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l.dvodel ektromagneti ck® vl

Hi st oricky se pSi pokusech o pochopenz fyzi
z8kIl adn?2i |kSsntciecpaawl 1& . visnmoviet 2V Si k1 712s79dac kNew
podstat nhDopdBojsipNbadky vhRDdn2ch ober FevisetinDoop
zfjednotlivich | 8stic. Ve st ej nIBo5yvinbvauteord z vi nu
sviDtl a. Postupnh po bouSlivich diskus2ch zal
| §sti cotvd mu Wiraznn pSisphNIi-182WdmasviYousiga\
dvojgtRrbinovim experimentem (1801), pSi Kt e
definitivnhD potvrdil18%A9Me,s ktl erlk fMarxmwell dv 11 8
teorii elektromagnetick®hoepbbtee(OQitB6BE)ektrom
kter® se g2 8S2 rychl ost 2 selNeé K tar. o nGa gmred p acjkeoru?
propagaci t®to myglenky se zaslougilo v2ce v
(1900) . Ot §zkasvVBrzli&§sm2t poysjtaviyl a jako vyS
vgak objevovaly experimenty, kter® se pomoc?
pat Silo zejm®na mNRSen2? spektra z8Sen? | erne
emitovaB8l &y po okwBBRNG2 sfvddtdelme kt ri ckT jev. |
vyl etuj2c2ch elektronT z8vis?2 na frekvenci d
(Philipp Lenard, 1902). Na dopadaJ.2soMaitu vi kon
sPl anckovou hypot ®z o u objasRuj2c? z8konito
fotoelektrick®ho jevu vysvhDtleny pSedpokl ad
nednNI it el nkvanthch @Albart Eibstein, 1905), kier z a  teevn tz®® sokbajl Nob e
cenu v roce 1921. Vzhledemtko mu , ge zjevnhD nNRkter® exper.
popsat vinovim modelem a jin® modelem | §st
model em| §shoeBv®ho dualismu, Kyeol®zuio skuat
| 8sticov® dualithD (pl at?2c? Jofdtany forMylovalLeujsen pr o
Victor de Broglie(1924, Nobelovacenal1l92 . Po vzni ku kvantov® mect
rozvz2jet i kvantov8 teorie elektromagneti ck®

Fyzi k8§l n2 realita AgywRthtdrfe nj2e viydmmlnilkdyv g e&.T
sl ogit® mmden yAobZ &Kklt @dnii, nsaegikcthe rpl Sre dbsut daevngec hv
monochromati ck§g, ,p asttgdupmnng,nh §hno nzopgTesnontPeora i mani§a r |
vinal. Takovl wialndinNfid&ealvinzo AobjektAa by mDI tr
mn | bTt nekonelnl ve smRDru ¢g2Sen2 a | asov

'HomogenpPochy konstantnfPoampamiukgngsant hdtb§n® EvI nc

viny nehomodenmom? ,ogkedeseveaempl i tuda mBbDn?2.

Net | umeapl ituda vliny se nemhRn2 ve smRDru ¢g2Sen2. Opak
kl es §.

Pol ari:zolviame88§r n2 pol arizace znamemBznigeh vjeekd o crieol vei kntlY.
Dal ¢ 2 mognost ? polarizace monochromatick® vlIny je Kkr
statistickl pojem vztahuj2c2 se ke smDsi rTznTch vin.
dobrT smysl.


https://en.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor_de_Broglie
https://en.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor_de_Broglie

Homogenita viny (ve viznamu konspagadavemphet
nekonel nostolvral cshmPDm & c $tnoBmt og 2kSuern2u. AOpt i kad b
pSev8&§gnhN popis zalogenl na klasick® elektroc
vz8§vNhNru kurzu se dportvknn?e meo |joewiTn N pk& @edr s@s avo § mt ?
ener getvanethl ch k

Vt ®t 0 Yvodn?2 kapitole pSedevg?2kmurstur nfeBree knt IBk
magneti smusfi, na kter® v AOpticefi navg§geme.

1.2 Maxwellovy rovnice

PSi popi su sviDtl a j ako el Maxwema @vd tcihc k ®o

vdi ferenci 8l n2m tvaktues@mmoho®mnachb§ter uvolve

proudy. TulnhD budeme znalit vektorov® velild]
"D (1.1)

A EOr —

codg rozeps8no do kart®zsklch slogek je

10 aufold 1O aiuod 10O aufold 7 c;h“;m“ijS
T w T w T w e
Vdal g2 m wudeadi@d vt gi nou vynreecshe§ viau d e pjreod majt
vztahy. V (1.1)je cel kov§8 hustotam)§lwamha nuf dxzmNrj ak %

nosil T, tak polarizaln2 n8boj zpTsobenl neho
ge elektrick® n8bojel ¢soni glidlopRBe & eBjtior De @
se o | 8st elektrick®ho poSiel oo z8nrayl o vsaonuo uo rjiaekno

vych§8zkeljazden?T czh n8boj T a ko nekidrygrfsouktad mt8@ ok il ki §
tel n®.

Dal g2 divergen|ln2 rovnice je
AE[O 18 1.2)

Rovnice(1.2) S2 k§, Jge neexistuj2 g8§dn® magneti ck® r
magnet i c.k ®Wag rpeotlieck® sil ol §ry | soumeas zka¥iSweknu®,
ke kter® je pole [0wdada@n®m2psS2Ip atdeld nvoeuk.t o r
TSet?2 Maxwellova rovnice je

o~ 1 (1.3)

ol =8
Rovnice(1.3)j e f or mul ac? Faradayova ztgkasav @l 2kiDn a
magnet i ck|®wdivywdaulk&wves p o lTea eploepkitsruijcek ®.u | §st e
kterou mTgeme charakterizovat jako pole v2ro



Ltvrtou rovnic?2, kter8 kompletuje popis el
Amp®r Tv z8 #vobD, kkey se touto problemati kou M
ve tvaru pro stacion8rn2 pole

Ol |6 mi

(14)

kdeij e vektor hustoty elektrick®ho priTabu VvyVec
rovnice byl a pr gozpore gtoavmii ccr? 8 ekinoénkt g milug kt®&h o pr o u
z8konem zachovg8§n2 elektrick®ho n8boj e)

TH
T8

Svyugit? @draoemism® v ek AEEdO @d 0 ¢ & Szvo§nice (L.4)

AE

AT |0 mAED T

Cc 0 ¢gs K et erbzpofi g o v fli5cMa x we | | proto pSi Sv® pr 8ci
el ektromagneti c&kl®dlotproudcokd ald®?p | hi kn, kterl S ¢
Maxwel | Tv pds uRowmiti(lp)upudv{ taeema dos

Ol |6 m

Zdop!l nDn ®stanemen i c e

AEQ (15)
a tedy
(1.6)
Pro Maxwell Tv pl at 2
PDpl ng8 Maxwell ova rovnice pro rotaci i ntenzit
T 1.7)

o1 6

8
)

Dopl nhRn2 Amp@&tacxwee | 4 §fTlvompas s ukBzpt oud ako jedn
krokddpoaen?2 v Maow® |rowv m|ap.d.3)2v Tioc byl a vel mi
podpora, n@eorswhDtl o j e el Bk edemhbgndeitfiecrke@n c v |
Maxwel |l ovich rovnic je vhodnl pro objemov® |
ng8§boje vygadujee doepbudame &it €k ®t ozvgpaotdem Podo b
tekouglPonge nebo po kSivce.

Maxwel |l ovy rounsickekod®ppRsmeben? rpmdRybnua 2ci2s ks
NE OK'f; 2 § §i [§ dBemtmoBousilou



~

T3 3 AfF 1T |8

Diferenci 8 n2mu tvaru Maxwellovlich rovni c, k
ovgem | ®pe odpov2d8 objemov8 hustota Lorentz

BN R -

PS2 s | ugtnk’dy jeeldinemov® héistoty s2ly jsou N m

|8

1.3VI nov8 rovnice

Aplikujemel i oper 8t or (Ir3pdostanemena r ovni ci
iam oA 1 OT]O P . (1.8)
ora o T COAKP " fh
kden symbol i zuje Laplace¥%nadpearst cdapl Alckteonvma toip

Nejprveseo me z 2 m&2 pa d, kdygek udhi T8Pak jeA E© ma zrovnic
(1.7)a(l.8)dostanenepr o Lapl aceTv opepcdiidr pTsob2c2 na
Tr

n —_—

P emMig® (19)
PSimgpdem ¢e vektorovs rovni ce (1.9) zastupuj
Vkart ®zsk®m souSadn®m syst®mu mTgeme rozepsa

T O 1O 10O 1 'OF]
o e ta °71e
T O 1 o 10O 1 'Oﬁ
o To Ta °77s

T O 1 O 10O ! '08
o To ta °ve

Tatorovnicd e a n avi longo ve® Brn dmmeEchaniky

pT Oﬁ (2.20)
O1to
kde¢ jevektorv T c tymnk k h ani a®evelikosth § z ychl@si.

n ¢

Por ov (1®ratld) dostaneme

L3
W
kde dosazen?2m dost anekuadercelpoamst. g2 Sen2 viny

- - (1.11)



V19. stol eStazdyj iegx pleylianen t T vimo®e, jelekBomaggetickosi v Dt | o
povahu Jedn2pmzor ovjaewviTc,h Kkt er ® naznal ovaly nnj
magneti smem a svDjelkemerTbyDby |lfeankgd skyrTuwhov  dv
i ndukovanT magRoevtn ITg Thny Ipao IpeoomNDr nN dobSe zn§mé
teprve odvozenR9 zvl Mowwe Irloovwnlicche rovnic jasnh
charakter el ektromaghebkthntik@&hgevRawkluuln?2 ktser § R
sexperiment &8l nD zn8mou rychlost2 g2Sen2 svDit

1.3.1 Jednorozmnrn8 vlinovs§8 rov
Nyn2 ukg§8geme, Qjeldkjaeg dS8g ghatinm’ént @ z mNr n® vI nov® r

1 Q pl 0 (1.12)

Ta OfTo
Oznalmé ® Tento pS2pad popisuje postuwpnou Vv
Pak je
QT Q. TQ 1 o1 1 Q

" _"h —

a T, o T, 1o T,

a dosaz@mrdokE ggeme pl atnost tohoto vztahu. An
platnost vinov® rgoini tedy pro pS3pa@Pmorun & n u
smiDr w osy

Kagd® Segen? vlinov® rovnice se nazlv8 vinou
sl 8tkami je nejviznamnRhj g2 postupn§ harmonic

rop AT @a o (113)

pro pS2pad g2Sejne a/repIsim:r)uw&zo@y&quvemerej\cellkéstme

vl nov ®h oProviagtérjoa uv h o dedr®tkyradnt™i( p S2 pad nBPod maji g8s
ge argumdhjufalmkecet avhD SI je YWhel pov@eov§gn
mLPotom se ovgem neodl i-gaujval njoeveﬁ—nwFékkytoovre@i ki n
je mezi 'f r@gelnoteyg 820 ) a kr uh oV o u—hfednaky va¢ 3) c 2
vsoustavdD SI t®g s

Dal g2 mi Ypr(lalddmst emembual ternativn2z formy z8§

o, e . @ . 0
r Al Qd '@ fAl@% WAl@(:]ﬁ
§ (1.14)
F AT Qa woh
kde'y L je perioda viny(doba kmitu)a] —j e Yahl ov8 frekvence.



1.32VInavt $2rozmnrn®m prostoru

Vobecn®m 3D pS2padh | zeapsamowneckoumBPovi nnou

F FAIT

Argument Mo BO» wo dse naBsSuws Ve iil—pivrssae natrho§l

vektoravj e jednot kov djek tSmae|ll wé onB@OBM dDFae vI ny
vl asemPol off Bowe Q¢ tdpsSedst avuje mnogi mevinpol ohoy
kol mou na smDr ) & Gesmjé d MdatnK o wienkv)wbrldtmolr.e mvV 1 n N
popsan® (vZs @ hpkn§tow i $n Bakterl wopopi suj e lgasSenve vl
smiDr u knhamnkebo proti jeho smDru (znam®nk

> wo d8 (1.15)

AY

Obr . 1.1 Zn8zornhn? SezT rwlvioownlimh vekthompd m
B Qnohm Qv. L §8r kovan NS euveoplozhaukprreosclhe§rz e j 2 ¢2  pol §t
souSadn®Seaudheplodouv ad dloan pol §t ku o&Bwlrerwvwndu deol
jsou zakresleny t yp®il ohov® vektory reprezentuj?2c? obec
vi nopBad&®l éino$znl cWHnopiochddiTod p ovjStdknuom | i bovol n®i
| ase spl RE® Qod@adnAliO & VI noyws GWNka

je doba kmitu.

Swugit2zm kompl e i5 zagsat jakgd) riYriOR hddez e

F W'Qw a8 (1.16)
VpS2 wad@hu (1.dnpljudapT Ees| migt. NGRNDMofgHHB®e zahrno
amplitudy, kter8 se t2m stane kompl exn?
F W'QdS (1.17)



cos(@+0), cos®, cos(d-5), o=1rad
N

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 <+ 6 8 10

! [rad]
Obr. 1.2 Vhor n? | 8sti obr 8zku j sou —22m8zb8EmniNny z
Q@1 0 —d —o(l ernn), 1in(al efr8zeinnN) a (mad$égyi
Prost Sedn?2 | §st za=€bym2usitefa asspoovdonu? z|8§8vsits ||oassto v T

vm2sit B kam maxima dobNDhRoohapemdlp®dsad2 kSiv
l erim®dr § je zpTsobeno]8§pornim znam®nkem u



?4;4
o

Obr.13.Vz8§j emn8§8 oriemasxatced @&t oM Tpel ari zovan®,
vieden | as dl[lk aek amctiok. ge oba vekt ordyalkgmi t aj 2
| 8 gdvnice(1.34) a (1.35).

14 VI nov 8 r onvantiecrei 8v/ ov®m pr ost $

PSi prTchodu el ekptomk@spebbak®ewaboye materi §
vmnoha pS2padech pSev&§gnhD na deilpekltTr i wkohy Isolv
el ektronovrlocvhn w8 aidTcrid mpaord oih pTsobendk8&kaktri
zLorent zovy s2ly Ipoktovin@h® ma ved g keotsit¢d k@ sl ogl

33 3 AafF 7y |h
kde’l je rychlostelektronua
% s NO60EH g s A06hg s 'S
D&l e vyugidj errevnioez3b)kdeOjer ychl ol et Bemagneti ck
vi 8tce, a pro pomDr sil dostaneme

SR O

gs O
Obvykle je rychlost elektronu mnohem akeng? n
mTgeme pSi popisu i®@heragSerRelesmagoembigokoiuck
vSadnN pSdbmadT opti c kdhedbatVinEesk welmg¢2c2m textu b
aproxi maci Anemagn|ewd e'ksPbodi prost Sed?2

Kdyg@t Ka r ealgturiec kncau ell &s tco Wloa it zkoorwy isrttlgr ak c
vzniku rTznTch dip-1'T (naps§s. dip- | vzni kIl
el ekt r onowldedem kek b @aldum MMua a b mu@®&® I r posunem kIl adn
z§pornlcmamn&haij§dnetcovou nebo | §st e)lPolBvli§drcteov o
sevprostoru na nanoskopicklch vzd8&8l enostech 1
rovni ce | souLoren&gvymwmiéemykijak® f or m812n 1 opko8plins2ucj!
pol2 na | 8stice tvoS2c2 | 8§tku. Vhodnim | a:
vystupulbécéwrmthzowl ch rovnic?2ch mT g eme rozmaz

10



dost aneme t ak fme d e me nsopd wjgii tc@kitoer pr op o Biesdj e
makroskopi cky. \Y dal g2 m pougijeme tento
elektromagneti okbBtedklnjele@uimlonst rychl ost
na permitivd1 M npaXt2epraidsnliu ha 1 padi ke a b krogodl Ok T

g2Sen?2 elektromagneticklch vin v | 8tce je g
dopadaj2c?2 viny a kulovich vin vyzaSovanTct
dip-ly, pSilem§g vgechyryS2tamyocvhiksoimgpdBm& nt  x pse r
mNSitelng) rychlost slogen® viny je visledke

K odvMaxweél | oviacl I mow®mo dehi cepoj ic®hntphast
nN8sl eduj 2 c?2 YaMaxaeloyy roaR onz2Ze pr2ogvenmec e

e A 0] 1.18
oi oy L™ (1.18)
T o
avapr oxi mac.i nemagneti ck®ho prostSed? | e

Hustotuelektrick® h proucu

vyvol anl !asovoo]arizaotﬂi@;@;i)nét.u vektoru p

Oznalili jsme

Spojen2zm | lenT obsahuj2c2ch proudo
polarizal n?2ho p\realuid!uirjnl@meeleqqﬂotsvpintk.k§kindukc

Apl ikmerr8t oru r ot n dostdhamewel | ovu rovni ci
- 1 o160 T ' F P . (1.20)
— — n
ol o o me eme COAKP® N h
kde
DT R o) (1.21)
AEP = = 7 8
El ek tnr8ibooigher o zd NI i 1 i na nSdopolvalvisZzamodpsi | T
Z rovnice (.20 dostaneme
COAA COAA 1.22
N F emT—‘W m mT ”- ¢ 8 (1.22)
1o To e e

11



Abychom spojilir al,nap2 geme rovnici kontinuity pro nS§

Loadd TAER
0 0 To

(1.23)
r AE|&
Do st 8wvin®vou rovnici
G T_||- P s Pk (1.24)
TF emg o M7 e(}OAE”O SCOAR

Rovnice (.29j e obecnou vinovoAmabwvaoskamxoeldwaj zbd
rovnic. ZdTr az n Dme , ge tato rovnice nen? v8z8na r
materi 8l ov® parametry typu susceptibilita,

pSinejmeng2m frekvenlnhD z8visl®. Podo&nhD mT¢
(124 pak mTgeme Siupt @dpoSuehckprokk adTm o materi §l
Poznamenej me, g¢e |l gk o ve®ceikalrnic kpyr onvedut r §1 n 2 r
ro § mkdyg hustoty kI a8dnoljcTh jas oa§ pnoernnull cohv

pSi s prPevnautl okv ®mu proudu.

Vdal g2 m budeme obvyklei pStedppridas f mth Dth DeTids’p d A
elektrjcp®kpol eebude Se|pShedpgdkilakdatDg§l e mTge

a) Materi 8l Abexapmltoiuil eitejg.vodiyne bezfrekve

susceptibility..), t] . mdidperzea S bhebez ztr 8t . To je pl
polarizacelt
b) Viechny veliliny s e kruhoRau 2 fe khveernm@j.i c ky
ek ¢ Q@ , jsou mon@ahwomatindk®. pSedpokl a
sl ab®ppdme pSedpokl §dat jednoduchT 1lines

el ekt mpolec k ®h o

I » ec1 F »oh
kde susceptibilitac] j e skal §rnz v Idlaipn@u s uv e kotvaroyp N g
Prostorovsg | ok&8l nessttej(ndolmahoebowe&ktoang§ch r
neuv a gpuopteravau disperzi Ot eNkch bNgnTch typech model
vztahT je skaplnlllgddbdedl vtyp materi 8l ovTich
vkapitole12 AAbsor pce Hi ntnedreaxk d o maukk Ot At s ol Bt Modal 1

uvaguje | Bobkuhpamonsoklch oscil §tor T.

VI astnost.i | 8tek absorbuj2c2ch elektromagnel
kompl ex n?2 mi parametry, jako jsou jig tzRm2nNn®
skutel nosti plyne dmaligs nosit pSmppepindhovi o,

21 2y23S8Syy N LINRA (O RN T §NIStyad 3S LI NI YSGONE y ST+ @GAaN yI L
LI N} YSGNEB RAfSOAGS LINB ONnSyN @ty ySit @aaN yI &aYSNHz C

12



vichodi skem komplexn2 index | ¢md.apNmpz8. f §zc
popsat ctake kgempl exnz, ANemagneti ck®i prost
vztahem

~

||>h‘)‘ﬂ>|fvf)8

D&l e mTgeme pSedpokl &§dat i | ineB8aneél ektrmihc ki
polem( OhmTv z®kKowypsga&ko koeficientem ¥YamDrnost.i

» 1 [8
Jakmil e do vIinov® rofvnDcez8uvuimdb®2 meat éreg&lV
cl h1 h1 hpopisujeme monochr olmiat ipcokpli s dWat € I
z8vislosti, mus2me | asov® prTbNDhtyomuozsliNo w g2
mat emati ckl apar §t FouktierfovEpb| tte aAsBbpom®éE
jednotliv® monochromatick® slogky. NapS. pok
prostSed2m, provedeme fourierovskIl spektr &l n
sektr8ln2 slogky (monochromatick® vliny) nech
vistupu tyto sl ogky selteme. Pr §lastostnsipoj en:

monochromaticklich vin je %W innTm n8§strojem p

Vr aSmev Isnegovi®i (1.24)pr o pS2padbead eVekhfthang&boj T

(r hpro kterl dostaneme
1 r GOAA o o 1| (1.25)
n - = -
Foem=s S me— eQOAE”O m—58

PS2 gOARAEIO nje dTv ed@nitd omatogmiz&lhec hyalkrkjpouvekt o
rovnobnDgn®.

Pokud eCOAELO . a CO&Ag QOAKL|O mr ovni ci ( 1d.825%) mT
upravit
e 1 (1.26)

IF emw mw 8

n

SvyuQthaﬂ-hTecW r-kde |jsme zavedliaglrepacti vn? p ¢

dostanem@r o | i ne8rn2, izotropn?2 a monochromati cl
nF em—IL em..] LI nEF o em- ] LI
r 1o 1o r 1o
P T
n —
r & 10 © (1.27)

Prof § z orychlastg 2 Se n2h ovmiongye n\1 2 m, neh 2 9o m oy OA &R ain i
ne ma g n edelektriku@m p pak zSejmn pl at 2



Ol P © tbﬁ
eme e €] (1.28)

kde jsme zavedindexlomué¢] j ako pomRDr meziroymabhesi Tk®2 8¢é
vakuuav 8t ce rmpeodPlsrmadi®t i vn2 g.peVaniitk ordtt owl nov ®ho v
YmNDrng indexu | amu ea i8llruoyv & h@IpkS2 mo ¥%mBDr n§ i
. €1 1 - — 1

@ ., _
e " @ 5" o=u ] £ ° (129

€ e

V dal g2m textu budeme pyo zkr8&8cem2 z8pisu o0z

D8l e uk8&fheme gi@pedwmnpl avtlzn v z 8§} e me § { eBi(iEspo s
v).

<P p, G [, 6P (1.30)
:)WO/VZ) Yo/v:)Yo /v0>(1)8

Oznalviie & ,.D§l e pSedpok]!| Elekteomageetickog enu popsarou
nDjakTmi funkctémpi pahlpufmertodst atng je z8vislc
na j edin®m, tady gpul noegnelQél £8j & ou i tyto avinmgky kor
homogenn?2 .

Vzhledemk omuy»gé @ i ® i @  pprodunk&iQv o» O k Q,

raQ. 1o 1Q 10 1Q 1Q

—. — —. — —, —h
To' 7, fTo' T, ta 1, (1.31)
. 'O 1O, 'O 1tO. 'O 'O
O 7% 7 Ta TS T To
o . . ) 0 :
T
—38
VT
Rovnici(1.32pak mTgeme ps8t |jako
y LF T_||8 (1.33)
T, T o
J elj & s oivnotue\gpreaver?® mQ m2 ©® dbstaneme
v [ s (1.34)

3t 228Y K2Y23SyyN @gtyl 21yl 6dz2Ss OS | YL RE&ERIYADSBA &4 S2
GFr1e Fti

\Q)
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Vyn§8sobrewiéem(1.34) vel i kost ®h o v | n@kdobstaneme rovnici
r w|tkteou budemedayggmvaexvu.

Zrovnice(1.34)pl yne pro velikosti vektorT
0o &8 (1.35)

Oba vektoryvneabsor buj 2 ckemm t dij @1 evket rfi wicdl nVe gwvalk mi
konstantuj mypmea belzednosti pol ogi li rovnou n
pSz2sgmalgneti ck,Rmerpohniems §g8&dnl vIiiv na §2 Se
prot—"egHS

Zvl astnost?2 vektorov®ho spufeéenyetkodbwii oa ¢&
va

Analogicky vede Maxwellova rovnice vo mo g € nrz2om r, onpenfang n e ai ¢ kK ® m
neabs o rdkelekirikuc 2 m

oo me L (1:38)
T o
ke vztahu
p (2.39)
v &

Ztohoto vztahutedp | yne, (reafpjpakodoonPg nav zes jwa(l.2BT m®.
(139)j e tedy zSejfih®y jsoper ovweikntnoircyh homogez®j em v
kol m® a tvoS2 pravotolp8dpadgBt@®ma tnideglsed,io zI§w d
tedy pro homogenn?2, izotropn?2, nemagneti ck®
samozSejmnND zahrnuje i vakuum.

Protoge rovinn® homogmmomBa vinmgel soh proa dp ogi
spojerli ekt somagnetmTcgkel mi z nvilknnaomit, doj em, e

vliastnost ? el ektromagneti cvkaldcihvTielhn.nel@n2n ethc
prost Sed?2ch, kdy je nutno p dlu2g) habo(lo2h),gsonNj g2 c
mogn® situace r@®z.mavighkAwngemus 2s Ibd @ v wdjeem Dk ol n
anivi zotropn2m materi 8l u, dokonce ani ve vakul
Segen? vinovich rovnic, namf@xe evanescentn?2 v

Ve formulaci pro vektor elet r i ck ®h o pol e pro prostorovou
zdrojevinyajeh | edi ska parametrT prostSed2 homogenn

. p 1 YD (1.40)
rlfbh) O—| TO T8
Jej 2 Segen? Uuv aguupjreonset ov o vtV &r§w i s b askephrace a | a s

promRnnichagnheseohrrbomati ck®&m pS2padh
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FMO [ PQ EHRP>Q 8
Pakpro prostorgvwodogtyylsmess2pad homogenn2ho

velikost vi@diygma ypektoarunez§vis2, vektorovo
LS ko) > > 8 (1.41)
Pro jej2 obecn® Segen? jsou dTJlegit® okrajov

h o mo g e nmidvou ptayou stranowlelmholtzovarovnice

Dosazen?2m se mJTgemevpSegSvipdiinoduge®m pS2padh
prostoru

> ro®
skutelnn Hel mholtzovu rovnici spl Ruje.
VSadmpapd$2 je vektorovlI popis slogitl a mnoh
aproximac?2, kdy vji mdvou funkci oznal me
.. pT [ D (1.42
n —
B

Vmonochromati ck®m pS2padh opht

~

[ D 1 Q

ne p Qe » h

cog je skal 8rn2 Helzmigarctez ®PWa sreo prSiece.NdVY 2 me,
viny vyhovuje skal 8rn2 vlinov® rovnici a tedy

1.5.Energie post upn® mowmbooh®omati ck® v

Vdal g2 | §sti se bpuodleemea zmdd nvHdkte®@elnpesrogli ks p e ne r
elektromagneticBuvinou. Ob j e movou hust ot unedkkdmrbjk®c 2emep
(Fark mi t aj 2ZmTwee nfe§ is)§t | ako

o gfbﬁ‘):)rrbﬁ‘) gem O W8 (143)

Vevakuuje- pao »d -e0O wD, (ednotkyJ ). Vdal g2 m budeme zdT
| ok § 1 wosspNt vynechS8vat .

PodobnhD pr o maw nfen dmiskgoku® nsiil pritpkisetreij&nllu j ako ve
p . (1.44)
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Viineg§rnmgmeAne k ®miA prost Sed?2 | e

o © 0 h
(0] O} e e m

6 ee] mOh
zl ehog dostaneme

0 26’6’1 O 08 (1.45)
Vevakuuavneabsor buj 2océsmedekélektrck® a magneti ckS§

Ce | k o WnuJ3totp energiglny dostaneme

6 6 6 ee] O ee]l 0O 0@ (1.46)
Voboruopti ckT ch pfrtOe knagrec2pr(akti ckT viznéam | asov
®O, protoge y&dptniicld®t @lkleasst it akp ekytcrhd ou | asov
zmNDeyvl ase mohl sl edovat. Dednetyenemiez §3Seendu,j ek t|e
na nhDjzaopRjdekou dobu (napS. za dobuStuSreldeonvosun
je mogn®ppooyp&dDopdSiecsk @ edrMYjmebow bet nP] as PBeEs
konstantu odezvy detektoru.

VpS2padh , wastgemm® | ymem®c hr gmamie§dk@N pol ari
rovi nm® Sedcriye apakdrmTgé me ps §t

b P
~

a c e pr& lstdlu energie § Sprontento typ viny

® O ® a0 ee0 Al Ma Qo TEee'Oﬁ (1.47)

Y ®0 ®0 ®O gee'o geé'OS (1.48)
PSi pougit2 komplexn2 symboliky dostaneme pr
© O 0 gceAf:;zArrc'y geec’;—f P ogﬁ £ O

prott@ge & O ma t ®¢

OEToO0 OK & ANW ATPE T8
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TBe edr OF Oh (149)

kdy jsmel sifesisédovsn2 pSes periodu harmoni ck
opor0 06 O mh
oF OFO0 0@ O 18

Vsouladus e §1 nT m -vrbvpiae (1143 pakdostaneme
Ar A p A Z A p B
@ O ?eeoWQWO ?eeos

Podobnim zepTpolsemplovat i pSi vipoltu | asov®
energie.Vedleo b j e nouvs®@ oty ep&egiadNmPostupnich vin
dopadaj 2 c? na PSedpokk@&dej mediy dgeh rpoonsat t i pcak88r n I
pol ari mdwarB8§sedn®z veée wake us mby ah koPothdu

O plcum2 st Nnouosukzelr md edh ® @meegie viny Lbjemovou hustotoo,

kt ern® sjagabjemuw O @@Obr. 1.4)tedyz § Si v T enerdick anj €dn)ot ku | a

WA eods (1.50)

V=ct A=c 1s 1m2=3.108m>
f Plocha

A=1m?2

Obr.1.4 Objemw ®06,6 ve kter ®m se nachgz? 2z&%en? kte
Postupn8 rovinng8 wlna se ¢g2S2 ve smbDru osy

Vypol tDme nyn? (H’obryHmynﬁng,gSB&ﬂavjekhor!asovou st Se

pro |ine8rnhD polarizovgapusel nwa vveebakkaoal mRd
. .. .., 06 ©O .
1 reah v 00 25 ooh
w PO pO &M p e - .
5 = _E L
YO mh < m c —0 @ wO'8 (1.51)
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Pro PoyntingTv vektngr ftyedyk §d @8t &vi&meam ener
vpostupn® rovi Gng@ vals Medpl ogm® v kothetdymot k §c h
Wm? rovnice(1.50 . Po cimbmoienn2m, i zotropn2m, neabsor
prost SedpStpaemMe g2 Sen?2 monochromat®clp®8trovi

pro stSedonbPi hodnotu so

WO O otee] 00 O8 (1.52)
Pro okamgitou velikost Poyntingova vektoru m
"Y 00 S gél -@1 O
m  mQ] m (1.53)
a pro |lasovdw dtQedmnaDhepddari zovan® viny

oD ge&)éw 0

(1.54)

Vel i Diibudeme d§l eintenz@agvinyn a Plozanta menej me, ge
ng8zvem i symbolem oznal ujle8,p&3padnhNDhhesbotae
energie (1.38).

16Tl ak svnteln®ho z8$en?

Pro vysvDiDtl en? pougijeme | 8sticovl We del |,
Af otonov®m model ufi r ovi nn RosyspSneodgpeSrimb2§de | By N§ ?
se s kf &td@&kvant kasgdergi2® o ajedinou slogkou
hybnost fotonu je

D 9 -ateet

Q = —- = 2038
W W W

Budeme pSedpokl| §dat Yapbh oo T8a kcseorap cti e ddyo pia d #p
hybnosti fotonT | 8§tce.YpSellskhlkoh Raptswirthgv\§a

jednotkovouplochouz a j ednot ku | asu pSi kol m®@m dopadu

pSi pdatt onTm, lotredro® §jnsyo w ealss e jMrR pp D2gpea dz,a ksd ¥

popi sujeme jako soubor fotonT, mTgeme tedy p
YU g 08

Stejnl polet fotonT pSi absorpcia pSed§ jedno

o - . coioee Y (1.55)
YO l(2 ~ -
0 O ——""= =)

Tlakewj ak0ogt o s2l a pTsob2c2 na jednotku plochy
hodnoty——na nul u) dopadaj?2c2ch | 8stic na jednot
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pl apS2 yatdP® %absorpce dopadaj2c2ch pfS?tpoandd a
dokonal ®ho zrcadlov®ho odrazu je pSedan§ hy
hybnost opaln®ho znam®nkas—mj —nast 8vs§g§ zmDna

Vobjemu prostoru o jedrfobkov@&mia4pr T Sezwl oaj ed
probBDhne jednotkovou plokjheomowv& h wedtnmtt& uv 4 kats
pro rovinnou homogenn?2 vlinuave vakuu se smDr

p"’\ p“Yp 1
LI AR S S ol I B r | .8

Ostatn2 slogky objemov® hustoty vektoru hybn

Pozn8mlkanlbt k&m a fyzi kn$lnRybmost'Qo[kg mikt, Emergie

fotonu - [D=lkgn?s?y,®[ms] , zmNDna hybnosti na jednot k
YO[m2stkgms=[kgmis?] , Poynt i WHNInw? =v[kgknt 3 s m? =
[kg s, tlakn [Pa] = [Nm?]=[kgm's? , i ntenzit aORImékrrtenzitac k ®h o

magneti cO@MY ,poelleekt rO[@rk?B=[Asmtfluk creagnet ©Gc kg i n
[Tl=[kgs?AY, 1 |[Asm?kgs?A=[kgm?s!] , objemov§ TOykgt ot a h
m st m?] = [kg m?s1].

1.7Kul ovs8 vina

Popisvinssy | nopl ochami r Tiepomistad nDegil pdbc®j oD mo g

rovinn® vilny. Jako pS2klad kuhveWmmi kul oeplo
vyzaSovanohbamBnokyk mimfiaj 2c2m di p- | cepm|tnwviddSejinT m
n, jejichg dip-lovl moment | e

no N& naQ 8
PS2slugng8 vina je oznalovgna jako z8Sen2? Her
vinu, ktjeer SMavxyweolviuovIi m rovnic2m ve voln®m pr

omezerL _ —38

Na obr. 1.5 sou nakresl eny jeeldenkotm i @ kodnogbi Pkluk|mg rtya | ¢
Hertzova pdifpNDhw. dMpul wseodztyt mév &jnfiut gunza v Siem -®l
smyl|l ky silol ar, kter ® odn8by &6 2e emerrgeisil eme vsyre
di agr am, t . Yohl ov8 z8vislost radi 88l n2 sloglk
6YO Ot ak, ge d®l ky pusle kek j spuh ¥AYOITO®E vie§ 7 kw s t
je patrn®, @gevihenSmje dopsmDru kmitgn2 dip-|I
do smhRrT kol mich. VIiny, kter ® opsgeme ph od Dk g

(sroviet el wllmlbovou d® kou | i jegthN vhRtg2ch) maj 2
Pro celkovl vikon vyzaSovanlT do vgech smbDrT
vztah

20



Energii matr kemidtolu jke nutno dod§vat zvnhDjgku.

VI astnosti z8Sen? veRanil enagt@hwoy Idispv-Ntul av.y sTvarkt
modr 8 barva a pol armozda|®n 20 bV loehsyt, n oksdtyi ssl vulhtel| an
dip-ly koncentr @lomogln(t!| akadwichh) rme mRDr T po
vinovs8g d®l ka. Toto sluneln? buzen?2 wur| uje sm
vymRNrnagsjiteé nazptyl mejdv®cks§&tinspektr a.

Obr.15PI n® | 8ry nakzeki uiék®hotop8redHemt ndaag
vkul ov® s ou Si&idhnz@a ksroeusSle¢emnv@BVv prlasvs@& i j sou | §
zakresleny Sezy kulovimidadinopbamitabmk e na kt
vt omt o okamgilkoun gjiet ptdei nm 8pl onl2e

d ik p-
rkov

S)r

Obr.1.67 e z vyzaSovapzm di agramem Hertzova dip-1Ilu
Yauh 1 '®jme YamDr n§8 st Sedn? hodnotnD velikosti Poynt.i
je osovhD symetrickim.kolem Asvisl ®i osy (
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Kul ov®owisnywtnhD sl ogithRNjg2ch ¥%hlovich z8visloc
svinovou d®| koMi e Ps2ktl midemajdielektrickTich
r oz mDkoftrastudno dr T m svNDtlem jasn® obl ohy kdlost §v §
(rozptyl na vodn2ch kapk8ch).

Jak zp Sedchoz2ho mT§emepombvtedd ma wtv,l che vpapimno

slogindMktesr Tch pS2padech si mTgeme vypomoci
vektorovli charakter S&klad ktrmémaagerejt s ck ®hbv ploll &
jenvnDj ak® | §sti prostoru. Ps koa Is&ranl 28 r wvi¥a cavp& orx

vakuunebomeabsorbuj2c2m prost Sed2 bez zdroj T

y BTerb

nr o 8

O 1o (1.56)
NejjednSeagrggmpzkm!| §r n2 jed lnaolv®r m2o,v nk cleov §naa kul o
se st $ediem v

5 "Qi°(§‘)ﬁ ‘

4 i S (157)
Speci 8§l nzm pSkmadlBammSEige o §kileov Nvisageme Sedekns§
vpol 8§t ku seustanysSa d n ®

. 0 .. . e
yifb “ATGI @R
) (1.58)
(0]

Funkce sf § ¢ (O pSedstavuj & die x p ekglahgupviaig 3r ost ouc2 m

| as@ndy k|l adim@i shBo@mPs taat , abfy§ mddjpakesd shtoadwnwijt 2a
vinoplochu kulov® WPorndpbalsf alhk ch pStdantarvaj e
sb2havou ( Kkuomou evinugcu je2amplituda y ednovkdg®énp.sti

Ampl i tuda kul feko@m-v | ny kIl es§8 s

Je tzSIglramzni t, ¢Bs yneetweilistki§r® mawlinet i ck§ v na,
vektorovou vinovou rovnici(1.9) pro fvevakuun e b o j ej 2 variantu pro n
resp. anal ogi ck(ﬁ>.Dr‘[onom]ieecmet @,r oge ekatv §l slyimeel
svektorovi m chay (ekpt|pvcern ®mo Ipx ost or u.

Uvedenou nejjednodugg2a59 svkyaulg&rvre2me k wploauvzoeu jvalk
aproximacive skut el nospoa.l 2dektvdhroadwni§8c hpr o aproxi mac

kuov ® vbmgzen®m prostor u, n akS.l epr @ nmRdeiT i nt
skal 8rn2 aproximace blTvsg§ doplnhDna i o aproxi
ve skal 8rn2 a paraxi 8l n2 aprDiorakc emaCs k dli. fir ak | p
Dal g2m typickIm pS2kladem pougit? skal §rnz2ch
napS. gaussovsk®ho svazku.
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Pozn8mk-aSkPall §8rn2 kul ov8 harmonick8 vina spl:
rovnici

Obvykle uvg&dnnl vopemr¥dd opkruol olLvalpclha cseoTu Sadkiac ZBem2p T
funkci « 1hCh je

o BLGLL Bl ggglt el

T ToeEer 00 o TeEDT S

Pokudsg abTvg&me kulovhRDe sympérneRoluovli npouze prvn?
kul ovhD symetrick8 harmonick8 viIna

I i i_Q e 1 Q

vyhovuje vinov® rovnici

(OO NN
L 0Q T— E'Q 0'Q ‘—p'Q —Q h
T T U | 1
Tr v~
i 3 0'Q Q 1 Q@ h
! Tr ~ . - .
T_l 1 T_ 0'Q Q@ Q@ i QAQ 0'Q i QQ h
S PT oIl 60 ooy oy
r 3 15— Q]—QQ i1 of
0

Protoge f §z® v§ er yscphllnotsnta jsek al §rn2 vlinov§ rovnice

Lo QT oert
1 To O10
a samozSejmhN i skal §rn2 Hel mholtzova rovnice
nor Qr 8
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2.Pol ari zace rovinn® monochr

Pol ari zace elvéehyr pmpyyseajidak®@Drvekt oru el ektri
setentovektorpr ost oru a | ase vyv? |(8etepnBisticky)o vSPdki & neel , n
ge svitollarj.eoR@aki®d | ezcdam®h o swchavtoi)c ks v Nt | o |
nepol ar.zg8enah®z tefmgPuBck cly§zdvdkjal] se vyznal u
vektoru el ektrick®ho pol e se rychlsgazela n8hc
charakter i zovaotv ajnaRGkhoo samIhse ppod laarriizzovan®h o sv Dt
| §stedinddr i.Yo®h 0 ®lsea phi u bd ree rscev izrarbo w amt§ ndab S&t e
definovanou p? kreghowumebo ieliptigol)j n e ®hn § e | rul mo d e |

polarizovan® svDtlo, napS. z8Sen?2 |l aseru ne
polarizaln2mi zaS2zen?2mi
2.1 g2?meaPFsowrbuj?2c?2m, i1 zotropn?2m

|l ine8rn2ho a kruhov®ho dvoj

Pro z8kl adn? popibg pel dhiozaowd i a Rop Fjpednp@® u i
rovinn® monochr omat¥%wdkddn 2v | Rrae iddi reslkral .t g2 vSaenniz  w e :

osy q, tj. § mmhQ8Rozborem Maxwel lovichl&8vDBrvonio NVIBE¢ e
ortogonal rF‘ﬁ]- Lv enlet§o nmzfanquelhoa r o z u ntédkavey ve kter @
koncov® borplkymivteakjtZOr\iluza)ko%s‘aei,«:Iazoz2 situaci vezil
line8&rnN polarizovanlch vl n, | edlafizace gasebe nov ®

kol m®. Zvol 2 me sou$Savddjosuo us owrs|teanvyu stralkr,y gkemiots
a smhDr vinov®ho vektoru obou vin je osa

0 ®Q O QYh (2.1)

0 ®0Q . @oQ/ 98 (2.2)
Amplitudy & a® budemeuw ®t o | 8sti textu povagloavsad, zan ik
vprostoru nemhRn2. To pealpdmdmjoz p26mi,t §iesd&tnrbap
|l ine8§rn2ho i kr uhov @haok odw®n | ppStup. a dU|i sde epea In agrei
v prostoru nemRn2. Naopak v prostSed2? vykazu

g2Sen?2 viny paoRa®i,ral s2 sybByg¢mBnPrpol ari zace
vkapit@®né zbd@rApn2 neaibsarelBujn?2i2dvprjdotmSe d 2

Konstanty® T & Tj sou re8§l n® ®mOhiyjedy §gbofelposun
obNDrma gk ami . Rovnice (2.1) a (2.2) pSedstavu]j
v8l ce. Speci §l n2mpmlSi2tpuadd ,j & dryu lj cewd§r,a mopi suj e
kmitaj2c2 ve smhRDru druh®pdsyge flepéiididunbdl ec
Line§8§rnh pol ari zovapnS?up avd Ih u ¢deo sftgBaznoevmie rto®gd 2vl

Vcel ® ¢ o@icndikmiowaj 2pswektndmy zpTsobem. Pokud
(2. 2) zafixujeme | aga |llkgrspiva®s |beo drya tvoel ketno®& Tr
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eliptick®ho v&lce. AStoup8n2fi t®to spirégly,
uvolnhNDn2 |Jasu se tato spirs8la’ywoeQuuég8 ponpov
bodT vpektyplTn2z rcdl vipae.

10 /\ /

E a=1 a=0,5 &-45° 10 a=1 a=0,5 &-45°

05

0,0

-0,5

ZA z//13
Obr . 2.1 Zn§;ornrJn2 prostorov®|fn2(ﬁ§1z>rbslosti p «
dva b amséyA O ORol ﬁYT iTAGAypol tpamamet ri ¢2kilach rovni c

2.2).

Pokud zafixujeme polohua, dost Bo§ bddarametric® vyj §dSen?2 el ip
pSedstavuj e trajekt geoipir ok @lracka@®velrcgh jbeo duT | veenkat o
proj2gd2 touto rovinoudsePr 8wl op mjzmerh uA peo Il arsio
polarizace wevn ®mamBp e s Dve m siswe$S asdinciec emi nrZaleftv8rz e r ot
el ipsy, kterou tvoéarr% mnogi eatkoprco®i ohebbdddy
stejng8 (pro vige uveden® pSedpokl ady o prost

Pravot a| ijwe§ cwlar akt eprriazvoovt8onlai vt ® nseojSeaodvnv@® nsoovul s
vektor ve smijreu skniyasd n @ tplside rk2 avbéi®§ poswym® oS e

N§zornDji: pSi pohl edupoptr8lt2i psomNg my sglfuSkeml o ds
rulil ek. V  lwlviod wil m vwe kwtl mrle ns d&jee ssmidyrsul kd tad|ne
kl adnik eoskyf adn®rwgse smyslu ot8&len2 hodinovlc

ZdTraznhDme, ge visledky a z8vDhDryl jsoovie&78ny
na nagi volbu popisu vihyl igt2eSrratzu Seej svae T Imdned r s
vol bamiO, tn@p$S.? nebo0O & Q 9s opalnimi znam®nk
1 a8 Tlsedkem je prohozen?2 souvislostij.pravoto
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OEd ™™ (2.3)
V ro@fiontlent o vztah popisuje elipessamjepdgSpdil
soustavyshufd. OdstranhDn2m pr osy oD smede adali idfeneee® z §V i
| ase, kdy pbandeomizsitudd i t ® HOb@Ravdice (28)eobsahuje
pouze su@B aAlidbkter ® nez8§vis2takgenpe®nkuacen
0 smyslu rotace vektorg. Vt r oj r oz mDrn®m prostoru se konco:

pole mohou objevit AnRDkded na povrchu &elipt
anemBiDn 2 .

Proj -pSejde rovnice (2.3) na vztah
(0] O 5
& o P

cog je rovsiov® @loil Py OvjeRo kdvde |jke§ pol wosa el i
®wje mal 8 poloosa.

Geometrickl popis elipsy je zvykem prov®st z

1 v e lda® magol@osy elipsy
 “%h!| u nlavteollke@ 2pol oosoyu Yahnd @ deonu kt avhD a
1 elipticity ..8
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Obr. 2.4 Zapkw e@tsodlein?Nep o lpayys reaolveam2®md Vi &rya met r T
a par éhoneftsr T

Proberme nRkolik spéecm§8§ln2ch pS2padT, vge pr
1) d mn

0 ®Q h 0 ®Q h

Oa mdp ®ANMG Oa md ©ANGE

ObN slogky kmitaj2 ve rM&8.ziKonwdamnalfpptgotybupmel§tr ;mrm
po Ysel ce dnb i akidd y3

2)d 1]
0 &0Q h O ®Q w Q h
Oa md & ANGh O a 1o » AT GB
ObnN slogky kmitaj?2 ve f8&zi, vl na ppegohybuj@me8r ni

po Ysel ce dmex ia dw y3
3) d fﬁd’) Q Qg ®
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Pr ozkoumej nmeepohgbyje Yektoir poackpsesr o v @ ntty| a s\Ve .| a st
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Zvolmeod -,kdeY —j e doba kmitu. Dost 8v 8§ me

. .cp’Y o .
o oAl &£ ki m
Y1 C

o &osf 8

Zobr . 2.5 a) je mrSejon®,| éedvéiopus eckedpdl ari zova
zdTraznit, ge tyto visledky plCat#wd pr ok tnesrni
budeme docderlgRow autl ebon2 m t ext u.

a) Pravotociva vina b) Levotociva vina
Ay z=0 Ny
ayl=b ay=b

A

174

-0,y =0ja,=a  -Ay Ax=da
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774

_ay -ay

\/

Obr. 25 a) Pravot] i v §, elipticky, pporl ca r i kztoevraonu8 pvil
1 PRO ® & & Pohled proti smRru g2$én2 v jedn
. Koncovl bgdob¥hbBEt oelui psu pvd ¢ hsurNirlue k hodi n
b) Levotolivg, elipprokkteowbadiptchtand v na

Koncovl b@gdb¥e&telkiupsu proti smBDru hodinovich

417 —hd & & &
Anal ogickTm postupem dostaneme
0 @ h 0 ‘8
0 & md AT Gh 0O a o wOEIS
V | asree
0 ¢h o m

V | asedost 8§8v 8 me

o oAt &5 a1 m
Y1 C
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Zobr. 2.5 Db) jelet®ei pelptickypdarizvanojiénd.n§ o

Pokudjsound&c ampl i tudy sl ogek .| é&kdostanem&m@h & pol e

prav ot ol i vou kruhovD pal gké\zotva,hbuouvl kuuowd o
vinu.

Pravoto¢ivé kruhové Levotocivé kruhoveé

polarizovana vina polarizovana vina
a,=a, 0= i = S = i

x y 2 A, = (ly = E

Ay Ay
E(t
X X
E(7)

Obr.26 Rotc e vektoru el ekdtra |E=keihodrippaidoev v pporlaar i z o v
vIinmovda n@ 8 0
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1,0 T
E, |a=1 a‘.=0,5: 5=-180°
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tvaru

Obr.27 Z§vi sl ost pol ar i z&Plrm? vegleicphsnyy ned ifp&:
006 m pPOOO Y, mje vina |exotd]i vgyvnapr o
pravot ol rowig(2.1) #@.2pro& T

2. 3

Jonestv formali smus

VhodnT m sfieom mpt © popi s z cze§ Sienpon edsrifialisous a n ®h o
Pol arstza\l n2 § S domésovyekipry.®o| ari zaln2 zaS2zven?2, Kk
z8§Sen? mhn2, deneopv kdduépopwmenocéppoupgdpi s | §st
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pol ari zonyga@e®ho Kkter® si mTgeme pSedstavit
nepol ari z o WwerneBtbod ez HBPHPZh d s 5 0 Sty ok dosniBlismus
(Stokesovy vektory Muellerovymaticd, k t e selvim®t o kapi t ol e zabl vat

Pro zaveden? ghan ewsyjvéad Sfeanemanr é 2.p pro ¢ i mpeo&rl reN o
polarizovanou vinu ¥%h je |

OEal

RIS B 0 (2.9)

vA

E) +

Y =

Obr.28Vektorfl i ne8rnhD pol arizovan® vliny a jeho sl og

Zrovnice(2.9)dostaneme&d ® —8roobecnN pol ardozs@avzam® mvidmDmd
(2D)a(22 mTgeme napsat

>

0@ & a0 fh
- O

0 o ¢ O Ea[Qf' hq
@O EE

Oznal me

0 & . (2.10)
0B AT ©® ©»8

Sl okyO uspoS8dejme do sloupcov®ho wea®toru a
dostaneme ve tvaru

. O ¢ AT .
3 ™y e ) ) N :/ h
FO0 5y O OEAQe Y TN

Fao o Uy hip (2.11)
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kdelnaz T vSmee s Tvc ovdekkgtrmprl ex n2 vektor ( wlad gk n
textu i g nTeebnutdoe nvee kptso&t )obsahuj e 2etevaktbn?2 i nf
jednojehvimIgeme uk8§zat vIipoltem

Eol AT & OE&'QYQ 9 ph (2.12)

kdekj e S8§dkobvT Avae® EaF 8

Vel iDimg viznam efektivn2 hodnoty |line&rnh
steint energii jako obecnD polarizovan® pol e pc
Y TEee[r8¢Z TEee'O‘OZ [0)ej TEeed') ) (2.13)

P :
?eeso s8
UveNmgn?2, jak vypadaj?2 Jonesovy vektory ©pro
V. pS2padhN line&8rnhN polaridovan@Pho du@ekgv |
dost 8§8v 8§ me
Al o (2.14)

OEal

Pokuda mhjeATad phdElr mhl_ ﬁ.Vektor[Fk mit§ ve as mhDakowd®y

svihDihdzoveme | ine8rnh hor i(kHPilingal horlaontally poknzéedz o v a n
light). Analogicky proa £je L E.Vektor Fkmit 8§ ve wsTholXrou sovsiyt | c
nazveme |l ine8rnhD verti klhéanverticallpdolarized ightv an® sv D

Pokud f §zdo¥a pdsunea ZhATO OEA —=.JonesTw8vektor
tvar

L Al - _ Al p 4 (2.15)
OEdQ © OEl T Q

Vyugila AR ®El ‘@t omt?opapdd pl at ?

(@) O O c® Wcdh
s O oo P )

kde
0o WATQa1 06 QOEDA] o ,
O dw 2R av OATQ1 o
a podobnn

33



0 aD QAT Qa1 6 "QBDETQAa ] oh
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Zvo | Zlimwinua Tmjevl aéem
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omm ¢h O nmn m
avl aée-

. Y .. cpY " .
Yt C
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O mih WOEI| —— WOEI — W
Y1 C

Je tedy zSej m®,pr{e osioprayde @ lnkv ®hpwlNaui zovan® s
(RCPT rightcircularly polarized light

Podobnddopodi v® kr uhov DLCPD Ileftacircularly polarize®l lightysDt | o
Vyuget 2Aifo ®El ‘m§ JonesTv vektor tvar

L P op g (2.16)
ne Q

24Ps2 prlavnae ronmri zovan®ho svnt

SviRntlo z bNgnich zdrojT (slunce, @§8rgaka, sV
f§8ze wvin se rychilnepolaaze ag®adnBv idnd . mMEZge me v
pol arizovan® celou Sadou metod. N ezj vbadng@&hlg g 2
pol ari zI82®rjej realizovat za pougit?z nBhDkolik

T polarizace | ine8rn2m dvojl omem;

 r TzabSorpcez §rS%e pr o r Tzn®amsimdo tyr okpmmiPticTh e @ r8nt 2k 8
dichroismus);

T pol ar i z alodréazivastenvai srloazshtr an 2 .

SmNRNr polarizace z8§8Sen?2, kkmr®opoDari z§torupr
1. Line8rn2 dvojl om

Krystal ov® poRarzigxg§soboyp tarrnyiuapddteragup nl2ocnhu nvat er i
g2Sen2 vTli vikystaechal masmot Emi v al@in ®ml . .mNk ue g
Podrobnnj i bude t kapitblel0ORArikz otdri skrut owv&éabs/or bu
' i negojnlPom. A
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2. Line8rn2 dichroi smus

BNgnhND poug2vanou mognost?2 je vyugit?2 rTzn®
pol arizace. Jedfpe abssrbgeBnaektzatémco sl ogk
proch@msé#épciK doch8z2 v dTsledku pohybu el ekt
z8§Sem? ar i z§toru. Pohyb elektronT je d2ky str
(napS. viraznhD prot §hdl@ror ganinekb® nporl cetk8uh |y®
oient ovanlN zabudovan® ve sktlemtDon ® mledrbwo ¢d alsg 22
sl ogky el ektt2rmtcok @hnoh rpeonk epresr larl &rh ni2énp ae vk on kKt r §
(Jouleovaeplo).

Protahlé molekuly
materialu s linearnim
dichroismen
E silna interakce s molekulami
silna absorpce
FE slaba interakce s molekulami
slaba absorpce
km1tosmer polarizatoru

Obr.29Sch®matzoch®nZndri ncpepluadi z&r @i €c k ®h o

3. Polarizaceodrazem

Dopadaj 2 c? nepol arizovan® svDhDtlo na rozhran
rozlogit Inamegrodgkypos arreaachAowodaphbtdlgnau na s
krovinhD dopadu. pRrSisogemady Sultgl2ldoz do prost
(svhRtg2m indexebBr ¢ wsnudvhgweldm oz §z2 p Sodrazbopadu
s| ogpkoyl asr i zaagd 2o vk lDmaw plka dQ .je ud reenl pdadpe chikk o u

oo —.
Odragen® tsovnixtd op §2epavd N Y%pl nhD | ine&§rnhN pol ari
di skutkoaw8§n od e 3 AOdraz a |l om na rozhranz dvc
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Obr.2DSch®mati ck® z np8lzaorrinzlanc’e podirnacziepnu na r oz hr ar

2.5 I ntenzita z8sen? proch8zej
pol ari z8torem

PSedpokl|l §dej me, @¢e jlmirtoovsnmustuidhgghd 2. EMNiez HaSo r u
pol ariz§8tor dop8&&nhephvinkdep®e g§rs®a pol ari zov
pravdhRpodobnostgny ophg' @ rPTod mairmiz §%4holry t edy pr opus
pol e Ikianged§& nN ynyl ari zovan®

0o OAIgAT O 71 oh
kdeOj e ampl it ucthean adgg a d/ehje?lc 2k mipto8wnTF | ivelkmiotr s mi
pol ar {oga®t or u

l ntenzita ptjphgs Do ®@aenibirayice (d.47);jk ®Ssstupuj e d n ®
l'ine8rnhD polarizovan® vilny

P
T

0g (2.17)

eO Al @ OAT gh
cog je nazlTv§gno Pvadtuosglev jzeScknoont | i v® komponer
(sAng&hodnimi fj&zemi kovhD intenzitam p&fan2 pr c
nepol ari zovda§ma os xBlSteenrd (i nt e gr ddebm)ntegraeed n ot | |
detektorem se interferen|ln?2 |l eny d2ky n8ho
intenzita je soul terbudenpodaobdiji it V \esikabtid 2wvad c k
AKoherencehf).

P Pp Aicg .

"0 "R | 0% o o} g 5
P C

O
9% C cp ¢ (218)
| de §1 n? (Abezztr8tovl f) pol ari z8t oarj 2 dehy
nepol arizovan®ho svDtl a.
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Kmitosmér
polarizatoru

y A

Vystup

A

Obr. 2L Pr Tchemol ari zovan®ho svDgrdablipvosl asd zE§t ejr @0
pravdhNpodobnostadvimmROhhewmDrv | ¥ v gneovdlu hodnot
oG Na obr §zku | 50A poyekogF @iy 0%mINy ak ®m .

| asov®m &kdmGizkw. j e naznalen obecnhDjg2 pS2pad
ampl i tudy.edKugrécl (218)p Sedpok| §d8§ st ej8nou amplitu

25Zmnna pol arstawaploni?ahroi z 8t orem a f
desti Lkou

Pokud m8&me nhRjakTm zpTsobem pSipraven® pol a
elipticky) mTgeme jeho polarizaln2 stav zmBDr
opNDt zpeglma®neaz 8f8PHz2z0o0Vv 8§ .desti | ka

Pol ari z8tor

Nejprve zavedeme popis polariz8toru pomoc? J
pol ari z8toru pe ¥whaeéloVleknt ow T leil eksse i ck®ho pol e
z§Seéopadaj polbhapnm@h8r j ewnvaTtloil ema. e Dk gflame z |
kmi t os rlir 238nje@r &, (obr. 2.12).
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Obr.22Pr Tchod | ine8&8rnhD po |8erem. g gevanpli@daovinys v Dt | a p
vstupuj2c?2 @ojeolaamwi 2 §tuadraupd Inayr ivzySttaurpw.j 2 c2 z

PSedpokl §dejme, ¢ge do @@l &xliiznSet8orrnud vpsot!uapruijzeo \
popsan® JonesovIim vektorem

. Ala .
PO oe © 8
Pr Twidt kmi t osmRDru pol ari z8toru | e
r OAI @& b glEbb?Q 8

Ve sl ogk8ch mTgeme rozepsat

Q O AIGAT & OFEITOBHMAT HOQ h
Q O &Il OBIATH OEd OEDb Q 8
Zaps8&no ve sloupcovich vektorech

2, A A~ e

Al ® OBHATH Al . .

F O omikiw oep Ot
Al D OEAATIO g
T 6eAito ogp T ThHET

kde

PRV N VN

2 A~

|
P ¢ OBERATIPO OED (2.19)

jeJonesovamaticp ol ari z8t or u
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Fg8zawe$til| ka

Jednhmj el znamnhDj g2ch optiokTe¢hnpPpn¥kpohbauig? a
sviDtf @&zgesSt.Jlekda8 se dvadjelsdinh®no zmateri 8l u v
vykazuje ve dvou navzgnémphkolamichcemDTeak® I

rTzn® f8zov® rychl osti g2Senz2 . Podrobnnji S
v IDno Wapttole YO AAni zotr opn? nielaibrse§ rbru?z) 2 & K lo gpdrmmods .t |
princip je zn8zornhDn na obr. 2.13.

y optickd osa
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fg8zovsg rychl oHt OndosumS B aomAnjyackh | § osaif.

Pokud by vina pa@stguwpSivliayl ab yvies 8sznoiyttuhvi lorsyt 2s.t eTjar
smhNr s e prtdzxlEGESE wat.eartheo vZAho mat eri §l u desti | ku
jsouvr ovidbgvidle kter® | edgxoopniSc ko¥Pa kssSior k ehm®m d
line&§rnhN polari zovan ®&lnymnscen oslhmwigrkasemiOtik @2 $oDvi n
desti | kmi§Z dwgychlosmiORO.Jeli® O (| &1 i) nazvemeosu

rychlou osouP o j me nov § n 2 potaezaciving aa hgu?j Senk? prwb2 h§ pod¢«

Nechm& f&§zovou destil|lku dopad8§ | in@8rnh pol ar

F FQ 8
Pol o2 me Sedind §w® otensutri ftky edopol e na vstupu de
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0OQ 0 0Q 8

V. JonesovhD formalismu nap?2geme
0 Q 0 T Oom n O m
~ , : P h
O Q T Q Omn O m

kdedpj e Jonesova matsi gehlf 8u oo Qo dosasid WphBydajchd,u e
by rychl 8 osaosoydbpabypideab Dgik§e € j en

Maticiy mTgeme d8§l e upravit

B» Q s Q/ i w P T
i mooQ no Y oma "
kde%¢ R HQ , j .Proppis | innosti f8zov® destil] ky
slogek. NgOBHemes&pel ogit rovnl nule. T2m se c
j, cog zjednofipgR d&pianeme olJonesovasama®i ci
poloze.
W P T (2.20)

D8l e probereme nhDkter® speci 8§l n2 pS2pady f §
f§zovl rozd?2l

. . p y b 1 3 Cp
%o S o C Qeo €00Q /_T[

azt oho plynel chozdr2dh opti ck

to £,0

o
L (2.21)

Vel iQamyge vztholMwjot 8kn ve vakuu. Takov® f8§zovEe
a tento n8§zewzsoépltuzctkalhcubjiled tkab g Soe kdesti | ky.
maticevosov® pol oze | e

P Tt
] P T
il 1ot n Q° (2.22)

Nejprve probiemegnenpPriaehiodovinyBHP.n D pol ari zovan

L P T P Y L (2.23)
T Q 1 TT

PSi pr Tchodu | tvagowJv@& oproluo zdee sttdd yk oauT svt 8v8 LH

Pro | i negv asb®lstollpad iar i zafcs\?orp)e)sjowﬂhme\mekt orem
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Ao 0
Ly T L (2.24)
o g P
T
dostanem@opr Tchodout vi novou destil|l kou | evotoliv®
L PP PBop g
T ch p ne Q (2.25)
PodobnhD pro | ine8rnn p—%sl aJr oi nzeosvoavni ®n svvelkttl oor epno d
Al oF
Lo ! = P 2.26
T 0ETE ik (2.26)
T
dostaneme po prTchodu Jtvrtvlinovou destil ko

(RCP).

PSi prTchmda LERrsvIinovou desti | ku NDddsot apnoedm
vih | €m

L P T[ ﬁ_ p ﬁ_ P L 8
PSi prTchodu RCP svhRtla |tvrtvlinovou desti | k
vah | o m
L PP op PBop g
rl) v b) 1
roste‘
klesa
X gj =0 x
7/8|
klcszit {
Obr.24VIiv | tvrtvl novli@ vioStkooluivoldBsp ol Gaynanmavanou
vstupu. Na vIistupu b) z2sk8me | ine8rnh pol ari

41



Okomentuj me situaci na obr. 2. 1mu apSed §zotr Rp
do f &zoe®ti ]| ky

04 mo '02AQ 0 AT Gh
0O a md 02AQ - O OEIlh

NechS je tdlecug$ky nhDkolikan§shbbed@i2idygyv® de
ukazuje polarizdestvl hky. po vistupu z

3

0 a a 02 AQ" 02 AQ 0 AT Oh

oOa . 02AQ - - - -

02AQ T~ 02AQ T~
02 AQ 0 AT*@A 11 OFEIOEI0 ©OATGH
cog popisuje | ine8rnhD polarizovanou vl nu n

popisuj2c2ho |tvrtQdombm2orukadws®i-l ku tl ougSky

\y Ay

3

=7t

4
X z

v

4
S
5
Z
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| -5>|>a|

=13

CN. D

Obr.215Sch®mati ck® zn8§8zornhNDn2 pTsoben? dutvrtvlno
vinu.
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Obr.216Sc madt i ¢c k ®
vinu.

zn8zornNn2 pTsoben? | teurtvlnov

Dal g2m viznamnTim speci 8§l n2map86? pa,teaekdyg §fz®xv®v

roz@z2p Jej? Jonesova matice | e
J p T p T 2.29
P T QP Tt p8 (2:29)
PSi prTchodu | ine8§roBeponl mr LhbawlRadogeRE ®a

polovino® f 8zov® destil ky vystupuje opRt |l ine8rn
rychl ® o s@Dojde tethhke bt a c i roviny |line8rn2fppolar
vstupuj?2c?2ho |ine8rni¥xapadt al7i zovan®ho svDtl a
L p m AlD AlD g (2.30)
n p OHl O Eal a
Aay :
T—a
~\.\\/‘
(¢4 -
- (lu\r E 0 out
Obr.27Rot ace |l ine&rnhN polarizovan®ho svhRtla p§Si
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Proclhi8zpol ovli novou destil kou | evotoliv® kruh

naM st upu pravotoliv® kruhovPD polarizovan® sv
Lopom P Pop oy

PodobnnD pSi prTchodu RCP svDtla dostaneme LC

T Py Q pg Q (2.32)

| ois |

Obr.2BSch®mati ck® zn8zornhDn2 pTsoben2 polovlno
pol arizovan® svDtlo

ZaS2zen?2, kt er §urulniotg&Rw §ibretneaisvt adal §umear fychlgquas u v
pomal ou slogkou rovinn® vl nkapitolad @ Amiazd tvrag g n 2k
neabsorbujilcihegrod@) $eadj | om
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3.0draz a | om dvaudrelektrik r a n 2

3.1 Z8kon odrazu a | omu
Budeme popisovat odraz a |l om rovinn® vlilny
izotropn2 ch, Anemagneti ckT chfiniac hnge ajbes ofr zug 2 & 2rcyhc

el ektromagnetick® vIny url entaaé &é&hondl hé h tao Kk |
prost Sed? mTge bilt vakuum (| ast Nj hodnetaud u c h,
tep&Neabsorbuj2c?2 prost Sefdr2e kjvee ncchea rdaokpt aedrai j z2ocv2§
od rezonanln2ch frekwbdbmnwu?2 pr@dddlt etdy mkhpides &inlo§ tv
12AAbsorpce diinnheeaktesmkBlRtieanes se zablTvat st
prostorovhN a | asoviDmomedmezenmoo p®&Mj?armastvi ¢ k|
rovinnl mimodelaummivy sVt upuj 2 pouze tSi viny:

1) dopadaj2c?2,pkboet Sedbi ¢h 8 ztwweod Bk rd itafhdSyv u
vl §t K &torhy, ionty, molekuly, ...) eboupr ost Sed2 ch fnabosv® f
alespeBnoem z nich, pokud je druh® vakuum)

2) odragen§, Kknegt§Sedk2 gr;S2 v

3l omeng, kpeoS§tSedg232 v

Visledek velmi slogivys®l ajn2t eod @irleditcédr wl myc d
dopadaj 2 c? vli nou, al e t ®¢ rozkmitan® vIn:
zmakr oskopick®ho hlediska kupodivu jednoduch
vdanTch prost Sed? csht ng2 Spo pfsGazndwii mir er§@éntilmi i n
Odragen8 vina vzni k8 slogen2m vin vys2lanlch
sejde dopadaj 2c? vi nou na rozhran?2) je ovlivn
oscil 8§t oraT e(l mwlsar, i A | a 18)s ca |j8etjoircuhii ,k ovni cze nktarg

Z8 k| arthe&km os kopbobpk®hojevT odrazu a | omu | e sg
rozhran2 pro teln® slogky elektrick®ho a mag
bez weblfimagnetizaln2ch) proudiifdit dkpl e sowt
rozhbadeé IreogvednfBNTr ovi nD rozhrpot oH wekiémibody

» um&podm2nek spojitosti dvuwedelekirikpynes!| ogek na

Fheuo P Freo »D  Freo »ON (3.1)

kdefFreuj € pr T mi » loedkotpoardlaj 2 ¢c2 viny do roviny ro
pougdgij meu podr gdre cauvinu lomenour »MH. Podm2nka sSpoj
cel kov®poopblSedpr asaSpd? e2vrkwgy?d ®m tm2sgINn Doa h
avkagd®m | ase
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:A%n— Ei_‘-

Rovina rozhrani

E, 1.tecna

Obr. 3.1 PrTmDt Védletroremn Nl alot miowvk @lyo.rpalhe an?
ModSe jsou zakreolvemy) slozdhiow nlhddg ZdePpaewD. v Tel n§
kr ovi nD ;@gms asn?u SafOnfitlcsel og ke g7 o¥ivwND 8opadu m
souSa®ndifi@e Pro popis odrazu a |lonmiup e dTIl egi't
O hrt akomponentyr 'O A0

Pro intenzitu magnetick®ho pole na rkazhr an?

Sspojitosti na rozhran?2 bez volnTch proudT
Theo D Freo P Freo »DB (3.2)

Dopadaj 2c?2 vl polaprosterds h B(naohri32lk §s2 i nad rozhr an?

nach8z%®ni8 ettinag Lomen8 vina (proch8metp2c?2 rc
viny mTgeme zapsat

FMo F Q B> n a th
F Yo o Q 2o h a mh (3.3)
- 0B R o4

kdew»j e pol oh jekawrvianov® vektory dopadaj ?2c
1 h a jejichkr uhov® frrhp kayrelhhemp| e xmsé andplitukyne z §vi s| ®

na | ase a prost.olryawl cehmps o u Suaddyn i wcrz2|cuhj 2 smiDr
zahrnuj2 i f8ze, se kt gralkmiy eddeéh 22l ik ep kB v a§
bodem rdTtTt . Pro rovinnou postupnou home nn2 vIinu jsou tyto vekt
vektory.

Protoge kompl exn2p Wefct mrea 8® i a fprago u Sgpdbn i acnii

| asov8 a pr osdoopraodva8i 2z & v i so dorsajgee n @o waz ethovre n @I
> ] 0a spojitost3l)nedsn?l cpv estlddtg édediech rozhr an
| asalsejvgemhny jej2 |1l eny sehe(p onwuPhRmlkdtnzz z
tedy

1 o8 (3.4)
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Ve stacion8rn2m _wah&8r has e, o0uapgerzddtyad e
pracuieme s ovi nnT mi, monochromatickImi (harmoni cl

pouze?®] MeethytBAni pS2padn® f&§zov® plesmmlyg x rk2tceh
vektorovich amplitud8ch, na tom nic nemidn2,

PSitom (3.4) mus?2 Ipilbaoctviotl ne@mm pn@lsetathny | asy Vv

70101 M (3.5)

1 1 1 18 (3.6)
Dopadaj 2c?2, odr agen§8 frakvehcoRneln®&g nvd nmmXrovkécg 2 st e
(3.5 dostanem@ r o | i bovol I bod rozhr an?

» 8 (3.7)

Tyto souliny wur]luj2rprvostormromAdy ameorhil oydibclitt u
hraniln2 podm2nky ve Twddyh v mberdlic hr vetkrt am 2T,
jsou stejn® pro dopadajZwlilit smedsag8&andnoa bkoms
rovinadopadlb ude ur | &g eo skeorhigh§ an a oovsiin a Gimao zVilrmm¢ 1 o
vekt or dop adeéinjcéroviny dogadnbr. 3.2ea z

K Q o T %@: O EGFTRA T ‘@8 (3.8)

Rozepi gme skal §rn2 soumjaealyotlart @esundidir aspP omg

> Qb Qo Qo Qo Qd (3.9)

cCog mus? platit r oz bman@efrh myto Ieosplyit jen pro

~

0 Q mWInov® vektory odragen® a progl® viny

K Q@ me n %é O EGfh AT'@h (3.10)
1

k@ nie o ¢ OEGWRAT®s (3.11)
To znamelnBqv® evektory dopadaj 2c?2r 0widnrlageanpra ca

(vn&mi zvolen® soust awiIP osdome®akdd® ® Qj je grafiaky r ov i n
zn8zor obNB2xA). na
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a) b)  kk-k

-kl l‘l
n, »
. 7 i
n, 0,
) Jﬂé{,,
-k, A
k,
Obr . 3.2 a) Pohled na rovinu dopadu, kde | so
naznal eny ¥hly dolp)adGe omatrraizaak 8 KkKoomsut d ulk ce uk
vinovT chdoweakitag r2 T@¥iny & dreagfewi nD do praodwi nkib | m® k
rozhran?
Shr Rmme,muk j sme dogl i,
Qo Qo Qo F
rozep®®gwni2anh kompofichut g9 enlet or T
0 i OEG @ i OEG 0 i OEG
W W W
a Vv y d Rdnstamtanmpak dostaneme
OEGO OEOS8
Protoge jsme uvagovali intervaju n@dmad B,v §ankr anzalk oir
'O Oh z8kon odraz
¢ OEQ ¢ OEQS8 z § klomu (3.13)
Posl edn?2 S8§dky pSedstavipmyggledmyondB®z wekt D3
l eg2o0wi nND Qop@ad® mn. Z&kon |l omu je poj menov§gn
(Willebrord Snell 158071 16 2 6, kterl z8kon pro moder n?z do
rovihmm®genn?2 vrlonva nvly trvo§zSwer avn 2 per ioepeiodok o u st |
vypl T vajPnml®?t uz vi nov® o vektoru do osy
c“ ¢ w WY / - 4
Y O it OEQ t OEO &t OEQ OEQ (3.14)

Tato periodick8 struktYfurposenerapod®uU Fagzbva@an
prostorovou periowuw,Vvitndddoaggpmaedtymai®@! rgshl ost 2
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. ¥ w . (3.15)
@) — T—===N
Y ¢ OE
cog je znd®dzdIr nNno na
=0 =1/2
X
¥4

Obr . 3.3 Zn8§zornNn2?2 navazovin? vinoploch pSi
opticky hustg2m pr OstoSeldZalpres |¥ered jdsopudkil ad
elektricklch pol2: | drafed@patdap2a2zmoddta, | beae:

vinopl ooh- zavpras ® | §sti obr8§zku —odpevz2d8 pol o
Maxi ma odr agetn@®mtvol nyS2jpsaodud v( odr az na neabsort
prost Seub?yv ploisumaxi mTm viny dopadaj2c?2 | | ome

Ve smDroud oogpsayd aj 2 ¢ 2 vina periodickyQ pmhomidDnnc
ATW! Al AToUb.  Struktury (harmonick® funkce) se

odragenS8pr@ojeame k& j 2 jako dTsl edek odezvy na
podm2nky na rozhran?2.

Naobr34j sou uvedeny pS2klady z&8vislosti Y%hlu I
(3.13. VpS2padnN 8 omudoghd@ z?2 pro %hlnye gd ojpea d¥h eviDt |
O Okjevu zvan®kproddz) Kritickl ¥hel dopadu ( z
je d8n vztahem (b8sbizeB?22)8)uvedeno v

OEd g (3.16)
€
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045 T T T T T 90 T T T T T
e,[ B e,[
40 n,=1 o =242] 'n,=15 =1 o
i n,=15 B = i E 7
25 - = 50 i : -
20 - = 40 | E -
15 ” i | a
n,=2,42 : !
10 - 20 i E
L — 10 - i i E =
1('-)0 EOC
0 | 1 I 1 | 1 0 l L1 L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
e, O;[°]
Obr. 3. 4 Z§vislosti %hlu & omaé aph (skiboa prost Se
€ c¢h qdiamant)b)prolomzpr ost Sed?2 optickyihwystmyd maedkae mp
lomu.
3.2 Fresnelovy vztahy
D8l e se batdemeteablvou odragen® a |l omen® vin

AugustinJean Fresndd y | f r an c o u zislkgi2 7f)y, z ikkt e(r 1 7 8r8zvojn a mn N

vinov® t &/@rSize adWNtvllany obecn® pol arizaoe zalr
dvou line&8rnhD polarizovanlich vin, | ili i nt en
dvou vektor T, a troovdion [¥pdkotpeanduuok pSt@had kT vsg o
polarizacei - zn Dme c lse®iresita v ekt or u r mwinow dofagu®h o s

(polarizacephzn Nme cpa@le)p vi z obr. 3.1. Jak uvid2me, \
l omen® viny z8visej? na pbhati paocoi pphhRrigaci]
vektory vin phphg j sou kroolvm@& Ik dopadu a jin® vztahy p
tyto vektowynDeddpadu. PS2pady tRciOtat dvou
di skutovahadgHd®l butdeprea watacloiva® sixdiS ader @k ts®uE
osadj e norm¥lianNkr oc@gonii nNosozhrawi n®d d%padeRr
wl eg2owi nN rozhrram?i N jdkco kaodung KSigpw me&mer | §r
nor m8touwi kN roghmawvd npesam vektBr eRodmoPadal A c
vektory | egt2®tvo rovinhD (obr. 3.2). Vztah mez
vektorem a elektrickim pod enretplosmearnp® @, my vjien
(rovnice (1.34))

P (3.17)

| o FYO =V D8



3.2.1 Fresnelovyvztahy -El ekt ri ck® polreowilnnn kol r
dopadu (polarizace ¥
Zopakuj me&k upsdm? it ost i el ektrizk®ho pol e, Kkte
0O O 08 (3.18)

Budeme pro dal g2 odvozen? p®edctqpgackl| §d3atl,8)geg s
VIinov® vektory byly wuvedeny tvad nvz tsd zo2gckhy (el .e
pole jsou nul ov®. Magnetick® pole dopadaj 2c?

l 13 o Moh QO Moh QO MO

o £ RPN
TB O QhhQ 5 O Al '@rO EO 8

StejnhD odvoadadme sl ogky
P ol o= €p o e as
[ 1—0@) Qi  — Qu AT'@THOEGR
P = €,
| =ow oo, 2os AlGWOERDS

Vzhledemk o mu,r ogved nvd r ozhran2 m8 magnetick® pol e

nenul ocoo® ® esd ogky, je podm2nka spojitosti tel
o) 0 6 h
e n e e e e (3.19)
EOAI@ ¢ O Al@ ¢ O Al ®h
kam mTgeme dosadit ze spojitosti el ektrick®h

EOAT® ¢0 AT@®@ ¢ O O AiT®@8
Zavedeme amplciiteundoyv ® dkroaezfu a ipr Tchodu pro pol
: O_ ‘gv .0 O (3.20)
0O 0O 0O @)
a dostaneme
tAT® ¢i AT® ¢ AT® ¢i Al'®h
i ¢ AT® ¢ AT® ¢ AT'©@ ¢ AI'®h
¢ ATO ¢ AT® (3.21)
¢ Al® ¢ AT®

Ze spojitosti telnTch slogek elektrick®ho po

51



5 i ¢¢ Al @ 2 (3.22)
P FAT® & AT®

Polarizace s

i 4

QE,

\4 v

Obr.35Vz8§jemn§ ori | mﬁﬂ adt @p avdeakjt 20002 rvalgreh ®& av)l n N (b))
viomen® wzmadlkMe Jlegm® mv | ase a ve dvou iodwt stech Vv:

3.2.2 Fresnelovyvztahy -El ekt r i c k ®@ r p o lidapgdul n
(polarizace wa

Podobpnoisnt upem jako p$,i odwkddddme phor asnelacwy vz
p. Propolaizacinj e podm2nka spojitosti telnlch sloge

0O O ©Os8 (3.23)

V. tomto uspoS$S8§8§ds&n2 tyto slogky el ekdtav@k®ho
komponenty, viz obr. 3.6

0O O AIT@h 0 ‘0 O EQh
0O O Al Gh 0 'O OEGQh
0O 'O Al'@h 0 'O OEOQh
wov® slogky jsou nulov®. Pro slogky magnetic
p v, 0 v, ¥, > v, ¥, i/ 0 ' v, ¥, ¥, ¥,
[ = 0 OS  QOu QPN ROy QO

th %g OAIOAI'® OEDOEDh

a podobnhi
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l:0 AIOAI® OEDOEG K mh

|
- o e e s s
| ™ =¢tO0AI®AI® OBOOEdh mn8
Polarizace p
a) b) c)
k,
" O, m
iy E
) iEix - Elx : =
BO E @ » BO® Ex ©® x x
o, 1
"2 ki 75,
=
T5in®;
zV¥ ‘v

mivoe ad@gécafan® omen® (c) vIr
venficbu ompstpemi wbd Pla d

Obr.36Vz8j emn8 or i
zakregledm® mv | ase a

polarizace).
Podm2nka spojitosti telnTch slogek je
0 0 0 p
Lto Lo Litos (3.24)
W W W
OpNt zaveNme amplitud@Bnz&inkoeficienty, nyn2 p
. O. . O (3.25)
l Bh (o] 68
Podm2nky spojitostd.i el ektrick®ho a magneti ck

AT® i AT® o AT'@h
€ € € 08
rovao cer W ad? me

Z druh®
EAT® ¢1 AT® ¢ AT® &1 Al'@h

z lehog plyne
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¢ AlT@® ¢ AT @ (3.26)
¢ Al ¢ AT @
a
AlT'@® ¢ Al @
o] P I == 3 NC ————8 (327)
Al ¢ AlT@ ¢ Al @
32.30draz a |l om na opticky hust GzZm pr
Z8visl osti amplitudovich koeficientT odrazu
l omu na opmi pkgshiBpdgu zobrazeny pabo370bND po
VpS2padhN odrazu na opt i cdmy (3.Bupsltygnzem Opjréy sptrSoe d 2
d o ¢c h 8amt kekkolmici v ovi nD rozhran?2, bhly dopadu,
z intervalu ortQ kdy je funkce sinus rostouc? a fur
ATO AT @tedyit AT@® ¢ AT'@ L ivetahaw(321)jeprov g e cvahnlyy dopadu

z§pornl, jmenovatel jnecelg@@m kdasiafos RhloT od ¢ @
10 T T T T T T T 10 T T L B T
Ts+ Tp fe. 2
08— - s p
n=l
06 - n,=1,5 . 08| 1
04— -
& [
02 | ’ 06 3
L ; ____________ B n=1
0,2 :; - 04 n,=1.5 s -
-06 ‘: Vs - 02+ —
-08 ‘; -
Opg!
10 1 1 1 | | Ll | L 0.0 | | | I | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
& [°] 6 [°]
Obr.37Z&§vislosti amplitudovich Fresnelovlich koe
dopadu pro pS2pad r @zfhr amaskie@dexlonnz (§ ndex | omu
ph
Pro sdodr@ylewl®mTgeme ps8it mro re8l n®
. o 0 (3.28)
i — QF —38
O O
Z8porn® znam®nko ampl it udovi&heod yF rzensanneel no8v az nklo
dopadaj2c?2 wloayf 8pvIicSd¥eleni t o pl at?2 ii pro

54



di skutovanT d§kepSP Sodwde®mek | §da lidf fsour y
orientov8nyOtakj sge o bidvitdh{B.as8ianobr. 35. V intervalech

Zuhl T dopado kter ®i pisn8p kebmed@ ) (ci ertdy tent o n8§g
nebyl splnhRn a oba vektlovrdya njl s @k aon@iik nastneg) rk ya
j e slOogka®or n &k proNkaddigenti 'O O mkmi txja2 m a

O a mve f8zi

Vztah pro koeficienti ai lzesvyugi t 2 m z 8k qpnoaz nl mRdo tuapur a v i t
¢ATO® ¢ ATO OED O . .

————————— O mh

¢ Al@ ¢ Al@ OED ©

tAT©® ¢ AT OCO ‘oﬁ o @
¢Al©® ¢ AlT@ OCO ©

(3.29)

PoO O £je zijewsBNRogka pol arroivziancte dioepyarido? pv@2 pa d

neodr §g2. O0Odr 8§22 sevpolDzdophdgkpbepbagmDklei veg
pol ari zovan®hobhseDtdGap acdol$ ia z & mmu ®ao,.&h§e nazl
Brews¥eellv

O Oh OCO O © Hh

p.

o ) s (3.30)
o o -h 0D 8

N

A

Obr.380draz a |l om pSi dopadu pod Brewsterovim
pol ari zovewi Dk adloma dk .

Souhrnnh mTgpeSiep aSi2lx io,drdaez uv na opticky hust g2
Fresnel ovy koeficienty (3.21), (3.22)Q. (3.26
Zobr . 3.7 je patrn®, gveg dtyr akflcsamliens®a h 8§ k o g B i o ied
el ektrick® I nftoemmezni® y ( pkrnoiptusgt Rnv@)nouv | ndlopaéeajd
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V matematick®m z8§pisu jsme pSedpokl §dali pSi
znam®nko visledkT vdagdol§tgT pzScehdrpaozkd naldc hp optrvar di |

VpS2padhD odrazu na opticky hust8§p2omndr ogtoS evdj?e
“whly dopd&ddg pSedpoklad o souhl asn ®&no psanldrjw® cve
a odragen® nvidlnn DN etbeydly. sBEpl ekt r i c kp®& optoilfe§ za d rvalgl ei
dopadaj 2 c?.

3240draz a |l om na opticky =SidG2m pr

VpS2padh odrazu na opticky SidgoOmbOmr adotchedz
klomua kolmicekr ovi nD rozhran2. Se zvDtguj2c2zm se Y%
|l omu dosS§bmel9@opaduOmpani v & ménokhbpdSenpeakini 2 . Ze
lomu plyne

L, A . . LA €
¢ OED éOI%I ¢h OEG —s (3:31)

PrTbRhy amplitudovIich Fr esnelOoVvd jsohzolrazeny i ci e n
naobr.39.\pS2padhN odrazu na opticky Sidgmym pros
re§l nTch hodnot pouze pro QalPlo® Ommasd B vrge it P2t §

odraz spojenl s obecniTm f8zovim posuvem mez
kompl exn2mi amplitudovT mi koefi chednyt yodij
d& 19 p8

n=13

n,=1

n=13

n,=1

1 1
60 70 80 90

| | |
60 70 80 90

& [°] el
Obr.39Z&§vi sl osti aenspnleiltouwd ocvhioakroee®E i ca ent ansmi se r
dopadu pror gns®2 pakl o gagiren d@dx a lvzoduoh (index lomu

E € p

V polarizacif koeficient odrazi mRnN2 znam®nko pr §vO .p Pir oB r¥ehw syt
dopadu meng?2 neg Brewster Tv %hre8, jee keled k tcri iec
odragen®owil mly rnozHr8aviknskuni d &p avyckaj 2 c2. Znamen
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pole dopadaj2c2 a odragen® viny kmitaj2 ve
odrazu je kl2] ov® pSii notdevrofzeorvu§ n2c 2fd@pitated Tnc h( proo
Al nterferiesnkle§dgmgstmalnochromaticklch vin ste
vDt g2 neg BrewsterzBpo¥m®. je znam®nko

PSehled o zmhRn8ch f8ze pSi polaidacidziu) jeav pr Tch
n8sl edtugbPucl2kcéhch 3.1, 3.2 a 3. 3.

i ZmNDna f 8ze 0 Zmhidna

pSi |
€ ¢ i’ p 0O T T
£ £ i ] 0 0O T T

Tabul ka 3.1 Shrnut3d.PimBdvg&&mery pts@8 potiapadaci

Q Qv i ZmNDna f §ze o) Zmhdn a
pSi |

€ ¢ i T p 0O T T

3 3 i 1 0 0O T L1

Tabulka32Shr nut 2 zmRDn fMPre pshbypdbpawdsataeareTnvg 2% hneel ¢
(@ v

Q G i ZmNDna f 8ze o) ZmhDn a
pSi |

£ £ i T T 0O T T

€ ¢ i T p 0O T 11

Tabulka33Shr nut 2 zmNDn N Pze pihd yp dloPridws tviddt ¥  nleql
(@ v

Je tSeba zidiTtrearzamii§eegssechv pS2padech poug?vs
vzg8jemn® orientaci vektorT el ekhaflk@or nt en z
pochopitelomlW ovysjmdeo uowva ch votpahhlmoemiam®nk em.
f§8ze pSpjewdorntzou poS2 padhN ji g zahrnuta dao pol §t
ObnNn varianty ovgem popisuj? stejnou fyzik§8In

3.2.5 dotl $)iodrzt

Ja'l i Yhel opfargdthust g2ho (d&§le prost Sed? 1)
prostSed2 2) vhNDOg®O ,nedip caBizt®ckkT othhabk u( sv Nt |
N§zev wplnl (tot&ln2) odraz vystihuje skute

staciong8§rn2m pS2padhN roven vikonu nesen®mu d
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Odragen8 vina m8 nhRkter® zaj2?mav® vlastnost.i

T vyugit2 jalbeprpoptc8§kekwovim zrcadlovim ploc
odol nhRNj g2 VvTI| iprpTstdheadr? vnhj g2 ho
T tot8l n2 odraz od sthDn je z8kldaeghm peichai

praxi obrovskou %l ohu

T mNDSen2 kr iCtjie kz@8hkol a/eghdmu nNkol i ka prakticky
ipS2strojT na mhRSen2?2 indexu | omu;

T totédnBgens vina z2skg&vs§ pSi odrazu f8§zov
dopadu a indexech | omu. Pr8vhbD rozdal f 8z
polarizaca)l ze vyug2t ke zmBDnhD pol aridap addajo? c2
line8r nN pol arizovan® vl ny |l ze odrazem z2s
dvojn8sobn®m odrazu i vlIinu pol alran@.ovanou

ny= m

1\ a1y
n,

Totalni odraz

A

Obr.3.10Pr avo¥%h!l T hranol funguj2c2 jako zrc8tko

n<m

Obr.311Paprskovi model vlIinovodu

Zaj 2 mav® vl ast ndd teir Hvnyikka8z udjce pervavshte@ae cepnled 2 ( tv \
nutns§ pro zajigtnn? podm2 nek na rozhran?

magneti ck®hbnaoje)smMaém do prostSed2 2 expo
nese vikon a nen? pS2Ing (existuj? nenul ov@
rovnobNRDgn® se smRrem g2Sen2?2, tj. re8&8lnou slo

58



Fresneluv hranol

Vstup: linearni polarizace

4
| (% * Vystup:
elipticka/kruhova
olarizace
g 1o <n p
®x - > : ny ]. totalni odraz

elipticka
polarizace

ne<n —

2. totalni odraz

Obr . 3.12 Fresem@lm‘[\dajwrm@rxiétl®kmuvetd<tt§ln2mu odr azu
pod Yhl em vDtg?2m, neg j e krit & cakndex lamwe | . | nde

materi 8l hranol u

Pokud je prostSed?2 2pdamrosdgearn?| ndt §lemi§i®od adl djré d £

prostSed?2 ophRt vygg2 index |l omu, | &8st vikonu
vrstvy 2 (mezi 1 a 3) lze regulovat vikon p
rTzn® vazebnz |1l eny.

ny=

»
v
Obr. 3.13 Dvojhranol smezerou, e r T mTge pracovat jako dnl i |
regul ovatel nPomlarzeme2i |il enenzi t ami vystupuj ?2c

g2SkouQygtNDrbiny

33Vikonov® koeficienty odrazu

Vt ®t o | 8§sti zavedeme vIikonov® keleifliicnhemntyr od
toku vikonu je PoyntingTv vektor. Odvzenz p
je mogno postupp$2apgadaharl eglicikyh ®resnel ovlich
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intenzitu dopadaj2c?2, kodtagen@Geant omem®dnort
vektor T, tj. vigkrom§e mesen@@is®@den@mimah (1. 54)

0 -ed O OO

(3.32)

Obr.314Dopadaj 2c2, odragenliploshodbomenbzbvaneégk spoj

Protoge doch§z? k |l omu omezen®ho svazku na
odragen®ho a | omen®holésv@mBkluempliploat hy( oz hr
0 0 0 (3.33)

AT® AT® ATG

00 O
Vi kodYOkded j e pS21 nT prTSez vybran® | §sti dopa:
o —.
0 60Y0 OYDHAT @B (3.34)
PSitom ze stejn® plochy se ®©dbpBIB vikon do p
0 60YD GYDBAT®
a do prostSed? 2 ze stejn® plochy vstupuje Vv
L 60Y0 OYSAI @8
Zvikonov® bilance na ploge dostaneme

e 0 6AT ® (3.35)
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ge&‘s 0 0AT' @ ge&‘s 0 0AT @8

D8l e zavedemek B rkeeici@rgylodramyatransmisdY kter ® je nutn
zvlI 89S pro kol mou a r o vowrmb dgaduo Tyto koeficignkyse p ol a
vztahuj?2 na vdlk®mys wmaeskwn ®danT charmpglTiStewdovd m:

koeficienty

~ 060Y0 8YO O _— (3.36)
i 3Y0 Y0 O SIS
. 80Y0 ¢006 ¢ AT©® g (3.37)
"36Y0 006 & AT@N®

Z8vislosti vIikoadwd cthhlkw eddpdewntjTsbad3.®m obr aze

R,

"o 10 20 30 40 50 60 70 80 90

6, [°]

Obr.3.6Z§vislosti vikonovich koéli dopadl opdoaps?
rozhran2 vzdach (piasdle(ndexlamiu ¢ phy

n=15

n,=1

n=15 s> °p

n,=1

06 -

02

| 1 1 1 1 1 l
00
60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

& 6]

Obr.3B6Z&vislosti vIikonovich koeficientT odrazu
rozhran? ské o¢ ( pwm dezducH (ioérlomue ¢ p
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Pozn8mkaoPPo3dmM2 nka spojitosti telLnTch s
pole na rozhran?

Tel mdwgku dopadaj AB2rekhyamn2 mTgeme vyj §dSit ve

Fheu QafQedm.
Nor m§ 1| ov Ir oweokatBorra nk2l)je(h o brimh p .

Telnou slogku mTgeme pro nagi volbu norm8l ov®ho

Fiev N F »M n8

DTk:a z

F M n OFRO M mhh p O HO hith

n F»® n mhop Qefzft OQufigsfn 8
Podobn® vztahy plat?2 pro vinu odragenou a | o
Podm2nka spojitosti (3.1) pak m8 tvar

n Fg»m® n n Fed n n FrD nh
n FQE> n n  QE> n
n FQE> n g

Aby byl a tato podm2nka swanWeav ygechmesz eploateicth r

Pozng§mB.Aa-Alternativn? pabhBarzeywspirear t v Yh e
Stokesovy vztahy

Alternativnai wS8razy pro
ProO mspougit2m z8kK0na OE®prupolarizaci
Lo . OEQ & ¢«
¢ Al t AT €AITO ¢ 0ED @AI@

EATG £ AT® ;a0 : 09410

Pro amplitudovl koeffcient reflexe pro polarizac
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. &€ OEOQ 4.« & OEQ;.. <
i'® ora AP sy AlO

. tATO tA
l ) 2 3 <
¢ ADO ¢ Al© SOOgOA-l-@ EOOCEDOA.I.‘@
OEGAT® OEGAT®
OEOAT'® OEQ AT ®
Uprav2zme |itatel

OEOAT® OEAAT® OEJAT®OED Al ©
GEOAT®OED AT ©
OEOAT@AT@AT'® OEJQAT@OEDOED
OEOAT@®OEAOEG OEOGAT QA DOAT'®
ATOAT® OEAOEd OEJAT® OEGAT®
AT @ O OED 08
PodobnhD Ypravou j menovatele bychom dospnDIli ke vz
SEIOAT® EOAT® OEI0O OATO 08
PodhRl en2m dostaneme vislednl wvztah
AT @ o0 OED O O® ©

GEl0 O AT © Om ©0°

Brewster Tv ¥hel
¢ OEO ¢ OHX ¢ C)Eic- ‘0
¢ OEC—TA'I“@ OEQ A'I'EC') ¢ AT@ h

: 0k0 : ATOR o0kd 259 Eg
& & AT® &
Stokesovy vztahy
Stokesovy vztahy vyjadSuj2 relace mezi reg8l nil mi

lomu pSi jeSeothond pdm sdrSeld®ho a zpNt. Nhdgxgyhemur oz hr a
¢ (prostSepdrod) Sad?2 2pr.osPtSSe dp?Selc hdooduprzost Sed2 2 a
koeficienty odrazi ai podle (3.26)

EAT® ¢ Al O, . EATO ¢t AT O,

EAT® & AT® ' TATO &t AT®

tedy

PodobnnD2) vzt ah 3.
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¢ Al@® ¢ AT @. . ¢ Al@ ¢ Al @

FATO t AT® ' FAT® & ATD
i i 8
Pro amplitudov® Fresnelovy transmisn2 koeficient
5 ¢t AT® o i H

¢ AT® ¢ AT ©
c¢ AlT'@ . _—
t Ao &t Ao P! Pt

Podom D podle (3.27)
¢ AT® &

: S L i h
° EAIO ¢ Al©® ¢ Pt

¢ AT® ¢ 1 ¢ e
PATO & AT® & P g P

Z tohoplyne
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4. Interference ( L 8sds kll)§8d §n 2
monochromatickTch vin stej

Ve vakuu nebo v | idcdhesirex¢kmu plriorse &Sreidt2 k @l a®vhe v
okamgi ku soultov® pravidlo pr o i ntenzitu €
superpozice)
~. L - - (4.1)

F Mo F Moh ||>|’D || MO 8
El ektrick® pole vgak nejsme schephi deteekpwesd
ZiednodugenhD Seleno, za bhRNgnTch podm2nek v o
vin stSedn? hhdatootyy obdl ekndbeiPé Kk & eén&ogite pro

rovi nnou, homogenht neffenDumehari zovanou monc
intenzitu

kter8&8 nez8vis2z ani na prostorovich souSadni ¢
st Sedovs&n2 oprob3sh® mBegdakd dobekfméndgnl n2 |
odchyl ky od s] 2t §n2 vTylowmdcoykysezha iunrtleintziicth zpSoXd
projevuj?2 v pvdostiedo®@imo ¢ Bl & €ing

oD O o h

kde OMDj sou vikonov® intenzity vlin vstupuj?2c
interferovat je kvantitativnhD zachycena ve
poj ednkdpitae 7vKoherencdi Z§kl adn2m pSedpok| adeé&m?2 pr o
interferenln2ch jevT je podm2nka, ge doba in
je podstatnhD kratg?2 tmRadp tkaw.itbodokersen|bhrdelme:
monochromaticklch vin stejn® fhtekyenpceh kodér
d®l ka j e nekonel|l ng§).

Il nterferen|n2 obrazce,| kder ®@mMT gome doas tait @il &
regi strovat buN pS2 mo zrakem nebo pomoc?
(fotografickT fitl@my &GSk nprrkoopvoljcehn & ostyosd i od at c
jen visledekirilnt @r fmearl éBn coeb lvast ip Sg pa@asitio rvu ,z ut§jl
pozorovs8§n2 m8me mognost vlogit do prostoru
rozptilen@j 2;mSanxsn®m povrchu nebo zamhRSit i
Vprvn2zm pS2padhN sl eduj emeburNe §d enlT o kiatiaire@afvearnd 1

prostoru, kdy viditel nostn eobbor arzecgl nnie zoSbvriaszze cn
vm2 st N mapS2ipcaeednD obr azec |poSkeapa dzld,v akndly vi nnteekrc
vstupuj? do oka, mozek registruje obrlkz na s
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(rohovka + oln2 Jolka). ObecnpS2psStir opjkiugnebro z
oboj2) se naskIt§8 mognost pozorovat [ virtu!
obrazce | orkeK d repvenp®@ dv Hai di ngerovich krougk
interference na kl2?nov® vrstvhD (Fizeauovy pr

Protoge je vel mi obt2gn® realizovat 2 a v?2
dostatelnhN shodnhichl fdekvamnePkPnhD adbdlyowlrzo st abi
jsount erferenl|l n2degneonys tp PivawikdI§al § n 2 vin odvoz
kvazi monochrzdoeagoipeslo®Md nut 2 rTznlTch dBpentekl c
amplitudyidoch§8z2 Kk r oz ¢l en? nalpsSkt roidoka®hean na r o
ve vgé&thst mRaiebh vVmmktl erpibhcyhcpkS2csht rmg p$.h ve
vDt gnnBr f edroocne8t zr2T)k AdNDI en? ampl i tiuddyldi | Ba s |
svazku

A A A
1gsE;
VInoplocha
o
TE' 5 % E
S > £ tyoE.
g S : A
= L S
= ) =
Nl g
Obr.41PS2 kiNa&n2 aomplvinypw@dy i | i svazku. RovnhD ve s
viny postupuje vina, kterou Ize charakterizovat potenO, pole odkl dnhDn® viIny
1 ao0 jsouFresnelovvampl i t udov ® k otearfisinisei enty odrazu a

Vdr uhpR® piapdSBl N1 en? vdljreadmlaocphryost orov§ | §st vl
jednou optickou drahou, druhg8 | 8§stuspofddsmr
vedouad2lHenk vinfigemechy ®st Bi (odr.etd o v uJ eddvnogj | sod
spojnou | olku, kter8&8 je rozS2znuktB2 khE§pwoljpoei
svDtl o neprThlednd®. e BpdPWIl e dzrdlroij |s8sittvohia | o |
re§8l nlTchvazydr KuTlnyve®@i vovan® tNDmito r¥@knTl mi

vl 8rkovan® obl asti prostolrmi ipn&t2ekrifaedryuj 2 d v ol e
kulovich vin a dRlen?2 vinoFlrecshyeljovau zFrcé&d ke
zrcadlo(obr.4.3.).Ze zdr oYsee sqw2N32 akul ov®yvsayodr E§3tnaual
Odragen® viny | ze pvoiprstaut§ |jna2khody kzl darryd j g9 Ss2uclBtk |sde
symetricky 'YwZhledemk ovopnid zrcadl a. Odvimamie n® v |
postupuj 2 c¥pn82 neseodiatil r 0 e
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S et 7475 B, W e /0 o s o 1 S S . — RES '_":'E ......

_________ ] S,
Obr . 4.2 PS2klad dRnl en? YlahYojsoll obcahyyzdrojeBi | | et ov
"'WytvoSen® dvhDma verti k8l nhD posunutT mi pol ovi
vych8zej 2f2e zzeprzadcroovjSena hateho|l Bet¥ehBO)kyzahnham
| §st t®Je vIinoplochy je vyugitankerbbranmnénz mj
prostoru jsou zelenhD naznalena m2sta maxi m8lIln
vych8zej2c¥YaM ze zdroj T

.—_:’.’- ¢ast vinoplochy od S §
) e prusmcnm ana do "
S f“lroworu mtcrlcronu
-.:\‘
Obr4.3 Lloydovo zrcadlo jako pS2klad uspoS§d§n:
zr Tzngsh?2 | pTvodn?2 Nobba®tvlI nopleotleyence kul ovl
y .

symbolicky naznal ena maxi ma intenzit

Protoge pro vDiDtdinmRu oddtaeskti orsp sekd nvaicdivitbee a h Nj b
el ektrick8 komponenta el ektromagnetick® viIny
| asovhD zpr TmRDrovan® hustoty elektrick® energ

Vn8sl eduj2c?2m textu se omezZzmeenpirddalpit z&ch
monochromaticklch rovinnlTch vin. Budeme pSe
frekvence. Probereme interferenci ve speci 8§l

T  dvou rovimadredbRdml mi vl otv)Tmil.vektory (
 dvouvinsng ovnobRgnT mi vl gowv)imilvzktory (
T v2cerobvnodnNgni mi viigoNTimi2vektory (
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4.1 Dvousvazkovs8 interference

Budeme pSedpokl|l §dat, e se prostSerddwmam®,S?
rovinn® vliny stejn® frekvence, kter® jsou
homogenn? netl umen® (tj. bez prostorov® z8

vinovTic kS opddnD veli kosteénaimpu idluakt rSipok ¢
| asovou stSedn? hustotu elrRjtak ®wpfostermte gi e z

Podle vztahy1.47,v. kompl ex (L49 zp&poi shuust ot u el ektri ckG®@
vheabsorbuj2c2m prostSed?2 plat?2

O TEeé = WD OF D i (4.2)
kde
F M0 F (0] F »oO h (4.3)
F D F Q) *Q h (4.4)
FYO O @ *Q 8 (4.5)
Pro prostoratv® | §sti f§z2 pl
(4.6)

kievavj sou jednovkos@NDvekhogd fendr [vujn2 af &ahil yv
2vpol 8§t ku souSadim® asweursPratustottel ektri ck® energ
vztahu(4.2) dostaneme

~

O» TEeé f:)rrz TEeé F 0] s N3] OWZ M0 |fz D

TEeé O FopQ*/" FpOopQ/*/ > 0O (4.7)
P . . . X0 o , .
T €¢ O O ¢fF Of ATO» / » h
O» TEeé O O cooO AiAT O » 5 »
(4.8)
TBeé 0O ©O c¢oo AilGAII0 » 8
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Povgi mnNDme siyvig@Buijsd ede&l wie a nez8visll nce
popisuje |l en %mDrOnéekonyp laip nsuv 2armgpgBietjiiiderd a z n N ¢
interferenl| watprgAd Oy phjz ethd,] ek&fit 2 mco interferen
pro | “C80rtogon§lnl’.) pol arizovang§ z§8Sen? Anein
odchyl ky od pravidla s|l2t8n2 intenzit z8§Sen?
opd nT ch smysl|l Tprotace vektoru

Vdal g2ch | 8stech t®to kapi|tme|zi)frﬁqru¢lemerna|bﬂ"3e(hp
mTgeme Alb@$t T2 me omezujemena vl k|l ad i ntRemXSereonckl as
pol ari zowaah{.8h pvalkn .nSTegpesnaetu (pd t 2 m virazT pro | e
elektrick® energie skl &8danlTch vin

'O» O 'O ¢ COAT1O »h (4.9)

kde'O -e¢ O a0 -e¢ 0O jsou stSedn? huseothymebekrRh?
rovinnlich vin vstupuj2c?2ch »d®Jaikntjeirff ebelheae S
d » j » j »pSedstavuje rozhédmaftethza pbost orl oy
souSadn.iViis| 28Wni§s h u omtoho®d e¢eeygiz&§vvs2 kromh hu
vin vstupuj2c2ch do interf erpeSrecpe di ®mo f §zov
celkovou hustotu energiebvo | at 2

o> ¢O COATA » cOp ATdd » T1OAI 6> (4.10)
Vz8visl osti ndg 8z vwims IreodznBoldeimD e z ma®i v O
(obr.4.4.VpS2padn, ge intenzity obou vin vstupuj
visl edn§ i nitneinnz§ |tna Onheozdimeont iom§ | n® .8marnod toauj 2 ¢ 2

rozd?2 | ©aOomesii zHDcWo¢G@ae rozd? laOmemenguj e.
K maximuintenzity\d Ts| edku i nt erkiddee ence doch8z2, po
AlfTO» ph 1 » ca“h

'O 0 'O ¢ 008 (4.11)
PodobnhD pro mininm®@lri%2riemi @admi tobrwazci
AT10 » oh 1 » ¢ca p=“h (4.12)
'O 'O 'O ¢ ‘008

Vz8vislosti na prd mdvsavpioforudV[®H e drkauz dnltwer f er e

oblasti sv Nt ¢ 2 a me n g 2 i ntenzitou, kters8 s e na

vinterferen|l n2Zm prost@? ua okmav §pepisp kogtiaskkoy . s vKI

interferenln2ch prougkT zavg8§d2me viditelnost
O O (4.13)

0 ——— 8
@ ‘O §O)
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Vi di t el no s tintersatu o afpChcs zp? (pokud 'O

rihtedy pokudO

d cap,w 1 pokudO 0 8
a) b) _
8, =0 812 ="/,
2 2~ T T T T =
E(1) E(1)
1 1+
0 0
-1 -1 =1
-2 I L L | | =) 2 = | | 1 1 =
-15 -10 5 0 5 10 15 15 -10 5 0 5 10 15
@, t [rad] @, t [rad]
c) d)
1 =T 812 = 3”/2
2= T T T T = 2F T T T T =
) E(1)
1 — 1+
2 = 1 | | | | = 2 = | | 1 1 |
-15 -10 -5 0 5 10 15 15 -10 5 0 5 10 15
@, t [rad] @, t [rad]

Obr.4.4Z8 vi sl ost
a) ag d)
prostoru pro
na f8zov®m posunu

Pro charakterizaci

pror ovnobRgn®
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4. 1.1 Dvousvazkovs§ terference

Vngsleduj2c?2 | §sti se budenallabbuatnp&? padas
vin rovnob®Ho®®mu krozdTsuedlowh8azdavl u n8bhDht
rozd2lu) ¢g2Sen2m po rTznlch opticklich drah8§c
budeme pSedpokl §dat rovnolNRgmMost vektorT ele

Intef erenl n2 jevy mTgeme popisovakneppmoch odzuo
jejichr oz d 1 p M wooglockye mi t ovan® zdrojem vInhDn?2

d j j Y &y "QYh
kdieYpSedstavopei ¢lolzal! rdzd ache o met r i ¢ k Tkcthe r d®r auhr a
vinoplochy] nez §vepsrotimg , rovnice (4.6).

AlternativnhD mTgeme f8zowl ktogrd?|jp@gpéuSaba
dr §hov®hY(rozd2lw opticklich drah

y Yy . y
a W— W—§& W-= W8
O () W

RovnhDg ihaepmol bae nez8vis?

0 ?eé 0O O coo AT10 8

Pokud by se podaSi | o nttaekrofvelr epnS2np2and rrecad)t @now® ab

stS2dgn2 svhRtlTch a tmavich m2s§vi sallestcielda
ArozsvihDceld a Azh?§8gred §l.n & tsnwNtzM Trraasztna i, t (tea
napS. nelze realizovat | emd?numdc@pm® gseen n2b awivti n

kter® wvn8gej? pS2sphNvky vin o rTznlch smRhdre
ugitel ndbjnamaprSNn2 principu pS2stroj T nazlvanil

Jakointerferometry z pr avi dl a oznaluujne mér gz amJYgzene2 def i no
mDni t f8zov® posuvy mezi vinovT mi komponent
I nterferometry mT g e me rozdDI it do nDkol i ka
interferuj2c2ch svazkfet MgzSadaymeasvag&kov® ¢ m
nNDkol ik typT podiZehFderhwa,a Mweduisdalkgdoh:
interferometridkildenoRaEmGR@reot Tl ivatf ér f eir omet r
Gehrckova deska. Dal g2ar kk § v 8®mr2 eimn trpghgifee rbd jt 2 o
bulNNDI en2m vnebod®WIl e yn a mEleijtm®hy ve starg?2ch
poug2valo technologicky m®&nhD n8roln® dnl en?2
vproud2c2 kapal i mzhly851) .prDmhiddineih&®ilmitonpdviDe Ggit te
interferometru (pTvodn? n8vrh od Fizeau 186
pTvodn2m interferometru (1856) na mRSen2?2 ind
zrcadl a =z asSt S§vead kaa spkd keonvdenn §t encah nod dmd c kI mampd
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(jemn8 mechanika, nan8gen2 tenklcbddnNseaV map
funkcemi zrcadel &aZaMAddrMTwva&XI) .(MachTyv

4.1.1.1 Michelsontgyv nterferometr

Vel mi zng&§mim i Miermhfed somdtvr ¢Abertjdbraham Michetsony

1852i 193). Z & k| adm2 eprfierwminpe t ohn4.5 RS exdap nkall &che jnrae ,
zrcadlahd j sou naltmdéenmna &wmNDr dopadaj2c2?2 vliny a
Vpr o s tirflexent?lomst.

|
I
[
A 1
|
d, Ll
1>: o : )"
: N 1
E I Zl
_ - Jl. ..... C.H - . .. 1 | I -
y b I
™ : "
1 ! w %
<
i | LIS Ui -
vinoplochy i :i 2 |d 1 -d2|
|
I
I
I

FO=—_1 —>—%

i

i

1Z

\
Obr. 4.5 Model Michelsonova interferometryedinou rovinnou vinou na vstupuY
AbodovTi A zdro{jk ok uilmogt® 2vd n(yz rozb?2 hoann@ kul ov®
vinu; vobr . je naznhBvyethapuljdlckouybubdbmh®h vekaorsem
r ov n o b Ibgon interfersmetr) ™M N1 i | dsadazdadia Q aQ vzdg§l enost i
zrcadel od os interferometrpidac®dv | ny v st unptuejr2fce?r echd nAihof (det
prostoru,’O0f o k u's a | no*h noipstkiokvao uSQWa dEa 2 nbs d 8Ypdho zdroj
acOvli ny vracej2c? se VzpBi edos fa(a bketrovpganosa il raoj e .
(modr §) ukazuje proszmirklviic hporsaagtviprempino cjhe dv
vinoplochy.
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Jedna rovinn8 vlina dopad8 na dnDI il svazku,

interferometru. DDIiIi| svazku rozdBDI 2 amplitu
d8l e ve smBDruzdkap ad ad ?pca@hsoz os&l e n @aa@d ad®lkiul e
svazku. Od zrcadla se tato vlina odr8&8g2 a oph
do detektorov®ho prostoru. VIna 2cadlue.®dej prve
zrcadla se odr8§8¢g2 a postupuje pS2mo pSes dnl
svinou 1. Naobr. 45 sou | 8rkovanhD vyznaleny 3 vlinopl ot
vinterferen|ln?m prostoru | ervembBz eanymoadde| ed
vVinoplochy vstupujdettektlmmryov®mtemé&s tt @dreb myn ty
zdroje (velikost sign8lu na detektoru), z8v

vdTsl edku rozd?2 ]| no®Rdwvozdd & Il niolset is vzarzckaud. e |
Rozd2l geometrickIchr dezmaehivimamddpjsou2 daj 2c2 f §z

Yo ¢ Q Qh

“ -~

vy, T w . .
a Ya —Q 0Q cé?rb'Q Q h (4.14)

pSilemg f gzoevinerzodevd WM wiat upuj 2c2 do Adet ekt
charakterizovaty S2 padhlD i de§l n2ho interferometru stej
odrazuig a pr T@Whddu | e svazku 8(@pdrgpaidinds tf §zrooward q
pops at kompl ex n?20miD kvd enfyi giseorut yo)d.r azy na zrcad|l
stejnim zpTsobem. Vina 1 proch8z2 neyawrve d
n8sl ednhN se odr8&8¢g?2 na dbDIili svhoprestorujedej 2 am

0O ®igig O 8

Druh8 vina se nejprve odr @2 nnBas |deldlnil ip rsovcahz8k
svazku do det e kamgitubbw ®ho prostoru s

(0] igigow O 8
Za pSedpokladu, ¢ge obRD zrcadla maj2? stejnou
1, jsou amplitudy OComowstwljm®st sjou®i( jejich ir

‘O TEeé d49s s¥s 940 O Teeé d44s s¥s 94s0 ‘8

MTgeme tedy pro cetlébelbuoi owmemnap tdoksl v dreyn va
optikou( po i nter f(€lOenci) poug?2t

U P 4.1

‘© T1O0Al (]ec—h (4.15)
kdie'Oj e intenzita pro pS2pad, e je otevSeno
intenzita podle4.15t akt ®§g n e z Pajewc2e | nRam pdoeltoezket or ov®m pr
nastavemadel konstantn?2, Kdybychom umDI i rea

interference pouhlTch 2 r@vinepokowvodwalsie ho
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interferenln2 obrazce (pr ou@kyQ bhychenvid@liintjemzi
zatm2vg§n2 aomoosphosnorw. Dpl n8TOswmdiwt ssthe si nt
geuveden®m model uo bjosuo ur aammepnl i sttuedjyn ®.

Pod2vejme se nyn2 na modelovl pS2pad, kdy dc
vinabr. 4. . 1k e Ll vpolsioubediwohni skov® rovinhD kol i m§t

A ® Y o 7Y
(OX®) 0

V obr8zku 4.6 pro zjednoduogeé&nd oznotbor a2 pearken |
O —8Po prTchodu interf erjenetortdm vjlscohu rvalmeonp I(

jedn® vinoplochy na vstupuadg (P oQ @Rrairtteyferemca vz § e
je dTlegit8§&8 vzd8&l enost wi moplPo odivolA jie®zdrESth me
dvhlDma vinami z2skanl @@TQhMoidamfEmnbeifeonametr

¢ € .

. w ~ oo s
d —0a o Al® c¢z0 o Al (4.16)

|
1
fir fro
:
X2 (8"
ZF( ): S, ! Sr o
: tg@ = 12}:( )
1z, fro
2
Obr. 4.6 Model Michelsonova interferometriedinouroy i nnou vInou, jej2g vl
sv2ogows interfCG&rometru %hel
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Vohni skov® rovinhD fokusal n2™%o gteihkoyy dvasdt8d reenme
interferometru je

30 "0'Qe QO
pro mal ® ¥%hl y.

Podm2nka pro makom8bnm2 snbDeffpotdm2mka konstru

1" € o w o .
d e — Q Q Al® cé—(-b'Q Q Al'@ ca“h (4.17)
kdea j e cel ® | 2slo. Pro minim8ln2 (nulovou) in
1" € o w o _
d . —Q Q Al©® cé—&)’Q Q Al@ c¢ca p*“8 (4.18)
Kr ougtke/j n ®h oMisckhledmsswnvov D interferometru

PSedstavme si 'Y dgleniobl @as8 rzagiofjkey koj emayp? nhn
Abodyhf, kter® vys2laj?2 kulov® viny. Ty se p
jejicd ehiell en vzd§!l enrocuMnd3B vsty2 chherAlRo dwmiet v
zt Dchto sv2t2c2pbdmddfKabkbdasspukbDnan? interf
budouvo hni s ko vV# orkaisiand2 opti ky m2t maxi m8Il n2 |
bude splnhDna podm2nka destruktivn2 interfere
Pro mal ® %hly

0 ohy ~AT E—0 0 AR

Zosov® symetrie uspoS8§dg&gnz play i i §,ésbumdogi n
vohni skov® r owhnskdv®rugwi cB. t ¥k mTgeme deteko
pSi pougi t? |l ol ky okul 8ru | dal ekohl edu) S
intenzit. Tento interferen|n2obbrakevo® eoveald
fokusaln2 mPgemey St ®p, ge m8mée ugbnadm ilntndrnfz
obrazceml ok al i zwaPamddne zvykem t yt ok rkoruogukgyk ys tneajzni(
skionu (kagdlT poha@amdkt ejrd zovg§nO ur Iti®Yl np ofulmeero v a
Hai di ngerowvy krougky
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(dy-d,)/2;=2000, f=150 mm (dy-d,)/2,=2000,125 =150 mm

TR

06

T T T T

i

M U 1 i

4 - - o -
Xy [mm] Xp [mm]

Obr. 4.7 PrTbnhhohinntskrmozi®t yr ogmdevddaheeiid pra e n 1
uveden® parametry ukazuj2c?2 intenzitu krougkT

Obr . 4.8 Maxtieman ®hroowgkk Tonmmhpoghoo®atreivn®NDv f ok
opti ky. Radi 8l nt2Dalotzd olkgremi? § d 2nd.bé) naht.@d. w2 d 8§ vzt al

4112Dvousvazkovs§ emd eplfenparcal el n?2 dielektr

Vi®t o | §sti se budeme =zablvat z8kl adn2zm mod«
rovinn® viny na pl anp andexdmeldmoi? u md £t gork®s tv S ekdo2u
sindexem lom ,0br.49.Vsoul adu se z8kony odr8g2u aa |I8cmwe
| §me na horn2m rozhran2? obdanprosafgdank (pcab:

doch &zo2doRNivo r n 2 pl ochy rozhran?z). D81 e budeme
vinopl och8ch. V. 1omen® vl nD indexeem tiomuébamh post L
spodn2m rozhran?2 obow) psesbvpBU2| gpapltaB®kodr E
| §stelnhN se po lomu ¢g2S2 d&§le za deskou. VI |

khorn2zmu rozhr an?2oqdrazud éomub@@r . d¥icm& zddkagens§ ¢
rozhran?2 spodaBmuopBthkan2? a sl edov®kie bod v
doch8omuk Za stejnou dobu dospRje sledovanl
lomy vbodechd a6, do "OWvZtosmtao model u se omez2me na dve
0 a0l , dal g2 otodbedly datRyn mebudeme uvagovat
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z b6dQ@® se d§le ¢g2S2 za fdSezsckvolum ap oi smptickni ed aun 12r
vzdS8Il enoshp?r ovclhn8azpel j@a©2 cPho dboobdnyd v I ny odragen®
vbodlA viny proc®gpgel & c? noblastdradueskqu2zkdeypozorujeme
interferenci na odraz.

Obr.49Modeldvoj svazkov® interfpaeatel ndbvidnea®Pelkt niyc

Vpravojezn§zornfNn z8kon odrazu a lomu na prvn2zm
bodemo pot Sebuj e na Oopordom@dhputPasrB8éyg 60OOpr obNhnu
Tot®§ vyj8dSeno | i nak Oawd nvolpn oopclhoac hpar opcrho8czhe§ z2 ecj:

"Opot Sebuj %odudas tderj§nHu lzas .

ZamNDSme se nyn2? podrobnhDji na popis interfer
par al el n?2 Bl Mow ®s tvarkdwery2 vel inkio ptoit Sieht ¢ refmer
fg§zovIl rozd?2l mezi vlinoplochami, kter® pr oj

vinopl oge 10 &d&@® ovnl 8n odprl Sohcshou 2, kter 8 prodDnl §
bod probRhne zaGAa ¥j pbVPhesfBasB¥RmzpNEmce P4.
svisledkem

197 197

d +« 0 « 9§ q%é QAT ® ¢ QAT ® /—’QA i 419

Maximum intenzityyor ost oru za deskou ndst@V,ginmBi spl n
vpS2pmpadlxda p“,kdedje cel ® | 2slo.
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Tento fg8zovl proesdttdr usezaj iggeskou nemiDn?2 . G
3 C(—QAl®naznal @ndumTW eimet er pretovat jako rozd

odvozenlch od jedn® adbdmpamrdalj@xcdv @m nokd mEihku .v

Podobnim postupem laér ppeos@m s wnhtelr d@dgled e ihl e
situac2ch i nt evryfgegriemm| né@ n torbarsatzeent, spr ot oge i nt
amditud. Vt omt o pS2padh Y%wahu,akgea Sedia ovdzrzazw na n
hustg2m prosd&eateldo®& hEmBh (pro pdarzacii v dy, opr o

polarizacin pr o  %h e | dopadu meng?pSApidBy dgeh8rTv

kdodatel n® “zpn8In b dfir8azzeu ovl nyompal m®mn B2 pazdidr am
rozhraméu pS2padech mTgeme pro cel kovou zmBhDn

~ s T ~ ez
d d - c%)é'QAI‘@ “ /—'O‘s'QAI‘GDpS

(4.20)
Maxi m§l n2odnagen®PmasviDtl e nawt §w§“ mibimums pl nNn
vpS2padNNgd p“,kdedje cel ® | 2sl o.

ZmNDna “fj%z ev ed mih IdeTdiesgkia & ozz d N1 e nvT koadrr ta g(eznaRchhoo v
energevneabsorbuj2c2m prostSed?2). ZajigSuje, ge
a naopak.

I nterferuj2c?2 z8Sen?2 na Vs tohr.p.al)\no[bjoeunep, S 2ap aed en
sevohni skov® rovinBbfakdusplrm2 dedmliio diyhez i togpman
odpov2daj2c2 dan®mu HRrgscdion@eauvireao2dmd Ind chfi pr o:
deskou nepozorujeme §8§dnil zSetelnl interfere
rTznl chOj¥shdiechv Nt | ® a tmav® proafjRyskok®ougk
f o k u soptikyn(2r e s p . na, smltwnvi2cme okragu g¢c u@hn?tokal iz
vhnekonelRmruo dokonale planparaleln? Kresckdgky os:H
stg n®ho .skl onu

Zopakujme, ¢ge i kdyg jednotliv® Abodyfi zdr o]
i bez vz§jemnlich f&8§zovich vztahT pS2slugnTlch
pozorovatpr ot oge podm2nky pro maxima / minima int

vlin vych@8eskgDTRlce2gciht & j sou YD hplanph@lplreost desky. 8ro d e s k
takto nekoherkkadm?2 olerdirolkovs®e rvovi nyc hs§|z2etja)c??
zfjednotlivich AbodTdA zdroje.
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n

Obr.410Papr skovdbrmoaded2 z2 rovinni crhTzvilTnm (Yhelrevne n §
dopadu na planparaleln2 desku do ohniska foku
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3  §
“i": 5 \‘:
0; = 0; OIZOIQI:FO

| i
Obr4.11Pl anparaleln2 deskatossBnb@masApl eqnehmn§z cr
zdroj i kul ovich vin bez kolimaln2z optiky. Pok
skol midesck (obr8zek vpravo), prougky stejn®h
krugnice, ale interferenln2 obrazec je deform

Vlivvlast nonstte2r f eruj 2c2ho z§Sen?

Je zSejm®, bgeh vi rktagyrdf®er en| n2ho prostoru se
vinoploch dopadaj2c2?2 vliny a nav2c odznTehlcl
m2 st ech. Aby platily ndemtd seveadan @elvet ah
Y EAQI UADOE MEDLAZEEh ar akt er pole dopadaj2c2 viny
|l asov® (pod®l n®) koherence mus2 blt Avysok
charakteobrzovadeho@zsdtSsupeR prostorov® (pS2]| n®)
Bl 2§ge budek pmij teaee8ro@Mévde | ovE monochromati ck§
podm2nky viboeg&Dn$§phRsjeéeépuae2ch tomu tak bt
nNkdyi ftseoruf erenl n2 jevy dobSe pozorovatel n®
girok®ho dopadaj?2c?2ho svazku a/debektmar 8, dn:
oku). Za jinlTch podm2nleaks ojv®o ua ipmrtoesrtfoerroevn® n@
rozmaz8ny a nhepozorujeme | e.

4. 1.2 DvousvazkowlB erference

Vdal g2 | 8sti rozvedeme pS2pad, kdy f8§zovl
frekvence prdmgredkwvznTk®®Wad c | ckt espo®
sv2rajge Ybdd viny mohou vVvTli sobhR blt nav2c
1 1 » m.Soustavu souSadgeuobuaoV askBiniglebs.v2r aj 2
412).
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Ny

Obr. 4.12Inter f er ence 2 rovinnlch vin,d,egtieihgn vj albw
jejich wvektory magneti ck®ho pol e, zat2Zmco Ve
rovno boSogima® ksol m® na r ovi url enou vektory

WERTATTO Q hQ h

WEWNAITTO Q mhQ h
Ko N Mh Q © 08

Zmogn'l ch or icckn@hac 2 a elmafgnet i ck®ho pol e vybet
el ektrick®ho pole obou interferuj2cych vin |

o »o ©00QBE> —p

o W ©00QE> —h
kde jsme pS2ipamdnsdst D@ zldddtse yHeetricky rozdhDIlili
Pro intenzitu elektrick®ho pole visledn® vlin

O MWD O D O »d

0'Q Q - Q - (4.21)
CcO Al Qw (]? Q 8

Pro hustotu elektricR ener gi e pak mTgeme ps§8t
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® O TEee[F:)[FZ TEes‘: 1O Al GQm [
G (4.22)
TOAT GQw (]? ¢coOp Al Qw |1 8

Hustota el etkedy cdcksk iekougjresy i®re prmddstuor u. Rozl oge
jen na sauSerd8®vics? daMomubé2nictdsths§vsg pro

o ~ . T IR .
Al QQw 1 Alglgd) OEIl | ph (4.23)
T A .
Tpd) OE I 1 ¢* oh (4.24)
kded j e cel ® SEPPpaldih.asvt §vE nuldt @) vma x i mudRokyd
el rovno | i ch®munans§tsSwbgkximmi ni mum intenzity in
obrazce. Sousedlerfmomaxi ma jsou vzdS§
TP, . - .
Tp)’d)OEI ¢“h (4.25)
o _ (4.26)
Zobr.413j e zSej m®, ge interferenln2 obrazec | e

matnice do dan®ho prostor u)deKkd&kd H jar.cevHarklo v T
S klesajtoamTshBemzd8l enost sousedn2ch maxir
rozgi Sujnti td@YaC bbdost §v & me p mpdelem irgerferemhae Tdvos

rovi nnTrcohv nvolbnD gsn T mektorw | no v T mi

_—_—t
_—t
e
—_—

0.2

0,0 - -
11 RN TR TN W SN TSN NN NN [N SN W W S

-10 -5 0 5 10

x/\

Obr. 4131 nterference dvonuekobivhne88fohmivl vl nov i mi
a) Naznalen2? rozlogen? i $d zwmozwdtiydbi)n tReorzfl eérgem|2n
hustoty elektricpk® Téahpemii e ve smBDru
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100

1e+5
AXIA
AXIA

80

¥ N A Y 65 2}

1

60

——- pro A=500 nm
vzdalenost prouzki 5 mm

1e+4

40

T ITIT[II
(O VY S S W W |

20

T
1

| 1e+3 I I | I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0,000 0,006 0,010 0015 0020 0,025 0,030

9[°] 9[°]
Obr . 4 . 1s4 AgwWi8dlemost i sousedn2ch mawxim inte:!
vz8vislosti na Yhlu mezi vinovIimi vektory obou
Aby vzd8l enost pabaubyk B \Aenawkir distk of K , Yahl'y

bTvtel mi mal ®.
Propol e magneti ck® | e odiltedaaee ntar ¢4 py vl 2qr i3 21PN

Yah €. Bl 2ge o rozlogen2? magnetick®ho pole a
vVPozn8mce 4.2

413Interf er emptod Hky Bk ej @®ky

VpS2padh, ¢ge S2d2c2m parametrem splnhRn2 inte
pozorovat interferenl| n? obraNGeemaprvag®Ryprs
tl ougSkyt olyp] T§ & parametrem mRn2c2mlfoizydkia r
vistyy vdan®m ,mastribzd?2| od prougkT (krougkT) S
parametrem byl Yah e | dopadu viny na planpara

nazl FEmgauov.y prougky

VpS2padh, ¢ge vragkomavi 6 “péhtRIl 2nu

A xoa Q.
O A& a _(bh Q was8
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Obr.415Papr skovl model i nterfer enm2es tnfa poemdkreny & 2
Ogbae bj evrf emeén|l n2 prougky maxi m8I n2 intenzity

spl ndn2 mddmadmko vi §zovl rozd2l mezi pS2mo o

a vlinou odragenou na spodn? m2%gtagddmokd 2 nu (|
ki nterferenci | §st2 wlbd apltdc k ad bermo byal8§ né i hc
od pTvmapskidlo@adaj 2 c20nebodd o obl ast i

dr
8
2

Kmaxi mu intenzitypdom#aigskzijov@Pbio s plapdinac, kt er
mal Tchfradhl MTgeme napsat

. TP, 5 ¢ LY 2 N I
da o g/—sQAI@p /—eaw Al@ p caph
kde/ j e vinovsg§ da®l {<Q jvee wlankouw& t @ ® li I8 Mlaximmakjdod n u

|l okali mde§eahyv

/ P A
ecé 2AT® ° C caA'I"CO')a C
, ‘ / P /I p
Q@ eaw e=ZFTeHd ¢ A®® < °

Nej vhodnDhDj g?2 podm2nky pro pozorowad A2 pirmt &rofl
dopad z§SAd@epakdy |je

w e—a - 8

/,p/dp
¢t a ¢ ca g

Tl oug Skm? gttPD&huo vi nt erferenl n2ho maxi ma pSi K
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a tlougSka bUéedn\?CmZShEehfe?.en!nzch maxi m s

PSi pomeRimemu,jealtky i nterferenln?2 pramugRy bbbyl y
mal ®. NA p ® mitpa iodex lomu 1,5 a chcentei z2skat vzdS8l enos
proudgkT 1 mm,?2 nydsl Semb wzjher nuebaalg €0m O0slcAh ®mAat i ¢ k ®m
zdTvodu n§zavinrosznD Yanhrtl g2 .

4.2 Interference mnohavins rovnobnHNT mMi vl nowv
vektory
Dosud jsme se zablTvali Sadou p S2dpaady2, |k8dsyt i s

budemev Dnov at popisu dvou s pe anterfefemc? nenbha ¢ln ¢ uac 2 ,
rovnobRgnTmi vinovimi vektory.

4.2.1 Interference mnohavin  sr ovnobnHAnT mi vI npvTi mi
stejnimi amplitudami a stejnimi f 8§

Po tuto YW ohu je dTlegitl f8zovl poswa mezi
a poznajllkihe .

V. nagem popisu se omed2nme ljme @ ekl BrimgkiliOn ® v I n
l eg2c2movi nakda a nez8visliam Pronad-tou vinu
arvotp pOmTgeme napsat

0 oftifdo 00 Q Q Q 0 Q 8 (4.27)

Sl odemk oviscpholvilankie soul et koneln® geometrick

: : : : p Q

O O Q O —38

p Q (4.28)
Rel ativn2 vikonovou intenzitu spolteme jako

. P Q p Q
O O O O 5 Q p 0

p Q2 Q p p ATUO

SOSp Q Q p ‘@sp Al10O

(4.29)
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. e r ]
OEI0 = OEID =
3034—”4 9"01’34”:15
cog je peri cdeiadduy f¢uBdkeige hlavn2 maxi ma nast
j menovateli a s pougit2m | 6Hospitalova deriyv
. OETSL
| EF———— o8 (4.30)
0 OEI=-
C
Nul ov® body t®to funkce jsou

OB- mh DGEEHEE mh
‘ ¢ < (4.31)
1 g nﬁﬁ 1 ¢&“h r‘]FﬁAAémﬁ)ﬂg\ép@‘lA'l}&Ei\‘l
Visledkem tohoto model u riovinehmhfldgmdmée vid evwivid m
vz8visl osti na | fb&zob®ima rmadal ace indle@®mi t vy
interferen | n2 m p,y opit @tr g e (fnSaz opiri 0 srtoozrd®vi® souSadni
vtomt o model u nast §vc8e lr®nz spvrDacsetn®r ua.  zThe8ngteon 2 mov

popisu funkce optick®@pm$20dlky,6 KAtDdrfir akwed dime

I/Iyax | | V=10

08 -

ol ]

06

04 |

02

ool Vol

10 ”15
o [rad]

Obr. 4.16 Gra funkce

pro0 pm Funkce |jpmeriogoect8 odi ck§8 s
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4.2.2 Interference ne k oneninahgvins r ovnobnANT mi

vI novi mi ,verkitzomiymi amplitudami a st e]j
r o z d&irlteyference naplanparale | n2 desce
N§sleduje model obdobnil §tsomsr,4 84tndrli jFsrme ne\
koeficienty reflexe a transmiseavp r o X i ma c i interference 2 viI
UspoS§dg&n2pfepadeée mginmt aphbi.€d9 e nR @padzelwt lom, n a e
zapol2t8&me nikoli jen vl nu pvozl neitknl2ocuezpdsiey o2d v N |
do %Wvahy zideanékonvemohm mangnSntt ch odrazT. VI

rozhran2 mTgeme zapsat | ako
roref>  re 0 o h ¢ m® (43
Vina, jej2¢g papordsoe kprjoestiSeenden zvad doad®)lepak (i nde>
F 00 Q/F Q Q Q 6 6 QYFh a Th (4.33)

kded ad j sou a mpdeficientydransn@sepr ost Sed2 1 (nap$S. vzo
2 (dielektpirolks Seel¢dka) d@a prost Sénebo).1 Fp&zoo widp
posuvd j e z2skanlT pSi jednom prrofzchroadnu? d2e.s kRPaup rosd
vb o @D¥inal je

P00 Q1 Qo F oi i 0 Q70 ph (4.34)

kiei je amplitudodtrakxwehapireoxth$ah?2 2 do pr os
jednoduchost z8pisugeipoéthnypSkdipblk ¢ jSod 8 me ,

res8sl n®, tedy ¢ge struktury wurluj2c?2 odrazivo
Oznal uj eme f8zovl posuv z2skanl n a

106601 600717 Q¢ — ¢-¢ —.VInafp z2sk§ tedydeskya v st
(bod E) pv(Tdad vB)n IF § Pokiu dr aiand %slt 2 me pro zobr az
za deskou detektor nebot8papboazlddlpuobov np$N

411vlevo)rev zni k § pa ocsdiftiee@tlomst §§dnl dal g2 dr §hovl
f§zovTvIn|qFoes|-ru,n protoge optick® dr 8hy obou viIn
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Obr. 4.17P a p r snkoodvel | mnohon8sobnlTch odrazT v planpar

VI na | bwomédyshady
F 0 1 1 00Q7Q f
a dal g2z je
P o1 0 Q/Q 8

Podl e Fresnelovlch vztahT pro iobD asl ogk)
proect ou vIinu proglou dielektrickou deskou pl at

F 00 Q%1 Q 8
Cel kov® pole za déekou z2sk8me jako so
F 00 Q%rp 1iQ 10Q E &8 (4.35)

Viraz8§vworce je gé&odaestenmii ctR§g Badame pSedpokl §d
odrazT je vel kT, pougijememeztiabk® pSadysolUhie
sl 2t8n2 odrazT) a dostaneme

o0 0 Q7 4.36
— c‘)c‘)‘Qd—p f,QW'Qﬁ3W8 (4.39)

Prointenzituypr ost Sedpl aa2deskou
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§O) peé o peé © 0 (0]
C Im I T p i I Q Q (4.37)
Pet 0 © 0 0 © ‘8
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SvyugviztadTi Fresnel ovIi mi koeficienty

i i hi i h
o0 0 p i h o o p i
dostaneme
(@) @)
‘O Eeé p l S Eeé - P l‘ —
T p 1 ¢t AINMO 1 p 1 < p AINO (4.38)
i ©O kO] O
Pot —P 2 P s
p 1 Tl OEt p p—‘lOEt p GDE%

FunkceOYj e nazlvgna.AiVreyova nfaunkce

Ti Y (4.39)
p p Y
se nazlv,% gemeosheenzitn?2 ( valzkuo.n o2j8hmostki@oesfti c i

koeficientu odraziiOi) j e z n §abo 4.18NnJae nzaSre ¢ snt®o u j2em sk oef i ¢
odrazu jemnost sdboruiDmyBar Tst§, zvlI §gtnN v

0

Zapol 2t 8n?2 v2cen8sobnlTch vnitSn2chhDtoi?r aadgg j
poskytuj ? Fresnelovy koef ihclieednitsyk ap rpor ajke d rckd
obdobnTch uspoS$S§8§dg&n2 | svoyus okdjn? nkaove®f i pma&wnN e mS
rozhran2ch. To je pS2 pdedcevedod g a mh ovestiogesnp bn ® o
kter® nach8zej2notheoh® aptikace Vysokl koefic
viraznim z%gen2m iOpbredid.erenl n2ch maxi m
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Diskusi cdochwimoedl u | zep S2®satd NDs tdevjorul3 vipako v ® |
pl anparal embd®2 |l des&ey Ya desku nech8me dopada

intenzita pole na prostorov® souSadnici a |
Rozd2|l ma&zmnalasivazkovl m zp§Sn2ipsaCoeshm gCitfipouze v
Zat2mco zapolten2? dvousvazkov® interference

interference m§ ponlobrudd9acddd Vagmdu vd $2 palde&kg h vj
real i sti |t NHMj?2akdehpoa di nvtlenr vzolbw u %lpISE pddpabdu t a
krougkTm st.ejn®ho skl onu

Il ntenzitu pédygotsliogleal® vl n paSnead odgei sckkol um |pzoes t\
dostaneme

"0 E -
0 0 51 0 p P : 0 ® (2.40)
p "AE TE p "AE TE '

Visledek splRuje z8kon zachosofladds déabnTonask
pSedpokl| g§&dem® Geagovan® str ukt wbserpciarnzptylna r 0 z
anik%ni ku vikondi[sde®d&uf emenzdemm2c esbNDru zpTsoben
rozmbDry syst®mu, vVv|etnhD optick® soustavy a d
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Ztohovypl Tvg, ¢ge maxi m8ln2 hodnota propustnost

\

OElT- mh
C
tedy prol c¢&“. Minimum propustnosti’y — | e pozorovsgno % p S
OEl- p. Kontrast i nt er fmepopsativaiaheenh kr ougkT mTge
y y 0
~ o O ¢
nebo
- p_
Y Y p p ’O "CB
Y P
p O
Parametrjemnostdt edy sougykP Skomejahesi s kontrastem |
Prkti cky se vysok§ odrazivost dS2ve realizov.
cog je spojeno s neg8douc?2 velkou absorpc?
dosagiteln® hodnoty odrazivosti . é&pratdvat mogno

svel i kT r@hOhéutd yj e r danltiezrofve&momev r u iGehmkov@m L um
deska Teprve modern2 technologie depozice mnoh
vysokTch hodnoti @d&riazxiodars®m dopadu. Pougit?
vistev wWedeoa§mkvi konvviwoabr Azavosmi dTvodem
omezen?2 je roPphyb pSSemdechW (na rozd2l od
cel kov® ampilciiteundtoyv ® dkroaezfu a pr Tchodu kompl ex
materi 81 T.

4.2.3 Fabr yPt®wr o tinteerometr

|l nterference mnohRabrvya®kidt 9 & Dv Vv n(@be4.8)cTere me t r u
je tvg$er o¢pwo aleysdkhmzkoafleti entem odrazu,

zdroj e. Lze poug?2t stejn® zpTsoby vstupu s
interferometru [ pl anparal el n?2 desky: rovi
zmai nk®ho zdroje, kterTmmmTgek®T d2nkpS(| Rakoy
hol ef) nebo di f Yaz n? zdr o] sviDtl a um2 st NDnl

vpSedmNDtov® ohniskov® rovinhD spojn® | ol ky.

Po mnohon§8§sobn®m odupwmz mt pef ev@méwor pof kst ov
pozorovsg&§n2 na maitmiern fke lodiglkgye WPytovSPejkzrosko
fokusov8no na detektor (zejm®na pokud n8s za
| i soustapuoderackyoeq?2 obrzabmgen2 Maxtmazvinivk

podm2@Kkly m™Z8kl adn? apl-P®ract?o viaa birrytoeraf er o me

92



stanoven? spektr8Il n2ho rozgtRpen?2 vIinov® d®l
sbgek o velmi bl2zkTch vinovich d® K8ch. To

codg je vihoda pro tento %l el oproti dvousyv,
interferometru. Jistou kompl i kparodicitop finkdéz kT s
O , takge toto zaS2zen2? se nehod2? pro bRgn
z8vislosti husgiorng? m8sSp ek®thro§ It rokm ivnterval u.

vlnoplocha i

Obr . 4. 2RPR®rFatbTw Tivnt er f er ometr neu. Intenzitaapuj 2 c?2 |
obrazuiYbodov ®h %] e dmmd el o v § nvatahEn(4n38.cO2omdzdarbode

obraz intenzivn2 nebo naopak Qtevamn®lLtedy ozhoduj e
polohabodiYIint er f er omet r lamé clkadiQEzmdm®whNpimezbel ekt r
nebo indexu lom& (nap§. t | @rhstora mezi degkami). Wzhledenoks o v ®
symetrii jsou pSi Arozsv2cen2fi mnoha bodT ve f
stejn®ho sklonuma®Pbmoha potdebn&tpakiom u jinTcl
vel mi podstpepichorvddbkPeostrost. veln kvazi mo
Yazkou spektr8l n2 | arou.
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Pozn8mka W#hpolLet f8zov®ho rozd2lu pro int.

pl anparal e(m&@prdelsacwl?! model)
Vt ®t 0 pozn8§mce vypolteme f8zovl rozdz2]| pSi pr Tch
deskouvmodel u zahrnuj2c2m dva vnitSn2 odrazy (obr .
|
.
| P
. d
d | cos 6,
Oy
l«™
1
|
: |
2d tg O, sin 6 ;
|
<
|
|
Obr . P.4.1.1 Papr skionwtlernfioedreeln cav orjosvvi anznk® vvel ny
di el ektrick® desce. Vpravo zn8zornBDny geometr.i

drah.

Optick8 dr8&8ha Opdooj @l syejln&. 2Slzeduj me optick® dr
spol el nTéma bolaemakt eri zuj2c2ch interferuj2c2 viny
vb o @ Borovinyd O8dsuwv ol 2 me kol mou na n8kres O0Omjostmuadpun dvi
dsgl e obDND viny s e stejnou geommetri icklo® Vis ekpst i
obr.P41.1p | at 2

50 80 ¢QODh
66 6 '00Edh

Q
-8

00 00 OO0 70

Optick8 dr 8ha Opdaipdusjeu 1 od bodu
66 ¢¢ Q0'Q O EOh
opt i chkp@aprsku ZBod bodudo boduOje

¢t Q

o000 € 00 OO0 A'I"CO’)S

Rozd?z| opticklTch drah paprskT 1 ad6&0jmeg dos8&hnou

500 88 2t 0000
0 00 G ce Q
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e Q ¢ OEDOE
ATo P £
e Q L. L O T

kde jsme pSiltper8&kdohlewug Odpov2daj2c?2 f&§zovl r

T e TP e TP
d q c—dn)sQAIGD /—sQAIGD /—QAIGIB

Maximum intenzityywr ost oru za deskou njas tc§ vhginipui spl nNn?
vpS2padca p“,kdedj e cel ® el 2fs§lzooovi rozd2l pro dr §hu
krozhran2z 2.

Pozng8&mka&l ma.erference dvou monochromatickiTch r
amplituds rt znobnHANT mi i vektory

ZTstaRme ukopywyl psouavektory elektrick®ho pole ob
vi novT mi e dbt.dolPAopakuj me, ge pro ui®tloe kro® fdlgak tarci
obdrgeli (4.21) nenulovou sl ogku

O M cO ATl Do (]? Q
a pro hustotu elektrick® energie (4.22)

@ O ?eeﬁoﬁ ?-é'o p AT e 1 8
El ektri ¢ce®®Popdaloaf v gur aPmip |jee margannestviecrkz@R8 Ijne2 .si t uace
pro pole ocehlekdemck® tsq,agjesvpbagpn kot princdpme

superpozice na magnetick® pole, pro slogky magne
0 ¢ ODAITAT Qo ]? Q h
0 ™
0 0 HDORIOERS = 0 8

Vi d2 me, ge magnetick® pole n@ naeljeni ti'@ngveéeud:;

rovnobnDgnmavism vektore v A TdOn ® Ma gngti ck® pol
nehomogenn2, nem§ st plgcmyguQadsipdzaws ur yohl®ds tvl siloo §
viny

je tedy vNhDtg2 ned f8zomy®.r NahPosfjshomogeamsyer agi
slogky f8zovizfgktor&neutvy r@zu Tpkge koncov® body ve
vpevn®m |messe [gebvioyposou orientovanquo d ®1 s mAjrosyd. g 2JSeedn?’§ se v g
zcela jinlT pS2pakdapnietgo!ljes meP oulvaargiotv@ada | iv kd et jds ine a|
rovinnou vinu a polbaiinDakomi m® inps a mNe P Sewn 2 .
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ZuvedenT cvhy pvITirva8z Tpr o st Sedn?2 hodnotu hustoty ene.l

® O TE- ¢ 0 Al DAT Gan 1? OEfl OETQ® 1?

g-‘s'o p ATHOAT w 1 8
Magn“etictk0®mtp03ILesp/03§d§n2 nen2 plnhND modul ovan®, [
prort 1 Mmodulaed Ovymi z2. To m§ d @V evdeekkt oir .p rRor oP ojyenhto n

hodnoty spol teme
oYO mh oYO mh
OYO ¢ OGO ATTRRT Gan 7? 8

El ektr oma@emati iggikez|2ec hv v éa sjmddjrzu tosky j e ne¥pl n
smiDr w osy

Vpol arizaci, kdy vektory magnetick®ho g jsou
se vztahy pro elektrick®madmhgonet ho&®opywl magnehop
(st 8l e pSi rovnost.i amplitud obou sl ogek) a modu
e TE-‘s'o AT DAT GQw 1? OEfl OETQ® (]?
g-é'Op ATOAT Qo 1 8
Vzhledemksymetrick%amméiv%ektur@'ro PoyntobowgTv ve
vybranlTch polarizac2ch std)ejnl (|l 8steln§8 modu
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5. Interference ( L8stskI)8d8&n2 vin rt
frekvenc?

VpSedchoz2ch kapitol8ch jsme se zablTval.i mo
stejnou intenzitu x e | ® m p\koasptiotrioterfee iic A monochr omati ckl
frekviesmefise omezili na skIl &8d8n2 vlin se st
sr TznT mi smRry vI no vnlechho nvoegketnonr2Tmu croqipstooagdd no2 ki
ale nikoli kl asov® z8vi snibyysvpir osVbsluedkeaci on§rn2 in
Vt ®t o kapitole si vgi mneme skI| 8d8&8na2skvI8d 8&nP2z n
rovinnlicmhse stejnim s mhNrBard ewlen swl czha bv evkatt o rhTo

n
C
e

rovinnimi, posthpommiti akkivehporvhbn®&mi asov® prThb
rozdnbl it na stacion8rnz2, kdy | asov§ stSedn?
(nez8vis2 na volbh pol 8tku | asu mhRSen2) a p

Stacion8rn2r odzfXjlel imT gneamedet er mi ni sti ck® (s pe
jednotlivich frekwnw&mlodand mi slzonPela)ni a t dMOjhe os pe
dNje mohou blt periodick® nebo neperiodick®.

51Sk!| 8ddgvno2u vIin rtznTch frekve

Nejprve se bud me z asH Towadtowrpro st upni ch, rovinnTch, 1| in
monochromaovickhbsmhr widDnodl i gnTantie|fnrplitkdaneanm e mi
stejnimi smRry vinovich vektorT a stejn® | in
FO MO D of

F O hrtm h (5.1)
Probtou s p o Sréadging me

odan OATQd 1 0 OATQa 71 o

o (5.2)

N Qd w wo..Q Qa w wo
o - o - 8

C C
Zavedems t Sedn2? hodnoty a odchyl ky od nich

CO AT

woow. .. Q TQH
q q (5.3)

J—

1

cog vede ke vztahu

o OAT G 10AT10Q 1108 (5.4)
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Pro dvhD bl 2zl e Kvapariada funkeed 110@ 1 10 jeviraznh
de2l gneg perAilddao8unkce

LasovhD z8visbouYngm@| i t udu
O g OATI0Q 110 (5.5)
simTgepedst avit | agkrou poobvSol uk ur yge2hg 2ocs?t 2s e

= (5.6)
1Q QQ
s diferenci8ln2 |imiQayew& pro velmi mal ® rozd?

Sl ogen2 el ektrickT  ©dwn jpwdolfrazemynabl.5.1.edn§ funkce

a) £ 1=0) b) £z =20 5)

1,0 I} 1.0 T

05

TR
I — “M‘\‘M\ih ‘MM\“M
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\
|
|
i
|
10 | =
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8 z [um]
) (B2(6))y  1=20fs
T T T ]
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z [um]

Obr. 5.1. Slogen2 2 viInm rapd@nt @AGhal kruhovTch
ow pm OA@ .VI ev® | §sti obr 8zkul ademapclaviRe | Bakies
stav o 20 fs pozdDji

VislediD@d pel eharakteri zosvgao oAk &y g 1o lagomalsjici | uj 2
osciluj?2Ai@Qlil@®B¢emakuuse obhND monochromatick®
f8zovou rychl ost ?

[ (5.7)

“Mn M

a stejnou rychlost?2 se ¢g28S2 | maxi ma ampl i tu
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1 1 ©®Q 0 .
QO 0 Koo

Pro grupovou rychlost (g2Sen2 obs8lky) rovnhg

11 w w o ow w (5.8)
10 7 w o w

Ve vakuu je tedy f8zov§ i grupo@®§ rychlost s

Podobrn&ase nbaesztds vs§ eir zWnR ann ptr eorstt rS2erd 2§ peuze x e m |
rychloston ahr ad?2 méPsrylchtl kosak takovli pS2pad nast §\v
omezen® obl asti.

511F8z0v8 a grupodBspgchhdmtprvostse

PonhR&dldi gnhD vyppd®s§iSeekivesviim2 vz §vi 4I18d kt§% hi n
obecnhD z8vis2 inder Mbmu2ma HDrdkseprcEZzn2m pro
€1 z8vis2 na charakteru inmarakic@t ediefkdd2omag
kapitolal2AAbsor pce ai ninareak ¢ ®@nMikwiMdlai ksost vInov®h

1, (5.9)
Q E’)S 17 8

V SadhD obl ast?2 fpogjmmemllys per sre2t k@xvtanke (kdiesrple rjze
definov8n naopak jako z8vislost frekvence na

1 Qh

tedy jakof unkce kely 8t ak2uvi d2me, tato funkce je v
rychlosti.

Vdi sperzn2m prostSed?2 séSvypobuermbBhtostsl ogk

6 L oo M W (5.10)
N e e

Grupov§ vidyslpleogtn2 mbeocmBt Bed?2 stkadjym§ vjiask @ dh
elektrick® pole post idnpreyocuhd?@S2tj 2esjei crhy cchd §) koa
gupor ou r ya&.hl ost 2

ObecnNRji | ze disperzn?2 vztah Qo adradilt |de nSac
obsahuje grupovou rychlost

(5.11)

99



t®t o funk|n2z z8vislosti mT
neg f8zov§ rychlos

Podle charakteru
ro z8vislo

meng?, stejn8 nebo vDtg?
zmNDnou tvaru obS&EINkow® okiRinek w | mSyi.

| omu ( droavhjd (5.1)1)enmT deme napsat
Q¢

o Q Q Qo &)JQ P ® 5q P g
N0 QT ¢ %‘*Qe N ¢ ¢ Q0 (5.12)

K expl i ctvam fulkie@2 mmT geme poug2t pravidla pro ¢
QO kdisperzan@ rel aci
& QQ .
o]
QQ Q 7 P (o1
o Q) ® ol T g
& 00 &) o g (5-13)
a e D@
€] —|'Q p _é_’Q‘|
ve spe

n o riens | ma2 ddoi sst8eviBaeen a o p a k

Vespektobglas2 i
anom8tal® @d sperze

obl asti

¥
S 4
>

2

Obr.52Modelo vI pS2 k!l ad dinempslrmz2n2dirsed earczeé iprkody i nde
sr ost ouc 2rostertjeck v ernocs2t wluncv o uk |lde®Rd owpov 8 rychl os

vt omt o model me ®ye gp F28pzaodvIE .
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Obr.53Model ovli pS2kl gd od ias pen§ 4 kdyPindexdolsp e z |
Ssrostouc? fBBeupeng?rikkembs@smogel ov®m pS2paddD vDiD

5.1.2 Intenzita

Pod2vejakhen @ Tieenbrgigme sl ogen®mropgtl ovgresdmap ol i
jak seg 2 BreAokamgi t oinfenzifod h mtyu vezmhlDme st Sedov §n?
energie pYes (ytahrlidpaproswlL] napi gme pro | ine§rn
souhl asnou pro obhD komponenty
o o O TBee'O ?eé 0
(5.14)
P

?eé OAT 1 Q oywh

kde vezmeme pro index lomuvo mt o pésiéh| a@je@2Aokamgi 587 ampl
I ntenzita vimyd (vwj€8d®eaS§pfaga objemovs§ hus
modul ov §&la® Qakmwdo. Ve zvol en®mnljaseAihnaepere
obrazecpr ost or AT BmNaVMaix i ma intenzity sed wp2S2 gr
sMdrauVpS2padl| §gg&@8me dvhD viny rTznl cimermgvrii t u
rozd2ly mezi maxi memgad menumemdul poernddj ak | e
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Obr. 54Zn8zor nhn? posuvu pole slogen®hch ze dvou
amplitud.Vhor n2 m S8dku | e olkadmnawviSadedWoohbnpml e v

S8§dku je modSe vyznalena Aint é¥h ziat alfie rzvesnkida n §

intenzita zprTmDrovanonl§YakSerso dted rgév N aseox§ v ii it &
Mogn8 zmBDna tvardi ope&rd kry2 pmSpr @ggtSeend2 vnen2 zahr

Pro pole ve vakuu

odn 0O Q 0 Q (5.15)
jeintenzitaz 2 slksa @ dovEnzodu'™p Ses per.i

g0 O 8 0 O &
O O OO AITQd 1 0 Qa1 o (5.16)

0O O cooAIT¥Yx ¥ oh
kde jsme pougil ¢5.4)i1~n ad] e a¥Q ze Qvszotua hruozd2 |y t7T|
kruhovlch vferrekkiosmer®khor T frekvenln2ch sl ogek

Tento Ainterferen| ptosboarnecii§bjgembomemPNYEDN
rychl e s& S dmajl2® veenltke d o v & @1 R ¢ & tSHedwstaneme
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CIECUYT
0 O coOoO@AiQa 1 06 Qa1 60 ©O ©Oh ((617)
cogamez8§vis2. Takge pomall detektor jgihdn® | a

registraci j e potdefktdra kd egtlatjee] nddc hroypcehnl Tr e a g ¢
v a$1écy—.

52 Skl §drfwoha r ovi nwlihcrht znT mi frekven
a stejnim smnrem vlinovich ve

VpSedchoz2m textu j s me zkonstruoval. nemo
monochromaticklch vin. To mTgeme zghethtk®Rhoct
pole z2skat slogen2m Amnohafi monochromatickl
ool et monochr onaet ikddealhn Tp r Akdpdadt Entenkio nleil ndej o
nespolPatsniD. posl edn? pS2pad je tietn® nreddINgnd
z% astnhNnlch fspektema? ;t viosSjZ Pekkognmi ssumen s | 2t §

integm@&scd .edVj buémap ot uegx?tvua t pro | asovpuj eg¥gs
jednotkoujeHz=4Z pol et n2ch dTvodT mped exinéddmrs® mpbou § Xwa
obor frekvenc?2 | do z8pornich hdadapigemRoVvij ak

slogen2 monochromaticklch rovinnlch vin

0 4o 0% Q Q' 0’ Q Q'h
(5.18)

khieO povagujeme za re8lnou camphinemda dd&o fl8amp

amplitudyO > . Aby vIisl edn@mlelloekabrviyckkl 88, pjosiSen v & kiy | V
0O fyzik§8Il nilse\onzlied Vztal(5.18)] e p S Fdutiesodyéransformace
me z i funkc?2 z8vislou na | ase a funkc? Z8Vi S

kpopisu t®hedi pkaul as ow@®hea ivsTkvao j¥d brheéjlr e K/ a 8 t A

Vpraxi je ovgem zpravidla % oha obr8ceng8: za
se dan® (zkouman®)t oznBuS ex?p esrki Inechg .§ | l20 une?t okd y
Ve vgech metod8ch opti ck® ys, p ekktterro®nkrgsipsie YpnrDa cn
vikonuzg§Sen? abs or bdetektou.®muVo b o wu frekver

pm Hz neum2me ani pwohaktr iAcakn® | polueyi monoc
komponentz i pS2mo ur|l ovat a pSi edkeitlekocamseemasge

Anal ogicky wvztahu (1.49) pro hustotu energi
osviDd|ila charakteristika spektr8l n2ch vl as
z8§Sen? ponm@c 'sPakgrim TpS2spNvek Vikk @&ewafur ek ven
"H Q'kobjemov® hustot Ndan &mk v Gt&Mes e MEO PINE r N 2
pS2pad napsat

103



Q06 ' h» Q' 6 ke Q' P o' T’ Q8
L o = (5.19)

RozmRDrovs8 zkougka OpotOvr d2lmsFd mHelz mDedy se j e
o objemovou hustotu energie vztagenou na | e
frekvenc2ch zehgiknh mov®t BusabulD el ektrick®
y p ® y = ° . al
U O 'hw T '"h»Q (5.20)
a pro vgechny frekvence
H
- OO ’'»Q’'8 (5.21)
H

é»E
T

Uveden® pojmy (spektrs8l n?2 hustota energie) |
model u jednoho pnu8lszlueduco?gc 2u dIBls&tme v

52.1Spoj it ® spektr fjegdennpulz hust oty

Na rozd?z2| od Benti ppByhbh2hedpetno pul zu prostc
soultypn@ ' O’ pro charakterizaci energefvod®ho
nN8zornost.i b udeknme®tinl 2uns tmmoodvealtu ngaa uksosnov s k ®h o p

GaussovskIl pul z

Jako pS2klad sestlrogomed rpvo itn@muo vvolunuz 8vi sl o
gaussovsk®hroe kpehnzm2eh stogyeh pdllSedpagb8§dej m
elektrick® pol e

w . g
0 'OWAQDOJ” h e 1

kde paramettbu k azuj e, jak rychle kleé¢ kojv® miorse lowerr |sn -
rozd2l em’ f'rrekRremc9gechna f §zov§& pilocsoun ujte2 pprSoe
lasovI prTbNh pulzu dTlegit hdeaedpok htisd, kit e
vgechny monochromati ck® komponenty sl 2taj?
maxi m§|l n2 {Ond ermpz mBWt opnotioe speci §l n2m mE2padh

~

0 ¢ 1o 0 ' Q Q' ‘OAQDGT(‘) Q h

2 50 a 1o 'OAQDGT(‘) ATcO '’ oh
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kde paramettom& r oz mRDr | as ul at rM&8 wZi aphu lkz Adolbasov ® .
jsou naobr. 5.5

Spektr 8l n2 hcueslt@liosa frekveact ge e gt 8,8
o’ O’ Oo-—-A@gbcwd ' 8
G2 Sky gausdzmovsk®ho p

Rychl ost nab2?h8n2? a sl 8bnut? pulzu a jeho t
g2 Skpaol evinnD vIigky) z8Vvisl og@ds vimdsd&WD®ho v
(obr. 5.5)

r
T

i S’/‘O
AoD— £
W S

Yo Co O ¢Do
PIlng Yg2 Sl ce vigky (FWHM) t®to z8vislosti p
A ¥ =
aje
y e’ PricTTs
W

SoulYin Yo nen2 zSaranetrub L aaov® a soppkltzZrT8ljn2o W
speci 8l nD pro gaussovsk® pulzy spojeny vztah

o y [

Yo oV ol by
NepS2m§ ¥mDra mezi | asovou a spektr8§ln2z g2 Sk
Ajednodupha@f 2pwhbzaynhji, byS pS2slugn® soul in
z8vis2 na domluvhD, jak jsou tyto ¢g2Sky defin
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a g/ b) v,=0,6 x 10" Hz
Ey(vo) E(t), 4
R i, a=25%10™s

T T — - . 10F

'0.50 055 0,60 065 0.70 -20 -10 o

" v[10" Hz)
d)

c)
E,(v) ,
‘ /Ev(v(.) " m)f‘m:‘,.)

- 04

- 024

00
070 20

v[10" Hz)

(10" s)

Obr . 5.5 Gaussovskl pulz z®onstAmpldudanl inte
frekven| nzch sl ogek8bg | elka sravclk ® hjoel dpid®l erpmV ien Nv
(nagpSY) . c) Spektr8ln2 hustota energie pul zu.

plochouvr ovd ntx pr TmRr ovanl za ddoobkmitus.r ovnatel nou s
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6.Di frakce (sk)dl 8rn2z pop

Difrakc? se nazlv§ odchlTlen2 svDtla od pS?
pSek&8§gkou. V Sadhn kapitol tohoto kurzu respe
pole a za z8kladn2 vichodi sk oerkiMexwelnms3dliMa x we | |
1879). Sohl edem na obrovskou slogitost popi su
vulebnic2ch pomtladpdivat orsipelglem vvivojem a uveéE
ohybovich jevT v nhRkoli ka apy oax ipnBatck?lcahdy Ppraekz
odr 8gej 2 YispDclhpyvneoditerdi hyakk®e =z=pohetxthsp
Fresnel ovl ch Freshel 788 t1i812 7) ean Fraunhoferovich
Fraunhofer, 17871 1826),t. zd oby pSed eV EPRi kemagneti ck® t eo

rovni ce 1865) . Nreeljude vycjh& e e @ Rk 1zr amaggnet i c k®
zFresnelovich myglenek inspir oivlaendsc)h. QO rsilsotgii
problemati ky teori ei&iTf roa kzc8ek | savdhd| 2p oalgji e | fn)
pol ovinhD 19. stol et 2, ale vIivoj pokral oval [
aplikace a technologie pS2pravy vhodnlTch dif
maj 2 dTs | seydskty® mp r opvrlanciunj22nt 2 opisee c pak) vlastwostmi
zobrazovac2ch soustav, S optickIm zpracov§r

mi kroskopi 2 apod.

Vtomto textu se nebudeme zablTvat difraekc2 na
spokoj2dmejgs@zmNDrnim zjednodugen?2m, jako | e
Vyjdeme ze skal 8§rn2hdo fpkhitmnégdEf uakden®eapyva
pro popis difrapfmdpbkljad T, vyehs§z2 =z

=

s kal §r igriorugveeokrtioer ovl charakter; el ektromagn
pol e j e mo n ol cahsroovnoaut | B @i sgprocst pol e pl at 2
Helmholtzova rovnice;

3.difraktuj2c?2 objekty (pSek§8gky ptoremo| ar ®}!
i apertura |, | i naopak pSek8gka vypl Ruj2c2 jen
dvoudi menzion8l n2;

4. jpuvagovsgna difrakp®ekBakdbh e iedok §Sgtk\Barhe
podstatnhD vRtg2ch, nedg vinovg§ d®l ka z8§Sen?
5 polevr ovi nD apertur yvtj®&t o treg wi®n ) jsatk2on 2ktdkydd yn ¢
je topwlge® wab2haj2c2 vlny,;

6. m2sto poonadradvimakteepddshatoBDjeRtg2 vzdS§8I| e
d®l ka; z§Sen?2

7. mat erSiekl§ggy je dokomaSlek §dkar i emej Y%pl n
neodr 892, ani neovl hvBdjsekpokkeker em@®@gnet
probl ematickl pSedpokl ad.

no

ZaveNme n8sleduj?2c? znalen?2 wvelilin.

f Ochuhd skal §rn2 %«elmpliexa2 jako funkce poloh
skal 8rn2 ommpldeomnuz kampl i tudy el ektrick®ho
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oshu Oduh A@PQ ovdi frakln2ch vztaz2ch | e
| asov® z8vi sA@B®@iH pmwridt ddd em§Fecdmdk lo§ndh § me k
viny stejn® frekvence

1 Skal §rn2t. skukohv@&vi(mi vl aomlawélankiul ovh syr
vyb2haj?2c?2 mDeOwfeiin @hbhgmaidu

9 Slovem Apaprsekii oznalujeme obekn®plkdje.k
Vopticky hornoosgtehenim®ipht € m®i vol e pSedpokl| E
pS2 mka.

f Jako relativn? i ntedu toacdonvd thiha. Obudd e me b
zpravidla (pokud nebude Sel enoOvigan@h) 0 :

di f r ak Jramact (ma nogbl . pattern). Intenzitu svDiDtl
nebo subjektivnD pozorujeme rozptyl z§Sen
matn® skl o), ktemaniod8l e budeme nazlvat
\X’
e A’/”»W

)

Obr. 61 Upo0oS8&§dg§n2, ve kter®m integrace (rovnice
apertury’Y8Zakr esl eny jsou pouze mekormsaldyd dmfoh&t o
apertury® m8 souSa@idma8Wwteomt o pS2padhD bodptv il 8§F2dr o]

vobemn® st Dopoe@éhtyomr Y0 —. Vzd§t8&8wobst na poloze |
aperturyo.
Budeme tedy nejlastDji vych8zet z nejjednodu

N Qe Qe Qo

kterlT popisuje skl &8dgn2 el emdnto§runz2uah eln®hov la
"YvrovigntBFaktor07 se nazlv§ stpPeowlhel Dhmelzi nor

r o v apertOry (oa q) a pSABkouuitivnzmu —Fa\ked\eeaerﬁak‘

Vinoplochou rozum2me plochu konst an tkolévoufviBoplechou.J ak o Kk
KulovhD symetrick8 vina m§8 hpltudyWN@j pedhodug®d okblyokdn¢
vinoploch) vektorov8 el ektr omadrmpet ieark & wlema& jkeilwwa Sg
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smhNrov®hwSifwkdloa uFresnel a % oha popsat pomoc
prostoremVpar axi 81 niffOaAperppxampcoto jej d8&8le nebud:

6.1 Aproximace difrakLn?2ho I

Vi ptydi fr aikkn n@jgoadh t&Zgdre si v § iapnoxinage Fresnelowya
Fraunhoferovy .Ob D j sou paraxi 8/ n2 se z8kladn2m pSec«
nor m&loyw ik ap@rtaunyyg( doddap ez di éddk d oosstyat e | n
daleko od apertury. ¥ b o u  p Stuqujerdedifakciz § Sjennv¥%z k ®m i nt erval u
optick® osy

VeFresnel oviRdaprak|l mabo integr 8lpuolvoeQ2jgd@e no v a |
Vexponentw | inealt2zéiprov®st |ozaddhprdatchdu slelSemDm @
(osciluje) velmi rychle. Fr esnel ova apr aplikaohfayleovasrpzeojepror § v
vzd8l enost

Q ap : e ap , (6.2)

a v nahrazen? kulov® viny pSibl2gen2m vinou

D—e E'Q Q- B'Q Q Q Q 8
Q "~ a a (6.3

Pro rozruch vm?2 sotoith dostaneme

.. Q e
Oduhy e —=Q Q7 OwmQ Q Q W Ba
©C/a (6.9

Fresnelova aproxima&4d i f r ak | n 26l 4dtn’t exmga 8d awud m2 nky

W O (b(‘bLS
a = P (6.5

Takge sldedujakmeé na mmeéprcdpuosttvnodt egthakv@ionbB ve
vzd8§l ®ngsltizkwoamPry otvor T bwhlDmg® yvibdidv  odl®

owdim mnPOLL Ygws & hd L &8

Tato apr oxiunjazcved dwel @ ®y ddiof rakce na dlouhlch,
kdy se zaj2m8&me pr8§8§vh o Sez difrakln2m obr
neuvagujeme Anezaj2mavouf difrakci ve smBDru
redukujevt o mt wn Agiemenzi ong§l n2mA model u na

© &L 48
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Dal g2 a prrox idnafcriak c i n @ovedi &rauntoierz an e db £chm | |

i Q e (6.6)
. Q & 08

Obr.6. 2 Z8&kl adn? geometrick® uspoS§dg&n2 pro Fre

1 mall, Abodovifi zdroj z§8Sen?2
2 oblast g2Sen? kulov® viny ze zdroje 1
3 pro svDhDtl o neoworenplapsrtura)§ pSek8§gka s

4 oblast g2Sen2? a interference sekund8rn2ch \
Smatnicepr o pozorovs§n2 rovinn®ho Sezu rozlogen? |
6 obl as tmatoicedldt|le ngr avi del pS2mol ar ®ho g2 Sen?
Obr 8zek vpravo ukazuje Fresnel owpolohdd fr akci n.

Se zmNinmtuenzita ve st 8idupbibblaizgaepedrsetuiSeai ei ae
st Sedu vydd2firdajkd nd&ly g 2
Pougi tte@tnoosapr oxi mace z8l eg2 na vz§8jemme®m pon
k t gerp@orw §chi f r abkat.Tratd aproximaceer ovnihRNg nazl v§g§ apr oxi msé
pole. Fraunhoferova aproximacej e pougi tel ng8 pro vasgl Rnpsci
podm2nku

e (6.7)
@i Uil oD &6

Q e phdl a I

<

€l g

NapP.S2wpwadhD kruhdv &hoY ot-vikdelYj pepolOjmeRrpra miDr
otvoru, dostaneme

(6.8)
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Kvadratick8 z8vislost mi ni m8§ln2 vzd8l enost.i
rozmRDrech otvoru m§8 praktickou dTlegitost pi
pSedstavu uvie Nomeo hkordunhootvy® o o ®v d®y ceS5001 n m:

pr TmDRr & a

1 mm 160 cm

lcm 160 m

1dm 16 km

1m 1600 km
Jak uvi d2z me, | ze pSesto Fraunhoferovu aproxi
pro odhad mezn?2 rozligovac2Sssthoejndsdiifrzablrma

to umognhNno vyugit2m opticklch prvkT (1]l ol ky
pozorovs8§n2zfi doaokbRigskKBv® roviny

Vugg2m sl ova sAyslsmeblowaj dijfalakcled @zmal ov §n
jako AFraunhoferdavaagiSirabpaidup Srimméirday ® N\gInnd x|
situac2ch |jsou me z i visledky obou aproxi ma
Fresnelovydifa k | n2 obrazce maj2 vbbhasmhouoiswfDéeherhn®u
geometrick® optiky as mial aocs2em mTnjtee ndzoi ¢ prdszee t z nkN
Fraunhoferovy obrazce | es ttoipa lfamc® gegrhetke®h® r o z |
st2nu, pSilemg maxi m§l n2 intenzita se nach§:
z8§vislost intenzdjte nmo nto@i6dh n,se( pSi zmhDnNn

Obr6. 3 Z&8kl adn?2 geometrick® uspoSs§dEgmav®ro Fr a
| &t i Fraunhofer Tv obrazec difrakce na kruhov@

1 dopadaj?2¢?2 rovinn8 vilna

2 rovinng vinoplocha dopadaj2c? na pSek§gku
3 pro svRtl o neoworenplapsrtura)§ pSek&gka s

4 obl ast g¢g2Seywyygeasonskitbrehement §8rn2ch vinek
5velmivzd 8| en § pmat mpioze®r ovg§n2 rovinn®ho Sezu rozl
6 obl as tmatoicevddt !l e npr avi del pS2mol ar ®ho g2 Sen?
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apertura

\\\ N
N\
Fresnelova difrakce, Fraunhoferova difrakce:
intenzita nezasahuje vyznamné intenzita zasahuje vyznamné
do geometrického stinu, do geometrického stinu,
profil intenzity (stiidani maxim a minim) s rostouci vzdalenosti od apertury
dopadajici vlna se méni se vzdalenosti od apertury. se profil intenzity rozsifuje

a intenzita na ose klesa.

Obr. 64Sch®mati ck® zobrazen? vivoje profilu dif
di frakln2z apebDtarFraenhoésenelv® aproxi maci

6. 2 VipolLet difrakLn2ho iInt

6.2.1 AnalytickiT vipolLet

Anal ytickl vipol et (6.0 i femoaFkesneldvir aproxinmate®dy je§ | u
jednoduchlT jen pro nRDkter® pS2pagdgyp!l eMaai pSBm
proch8zej2c?2 kolmo stSed@(mo ska udipe®hwr y)t,vomal
kol mo rovinn8 vl na.

Vipoltem integr §l upo(z6n §8mc,e kRée.rll, jdeo sutvaerdeeme vpr
pole na ose kruhov®ho otvoru

(6.9)

O mmix O Q 0

Tomu odpov?2d8 intenzita

~ o~

. . . .0
Onfifg  Omiy O miy <O p Al @ -« a8
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Vobl asti Fresnel ovy apr owru csalgjetedd inténzita Racose n a  k
otvoru mezi nulou a maximeritkde™©j e i nt enz i t a ollastpFeadnhofetoey?2 v | n

aproxi mace (vipolet pozn§mka GPFBd.Z) je na ose

a) L I | T T L LI L | T T T T T T 10T T T T T T T T

4
LI integral (6.4) A=1
integral (6.1) A=1

D=504

1 I L 1 I
10 100 1000 10000

zIA

b) | A I (N R 0 O T T | S BT R 350 550 | T T I (0 B A O | T T T T T 1717

integral (6.1), smérovy faktor
Rayleigh-Sommerfeld

D=504

i Il 1 L 1 I
10 100 1000 10000

z/IA

Obr. 6.8 a) Spolatkd m& hion toeébmr zmiztua ndi forse kr uhov®

zapol t en?fakioomD.r oW ®hwl ast i Fresmedtovyc i vzda&klicena
od apertury maxima a minima intenzity (svDt]l
apertury jsoudcpgtkg® veelvk®I edc2ch vipoltu in
aproximace (6.4) a wvbpabtu FnheghdfFer b6y 1apr
vzd§g§lmmapetr tury, zeleng kSivka) je na o0se ape
postupnni ekﬂ(.j(e.sb§Vojbatlqmsti bl2zko apertury se VI

smDrov®haifakMaorabr§zku jeapn§xomabDpoivilso edek
i nt egr 8kesmijréafakipramAI7O Spolptoeunyd t 8 m pSi bl i gn®ho
v J.E. Harvey, A. Kywonos, Applied Optics 41 (19), 373795 (2002).

6.2.3 Babinettv princip

Babinet Tv princip (18378720 Jaseuetsl k Ba bviznteath
kompl ement §rn2mi pSek§8gkaming ptr jo.p wsatd? me?ptek] a8 s(ittde
"Y kter® maj?2 stejnl tvar i vel iasht.a PS2s|
O otfit. PSSO tjoem di frak|l n2 pole pro pS2pad, ¢ge
propustng8 a vge ®@athatnred Trvepromuestpn®r av?

t) \r rr: t) \r rr: t) ‘r rr: ﬁ
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kdeO ofthh j e pole dopadaj2c?2 wRPsynD pedypr pofe?
pS2tomnosti pSek&8§gky. Pro dopadlyGijcitar ovi nno
0OQ . Je nutno zdTrazni tQangadiiintengit o vztahy se t

Pomoc? Babi nleze vab jpa s micti prui st ori cky velmi dTI
skvrna Si mPom Bgygilsszast8&8nce korpuskul 8rn?2 teo

FresnelovhD vinov® teorii. Spoletl, ge podle
na ose svihDtl &8 skvrna, cog pokl g8dal za absur
objevii( publ . 1819), cog byla viznamn§ podpora F

Obr.69a)Babi net TBV ekrnirncik®. pol e za neprropad2tinT m kr
pole voln®ho pr os®oa pole gagkiudomod appriretk St g&khao) g

pol ommrkw .theRFol 2k za apertur ou Ot wnoeSpernoopuu smeazimk r L
st2n2tku | ze spol2tat jako rozd20O p®B2sphDvkT o

Svyugit2m Babinetova pr i nc©Opundnmhdckeahoeou vypol
pSek§@kewud em) TOnNNrUw § g2 me, Je el ektrick® pole
viny bez pSek8&8gky je soultem pol?2 od kruhov®

(0] 0O O 8
Sv y u ¢ Babidetnva principsak dostaneme

O m  0Q 0 Q Q 0Q ,

kde je poliamtemgol8t@n® 6z 1) bez smDrov®ho fakt
kruhovim st2n2tkem pak | e
'O iy Ommhyx O mmhyx [0 8

Il ntenzita viny na @®vtapmxinacsiluhmnytl.antsn2n2t kem

6. 2.4 Difr ak(Eresnetoe apraxienace)

VpS2 pifakddn a hr anh j eolvilis | wa klerme syd @l ov D aproxir
di frakl|l n?2 hroovo mma zpcoez oy ov 8nidej WIItvgn?? inmmatxe meuint 0sS
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vosvDiDtl en® obl ast. blobszKKol ea® bbaastui PBEzerb
maximsp 0 st up ncl? nk lkeosnatjr2ast em. VIipolet ve Fraunho
protoge nejsou splnhRny jej 2 npeSkeodnpeolknl oaud yp | (oacphet

Dopadajici svételnavina

' o

| ]

=

e

I 1

(2]

L | Z

w

Nepropustné Detektor Difrakéni | d s
stinitko (matnice) obraz 0 ) 1

normalizovana intenzita I /],

Obr.610 Fresnel ova Qief riankoeen zn & ahrdoompla.daj 2 c?2 viny

6.25 Di f r ak cer migfraghelova aproximace)

PS2klad rozlogen2 intenzity svDtla na matnic
uvedennabr.6.11 Se zmNnou ¢2Sky ¢gtNrbiny (hmepho vzd
se na ose interferenln2ho obrazce stS2daj?2 |

i 1)/ 1
4_/(u)/l(, | . ) /1,

4 ost -+ o8|

06 - 06 - 06

04 4 o4t 4 o=

02 4 o2}

i
i
i
i
i
‘ \\4 171
;

o Ll ! L1 1

.0 0,0 -
-10 08 -06 04 02 00 02 04 06 08 10 -10 -08 -06
u

0,0
-04 -02 00 02 04 06 08 10 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
u u

Obr.6.1PS2kl ad vipoltuoboakogemrtesneeboriytgdi ¥rakc
rozd?2| od Fresnelovy difp&Roepadha djtéd bk chdle m@
(dvojici hran) mab®ascddi lgaoemeitmt € k®ihtoy sit 2wvnu.
bsouvis?2 se vz§jemnaoud pomdbba poENAGCEERRDI ny

gt NDr b ndgy Pee —vpS2pam@hokodopadu rovinn® viny.
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6. 2.6 Difrakce na obd®lI n2kov® a

6.26. 1 Difrakce na obd®l n2kov® apertuse ve

Difrakce na obd®l n2kov® apertule®vépmraFseSadB
maxim a minim intenzity na matnivobl a®bil ety po
intenzity (mi mo obhasTrsgyBrBred miagkerhtou rsyt .2 nRI§2 |
obrazcT pro |tvercovou azeayma®l6.02al6.aprou mPp2epa d

svihDtl a 0 vI nov® d®l ce 510nm a vzd8l enoc
4 metry.
m ik
3 mm 5 mm 10 mm

Obr. 61 2 Fresnelova difrakce na |tvercovich
10 mm. VIinov8 d®l ka svhDtdafb%5a@| nh, aperd§ueno
ltvedl®ee venl m obvodem | e obl ast geometrick
interferenln2ho obrazce sice nenul ovs§g, al e
https//www.falstad.com/diffraction/

. # ruritivine @
LR ETETIEE TR I
et ee e
S ot w
. P 3.3 .
P - - - -
31 23
FRfiiiiiad
FISIHSEE
EERINTIRG
: FisHiH
4 " weree -
. . - e .
Bt d s
L i 2 R S )
» .
3 mm

ap:

4t

®h
r

5 mm 10 mm

Obr. 6.8 Fresnelova difrakce na obd®l nzkovlch
510 nm, vzds8l enost mat ni ce od di frrakl] n2 ap
https://www.fdstad.com/diffraction
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6.26.2 Di frakce na obd®l n2kov® apertuse ve Fr a

Pop2geme nyn?2 difrakci ndawwe dRrl ax?rkloof®e rapweld tau
Geometrie dif a k c e a rozkl ad vi nov®ho vekt oma u di f
obr. 6.14.

e,

........... kz =k 1-— sin? 9 — sin? P l\'y = ksin ) - ...."'~~.__.kz =k.1—sin?9 — sin? @

ky =ksing

4"
i

k,=k sijn J

..
-
S, .
~a., e,

"
) o )
4 '
o" ' -, Vo
L [ e e /‘ '
o - .
e # H
:

i ky = ksind

~—.)

k,=k 51}1 9

K,g

V4

LI
""""
.
.....
......
L

AX
K
Ky y % k
k| @
k. =lesinag .
0 ) AX
0 K § K, ‘
Ryl bty ky = ksind i = NS0 .
'E'“ X
iy al2
V. B2 ;
b/2 ky, =ksing -a/§ 'b/2

Obr.6.140bd®Inzkov@yzarpae!rg[ujrrai spr TmRDty vIinov®ho ve
komponenty di frakRt @WEhPR0 ppdm®t oda osy

N BT pr ITmndt day O@os/\8 sl ogka vi nov®ho Vel
Q Qp OEfl OE{. Pohled prodtRozosmbDatiogd&enhice i
od!l ioghh®bvykl & fdRadioaunks® en ® esoust avi.

D&l e pro jnejpvepSadcdBalef me, Jao mad & pvnak®lmae. u
Vtomto pS2padh jsou ampleik han paek B pef §nSe konst
oohdim O (jak dS2ve poznamen&8no, | asov® z§vi sl

Za tRNchtodpSe &y@lnemtdd d IF &alk U wmé p fa e B caprdimacive
tvaru
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oddie =0 Q0 @ Q& O "0 (6.10

Z vipoltu integr8l T dostaneme
. o a ¢Qa N Qrcd @ . Qw
Q Qw = 2 Q QB = OEd4-
QQw Qw ca Qw c¢a (6.11)
L Q0 L.
LOEd T OBl
0w Qw 0
<a
kde jsme zavedhodnotu parametrapr o par axi 81 n® aproxi maci | a
O d'w (6.12)
ca _a

Funkce— m§h | amaxifiuml E+— p pro6 ma pmwhd v b cbdldp, v
kter ®mu vopdapr cad2i &% n osxoi unSaacdirei—-€e . Di fr ak [fri¢ Yhel

vparaxi 8l n2J°@®p4 oxi maci

I ntegr §lyvypobkm&®me stejnim zpTsobem a dostane

a -0c TOEUTH ‘ &pmg
& o——h 0 T (6.13)

Prvn2 nul @ vel—8biofdr pk boje¥p dahaxi §1 n2 @t ox.i maci

VpS2padhN Fraunhoferovy difrakece natehne®t n? lsa
smiFriruve vzd§godndisftiakJvpna2r aaxpieSrltner yapr oxi mac i n

'O Odfutdn T aftiih. OO ®

0 '0p OBl OB
/ a

5 0
(6.14)
e, OB ol .
® "O ¢t 5 h
0 e —=— b e —=<h
a a

kdeOcdfodr j e maxi m§l nemiatenkzi akbrd muobrazci pro
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Pro prThBly poit)@baaopsdifrakcinao b d ®1 mPpleo us@& $ eadias c h
pSi kol m@akdostameme d u

.. o pOEDd. .
Ouhnhgted— 5 h o aOAh
| (6.15)
e, o PpOED. .
Ofufg © ————h & ¢OAI8

T T T T
1,0 — —

I/l | a=0,5mm

A =500 nm
08

06 - -1

04 - .

0,0 -
-3 -2 -1 0 1 2 3

Souradnice x na stinitku [cm ]

Obr615PS2kl ad rozl ogenmatnicipB8enFirtawnboeNetavmadi f
obd®l n2kov®m otvor u. Vhemd¥ pravobogemnsr akhnh&noib

Hodnoty i ev® | §sti obr §zku o puhw2idaaj ¢z daspleerntousSei
matniceod apeturyp 1t pSi v I nonwi®i8doRul gciet 2 Fraunhoferovy afy
opr §vBPh®. obd®I nak|l n m obrazci vyznal uj e st
aperturu.

6.27 Di frakce na kruhov® apertus

6.2.71 Difrakce na kruhov® apertaciSe ve Fres

Di frak| n2r oovbirnaddX cpreozvor ov 8§n? kol mo na smDr g?
kruhovou difrakln?2 apertur u waobrBRae sén. ell6o.v U vanpi

vElvyamnezujedmehoigkl st2n apertury se stS2daj?
I ntenzita difrakln2ch oscilac?2 v obl asti ge
nenul ovg8, ale vel mi mal §.
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O

Obr 6.16 Spoltenl difrakkmuhoiaheotFonesrdl oaw
prTmRDrT od 2 mm do 5 mm na matnici vzd8len® 4
(zobrazeno | ernob2le). VnD | erven®ho kruhu se
intenzita oscilac? ivf§r,alall ez mn odhlerma azneen g2i me gn
oblasti.https://www.falstad.com/diffraction

6.272 Di frakce na kruhov® apertuse ve Fraunh

PodobnT m post up e Rraugnaokemvydpi Fir akicpeo Intau obd ®I n2 k o
dosprRdzlkbgenhdty el eknt ek ®dfpkcenratikeraulhov ® ape
Matematicky jepostupk o mp | i k o v a nvdij pg?|, e tp vedetheeigrodlsta huj 2 c 2
Besselovuunkci[2]. VeF r a u n h edroximatdoftanem@ r o kol mi dopad r o
na kruhovou aperturupp ar axi 8l n2 apr oxi maci

g 0, 0 o, .
o S oo PO S :
’ T ’ (6.16)
’?’Qvo, TQ’OA o 3 ” 3 ~ R .
e 2L 2 ap P Psad
S ¢ a a1

kde 0 , je Besselova funkce r v ndtuhuS § d,iOjle pr TmhDr” jawep o U § yn 2
souSadnice reprezosydtvajo¥ WOG 4 &S Imearxa sm§ lwmd i nt
di frakbrn2Zznti na o@odapermryRrzvdr82ulean v ®h o bodu funkec
dosahuyj plt @ Si
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