ni minima pro vSechny pfi-
pady tenkych vrstev. To vSak neni pravda. Tyto vztahy byly
odvozeny pouze pro piipad, pro ktery je naobr. 36.12ny > n
any > ns.

Rovnice pro jiné relativni hodnoty indexti lomu lIze od-
vodit pomoci tvah ndsledujicich v dalsi ¢ésti této kapitoly
a vytvofenim nové verze tab. 36.1. V kazdém z ptipadd do-
spéjete k zdveériim shodnym s rov. (36.34) a (36.35), ale né-
kdy rov. (36.34) bude ddvat minima a (36.35) bude davat
maxima — tedy opak toho, co jsme jiZ ukdzali. Co kterd rov-
nice vyjadfuje, zdleZi na tom, zda odrazy na obou rozhranich
zpusobuji stejny fazovy posuv.

S
Obr.36.14 Odraz svétla od mydlové blany napnuté ve svis-
Iém draténém oku. Horni ¢dst je tak tenkd, Ze odrazené svétlo
déava destruktivni interferenci, proto je tato ¢ast tmava. Barevné
interferencni prouzky nebo pdsy zdobi zbylou Cast vrstvy, ale
jsou narusovany proudénim kapaliny, kterd je vlivem tihové sily

postupné stahovana uvnitf vrstvy dold.

KONTROLA 5: Obrazek ukazuje Ctyfi pfipady, ve
kterych se svétlo odrdzi od tenké vrstvy (jako na
obr.36.12) s uvedenymi indexy lomu. (a) Pro které
pripady zpusobuje odraz nulovy fazovy rozdil mezi
obéma odraZenymi paprsky? (b) Pro které pripady bude
vrstva tmavd, jestlize drahovy rozdil 24 zpisobi fazovy
rozdil 0,5 vlnové délky?

* 1,4

s

| b |

3 1.4 1,3 1.3 14 h
T 1,3 1,4 1,5 1,5 T
) (2) 3 4)
PRIKLAD 36.4

Bilé svétlo o stejné intenzité v celé viditelné oblasti vlno-
| vych délek (400 — 690) nm dopada kolmo na vrstvu o indexu |
| lomu ny = 1,33 a tloustce 2 = 320 nm ve vzduchu. Pfi ja- |
| kych vlnovych délkdch se pozorovateli jevi vrstva nejjasnéji |
| osvétlend? \



RESENI: Tento pripad odpovida situaci podle obr.36.12,
pro kterou rov. (36.34) vyjadfuje interferenéni maximum. Je-
jim feSenim vzhledem k A a dosazenim zadanych hodnot
ziskame

2nph - 2(1,33)(320nm)  851nm

b= T 1 - I
m—l—2 m—i—2 m—l—2

Prom = 0 dostaneme vinovou délku A = 1700 nm, ktera lezi
v infracervené oblasti. Prom = 1 nalezneme A = 567 nm, coz
je Zlutozelené svétlo blizké stiedu viditelné oblasti. Pro m =
= 2,1 = 340 nm, kterd je v ultrafialové oblasti. VInova délka
viditelné oblasti, pfi které vidi pozorovatel vrstvu nejvice
osvétlenou, je tedy

36.7 INTERFERENCE NA TENKE VRSTVE

neodréazely, musi byt drahovy rozdil 24 uvnitf vrstvy

b= (liché cislo)
- 2
’ = (m + Hry,

- vlnova délka =

’

kdem =0,1,2, ....

Dosazeni A /n; za A vede ke vztahu

A
’ 2h:(m+%)n—2, kdem =0,1,2, ....

Hleddme nejmensi tloustku vrstvy, tzn. nejmensi h. Zvolime
tedy pro m nejmensi hodnotu, m = 0. ReSenim vzhledem k &
a dosazenim zadanych hodnot dostaneme

963

A 550
h=—= ©50nm) =99,6nm. (Odpovéd)
A = 567nm. (Odpovéd) 4n,  4(1,38)
Obr. 36.16a ukazuje pruhledny plastovy blok s tenkym kli-

Sklenénd Cocka je na jedné strané pokryta tenkou vrstvou
fluoridu hofecnatého (MgF,), kterd sniZuje odrazivost po-
vrchu ¢ocky (obr. 36.15). Index lomu MgF, je 1,38 a index
lomu skla je 1,50. Jakd je nejmensi tloustka vrstvy, kterd
interferenci odstranuje odrazivost ve stiedu oblasti viditel-
ného spektra (A = 550 nm)? Predpokladejte, Ze se svétlo Sifi
ptiblizné kolmo k plose ¢ocky.

vzduch  MgF, sklo
n;=1,00 n,=1,38 n3=1,50

Obr. 36.15 Priklad 36.5. NeZadouci odrazy od skla miZeme pro
vybranou vinovou délku potlacit napafenim tenké priahledné vrstvy
fluoridu hoteénatého vhodné zvolené tloustky.

RESENI: Obr.36.15 se li§i od obr.36.12 tim, Ze nyni je
n3 > ny > nj. To znamend, Ze dochdzi k fizovému po-
sunuti 0,5 vlnové délky vlivem odrazu jak na prednim, tak
i na zadnim rozhrani tenké vrstvy. Pfi sestavovéni tabulky
odpovidajici tab. 36.1 uvedeme v prvnim fadku 0,5 a 0,5. Ve
druhém a tretim fadku je rozdil drah rovnéz 2h a dochazi
k nému v prostfedi (zde MgF), které md index lomu n;. Po
odrazech zlstanou vlny, odpovidajici paprskim r; a ry, ve
fazi. Aby tyto viny mély opacnou fazi a od cocky se tedy

nem, vyfiznutym vpravo v plastu. Siroky svazek ¢erveného
svétla o vinové délce A = 632,8 nm sméfuje dola pres vriek
bloku (v dopadovém thlu 0°). Cést svétla se odraZi zpét od
vrchni a spodni plochy klinu, ktery plsobi jako tenkd vrstva
(vzduchu) o tloustce, kterd se stejnomérné a postupné méni
od A1, na levém konci do Ap na pravém konci. Pozorovatel
divajici se dolti na blok vidi interferen¢ni obrazec, obsahujici
podél klinu Sest tmavych prouzki a pét svétlych Cervenych
| prouzkui. Jakd je zména tloustky Ak = hp — hy, klinu?

dopadajici svétlo

IR

r

f—

T 1 ny
(@) ! ! -
: : h i ny
| | s
(©
(®)

Obr.36.16 Piiklad 36.6. (a) Cervené svétlo dopad4 na tenky vzdu-
chovy klin v priihledném plastovém bloku. Tloustka klinu je /1, na
levém konci a 4p na pravém konci. (b) Pohled shora na blok: inter-
ferencni obrazec podél oblasti klinu obsahuje Sest tmavych a pét
jasnych Cervenych prouzku. (c) Zndzornéni dopadajiciho paprsku i,
odraZenych paprskl 7| a r, a tloustky & v libovolném misté klinu.

| RESENI: Tato tenkd vrstva se od predchozich lisi tim, 7e ma
| proménnou tloustku; proto vidime podél klinu nékolik tma-
| vych a svétlych prouzkd. ProtoZe tmavych prouzki vidime
| vice nez svétlych, vznikd zfejmé tmavy prouzek na levém
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| 1napravém konci vrstvy. Odpovidajici interferencni obrazec |
| jenaobr. 36.16b a miiZeme ho pouZit k uréeni zmény tloustky |
| Ah klinu. Oznacme & tloustku vrstvy v obecném mist€ podél |
| klinu a pouZijeme obr. 36.16¢. Z toho, co vime o fizovém |
| posunuti vlivem odrazu, plyne, Ze fdzové posunuti pro vinu
| paprsku ry je nula a pro vlnu paprsku r, je 0,5 vinové dél-
| ky. Pfi sestavovdni tabulky v souladu s tab.36.1 uvedeme
| v prvnim fadku 0 a 0,5. Ve druhém a tfetim fadku je rozdil
| drah rovnéz 2h a vznika v prostfedi (zde vzduch) s indexem
| lomu n,. Pro destruktivni interferenci nalezneme, Ze

A A
2h =celécislo- — =m—.
ny ny

(36.36)

} Tento vztah miZeme pouZit v libovolném misté podél klinu, }
| kde vidime tmavé prouzky. NejnizZsi hodnota celého Cisla m |
| je zdvisld na nejmensi tloustce klinu, kde leZi tmavy prouzek. |
| Tmavy prouzek pozorujeme na levém konci, kde je |
| tloustka klinu nejmensi. UZitim rov. (36.36) pro tento konec, |
| dosazenim hy misto & a feSenim vzhledem k /1 dostaneme |
\ \

mLA
L= 7+~ >
2}’12

(36.37)

\ ) ) \
| kde my, je celé ¢islo odpovidajici tmavému prouzku na levém |
| konci a nj je index lomu prostfedi uvnitf klinu (vzduch). \
| Rov. (36.36) miiZeme rovnéZ pouZit pro pravy konec klinu, |
| kde pozorujeme jiny tmavy prouzek. Tloustka je zde hp a celé |
| ¢islo odpovidajici tomuto tmavému prouzku je my, + 5 (pro- |
| toZe tento prouzek je patym prouzkem od prouzku na levém |
| kraji klinu). Dosazenim hp za h a my, + 5 za m v rov. (36.36) |
| dostaneme \
_ (my + 5)X

h
P 2n2

(36.38)

| Odettenim rov. (36.37) od rov.(36.38) nalezneme zménu |
| tloustky Ah klinu: |

_ (my +5A  mpLA _ 5x

Ah =hp — hr

2n, 2n; 2ny

\
\ Dosazenim 632,8-107° m za A a 1,00 za ny do této rovnice
| dostaneme |

10—
Ah = 5(632,8:107" m) _
2 (1,00)

=1,58-10"%m. (Odpovéd)

PRIKLAD 36.7
Duhové zbarveni povrchu kiidel motyla z rodu Morpho je
| disledkem konstruktivni interference svétla, odrazeného na
| tenkych terasovité usporddanych stupnich prisvitnych kuti-
| kul (bunéénych blan na povrchu kiidel). Ty jsou rovnobézné
| s povrchem kfidel a rozsifuji se smérem dolt ze stfedové ¢ds-
| ti, kolmé ke kiidlu. Rez stfedovou &4sti a terasovitymi stupni

| ukazuje snimek z elektronového mikroskopu na obr. 36.17a.
| Stupné maji index lomu n = 1,53 a tloustku 4, = 63,5 nm
| a jsou oddéleny mezerou (vzduch) tloustky h, = 127 nm.
| Svétlo na né dopadd kolmo (obr. 36.17b, v némz je pro pie-
| hlednost schématu pouZit §Sikmy chod pFislusnych paprski).
| Pro jakou vlnovou délku viditelného svétla vznikad pii odrazu
| interferenéni maximum?

(@)
rp, "2 r3
i
A |
hy
B 1
f i
c Y
)

Obr. 36.17 Priklad 36.7. (a) Snimek z elektronového mikroskopu
ukazuje fez terasovitou strukturou kutikul, které vystupuji z horni
plochy kiidla motylt z rodu Morpho. (b) Svételné viny, odrdzejici se
v bodech A a B na stupni, interferuji v oku pozorovatele; odpovidaji
jim paprsky ry a r,. Vlna paprsku r; také interferuje s vinou, kterd
se odrazi v bodé C a piislusi ji paprsek r3.

RESENI: Podle obr.36.17b uvazujme nejdiive paprsky r|
| a rp, u kterych dochézi k odrazu v bodech A a B. Tento |
| pripad je shodny s pfipadem na obr. 36.12, takZe interferencni |
| maxima udava rov. (36.34). Jejim feSenim pro A dostdvime |

2noh

A=

Dosazenim iy = 63,5nm za h an = 1,53 za n, dostaneme

2nhy  2(1,53)(63,5nm)  194nm

- 1 1 - 1°




| Pro m = 0 nalezneme interferenéni maximum pro vinovou |
| délku A = 388 nm v ultrafialové oblasti. Pro v§echny vétsi |
| hodnoty m je XA jesté mensi, tedy hloubéji v ultrafialovém |
| pasmu. Paprsky r; a rp tedy nevytvéreji jasné modrozelené |
| zbarveni Morpho. |
Uvazujme nyni v obr. 36.17b paprsky r; a r3. Vlna, kterd |
projde terasovitym stupném a vzduchovou mezerou k dal-
$imu stupni, se od ného odrazi v bodé C. Potom se Sifi zpét
nahoru a vytvafi vlnu, které na obrazku pfislusi paprsek r3.
| Drahovy rozdil mezi vinami paprski r; a r3 je 2h + 2h,.
| Tento pfipad se podstatné 1isi od pfipadu podle obr.36.12,
| takZe rov.(36.34) nemizZeme pouzit. Abychom pro inter-
| ferencni maxima nalezli rovnici odpovidajici nové situaci,
| musime nejdiive uvazovat odrazy a potom vypocitat vinové
| délky podél drdhového rozdilu 24, a 2h,.
\ Kazdy z odrazii v bodech A a C zpisobi fazovy rozdil
| poloviny vlnové délky. Samotné odrazy tedy pfivedou viny
| paprski r; a r3 do faze. Ale aby tyto viny byly skutecné ve
| fazi, musi byt pocet vinovych délek podél drahového rozdilu
| 2h¢ 4+ 2h, roven celému Cislu. VIinova délka terasovitého
| stupné je A, = A/n. Tedy pocet vlnovych délek podél drahy

| 2h¢ je

‘ 2ht thn
Nt = — =

N A

| Podobné pocet vinovych délek podél drahy 24, je \

2h
| Na= == |

| K tomu, aby viny pfisluSejici paprskim r; a r3 byly ve fézi,
| potfebujeme, aby soucet Ny + N, byl roven celému Cislu m.
| Pro interferencni maximum tedy plati \

2hin 2h,
—=m, kdem=1,273,....
A A

| ReSenim vzhledem k A a dosazenim zadanych hodnot dosta- \
| neme ‘

‘ . 2(63,5nm)(1,53) +2(127nm) 448 nm ‘
m m

| Pro m = 1 nalezneme \

\ A =448 nm. (Odpovéd)

| Tato vlnova délka odpovidd jasné¢ modrozelenému zbarveni
| horniho povrchu kiidla motyla Morpho. Pokud svétlo nedo-
| pada presné kolmo k rozhrani terasovitého stupné, ale poné-
| kud Sikmo, zméni se drdhy vIn reprezentovanych paprsky r
| ars,atimivlnovd délka interferenéniho maxima. Divame-li
| se tedy na kiidlo, které se pohybuje, pak se stdle nepatrné
| méni vlnové délky, pro které je kiidlo nejjasnéjsi. To zpiso-
buje duhovy lesk povrchu kiidla.
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36.8 MICHELSONUV INTERFEROMETR

Interferometr je zafizeni, kterym mtizeme méfit s vysokou
presnosti délky nebo délkové zmény pomoci interferenc-
nich prouzki. PopiSeme interferometr, ktery navrhl a po-
stavil A. A. Michelson v roce 1881. Uvazujme svétlo, které
vychézi z bodu P na prostorovém (nebodovém) zdroji S
(obr.36.18) a dopadd na deélic svazku M. Je jim zrcadlo,
které propousti polovinu dopadajiciho svétla a odrdzi zby-
tek. Podle obrazku pro jednoduchost predpokladame, Ze
ma4 zanedbatelnou tloustku. Na déli¢i M se tedy svétlo roz-
déli na dvé viny. Jedna postupuje po pruchodu délicem
k zrcadlu My; druhd postupuje po odrazu na déli¢i sme-
rem k zrcadlu M. Na zrcadlech se viny odrdzeji a vraceji
se zpét podél sméra dopadt a nakonec vstupuji spole¢né
do dalekohledu T. Pozorovatel vidi strukturu zakfivenych
nebo piimych interferencnich prouzkli podobnych pruhtim
na zebfe.

pohyblivé
zrcadlo
2
dy
P - — Mg
¢ > - - -~
S
M,
Yy
T

Obr. 36.18 Michelsondv interferometr. Ukazuje drdhu svétla
vznikajiciho v bodé P plosného zdroje S. Zrcadlo M rozdéli
svétlo na dva svazky, které se odrdzeji od zrcadel M| a M, zpét
k M a potom k dalekohledu T. V dalekohledu pozorovatel vidi
obraz interferen¢nich prouzk.

Drahovy rozdil obou vin pfi jejich setkéni je 2d, — 2d
a jakdkoli zména tohoto drahového rozdilu zptisobi mezi
obéma vlnami zménu faze v oku. JestliZe naptiklad zrcadlo
Mj; je posunuto o vzdalenost A /2, drahovy rozdil se zméni
0 A a struktura prouzkd se posune o jeden prouzek (jako
by se kazdy pruh na zebre posunul tam, kde byl predtim
sousedni tmavy pruh). Podobné pohyb zrcadla M, o A/4
zpusobi posunuti o polovinu prouzku (kazdy pruh na zebie
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se posune o svou Sitku — tmavy pruh se posune do mista
svétlého, svétly do mista tmavého).

Posunuti struktury prouzkd muze byt také zptisobeno
vloZenim pruhledné latky do optické drahy jednoho ze zr-
cadel, napt. M. Jestlize m4 ldtka tloustku 4 a index lomu n,
potom pocet vinovych délek podél drahy svétla, zahrnujici
dvojndsobny prichod svétla latkou, je

_ 2h B 2hn

36.39
o -, ( )

m

Pocet vinovych délek v téze tloustce 2h vzduchu je

2

Ny .

(36.40)
Svétlo vracejici se od zrcadla M| prodéla v latce zménu
faze (vyjadrenou ve vinovych délkach)

Ne N 2hn 2h  2h ( . (3641)
—Ny=————=—m-1). .

e W Y

Pti kazdé zméné faze odpovidajici jedné vinové délce se

struktura prouzkti posune o jeden prouzek. Z toho vyplyva,

Ze urenim poctu prouzku, o které se struktura posune vli-
vem vloZené latky, a dosazenim tohoto Cisla za Ny, — N,
v rov. (36.41) muzeme urcit tloustku 4 této latky v hodno-
tach A.

Timto postupem miZeme vyjadfit délku objektd po-
moci ndsobkid vinové délky svétla. V Michelsonové dobé
byl standard délky — metr — pfijat na zdkladé mezina-
rodni dohody jako vzdédlenost mezi dvéma jemnymi rys-
kami na urcité kovové ty¢i, uloZené v Sevres blizko Parize.
Michelson byl schopen pomoci svého interferometru ukd-
zat, Ze standard metru byl roven 1553 163,5 vinové délky
definovaného monochromatického cerveného svétla, vyza-
fovaného ze svételného zdroje obsahujiciho kadmium. Za
toto peclivé méfeni obdrzel Michelson v roce 1907 Nobe-
lovu cenu za fyziku. Jeho prace polozila zdklad k opus-
téni (v roce 1961) ty¢ového metru jako standardu délky
a ke zméné definice metru na nasobky vlnové délky svétla.
AvSak ani tento vlnové délkovy standard nebyl dostate¢né
presny, aby uspokojil rostouci poZadavky védy a techni-
ky, a v roce 1983, jak bylo jiz dfive uvedeno, byl nahrazen
novym standardem, zaloZenym na hodnoté rychlosti svétla.

PREHLED &X SHRNUTI

Huygensiiv princip

Sifeni vin v prostoru, véetné svétla, mizeme Casto urcit Huy-
gensovym principem, podle kterého vSechny body vlnoplochy
slouzi jako bodové zdroje kulovych sekunddrnich vin. Po Case ¢
bude poloha nové vinoplochy urcena te¢nou plochou k témto
sekundarnim vlnam.

Zékon lomu a odrazu miZeme odvodit z Huygensova prin-
cipu pomoci predpokladu, Ze index lomu kazdého prostiedi je
n = c/v, kde v je rychlost svétla v prostiedi a c je rychlost svétla
ve vakuu.

Vinovd délka a index lomu

Vlnova délka A, svétla v prostiedi zdvisi na jeho indexu lomu n:
An = A/n, (36.8)

kde A je vinova délka svétla ve vakuu. Vzhledem k této zavislosti

se muze fazovy rozdil mezi dvéma vlnami zménit, jestlize viny
prochdzeji riiznymi latkami s odliSnymi indexy lomu.

Geometrickd optika a difrakce

Pokusy vytvorit tzky paprsek prichodem svétla tizkou Stérbinou
selhdvaji, protoZe difrakci na Stérbiné se svétlo rozsiti i do ob-
lasti geometrického stinu. Pro popis chovani svétla na Stérbiné
nedostacuje vyklad pomoci geometrické optiky (kap.34 a 35)

a musi se vyhradné vychdzet z metod vlnové optiky.

Youngiiv pokus

Svétlo, které v Youngové interferencnim (dvojstérbinovém) po-
kusu projde jednou Stérbinou, dopadd na dvé $térbiny ve stinitku.
Svétlo vychdzejici z téchto Stérbin se rozbihd (vlivem difrakce)
a v oblasti za stinitkem interferuje. Interferenci vzniknou inter-
ferenéni prouzky na pozorovacim stinitku.

Intenzita svétla v kterémkoli bodé stinitka zavisi na rozdilu
délek drah ze Stérbin k tomuto bodu. Jestlize je tento rozdil
roven celoéiselnému ndsobku vinovych délek, dochézi ke kon-
struktivni interferenci a vznikla intenzita je maximadlni. Jestlize
je roven lichému ndsobku poloviny vinové délky, dochazi k de-
struktivni interferenci a intenzita je minimdlni. Podminky pro
maximum a minimum intenzity jsou

dsin@ =mx, kdyzm=0,1,2,...

(maxima — své&tlé prouzky), (36.14)
dsing = (m+ 3, kdyzm=0,1,2, ...

(minima — tmavé prouZKy), (36.16)

kde 6 je ahel $ifeni svétla se stfedovou osou o a d je mezera
mezi Stérbinami.

Koherence

Jestlize dvé prostupujici se viny vytvéieji pozorovatelny inter-
ferencni obrazec, neméni se s Casem jejich fazovy rozdil, tzn. Ze
viny musi byt koherentni. Kdyz se dvé koherentni viny v prostoru
prekryvaji, miZeme nalézt vyslednou intenzitu uZitim fazord.



Intenzita p¥i interferenci svétla ze dvou stérbin
V Youngové interferenénim experimentu ddvaji dvé viny, kazda
o intenzité Iy, vyslednou vlnu, jejiZ intenzita na stinitku je

2nd
I =4lycos® Ly, kdeg = % sinf.  (36.21,36.22)
Rov. (36.14) a (36.16), urCujici polohy svétlych a tmavych prouz-
kd, jsou obsazeny v predchozich vztazich.

Interference na tenké vrstvé

Kdyz svétlo dopadd na tenkou pruhlednou vrstvu, viny odra-
Zené od predni a zadni plochy interferuji. Pro piipad témér kol-
mého dopadu jsou podminky pro maximum a minimum intenzity
svétla odrazeného od vrstvy ve vzduchu

A
2h=(m+3)—, kdem=0,1,2,...

na
(36.34)

(maxima — vrstva ve vzduchu je svétld),
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A
2h =m—,
ny
(minima — vrstva ve vzduchu je tmava),

kdem =0,1,2, ...
(36.35)

kde n; je index lomu vrstvy, & je jeji tlouStka a A je vinové délka
svétla ve vzduchu.

JestliZze svétlo dopadd na rozhrani mezi prostfedimi o riiz-
nych indexech lomu z prostfedi s niz§im indexem lomu, odraz
zpusobi v odrazené viné fizovou zménu nrad, tj. polovinu vl-
nové délky. V jinych piipadech nedochdzi pfi odrazu ke zméné
faze. Lom na rozhrani nezptsobi fizové posunuti.

Michelsonuy interferometr

V Michelsonové interferometru je svételnd vlna rozdélena na
dvé viny, které se po prichodu drdhami o riznych délkéach opét
setkaji, takZe interferuji a vytvareji obrazec prouzku. Zména
délky drahy jedné z vin dovoluje velmi presné vyjadrit délku ve
vinovych délkdch svétla spoétenim prouzki, o které se obrazec
posune.

OTAZKY

1. Na obr. 36.19 prochazeji tfi pulzy svétla—a, b a c — stejné
vlnové délky vrstvami z plastu s uvedenymi indexy lomu. Se-
fadte pulzy sestupné podle jejich doby priichodu plastem.

. T60]
b — 1,50
c - 1.55 >

Obr. 36.19 Otéazka 1

2. Svétlo se §ifi podél 1500 nm dlouhé nanostruktury. Jestlize
je vlnova délka (a) 500nm a (b) 1000 nm a na jednom konci
nanostruktury md prubéh viny vrchol, je na druhém konci vrchol,
nebo GZlabi viny?

3. Obr. 36.20 ukazuje dva paprsky svétla o vinové délce 600 nm,
které se odrdZeji od povrchu skel, mezi nimiZ je vzddlenost
150 nm. Vlny pfislusejici paprskiim jsou pred dopadem do pro-
storu skel ve fazi. (a) Jaky je drahovy rozdil paprska? (b) Jsou
odraZené vlny po opusténi prostoru skel ve fazi, maji opacnou
fazi, nebo jsou v né¢jakém stavu mezi obéma uvedenymi ptipady?

<—F——‘7

I
| |
:«150 nm »:

Obr. 36.20 Otazka 3

4. Obr.36.21 ukazuje dva svétlené paprsky piislusejici vindm,
které jsou na pocatku ve fazi a odrazeji se na nékolika sklenénych
plochéch. Drahovy rozdil zpisobeny Sikmym chodem paprski
ve druhém pripade€ je zanedbatelny. (a) Jaky je drahovy rozdil

téchto paprskti? Ve vinovych délkach A vyjadrete, (b) jaky musi
byt tento drahovy rozdil, aby viny po vystupu mély opacnou fazi,
a (c) jaka je nejmensi hodnota d, ktera tento vysledny fazovy
rozdil umozni.

e —

Obr. 36.21 Otdzka 4

5. Obr. 36.22 ukazuje tfi pfipady, ve kterych dva paprsky slu-
neéniho svétla nepatrné pronikaji pod povrch Mésice a jsou
jim rozptylovany. Pfepoklddejme, Ze viny piislusejici t€émto pa-
prskiim jsou pred dopadem ve fazi. Ve kterych pfipadech jsou
odpovidajici si viny po vystupu s nejvétsi pravdépodobnosti ve
fazi? (Prave kdyz je Mésic v tGpliku, dosahuje jeho jas vrcholu
a je 0 25 % vétsi nez v predchazejici a ndsledujici noci, protoze
pri uplitku zachytime svételné viny, které se po rozptylu na mé-
sicnim povrchu vraceji zpét ke Slunci a v naSich ocich dochazi
k jejich konstruktivni interferenci.)

S N

(@) ®) (©
Obr. 36.22 Otdzka 5
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6. Jestlize je drahovy rozdil dvou paprski v bodé€ P na obr. 36.8
(a) 2,21, (b) 3,51, (c) 1,81 a (d) 1,01, existuje v tomto bodé
interferen¢ni maximum, minimum, nebo pfechod mezi obéma
extrémy bliZe k maximu, nebo bliZe k minimu? Pro kazdy z uve-
denych piipadi uvedte hodnotu m odpovidajici pfislusnému ma-
ximu, nebo minimu.

7. (a) Jestlize se v interferencnim obrazci pfi dvojStérbinovém
experimentu posouvame od svétlého prouzku k sousednimu
vzdélenéjsimu svétlému prouzku, vzrustd drahovy rozdil AL,
nebo klesa? (b) Jak velky rozdil, vyjadieny ve vlnovych délkach
A, odpovida prechodu mezi obéma prouzky?

8. Jak se chova vzdélenost mezi prouzky ve dvojstérbinovém in-
terferenénim obrazci: vzristd, klesd, nebo zUstava stejnd, jestlize
(a) mezera mezi $térbinami vzrastd, (b) barva svétla se méni od
cervené k modré, (c) celé zafizeni se ponoti do nddoby s sherry?
(d) JestliZe jsou Stérbiny osvétleny bilym svétlem, pak v kterém-
koli vedlejSim maximu je bliZe ke stfedovému maximu modr4,
nebo Cervena slozka svétla?

9. Naobr. 36.23 je ve dvojstérbinovém experimentu spodni Ster-
bina ptekryta prithlednou tenkou vrstvou z plastu. Ta zpuisobi, Ze
centrdlni maximum (prouZek, kde se vIny setkdvaji s nulovym
fazovym rozdilem) se na pozorovacim stinitku posune; bude to
nahoru, nebo dola? (Tip: Je vinovd délka svétla v plastu vétsi,
nebo mensi neZ ve vzduchu?)

B C
Obr. 36.23 Otazka 9

10. Obr. 36.24 predstavuje v riznych Casech fiazorové vyjad-
feni dvou svételnych vln, setkdvajicich se ve ¢tyfech rozdilnych
bodech projekéniho stinitka pti dvojStérbinovém interferenénim
experimentu. Za pfedpokladu, Ze vSech osm fdzori md stejnou
délku, sefadte body podle intenzity svétla v nich (od nejvétsi
k nejmensi).

[
(@) (b) (0 (d)
Obr. 36.24 Otdzka 10

11. Obr. 36.25 ukazuje dva zdroje S; a S, které ve vSech smé-
rech vysilaji rddiové viny o vinové délce A. Zdroje jsou ve fazi
a vzddlenost mezi nimi je rovna 1,5X. Svisld Cerchovand cdra je
kolma osa, pulici vzddlenost mezi zdroji. (a) JestliZe vyjdeme
z pocatecniho bodu a pohybujeme se podél cesty 1, vytvaii in-
terference v kazdém misté drahy maximum, minimum, nebo

stiidani maxim a minim? TotéZ opakujte (b) pro cestu 2 a (c) pro
cestu 3.

1 3
Si Sy
_____ e e -
vychozi bod vychozi bod

Obr. 36.25 Otdzka 11

12. Miéko je tekutd suspense tuku ve vodnim roztoku. Jestlize
podrzite 1Zici ¢astecné naplnénou mlékem ve slunecnim svétle,
uvidite v blizkosti okraje hladiny mihotajici se barevné skvrnky.
Co je jejich pric¢inou?

13. Obr. 36.26 ukazuje dva paprsky svétla dopadajiciho na roz-
hrani, na némz se svétlo odrdzi a lame. Které ze vzniklych vin
jsou tésné u rozhrani fazoveé posunuty?

n=2,00 a c

d
n=1,50 D /\

Obr. 36.26 Otizka 13

14. Predpoklddejme, Ze vztah 2h = (m + 1/2)A/n, je podmin-
kou vzniku interferenéniho maxima pro urcitou tenkou vrstvu.
(a) Cemu odpovidé pro danou tloustku &slo m = 2: maximu
pro druhou nejdelsi vinovou délku, nebo pro druhou nejkratsi
vlnovou délku, nebo pro treti nejdelsi vinovou délku, nebo pro
treti nejkratsi vinovou délku? (b) Jakd hodnota m pii dané vinové
délce odpovida tieti nejmensi tloustce, ddvajici maximum?

15. Obr. 36.27a ukazuje pricny fez svislou tenkou vrstvou, je-
jiZ tloustka vzristd ndsledkem tihy smérem dold. Obr.36.27b
je Celny pohled na vrstvu, ukazujici Ctyfi svétlé interferencni
prouzky, které vzniknou, kdyz je vrstva osvétlena kolmo dopa-
dajicim svazkem cerveného svétla. Na obrdzku jsou oznaceny
body, které odpovidaji v pficném fezu svétlym prouzkim. V mé-
fitku vinovych délek vyjadiete, jaky je rozdil v tloustce vrstvy
mezi (a) body A a B a(b) body B a D.
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Obr. 36.27 Otazka 15

16. Obr. 36.28 zobrazuje prichod kolmého svazku svétla tenkou
vrstvou ve vzduchu (pro prehlednost jsou paprsky nakresleny



vzhledem k rozhrani jako Sikmo dopadajici). (a) Dochazi u viny
souvisejici s paprskem r3 k faizovému posunuti vlivem odra-
zu? (b) Jaké fazové posunuti, vyjaddiené ve vinovych délkach,
zpusobi odrazy vlny, které odpovidaji paprsku r4? (c) Jaky je
drdhovy rozdil mezi paprsky r3 a ra, jestlize tloustka vrstvy
jeh?

o 4
dopadajici
svétlo 3

Obr. 36.28 Otdzka 16

17. Slunecni svétlo dopadd na tenkou skvrnu oleje, kterd plove
na vodég; index lomu vody je vétsi nez index lomu oleje. Okraj
vrstvy md tlouStku 2 < 0,1A. Je tento okraj tmavy (stejné jako
tenkd oblast mydlové vrstvy na obr. 36.14), nebo svétly?

18. OCci nékterych zivocichi obsahuji elementdrni odrazece, ori-
entujici svétlo k ¢idlim, kterd ho pohlcuji. U mékkyse hiebe-
natky jsou odrazeCe tvofeny mnoha tenkymi transparentnimi
vrstvami se stfidajicim se vyS$im a niZ§im indexem lomu. Pfi
vhodnych tloustkdch vrstev se vlny, odrazené od jednotlivych
rozhrani, dostdvaji navzdjem do fdze a superpozici ddvaji mno-
hem jasnéjsi odraz nezZ jediny biologicky povrch nebo vrstva.
Obr. 36.29 ukazuje takové usporadani stiidajicich se vrstev spo-
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le¢né s odrazy jediného dopadajiciho paprsku i. Pomoci indexti
lomu 1 a n, a vinové délky A viditelného svétla budou tloustky
(@ h1 = A/(4n1) a hy = A/(4n2), nebo (b) hy = A/(2ny)
ahy =1/(2ny)?

h1 h2 hl h2

ni ‘ ny

na ‘ ny ‘ na ni

Obr. 36.29 Otdzka 18

19. Obr.36.30 uvadi Ctyfi pfipady, ve kterych svétlo vinové
délky X dopada kolmo na velmi tenkou vrstvu. Uvedené in-
dexy lomu jsou n; = 1,33 a n, = 1,50. Ve vsech pripadech
ma vrstva tloustku 2 < 0,1A. Ve kterych pfipadech bude odraz
svétla odstranén interferenci na tenké vrstve?

ni l

ni l vzduchl ny l

vzduch ny vzduch vzduch
ni ni ni na
(@) (®) (©) (d

Obr. 36.30 Otizka 19

CVICENI

ODST. 36.2 Svétlo jako vlna

1C. Vlnova délka Zlutého svétla ve vzduchu je 589 nm. (a) Jakd
je jeho frekvence? (b) Jaka je jeho vlnova délka ve skle, jehoz
index lomu je 1,52? (c) Z vysledki (a) a (b) naleznéte jeho
rychlost v tomto skle.

2C. O kolik vétsi je rychlost svétla (v metrech za sekundu)
v safiru nez v diamantu? (Viz tab. 34.1.)

3C. Uzitim Huygensova principu odvodte zdkon odrazu.

4C. V ur¢ité kapaliné byla naméfena rychlost Zlutého svétla
(ze sodikové vybojky) 1,92-108 m-s~!. Jaky je index lomu této
kapaliny?

5C. Jakad je rychlost svétla o vinové délce 550 nm v taveném
kiemenu? (Viz obr. 34.19.)

6C. Pohybuje-li se elektron latkou rychlosti, jeZ pfevysuje rych-
lost svétla v této ldtce, vyzatuje elektromagnetické viny (Ceren-
kovitv jev). Jakou nejmensi rychlost musi mit elektron v kapaliné
o indexu lomu 1,54, aby zifil?

7C. Laserovy svazek se Sifi podél osy 1609 m dlouhé primé
¢asti potrubi. Potrubi obsahuje vzduch o normdlni teploté a tlaku
(viz tab. 34.1), ale muzZe byt také evakuovano. Ve kterém piipadé
a o kolik bude doba priichodu svazku vétsi?

8U. Tahneme ty¢i ve vodé rychlosti v, ktera je vétsi nez rychlost
u vIn na hladiné. PouZitim Huygensovy konstrukce pro viny

& ULOHY

vyvolané ve vodé ty¢i, ukazte, Ze se vytvaii kuzZelovd vinoplocha,
jejiz vrcholovy thel 26 (obr. 18.22) je dan vztahem

. u
sinf = —.
v

Ta je znama jako kylovd vlna od pfidé lodi nebo rdzova vina,
zpusobena objektem pohybujicim se ve vzduchu rychlosti pre-
vySujici rychlost zvuku.

9U. Mofské viny se bliZi ke biehu rychlosti 4,0m-s~! pod th-
lem 30° k normadle tak, jak ukazuje obr.36.31. Pfedpokladejte,
Ze hloubka vody se v urcité vzdalenosti zméni a rychlost viny
v t&chto mistech poklesne na 3,0 m-s~!. Jaky je ihel & mezi smé-
rem Sifeni vlny a normdlou v blizkosti bifehu? (PouZijte stejny
zakon lomu jako pro svétlo.) Vysvétlete, pro¢ nejvétsi viny dorazi
ke brehu ve sméru normaly, i kdyby se ve velké vzdalenosti Sifily
pod riznymi Ghly.

pobreZi \

Obr. 36.31 Uloha 9
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10U. Na obr.36.32 se svétlo §ifi z bodu A do bodu B dvéma
prostfedimi s indexy lomu n; a ny. UkaZte, Ze draha, kterd vy-
Zaduje nejmensi dobu prichodu z A do B, je ta, pro niZ vy a v
na obrazku vyhovuji rov. (36.6).

|

|

A
9]\
\< )
| na
R
%2\ g

Obr. 36.32 Uloha 10

110. Obr.36.33 ukazuje dva svételné pulzy Sifici se vrstvami
z plastu o uvedenych indexech lomu a o tloustkdch h a 2h.
(a) Ktery pulz projde plastem v krat§im case? (b) V ndsobcich
h/c vyjadfete rozdil mezi dobami prichodd pulzd.

[~ {~h~{<h ~<h ]
pulz2 1,55 1,70 1,60 1,45 ‘
pulz 1 1,59 1,65 1,50

Obr. 36.33 Uloha 11

120. Podle obr. 36.3 predpokladejte dvé svétlené viny ve vzdu-
chu o vlnové délce 400 nm, jejichZ pocatecni faze jsou shodné.
Jedna vlna prochdzi sklenénou vrstvou o indexu lomun; = 1,60
a tloustce h. Druhd vina prochdzi stejné tlustou plastovou vrst-
vou o indexu lomu ny = 1,50. (a) Jakd je (nejmensi) hodnota 4,
jestliZe rozdil fazi vin pfi jejich vystupu je 5,65rad? (b) K ja-
kému typu interference dochazi, jestlize viny dospéji po vystupu
z vrstev do néjakého spolecného bodu?

130. Predpokladejte, Ze dvé viny na obr. 36.3 maji ve vzduchu
vlnové délky 500 nm. Jaky je jejich fazovy rozdil, vyjadfeny
ve vlnovych délkach, po prichodu prostiedimi 1 a 2, jestlize
(@ n; = 1,50, np = 1,60 a h = 8,50um; (b) n; = 1,62,
ny =172ah =850um; (c) ny = 1,59, n, = 1,79 ah =
= 3,25 um? (d) Pfedpokladejte, Ze v kazdém z téchto tii piipadd
se viny po vystupu objevi ve spoleéném bodé. Sefadte uvedené
piipady podle intenzity, kterou maji viny v tomto bod¢.

14U. Podle obr.36.3 uvazujte dvé svételné viny, jejichZ vinové
délky ve vzduchu jsou 620 nm a pocatecni faze se lisi o nrad.
Indexy lomu prostfedi jsou n; = 1,45 a np = 1,65. (a) Jakd
je nejmensi tloustka &, kterd zpusobi, Ze se viny po jednom
prichodu prostfedim dostanou piesné do faze? (b) Jakd je nasle-
dujici vétsi tloustka A, pii které k tomu opét dojde?

150. Dvé svételné viny o vinovych délkdch 600,0 nm jsou pii
§iteni vzduchem ve fézi. Potom, jak je zfejmé z obr.36.34,
prochdzeji vrstvami z plastu, pfitom je A1 = 4,00um, hy =
= 3,50um, n; = 1,40 a n, = 1,60. (a) Jaky je fazovy rozdil
obou vIn, vyjadfeny ve vlnovych délkach A, po jejich vystupu
z vrstev? (b) K jakému typu interference dochazi, jestliZe se viny
pozdéji setkaji v néjakém spolecném bod¢?

~hy —

na

Y
Y
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Obr. 36.34 Uloha 15

ODST. 36.4 Younguv interferen¢ni pokus

16C. Monochromatické zelené svétlo o vlnové délce 550 nm
osvétluje dvé rovnobézné Gzké Stérbiny, mezi jejichZ stiedy je
vzdélenost 7,70 um. Vypoctéte tihlovou polohu (6 na obr. 36.8)
svétlého prouzku tfetiho fadu (prom = 3) (a) vradidnech a (b) ve
stupnich.

17C. Jaky je fazovy rozdil mezi vlnami ze dvou Stérbin, které
v Youngové experimentu vytvéreji m-ty tmavy prouzek?

18C. JestliZe se rozte¢ mezi Sté€rbinami d v Youngové experi-
mentu dvakrat zvétsi, jak se musi zménit vzdalenost / stinitka od
S$térbin, aby vzdalenost mezi prouzky ztstala stejna?

19C. Predpoklddejte, Ze k Youngovu experimentu je pouZito
modrozelené svétlo s vinovou délkou 500 nm. Vzdélenost stfedi
Stérbin je 1,20 mm a stinitko je ve vzdalenosti 5,40 m od §térbin.
Jakd je vzdélenost svétlych prouzka?

20C. Naleznéte roztece Stérbin ve dvojstérbinovém uspotrada-
ni, které vytvoii na vzddleném stinitku interferencni prouzky,
jejichz tihlova vzdalenost je 0,018 rad. Pfedpoklddejte sodikové
svétlo (A = 589 nm).

21C. Dvojstérbinové usporadani vytvari pro sodikové svétlo
(A = 589 nm) interferencni prouzky, jejichZ thlovd vzddlenost
je 3,50-1073 rad. Pro jakou vlnovou délku by byla Ghlova vzda-
lenost prouzkt o 10 % vétsi?

22C. Ve dvojstérbinovém usporddani je mezi St€rbinami vzda-
lenost rovna stondsobku vlnové délky svétla, které Stérbinami
prochdzi. (a) Jakd je thlovd vzddlenost v radidnech mezi stie-
dovym maximem a pfilehlym vedlejSim maximem? (b) Jakd je
vzdélenost mezi t€émito maximy na stinitku vzdaleném 50,0 cm
od $térbin?

23C. Ve dvojStérbinovém experimentu (obr.36.8) je A =
= 546nm, d = 0,10mm a &7 = 20cm. Jakd je na projekcni
ploSe vzddlenost patého maxima a sedmého minima od stfedo-
vého maxima?

24C. Pfi dvojstérbinovém usporadani vznikaji pro sodikové
svétlo (A = 589 nm) interferencni prouzky, jejichz thlova vzda-
lenost je 0,20°. Jaka je Ghlova vzdalenost prouzku, jestlize je
celé zafizeni ponofeno do vody (n = 1,33)?

25C. Dva zdroje radiové frekvence, mezi nimiz je vzddlenost
2,0m, vyzaruji ve fazi s A = 0,50m. Detektor se pohybuje
kolem obou zdrojui po kruhové draze v roviné, kterd oba zdroje



obsahuje. Aniz byste pouzili pisemny vypocet, naleznéte, kolik
maxim zjistime.

26C. Zdroje A a B vysilaji dlouhé radiové viny o vinové délce
400 m. Fdze vlny vyzarované ze zdroje A predbihd fazi viny
ze zdroje B o 90°. Vzddlenost rpo od A k detektoru je vétsi
0 100 m nez prislusnd vzddlenost rg. Jaky je fazovy rozdil obou
vln v detektoru?

270. Ve dvojstérbinovém experimentu je vzdalenost mezi Stér-
binami 5,0 mm a $té€rbiny jsou 1,0 m od projekéniho stinitka.
Na stinitku Ize vidét dva interferencni obrazce: jeden, vytvoreny
svétlem o vlnové délce 480 nm, a druhy, vytvofeny svétlem o vI-
nové délce 600 nm. Jak4 je na stinitku vzddlenost mezi svétlymi
prouzky tfetiho fadu (m = 3) t€chto dvou rozdilnych obrazct?

28U. Jakd je vlnova délka pouzitého svétla, jestlize vzdalenost
mezi prvnim a desdtym minimem dvojstérbinového obrazce je
18 mm, mezera mezi Sté€rbinami je 0,15 mm a vzddlenost stinitka
od $térbin je 50cm?

29U. Na obr.36.35 jsou stejné zdroje vin A a B, které jsou ve
fazi a maji stejnou vlnovou délku A. Vzdélenost mezi zdroji je
d = 3,00A. Naleznéte na ose x nejvétsi vzddlenost od zdroje A,
pro kterou nastava destruktivni interference. Vyjadrete tuto vzda-
lenost ve vinovych délkach.

w.% Q.‘El}
=

Obr.36.35 Ulohy 29 a 39

30U. Laserové svétlo o vinové délce 632,8 nm z dvojstérbino-

vého zafizeni v pfedni ¢4sti u¢ebny prochdzi celou mistnosti. Ve
vzdélenosti 20,0 m se odrazi od zrcadla zpét na projekéni plochu
v roviné Stérbin, kde se vytvoii interferen¢ni obrazec. Vzdile-
nost mezi sousednimi svétlenymi prouzky je 10,0 cm. (a) Jakd je
vzdélenost mezi Sté€rbinami? (b) Co se stane s obrazcem, jestlize
prednésejici prekryje jednu $térbinu prihlednou folif a tim se
prodlouzi pfisluSnd drdha o délku rovnajici se 2,50 ndsobku
vlnové délky?

310. Sodikové svétlo (A = 589nm) osvétluje dvé Stérbiny,
mezi jejichz stfedy je vzdélenost d = 2,0 mm. Vzddlenost Stér-
bin od projekéniho stinitka ~ je 40 mm. K jaké chybé (v pro-
centech) dochazi uzitim rov. (36.14) pfi uréeni polohy svétlého
prouzku pro m = 10 na stinitku oproti vypoctu s pfesnym roz-
dilem délek drah?

320. Dva bodové zdroje S; a S; na obr.36.36 vyzafuji viny
se shodnou fazi a frekvenci. Ukazte, Ze vSechny kfivky (tak
jak je nakresleno), podél nichz je fazovy rozdil vin paprski ry
a rp konstantni, jsou hyperboly. (Tip: Konstantni fazovy rozdil
zahrnuje konstantni rozdil mezi délkami ry a r;.)

330. Tenkou Supinku slidy (n = 1,58) pouZijeme k prekryti
jedné stérbiny v dvojstérbinovém usporadani. Sttedovy prouzek
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Obr.36.36 Uloha 32

se posune do mista, které diive pfisluSelo sedmému vedlejSimu
svétlému prouZzku (m = 7). Jakd je tloustka slidy, jestlize A =
= 550nm? (Tip: UvaZte vinovou délku ve slidé.)

34U. Jedna §térbina v dvojstérbinové sestave je zakryta tenkou
sklenénou destickou o indexu lomu 1,4 a druha $té€rbina ten-
kou sklenénou destickou o indexu lomu 1,7. Bod na stinitku,
do kterého padlo stfedové maximum pfed vloZenim desticek,
odpovida nyni svétlému prouzku pro m = 5. Za predpokladu, Ze
A = 480nm a Ze desticky jsou stejné tlusté, naleznéte hodnotu
jejich tloustky ¢.

ODST. 36.6 Intenzita pri interferenci svétla ze dvou Stér-
bin

35C. Naleznéte soucet y ndsledujicich velicin:

yi = 10sinwr a y; = 8,0sin(wt + 30°).
36C. Dvé viny o stejné frekvenci maji amplitudy 1,00 a 2,00.
Interferuji v bodé, ve kterém je rozdil jejich fazi 60,0°. Jaka je
vyslednd amplituda?
37C. Svétlo o vlnové délce 600 nm dopada kolmo na dvé rovno-
bézné uzké $térbiny, jejichz vzdélenost je 0,60 mm. Nakreslete
rozdé€leni intenzity na vzddleném stinitku jako funkci Ghlu 6
z intervalu hodnot 0 < 6 < 0,004 Orad.

38C. Metodou fazori sectéte ndsledujici veliiny:

y1 = 10sin wt,
y2 = 15sin(wt + 30°)

y3 = 5,0 sin(wt — 45°).

39U. Na obr.36.35 oznacuji A a B bodové zdroje elektromag-
netickych vIn o vlnové délce 1,00 m. Zdroje, jejichZ vzajemna
vzddlenost je d = 4,00 m, vyzafuji se stejnym vykonem vlny,
majici stejnou fdzi. (a) V jaké vzddlenosti od zdroje A jsou
detegovana prvni tfi interferencni maxima, jestlize se detektor
pohybuje podél osy x doprava od zdroje A? (b) Je intenzita
nejbliz§iho minima pfesné rovna nule? (Tip: Zavisi intenzita vin
z bodového zdroje na vzdalenosti od ného?)
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40U0. Vodorovna dvojstrannd Sipka na obr. 36.9 oznacuje body
na kfivce pribéhu intenzity, ve kterych je hodnota intenzity stfe-
dového prouzku rovna poloviné maximadlni intenzity. UkaZte, Ze
uhlovd vzddlenost mezi témito body na stinitku je A8 = 1/(2d)
a to za predpokladu, Ze 6 na obr. 36.8 je dostatecné malé, takze
sinf ~ 6.

410* Predpokladejte, Ze Stérbiny ve dvojstérbinovém zarizeni
nemaji stejnou §itku a Ze amplituda svétla dopadajiciho z Sirsi
Stérbiny do stiedové Casti projekéniho stinitka je dvakrat vétsi
nez od uzsi $térbiny. Odvodte vztah pro intenzitu svétla I na
stinitku v zdvislosti na Ghlu 8 odpovidajici rov. (36.21) a (36.22).

ODST. 36.7 Interference na tenké vrstvé

42C. Na obr.36.37 se svételnd vina W; jedenkrat odrazi od
zrcadlové plochy, zatimco svételnd vina W, se odrazi dvakrat
od této plochy a jednou od stfepiny zrcadla ve vzdalenosti &
od zrcadla. Pfed dopadem jsou vlny ve fdzi a maji vinovou
délku 620 nm. Nepatrné Sikmy chod paprski zanedbejte. (a) Pro
jaké nejmensi hodnoty 4 jsou odraZené viny piesné ve fazi?
(b) O kolik se musi stfepina posunout, aby viny mély pravé
opacnou fazi?

W, ‘ h

Obr. 36.37 Cviceni 42

43C. Predpoklddejte, Ze svételné viny ze cvic. 42 maji na po-
¢atku opacnou fazi. Naleznéte vyraz pro hodnoty £, vyjadiené
pomoci vlnovych délek A, pro pripady, ve kterych jsou odrazené
viny ve fazi.

44C. Intenzivni svétlo o vlnové délce 585 nm dopadd kolmo
na mydlovou bldnu (n = 1,33) tloustky 1,21 um ve vzduchu.
Je svétlo odraZzené na obou plochach bldny bliZe k destruktivni
interferenci, nebo ke konstruktivni interferenci?

45C. Svétlo o vlnové délce 624 nm dopadd na mydlovou bldnu
(n = 1,33) ve vzduchu. Pro které dvé nejmensi tloustky této
blany dochazi pti odrazu ke konstruktivni interferenci?

46C. Aby se pomoci interference odstranil odraz kolmo do-
padajiciho cerveného svétla o vlnové délce 680 nm, je cocka
o0 indexu lomu vét§im nez 1,30 pokryta tenkou prihlednou vrst-
vou o indexu lomu 1,30. Jakou nejmensi tloustku musi vrstva
mit?

47C. Aby se pomoci interference odstranil odraz kolmo dopa-
dajiciho svétla o vlnové délce A, je Cocka o indexu lomu vétsim
nez 1,30 pokryta tenkou prihlednou vrstvou o indexu lomu
1,25. Jaké nejmensi tlouStky vrstvy, vyjadiené v A, je k tomu
zapotiebi?

48C. Tenka vrstva ve vzduchu o tloustce 0,410 um je osvétlena
bilym svétlem, které dopada kolmo na jeji povrch. Index lomu

vrstvy je 1,50. Pro jaké vlnové délky viditelného svétla odraze-
ného od obou rozhrani dochazi ke konstruktivni interferenci?

49C. Umélé drahokamy v kostymové biZuterii jsou skla s in-
dexem lomu 1,50. Aby se zvySila jejich odrazivost, jsou Casto
pokryta vrstvou oxidu kfemicitého s indexem lomu 2,00. Jaka
nejmensi tloustka vrstvy zajisti, aby pfi odrazu kolmo dopa-
dajiciho svétla o vlnové délce 560 nm dochazelo na vrstvé ke
konstruktivni interferenci?

50C. Prejeme si napafit na taveny kifemen (n = 1,50) prithled-
nou latku (n = 1,25) tak, aby odraz svétla o vinové délce 600 nm
byl odstranén pomoci interference. Jakou nejmensi tloustku musi
vrstva mit, aby k tomu doslo?

510. Na obr. 36.38 dopadd ze vzduchu svétlo vinové délky
600nm kolmo na pét oblasti prihledné ldtky. Tato ldtka md
index lomu 1,50. Tloustka kazdé oblasti je vyjddiena pomoci
h = 4,00 um. Pro kterou z oblasti bude pro svétlo odrazené od
horni a dolni plochy dochazet ke konstruktivni interferenci?

3h

— 2h
iy
¢ h/2 ya h/10

(a) (b) (© (d) (e)

Obr. 36.38 Uloha 51

52U. Na obr. 36.39 dopada svétlo vinové délky 600 nm kolmo
na Ctyfi tenké vrstvy tloustky /. Indexy lomu téchto vrstev a pro-
stfedi nad i pod nimi jsou uvedeny na obrdzku. Necht v kazdém
z pfipadi vyjadfuje A vlnovou délku svétla ve vzduchu a nj
index lomu tenké vrstvy. UvaZujte pouze proslé svétlo sloZené
ze dvou casti tak, jak je to uvedeno na obr. 36.39a: z ¢asti pifimo
proslého svétla a z té Casti, kterd vystupuje po dvou odrazech.
Pro které pripady vyraz

_ 2hn2
- m

A , kdem =0,1,2, ...,
dava vlnové délky, pfi kterych dochazi v proslém svétle ke kon-
struktivni interferenci?

530. Z poskozené cisternové lodi v Perském zdlivu unikd pet-
rolej (n = 1,20) a vytvafi na hladiné vody (n = 1,30) mastnou
skvrnu. (a) JestliZe pohliZite z letadla pfimo dold, zatimco Slunce
je nad vami, oblast skvrny o tloustce 460 nm se pro uritou vl-
novou délku viditelného svétla jevi svétla, protoze dochdzi ke
konstruktivni interferenci v odrazeném svétle. Pro kterou vino-
vou délku (nebo vinové délky) k tomu dochazi? (b) JestliZe jste

v akvalungu ponoreném pod toutéz oblasti skvrny, pro kterou
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Obr. 36.39 Ulohy 52, 53 a 56

vlnovou délku (nebo vinové délky) viditelné oblasti je intenzita
proslého svétla nejvetsi? (Tip: UZijte obr. 36.39a s odpovidaji-
cimi indexy lomu.)

54U. Rovinna vlna monochromatického svétla dopada kolmo
na tenkou vrstvu oleje stejné tloustky, kterd pokryva sklenénou
desku. Vlnovou délku svétla miizeme spojité ménit. Destruktivni
interferenci pozorujeme pro vlnové délky 500 nm a 700 nm a pro
zadné jiné vlnové délky z intervalu mezi uvedenymi hodnotami.
Naleznéte tloustku olejové vrstvy, jestlize index lomu oleje je
1,30 a index lomu skla je 1,50.

550. Odraz kolmo dopadajiciho bilého svétla od mydlové blany
ve vzduchu m4 interferenéni maximum pfi 600 nm a minimum
pri 450 nm, pfitom mezi témito hodnotami neexistuje Zadné dalsi
minimum. Jakd je tloustka vrstvy (vSude stejné silné), jestliZe jeji
index lomu je n = 1,33?

56U. Tabule skla, majiciho index lomu 1,40, je pokryta vrst-
vou latky o indexu lomu 1,55 tak, aby se pomoci konstruktivni
interference dosahlo nejvyssi propustnosti zeleného svétla o vl-
nové délce 525 nm. (a) Jakd je nejmensi tloustka vrstvy, kterd to
umoznuje? (Tip: UZijte obr. 36.39a se zménénymi indexy lomu.)
(b) Proc takto preferovany nejsou i jiné ¢4sti viditelného spektra?
(c) Bude propustnost nékterych barev vyrazné sniZena? Jestlize
ano, tak kterych?

570. Rovinna monochromatickd svételnd vina ve vzduchu do-
pada kolmo na tenkou vrstvu oleje na sklenéné desce. Vinovou
délku zdroje svétla miZeme ménit spojité. V odraZzeném svétle
pozorujeme destruktivni interferenci pro vinové délky 500 nm
a700 nm a jiZ pro Zadné jiné mezi témito uvedenymi hodnotami.
Index lomu skla je 1,50. Ukazte, Ze index lomu oleje musi byt
menS$i nez 1,50.

58U. Tenkd vrstva acetonu (n = 1,25) pokryva tlustou sklené-
nou desku (n = 1,50). Bilé svétlo dopada kolmo na vrstvu. V od-
razeném svétle se objevi destruktivni interference pro 600 nm
a konstruktivni interference pro 700 nm. Vypocitejte tloustku
acetonové vrstvy.

590. Predpoklddejte, Ze podle obr.36.12 dopadd svétlo na
tenkou vrstvu pod thlem 6; > 0. Naleznéte vztah podobny
rov. (36.34) a (36.35), ktery urcuje interferencni maximum pro
vlny, odpovidajici paprskim ry a rp. VInova délka je A, tloustka
jehanz >ny =n3= 1,0.

60U. Z prostfedi o indexu lomu n; dopadd monochromatické
svétlo o vlnové délce A kolmo na tenkou vrstvu o stejné tloustce
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h > 0,1Ax a o indexu lomu n,. Svétlo proslé vrstvou vstupuje
do prostiedi o indexu lomu n3. Naleznéte vyrazy pro nejmensi
tloustku (pomoci A a indexu lomu) pro ndsledujici piipady:
(a) nejméné svétla se odrazi (takZe nejvice svétla prochazi) pro
ny < ny > n3; (b) nejméné svétla se odrdzi (a tedy nejvice
svétla prochdzi) pro ny < ny < n3; (c) nejvice svétla se odrazi
(a nejméné svétla prochdzi) pron; < ny < n3.

610. V pr.36.5 predpoklddejte, Ze vrstva odstrafiuje odraz
kolmo dopadajiciho svétla o vlnové délce 550 nm. Vypoctéte
pomérné sniZeni odrazivosti vrstvou pro 450 nm a 650 nm.

62U. Na obr. 36.40 sméfuje Siroky svazek svétla vinové délky
683 nm dolu pfes horni z dvojice desek. Desky dlouhé 120 mm
se na levém konci dotykaji a na pravém konci jsou oddéleny
dratem o praméru 0,048 mm. Vzduch mezi deskami pasobi jako
tenkd vrstva. Kolik svétlych prouzkl bude vidét pozorovatel,
divajici se dolti pfes horni desku?

dopadajici svétlo

R

=
e 120mm ——|

63U. Naobr.36.40 sméfuje bilé svétlo dolt pres dvojici sklené-
nych desek. Na levém konci se desky dotykaji a na pravém konci
je mezi né vloZen drét (o priméru 0,048 mm); vzduch mezi des-
kami piisobi jako tenkd vrstva. Pozorovatel divajici se pfes horni
desku vidi na této vrstvé svétlé a tmavé prouzky. (a) Je na levé
strané vidét tmavy, nebo svétly prouzek? (b) Vpravo od tohoto
konce dochdzi k destruktivni interferenci v riznych mistech pro
rizné vinové délky. Objevi se interferenéni minimum nejdiive
pro cerveny, nebo pro modry konec viditelného spektra?

Obr. 36.40
Ulohy 62 a 63

64U. Na obr.36.41a se Siroky svazek svétla o vinové délce
600 nm $ifi dolt sklenénou deskou (n = 1,5), kterd s deskou

[ wen=is |
[ pwtn=ip )

(@)

()

z plastu (n = 1,2) vytvafi tenky vzduchovy klin, pasobici jako
tenkd vrstva. Pozorovatel, divajici se dolu pfes horni desku, vidi
strukturu prouzkd podle obr. 36.41b se stiedy tmavych prouzki
na koncich A a B. (a) Jak4 je tlouStka klinu v bodé B? (b) Kolik
tmavych prouzkd bude pozorovatel vidét, jestlize vzduch mezi
deskami nahradime vodou (n = 1,33)?

Obr. 36.41
Uloha 64
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65U. Siroky svazek svétla o vinové délce 630 nm dopadé kolmo
na tenkou klinovou vrstvu s indexem lomu 1,50. V prochdzeji-
cim svétle vidi pozorovatel podél celé délky vrstvy 10 svétlych
prouzkli a 9 tmavych prouzkd. O kolik se na této délce zménila
tloustka vrstvy?

66U. Dvé sklenéné desky se jednim koncem dotykaji, takze
vytvéieji vzduchovy klin, ktery piisobi jako tenkd vrstva. Si-
roky svazek svétla vinové délky 480 nm smétuje kolmo k prvni
desce. Divame-li se do svétla odrazeného od desek, vidime in-
terferencni obrazec zplsobeny vzduchovym klinem. O kolik je
klin tlustsi v misté Sestnactého svétlého prouzku, nez v misté
Sestého svétlého prouzku?

670. Siroky svazek monochromatického svétla sméfuje kolmo
ptes plochy dvou sklenénych desek, které se na jednom konci
dotykaji, takZe mezi nimi vznikd vzduchovy klin. Divdme-li se
do svétla odraZzeného od tenkého vzduchového klinu, vidime
na celé délce klinu 4001 tmavych prouzku. JestliZe je vzduch
odcerpan a mezi deskami je vakuum, vidime 4 000 tmavych
prouzkll. Vypoltéte z téchto tidaji index lomu vzduchu.

68U. Naobr.36.42a je ¢ocka o poloméru kiivosti R, lezici naro-
vinné sklenéné desce, osvétlena shora svétlem o vinové délce A.
Obr. 36.42b ukazuje kruhové interferencni prouzky (oznacované
jako Newtonovy krouzky), které ptislusi mistim razné tloustky d
vzduchové vrstvy mezi cockou a deskou. Naleznéte polomér r
interferen¢nich maxim za predpokladu, Ze r/R < 1.

69U. Vv experimentu s Newtonovymi krouzky (viz Glohu 68) je
polomér kfivosti R ¢ocky 5,0 m a jeji pramér je 20 mm. (a) Ko-
lik svétlych krouzkl vznikne? Predpokladejte, Ze A = 589 nm.
(b) Kolik svétlych krouzkl by vzniklo, kdyby zafizeni bylo po-
nofeno do vody (n = 1,33)?
70U. Zafizeni ke sledovéni Newtonovych krouzki je pouzito
ke stanoveni poloméru kfivosti ¢oc¢ky (obr.36.42 a tloha 68).
Meéfenim ve svétle vinové délky 546 nm bylo zjisténo, Ze po-
loméry n-tého a (n 4 20)-tého svétlého prouzku jsou 0,162 cm
a 0,368 cm. Vypocitejte polomér kfivosti spodni, vypuklé plochy
Cocky.
710. (a) UZijte vysledek Glohy 68 k tomu, abyste ukdzali, Ze roz-
dil poloméri sousednich svétlych Newtonovych krouzkd (ma-
xim) je za predpokladu m >> 1 ddn vztahem

AT = Vg1 — T = % AR/m.
(b) Ddle ukazte, Ze obsah plochy mezi svétlymi krouzky je za
predpokladu m > 1 ddn vztahem

S = nAR.

Vsimnéte si, Ze tato plocha nezavisi na m.

72U. Na obr. 36.43 vyzatfuje mikrovlnny vysila¢ ve vySce a
nad hladinou rozsahlého jezera viny o vinové délce A smérem
k pfijimaci na opaném brehu ve vySce x nad hladinou. Mikro-
vlny, odrazené od vody, interferuji s mikrovlnami, které dospély
z vysilace pifimo. Za predpokladu, Ze délka jezera / je mnohem

dopadajici
svétlo
R
.
vzduch ity ¢d
sklo
(@)

N

b
Obr. 36.42 Ulohy 68 a 71

vétsi neZ a a x a ze a < A, urete, pro jaké hodnoty x je signdl
v pfijimaci nejvétsi. (Tip: Zpisobi odraz fizovou zménu?)

] T
i |

l
Obr. 36.43 Uloha 72

ODST. 36.8 Michelsonuv interferometr

73C. Posuneme-li zrcadlo M; v Michelsonové interferometru
0 0,233 mm, posune se interferencni obrazec o 792 prouzku.
Jakd je vlnovd délka svétla vytvarejiciho strukturu prouzk?
74C. Tenka vrstva o indexu lomu n = 1,40 je umisténa v jedné
vétvi Michelsonova interferometru kolmo k optické draze. Jaka
je tloustka vrstvy, jestlize zptisobi posunuti o 7,0 prouzki v ob-
razci, vytvoreném pomoci svétla o vinové délce 589 nm?

75U0. Vzduchotésnd komora 5,0cm dlouhd se sklenénymi



okénky je umisténa v jedné vétvi Michelsonova interferome-
tru tak, jak ukazuje obr. 36.44. Je pouzito svétlo o vinové délce
A = 500 nm. JestliZe je vzduch z komory zcela vycerpdn, dojde
k posunuti o 60 prouzkd. Z téchto tdaji naleznéte index lomu
vzduchu pfi atmosférickém tlaku.

zrcadlo

AY

5.0
, 120 [y

zrcadlo

k vyveve

Obr. 36.44 Uloha 75

76U. Sodik miZe vyzafovat svétlo o dvou vinovych délkach,
A1 = 589,10nm a A, = 589,59 nm. JestliZze pouZijeme sodi-
kové svétlo v Michelsonove interferometru, o jakou vzdédlenost
musime jedno zrcadlo pfemistit, aby v interferencnim obrazci
pro jednu vlnovou délku doslo v pfipadé druhé vinové délky ke
zméné struktury o 1,00 prouzek.

77U. Napiste vyraz pro intenzitu pozorovanou v Michelsonové
interferometru (obr. 36.18) v zdvislosti na poloze pohyblivého
zrcadla. Polohu zrcadla méfte od bodu, ve kterém je d; = d5.

78U. Ke konci 19. stoleti v&tsina védci predpoklddala, Ze svétlo
(kazda elektromagneticka vlna) potfebuje k Sifeni urcité médium
a Ze se nemuZe Sifit vakuem. Jednim diivodem k této domnénce
bylo, Ze kazdy jiny typ vln védciim znamych vyzadoval prostre-

di. Tak napf. zvukové viny se mohou §ifit vzduchem nebo zemi,

ale nemohou se $ifit vakuem. Z toho védci vyvozovali, Ze kdyZ se
svétlo $iff ze Slunce nebo jiné hvézdy k Zemi, nemiZe prochazet
vakuem; musi se §ifit né¢jakym médiem, které vypliiuje okolni
prostor a ve kterém se také pohybuje Zemé. Svétlo ma v tomto
médiu, které bylo nazvano éterem, rychlost Sifeni c.

V roce 1887 Michelson a Edward Morley uZili verse Mi-
chelsonova interferometru ke zkoumdni vlivu éteru na Sifeni
svétla v tomto zafizeni. Konkrétné pohyb zafizeni éterem, sou-
visejici s pohybem Zemé kolem Slunce, by ovlivnil interferencni
obrazec vytvofeny zafizenim. Védci prepokladali, Ze Slunce je
vzhledem k éteru takika nehybné, proto rychlost interferometru
vici éteru by byla rychlosti Zemé kolem Slunce.

Obr. 36.45a ukazuje zdkladni usporadani zrcadel v experi-
mentu z roku 1887. Zrcadla byla upevnéna na masivni desce,
kterd byla uloZena na vrstvé rtuti, takZe deskou bylo mozné
snadno otdcet kolem svislé osy. Michelson a Morley totiZ chtéli
sledovat vliv orientace vétvi vzhledem k pohybu éteru na zménu
interferenéniho obrazce. Posunuti prouzku v interferen¢nim ob-
razci béhem otdceni by bylo jasnym diikazem existence éteru.
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Na obr. 36.45b je pohled shora na drdhu svétla v interfe-
rometru. Aby se zvysila citlivost zafizeni vzhledem k zakladni
verzi interferometru na obr. 36.18, odrdZzi se svétlo podél vétvi in-
terferometru nékolikrat. Tento opakovany odraz zvysil efektivni
délku kazdé vétve na 10 m. I pres zvySenou sloZitost usporadani
je interferometr na obr. 36.45a, b principidlné shodny s verzi
interferometru na obr. 36.18; proto miZeme k diskusi pouZzit
obr. 36.18 s tim, Ze délka kazdé vétve d; a d se rovna 10 m.

Predpoklddejme, Ze existuje éter, ve kterém se svétlo Sifi
rychlosti ¢. Obr. 36.45¢ ukazuje bocni pohled na vétev délky d;
z hlediska soufadnicového systému spojeného s éterem pfi po-
hybu interferometru éterem doprava rychlosti v. (Pro jednodu-
chost je déli¢ svazku z obr. 36.18 nakreslen rovnobéZné se zrca-
dlem M, ve vzddleném konci vétve.) Obr. 36.45d ukazuje vétev
pravé v okamziku, kdy se diléi ¢ast svétla (zndzornéna teCkou)
zaCind §ifit podél vétve. Toto svétlo budeme sledovat s cilem
nalézt délku drahy v této vétvi.

Svétlo se pohybuje rychlosti ¢ éterem vpravo smerem k zr-
cadlu My, které se pohybuje vpravo rychlosti v. Obr.36.45¢
ukazuje polohu M a M; v okamziku, kdy svétlo dospélo k zr-
cadlu M; a odrazi se od néj. Svétlo se nyni Sifi éterem vlevo
rychlosti ¢, zatimco M se pohybuje vpravo. Obr. 36.45f ukazuje
polohy M a M; v okamziku, kdy se svétlo vratilo k M.

(a) Ukazte, Ze celkovy cas Sifeni tohoto svétla z M do M,
a potom zpét do M je

2cdy

=
C2 _ v2’

a tedy Ze délka drahy L, prosla svétlem podél této vétve, je

2¢2d 1

Ly =ct) = 3 3+

¢t —v

Obr. 36.45¢g je pohledem na vétev délky dy; vétev se také
pohybuje vpravo rychlosti v éterem. Pro jednoduchost je déli¢
svazku z obr. 36.18 nyni nakreslen rovnobézné se zrcadlem M
ve vzddleném konci této vétve. Obr. 36.45h ukazuje vétev praveé
v okamziku, kdy ¢ést svétla (tecka) se zacind Sifit podél vétve.
ProtoZe se vétev pii prichodu svétla pohybuje vpravo, drdha
svétla je odchylena Sikmo vpravo k poloze, kterou bude mit
zrcadlo M v okamziku, kdy svétlo k nému dospélo (obr. 36.451).
Odraz svétla od M, orientuje svétlo Sikmo vpravo k poloze
zrcadla M, kterou bude mit v okamzZiku, kdy se svétlo k nému
vrati (obr. 36.45j).

(b) Ukazte, Ze celkovy Cas priichodu svétla od M do M,
a potom zpét k M je

; 2d>
2= Y
2 — 2

a tedy Ze délka drahy L,, prosla svétlem podél této vétve, je

2cdy
Ly =cth = W
2 —v



976 KAPITOLA 36 INTERFERENCE

Dosadte d za d; a dp ve vyrazech pro L a L,. Potom rozloZte
oba vyrazy pomoci binomického rozvoje (uvedeném v dodatku E
a vyloZeném v bodé 7.2); ponechte prvni dva ¢leny v kazdém
rozZvoji.

(c) Ukazte, Ze délka drahy L; je vetsi nez délka drahy L,
a ze jejich rozdil AL je

AL_dv2
=

(d) Dale ukazte, ze fizovy rozdil mezi svétlem Sificim se

podél L, a svétlem Sificim se podél L, je

AL dv?
A A

kde A je vinova délka svétla. Tento fazovy rozdil urcuje soustavu
prouzki vytvorenou svétlem z jednotlivych vétvi v dalekohledu
interferometru.

Nyni se interferometr pootoci o 90°, takZe vétev délky d»
je orientovdna podél pohybu éteru a vétev délky d; je kolma
k tomuto sméru.

(e) Ukazte, Ze posunuti v soustavé prouzkd v dusledku oto-
éeni je

» 2dv?

osunuti = .

P Ac?

(f) Odhadnéte posunuti dosazenim ¢ = 3,0-103 m-s~!,

d = 10m a A = 500 nm a uZitim dat o Zemi, uvedenych v do-
datku C.

Tento ocekdvany posun prouzku by mél byt snadno pozo-
rovatelny. AvSak Michelson a Morley Zddné posunuti prouzkt
nepozorovali, cozZ vyvolalo vazné pochybnosti o existenci éteru.
Myslenka éteru proto zanikla. Mimoto, nulovy vysledek Michel-
sona a Morleye vedl, alesponi nepfimo, k Einsteinové specidlni
teorii relativity.

! v
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Obr. 36.45 Uloha 78




