5. Elektromagnetické viny

5.1 Uvod

Optika je ¢ast fyziky zabyvajici se svétlem, patii spolu s mechanikou k nejstar§im fyzikalnim
obortim. Podle jedné ze starovékych teorii je svétlo vyzatrovano z oka a oko si jim ,,ohmatava“
okolni svét. Aristoteles (384 - 322 pf. n. l.) pfedpokladal, Ze rychlost svétla je nekonecna, tuto
myslenku podporoval 1 Héron z Alexandrie (10-70) uvahou, Ze vzdalené objekty, jako
napiiklad hvézdy, se objevi, jakmile se oko otevie — svétlo z oka k nim musi doletét okamzité.
Modern¢jsi predstavy o svétle pochdzi od Newtona (1643-1727), ktery predpokladal, Ze svétlo
je proud rychle leticich ¢astic (korpuskuldrni teorie) a Huygense (1629-1695), ktery tvrdil, ze
svétlo je vinéni ,,svételného éteru®. Ve 3. kapitole bylo popsano mechanické vinéni, které se
$ifi pouze v latkovém prostiedi. Elektromagnetické viny se vSak mohou S§ifit 1 ve vakuu. V
kapitolach o elektfiné a magnetismu jsme se dozvédéli o Maxwellovych rovnicich (James
Clerk Maxwell, 1831-1879), které tvoti zéklad teorie elektromagnetického pole. Tyto rovnice
méli a maji dalekosahlé diisledky. Ampér-Maxwelltiv zdkon ptedpovida, ze Casoveé proménné
elektrické pole vytvaii magnetické a naopak Faradaylv zdkon fik4, Ze Casov€ proménné
magnetické pole vytvaii elektrické. Maxwellovy rovnice tedy predpovidaji existenci
elektromagnetickych vin §ifici se rychlosti svétla c, ktera je podle Einsteinovy Obecné teorie
relativity ve vakuu konstantni. V roce 1887 némecky fyzik Heinrich Rudolf Hertz (1857-
1894) sestrojil zatizeni, kterym dokazal generovat i detekovat elektromagnetické viny, a diky
nému tuto Maxwellovu pfedpovéd’ el.-mag. vin experimentalné potvrdil. Stale se vSak fyzici
domnivali, Ze svétlo je vinéni (az na Isaaca Newtona). Pocatkem 20. stoleti vSak Max Planck
(1858-1947) wvyslovil kvantovou hypotézu o chovani elektromagnetického zéafeni a
elementdrni castice svétla byla nazvana fotonem, stal se tak jednim ze zakladatelt kvantové
teorie, kterd ptisuzuje svétlu jak vinove, tak 1 ¢asticové vlastnosti.

5.2 Maxwellovy rovnice a Hertztiv pokus

J. C. Maxwell ukdzal, Ze vlnovy charakter svétla (elektromagnetické viny) je pfirozenym

disledkem zdkladnich zdkont jeho teorie elektromagnetického pole vyjadfenych
nasledujicimi rovnicemi:

Eds=1

$ras=1 . (5.1)

(Coulombtiv zakon)

¢ Bds=0 (5.2)
dd,
EdS=— 53
$ —=Z . (5:3)
(Faradaytv zdkon)
do
433ds=u01+u06075 : (5.4)
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Jinak feceno zjistil, ze svételny paprsek je postupna vina tvorena elektrickym a magnetickym
polem. Optika, fyzika studujici vlastnosti a chovani viditelného svétla, se od této doby stava
nedélitelnou soucasti elektromagnetismu. Maxwell byl vSak predev§im teoretickym fyzikem
se skvé€lou intuici, avSak jeho teorie jest¢ ¢ekala i na experimentalni dikazy. Jeho myslenka
velmi brzo zaujala Heinricha Hertze, ktery objevil radiové viny Sifici se stejnou rychlosti jako
viditelné svétlo. Experimentdlni zafizeni, které pouzil Hertz pro generaci postupné
elektromagnetické viny je schematicky zndzornéno na obrazku 5.2.1.
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Obr. 5.2.1: Experimentdlni zarizeni pro generaci a prijem elektromagnetickych vin.

Oscilator LC majici thlovou frekvenci w = (LC)'" je podstatnou &asti celého Hertzova
zatizeni. Jak jiz bylo vysvétleno v kapitolach o RLC obvodech, s frekvenci w se v takovémto
obvodu periodicky (napf. sinusov€) méni naboje a proudy. Zdroj v tomto piipad¢ je generator
stitidavého napéti, ktery kompenzuje jednak tepelné ztraty na odporu R, jednak energii, ktera
je prenaSena radiovymi vlnami generovanymi dipdlovou anténou. Dipdlova anténa se v
principu skladd ze dvou vodivych ty¢i. Vzhledem k tomu, ze proud v tyCich se také
periodicky méni s frekvenci w, je jasné, Ze anténa se chova jako elektricky dipdl a jeji
dip6lovy moment p se méni také periodicky s frekvenci w. Dip6lovy moment méni svou
velikost 1 smér, ¢imZ se musi ménit také velikost a smér elektrického pole jim buzeného (resp.
elektricka intenzita). Jestlize se méni v Case proud, musi se také meénit velikost a smér
magnetického pole (resp. magnetickd indukce, viz rovnice 5.4). Takto vytvorené
elektro-magnetické pole se pochopitelné neméni soucasné stejné v libovolném misté od zdroje
(diplové antény), ale §iii se rychlosti svétla, tedy ¢. Toto v ¢ase proménné pole tvoii
elektromagnetickou vinu §ifici se rychlosti ¢ a ma tutéz frekvenci w, jako LC oscilator.
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5.3 Popis elektromagnetickych vin a jejich spektrum
Nez se budeme déle zabyvat elektromagnetickym vinénim, je zapotiebi si uvédomit zadkladni
vlastnosti, které ma kazda elektromagneticka vina:
1) Elektrické pole E a magnetické pole B jsou vzdy kolmé ke sméru §ifeni viny, ktera je tedy
pficna.
2) Vektory elektrické intenzity a magnetické indukce (intenzity H) jsou navzajem kolmé a
vektorovy soucin E x B tedy udava vzdy smér Sifeni viny.

3) Jedna-li se o harmonickou vilnu, pak elektricka intenzita E a magneticka indukce B
(intenzita H) jsou ve fazi a maji stejnou frekvenci.

ya elektricka slozka viny

A 4

P " magneticka slozka viny

Obr. 5.3.1: Elektromagneticka vina. Magneticka a elektricka vina jsou vzdajem kolmé a sivi se
rychlosti c.

Na zaklad¢ téchto vlastnosti predpokladejme, Ze se vlna §ifi ve sméru osy x. Potom elektrické
pole kmitd rovnobéZné s osou y a magnetické pole kmita rovnobéZzné s osou z. Jinak fe¢eno
plati, Ze intenzita elektrick¢ého pole ma slozky E = (0, E, 0) a magnetickd indukce
B = (0, 0,B). Podle obrazku 5.3.1 a vySe uvedenych vlastnosti miizeme zapsat ob& pole jako
vlnové funkce zavisejici na poloze x a Casu t:

E=E,sin(kx—wt) (5.5)

B=B,sin(kx—wt) |, (5.6)
kde E, a B, jsou amplitudy, £ a @ jsou vlnové Cislo a thlova frekvence elektromagnetické
viny. Elektricka a magnetické sloZka viny nemohou existovat nezavisle. Lze snadno odvodit,
ze rychlost vlny je ¢ = w/k (viz kapitola Vlny). Z rovnice Faradayova zakona
elektromagnetické indukce (rovnice 5.3) lze také odvodit vztah pro vypocet rychlosti svétla
(¢ =299 792 458 m.s") z pomé&ru amplitud elektrického a magnetického pole:

—=c . (5.7)
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Ze vztahu 5.4 a s pouzitim vztahu 5.7 lze jeSt¢ odvodit dalSi vztah pro rychlost
elektromagnetickych vin, ktery vychazi pfimo z Maxwellovych rovnic:

1
=Tie. - (5.8)

Vztah 5.8 vyjadiuje jiz znamy fakt, ze vSechny elektromagnetické viny maji ve vakuu tutéz
rychlost ¢ bez ohledu na svou frekvenci ¢i vinovou délku.

5.3.1 Polarizované elektromagnetické vinéni
Bé&zny zdroj svétla, jako je Slunce nebo Zarovka, emituje viny, které jsou sice vzdy kolmé na
smér Sifeni, ale sméry vektort elektrické intenzity (a tedy 1 sméry vektori magnetické
indukce) se nahodile méni, neboli jsou nepolarizované. Televizni nebo radiové antény
vysilaji viny polarizované, coz jsou viny, jejichz vektor elektrické intenzity kmita v jedné
rovin¢ (viz obr. 5.3.2).
v A

by A

y A

rovina kmitd
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Obr. 5.3.2: (a) Nepolarizované sveétlo skladajici se z vin s nahodnymi smery E. Viny se Siri
smérem k nam a maji stejnou amplitudu. (b) Rovina kmitu elektrické intenzity polarizované
viny. (c) Polarizovana vina zobrazena v roviné yz s vyznacenim amplitudy intenzity

elektrického pole.
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Nepolarizované svétlo I1ze velmi jednoduse polarizovat priichodem ¢i odrazem vin na urcitych
krystalech nebo miizeme pouzit tzv. polarizacni destickou. Takovéto polarizatory se casto
nazyvaji polaroidy ¢i polarizaéni filtry, které propousti viny kmitajici jen v jednom sméru.

5.3.2 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum obsahuje elektromagnetické zareni vSech vinovych délek. Mezi
vlnovou délkou 4 a frekvenci f vinéni plati vztah

(5.9)

kde c je rychlost vIinéni, pro elektromagnetické zafeni ve vakuu, tedy rychlost svétla, je ¢ =
299 792 458 m.s™'. Elektromagnetické zafeni lze povazovat i za proud ¢astic, fotoni, s energii

W=hf , (5.10)

kde 4 je Planckova konstanta, 4 = 6,65.10°* J.s. Rozd¢&leni elektromagnetického spektra na
jednotlivé oblasti je na obrazku 5.3.3. Jednotlivé rozsahy nejsou piesné definovany a jejich
hranice se mohou ptekryvat. Zatazeni do oblasti je ovlivnéno i zpiisobem vzniku. Naptiklad
elektromagnetické viny o vinové délce 1 cm povazujeme za infraervené zafeni, jsou-li
vyzateny teplym télesem nebo za mikroviny, kdyz je vygeneroval néjaky vysilac.
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Obr. 5.3.3: Elektromagnetickeé spektrum.

Radiové viny maji vinovou délku v kilometrech az milimetrech, vznikaji v anténach béznych
rozmeérl, vyuzivaji se k pienosu dat (radio, televize, mobilni telefony).

Mikrovlny maji vinovou délku v milimetrech, vznikaji v magnetronu, vyuzivaji se k prenosu
dat (Wi-Fi - frekvence 2,4 GHz). V mikrovinné oblasti zpravidla pracuji radary. Protoze jsou
vyrazng pohlcovany polarnimi molekulami, pouzivaji se k mikrovinnému ohfevu (mikrovinna
trouba - frekvence 2,45 GHz, vinova délka 12,24 cm).

Infracervené zareni ma mikrometrové vinové délky, vyzatuji ho tepla télesa (napt. ¢lovek
ma maximum vyzafovani na vinové délce kolem 10 pm). Znaéi se IR (z anglického
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InfraRed). Infracervené zafeni pouzivaji napf. pfistroje pro no¢ni vidéni, senzory
bezpecnostnich systémil nebo automatické spinace osvétleni, ale také bezkontaktni teplomery.
Je ¢astecné pohlcovano a odrazeno sklenikovymi plyny v atmosféie (vodni para, CO,, CHy).

Viditelné svétlo (viz obr. 5.3.4) je oblast vinovych délek mezi 400 - 750 nm (n¢kdy se uvadi
rozsah az 380 - 800 nm; na krajich intervalu citlivost oka klesa, proto neni rozsah dobie
definovan), ve které je citlivé lidské oko. Viditelné svétlo je emitovano horkymi télesy a pfi
ptechodu elektronii mezi hladinami v atomu. Ve viditelné oblasti Slunce vyzafuje maximum
energie. Spektralni barvy a jim odpovidajici vinové délky svétla jsou v tabulce (barvy v
tabulce jsou pouze orienta¢ni; z principu neni mozné zobrazit na monitoru nebo tiskarné vérné
spektralni barvy).

BARVA | VLNOVA DELKA
cervena
oranzova
zluta 565 - 590 nm
zelena 520 - 565 nm
azurova 500 - 520 nm
modra 430 - 500 nm
filalova 400 - 430 nm

Obr. 5.3.4: Spektrum viditelného zdreni.

Ultrafialové zareni ma vinové délky v desitkach a stovkach nanometrt, je vyzafovano velmi
horkymi télesy nebo pii prechodech elektronii mezi vnitfnimi hladinami v atomu. Znaci se
UV (z anglického UltraViolet). Energie UV fotonu sta¢i na rozbiti chemické vazby
(degradace polymert, opalovani). UV zateni je pohlcovano ozonovou vrstvou.

Rentgenovo zareni mé vinové délky v jednotkach a desetindch nanometru. Je pfipravovano v
rentgenkach pii pfechodu elektronti mezi vnitfnimi hladinami u té€z8ich prvki. Je pronikavé a
prochazi hmotou (I€katstvi, defektoskopie).

Gama zareni ma vinové délky krat$i neZ 1 nm. Vznika pti d&jich v jadrech atomt. Ma
vysokou energii a je velmi pronikavé.

Atmosféra chrani povrch Zemé ptred vétSinou zéfeni ptichazejiciho z Vesmiru. Propousti
pouze radiové viny v rozsahu vlnovych délek v intervalu od lem do 20 m, Castecné
infradervené zafeni krat$i neZ 10 pm a velmi dobie propousti viditelné svétlo. Céstecné je
propousténo 1 blizké ultrafialové zéafeni s vinovou délkou delsi nez 300 nm. VInové délky
kratsi nez 300 nm jsou dobte pohlcovany, coz ma velky vyznam pro existenci zivota na Zemi.
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5.4 Interference na tenké vrstvé

5.4.1 Interference vlnéni

Slovo interference znamena vzajemné pronikani, prolinani nebo ovliviiovani. Casto se pojem
interference pouziva pfi popisu vzajemného ovliviiovani vin. O sklddani vin mluvime jako o
interferenci. Vysledny kmitavy pohyb v néjakém misté je dan souctem (superpozici) kmiti
jednotlivych vinéni. V nékterych mistech pak miize dochazet ke zvétseni amplitudy (zesileni
vinéni) a v jinych ke snizeni amplitudy (zeslabeni vInéni). Déle se budeme zabyvat
interferenci vin se stejnou frekvenci.

Setkaji-li se dvé vilny posunuté o cely pocet vinovych délek, dojde ke konstruktivni
interferenci a vinéni se zesili (obr. 5.4.1):

A=mA (5.11)

kde A je drahovy rozdil (posunuti) mezi vinami, m je celé ¢islo a A je vinova délka vinéni.

VYWY

Obr. 5.4.1: Konstruktivni interference.

Setkaji-li se dvé viny posunuté o lichy ndsobek pilvinovych délek, dojde k destruktivni
interferenci a vinéni se zeslabi (obr. 5.4.2):

A=Qm+U% : (5.12)

Obr. 5.4.2: Destruktivni interference.
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5.4.2 Koherence

Aby byla interference dvou vin pozorovatelna, je nutné, aby se fazovy rozdil paprski s casem
nemeénil. O takovych vinach fikame, ze jsou koherentni. Slune¢ni svétlo nebo svétlo zarovky
nejsou koherentni, protoze atomy na povrchu télesa vyzaiuji ndhodné¢ a nezavisle. Koherentni
vilny z téchto zdroji miizeme ziskat tak, Ze jednu vlnu rozd€lime na dvé Casti, at uz
prichodem dvojici §térbin nebo odrazem na dvou rozhranich. To je také divod, pro¢ Young
pii svém pokusu nechal svétlo projit nejprve jednou Stérbinou, a pak dvojici. Kdyby nechal
slune¢ni svétlo projit ptimo dvojici $térbin, kazdou ze $térbin by prochazela jina vina a nebyly
by tedy koherentni. Tim, ze svétlo proslo nejprve jednou Stérbinou, ziskal jednu vinu a tu
potom dvojici $térbin rozd¢lil na dvé koherentni.

Zdrojem koherentnich vin je laser, ve kterém je jedna vina zesilovana tak, Ze se k ni ve fazi
ptidavaji dalsi viny od riznych atomi.

5.4.3 Tenka vrstva
Piedpokladejme vInéni dopadajici kolmo (na obrazku 5.4.3 je zakreslen Sikmy dopad, protoze
pii kolmém by byly vSechny viny v jedné pifimce a piekryvaly se, my budeme zpocatku
predpokladat ©, = ©, = 0) na tenkou vrstvu o tloustce d a s indexem lomu n (obr. 5.4.3).

Obr. 5.4.3: Odraz na tenke vrstve.

Vlna (A) dopada z prosttedi nad vrstvou o indexu lomu 7, pod vrstvou je prostfedi s indexem
lomu n,. Po dopadu na horni rozhrani se ¢ést svétla odrazi (B) a zbytek projde (C). Vlna (C)
pak dopadne na dolni rozhrani, kde se opét ¢ast svétla odrazi (D) a zbytek projde (E). Vina
(D) se vrati na horni rozhrani, ¢ast projde (F) a ¢ast se odrazi (G). Pti dopadu vIny na rozhrani
dvou dielektrik se odrazi jen asi 10 % svétla a zbylych 90 % projde. Odrazené viny (B) a (F)
maji srovnatelnou intenzitu a stejny smér, dochazi mezi nimi k interferenci. Pfitom viny (B) a
(F) vznikly rozdélenim viny (A) a jsou tedy koherentni. Vlna (F) musela urazit o 2d vétsi
vzdalenost a je tedy proti (B) drahove posunuta. Déle je tieba si uvédomit, ze vina (F) urazila
vzdalenost 2d v prostiedi s indexem lomu n, ve kterém se pohybovala n-krat pomaleji a tomu
odpovida n-krat vétsi vzdalenost. Drahové zpozdéni viny (F) je pak 2nd. Déle je tfeba si
uveédomit, Ze pfi odrazu viny na volném konci se faze neméni, zatimco na pevném konci se
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obraci jako by se vlna posunula o polovinu vinové délky. Odrazu na pevném konci odpovida
v optice odraz na prostiedi opticky hustSim (mysli se tim, ze prostfedi, na které vina dopada,
ma veétsi index lomu nez prostiedi ze kterého prichazi), odrazu na volném konci pak odraz na
prostiedi opticky fidSim. Drahovy rozdil mezi vinami (B) a (F) 1ze potom napsat

A
A=2 ——
nd( >

A
e

5 (5.13)

Pritom z&vorky indikuji, Ze se pfisluSny sc¢itanec v zavorce nékdy pficitd a nékdy vypousti.
Prvni zdvorka bude ve vztahu pouze v piipadé, Ze vrstva je opticky hustsi neZ prostiedi nad ni
(n > ny) a druhd zavorka pouze v piipadé, ze podklad (prostiedi pod vrstvou) je opticky hustsi
nez vrstva (n < n,). V piipadé, Ze dopad svétla neni kolmy, drdha vin ve vrstvé se prodlouZzi a
vztah 5.13 pak bude

_2nd (A)(,A
A_COS@Z( 2)(+2) | (5.14)

Interference na tenké vrstvé zplisobuje zbarveni mydlovych bublin nebo olejovych skvrn na
vodé. Také zbarveni nékterych druhi hmyzu (broukt, motylit) je ovlivnéno interferenci svétla
na krovkach nebo kiidlech. Tenké vrstvy se Casto pouZzivaji v optice ke snizeni odrazivosti
povrcht Cocek.

Priklad

Zadani: Jakou barvu maji motyli kiidla v kolmo odrazeném bilém svétle, jsou-li mezi
Supinkami kiidel vzduchové mezery o tloust'ce 350 nm?

ReSeni: Tenkd vrstva je tvofena vzduchem s indexem lomu n = 1,0. Prostiedi nad vrstvou i
pod vrstvou ma index lomu vys$i (index lomu nemtze byt mensi nez 1). Ze vztahu 5.13
muizeme napsat: A = 2nd + A/2 (vrstva neni opticky hustsi nez prostedi nad ni, prvni zavorku
ve 5.13 nepisSeme; podklad je opticky hustsi nez prostiedi pod ni, druhou zavorku piSeme).
Aby méla vrstva v odrazeném svétle néjakou barvu, musi byt odrazivost pro tuto barvu
maximalni a drahovy rozdil musi odpovidat konstruktivni interferenci 5.11 A = mA. Musi tedy
platit: 2nd + A/2 = mA. Zname n a d, zajima nas A:

\= 2nd
1

m——

2

Abychom mohli vypocitat vinovou délku A, musime znat m, o kterém vime jen, Ze je to celé
¢islo. MliZzeme ale pouZit dopliujici podminku, Ze vlnova délka odrazeného svétla musi byt z
viditeln¢ oblasti (mame urcit barvu odrazené¢ho svétla, tedy vlastn€ jeho vinovou délku z
viditelné oblasti). Vypocitejme vinové délky A, odpovidajici n€kolika nejniz§im hodnotam
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mA, = 1400 nm (tato vlnova délka je s infraCervené oblasti, neprojevi se ve viditelném
zabarveni kiidel), A, = 467 nm (tato vlnova délka odpovida modrému svétlu), A; = 280 nm
(tato vlnova délka je uz v ultrafialové oblasti). Kiidlo bude v odrazeném svétle modré.

Priklad

Zadani: Navrhnéte antireflexni vrstvu s indexem lomu 1,3, ktera nanesena na sklenéné ¢océce
s indexem lomu 1,55 minimalizuje jeji odrazivost pro vinovou délku 550 nm. Tloustka vrstvy
by méla byt kolem 350 nm.

Reseni: Kdyz neni uvedeno jinak, pfedpokladiame nad vrstvou vzduch s indexem lomu 1,0.
Pak nésleduje vrstva n = 1,3 a podklad je sklo s indexem lomu 1,55. Drahovy rozdil podle
5.13 je A = 2nd - A/2 + A/2 = 2nd (na obou rozhranich jde o odraz na prostredi opticky
hustsim, piSeme obé zavorky z 5.13, které se ndsledné odectou). Vrstva ma minimalizovat
odrazivost, interference tedy musi byt destruktivni podle 5.12. Musi tedy platit:

2nd=(2m+1 )%
Hledame tloustku vrstvy:

(2m+1)A

d=
4n

Podobné jako v predchozim piikladu zndme vse kromé celého Cisla m. Vrstva minimalizujici
odrazivost pro vinovou délku 550 nm muize mit tloustku Ay = 105 nm; A, = 317 nm; A, = 528
nm; ... Dopliiujici podmince na tloustku vrstvy vyhovuje nejlépe A; =317 nm.

5.5 Difrakce na mrizce

Pti prichodu vinéni otvorem nebo kolem ptekazky je vinéni prekazkou ovliviiovano a viny
proslé riznymi misty navzajem interferuji. Takovym jevim fikdme difrakce (ohyb) vinéni.
Difrakéni jevy rozliSujeme na Fresnelovu a Fraunhoferovu difrakci. Fresnelova difrakce se
zabyva intenzitou interferencnich jevii v zavislosti na poloze v konecné vzdalenosti.
Fraunhoferova difrakce studuje intenzitu v roviné v nekone¢nu, lze ji tedy povaZovat za
zjednoduSeny piipad Fresnelovy difrakce.

Ptedpokladejme, Ze na miizku o vzdalenosti Stérbin d (obr. 5.5.1) dopada koherentni rovinna
vlna. Ve vzdalenosti / za mfiizkou je stinitko. Podle Huygensova principu se kazda Stérbina
miiZky stavd novym zdrojem viInéni. Tyto viny jsou navzdjem koherentni, protoZe vznikly
rozdélenim dopadajici rovinné viny. Po prichodu stérbinou se kazd4 nova vlna Sifi vSemi
sméry a dopada do kazdého bodu stinitka (na obr. 5.5.1 jsou zakresleny jen viny dopadajici do
bodu A na stinitku). Viny proslé jednotlivymi Stérbinami urazi do daného bodu kazda jinou
vzdalenost a interferuji.
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miizka stinitko

[

Obr. 5.5.1: Difrakce na mrizce.

Pro odhad wvysledku interference na stinitku pfijmeme zjednoduSujici predpoklad, ze
vzdalenost stinitka je velmi velkd proti vzdalenosti Stérbin, pak miiZzeme piejit od Fresnelovy
k Fraunhoferové difrakci. Viny prochézejici jednotlivymi $térbinami se setkaji na stinitku az v
nekone¢nu (nebo nékde daleko, blizko nekonecna :-)) a miZeme je tedy povazovat za
rovnobézné (obr. 5.5.2). Drahovy rozdil mezi vinami je

A=dsing . (5.15)

Obr. 5.5.2: Drahovy rozdil pri difrakci na mrizce.

S rostoucim thlem ¢ roste drahovy rozdil mezi vlnami proslymi sousednimi §térbinami.
Vzdy, kdyz je drahovy rozdil roven celému nasobku vinové délky, dojde ke konstruktivni
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interferenci a na stinitku zaznamename maximum. Maximu, kdy je m ve vztahu 5.11 rovno
nule, fikdme maximum nultého fadu (podle obrazku 5.5.3 mu odpovida ¢ = 0 a najdeme ho
pfimo za $térbinou), m = 1 pak odpovidd maximum prvniho fadu a analogicky m = 2, 3, 4...
odpovidd maximim druhého, tfetiho, ¢tvrtého... fadu. VSimnéme si, Ze kdyz je drahovy rozdil
mezi dvéma sousednimi $térbinami roven celému nasobku vinové délky, je roven celému
nasobku vlnové délky i drahovy rozdil mezi libovolnymi dvéma Stérbinami a vSechny viny
prochazejici viemi $térbinami se sc¢itaji.

ektrum
. fadu

S

\
\
\
\
\
\
\
\
\
R
— 0

0 m=0

! stinitko
Obr. 5.5.3: Vypocet spektra 1. radu.

Priklad

Zadani: Mfizka ma 100 vrypii na milimetr. Na miizku dopadé bilé svétlo. Zjistéte polohu
spektra prvniho fadu na stinitku 40 cm za miizkou.

Reseni: Bilé svétlo obsahuje vinové délky od Af = 400 nm pro fialovou barvu po A¢ = 750 nm
pro Gervenou. Vzdalenost §térbin je 0,01 mm, coZ je 10° m. Hleddme maxima, drahovy rozdil

musi odpovidat vztah 5.11. Maximum ma byt prvniho fadu, m = 1. Kombinaci vztahti 5.15 a
5.11 obdrzime

dsmp=mA

2

coz lze upravit do tvaru:

@ =arcsin mA
d

b

ze kter¢ho lze vypocitat pod jakymi thlu se $ifi viny, které po interferenci vytvoii maxima pro
ob¢ krajni vinové délky viditelné ¢asti spektra @ = 2,3° a ¢ = 4,3°. Vzdalenosti x ptislusnych
maxim od maxima nultého fadu Ize vypoditat jako x = L.tg¢ a tedy x¢=1,6 cm a x;=3,0 cm.
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5.6 Difrakce na $térbiné a otvoru

K tomu, aby doslo k difrakci, neni nezbytné mit velké mnozstvi $té€rbin, jak bylo pfedvedeno
v ptedchozi kapitole, ale k difrakci mtize dojit i na jedné $térbiné.

Predpokladejme, Zze na Stérbinu o Sifce D dopadd rovinnd vlna (obr. 5.6.1). Stinitko
pfedpokladejme ve velké vzdalenosti za Stérbinou — jednd se tedy opét o jednodussi
Fraunhoferovu difrakci. Podle Huygensova principu se kazda cast Stérbiny stavd novym
zdrojem vInéni. Toto vinéni je koherentni, protoze vzniklo rozdélenim jedné viny.

TQmmU QW

Obr. 5.6.1: Difrakce na sterbiné.

V ptipad¢, Ze bereme po pruchodu viny, které se $iti piimo (¢ = 0), drahovy rozdil mezi nimi
bude nulovy a pfimo za Stérbinou bude na stinitku pozorovatelné maximum intenzity. Nyni
zjistime, jak bude toto centrdlni maximum (maximum nultého fadu) Siroké. Centralni
maximum bude ohrani¢eno z obou stran minimy. Zjistéme, pro jaky uhel ¢ (obr. 5.6.1)
ziskdme minimum intenzity. Abychom obdrZeli minimum intenzity, musi se vlny prochazejici
jednotlivymi ¢astmi $térbiny navzajem vyrusit. K tomu dojde v ptipadé, ze vina A se vyrusi s
vinou E, Bs F, Cs G aD s H. Drdhovy rozdil mezi vilnami A a E je na obrdzku 5.6.1 ¢ervené.
Podobné, jako jsme ukézali na obrdzku 5.5.2, bude drahovy rozdil

D . D
A=— =—
> sin 2(p

Vyuzili jsme toho, Ze pro malé x plati sin x = x. Aby se viny vyrusily, musi byt drahovy rozdil
roven polovin¢ vlnové délky a tedy
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Uhel, pod kterym bude pozorovatelné minimum, bude

Pp= (5.16)

A
D

Centralni maximum bude mit tedy uhlovou $itku ¢ na obé& strany. Pro kruhovy otvor je

vvvvvv

(5.17)

kde D je pramér otvoru. Centralni maximum je tedy ploSka s uhlovym polomérem ¢. Je
pozoruhodné, ze ¢im je vétsi primér otvoru, tim mensi plosku tvoii centralni maximum.

Nyni si musime uvédomit, Ze pfi pouZziti cocky nebo zrcadla neni soucastka nikdy nekonecna,
ale vzdy tvoti néjaky ,,otvor. Zobrazenim hvézdy, kterd je bodova a v nekone¢nu v ohnisku
dokonalé ¢ocky nevznikne bodovy obraz, ale obraz bude vzdy ploska podle vzorce 5.17.
Disledkim tohoto jevu se budeme vénovat v kapitole o rozliSovaci schopnosti optickych
pfistroju.
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