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l.dvodel ektromagneti ck® vl

Hi storicky se pSi pokusech o pochopen? fyzi
z8kl adn?2i |kSsntciecpawl 1& . visnoviet 2V Si r171279dac kNew
podstatnhopdBojsipNbadky vhNDdn2ch ob@pe Ts e | v MtNl @ ps
zfjednotlivich | 8§stic. Ve stej ni®5jvntviuteord zvi nu
sviDtl a. Postupnh po bouSlivich diskus2ch zal
| §sti cotvd mu WiraznhD pSisphli-18RWYdmasviYhousiga)
dvojgtRrbinovim experi mentem (1801), pSi Kt e
definitivnhRD potvrdil18%A9Me,s ktl erTk fMarxmwell dv 11 8
teorii elektromagnet i c kv@hlo epxoilset e(nlc8i6 5e)l eak trroovr
kter® se g2 S2 rychl ost?2 selNa K tar. o nKa gmread p acjkeoru?
propagaci t®to myglenky se zaslougilo v2ce v
(1900). Ots8zkg ByDikdl sz pedygtatvila jako v\
vgak objevovaly experimenty, kter® se pomoc?
pat Silo zejm®na mNSen? spektra z§8Sen? | erne
emitovaBl &y po orwBBRNG2 sfvddtdelme kt ri ckl jev. |
vyl etuj2c2ch elektronT z8vis?2 na frekvenci d
(Philipp Lenard, 1902). Na dopadajT2wdatu vi kon
sPl anckovou hypot ®z o u objasRuj 2c? z8konito
fotoelektrick®ho jevu vysvRDtleny pSedpokl ad
nednDl itel hKwantpeal2(chl bert Eingteeri 2 sk®05)N,0 bl
cenu v roce 1921. Vzhledemtko mu , ge zjevnhD nNhRkter® exper.
popsat vinovim modelem a jin® modelem | §st
model em| §shoeBv®ho dualismu, Kyeoki ®zui o skuat
| 8sticov® dualithD (pl at?2c? Jofdtany fordylovalLeujsen pr o
VictordeBrogliet 1924, Nobelova cena 1929). Po vzniku
rozv2jet i kvantov8 teorie elektromagneti ck®

Fyzi k&8l n2 realita AgywhltDtdrf nj2e viydmminilkdv g es.T
slogit® modely. Z8kl adn2 mna@ibglrekpendist swed kh ¢
monochromati ck§g, ,p asttgupnng,n §hno nzopgTesnonteora i mani§a r |
vinal. Takovl silnhRD idealizovanl floukciaitedynky¥ Ao b j
mn | bTt nekonelnil ve smhRru ¢g2Sen2 a | asov

'HomogenpRPochy konstantnplochamipodn s uayt phsous§zret ogh®opl oct

viny nehomogenn2, kde ve vIinoploge se amplituda mbDn2.
Net | umeaxpl ituda viny se nemRn2 ve smBDru g2Sen2. Opak
kl es §.

Pol ari:zolviameS§r e2n apnelndr, i Bye@c ev ekt or reJl zerkitcrhi ¢re@m@® cpho lwé n Kn
Dal §2 mognost 2 polarizace monochromatick® vIiny je kr
statistickl pojem vztahuj2c?2 sem&tei ckn®dsnepdlzadichowdms§
dobrT smysl.


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

Homogenita viny (ve viznamu konspagadavkekmphe
nekonelnost ve smhDrech okndlomlkaulr zrua ADmBrH k@#AS
pSev8&§gnhN popis zalogenl na klasick®Pateektr oc
vz8§vRNru kurzu se dportvknn?e meo |joewiTn N k& @ed sBs avo § mt ?
energeticklch kvantech.

Vt ® o0 Y%vodn2? kapitole pSedevgz2kmrstur nfeBiee krt Bk
magneti smusi, na kter® v AOpticefi nav§ggeme.

1.2 Maxwellovy rovnice

PSi popi su sviDtl a j ako el Maxwema @vé tcihc k ®o
vdi ferenci 8l nzm tvaru. TulnhD budeme znal it \
zapi gme jako

. T WD 1.1
AE@MO  ——h (1)

codg rozeps8&no do kart®zsklch slogek je

1’0 ohufgid 1O ahohad 10 ohufad  » afuhof
T w T o T 0 e 8

Vdal g2 m wudeadi@d vt gi nou vynech8vat, protoge
vztahy Vrovnici (1.1) je” c el khouws8t ot a r&mddywe Az ashr nuj 2c?2 | a
volnlch nosil T, tak polarizaln? mRéhieill)zpTsob
ukazupéeek m8Sibok & | swalk tzodredovg@hmmor i cﬁo@thS@@m Bj i
Seleno, jedn8 se o | 8st el ektri cSk®hod Spgl g s
orientovan® k Xkilvakdyn Twyhc n&zbeojj 2Tc 2a Zzkonl| 2cg na z
jsoukt Dmt o kSivkg&§m tel n®.

Dal g2 divergen|ln2z rovnice | e
AE[O 18 1.2)

Rovnice(1.2 S2 k § , ge neexistuj? ¢g8dn® magnetick® r
magnet i c.k ®Wag rpeotlieck® sil ol §ry jsou uzavSen®
ke kter® je pol e |[0wdadna@n®m2psS2Ip atdeld nvoeuk.t o r
TSet2 Maxwellova rovnice je
Rl (13)
old 8
Rovnice(1.3)j e f or mul ac? Faradayova ztgkasav @l 2kiDn a
magnet i ck|®wdiwmydwokicEEv § poTlae pedpeiksturjiec kt®u | §st e
kterou mTgeme charakterizovat jako pole v2ro



Ltvrtou rovnic?2, kter8 kompletuje popis el
Amp®r Tv z8#obD, kkey8se& touto problemati kou M
ve tvaru pro stacion8rn2 pole

ol o

(14)

e vektor hustoty elektrick®ho priplau VyVc
rovnice byl a pr cgozpore g toavckintodi®e hé k poil ek ®ho pr ou
z8konem zachovg8§n2 elektrick®ho n8boje)

TH

AEQ |6 mA
c 0¢gs K et erbzpofu s o v kantmdity. Ma x we | | proto pSi Sv® pr
teorie el ektr oma genleetk tpréuidchioh | pg?| el | cenp | nkitler T s
Maxwel |l Tv p t

Zdopl nDNn® rovnice dostaneme

(1.5)
a tedy
Pro
TF
_‘8
eTo
BPDpl n8 Maxwel [rowtaaciovinntcen pirtoy magneti ck®ho p

TT_|f A (1.7)

Dopl nhRn2 Amp@&tacxwee | 4 §fvompas s ukB zpt ougd ako jedn

krokpdpomaen2 viMavw®elloownicke zovnic. To byl a
ngzorge svNRtlo je elwedkdewmimadinfedr erka® &Il mPDnt2var
je vhodnl pro objemov® hustoty. Pl ogn®, i

dopl nDn?2 | kter® zde nebudpmeu dle m Kk tyedl looaduet 2 meRnvod
po kSivce.

Maxwel |l ovy rownsckowdW®ppRsmeben? rpmdRybnua 2ci2s ke
NE OKT,25fij§dSen® slloar ent zovou



T3 3 AfF 1 |8

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

BN R -

PS2slugn® jednotky ob% emov® hustoty s2ly jso

|8

1.3VI nov8 rovnice

Aplikulemel i oper 8t or (Ir3pdostanemena r ovni ci
o o 1 OT|O P y (1.8)
kden symbol i zuje Laplace¥v oper8tor. AlYernat.i

Nejprveseo me z 2 m& 2 pa d, kdygek ush T18Pak jeA Ef® ma zrovnic
(1.7)a(l.8)dostanenepr o Lappeaec&fTer p Tpcdidc2 na pol e

T F
7o ° (19)

PSi poeaneRye vektorov§ rovnice (1.9) zastupuj
Vkart ®zsk®m souSadn®m syst®mu mJTgeme rozepsa

r1|f em

T O 1O 10O T'OF]
o 1o ta ¢71e
T O 1 o 10O '|"Oﬁ
T To ta °77%

T O 1 O 10O ! '08
o Teo Ta 1o

Tatorovnicd e a n avl longoi ve®i Bm & vimiiclaniky

pT 0. (1.10)

kde¢ jevektorv T c tlyynk k h ani a®evelikosth § z xychl@st.

Por ov (1®ratld) dostaneme

em —T-p—ﬁ
W

kde dosazen?2m dost anemederciweolkpomst. g2 Sen?2 viny

(1.11)



V19.st ol et 2Sady é&yperizment T vizosoa,jelekBomaggetickamv Nt | o
povahu Jedn2pmzor ovjaemTc,h kter ® naznal ovaly nnj
magneti smem a svDje,emerbybylfakpdakigTuvheonvT dv
i ndukovanT magRoevtn gk Thny Ipao IpeoomDr nN dobSe zn§mé
teprve odvozen®9 zv| Mowwe Irloovwlicche rovnic jasnni
charakter el ektromughekbdb tthkv@&hgorvRekhubu n 2 k tser § R
sexperiment &8l nD zn8&mou rychlost2 ¢g2Sen2 svDiDtl

1.3.1 Jednorozmnrn8 vlinovs§ rov
Nyn2 ukg8geme, Qjelkjaey dS8g ettt @ z mNDr n® vI nov® r

1Q pl Q (1.12)

Ta OTo
Oznalmé & Tento pS2pad popisuje postuipnou Vv
Pak je
T TQ . rTQ 1Q .1 Q

" —h — :
a T, re 1., 1o i,

a dosaz@mdno kBgyeme platnost tohoto vztahu. A
pl atnost vinov® raodni tedy pro p83pafPmorun &m n u
smiDr w osy

Kagd® Segen? vlinov® rovnice se inmtzdrvagk cvel nsowl
sl 8tkami je nejviznamnRhj g2 postupn§ harmonic

F FAT @y & (113)

pro pS2pad ¢?2Sejne a/mpIsirrtDudjaloﬁmnnqzvemeﬁej\mlik@stme

vl nov ®h oProviaktérjoe uv h o dedrdtkyradn™i( p S2 palnBod maji gS
ge argumdh@sfaln&kecegt avdD SI je Y%hel pov@eyov§n
mlPotom se ovgem neodl i €aujval njoeveﬁ—nwfé&ytooizre@i Ein
je mezi 'f r@gelnoteyg 820 ) a kr uh oV o u—hfednaky vae¢ 3) c 2
vsoustavhD SI t®g s

Dal g2 mi Yipr(lalddmst emembual ternativn2z formy z8§

e o @ o o]
r Al Qd '@ r Al @Qa i WAl@(:]%
o } (1.14)
r AT Qa woh
kdey L je perioda vinydoba kmitu)a] —j e Yhl ovs8 frekvence.



1.32VInavt $§2rozmnrn®m prostoru

Vobecd3®rd2padhN | ze harmonickou rovinnou VI nu

Fr FAT @>» wo d8 (1.15)

Argument D BO» wo dse naBEwE Ve rivsa natho§l

vektoravj e jednotkovIiZ djektpao| Ftee |smedrono§dlNha f §z e
vi asemPol off T we Q¢ t8pdSedstavuje mnogdgi mevinpol oho\
kol mou na smRr §&@esmjé drdatnk o wienkwiwobrldtmolr.e mV I n N
popsan®@vZs @ hpmotow i SniEdkteorl mdbaopi suje lGasSenvevl
smRru geknamPBnkebo proti jeho smBDru (znam®nk

Obr . 1.1 Zn8zornhDn? SezT rwlvi ool mh v ek tnorpd o
ORQf Qv. L &r k ov an NS eueoplozhaukprreosclheSrz ej 2 ¢c2  pol §t

souSadn®Seauvheplodouyv ad uoan pol §t ku oBwalrervwndu d®|

jsou zakresleny t p®il ohov® vektory reprezentuj?2c? obec

vI nompBvwzgde§ lien @ g nl c\inophochgiTo d p ovjStdknuom | i bovol n®r

| ase spl Rwi» padm2akuAlfO @ VI nojkes§ aOWYKka

je doba kmitu.

Svyugit2zm kompl @A5ZpsadjpkomNDnNnn® | ze

F W'Qm 78 (1.16)
VpS2 yadhu (1.dnpljudapT Ees| mist. N§RNDMofgHHB®e zahrno
amplitudy, kter8 se t2m stane kompl exn?
F FQ % (1.17)



cos(@+0), cos@, cos(P-0), o=1rad
/‘\ T ! | BT o

1,0
EIE,

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

! [rad]
Obr. 1.2 Vhor n? | 8sti obr 8zku j sSou —mm8zbEgnNny Z
Q@1 0 —d —o(l ernn), 1in(al efr8zeinnN) a (mad$é&yi
Prost Sedn?2 | §st za<€bymaugitefRa asspoovdonu? z|88vsits ||oassto v 1

vm2 st B, kam maxima dobRDhRoohapemdlp®dsad2 kSiv
l erim®dr 8§ je zpTsobeno]8§pornim znam®nkem u



Tz PANS
@k.:

Obr.13.Vz8jemn§8 ori emadstcepnektloirmMe8r nND polari zo
vieden | as dvl[lk ak amtiok. ge oba vektordyalkgmi t aj 2
| § srbvnice(1.34) a (1.35).

1.4VI| noreviicev mat eri 8l ov®m pr ost Se

PSi prTchodu el ekptome@®mkbbaeak®eaperye materi §
vmnoha pS2padech pSevs&§gnhD na deilpekltTriw)kohy Isolv
el ektronovrlocvhn w8 @idTcrid mpaord oih pTsobendk8&kaktri
zLorentzovy s2l|ly porovn8n?m velikosti elektr

19 3 fF Ty In
kde’l je rychlostelektronua
% s N060EWH g s A06hg s 'S
D§l e vyugidj erfrevnioez3b)kdeOj e rychkebsktgdBagheti ck
vi 8tce, a pro pomDr sil dostaneme

SR O
=8
ST )

Obvykle je rychlost elektronu mnohem akeng?2 n
mTgeme pSi popisu interak8tekeluemagnebgokoduck
vSadnN pSdhmadT opti c kdhedbatVinEesk velm¢2c2m textu b
aproxi maci Anemagn|ewd e'ks®Pbodi prost Sed?2

Kdygt Ka reaguje na el ektoruilcokmbu clk®ut i lndreemtkz
vzniku rTznTch dip-1T (naps§s. dip- | vzni kIl
el ekt r on owldedem kek b @aldum Muaa b mu@®&® AP r posunem kIl adn
z§pornlcimam®b dij§d[neteohv osu nebo | §st e)lPolBvli§drcteov o
sevprostoru na nanoskopicklch vzd&l enostech 1
rovnice | souLorengvyymwmiéemykiak® form8l nhD popi suj
pol 2 na | 8stice tvoS2c? | 8t ku. VhodnTm | a:
vystupulhérceérmthzowl ch rovni c?2ch mT g eme rozmaz

10



dost aneme t ak fme d e me nsod wjgii tc&H &k t eprrio s tp®epd 25 u |
makroskopi cky. Vv dal g2 m pougijeme tento
elektromagneti okbtlkedkl[njele@nimlost rychl ost
na permitivit M npaS2epraidgnl na 1 pddli ke a b krogoldl Ok T

g2Sen?2 elektromagneticklch vin v | 8tce je g
dopadaj2c?2 viny a kulovich vin vyzaSovanTct
dip-1y, pSilemdg vgechny tda oviksolnppdm& nt ¢ x pseer
mNSitelng) rychlost slogen® viny je visledke

K odviMaeweél | oviachh Imow®mo dehicepoj ic®aot phasgt
n8sl eduj2c?2 YMaawgl |l RBoyepdtfieame2 rovnice

T e (1.18)
1o

Ol OmD
avapr oxi mac.i nemagneti ck®ho prostSed? | e

il
o

Oi|6 m em

(1.19)

‘ T—”- emT
0 T

=

F

o

mer ozdRIlili na aupovarnkahnho

Hustotuelektrick® h proucu

vyvolanl | asovou zmﬂn-eitu vektoru polarizace

Oznalili jsme

Spojen2zm |l enT obsahuj 2c2ciposuwnu®nor®a rhausd w
polarizaln2ho pve®lluidjui n B mel @Iotsvpintk.k§ ki ndukce

Apl ikmerrg§t oru rot na Maxwell ovu rovnici dost
s ol |o P . (120
ol o | To” emTT—O'F comkpd n m 0
kde
ea [ P (1.21)
AEP > 7 7 8
El ek tnr8iboolgner ozd NI i |l i na n8dopolvaiviszami)psi | T
Z rovnice (.20 dostaneme
COAA COAA 122
N OF emT—‘F m mT ”- ¢ 8 (122)
To To0 e e

11



Abychom spojilir albnap2 geme rovnici kontinuity pro n§

L add LAsk
(0] 0] To

(1.23)
r AE|B
Dost 8v8§me vIinovou rovnici
r T oo P (124
n — -0 -
Foemss m e(}OAE”Oe(;OAB

Rovnice (.29j e obecnou vinovoAmabvaoskamxewhel dwaj tbd
rovnic. ZdTraznBhDme, ge tat o r ovztahy@dedymeobsahujg § z § n ¢
materi 8l ov® parametry typu susceptibilita,

pSinejmeng2m frekvenlnhD z8visl®. Podobnh mT¢
(124 pak mTgeme Siupt ®@dpoSuehckprokk adTm o materi §l
Poznamenej me, g¢e el g btowe® cevkat IrnTc kpyr onledut r §1 n 2 r
ro ” mkdy§d hustoty kladnTch a z8pornTch

pSi s prlevnautl okv ®mu proudu.

Vdal g2m budeme obvyklei pSterdpprkdas f mth ®Dth DeTids’p d A
elektrjcp®kpol eebude Seleno jinak. D8le mTge

a) Materi 8l Abexapammltoiuil etejgvodiyne bezfrekve

susceptibility ..), t . medigperzea 8bebez zt r 8t . To je pl
polarizacelt
b) Vgechny veliliny se krmimae&v o uh arinyoetk vceknyc 2
ek e Q@ ., jsou mon@dahwomatinédk®. 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 IDdlaipn@du sa uv e kotvanroyp N g
Prostorovsg | ok8l nessttej(nfolmahoobowestoang§ch r
neuv agpuopterawa disperzi O nNDkterTch bRNgnTch typech
vztahT je stkraplinioilzgBvwead end] vt yp materi §l ovich
vkapitole 12AAbsor pce @i ntnedlreaxkdeo muBrkeatgol®t modi | 1

uvaguje | 8tku jako soubor harmonicklch oscil
VI astnost.i | 8tek absorbuj2c2ch elektromagnel
kompl exn?2 mi parametry, jako jsou ji¢gtZRrm2onNn®
skutel nosti plyne dTlegitost koo nkptleerx® 2jheo zf8okr

212vy23SYyyN LINBAGnSRN TylYSyts OS YIGSNALTE20S LI NF YSGN
LI N} YSGNE RAE SOAGS LINE ONnSyN @ty ySit@raN yl &aYSNHz C

12



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

~

||>h‘)‘ﬂ>|fvf)8

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

-1 8
Jakmil e do vi nov® rovni ce um2 st 2 me frekyv
cl 1 h1 hpopisujeme monochr olmiat ipcokpli s adWat b
z8vislosti, mus2me | asov® prTbNDhtyomuozsiNowg?
mat emati ckl apar §t FouktierrifovEpb| tte aAsBbpom®E
jednotliv® monochromatick® slogky. NapS. pok
prostSed2m, provedeme fourierovskl spektr &l n
spektrg8ln?2 sl olg&yviimphormdchdIme i cez8visle na
vistupu tyto sl ogky selteme. Pr §lastostnsipoj en:

monochromaticklch vin je %W innim n§8§strojem p

Vr aSmevisnecovi® roywmo cpSy fdad®bgla eveknhtftchang&boj T

(r hpro kterT dostaneme
L I B < R (1.25)
n — -7 -
Foemsg Mrg eQOAE”@

PS2 gOARAEIO nje dTv ednitd omatogmiz&lhec hya|krkjgou vekt o
rovnobRgn®.

Pokud eCOALO . a CO&Ag GQOAKL|O mr ovnici (1d.825%) mT
upravit
I (1.26)

IF emw mw 8

n

Svyugi/ZEaﬂh‘[ecw r-kde jsme zavedliaglrepactivn? p ¢

dostanem@r o | i ne8rn2, izotropn?2 a monochromati cl
T F T F T F
n —_— ..] —— n - I
F eme em..] 5 F em- | o
P T
n _—
F & 10 ™ (127)

Prof § z orychlastg 2 Sen2hovmongye nn2 m, né albb$ o olp ®A Bitad in
ne ma g n edelektriku@m p pak zSejmnD pl at 2



o] P © © h
eme e €] (128)

kde jsme zavedindexlomué¢]1 j ako pomRr mezi rychlost?2 ¢g2Se
vakuuav 8t ce rmpeodPlsrmdi®t i vn2 g.peVaniitk orsdtt owl nov ®ho v
YymNrng indexu | amu ea i8llruoy & h@IpkS2 mo ¥%mBDr n§ i
x E1 1 - — 1

A J. _
Wh 2 @ h o 1 ?8 (1.29)

€] e

V dal g?m textu budeme pyo zkr8cemB2 z8pisu o0z

D8l e uk§fhemegi@perdivnp®l avtl2n vz §j emn § || eBi(fespost ve

Sp P, Cp / cp (2.30)
Wo/v:) Yo/vO>Yo/vO>(1)8

Oznalvie & ,.D§l e pSedpok!| Elekteomageetickog enu popsareu
nDjakTmi funkctgmpi pahlpufmertodstatng je z8vislc
na jedin®m, tady gpul moegnelQér £¢8j 8 ou i tyto avinmgky kor
homogenn?2

Vzhledemk omuy»gé @ i ® i @ pprodunkki Qv o» O k Q,

TQIT’%TQIT"%T"QiT’%
T w T, T w T T a T, (131)
.. ~ 'O 1O. 1O 1O. 1O 10
Ol 7% 7 Ta7d Torlo
1O To., 10 TOo., 10 TO
i 2 SR SR —— e (132)
S T DU B S S
TF
v -—38
T,
Rovnici(1.32pak mTgeme ps8t |jako
y et (1.33)
T, T o
J elj & s oivnotue\gpreaver?® mQ m2 ©® dbstaneme
v [ s (1.34)
3t 228Y K2Y23SyyN @tyl 21yl é6dz2Sz OS I YL REERIYADSGA & S2§

Gr1s ¥t+i1So
14



Vyn8sobrevniéem(1.34) vel i kost 2 v | n"@ vd@stameme vrevkidi o r u
r w|tkteou budemedayggmvaexvu.

Zrovnice(1.34)pl yne pro velikosti wvektorT
0 @8 (12.35)

Oba vektoryvn e a b s o r dielelitrikick2mrmi t aj 2 ve f &z i@ nVegmvalknmi
konstantu jsme bez %% my na obecnosti pol ogi
pS2sdrmalgneti ck®Rmerpoiniemd8 §g8&dnT vIiiv na g2 Se
prot—"egﬂs

Zvl astnost2 vektorov®ho soulinjgeakoomi oa ¢E
v a8

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

oijo me T (1.38)
T o
ke vztahu
p (2.39)
A R

Z tohoto vztahu veagjsourpolvynnleg, ngaev zeSeg kez(e.BkyaT m®. -
(139)j e tedy zSejfih®y jsoyer oveikntnoircyh homogezgi em v
kol m® pr awmwtS?| i v syst @2 phemt @l agwnw@s2Dpl at h o
tedy pro homogenn?2, izotropn?2, nemagneti ck®
samozSejmnND zahrnuje i vakuum.

Protoge rovinn® homogmmomBa vinmgel soh proa gp ogi
spojerli ekt somagneti ckT mi vinami, mTge vznik
vliastnost?2 elektromagneti cvkodcihviclhn.nel®n2netha
prost Sed?2ch, kdy je nutno p dlug) hdabo(lo2h),gson Nj g2 c
mogn® situace r oz manphftA¥ing2muas 2s Ibd @ v @Dje@m.Nk B ¢ k

anivi zotropn2?m materi 8l u, dokonce ani ve vakul
Segen? vinovich rovnic, napS.. evanescentn?2 v
Ve formul aci pro vektor el ektrick®ho pole p

zdrojevinyajeh | edi ska parametrT prostSed2 homogenn

. p 1T MO (1.40)
nF MD 5 o 8
Jej?2 Segen? uvadguriesteonwev ® vagwi slowdtiinua | aso

FPO P Q 8
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Pakpr o prostorovoupd®si Shvr@sntep S2mpd d thuodnyogenn2 ho

velikost vl Movjghloj&ym&t pploze nez&vis?2, vekt
rovnici

LIS ko) > > 8 (1.41)
Pro jej2 obecn® Segen? jsou dTJlegit® okrajov

h o mo g e nmubvoy prayou stranoujelmholtzovarovnice.

Dosazen2m se mTgemev p$¢gSviddd nroogvui gnenk8n vpl Sre ap avdeh
prostoru

> ro®
skutelnn Hel mholtzovu rovnici spl Ruje.
VSadnD pS2padT je vektorovli popis slogitl a
aproxi mac?2, kdy vl mdvou funkci oznal me
.. pT [ D (1.42
n —
M 5 T 8

Vmonochromati ck®m pS2padh opht
[ D ¢ »Q

Nne p Qe » h

cog je skal §rn2 HelzmiBarctez ®PWa sreo prSiece.NdVY 2 me,
viny vyhovuj eovicka |l t§g dy ivlanlal®r n2 Hel mholtzo

1.5.Energie postupn® rovinn® monochrom

Vdal g2 | §sti se bpuodleemea zmdd nvGdkte®el npesrogli ks p e ne r
elektromagneticBuvinou. Ob j e movou hustotunedlkdmrbjk®c 2emep
(Fark mi t aj 2ZmTwee nfe§ pis)8t j ako

6 W gf%orr.ﬁa gem 0 W8 (1.43)

Vevakuuje- pao »d -e0O wD, (ednotkyJrm).Vdal g2 m budeme zdT
| ok § 1 wosspNt vynech8vat .

Podobnh pr o maw nferdm&kprue tsil pky&mi ejpantDe 1j iaklou v e

P P . (1.44)
o - ——o0 8
o <5
Viine§rmagmeAne k®mfi prost Sed?2 | e
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. O T .
0O —— O ee] mh

6 ee]l mOh
zl ehog dost aneme

0 geel O 08 (1.45)
Vevakuuavhneabsorbuj2poemedektlkektrck® a magnet i ck 8§

Ce | k o WnJ3totp energiglny dostaneme

6 6 6 eel] O ee] O 0@ (1.46)
Voboru optickpu@ mapkvepnakRti{ckl viznéam | asov
O, protoge ydptiicld®t @lleasst it akp ekytcrhd ou | asov
zmNONvl ase mohl sl edovat. Det e letemiez §Seenu,j ek t]e:
na nNDjzaompRjdekou dobu (nap$S. za dobuStuSreldeonvosun
je mogn®ppooyp&dDopdSiecsk ® edr MYjmedow bekt nP] as PpB@s
konstantu odezvy detektoru.

VpS2padhD, pbomo gemed? ymem®chr gmamnie€k @D pol ar i :
rovi nm® Sedcriye apakdrmTgé me ps §t

PP

® avdO ® O v Cee-'oAT @Qa Qo TBee'Oﬁ (1.47)

a c e pr& lustdlu energie § Sprontento typ viny

Y 0 ® 0 ® O gee'o geé'OS (1.48)
PSi pougit2 komplexn2 symboliky dostaneme pr
O O gCQAW :IA"-()’ geef{—f Il ng WZO’
(1.49)
4
6Qam G AT Ma7 o0 TEOQ Q o}
Pa @ 6 ¢a @ o 5N
T q

proti@ge 6 O ma t ®g

OET0 OK & AW AP mw
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TEeeO[rO[rZOﬁ
kdy | sme vkfsitg$ ¢ dooSvedssdped i odu har monicklch fun
oFOf0 o0& O mh
oF Of0 ox O m

Pro |Iline8rnhD polarizovikomul emom{dh6hzafwoaldda c k o u
sr e §lvnlTpno | t e nfl.47)edostaneme

@ O TEeeC)fC)fZC’Y TEee'OS

PodobnTm zpTsobem | ze postupovat i pSi vipol
energie.Vedleo b j e nouvs®@ oty ep&egiaedNmPpostupnich vin
dopadaj 2 c? na PSedpokk guopsl tuepbny&8sye h r o mal tiincek88&r n I
pol arizovanB8§gvBhnaveé wakeusmbDy ah koPothdu
0 plcum2 st Nnouoskzp I mb edh @ @aeagie viny Lbjemovou hustotoo,
kt ern® sjagabjemuw O @@Obr. 1.4)tedyz § Si v enerdik anj €ednot ku | a

ar A Ao T ~ 1.50
B 00 geuos (1.50)
X
V=c t A=c 1s 1m2=3.10%m>
. Plocha
Y A=1m?
Obr.1.4 Objemo ®06,0 ve kter ®m se nach§z? 2z8%8en2, kte
Postupn8 rovinn8g wilna se g2S2 ve smbDru osy
V dielektriku sindexemlomit, ve kter ®m s & ¢paSdostandmea rychl o
T ¢ MOV o S
L0 0GeeOLO OCGet Oé—Of cewdO O Eem&)

Vypol t Dme nyn2 (BobryPoynting, 48B3 a ve&hor| asovou st Se
pro line8rnhD polarizovagApjusol nwa vveelbvakkhaoal mRd
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] h "y 00 6 o D0 ¢ emt O
O m mO mw

oo et O ®O8

all ko)

(1.51)

Pro PoyntingTv vektngr ftyedyk §dadt &vV&mea,m ener
vpostupn® rovidn@ valgtedypl ogm® vh kothatdwot k §ch
Wm?2, rovnice (1.50 . Ve lOi YD nbuu d e me d&l e inter®itp vimyaz1 v at
Poznamenej me, ge se stejnim n8§zvem i symbol
(148),pS2padnhN hustotald)elektrick® energie (1.4

16Tl ak svntel n®ho z8$en?

Pro vysvDtl en? pougijeme | 8sticovl Me del |,
Af ot onov®m model ufi rovi nn® hipSeodgesrme28ye| ay N ?
s e s kfloStdo8mwalt, k agyrdd ithg iofp aj edi nou s | lybnksbfatonwy ekt or
je

‘O 9 -
1 - —— 02Q8
W W

Budeme pSedp oakblsSodraptc i ¥apdionpoautl §ja& et ey fiot pTn®
hybnosti fotonT | §tceYp¥edsdkmen g ifia,p akoti earg® § a
jednotkovowplochouz a j ednot ku | asu. St éjfrodw nefmer itiern®
absorbovgny ve stePm® pSdgad,zakadyt esgwbDtillmaspo
fotonT, mTgeme tedy ps§8t

Y 008
Stejnl polet fotonT pSi absorpci pSed§ jedno

e 9
el _<"

oY 0

S=t3

Tlakdj akogto s2la pTsob2c2?2 na jednotku plochy

hodnoty“na nul u) dopadaj2c2ch | §stis0.Pma piednot k
dostaneme
6 =% Y (1.52)
30 W

Vztah (1.2) plpp§22pawd N %pl n® absorpce dopadaj2c2ct
VpS2padhN dokonal ®ho zrcadlov®ho odrazu je p¢

odn8gej? hybnost opaln®ho znam®nkla, t] . nast
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1.7Kul ovs8 Vvl na

Popisvinsy | nopl ochami r TieplonistadnBegi pdbe®] 6o mo g

rovinn® viny. Jako pS2kladkuiveWmmi kul oneplo
vyzaSovanohamnokyk mimfiaj 2c2m di p- | cepma|tn®tSejnT m
, jejichg dip-lovl moment | e

no n @ naQ 8
PS2slugng8 vina je oznalovgna jako z8Sen2? Her
vinu, kter8&8 vyhovuje MaxwellovIim rovnic2m Ve

omezermL _ —38

Naobr. 1.5 sou nakresl eny jeeldenkotnm i @ kognogbi Pkluk|img rtyaj %
Hertzova pdiITpDhw. dMpul useodzyt m8v &jnti t § n 2 di p- |
smyl ky silolar, kter ® odn 8bg &6 2e emerrgisil eme vy
diagram, tj. %hlov8 z8vislost radi8ln2 slogk
YO Ot ak, ¢ge d®l| ky pusle§telku viych§ GYETNOC&EB® z\8e lkiuk 0 s
j e patrn®, gevilenSnjle dopsmPDru kmitgn2 dip:-|
do smhDrT kolmlich. Vliny, kter®oppemephod kg

(srovnatlemovelh &® kou | i jegthN vNRDtg2ch) maj 2
Pro celkovl vikon vyzaSovanlT do vgech smhDrT
vztah
5
P& w
Energii padtr$emdokmi tT je nutno dod§vat zvnhj
Vliastnosti z8Sen2 vel mi maol z@htoy |d ispv-MItul av.y sTvalkt

modr 8 barva a pol armozal|®n 20 bV loahsyt, n oksdtyi ssl vurhtel| an
dip-ly koncentraln2ch (tlakovicmengéedmoageni
vlinovs8g d®l ka. Toto sluneln? buzen?2 wur|l uje sm
vumRrnagsjiteé nazptyl mejdv®ck8§stinspektr a.

Kulov® viny podstatnh slogithRjg2ch %hlovIch

svlinovou d®I| kou. PS2 ikt yaldema j di Mi etvri ckT ch

r oz mRkoftrastudnodr T m svPRDtlem jasn® oblohy dost §v ¢
(rozptyl na vodn2ch kapk8ch).

Jak zp Sedchoz2ho mT§emepombvtedd moa wtv,T cjhe vpapimn o
sloginbDkt e Tch pS2padech si mTgeme Vvypomoci
vektorovli <charakter Se&klad§trmé magpmetxii onka@heo j psmlue
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jenvnDj ak® | 8§sti prostoru. Pg koa | s8&ran 28 r wvl%a oavp& orx«
vakuunebomweabsorbuj2c2?2m prostSed2 bez zdroj T

- T T oM
R

8

(153)

Obr.15PI n® | 8ry naznaluj?2 silol8ygdebmkokamgidho

vkul ov® s ou Sid@nza ksroeusSle garv@BVv p rlagvs@ i j sou | §rkov
zakresleny Sezy kulovimidaninopbamiditabnk e na Kkt
vt omt o okamgi ku je pgfam pole longitudin8§ln?
e
(S)r
Obr.1.6F e z vyzaéovapZm di agramem Hertzova dip-1lu
Yash 1 '®me ¥YamDr n8 st Sedn?2 hodnothD velikosti Poynt.i

je osovhD symetrickIim. kol em Asvisl ®i osy (

Nejjednbadw@gm2m skal §jeskavViEmom?® koVoiv@eaa kul o
se st ediem v

21



o "Q‘l°0(‘)ﬁ .
4 i S (154)
Speci §ln2m pS*kpadlBammSEige o §€ileov NDvirageme Se e k§
vpol 8§t ku souSadn® soustavy

. 0 .. . .
yifo AT b of
) (155)
o (0]

Funkces f(8zdopSedstavuj(edieweradowudn®EPost ouc2m | as
ovgdy Kkl adn®u 2@danrofsat at , aby nDjak8 hodnot a
vinoplochu kulov® WPomnybalsf &Rk cokopSetdasrn tarva. e
sb2havou ( kuwomou e/inug @ je2amplituda jy ednotvkdg®enp.sti

Ampl i tuda kul fako@m-vI|I ny k|l es§ s

Je tSeba zdTr azmsy me tyeli enket8rxd nsa qunj eet ikauk O vv | n a,
vektorovou vinovou rovnici(1.9) pro pvevakuun e b o j ej 2 variantu pro n
resp. analogick(ﬁxDr‘[onordieametqo,roga/elkmlocuv§ symet
svektorovi m clas (ekpt|pvicermn ®mo lpr ost or u.

Uvedenou nejjednodugg359 svkyaulg&rvrg2me k wploauvzeeu jvalk
aproximacive skutel nospadl 2Jdektvchroadwni§&c hpr o aproxi mac

kul ov®oméngn®m prostor u, n aQkS.l epr @ nPkdeimT i nt o«
skal 8rn2 aproximace blTvg§ doplnhDna | O aproxi
ve skal 8rn2 a paraxi 8l n2 aprDoxXirm&acie disfhrad KlIrm
Dal g2m typickIim pS2kladem pougit?2 skal §rn2ch
napS. gaussovsk®ho svazku.

Pozn8mwk@aSkal Xun2ovs8 harmonick8 vina splfuje
rovnici

Obvykle uvg§dnnl \wapemr¥d opkruol olLvalpclha cseoTwS a dtkiac ZBcm2p T
funkci « 1hCh je

| OEO—‘

Ti 11 1 OEDT O TOiOEbTT8

o RLL el el b T

Pokud se zabTvgme kwiovjDe siyenedlrovlk opowz @mopr vn2 |
kul ovhD symetrick8 harmonick8 vl na

N .
[ iho i—'Q e 1 Q

vyhovuje vinov® rovnici

22



QQ .
L 0'Q T— EQ 0Q —pQ —Q h
T T i i i
Tr TR
l—‘l 0'Q Q 1 Q@ h
T 0T o~ G v e S
T—.llr 0Q Q@ Q@ i Q0Q 0Q i QQ h
G pT ‘Tf 7 6:'7Q‘1 OIS
Tr 0. .
5 TR h
ET_F 1‘—9'9 TQ‘E'Q 8
v T L I |

)
Skal 8rn2 vlIinov8 rovnice je tedy splnBDna.
Samo z Sjeg piNikal §rn2 Hel mholtzova rovnice

nor Qr 8
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2.Pol ari zace rovinn® monochr

Pol arizace el ektr omaypmrsetiilak®& wlerkyt op aup ied wejkda rdg
setentovektorpr ost oru a | ase vyv? | (8etepnBisticky)o vSPdki & neel , n
ge svitollarj.eoR@aki®d | ezcddamBho nloe djpgs tsiverktll o
nepol ar.zg8enah®z tefmaPuBck chy§zdvkjal] se vyznal u
vektoru el ektrick®ho pol e se rychlseazela n8hc
charakterizovat jako smRDs polarizovan®ho a n
| §stedinddr i.¥o®h 0 ®lsea phi ut bd ree rscev izrarbd w amt§ ndab S&t e
definovanou p?% kreghowumebo ieliptigou)j ne®gn j e ugitelnl

pol arizovan® svDtlo, napS. z&8Sen?2 |l aseru ne
polarizaln2mi zaS2zen?2mi
2.1 g¢g2?meaPFsorbuj 2c2m, 1 zotropn?2m

|l ine8rn2ho a kruhov®ho dvoj

Pro z8kl adn? popis polarizace a zpTjsodnN® j e]j
rovinn® monochr omati¥%wdkddn 2v | Ry iddi sikral.tg?vSaenni2 w e ;

osy q, tj. § nmmQ8Rozborem Maxwell ovich&vBronio Vg®¢ e
ortogonal @R Ly elet§o nefvanquoelhoa r o z u ntakavey ve kter@
koncov® boplymivteakjt%r.ﬁuakdﬁseﬁ«:Ieozz situaci vezrl
l ine8rnNhN polarizovanlch vin, jejichg vinov®
kol m®. Zvol 2 me souSavddjosuo us ours|teanvyu stnatkr,y ¢kemiots’
a smBDr vlinov®ho vektoru obou vin je osa

0 ®Q »QYh (2.1)

0 »Q a Qs 98 (2.2)
Amplitudy & a® budemew ®t o | §sti textu povaglovsad, zanik
vprostoru nemhRn2. To pealpdmBwmjoz p28Sm, ¢i2Setnrzo p
' ine8rn2ho i kr uhov @haok odw@®nj | poSup. a dU¥ |i sdehempeo, | agrei
v prostoru nemRn2. Naopak v prostSed? vykazu

g2Sen2 viny paiDa®i,zal 82 syag2vEnpro ovlivnDhr
vkapit@hé zbdrApn2 neabsarelBujn2i2dvprjdotmSe d?2

Konstanty® T & Tj sou re8§l n® ®mOhiyjedy §gbefelposun
obNDma sl ogkami . Rovnice (2.1) a (2.2) pSedst
v8l ce. Speci §l nZmpmlSi2tpuadd ,j & dryu ljcevd§r,a mopi suj e
kmitaj2c2 vesynsenblorlui dvr8ulhe®p § 5 d eqcp eFrmS 2uée )l nvhd
Line§8§rnh pol ari zovapnS?up avd Ih u ¢deo sftBaznoevnie rto®gd 2vl

Vcel ® ¢ o@iendkmiowa) 2pswektndmy zpTsobem. Pokud
(2. 2) zafixujeme | asga llegrcowva® sbpidry§ | wee knt aotr o]
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eliptick®ho v&lce. AStoup§n2fi t®to spirégly,
uvolnhPDn2 | asu se tato spir8la'YyoegQuug bonpov

~

bodT vektwyplTn2 cell povrch v§8lce.

Ww— ]
| a=l a~05 &5-45° [T~ a=1 a=05 &-45°

=0
05+

=T/4

0,0 —

WAl

e N N

?1,0
70 e 1 5 To 00 e Ex
Z/ﬂv "o Z//ls
Obr . 2.1 Zn§;ornl’.)n2 prostorov®|fraﬁ§prbslosti p C
dva b amséyAOORd ﬁYT iTABAypol| tpem@ametri ¢2kilach rovnic

2.2).

Pokud zafixujeme poloha, dost Bogimd@daw ametri ck® vyj§dSen
pSedstavuje trajekt gnipir ok @adk®velrcgh jbeo duT | veenkat a
proj2gd2 touto rovinoudsePr 8wl op mjzmerh uA peo Il arsio
polarizace wevn ®mamBp e s Dve m siswe$S asdinciec emN nrZaleftv8rz e r ot
elipsy, kterou tvoS'rr? mnogi eatkoecob®t ohebopggy
stejng8 (pro vige uveden® pSedpokl ady o prost

Pravotolivg vina jepraaotdal iev® z owdd ad tv@ msoovd
vektor ve smfjreu skryasdn @ tp8sde rk2 avb&i®§ mostyma® os e
N§zornhDji: pSi pohl edupoptr8lt2i psomNg my sgl2uSemh o ds
rul il ek. V lwlviodwll mvwe ktl mrle ns &jee ssmidyrsul kd ta&l|ne

kl adnifk eoskyl adn®rmde smyslu ot&len2 hodinovlic

ZdTraznhDme, ¢ge visledky a z8vNhRDry|jsoovie8z8ny

na nagi volbu popisu vidhyl igt2eSrzatzu See | svee T Isdneld r s
vol bamiO, tn@p$S.? neboO & Q 9s opalnimi znam®nk
1 & 8Tsledkem je prohozen?2 souvisl ost.i pravot
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26

Pol

1.0

a

-06 -04 -02 00 02 04 06 08
j a, &leoprom\bnua
tvar u
rovni ci

-0,8

Tig JY

Obr.23Tot ®g

-1,0

zparametrickIch

NemBDnnost
rovhickj edn ®



. 0O 1 o N
'00fo = (AT OEd 8 2.3)
V ro@fiontlent o vztah popisuje elipessamjepdgSpdil
soustavysiuhd. OdstranfDn2m pr os ¥y oD smede adali idfaneee® z §V i
| ase, kdy pbardeomizsihudd i t ® HOb@Ravdice (28)eobsahuje
pouze su@B® aAliddbkter ® nez8§vis2takgenpem®nkuacen
0 smyslu rotace vektorg. Vt r oj r ozmDr n®m prostoru se konco
pole mohou objevit AnRDkded na povrchu &elipt
anemBiDn 2 .

Pro -pSejde rovnice (2.3) na vztah
O O Fl
) o P

cog je rowvsiov® @loil pEye dvjeRo kdivde |jke§ pol ®wosa el i
®wje mal 8 poloosa.

Proberme nhRkolik specms§8ln2ch pS2padT, vdge pr

1) d n
0 &Q h 0 ®Q h

Oa mdp ®ANMG Oa md AN
ObnN slogky kmitaj?2 ve f8&zi, vl na ppegohybuje 8r nh
po Ysel ce danb i akdd y8
2)d 1]

0 &0Q h O ®Q wQ h

Oa mo & ANGh O a 1o © AT GB
ObnN slogky kmitaj?2 ve f8&zi, vl na ppegohybuj@e 8r nh

po Ysel ce ®dmex ia kidd y8
3) d fﬁd’) Ry W O
0 A 0 &0 £ R
0 & md  OATOh 0 & o WO B 168

Prozkoumej me nyn?, [fpoaekpsesreo pioritty b a §Ve .| vaesket o r
je
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0 ¢h 0 Al yre)

&

Zvolmeod -, kde'Y —j e doba kmitu. ost 8v 8 me

h

PSS O »

0 d)Aléfi— GOA
YT
0 &Oéf 8

Zobr.24a) je zSejm®raget,skélyiemtniSckoy pol ari zova
zdTraznit, ¢ge tyto visledky pl@atwd pr ok tnesrmi

budeme docderlg®omwv autl ebon2 m t ext u.

a) Pravotociva vina b) Levotociva vina
Ay
aq=b &FED
\ 7/8
t= X
-Q, Ay=a
7/4
-ay —(ly
Obr. 24 a) Pravotolivg, elipti pky (ka learoiuz o\pdr
1 PR % &© & Pohled proti smhRDru ¢g2Sén2 v jedn
. Koncovl bgdob¥bBEt oglui psu po smir u hodi n
b) Levotolivsg, elijpprokktpobadiptchvang vl na
Koncovl begdb¥e&telriupsu proti smBDru hodinovich
41 —hed & O @

AnalogickIim postupem dostaneme
- ” p
O o h O o -8

0O a mo GATGh 0 a 1o WOEI®

V | asree

V | asedost 8v & me
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0 &0 Ef é8
Zobr.24b) j e zSej m®ev dteceliptiekyparizovgnouovinu.

Pokud jsou nav2c amplitudyd®skodpsakemepred kt r i c k ®

prav ot ol i vou kruhovD padl gké\zot/a,hbwouvl kuulowd o
vinu.
Pravotoc¢ivé kruhové LevotoCiveé kruhove
polarizovana vina polarizovana vina
ay=a, 0 . > i
* =% 953 a, = a, b=—5
Ay Ay
E(t
X X

\4
\ 4

Obr.25Rotcc e vektoru el ekdtrdl|Ekw®hod ipwD ek vutlpowald pol a
vi movada n@ 8 0
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Obr.26Z8vi svasu pol arizal n?
OO0 m p. ProO O YT mje vina
pravotoliv§gQ2l)&@3dpo&r TOVNI C

edH rpos yv gneac hfn8z oevi® np sp
| e ot 6(4 i wige,vinapr o

2.3 Jonestv formali smus

VhodnT m stheom mpt ©¢ popi s z cze§ Sp 8P oJ cormatisfove a n ® h o
Pol arstzaVy n2 § S domésovyekipry. o] ari zaln2 zaS2zen?2, Kk
z8§Sen?2 mhn2, deneopv Ekdduépopmwmenocéppoupgdpi s | §st
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pol ari zoya@®ho Kkter® si mTgeme pSedstavit
nepol ari zoyvRot@tomb e BRmgad se $tack danblignusg 2 v §
(Stokesovy vektorya Muellerovymaticg k seastr ®tmo kapi tol e zablvat

Pro zaveden? ghain evsywjvéad Sfeameman é 2P pro ¢ i peo&rl reN o
polarizovanou vinu % h e |

OBl ———=h AT ———38
0w 0 W (2.4
g a,
Em 11—
2\ | ;
E@ [%
Obr.27Vektorgpl i ne8rnhD pol arizovan® vliny a jeho sl og
Z rovnice (2.4) dostanemen O —8 ProobecnD pol ar ideoavzaen®? nv | chd]
rovnic(2.)a(22 mTgeme napsat
O o Akl h
ao O EE
O dho (I)OHI"Q Q 8
O Eal
Oznal me
[ @ . . (2.5)
°© %& KT © ©°

Sl oPkygO uspoSgdejme do sloupcov®ho ve&®toru a
dostaneme ve tvaru

O a , AT

FO0 5 O OEQYY h
Fao o lo h (2.6)
kdelnaz T vwSme s Tvc ordgekkgtrmprl ex n2 vektor ( wlad @@k n
textu i g nTeebnutdoe nvee kptso&t )obsahuj e 2etgvaktbn 2 i nf
jednotkovl, jak mTgeme uk§zat vipoltem
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Eol AT & OE4&'QYQ 7 ph (2.7)

kdetj e S svakkooly T AT a0 Eal'Q? 8

Vel iDi m&@ vIiznam efektivn2 hodnoty I|line8rnh
stejnou energii jako obecnD polarizovan® pol
o) TEeeW&FZ ?ee'O‘OZ 00 TEeedb ) (28)

P .
?eeso s8
UveNmegn?2, jak vypadaj? Jonesovy vektory ©pro
V. pS2padhN |l ine§&§rnhN polaridovan@Pho dul@ekgv i :s
dost 8§8v 8§ me
AIc’O8 (2.9)

OEal

Poluda mhjeATad phOEd nhl_, S[.Vektorfk mi t 8§ ve asmNDakow®y

svihndzoveme | ine8&8rnhD hor i(kEHPiliné&lt horl2onally pokanzéedz o v a n-
light). Analogicky proa £je L E.Vektor Fkmit8 ve wsThoXrou sovsiyt | c
nazveme | ine8rnhD verti klkhéanverticallppolarizad ightv an® sv D

Pokud f 8zdoV¥ad pédsuniea ZhATHO OB =-JonesTwn8vektor
tvar
L Al & _ AT P

o = DA (2.10)
OEQ - WE T Q

8

Vyugi g™ jARe®E] @&tomto pS2padn plat?

(@) O © C® Wcdh
o O ¢ : p " P
F Qho 0 & =0 0 Q ® Ty Q :

kde
O dav GATTQa7T 06 QOEQa7T o ,
Odap 280 ad GATQa] o
a podobnn

0 ao QAT Qa1 6 "QBOETQAa ] oh
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O ob 2 A0 o HOEWG 1 08

Zvo | Zlimwinug Tjevl aéem

~

omn ¢h O mm 7
avl aée-
Y L CpY “

O M AT O=— AT O- mh
Yt C

: Y QY s .
O M- wWOEIl = wOEI — ()
Y1 C
Je tedy zSej m®,prqe osioplrjaevdoni€o Lohp@Naui zovan® s
(RCPIT rightcircularly polarized light
Podobnddopodi v® kr uhov DLCPD leftacircularly polarize® lightysDt | o
Vyuget 2Aifo ®El ‘m§ JonesTv vektor tvar

P p (2.11)
e
24Ps2 prlavnae ronmri zovan®ho svnt

SviRDtlo z bNgnTch zdrojT (slunce, @§8rgaka, sV
f8ze vlin se rychinepal aar8ihzoodwmdn ®hn2s.vNZ |l a mT

pol arizovan® celou Sadou metod. N ezj vbang@&hlg ¢ 2
pol ari zI82®rjej realizovat za pougit? nBhRkolik
T polarizace | ine8rn2m dvojl omem;

f r TzabSorpcez § Sen 2 pro rTza®i zsonlXroyp nR mihe P r8nr2k §
dichroismus);
T pol ar i z alodrazivastehvai srloozshtr an 2 .

SmNRNr polarizace z8§8§Sen?, kkmiPopomNari z§torupr
1. Line8rn2 dvojl om

Krystal ov® polari z8tory armniugcdtvrag #n 2zt i md toesrtii
g2Sen2 vTli vikystaechal masmot ami v al@in ®ml . ,mNk ue g
Podrobnnj i bude t kapitblel0RArikz otdri skrut ov&éab s/or bu
l'ine8rn2 dvojlom.in

2. Line8rn?2 dichroi smus
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BNgnND poug2vanou mognost?2 je vyugit? rTzn®
pol arizace. Jedfpe abssrbgeBnaektzat@&mco sl ogk
proch@&b3sor Kci doch8z2 v dTsledku pohybu ele
z8§Sem? ari z8§toru. Pohyb elektronT je d2ky str
(naps§. vbr 8zh® @r ganp alka® omalue krud yo vpr ot §hl ®
orientovanl zabudovan® vetstkod enmMD®U nkedboh 2 A s
sl ogky el ektt2rmtcok @&hnoh rpeonk epresr lad &rh ni2énp ae vk on kKt r §
(Jouleovaeplo).

Protahlé molekuly

materialu s linearnim

dichroismen

E silna interakce s molekulami
silna absorpce
E slaba interakce s molekulami
slaba absorpce
kmitosmér polarizatoru

Obr.28Sch®matiaoch®n2n®rincipu dichroick®ho pol a

3. Polarizaceodrazem

Dopadaj 2 c? nepol arizovan® svDhDtlo na rozhran
rozlogit Inanegromdgkpos arreachAouwodapbtdgnau na s
krovinhD dopadu. pRrSistdSemad uo psy lTtklyac By d paulso ¢ d b
(svhRtg2m indexebr ¢ wsnudhgweldm bzt §z2 p Sodrazuop adu
sl ogpkoyl asr i zaad2o vk mlDmaw pk d'@ .j eb huerl| edno ppaoddum2 n k o u

oo —.
Odragen® tsovnttd op §2epavd N YUpl nhD | ine&§rnhN polari
di skutkoaw8§n oM e 3 AOdraz a |l om na rozhran2 dvc
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nay

L 74

Obr.29Sch®mati ck® 2z np8ozloarrnilznac ep roidnrcazpeum na r oz hr a

2.5 Intenzita z8sen? proch8zej
pol ari z8torem

PSedpokl|l §dej me, ¢§ej &mr bvsamdi)pp.RllaNreichdSt or u

pol ari z8tor dopad§ nepolviakitzowWan® ous§ Peori2ars klos
stejnou pravdRpodoln oixtG PoldariTz&tfloni tdy pro
el ektrick®hione@®rred kdggld®r i zovan®

0o OATgATO 17 0 O AT O 71 oh
kdleOj e ampl it ucthen adgg a d/ahje?lc 2k mipto8wnTF | ivekmiotr s mi

pol ar {ogadt or u

|l ntenzita ptrjphgs Do @aenibirayice (d.47);jk ®Sstupuj e d n ®
l'ine8rnhD polarizovan® vilny

‘Og TEe‘O TEe‘O Al @ OAT gh (2.12)
cog je nazlv§gno Pvadtuosglev jzeSdknoont | i v® komponer
(sAnShodn¥t i, f8&zemi kovhD intenzita zv8t$an2 pr c
nepol ari zovda§me os @lBlSteenrd (i nt e gr ddebm)ntegraeed n ot | |
detektorem se interferenln?2 | leny d2ky n8ho
intenzita je soulteni biundtee ngao dr ojbendXiapitolev w3 ¢t
7 AKohelrnetnecnezfii.t u z8Sen2? propugtRDn®ho pol ari z
kde promDnBou e ¥hel
O P p"oA'[ [9/0%7] _O pw'w E_g Pg
§7 §7 q Cp ¢ G (2.13)

| de §1 n? (Abezztr §tovl f) pol ari z8tor tedy
polarizovan®ho svDtl a.

>
1)
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Kmitosmér

: olarizatoru
Vstup p Vystup

¥ A
A

Obr. 2DPr Tchemol ari zovan®ho svDgrdablpvosl asd zE§t ejr @0
pravdhNpodobnostadvi@gROhhwmDrv 3] ¥ v gneovdlu hodno't
oGO Na obr §zku | 50A piowekomfF @iy 0%mINy ak ®m

| asov®m &dkédmgizkw. j e naznalen obecnhDjg2 pS2pad
ampl i tudyedWKugécl (218)p Sedpokl §d8§ st ej8nou amplitu

25Zmnna pol ar i z aplonl?2ahroi zs8ttaovrue m a f
desti Lkou

Pokud m8&me nhRjakIim zpTsobem pSipraven® pol a
elipticky) mTgeme jeho polarizaln?2 stav zmDr
opNt zpeglnme®neaz 8f§PHzz0ov 8§ .desti | ka

Pol ari z8tor

Nejprve zavedeme popis polariz8toru pomoc? J
pol ariz8toru j®&o n#eNecrh SeKjled rvosleektri ck®ho
pol ari zovan®ho z@Ed&learv Td§ peoastag 12 & @. hob Wndalgd me z i
kmi t os rlir 2 8nje@r &, (obr. 2.1).
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EO pol = EOi COS((X - :8)
Y,
1 \Eoi

l'i ne&8rnhD po [Sarem. g gevanpli@daovinys v Dt | a p

Obr. 21 Pr Tchod
z

VvsStupuj?2c?2 @ojeolaamil 2 §wuadraupdInayr ivzySttoaurpw.j 2 c 2
PSedpokl|l §dej me, ¢ge do @@l &xliizn8etSrrnud vpsot!uapruijzeo \
popsan® JonesovIim vektorem

. Ala
T O oe © 8
PrTmPDt do kmitosmDru polariz8toru je
r OAT @& b AOIEbbTOD 8

Ve sl ogk8ch mTgeme rozepsat
Q O AIGAT & OEBETOEBHAT HOQ h
Q O OEIOBHATH OEd OED Q 8
Zaps8slbowmgcovich vektorech

s oA A~

AI@ OEbIAIK) AIéOQ i

A N

A|6) OBWAT O
T 6BHAITO OED

F o Pref D

kde

n Al & OBIATHO
T OEHATHIO OED (2.14)

jeJonesovamaticp ol ari z8t or u
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F8zovs8 destil ka

Jednhmj el znamnhDj g2ch optiokTe¢hnpPpn¥kpohbauig? a
sviDtf @&zagesSt.Jlekdag8 se dvadjelsdinh®no zmateri 8l u v
vykazuje ve dvou navzg8jem kolmlich smDRDrech |

rTzn® f8zov® rychl osti g2Senz . Podrobnnji S
v Dno Wapttole YO AAni zotr opn? nielaibrse § rbruzj 2 @ K lo pdirmods .t |
princip je zn8zornBDn na obr. 2.13.

y opticka osa

E. Iy
E;n k., Eour T 5
—»_»’ — E, |l x% j z smér §ifeni
X k,

d
>

Obr.212UspoSgdénéyprviDhtiept fEzbe ®zalrsesl &y pS2pac
krystalu, .¢ ¢, napS. kSemen. Pak jC O &BDbg% ngghlo
f8zovsg8 rychl ot OndosumsSBdal®2 mé nyako Arychl 8 osa

Pokud by vina pa@s tgwpSoivliayl ab yvies 8sznoiytuhv lorsyt 2s.t eTjar
smhNr s e prtdzxlEESE wat.earthkeo vZBho mat eri §l u destil ku
jsouvr ovidevdle kter® | eg2 opticki®PalbspSiorkehm®&mad
|l ine8§rnhN polarizovan® nsceen oslhmwigrkasemiOfik @2 $oDvi n
desti | kmi§Z dngyechlosmiORO.Jeli® O (| &1 it ) nazvemeosu @

rychlou osou.P 0 j me n o v § n 2 potakzaciviny aa hgu?j Serk? prwb2 h§ pod:¢«

Necm& f8§zovou destilku dopad8§ |l ine8&rnhD polar

F FQ 8
Pol o mpSedind §pbo®hde@stifjleypdbe na vstupu de

oOon OQ h
on 0Q 8

Na vistupd @majf?| Doy d2 | @ sfl @d&kuv r Tznl ch
rychl ost?2
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V. Jonesom®l i smu nap?2 geme

0 Q 0 T O m n Om ﬁ
0 Q Tt Q O mn W on

kdedpj e Jonesova matsi yehf 8u oo ®0 dososcd WphSyflaychid,u e
by rychl § osaosoydbglabydvdebnNigmBss.(jen

Maticip mTgeme d§l e upravit

b Q T o m 5 P T
'IP/ T 0 n o Q T Q h
kde%ot R HQ j . Pro popis linnosti f8zov® dest
slogek. NgOGBHemes&pel ogit rovnl nule. T2m se c
j, cog zjednoRfipgR d&pianeme olJonesovasamad®i ci
poloze.
p ™ 21

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

cp

. A S . . .
%o Jo Jo = RXE€p €0Q T €y €4 Q
S In
azt oho plyne rozd?z2| opticklTch drah
v . &0 /8
e &80T (2.16)

Vel iDQamyge vzthaotlwnjot 8kn ve vakuu. Takov® f 8§zove@
a tento n8zewzsoépltuzctkalhcunj edtkab gSoe kdest k| ky.
maticevo s ov® pol oze | e

P Tt
1 P T
i T oot n Q° (2.17)

Nejprve probiemegnenpPriaeahiodovWny@HP.n D pol ari zovan

L P T P P L (2.18)
T Q 1 TT

PSi prTchodu | tvasoJ® oppoluo zdee sttdd yk ouTsvt §v§ LH

Pro | ine8v ash®@lstollpadid iar i za&s&orpmsh@/ﬂhﬂnevnekt orem

39



Allo 0
Ly T P (219
o e P
T
dostanem@opr Tchodout vi novou destil|l kou | evotoliv®
L P TP Pop g
PodobnhD pro | ine8rnh p—%sl aJr oi nzeosvoavni ®@n svvelkttl oor epno d
At of
L, T P
SoEif P (2.21)
dostaneme po prTchodu Jtvrtvlinovou destil ko
(RCP).
PSi prTchmda LERrsvlinovou destil ku dostanem
vih | €m
L pnﬁ_p ﬂ_ P L 8
T Qpyc Q e p - (2.22)
PSi prTchodu RCP svhDtla |tvrtvlinovou desti |l k
vih | e m
Lo TP p P oo g
T Qi Q pg P = (2.23)
a) y b) 3

roste y

)
(9]
7]
-

\
(=
Y

=
-5 -

=0 x

klcsz’lt

v novli® vfoStkooluifdvold Bs p 0| &Gayriamav anou
tupu b) z2sk8me | ine8rnh pol ari
)

zn8zor Ruj2c2 kruhovhD pol ari

Obr.2BVIiv | tvr
vstupu. Na vl

t

S

Okomentujme situaci na obr. 3.4
do f&zoe®til ky

40



0O & 1o 02 AQ 0 Al Oh
0O a Mo 02AQ - O OEIlh

NechS je tdlecudg$kay nhDkolikan§shbeR@r2Bpe® d®
ukazuje polarizdestwv|l ky. po vistupu z

3

0 a & 02 AQ 02 AQ 0 AT Oh

oOa ¢ 02AQ - - - -

02AqQ T 7 02AQ T~
02 AQ 0 AT*@ 11 OFEIOET0 ©OATTGh
cog popisuje | ine8rnhD polarizovanou vVvI nu n

popisuj2c2ho |tvrtQdondom2omkaduws®i-l ku tl ougSky

\y Ay

3

=7t

4
3 H

LCP

rychla osa x

| -1;|>»|

13

CIN. D

Obr.214Sch®mati ck® zn8zornhNn?2 pTsoben?2 dutvrtvlno
vinu.

41



RCP

=

rychla osa x

| 4>|>a]

N
N

N

LCP

=13
b=

v®

Obr.215Scmat i ¢c k ®
vinu.

zn8zornNn2 pTsoben?

Dal g2m viznamnl m

roz@z2p Jej?2 Jonesova matice | e
J p T p T (2.24)
P T QP Tt p8
PSi prTchodu line8§robBepoimar “hbewml®adcogeNE ®a
polovlinov® f8zov® destil ky vystupuje ophDt |
rychl ® o sa@Dojde tetyhke bt a c i roviny line8rn2gppolar
vstupuj?2c?2ho |ine8rni¥xapadt 2al7i zovan®ho svDtl a
L p m AlD AlD Yy o (2:25)
n p OHl O Eal a
Aay -
T—a
a ”
- ((N E 0 out
Obr.2.6Rot ace | ine§8rnhN polarizovan®ho svDtla pSi
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Proch@gaezl2ovl novou destil|l kou |l evotoliv® kruhov

na vistupu pravotoliv® kruhovh polarizovan®
L P TP p Popy
T p e Q@ me Q (2.26)

PodobnhD pSi prTchodu RCP svDtla dostaneme LC

pomt Bop Bopug

RCP

| s |

A D
N~

1

LCP

Obr.27¥Sch®mati ck® zn8zornhBDn2 pTsoben2 polovlno
pol arizovan® svDiDtlo

ZaS2zen?2, Kkt er §urulmotgBRu ¢ib retneadsvt sl §umeai dychiquas u v
pomal ou slogkou rovinn® vl nkapitolad @ Amiazd tvrag g n 2k
neabsorbujilihegro®@) $edj | 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® vilny
izotropn2ch, Anemagnetickhicbfigaj @eea®zovdujyc
el ektromagnetick® viny ur ]| entaaé 8&&hond Ihé h tao k|
prostSed2 mTge blt vakuum (lastRji vzduch,
tep®Neabsorbuj2c?2 prost Sefdr2e kj vee ncchea rdaokpt aedr ai j z2ocv2§
od rezonanln2ch frekwbdbmnwu?2 pr@dddlt etdy mKhpides &inlo§ tv
12AAbsorpce dinnheeaktbeSsmkBRtiganes se zablvat st
prostoroviN a | asoviDmomedmezpenimoo p®&Mj?armastvi ¢ k|
rovinnl mimodelamivy sVt upuj 2 pouze tSi viny:

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

2) odragen§, Kkn®egt§Sek2 gr;S2 v

3)l omeng, kpeoS§tSedg232 v

Visledek velmi slogitlich interferenc?2 vin, |
dopadaj 2 c? vIi nou, al e t ®¢ rozkmitan® vIn:
zmakr oskopi ck®ho hlediska kupodi vu jerd® odai ch
vdanTch prostSed2ch §g2$2 fgzovIimi &wéhl ost mi
Odragen8 vina vzni k8 slogen2m vin vys2lanlch
sejde dopadaj 2c? vli nou na rozhran?2) je ovlivn
oscil 8torT (polarizovatel2noatjejAiséh akoscenmnhtst

Z8k| amthekm os kopbopk®hojevT odrazu a | omu | e sg
rozhran?2 pro teln® slogky elektrick®ho a mag
bez volnTch (madrmretzinfankmZ PB). mpr o o d Fuatakou s ou
ge r ovi nbau dreo zthergaenhdiBwr ovi nN r ozhp@lhé h bektdyyni body
» oodim&podm2nek spojitosti telnlTch slogek na

Fheu M Freo »D  Freo »ON (3.1)

kdefreoj € pr Tmig »koelkotpoardiaj 2c2 viny do roviny ro
pougij me pr o lwitua dnd doenéneuro wid . Podm2nka spoj
cel kov@®pboopboSedpr asaSpdt e2vrkwgyd ®m tm2splINn Moa h
avkagd®m | ase
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E 1.tecna

Rovina rozhrani

w2
L%

Obr.3. 1 PwelkitDar u el ektrick®ho pole (lervenhD) do
ModSe jsou zakreolvemy) slozdhlow nlhddg ZePpaewD. v Tel n§
krovi nhD @;egn& asn®u SafOnhitlcsel og ke T o¥iwND dopadu m§
souSadnit®e Pro popis odrazu a komponatuyy e dTI e
kolmou kr ovi nhD Fdop®diu a komponentul eg2rcédviwhD dopadu

s 0 o
Pro intenzitumagnet i ck®ho pole na rozhran? bez vol
Sspojitosti na rozhran?2 bez volnTch proudT
Theo D Freo P Freo »DB (3.2)

Nech$adlaj 2 c2 poloprostorun atb(Ralo.3.2v §sti nad rozhran?
nach8z2 i odragen8 vina. Lomen8 vé&nmBlytbpr och 8§
viny mTgeme zapsat

FY O Q B> n a th
s (30 F Q 2> h & mh (3.3)
F MO | Q B> h a m

kdew»j e pol oh Jjekdawrvianov® vektory dopadaj ?c
1 h al jejichkruhov® frrhe kayrekhemp | e x n2 amplgudynez v ® s | ®

na | ase a prost.ofryawl cehmps o u Suaddyn i wr2|cthj 2 smDr

zahrnuj2 i f8ze, se kt gralkmiy eddéh sl iy k@ ep kB v a§
bodem mim. Pr o rovinnou postupnou homogenn2?2 v
vektory.

Protoge kompl exn?2p Rpefct mrea 8® i a fprago u Sgpdbn i acnii

| asov8 a pr osdoopraodva8) 2z & v i so dorsajgee n @o uaz ethouree n R
> ] 0a spojitost3l)nedsnl cpv stlddtg éediech rozhran
| asenuls ejvgemhnhy jej2 |1l eny swheRInotuz ftuemky n2 z §

1 o3 (3.4)
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Ve stacion8rn2m p __ »ah&8r has e, o0uperzadtya e
pracujeme s ovi nnl mi, monochromatickImi (harmoni cl

pouze®] MMeehy®Ani pS2padn® f&§zov® plesmmlye x rk2tceh
vektorovich amplitud8ch, na tom nic nemidn2,

PSitom (3.4) mus?2 Ipilbaoctviotl ne@mm pnesetdath vy | asy v

70 710 1 6 (3.5)

1 1 1 18 (3.6)
Dopadaj 2c?2, odragen8 a | oRfmelndg nvd nmXrovkécg 2 st e
(3.5 dostanem@ r o | i bovol I bod rozhr an?

» 8 (3.7)

Tyto souliny wur]uj2rpwvostormromAdy amorhil oydibclitt u
hraniln2 podm2nky ve Twddogh vd mberdit hr vetkrt am 2T,
jsou stejn® pro dopavhaZ’?9cPi |l odjsamensausat ome
rovinadopadbb ude ur | @i(g eo kaomich§ an a oovsi in a amao zVWirmav? T o
vekt or dop adefinjcé roviny dopgacbr. 3.2ea z

K Q o T %@: O EGFTRA T ‘@8 (3.8)

Rozepigme skal §rn2 soumjeafothart @esinia@r asP omg

>» Qo Qo Qo Qo Qauh (3.9)

cog mus2 platit pro» v giwh myto Iieosplyit jen mhr an 2

0 Q mWInov® vektory odragen® a progl® viny

K Q@ mie n %é O EGfh AT'@h (3.10)
]

K @ mfie n - OEGWMAI®Ss (3.11)
To znamelnBqgqv®evektory dopadaj 2c?2ro0widnmla geanpra ca

(vn&§mi zvolen® soust awyP osdomeEakdd®d ® Qj je graficky r ov i n
zn8zor nbNB.28). n a
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a) b) Ak -k

Obr. 3.2 a) Pohled na rovinu dopadu, kde jsou zavedenyi ent ace vInovIich ve
naznaleny ¥hly dolp)adGeomatrraizak 8 Koowmsut d uk ce uKk
vinovT chowpeakltag r2 Te¥iny & dreagifewi nD do praodwi nkib | m® k
rozhr an?

Shr Rme,muk j sme dogl i,

Qo Qo Qo

rozep®gwnizenh kompoficemdr dv2erke or T

q Lt 0B Q i OB Q & OEG
w w w

a Vv y d Rdnstamtampak dostaneme

OEG OEOS8
Protoge jsme uvagovali intervajy idd@dmad B,v §ankr anzalk oir

'O ©Oh z&8kon od@BRy

¢ OEG ¢ OEQS z § klomu (3.13)

Posledn? S8dky pSedstavupmmyggledmyodrSaz w!l @ ox ¢
l egd2o0wi nND Qop@ad@ mn. Z&kon |l omu je pojmenov§gn
(Willebrord Snell 1580 1626 kterl z8kon pro moder n?z dobu

rovinng homogemam®i wiDnraoxzlyn ar§S2p er ioepeiodok o u st |
vypl T vajT2mf?t uz vi nov®ho vektoru do osy

¢ G oY _
7t OEO t OEG & OEG OEQ (3.14)

v
Q

Tato periodick8 struktYfurrposeneapodi®l Fagbv@n
prostorovou periouduw,yvitndddorjgpaedhymmif®| rgsnl ost 2

a7



S O . (3.15)
0 % o

™
O
m

cog je znd®dzd3Ir nNDno na

=0 =T/2

X
Obr . 3.3 Zn8§zornNn?2 navazovs§n? vinoploch pSi
opticky hustg2m pr OstoSeldZapres |¥ered jdsopudkil ad
el ektricklch pol2: | ernhD dopadaj2c?2 vina, | er’
vinopl ooh- zawphravy® | 8sti obr8zku -—odpev2d8§8 polo

Maxi ma odr agetn@®mtvol nyS2jpsaodud v( odraz na neabsort
prost Sed2)y>vigbsumaxamdgm vIinyTdopdpay2d8 1{ 8§11 0owe

posunu viny odragen® v T18udeobvozBno dapipla3izadj 2 c2 o

Ve smBDroadopsaydaj 2 c? vina periodickyQ pmhomhDnnc

ATW! Al AToUb.  Struktury (harmopeck®ddwnhkas)

odragen8§ gprhadameied | 2 jako dTsl edek odezvy na
podm2nky na rozhran?2.

Naobr34j sou uvedeny pS2klady z8§vislosti ¥%hl u
(313. VpS2padhD & oimdoph@z?2 prov Vi d @p avehue |
O Okjevu zvean@®hproddz) KritickIl ¥%hel dopadu
je d8n vztahem (b8yvbdxed22)je uvedeno v

OEd s (3.16)
€
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045 T T T T T T 90 T T T T T
e,[l] e,l
“ 0 p=242) {n,=1,5 n,=1 T
35 70 | i 1: .
30 60 i ‘i
25 50 - i i .
20 40 } ‘: -
15 30 % J}
" 9 -
5 10 | i i -
L 1(7)6 160
04 | 1 L L L 1 0 | L 1L L I L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
o,r] o0
Obr.3. 4 Z&W¥ihsluosltoiomu a) pEo p@rEospvSskbyra 1 | e
€ c¢h qdiamant)b)prolomzpr ost Sed?2 optickyiHWystmya maekae mp
lomu.
3.2 Fresnelovy vztahy
D8l e se budeme zablvat intenzitou odragen® a

AugustinJean Fresndd y | f r anc old88$8R?) , f kze kT (v T zorwjmnND p S
vinov® t &/@rSize addWNtvllany obecn® pol arizace zalr
dvou | ineé8r nRnlpiolliarii etoevramiltcth el ektri ck®ho po
dvou vektorT, a troovdionrJ/"edK(otpeandtmokpSPn®hd bTveg o
polarizacei - zn N me c Ke@threc) a vekt or u r wnouo dogadur ®h o s

(polarizacephzn N me c Apa@dilef), vi z obr. 3. 1. Jak uvi d2 me,

a lomen® vliny z8visej2 na polarizaci tak, ge
vektory vin phphrp j sou kroolvm@ ik dopadu a jin® vztahy p
tyto vektowynDeddpadu. PS2pady tRciOtat dvou

di skutovat oddRhl ennD.prlawatdgll iev® usdisiin® a\per @ ctsoomnas
osadj e norm¥lianNkr ozcagzomii nNosaozhrawi n®d d%padeRr
@l edg2o0wi nN rozhrram#i mN jdo kaod ung§ KSi pomeRme, ¢e
nor m§towi kN roxhmaavd npesam vektBremodmPadal Ac
¢ Al | egr®tvo rovinhD (obr. 3.2). Vztah me z
vektorem a elektrickim polem postupn®, rovin
(rovnice (1.34))

| Sv o s (3.17)




3.2.1 Fresnelovy vztahy 0E|l ekt po¢tk®vVv I n rkoovli m® Kk
dopadu (polarizace ¥

Zopakujme podm2nku spojitostiizeRektrick®ho p
O O 038 (3.18)

Budeme pro dal g2 odvozeei1i pPavhpgak!| §d3atl,8)ge s
VIinov® vektory byly wuvedeny ve vztaz2ch (3.
pole jsou nul ov®. Magnetick® pole dopadaj 2c?

[ 13 MO0 QoMo MQomo Mo
Py oy p € X A B
=0 Tafio -0 AIGWOED 8

StejnhD odvoadadbme sl ogky
P ol o= €p o e as
[ 1—0@) Qi — Qu AT'@THOEGR
P = €,
| Fow oo, £on AlGOEGS

Vzhledemk o mu,r ogve nvd r ozhr an2 m8 magnetick® pol e

nenul ocoo® ® esd ogky, je podm2nka spojitosti tel
6 0 6 h
0 Al® t0 Al® ¢ 0 AiOh (3.19)
kam mTgeme dosadit ze spojitosti el ektrick®h
EOAT® ¢0 AT ¢ O O Ai®8
Zavedeme amplitudov® koeficienty odrazu a pr

a dostaneme
EAT® ¢ 1 AT® ¢ AT@® ¢1 AT®h
i ¢AT® ¢ AT® ¢ AT@® ¢ AT ®h
3 A:I: ‘@ 3 é\l ‘@8 (3.21)
¢ AT® ¢ AT©

Ze spojitosti telnlch slogek elektrick®ho po
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¢ Al® (3.22)

0 ———— 0
P FAT® £ AT®
Polarizace s
a) b) ¢)
k,
o, ny A
2sin0; B,
B s - /’)1\ @Et :
: X 0. X
Er@ B, QE, t.BI
A
2 sin @ "y
@t
k,
‘v 2 v ‘y

Obr.35Vz8jemn§ ori | mﬁﬂ ad @p avdeakjt 20002 rvalgrem ®4 av)l n N (b))
vi omen® wzmadlkMe Jlegm®@ mv | ase a ve dvou m2stech Vv:

3.2.2 Fresnelovy vztahy 0E| e k t pdlewlk ® r o v idopgdu
(polarizace wa

Podobpnosnt upem j ako p$,i odwkdhdme phrl eas i elacwy Vv z
p. Propolarizaciij e podm2nka spojitosti telnlch sloge

O O ©8 (3.23)

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

0O O AIT@h 0 'O O EQh
0O O Ai@n ‘0 'O OEOh
0O 'O Al'@h 0 'O OEOQh

Wwov ® sjlsooguk ynul ov®. Pro slogky magneti ck®ho p

p iy ¥, iy D LY, ¥, iy D " ¥, 7 D
[ = 00y QOS00 Q006 00,
T[I%—(bé 0ATOAI® OEDOED m

a podobnn
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| mhigto AT®AT® OEQOED i

| st 0 ATGAI® OEOOED 8

Polarizace p

o, ny

B.®

Obr.36Vz8&jemns or ifbrfivioe ad@§géca dean ® ome) & N( c)
zakresgleelm®m | ase a ve dvou mzste@alm wsSeHlaadni c

polarizace).
Podm2mplg i tosti telnlch slogek je
0 0 0 p
Lio Leo Lios (3:24)
w W ()
OpNt zaveNme amplitudov®nkoeficienty, nyn2 p

O . O (3.25)
6h (0] 6 8

Podm2nky spojimaghietelc&d®hoi plo®lRo a
AT® i AT®@ o AT@n
€ €1 €08
Z druh® rovnice dosad?me do prvn?
¢ AT® ¢ 1 AT® ¢ AT® ¢1 AT@h

z |l ehog plyne
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¢ AT® ¢ AT® (3.26)

a
AlT'© ¢ Al@
o) Pl == NC ——— 8 (3.27
Al ¢ AlT@® ¢ Al ©
32.30draz a |l om na opticky hust GzZm pr
Z8visl osti amplitudovich koeficientT odrazu

l omu na opticky htupsge mzoboat&ed? pcbo370bN po
VpS2padhD odrazu na opt i ddmy (3.Bupsltygnzem Opgreg sptrSoe d 2
d o ¢c h 8amt kekkolmici v ovi nD rozhran?2, bhly dopadu,

zintervalu orfQy kdy je funkce sinus rostouc? a fur
ATO AT @tedyit AT@® ¢ AT@ L iveteha(@21)jeprov g e cvhhnlyy dopadu
z§pornl, jmenovatel jnecely@@m koasalos RhIoT odg @

10 T T T T T T T T

s*'p
08 I, 1

T

06 - n,=1,5 =1
04 — il
02
00 [—==mmm e e
_0’2 ! -t

04

-06 | I'\ -
08 - -
Opr!
10 1 1 1 ! L1l 1 1 0.0 1 ! | L 1 !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
G [°] 6 [°]
Obr.37Z&vislosti amplitudovich Fresnelovich koe
dopadu pro pS2pad r @zfhr amaskie@dexlonng (§ ndex | omu
ph
Pro sdodglkynmPgeme ps8it mro re8l n®
‘ o (0] (3.28)
I — QF —38
@) @]
Z8porn® znam®nko amplitudovi@&heod yF rzensanneel no8v az nklor

dopadaj 2 c? viny pSp Sdregmnd) o of PAdavti? ihedr o
di skutovanl dfkepSPSongpwde®mek| §dablidktsour y
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orientov8ny Otwkj sge e bibvidh{B.ad8)iaobr. 35. Vintervalech

Zuhl T dopado kter ®i pisn8p kebred@ ) (ci eertdy tent o n8g
nebyl splnhRDn a oba vektlovdynj s ok aogiikénashndgrkya
je slOogkporns§g. Naopak OpiOo kd&enfiit@ijgé mt a

O & mve f8zi.

Vztah pro koeficienti ai lzesvyugi t 2 m z 8 k qmaoaz n &MRdo tuapur a v i t

EAT® ¢ AT OED O .
¢ AT ¢ AT@®@ OED ©
¢EAT® ¢ AT® OCO ©O. i
— —~h O 1™
tEATO® ¢ ATO OCO ©

0O nh
(3.29)

N

PoO O fje zijiewsBNogka pol arroivziancte dioepjaido? pve2 pa d
neodr §g2. 0dr§8§¢g2 sevpobDzdophdgkpbepbagDklei vy
pol ari zovan®hobhseDtdGap aclol$ ia z & mmu ®cho &h § z 2 s e
Brewsteellv

O Oh OGO O O Hh

(3.30)
O ©O 88
G
S vyugit2zm z8kona | omu dostaneme

OEQ AT'@® h O Ad OEd E8
& & EAT® ¢
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A

Obr.380draz a | om pSi dopadu pod Brewsterovim
pol ari zoveaoagi kBl cdop&du.

SouhrnnhD mT geSnrep aSkxiodrazu na opticky hustg?
Fresnelovy koeficienty (3.21), (3.22)Q. (3.26

Zobr . 3.7 je patrn®, ge trafncanamerh 8§ ko gki wied
el ektrick® i nltoemmezni® y ( pkrnoiptuggt Rnv@)nowu | ndlop aédajdt
V matematick®m z8§pisu jsme pSedpokl &§dal i pSi

znam®nko visledkT vdadon|&gT pzScebdrpaozke maidc hp optrvar d i |

VpS2padhD odrazu na opticky hust§p2omndr pgtoS erdj?e
“hly dopddg pSedpoklad o souhl asn ®&no psanllrjw® cve
a odragen® vIinhD tedy splnhDn nepybti EErktviIELI
dopadaj 2 c?.

3240draz a | om na opticlky SidG2zm pr

VpS2padh odrazu na opticky SidgoOmbOmr dotché&d?
klomuodkolmicek ovi nD rozhran2. Se zvDtguj2c2zm se Y%
|l omu dos§bmel 9@opaduOmpanl ¢ &meénokhpaSenpeaddiz . Ze

lomu plyne
PR . O o PR €
¢ OEG ¢ OE’gl ¢h OEG —8 (3.31)

PrTbRhy amplitudovich Fr esnelOovd jsohzolrazeny i ci e n
naobr.39.\pS2padhN odrazu na opticky Sidg2m pros
re§l nTch hodnot pouze pr o QauPlo® Oomasd B vge it P2t §

odraz spojenl s obecnim f&8zovim posuvem mez
kompl exn?2 mi amplitudovT mi koeficienty odr
d& 16 p8
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n=15

n,=1

Obr.39Z28vi sl os
dopadu ©pro
€ & p

t]
pS2pad

V polarizacir) koeficient odrazi mP n 2

dopadumengeég Brewster Tv ¥hel je
pole odragew®ni| my z kfr&@zan2l ndomi tdSopa€eaj 2 c 2?2 .
el ektrick8 pole dopadaj2c?2 a
f§ze pSi odrazu je kl2]ov®

vkapitole4dAl nt er f er eskle§ d§r82s tmdniochromatickTlch

| P

n=15

n,=1

1 1 |

80

90

&[]

r &z FEr ap®? a szkucho (index lontbie x

Zznam®nko

aenspnl ei | touvdl ocvhioakitoe& U ca et Fans mi s e

| omu

I

pr 8§vD .p SAr oBryehw syt

odragen®

pSi

koef i

Ci

ent

v |

odr

Zn

ny

odvozov§8n?

v |

3.

K
f

~

£

“%hly odpreed Brewster Tvi ZE@loR Be@®h lzead m®nkmNn§ch
odrazu a pr Tcpolrdaci mpehrvangsladbdid kZBachc 8. 1,
i ZmNDna f 8ze 0 Zmhh 8 z
pSi |
€ ¢ i T p 0O T 11
€ & i T 0 0O T 11
Tabul ka 3.1 Shrnut d.PArmlrR f{p§ode vgre@dhmo !l duhil zva diop
Q Qv i ZmNDna f 8ze o] Zmina
pSi |
€ ¢ i T p 0O T T
€ & i T 0O T T
Tabulka32Shrnut 2 zmhDn MPre pPrhbypdbpridmbameng?

(@ v
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Q G i ZmNDna f 8ze o] ZmhDna
pSi |

£ £ | T T 0O T T

€ & i ™ p 0O T T

Tabuka33Shr nut 2 zmNDn fnRze pihd yp dlogpraidaua cvilt g2 neg
(@ v

Je

v z§
poc
f §z

t Seba zIldiTtrearzamiklEeegslechv pS2padech poug?vs§
jemn® orientaci vektorddeagé&n®iMiaa nam3
hopiteloBoeejndowr2zsnel oovplacl hn Tvie tzanhaTm @& nokvenm . ¢

e pSpjewtdormazou poS2 padhN ji g zahrnuta da pol| §t

ObnNn varianty ovgem popisuj? stejnou fyzik8Iln

3. 2.5 dotl $Mfodrygzt

Jeli %h e | dopadeky hustg2ho (d&8le prostSed?2 1)

pro
N§z

stSed2 2) vNOJgO ,nedipckaBizt®okkT othhak u ( sv Dt | :
ev wplnl (tot8&ln2) odraz vystihuje skute

stacion8§rn2m pS2padhD roven vikonu nesen®mu d

Oodr
1

agen8 vina m8 nhRkter® zaj2mav® vlIastnosti
vyugit2 jaler ot cz8rtceskdd wivihm pl och&m m§ v DNt
odol nDj g2 VvTIi pTsoben2 vnhDjg2ho prost Sed
tot8l n2 odraz od stRDn je z8kldaeghim pechai
praxi obrovskou %l ohu
mNSen2 kr iQjie kz@hkol a/ehedmu nNkol i ka prakticky
ipS2strojT na mhRSen2 indexu | omu;
tot &8l nND odrageng§ vina z2sk8&8vs§ pSi odrazu
dopadu a indexech | omu. Pr8vhnD rozdal f 8§z
polarizaca)l ze vyug2t ke zmBDnhD pol aridap addjo? c2
l' i ne8rnhD polarizovan® vl ny |l ze odrazem
dvojn8sobn®m odrazu i vlIinu polari zovanou
ny=
n\ My~ 1y

Totalni odraz &

\ 4
Obr.3.10Pr avo¥%h!l T hranol funguj 2c?2 jako zrc8tko
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ny< m

m
n<m
Obr.311Papr skovli model vlIinovodu

Zaj2mav® vliastnhspirdwy kg&z djoe mivamnteSaknled 2 ( tva v
nut n§ propodap ingknDnrta rozhran? (spojitosti
magneti ck®ho pole). Tato vlina je smDrem do p
nese vikon a nen? pS2|Ing (existuj? nenul ov @
rovnobB®mhA®emeg2Sen2, tj. re8lnou slogkou vlin

Vstup: linearni polarizace

¥
4 Q x Vystup:
elipticka/kruhova
olarizace
"o ~ Mo <n #
O Z 1 |. totalni odraz
Y
Mezistupen
elllp’qcka n | n, -
polarizace _— 5
2. totalni odraz z
Obr. 3.12 Fresnel Tv dwvaogjniotl®muw et oktt elrn@nmmud oocchr§azz u
pod Yhl em vDtg?2m, neg je krit& cakndex ldhwe | . I nde

materi 8l hranol u

Pokud je prostSed? 2pamnsdanz2| ndt §lemki®g adrcdZ
prostSed?2 ophRNt vygg? itddexohotma,dhBgthoel ppoaos
vrstvy 2 (mezi 1 a 3) |l ze regulovat vikon p
rTzn® vazebnz |1l eny.
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v

Obr. 3.13 Dvojhranol sme zer o u, kterT mTge pracovat j ako
regulovatel nPomlarzemezi |ilemenzitami vystupuj ?2c
g2 SkouQytBNDrbiny

33Vikonov® koeficienty odrazu

Vit ®t 0 | §sti zavedeme vIikonov® koeficienty od
toku vikonu je PoyntingTv vektor. Odv@zen2 p
je mogno post upp$2apadahar @eglicclkyh ®resnel ovlch
intenzitu dopadaj 2c?2, odragen® a | omen® vl

vektor T, tj. vigkrolm§e mwe ste n@s®@den@dmimah (1. 54)
"0 -ed O JYO

O -ewx O oYO (3.32)

0 -ed@ O OYO

Ry

Obr.314Dopadaj 2c2, odragenliploshodbomenbzbevanegk spoj
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Protoge doch§gz?2 k |l omu omezen®ho svazku na
odragen®ho a | omen®holgsv@mBkluemdp plat hy(obrzzhr
0 0 0 (3.33)

AT® AT® ATG

06 O

Vi kodYOkded j e pS21 nlT prTSez vybran® | §sti dopa
o —.

0 66Y0D YDA @B (3.34)
PSitom ze stejn® plochy se ®dbABIg@ vikon do p

0 60Y0O SYRBAT®
a do prostSed¥s2upejetik®npl ochy

L 606YD GYBAT @B
Zvikonov® bilance na ploge dostaneme

ect O OAT® (3.35)

allxel

ge&i 0 0AT'® ge(fi 0 6AT @8
D8l e zavedemek B rkeekci@raylodraziratransmisdY kter ® je nutn
zvlI 89S pro kol mou a r o vonrmb ddgaduw Tyto &defimignkyse p o | a
vztahuj?2 na vcleh®my svag«nu® danli champt T8addviam
koeficienty

~ 80Y0 8YO © F (3.36)
i 380 YD o 0¥
BOYO ¢006 ¢ ATO . (3.37)

i 530 Tod & AT®LMS

Z8vislosti v koradnwvd clah lkw eddpdcewntjTsbad3. B obr aze
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Obr.36Z&§vislosti vikonovich koeficientT odrazu
rozhran?2 ské o¢ ( pwm cezucH (adewuloma € p

Pozn8mkadPPo3d.mM2yrskpoj i t osti na rozhr a

Vdal g2 | 8§8sti odvod2 me podm2rnTkzyn T ma r otdleiaan 2l odnwo
relativn?2 mie aw@8&iiet ipva w@iMmierke® wbl asti spektra | as
ugit2m modelu AnemagneticklchfA prostSed?: per m

permeabi i 8tSe dpaokd &&dej me, Jge ostr® rozhran2 je n
miDn2 rychle, ale konting8lenlDek tVreikchka® niert ceukkkoRel € k @ L
[amagnet i cksy®s @ ntteechyzivtey vrstvilD mRdnz spojitN. MTger

AElRe [ ety m
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kde plochaYo b k| opuj e uviaduo\ @&nluzal/jSepodstay Skd d Asesdny i
vl giIKyn dn j sou jednot kov ®plvosgemB By | habjemuig & jpou o

nor m&loyd skidva8 ih. Jednot khovih veakteorkorlaordhrkan2 a smDh
zprost Sed?2 1 do prostSed2?2 2 (obr.3.18).
a) b)

| I & N
v, 12 I £,

Obr.P31l1Zavedeh?P| in pro odvozen? podm2nek na ro

Vnagem pS2zpadhad sn@ad ®p | Paloy o & omisd ra nm§|2 vnealotdmro t u
pl ayall] na pbog#Tgeme tedy ps§t

[nQd | nad | nad | Qo ™8

n

VIimd® Aj e pS2sphNvek k integr&8lu od stRn vs§lce nu
| > | >» mtedy| > | > 8

Protllogge &6 , jsou norngpojgi® &, .0ogXtyej nTm postupem
vyugit A Eo r najdenee ke vztahu

ﬂ:)"' T fﬁh
kder -j e hustota plogn®ho vol n®h o S? HadjNe myae rtazlor an
nulovsg, plat?2 pgmwaahnor m§l ov® sl ogky
(@] (]
a jsou tedy ispotria®n2 Ph oprogxet Sed?2 ch
(@) -¢0 a®o -¢0 h
nast 8vs8 pro norm8lov® slogky elektrick®ho pole n
0

0 0 ‘p ﬂ
€ ¢

— 8
D8l e vyugdgijeme rovnice

ore g

Na rozhran2 obou prostSed2 um2stPRt) Vekt@fBenou s
kol ml nan¥dvie@?2 vaydkibrpeaa<yslotuork ol m®@ afavektoefk t or y
j e Kk ovekmofun kVektorn j e jednotkovl norrosviowld rvoezkhroan 2k.o |
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d8be 00 ada 00, kdwapbatdaPSedpokl §dej me, ge d®I ka
a proto na nignhT gveentei kpoosvtaig oiv gstilfzra8 konstantn2 (

RovniciproOT 0 ze d§l eyupia¥mtSsokesovy vobdkigpuepochy g uzav
obd®I'Ynz k a

e A e A ) .
olfam| oisfey o L |l
h

FOXm F O«dd [ O«wda X X

! ! .
ISE TS
VIimdPmj e pS2sphNvek &0 iad O enqurl ®Ivdo hooZ phiryanne , ¢ e
F O« F O« da 18
Ze vz8jemn® or iR3Hlt)a cpel avte?k tvozrtTa h(yo b r .

« < 4 nh
« <4 n

F 3 4 n F O n 8
Svyugit2m vektorov® identity
fof 4 o +
dostaneme
$on F $on F 8
Jeli kog orientace #jbei@llintﬁd(\aolraﬁ,terdlyszi vle&tt iotr u

n F n F N
Telsdwgku dopadajhB2rekhyan2 mJTgeme vyj§dSit ve
Freo QafQefr.
Nor m§!l ovir owd ket r akldjen( o brnidp .
Tel noudeslpadlluntTcg2e mrel nppyr o nagi vol bu nor m8l ov®ho v

Freo N W»Fb n 8

DTk:az

N ped e Ofi0fQn  QufiQuh

n Foed n Ozh Qs nifp  QufQzfm 8
Podobn® vztahy plat?2 pro vlinu odragenou a | o
Podm2nka spojitosti (3.1) pak m& tvar
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n pQf> n n g Qf> n
n Qfe n 8

Aby byl a tato podm2nka swanWeav ygechnksz eplbateicth r

Stejnim gvoysutgugem rovni ce

ol ﬂf)

dojdeme ke vztahu

.. je hustota proudu rorez b (pdswd@ n ® Vs Ip
odvozen? je anap9ygpakid eoloalgt ti®@mu®hvo pol e)

Ogsy OeB
Tel n® ssjsog kyapoyj iAnemagneticklchii pros|t Segd2ch j so

Shrnut 2 :

Na rozhran2 2 prost Sed?| aj stoeul nsgp osjNiatg®& yn qrrno§ | roovzeh |
vol nfocvir chovTch n8boj T | spau psrpoo jriotzen rngboctim 8bl boovww@ cshl
proudT jsou spHhjit® i teln® slogky

Pozn§mB.a-Al ternati vn?2 pa»Stokegovyp r o
vztahy

Al ternativnai wS3drazy pro
ProO mspougit2m z8§K0Ona OE®proupolarizaci
C Rt . OEQ & o<
: AT t Al EATO & sEgAl@

EATG £ AT® ;a0 : 09410

Pro amplitudovl koefficient reflexe pro polarizac
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¢ OEQ; .« & OEOQ ..«
tAl® ¢ Al® org A ® o AI®
EAT® ¢ AT® & OEQ; (o ¢
55 AT® Z5eg-Al®
OEQAT © OEOA'I"@S
OEOAT® OEQAT®@

Uprav2zme | itatel
OEOAT® OEAAT® OEIAT®OED Al ©
OEGAT®OED AT ©
ATOAT® OEOOEG OEGAT® OEGAT®@
ATl @ 0 OED ©08
PodobnhD Ypravou jmenovatele bychom dospnDIli ke vz
SEIOAT® OEGAT® OEIO OATO 08
PodhRl en2m dostaneme vislednl vztah
AT @ o0 OED O O® ©°

GEl0 O AT © Om ©0°

Stokesovy vztahy

Stokesovy vztahy vyjadSuj?2 relace mezi reg8l nl mi
l omu pSi jpSeothodprost Sed?2 do dr uh®h o indexyzomidt . MRNj
¢ (prostSepdrod) Sad?2 2pr.osPtSSe dp?Selc hdooduprzost Sed2 2 a
koeficienty odrazi ai podle (3.26)

EAT® ¢ Al@, . ¢AlO ¢ AT O

EATG & ATD t AlT® ¢ AT @

tedy
i i 8

PodobnhD Yvztah 3.2

. ¢ Al® ¢ AT@, . ¢ Al@ ¢ A'l"co}]
' TATO t Al® | EATO : ATO®
i i 8
Pro amplitudov® Fresnel @322 transmisn?2 koeficient
¢ Al® .
> R

FATO ¢t Ao P
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Z toho plyne

¢ Al'®
S AT® t AT e P
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41 nterferendskl( 888n2 1)
monochromatickTch viIin stej

Ve vakuu nebo v | idcdhesirex¢kmu plriorse &Sreidt2 k @l @®vhe vl
okamgi ku soultov® pravidlo pr o i ntenzitu €
superpozice)

. L - - (4.1)

F M F MDh ||H’D || O 8
El ektrick® pole vgak nejsme schopni ve spel
ZjednodugenhD Seleno, za bhRNgnich podm2nek v o
vin stSedn? hhdatootyy obdl ekndbeiPé Kk & eéné&ogite pro
rovi nnou, homogenn?2, netl umenou, l i ne8rnh pc
intenzitu

O ® O TEee'O —e£ Oh

kter8 nez8vis2 ani na prostorovich souSadni

st Sedovg&§n2 prob2h8§8 pSes obrovsk® mnogstvz2 d
odchyl ky od sl 2t&n2 vl Kloyntoov Tocdnc hiyn tkeyn zsiet zza§ St
projevuj2 v prostorov@mMmogp®li aeimgvi sl edn® i nt

"OpfDd O Md h

kde O»djsou vi koniowt®enzity vlin vstupuj2c2ch do
interferovat je kvantitativnhD zachycena ve
poj ednkdpitae 7vKoherencdi Z§kl adn2m pSedpokladem pro
interferenln2ch jevT optipekiggm@ka, (Jebdobdeizn
je podstatnhD kratg?2 tmRad tkaw.itbodokersen|bhnrdelme:
monochromaticklch vin stejn® frekvence, kter
d®l kaonel m@X.

|l nterferen|ln2 obrazce,| kder ®@mT ome doeas t ait @il N €
registrovat buN pS2 mo zrakem nebo pomoc?2
(fotograficklI film, CCD propojen® §ggsz@®@ mMymatS
jen visledekirilnt @r fmearl éBn coeb lvast ip Sg pa@asitio rvu ,z ut§jl
pozorovs8n2 m8me mognost vlogit do prostoru
rozptllen® z8Sen2? na jej2m a&rcen®&nm npo vprS2hnuo n
Vprvn2zm pS2padhN sl eduj emeburNe §d enlT o kiatiaire@afvearnd 1

prostoru, kdy viditelnost obrazce nez8vis?2 n
vm2 st N mapSipcaeednD obr azec |poSkeapa dzld,v akndly vi nnteekrc
vstupuj? do oka, mozek registruje obraz na s
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(rohovklaol+k @) .n20becnhN pSi poupgbi st zmjkiuadeh ac
oboj2) se naskIt§ mognost pozorovat i vVirtu!
obrazce | okeK d repveednp®@ dv Hai di ngerovich krougk
interference na kl?nov® vrstvhD (Fizeauovy pr

Protoge je vel mi obt2gn® realizovat 2 a v?2
dostatelnhN shodnlTch frekvenc2, aby vznikIl d
jsount erferenl|l n2degneovrys tp Pivaiwaikd ISal § n 2 vin odvoz
kvazi monochrzdopgagoipaslo®id nut 2 rTznTch dBpenekl c
amplitudyi doch§z2 k ropdhPDkEethapBekbdrak®mona r o
ve vge&thst mRatebh vVmktl erpihcyhcpkS2csht rmg p$.h ve
vDt gnonBr f edroocne8t zr2T)k AdRDI en? ampl i tiuddyl A | A& hs
svazku

rgsE;
Vinoplocha
S
g % 2
2 0% 3 +’BSEi
? -;cf’ To]' ”
> N S
N .
Obr. 4.dnIPSR*k | map Ivinypw@ iy i | i svazku. RovnhD ve s
viny postupuje vina, kterou Ize charakterizovat potenO, pole odkl dnhDn® viIny
i1 a0 jsouFresnelovia mp|l i t udov ® Kk oterisinisei enty odrazu a
Vdr uhpR8® piapdSBl D1 en2 vdljreadmlaocphryost orov§ | §st vl
jednou optickou drahou, druhg8 | 8st jinou dr
vedouad2lHenk vinfigemechy ®st Bi (odr.etd o v uJ eddwacsj | sod
spojnou | olku, kter8&8 je rozS2znut§, a pol ovi

svhDtl o neprThledn®. e BpdDPhIl e ddirmij |s8cdtvohia | ol k
re§8l nlchvazvdr &kjull owe@i vbagan® tNmito r¥@knl mi
vl 8rkovan® obl ast.i prostoru i nterferuj?. D¢
kulovich vin a dRlen?2 vinoFlrecshyeljovau zFrc&g ke
zrcadlo(obr.4.3.).Ze zdr oYsee s2PN32 akul ov® viny a | §st vl
Odragen® viny | ze pvoiprstaut§ |jnakhody kazl darryd j g2 &s2uclBtk lasde
symetricky YwZhledemk ovopid zrcadl a. Odvirmmie n ® v |
postupuj2c¥m$2 me @hlendjedr azu
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4.2 PS2klad dRnl en? YlahYojsol obcahyyzdrojeBi | | et ov
® dviDma verti k8l nnD posunutimi polovir
Y 2e zzep rzadcroovj8ena horn2? | 8st?2 | ol ky (naz
vinoplochy je vyugitankerzbdbbranén2 mj
jsou zelenD naznalena m2sta maxi m8Iln
dj Z&YaZydr oj T

e

('DN:’

&~ ast vinoplochy od S}
’ piesmérovana do /
S ‘prostoru interference §
. ,

A

Obr. 4.3 Lloydovo zrcadlo jako pS2klad uspoS$S§
zr Tzngsh2 | pTvodn2z NKobbta®tv|I hopkeoékyence kul ovl

symbolicky naznal ena maxima intenzity.
Protoge pro vRDtginu detektor T swvd nvicdi toklan® j e

el ektrick8 komponenta el ektromagnetick® vIny
|l asovhD zpr TmRDrovan® hustoty elektrick® energ

Vn8sl eduj?2c?2m textu se omez?2me nai cddkloil 2 &c 21
monochromaticklch rovinnich vin. Budeme pSe
frekvence. Probereme interferenci ve speci 8§l

f dvou rovimadrecdbRdml mi vl otv)imilvektory (
f dvouvl n s nerovnobRgnigst)vdndbv2Zmi vektory (
T v2cerobvnodnRNgni mi vigowTimi2vektory (
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41Dvousvazkovsg§ interference ro

Budeme pSedpokl|l §dat, e se prostSed2m g2 S2
rovinn® vliny, kter® jsou obecnD f8zov0lD posun
bez prostorov® z8vislosti

pS2padnihD velikost2 amplitud. Spol teme 1inten:

el ektrick® energnd®j agDepréators.t ®gen® vIiny v

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

o Pet oo O s F 42)
kde
F ) F 0] F »o h (4.3)
F 330 F Q) *Q h (4.4)
FOD OF Q8 (4.5)
Pro prostorov® | 8sti f8§8z2 plat?
> & d h
1 o» d d h
(4.6)
. w, . . w, .
v —=&Vh Qv —=&Vh
&) &)

kdievavj sou jednotkov® vektorey aveursimDjrechs§ i Se
2vpol §t ku souSadim® aswersPrahustottel ektrick® energ
vztahu(4.2) dostaneme

O» i—)eé WOWZ TEeé s M0 F M0 OWZ 30 WZ )

0 - o (4.7
;eé ] Fop Q" g opQ/ /> O
P . . . , -
TEE O O ¢ O ALO» 4 » h
O» TEeé O O o0 AIAAT® » j »
(4.8)
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TEeé 0O O ¢ooO AIIAATIO » 8

Povgi mnNDme sivIi g@Bulijsd ede%l wle a nez8§vislT nce
popisuje |l en ¥%mDrOn8&ekon g laip nsuv 2armgpgBietjliiderd a z n Nj ¢
interferenln2 jAd\Oy phjz emhd,| eketvzarhc @ riont er f er en
pro | "C80rtogon§lnr.) polarizovang§ z8§8Sen? Anein
odchyl ky od pravidla sl 2t8n2 intenzit z8Sen?:
opal nilch smyslIgT rotace vektoru

Vdal g2ch | 8stech t®to kapi|tme|zinAqrugi1Iemema|b3"3edap
mTgeme Ab@&$t T2 me omezujemenav i k|l ad i ntRemXSereonckl as
pol ari zowzaanf48h pvalkn . mT g eweu piSte?pra aw T rsatwsfotypr o | e
elektrick® energie skl &8danlTch vin

'O» O 'O ¢ COATIO »h (4.9)

kde'O -e¢ O a0 -e¢ O jsou stSedn?2 hustoty el ektri
rovinnlch vin vstupuj2c?2ch »d®J)aikntjeirff ebelhae S
d » j » j »pSedstavuje rozdhé dmwaftethza pbost orl oy
souSadn.iViis| 28nisshusbomta bodhNgtedy z8§vis2 kro

vin vstupuj2c2ch do interf erpeSecper did ®po f §zov
celkovou hustotu energiebvo | at 2
‘o> ¢O COAidO » cOp AicO » TOAI B2 (4.10)

Vz8visl osti ndg M8z vwWims IreozrBoldei®rezn zima®i v0 a
(obr.44.VpS2padhD, ge intenzity obou vIin vstupuj
visledn8 intenzitaOmazimami m&8m8® nBrodmpstodijodc 2
rozdz2| ©aoMme$ii z®HDcWog@ae rozd? laOmemenguj e.
K maximu intenzity\d Ts |l edku i nterference doch8z2, poku
AlfTO» ph 1 » ca“h
'O O 0 ¢ 008 (4.11)
PodobnhD pro mininmIrfieriemd ed i tobbrvaz ci
AT1O » oh 1 » c¢ca p*“h (4.12)
"0 0 '0 ¢ ‘008

Vz8vislosti na prd mdvsavpioforu@V[@H e drkauz dnltwer f er e
oblasti sv Dt ¢ 2 a me n g 2 i ntenzitou, kter$§ s e na
vinterferen|l n2m prostoru okem jpepisd korjtrastio s v I
interferenln2ch @wsbugkT zavs8§d2me vidit
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O O
o - A 8 (4.13)
O (@)
Viditel nos tintersatu ®n aipCheg zp?(pokud©  mitedy pokud©O "Oa
d cap,w T pokudO O 8
b
8) 612—0 ) 612:7-[/2
2 2i= T T T T =
E(1) E(1)
1 1+
0 0
52 I 1 | | 1 - 2 = | | | 1 1 —
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
@, t [rad] @, t [rad]
c) d)
01,=T 512=3n/2
2F T T I T = 2F T T T T =1
E@ E(1)
1+ - 1 )
OW 0 _
2= 1 L 1 | | = 2 = 1 | Il 1 1 |
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
@, t [rad] @, t [rad]
e) ~
1(512)/1O
3 -
2+ -
0 %I S l_é, | | 1 1 |
0 m2 7-[437T 6 8 10 12 14
2 i 3., [rad]
Obr.44Z8vi sl ost intenzity na fpSrzoovpg@re@azd?2 | u i nt
a) ag d) Jasov® prTbhRDhy vin 1 (peve®mDm2 st @ (
prostoru pro vyznal en® hodmrdgtvy sfl ozsdv i it emas unny’
na f8zov®m posunu
Pro charakterizaci interdferkKemezd?jla Bzt anTryle
pro rovnobDig takozd @ vvoa@lkut arog d2 | n smDr T v
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terference

4. 1.1 Dvousvazkovs

Vn8sl eduj2c? | 8sti se budemnm iabbuatnp&tpade
vin rovndb8lxorv@®ma kozdTsuedlowh8azd2vl u n8bhDht
rozd2lu) ¢g2Sen2m po rTznlch optickTch drah8§c
budeme pSedpokl §dat rovnelgDgmBost vektorT ele

Il nterferen|ln2 jevy mTgeme popiswlovapl pgomoacd
jejichr oz d B1 p M wlooglockye mi t ovan® zdrojem vInhDn?

~

d | Y Q&Y

QYh

kdieY pSedstavopei cloizaly| rdazmaghe d met ri ¢k Tkethe rd®r aithr a
, rovnice (4.6).

vinoplochy] nez§vikprotiagl

AlternativnhD mTgeme f&zowl ktoed?|jpdgpguSaba
dr §hove®hY(rozd2llw opticklich drah

Yy y . y
a W— W—§& W—-= W8
O w w

RovnhDg ihaepmoel bae nez8vis?

0 ?eé 0O O coo Al10 8

Pokud by se podaSi |l o nttaekrofvelr epnS2np2and prrecasl ti ozrow ab

st S2dg&n2z svRhRtllch a tmavich m2z8vi alhlestcielda
ArozsvRDceld a Azh§gred §l.n &w tsnwNtzM Traasztna i, t (tea
napS. nelze realizovat jednu homogenn2?2 rovin

kter® vng§gej2 pS2sphDvky vin o or JznTltcahk osvrhDrne
ugitel ndbjnapmNnk principu pS2stroj T nazlvanl

Jakointerferometry z pr avi dl a oznalujeme za$2zen2, u ni
mDni t f8zov® posuvy mezi vinov T mi Kkomponent
Il nterferometry mT § e me rozdnpbl it do nNDkol i ka
interferJgj?tM2eh ssvamkvazkov® interferometry

nNDkol ik typT podiZehiFderhwa,a Mwdutsdalkgdolh:
interferometridkilenoRaEmGTreot Tl ivatf ér f eir omet r
Gehrckova deska. Dalg2m krit®riem mhgm blt z
bulNDNI en2m vnebod®WIl echyn amEleijjtm®hya ve starg?2ch
poug2valo technologicky m®&nhD n8roln® dnl en?2
vproud?2c? kapalinhD 1851). DNl einMi ¢ehebpbaoaohkY
stel 8rn2m interferometru (pTvodn? ng8vrh od
JaminovhD pTvodn2m interferometruf (dalBé&i6)dRnlai Inm
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soulasnhD zrcadla =zast&8vala skl enexnh8nodegkak |
pokrokem (jemn8 mechani ka, nang8§gen2 tenkIch

sod

Vel

1852

dNl enT mi funkcemi zr tAadedder W11 891 )svazkT

4.1.1.1 Michel son nterferometr

mi zng&§mim i Mi ehfeéd somdtvr ¢Abertjdbraham Michessony
193). ZzZ 8§kl adm?t eprrfiercoinpet rohr.4pRSadpokl 8de jnme ,

zrcadla®hd j sou natolena kol mo na smRr dopadaj?2c:

vpr

0 s tirdlexe? lomst.

|
:
A \
i
d, i I
A I>. . |
- - - L 5
S P 2p 4.
i:: I >
KO P
B \o¥ : Y dl
vlnoplochy || .L ----------- 12\d,-d)
|
i
|
FO<—_——_—>—%
¥
3% :

i
I

V4
\J

Obr. 4.5 Model Michelsonova interferometrujedinou rovinnou vinou na vstupu.
"YAbodovTfi zdrw(Gk ok ulmait@ %val n(yz, rozb2hav® kul ov®
vinu; vobr . j e nazn®yetmapuljickouybrmonh® vekaorsem
r ov n o b Ibgon interferemetr) ™M N1 i | dsadazdadaQ aQ vzdg§l enost i
zrcadel od os interferometrpidac®d®v | ny vstupuj2c2 do Ainterfere
prostoru;O0f o k us a| no*h noipstki okvao uSQ¥az bl€h 2 nbs d 8Ypdho zdroj
acOvli ny vracej2c? se VzpBi edos tfia(dbketrovpganosa il raoj e .
(modr 8) wukazuje prostoramgl iptosdhavgitnDpep? mchedn
dopadaj?2c?2 vlinoplochy.

Jedna rovinn8 vlina dopad8 na dnDI 1| svazku,
interferometru. DDIi| svazku rozdDRI 2 amplitu
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d8l e ve smRDru dopadaj 2 c2dhwz ds8laezrk@® wal ddRiDdkdud &

svazku. Od zrcadla se tato vlina odr88g2 a oph
do detektorov®ho prostoru. VIna 2cadlue.@dej prve
zrcadla se odrg§8g2 a postupuje pS2mo pSes dnl
svinou 1. Naobr. 45 sou | 8rkovanhD vyznaleny 3 vlinopl o
vinterferen|ln?m prostoru |l ervendD a modSe v
vinoplochy vstupujdettektlmmyov®mtepmé&stt@red mynty
zdroje (velikost sign8lu na detektoru), z8v

vdTsl edku rozd?2 | rm®dwvozdd &d Ikl niolset is vzarzckaud. e |
Rozd2|l geometrickI chr deneebivVimmddpjsou2 daj 2c2 f §z

Yo ¢Q Qh

“ -~

vy, T w . .
a Ya —Q Q cé?rb'Q Q h (4.19)

pSilemd f &zoevinerzogevd MM wlany vstupuj2c2 do Ad
charakterizovaty S2 padhD i de§l n2ho interferometru stej
odrazuig a pr T@hddu | e svazku w(q@pdrgpaidnd®s tf §zroowaRd g
popsat komplex@OBihi vikoefjsoenobg)azy na zrcadl
stejnim zpTsobem. Vina 1 proch8z2 nejjarve d
n8§sl ednhN se odr8&8¢g2 na dbDIili svazku. Jej 2 am

0O ®igig 08

Druh8 vina se nejprve odr g2 nn8as | deldlnin) ip rsovwahz8k
svazku do det e kamglitulbw ®h o prostoru s

(0] igigod O 8
Za pSedpokladu, ¢ge obRD zrcadla maj2 stejnou
1, jsou amplitudy OComowstwelm®st sjou®i( jejich ir
0 TEe‘s d4ss®¥Ws dpsO O TEeé dgss¥s §6sO 08

MTgeme tedy pro cetdé&ébebuol owmeemip tdodksl v d reyn wa
optikou( po i nterf(#@i@enci) poug?2t

U P 4.1

‘O 10Al (]ec—h (4.15)
kdie'Oj e intenzita pro pS2pad, e je otevSeno
intenzita podle4.15t akt ®g n e z Pajewcie | nRam pdoeltoezket or ov ®m pr
nastaven? zrcadel konstantn?2. Kdybychom umDI

interference pouhlTch 2 r@&@vinebobhowvobdwalsie yho
interferenln2 obrazce (prou@RkyQ bryfzma®m i witdkehlzii
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zatm2vg§n2 aombdonsphosnorw. Dpl n8TOswmdiwt ssthe si nt
geuveden®m model uo bjosuo ur aammepnl i sttuedjyn ®z.

Pod2vejme se nyn2 na modelovli pS$S2pad, kdy dc
vina cbr.4.§ . @k e L vpolshoubediWwohni skov® rovinhD koli m§t

A ®w Y oY
oD 0

V obr8zku 4.6 pro zjednodogeé&nd oznotbor aS12j peanken |
O —8Po prTchodu interf erjenentortdm vjliscohu rvalnmeomp I

jedn® vinoplochy na vstupuagg (P oQ @lralirtteyferemca v z §j e
je dTJlegit§ vzd8&lenost wi moplPooh oAmRS edr & orv
dvlDma vinami z2skanl o@TOhddamfErnbeiffepametr

¢ € .

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

Obr. 4.6 Model Michelsonoviaterferometrug edi nou rovinnou vIinou, | e
svz2ogows interfG®rometru %hel

Vohni skov® rovinhD fokusal n2™%o gteihkoyy dvasdt§8d reerme
interferometru je

3% '0'Qe QO

76



pro mal ® ¥hl y.

Podm2nka pro makom8bnm2 snDeffpotdtm2mka konstru

" € . 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
" € . w .
d e —Q Q Al® cé?-b'Q Q Al@ ca p“8 (4.18)
Kr ougtke/j n ®h oMi sckhled rsterfevormetdu
PSedstavme si ' Y @glkniobk @s8 rzawioja kol i maln2 ory

Abodyhf, kter® vys2laj2z kulov® viny. Ty se p
jejica eYsuell en vzd§Il enrocuMndd wsty2 chherAlo dmiet v
zt Dchto sv2t2c2ch bodT bude splnhDna podm2nka
budouvo hni s koVve okaisiand2 opti ky m2t maxi m8Il n2 |
bude splnhDna podm2mlkca&® degterjulcthi Wb aiziyt drufdermue
Pro mal ® ¥hly

0 ohy ~AT &—0 0 AN

Zosov® symetrie uspoS8§dgn2 play i i §,ésoumdogi n
vohni skov® rowihmhskow®niroe.i n¥) tak mTgeme det
pSi pougit?2 | olky okul 8ru | dal ekohl edu) s
intenzit. Tento interferen|lnaobbrakevov® eoveald
fokusal nz2 optiky gte®ImEmE( ecnwei rd$ou &l inrRNmM 2i nst er f
obrazcem|l ok al i zwwPanmdJdne zvykem tyt ok rkoruogukgyk ys tneajzni(
sklonu (kagdT pol omDr je char@ktetr®@op®&npmamrdv a
Hai dingerovy krougky
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(dy-d,)/25=2000, f=150 mm (dy-d|)/ 2,;=2000,125 =150 mm

Bt

i

T

06 H

04

(LA

04 H

1

|

[

[

|

|

|

[

[

[

LU N M
5 4 3 2 A1 0 1 2 3 4 5 5 4 3 5

Xz [mm] xy- [mm]

Obr . 4.7 PrTbrl@ ohntvehmi skow®Sen%inhD pro uved
ukazuj2c?2 intenzitu krougkT stejn®ho skl onu
Ve
X,
Obr . 4.8 Maxima krougkT sothenji m@&hoosr ®s kloosni in NDp d 20k

opti ky. Radi 8l nt2Daotzd okjrem? § d 2n@d.bé namht.@@.w2 d 8§ vzt al

411.2Dvousvazkovsg§ emd eplfemrparcal el n2 dielektr

Vt®t o | §sti se budeme =zablTvat z8kladn2m mod
rovinn® viny na pl anp andexdmeldmoi? u mi £1 erk®s tv S ekdo?u
sindexem lomi ,0br.49.Vsoul adu se z8kony odrazu a | omu
| §me na horn2m rozhran? obdanmnhbhaeamgtféadiuk(pro
doch &zo2doDivo r n 2 pl ochy rozhran?z). D81l e budeme
vinopl och8ch. V. 1omen® vl nDh indeeemtlomu¢bamh post L
spodn2m rozhran?2 oboW) psesbvpBU2| gpapltaB®kodr E
| §stelnhN se po lomu ¢g2S2 dg§le za deskou. VI |

khorn2zmu rozhr an?2oqdrazud éomuw(por . d¥icm& zddkagens§ ¢
rozhran2 spoddaBmuopB®thkan2 a sl edov®Okie bod v
doch8omuk Za stejnou dobu dospRje sledovanl
lomy vbodecho ad, d o 'OVtoentoaodeluse mez2 me na dva odrazy
0a0), dal g2 obodbNedy deaskRyn nmebudeme uvagovat
z b6d@® se d§le §g2S2 za fdSzsckvolum ap oi sptiekerni ed aun T12r
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vzdS8I| enos tp?r ovclhnSazpel j@ac€? cPho dboobdnyd v I ny odragen®
vbodlA vIiny proc®gpgelj & c? noblastdradueskqu2zkdeywozorujeme
interferenci na odraz.

Obr.49Modeldvoj svazkov® interference rovinn® viny
Vpravojezn8zornlNn z8kon odrazu a |l omu na prvn2zm
bodemo pot Sebuj e na Opordomd@dhgputPasdrB8ég 6HOOpr obNhnu
Tot ®g VYyj 8dSeno | iNnak:'Oa('S/d nvol pnl copcl hoac hpar opcrho8czhe§ z2 ecj
"Opot Sebuj %dodudas tderj §Hu |lzas .
ZamNDSme se nyn2?2 podrobnhDji na popis interfer
par al el n?2 (|l Prowv ®s tvaerkdwery?2 velikosti i nterfer
fg8zovl rozd?2| me z i vinopl ochami, kter® proj
vinopl oge 10 &d&@® ovnl 8n odprl Sohcshou 2, kter 8 prodDnIl §
bod probRhne zaGa ¥] pbl easf@udh@Pozndmde | R4 |
svisl edkem

0 0

d « O « & c%é QAT® ——¢ CAT® -—0AT'®S8 (4.19)

Maximum intenzitywywr ost oru za deskou ndst@V,ginim@i spl n
vpS2pmpadlxda p“,kdedje cel ® | 2sl o.

Tento fg8zovl proesi?tdr usezaj i geskou nemidn?2 . G
3 (—QAl@®naznal @nd9umTVW eimet er pretovat jako rozd

odvozenich od jedn® adbdmpanrdalj@dsxdv &m nokd mEihku .v
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Podobnim postupem |laeér apps@m swnhtelr dodylmdainl xe
situac2ch i nt evryfgegriemm| n@ n torbarsatzeent, spr ot oge i nt
amplitud. Vt omt o pS2 padh Y%veahuw,akge SpeSia robduri zcw m,a onp
hustg2m prosd&eatel|do& hEmBh (kro pdarzaciivdy, opr o

polarizacin pr o  %h el dopadu meng?pSApgdBy dgeh8rTv

kdodatel n® “zpn8In b dfr8azzeu ovl nyompal m®mn P82 pazdidr am
rozhraméu pS2padech mTgeme pro cel kovou zmBhDn

~ ez T ~ ez
d d - q%)‘s'QAr@ “ /—'O‘S'QAI‘GD,DS

(4.20)
Maxi m&§l n2odnagen®PmasviDtl e nast §w8“ mibimums pl nNn
vpS2mpadhNgd p“,kdedj e cel ® | 2sl o.

ZmDna “fj&z ev ed mihldeTdiesgkiat & ozzd Dl en2 odragen®ho
energevwmeabsorbuj2c2m prostSed?2). ZajigSuje, g¢ge
a naopak.

I nterferuj2c2 z8Sen?2 na Vs (ohr.p.al)\no[bjoeunep S 2ap ad en
sevohni skov® rovinhD fokusal n?2 opbhodkyozobht anz
odpov2daj2c2 dan®&mu HRrg§cdtionfeauvieo2hi Ind chfi pr o:
deskou nepozorujeme ¢g8dnl zSetelnl interfer:e
rTznl chOj¥shdiechv Dt | ® a tmav® proafjRyskok®ougxk
fokusal n2respt i knya, smltuvi2cme ogkragu g¢c u&8hn?tokal i z
vhekone|mruo dokonale planparaleln? KKresekd@ky os:
stejn®h.o skl onu

Zopakujme, ge i kdyg jednotliv® Abodyd zdroj
i bez vzgjemnich f8§zovich vztahT pS2slugnich
pozorovat, protoge podm2nky pr or omakxa gndao u/ nd vnoi

vl n vych@8eskgPPRlcezgciht & | sou YD hplanphmlplreost deskp. Bro d e s k |
takto nekoherkkodm?2olrdiroolovs®e rvoviny sl 2taj?
zjednotlivich AbodTfA zdroje.
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i !
ny 2 !

n

Obr.4.10Papr snmkodevd br azen2 2 rovinnl crhTavdTnm (Yhelrevre n §
dopadungp | anparal el n2 desku do ohniska fokusal n2
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x: /
t‘..:.:.'
@iIO; 01¢0 QIZOIQI:FO

| i
Obr4.11Pl anparaleln2 deskatos$BnienfmnphagAkiemend
zdroj i kul ovlich vIin bez kolimaln2z optiky. Pok
skol mide.sck (obr8zek vpravo), prougky stejn®h:
krugnice, ale interferenln2 obrazec je deform

VIiv viasenbstd¥uj2c2ho z8§Sen?

Je zSejm®, bgeh vi ktagyrdf®er en| n2ho prostoru se
vinopl ochvinggapadapzc2od rTznlch paprslil’?pTlcher(
m2 st ech. Aby pl atily dosud uvedled ®Z vztah
YEAT UADOE MEOLAKEEh ar akter pole dopadaj2c?2 viny
| asov® (pod®l n®) koherence mus2 blt Avysok
charakteobzovand 6 @zsdt§d penP spr2ost orov® (pS2] n®)
Bl 2ge budek pwij teoiee8no@Mévd e |l ovE monochromati ck§
podm2nky viboegDn$phRsjeéeépuae2ch tomu tak bt

nNDkdy jsou interferen|n2 jevy dobSe pozorova
girok®ho dopadaj?2c?2ho svazku a/debektmar &, dn:
oku) . Za jinTch podm2neaks ojy®o ua iprrtoesrtfoerroevn® n@

rozmaz8ny a nhepozorujeme | e.

4. 1.2 DvousvazkowlBii erference

Vdal g2 | §sti rozvedeme pS2pad, kdy f&§zovIl
frekvence primgretdkwznTk8®Wwvo sk F &kt espolo v T ch
sv?2rajgsz ¥bed vIiny mohou v TIi sob bTt nav?2c
1 1 » m.Soustavu souSadgeuobuaoVaskubiiglbs.vzraj?
4.12).
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Ny

Obr.412l nt erference 2 rovinnlch viin, sjtejjindh§ awklon
jejich wvektory magneti ck®ho pol e, zat 2 mco Ve
rovno boSogiba® ksol m® na roviiri ur] enou vektory

WERTA IO Q hQ h
WEHRTATTO Q mhQ h

N Mh Q © 08

Zmognich orientac?2 elektrick®ho a magneticl
el ektrick®ho pole obou interferuj2cych vin |

o » 00QE> —h

o W ©00QE> —Fh
kde jsme pS2jpamdndst M@zldddtsy ®etricky rozdnDIlili
Pro intenzitu elektrick®ho pole visledn® vin

O MWD O MDD O »d

. , . _ (4.21)
0Q Q Q

O AT w (]? Q 8
Pro hustotu elektrick® energie pak mTgeme ps

® O TBeefsz TEeé 10 Al Qo j?
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TOAT GQw (]? ¢coOp Al Qw |1 8 (4.22)

Hustota elektrick® edavered i®m tpedy t®g wi.| Rjoe | vweg e
jen na sauSerd8vics? daMaomuid2nincdsths§vsg pro

o ~ . T A .
Al QQw 1 Alglgd) OEIl | ph (4.23)
T A .
Tp‘b OET 1 ¢ 6 (4.24)
kded j e cel ® SEPPpaldih.ast §vE nuldt @) vma x i midRokyd
el rovno | i ch®munans§tsSowbgkhimmi ni mum intenzity in
obrazce. Sousedn? maxima jsou vzdS8lena o
TP . - .
pra)OEl ¢“h (4.25)
o _ (4.26)
Zobr.413j e zSej m®, ge interferenln?2 obrazec | e

matnice do dan®ho prostor u)deHl de&kkad Hjer.ceveHarklo v T
S klesajtoamT&hg8emzd8l enost sousedn2ch maxir
rozgi Sujnti t@YoP Hhhdost §v § me p mpdelem irderfevetae Tdvols

rovi nnilrcohv nvolbnlgsnT mi vIinovimi vektory

a) b)

T 1
10 B

/%)

08 - .

04

02+

00 -
'O I ] SO L I R B RN e A L T

-10 5 0 5 10
x/\

Obr. 4131 nterference dvowekobivnedfiohmivlwnl novI mi
a) Naznalen2? rozlogen? i $e zuwozwdtiydbi)n tReorzfl érgem|2n
hustoty elektriopk® jéahgenilyi e ve smBDru
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100 1e+5

AX/A

AXIA
80

60

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

le+4

40

T Irlrrll

20

T

1e+3 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

9[°] I[°]
Obr . 4.14 Z8vislost vzds8l enosti sou®edn2ch n
vz8vislosti na Yhlu mezi vinovIimi vektory obou
Aby vzd8l enost pabaubyk B \Aenawkir distk of OITk , Yahl'y

bTt velmi mal ®.

413Interf eremptotd Hky stejn® tl ouGsky

VpS2padh, ¢ge S2d2c2m parametrem splnhRn2 inte
pozorovat interf erpernolungk yo bsrtaez\Be® ental zpluvgabk@ y s
tl ougSkyt olyp,| T§ & pmarametrem mhDn2c2mlfolizydkia r
vistyy vdan®m ,mastribzd?2| od proudgkT (krougkT) s
parametrem byl Yah e | dopadu viny na planpar a
nazl FEmgauovy prougky

VpS2padh, ¢ge vragkomavi , “pélhtRIl 2 nu

A xoa Q.
O A& a a)h Q was8
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it Bl

ey

Obr.415Papr skovi model i nterfer enm2es tnfa poemndkrEny & 2
0O objev2z interferenln2 prougky maxi m8l n2z inte
splnNn2 méBingmaekf zovl rozdz2]l me z i pS2mo odr a
vinou odragenou na spodn? st rne2m8ldeedejde2 nu (| &
ki nterferenci | §st 2 voblasiokpldmobodnd av | ond woyzcehn§l zcehj 2 acc?
pTvodpagrskudopadaj 2 c2dBanalloogpibdlka$&tsi tuace nast8vs§
m2sto 6a W?Idho Paw@zorovysn?

Kmaxi mu intenzitypdodmiaidgskziov@®bio s plapdinac, kt er
mal Tch[¥hAd] mTgeme napsat

. TP, % e e, . X >
d o Q/—E QAT @ p /—e an Al©@ p caph
kde/ j e vinovsg d®lI {<Q jvee wlankouvo$ ta@d ® i I8 Mlaximakjdod n u

|l okali méde&eahv

/ . P / . Pr
ecé AATD ° C caA'I"CO')O( C
: ‘ / . P / . P
@ ea0 e FT®Y ¢ cAio® ¢ °
NejvhodnDj g2 podm2nky pro pozorovs8§n?2 interf
dopad z§SAd@Wepakdy | e
/ /
6 e——a 2 4 Pg
ce a q ca q

Tl oug Skm? gt-tB&huo vi nt erferenl n2ho maxima pSi ki
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/
Q —a 2
C C
a tlougSka kl2nu v m2stech sé6usedn2ch interf

PSi pome Rtimemu,jealtky interferenln? YpltapmugRy bbbyl y
mal ®. Nap S ninpbaiodex lomu 1,5 a chcemtei z2 skat vzd8l enos
proudgkT 1 mm, pahtl @emb wjhe nuebaal €0M Oslehh ®mat i ¢ k ®m
zdTvodu n8§zavinmasznd YahRtl g2 .

4.2 Interference mnohavins r ovnobnHNT mi vIinov
vektory
Dosud jsme se zablTvali Sadou p S2dpaadg2, |k8dsyt i s

budeme vDnovat popi su dvou isdeferendi Brhoha2vinks s i t u
rovnobnRgnTimi vinovimi vektory.

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

Pro tuto YW ohu je dTJlegitl f8zovl podsaiv mez
& poznallke §.

Z A N~ e

V. nagem popisu se omednmeljme @ ekd GidEWiiOn® v I n
l eg2c2movi mada a nez8visl lam Pron ad-tou vinu

arvofp pOmTgeme napsat

o it oQB 00Q Q Q Q (4.27)
0O Q 8

Sl odermk ov Iscpholvilankie 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 0 O 0O O 5 Q p 0
p Q Q p p AT0Q
¥ a o p P ANO

(4.29)
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K} . K}
OEIc uOEIC
cog je peri cderiadduy fcBdkeie hl avn? maxi ma nast
j menovateli a s pougit2m | 6Hospitalova deriyv
C OETHL
IEIQ—'M‘] p8 (4.30)
0O OEI= '
C
Nul ov® body t®to funkce jsou

OB- mh DGEEHEE mh
‘ ¢ < (4.31)
o Mah 1 cachifa AAE pBY A6 p ORRAI
Visledkem tohoto model u riovinehmhfldgmdmie vi emwoivi n
vz8visl osti na |1 fb&zobPima rmadal ace iondle®mi ty
interferenl,n2mr optroogset pfmSaz op/rl 0 srtoozrd®?vi® souSadni
vtomt o model u nast §8vc8e lr®nz sprrDacsetn®r ua.  zThe8ngteon 2 mov
popisu funkce optick®@pm$20dLky,6 KiDd rfir akwed dime

L B B S S B B S S B B S B B R S S S T T T |

1B =
I, | | N=10 A ﬂN=10ﬂ n ﬂ 3
08— 1 - ]

01 -

06 -1 [ P
0,01
04 -1

02 - 0,001

15 -10 -5 0 5 10 15

'S [rad] S [rad]

Obr. 4.16Graffunkce prob pm Funkce |jpmeriogoect8 odi ck§8 s
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4.2.2 Interference ne k oneninohgvins r ovnobnAnT mi
vI novT mi ,verkttzomiymi ampl i tudami a stej
rozd&ilnyt erference na planparaleln

N§sleduje model obdobni §toimsr484tndrmii jFsrme ne\
koeficienty reflexe a transmiseavpr o X i mac i i nterference 2 viI
UspoS§dg&n2pfepademgnm®t epbindd enBRez @2 Iv logme, n@joeu z ¢
zapol2t8&me nikoli jen vl nu pvoz neitknl2ocuezpdsiey 02d v n |
do %vahy zidealizowamha mandgn Snt crhe bbamalzaqn VI
rozhran2 mTgeme zapsat | ako

F o QE> FQ Q Q h a ™ (4.32)
Vina, jej2¢g papordsoekprjoestiSeenen zvad doadlepak (i ndeb>

F 00 QF Q Q Q 0 06 Qph & (4.33)

kded ad j sou a mpdeficientydransn@sepr ost Sed2 1 (nap$S. vzo
2 (dielektprolks Seéeska@) da pr ost Seémebo).l FFzoo widp
posuv-j e z2skanl pSi jednom prodzhroamnz dz2skPBaprod
vb o dIJpo odrazech bodechd a’O-vina J) je

P00l Q1 Qo F 01 10 Q0 fh (4.34)

kiei je amplitudodtakwehnpirexth$ah?2 2 do pr os
jednoduchost z8pisu vipoltu pSedadipork! jSod § me,
re8l n®, tedy ¢ge struktury wurluj2c?2 odrazivo
Oznalujeme f8zovli posuv z2%HMO] 6OO0JE §ze dv <

1 ¢- -t QAT@ F&§zowil viBhenlazT vE&n jako f8§8zov§g t1
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Obr.417Papr skovli model mnohon8sobnlch odrazT v p

VI na | bwomédyshady
P o 11 000 |

a dal g2z je

F 01 0QQ 8

Podl e Fresnelovlch vztahT pio iobBD aslogk)
pro¢ct ou VvI ndi @lrelgd nuckou deskou pl at?

s 00 Qi Q 8
Cel kov® pole za deskou z2sk8me jako soul et

F 00 Qrp i Q 1iQ EsB8 (4.35)
Viraz§vwrce je ¢géwaesteni cR§ Badame pSedpokl §d
odrazT je vel kT, pougijeme vztahu pro soul e
sl 2t8n2 odrazT) a dostaneme

e (4.36)

0 0 Q — P

o . \ e - 'ﬁ}W
> ‘I'QW OOQp ‘I'QWQ 8

Prointenzituypr ost Sed? za deskou pl at 2

|F
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0 peé OF peé 0 © 0
T 7 p i i Q 1Q (4.37)
Pet 0 © 0 0 © ‘08
T p i ¢ AlNO p i ¢ AlNO

Svyugstélkne vsevimdlli Fresnel ovRad n kmlked i R3 eh)t vy

i i hi i h
o 0o p I h o o p 1
dostaneme
O O
‘O Eeé p l R Eeé - P l‘ —
T p 1 ¢t AINMO 1 p 1 ¢ p ANNO (4.38)
i O O O
et . — .8
p 1 Tl OEt p p—‘lOEt p GDEt
FunkceOY j e nazlvgna.AiVreyova nfaunkce
Ti Y (4.39)

0

p i p Y
se nazlv,% demeosntenzitn2 (vIikonoemyostiknaef i ci

koeficientu odraztiOi) | e z n §abo 418N nJae nzaSe ¢ sN®o u j2em sk oef i
odrazu jemnost sdboruiDmyBar Tst§, zvlI &§gtnN v

Zapol 2t 8n?2 v2cen8§sobnlch vnitSn2chDogeggzT |
poskytuj?2 Fresnelovy koef ihclieednitsyk ap rpor ajke d rcdkd
obdobnTch uspoS$S§8§dg&n2 | svoyus okdjn? nkaove®f i pcma&wnl e me
rozhran2ch. To je pS2pdedcevedolg amhmhvoh@soba®top
kter® nach8zej2nmocheoh® aptikace Vysokl koefic
viraznTm z%gen2m iOpbreddd.erenl n2ch maxi m

91



10000 ¢
1000 |

100 }

0.1t
001}

0,001 ¢

0,0001 L
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

’

Obr.41828vi sl ost paiOaamed mpl jj temchows®in koeficientu

Di skusi o visledc2ch nmoSkeplawd NI zdev ow®®xtaz Kb & @Pn I
pl anparal embd®2 |l des&ey Ya desku nech8me dopada
intenzita pole na prostorov® sojuSabni cziat amR
Rozd?2 Hvouhamnohasvazkovim pAsgypiasioimsh] e0ipb uze v

Zat2mco zapolten2? dvousvazkov® interference
interference m§ ponlobrudd9acddd Vagmdu vd $2 padekg h vj
real i sti |t N)IYj2akdhpoa di nvtlenr vzolbw u %lpISE pddpatdu t a
krougkTm st.ejn®ho skl onu

|l ntenzitu pédygotsliogkea® vln pSed deskou | ze v
dostaneme

PR
00 E T-
© O C 0p p ° @ 0.0
p "a ETE p @ ETE '

Visledek spl Ruje z8kon zachosofladds deéaabnfonask
pSedpokl| §&em® Geagovan® str ukt wbserpciarnzptylna r 0 z
anik“ni ku vikonduTsded&tu( amenademmzc es blidkwnep T mber
rozmbDry syst®mu, vVv]etnhD optick® soustavy a d

92



mnohor

o
>
@©
—
o
— S
‘N
o
©
[IIITT TS LRSI B | T T T =y 7 Lo T T T
TN II,I/ L - w © .~ »
[ N /
‘ 4
< c — noi -
w \
(<)) N
4 ", ~. 4
N, ~.
72 | S,
lllllllllll & =
w) H, S v %
’ - Ll
N i/ FO_ — -
o _.\ L LR
2 | -
o > 1IN [ ‘
c 35 o~ b
> S . 1T — L
~ 6 vQ|I|U ||||||||||| —
4 o
/ -~
o m i/
/
N O i
— A i
NN
o E N
v
N @ lllll i Ty .
- - s -
o
3 = s 8
< m b
o
© -
= L L = /O < - u
- o
iR X 8 o m.v
~ b = T =T
a N __1 e [ \\\\ \.\.\H\
\.~ ! | / "
= ’ o = | 4 -
o 7 e . _— \
...... - = ~
B it @ N i
€as=== > - Seao ~——
e g [ B == Y il T -~
w % X - I‘I.I,l.l e J - ( lllllllllllll -,
TTYS Tl R A - ~ lllll\llllllllll-..\.ﬂ’!wl\.l
s ~ - e St
[ & X & Y Y s o — =
E ‘- = a— - - ) 00 &

I — I \ - S s

i 7 ! N e ' T

: re / + ! L v
gl - P | { T S ©

! RN o o c ) \ o

I BTN o e e = el Q I frl T i “ m
- it~ — © o S e t=-aL.

T -~ J - R, T R ==l T
= - - F m cececesenees == —
s~ \ [ @& === gt~y
S (P | R (e
- l/ —_ = R [ ) P s
’ -
3 / P
/ ! — / - —
g ' —_ K
e — | /
7 =
- s 1° A ” ! \
\\\\\ - e - > | \ -
P qem—m—p= A <t - \ o -
o e i 1 o o)) | Neo Sie.e,

o © © © - o~ ) [ T T e -
S =) =) o o =) O N _r n e e e e
- O > °© © o © - ~

/..l. - ) = o o
,.r

mnohon§8s

(4.41)
(4.42)
(4.43)

O[rad]

pSi
propustnost

14 16

12

10

z8Sen?
hodnot a

m8 1| n?2

93

propustnost
vVvost

Y Y p8

18

odragen®ho

vz8vi slf @ztoiv®ma.posuvu

14 16
Orad)
ma X i

odr azi

10 12
ge

konovou

~

ntenzity
v I

~

Ztohovypl I v§,

vikonovou

Obr. 4201

s

zSej mDnpdeam?bezeztr 8t ov®m model u

Zavedemd

a



OET-
C

tedy prol c¢&“. Minimum propustnosti’y — | e pozorovsgno % p S
OEl- p. Kontrast interferenln2ch kroudgkT mTge
y y 0
~ ~ 0 ¢
nebo
p
Y Y p p "O "@
Y p
p O
Parametrjemnostdt edy sougykP Skomejahesi s kontrastem |
Prakticky se vysok§8 odrazivost dS2ve realizo
cog je spojeno s neg8douc?2 velkou absorpc?
dosagiteln® hodnoty odrazivosti.2 Jje8§pmagow

svel i kT i@hOhéuthd yj e r danltiezrofve&moomev r u iGehmkov@m L um
deska Teprve modern2 technologie depozice mnoh

vysoklich hodnot odrazivost.i i pSi kol m®m do
vistev wedeot§mkvi konvviwoabr Aravo3smi dTvodem
omezen2? je roPphyb pSSemdechW (na rozd2l od
celkov® amplitudov® koeficienty odrazu a pr°

materi 81 T.

4.2.3 Fabr yPt®wr o tinteerometr

|l nterference mnohRabrvyRa@®kidt 8 & Dv y n(@be4.8)cTere me t r u

je tvoSen dvoji oy sp&ran &lore¥fdli 2md @dnelods azu,
zdroj e. Lze poug?2t stejn® zpTsoby vstupu s
interferometru i planpar al elln2modveasnk ynakweraozveikn rz

zdroje, kterTm mTgmabink®@apérkkul(odbaSev!| navpt
di f %uzn2 zdroj svRDtla um2stPDnipSedmDt p$S@dolsi
rovinhD spojn® | ol ky.

Po mnohon8§8§sobn®m odraimtpefevdméior pof wkiss aup
pozorovsg§n2 na maitmiern fke lodiglkge WPytovsPejkzrosko
fokusov8no na detektor (zejm®na pokud n8s za
| i soustavu detektorT polr azacihycMaxXi ma zV ogieln
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O , takge toto zaS2zen? se nehod? pro bRgn
z8vislosti husgiorng? m8Sp ek®thro§ It rokm ivnterval u.
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stejn®ho skl onu Pol oha intenzitn2ch maxim | e
velmipodstath roz@2fjigcb vysok® ostrosti velndi kvazi mo
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5. Interference ( L 8§stskKIN&d&n2 vin rt
frekvenc?

VpSedchoz2ch kapitol8ch jsme se zabTvali mo n
stejnou intenzitu x e | ® m p\Wkoasptiotriouh.tee r4f Ar ence monochr omat
frekviessmefise omezil na skIl &8d8n2 viIin se ste

sr TznT mi smRry vI no vnlechho nvoegketnonr2Tmu croqidtooagde no? ki
alenikoli kl asov® z8vislostirosVYbsluedkami boyalicg.n% i n
Vt ®t o kapitole si vgi mneftme akkbk8dfa s2kihEBndsSenT2p o

~

rovinnlicmhse stejnim smhNrBaurd ewlen swl czha bi evkatt o rhTo

rovinnimi, postupnimi aUvaegorvaal®r ¢ mativ®k pmiTb
rozdpbl it na stacions8rnz2, kdy | asovg§ stSedn?
(nez8vis2 na volbh pol 8tku | asu mhRSen2) a p

Stacion8rn2 dhRje mTdgieake® r(osz dfdd vi ri N ncha ndiemie r anp
jednotlivich frekwn&mddhnrichi s4d m@rekmi at RIdHteo sp a
dNje mohou blTt periodick® nebo neperiodick®.
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rychlosti.

Vdi sperzn2m prostSed?2 séSvypobuermbBhtostsl ogk
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5.1.2 Intenzita

Pod2vejakhen @ Tieenbrgigme sl ogen®mropgt ogres®dma pol i
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intenzita zprTmDrova(‘J1§"Yjpa§Ie(§ pjreds;:,jtfor!ca\smvﬁez'&\ties
Mogn8 zmBDna tvardi opeard kry2 pSpr @getSeend2 vnen2 zahr

52Skl g§dfhwha r ovi nwlincrht znT mi frekven
a stejnim smnrem vlIinovich ve

VpSedchoz?2m textu j s me zkonstruovald. nemo
monochromaticklch vin. To mTgeme zobecnit a ¢
pole z2skat slogen2m Amnohafi monochromati ckl
ool et monochr onjae ikddelhn Tp r Aedpdads Entenkio nleil ndej o
nespolPatsnin. posl edn? pS2pad je ten nej bnNngnn
z%l astnhNnlTch fspektema? ;t viosSjz Pekkognmi sumen s | 2t §
integmc 2 n8svl eduj 2 c2 mpotuegx2tvuatb updreomel asovouj e8¥ g s
jednotkoujeHz=8Zpol et n2ch dTvodT je vhodn® poug2va
obor frekvenc2 i do z8pornlch hdadapigemRe@vVvij ak
sl ogen2 monochromaticklch rovinnlich vin
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kieO povagujeme za re8lnou camphinedea &o flBRamp

amplitudyO > . Aby vI1 sl edn@mlelloe kabrvi yckkl 88, pjosiSen v € kiy | V
0 fyzik§8Il nihlse\onzlied Vztal(5.18)] e p S Fdutiesodyeransformace
me z i funkc2 z8vislou na | ase a funkc?2 z8vi s

kpopisu t®hedi pkaul asovwv®hea ivsTkvao j¥d orheyb  ¥Z ast n

Vpraxi je ovgem zpravidla %% oha obr8cen8§8: za
se dan® (zkouman®)t oznBuS enx?p esrk Inechg .§ | l2o une2t okd y
Ve vgech metod8ch optick® spek¥mldsne®ipdbe pr ac

vikonuzgSen?z abs or bdetekbbmu.®mu Vo b o v u frekver
pm Hz neum2me ani pwohaktr iAcakn® | polueyid monoc
komponentz i pS2 mo ur| ovat a pSi detekci se mus2zm

Anal ogicky wvztahu (1.49) pro hustotu energi
osviDd|ila charakteristika spektr8ln2ch vl as
z8Sen?2 ponm@c 'sPakipTo pS2sphNvekz k@rewan fr ek
"H Q'kobjemov® hustot Ndan @&k pm GtEMes ¢ MEO @INE r N 2
pS2pad napsat

’Qé’ﬁ»,,,,v,,p‘,vloz,v,,

T,Q 0 'h»Q ?-O h» h» 'Q'8 (5.19)

5

RozmRDrovsg zkougka OpotOvr dgedmisFd nHelz mDedy se | e
o objemovou hustotu energie vztagenou na | e
frekvenc2ch zehgiknh? Rmov®t BusabtulD el ektrick®

30 P S, TE- O 'h» O 'heQ’ (5.20)
a pro vgechny frekvence
H
6 » —- O "he 'O "h» Q'8 (5.21)
H
Uveden® pojmy (spektr8l n2 hustota energie) I
model u jednoho pnu8lszlueducjo?gc 2u dIBls§&me v

52.1Spoj it ® s pustkyt 8j&dem pulz

Na rozd?z| od eentipoByb2hedpeno pul zu prost c
soultpm@ ' O' pro charakterizaci energefvod®ho
Ng§zornost. budeme il ustrovat na konkr®t nzZ m m
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G2 Sky gaussovsk®ho pul zu

Rychl ost nab2h8n2 a sl 8bnut? pulzu a jeho t
g2 Skpaol @vi nD vigky) z8visl o@ds vimd sd&W®h o %
(obr. 5.5)
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SoulYin Yo nen2 z8vislWhlLaaop@r ameppew|tzZzrT8!jn2o W
speci 81 nD pro gaussovsk® pulzy spojeny vztah

y y [

Vo Y oLty
NepS2m§ ¥“mRDra mezi | asovou a speltud &ITn2 adg2eSk
Ajednoduch®f pulzy plat2 obecnhDji, byS pS2sil

z8vis2 na domluvDhD, jak jsou tyto g2Sky defin

a)  E(v)/ b) . ¥,=0,6 x 10" Hz

a=25x10"s

0.50 055 0.60 065 0.70

v[10" Hz) 1[10™"%)
d)
08
04 :Atpulz
;-||0"nfi 1 t T 10™s)
Obr . 5.5 Gaussovskl pul z z'@ﬁnsa)t/kmpltbudyanT inte
frekven|lnzch sl 0dCe'k8bg | elka sravclk ® pjoe[ dpi® erpmv ien NDv
(nagp 97 . c) Spektr8&8l n2 hustota energie pul zu.
plochouvr ovd nfx pr TmRr ovanl za ddbowkmitus.r ovnatel nou s
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6.Di frakce (sk)dl 8§rn2z pop

Difrakc2? se nazlv§ odchlTlen2 svDtla od pS?
pSek&8§gkou. V Sadhn kapitol tohoto kurzu respe
pole a za z8kladn2 vichodi sko bvexwelme3iMax we |
1879. Sohl edem na obrovskou sl ogitost powisu o
ul ebnpodthpovasbulada gh2igset ovi ckTm vivojem a uvs§
ohybovich jevT v nhRkolika aproxi magpaviia Pr ez
odr 8gej?2 YisphDclhpyvneoditerdi hyakk®e =z=pohettthsp
Fresnel ovi ch Ffeseld1881827)n a@eBnaunhoferovich (J
Fraunhofer, 17871826, t. zd oby pSed vzni kem el ektromagne
rovnice 1865). Neabgide v y © i @dledSintzr otmeadgyn et 2 c k ® t
Fresnempglemek inspirovanl chle2€@81695 st Daahemi Hr
probl emati ky teorie difrakcen®vpdlihceByeiml &)

pol ovinD 19. stol et 2, ale vivoj pokral oval i
aplikace a technologie pS2pravy vhodnTch dif
maj 2 dTsl edky pr o vinBiy%xiin®noyb epice Ppaku yigdstoostmi s

zobrazovac2ch soustav, S optickIm zpracov§r

mi kroskopi 2 apod.

Vtomto textu se nebudeme zablTvat difrakc2 na
spokoj2dmejgs@zmNDrni m zjednodugen?2m, jako | e
Vyjdeme ze skal 8rn2hdofpkhitmnédgdEf uakden®eapyva
pro popis difrapk$emdpbkljadT, vyehs§z2 =z

1. skal §r n2 ¢veeokrtioer oivgin ocrhugjr akt er; el ektr omagn

2. pol e j e mo n ol cahsroovnoaut | QB @i sshroct p ol e pl at 2
Helmholtzova rovnice;

3.di frakbjugRtcy (pSek8&8gky pS2mol ar ®@tvwemg 2 Sen?
ifaperturou, | i naopak pSek8§8gka vypl Ruj2c:
dvoudi menzion8l nz;

4. jpuvagovsgna difrakp®ekBakdbh e iedok §gtk\Barhe
podstatnhD vRDtg2ch; nedg vinov§ d®l ka z§Sen?

5 polevr ovi nD apertury tj®&t o tregwi®n jsatk?on 2ktdkydd yn ¢
je topolgem® sab2haj2c2 vlny;

6. m2sto poondradvi§makitevpddshatoBDjeRt g2 vzdS8I e
d®l ka; z§Sen?2

7. materi 81 pSek8gky je dokonale AlernlTf, t
neodr 892, ani neovl hvBdjskpokkeker em®gnet
problematickl pSedpokl ad.

ZaveNme n8sleduj?2c? znalen? wvelilin.

f Ochuld skal §rn2 %«empliexa2 jako funkce poloh
skal 8rn2 obdobu kompl exn? amplitudy el e
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Odhuigd Odawy AGPQ ovdi frakln2ch vztaz2ch | e
| asov® z8§vi sA@B@i) pmwrldt ddd emPadbEdk lo§nh§ me k
viny stejn® frekvence

T Skal 8rn2t. skukohV@vi(mi vl aomlawélankiul ovhD sy
vyb2haj?2c?2 DeObfeiin @hbhgmaidu

f Slovem Apaprsekii oznalujeme obektn®plkdge .k
Vopticky homogenn?2tm®tpor oksa fSietd®| e( kpt See dB@p ovk | &
pS2 mka.

§ Jako relativn? i nteui toachdovd thiha. Obudd e me b
zpravidla (pokud nebude Sel enoOvidan@®@k) 0 :
difraklnZ2mlobeazcitu svDtla zaznamen8me de
pozorujeme rozptyl z8Sen2? na matn®m povrc
d8l e budematicenazl vat

P . . V. N S ) G [ P F

N

Obr . 6.1 UspoSg§dgnz2, ve kter®m integrace (ro
apertury’Y8Zakr esl eny jsou pouze nekomsaldyd dmrifoh&t o
apertury® m8 souSa@idm8Wwteomt o pS2padhD bodptvil §F2dr o]

vobecn®m m2&polBOéGhpier Du+—y Vzd§r&wobst na poloze |
aperturyo.

Budeme tedy nejlastDji vych8zet z nejjednodu

. Q . Q .. Q .
O e —° 0O e — i~ : aYF
O ahudu e I Quhudtx e | Owrmhn—,Q 07 6.1)

kterT popisuje skl &8dgn2 el emdnto§runz2uah eln®hov Ia
Y vr ovi@gntBFaktor07 se nazlv§ stpPeowlhel Dhmelz i nor

rovapertdry (osaj) a pSaABOkouuiti vn2mu zakedeadenf2ak

smRDrov®hmwmSifwadkdloa uFresnel a YW oha popsat pomoc
prostoremVpar axi 8l niffeoaperppxampcoto jej d8l e nebud:

SVinoplochou rozum2me plochu konst an tkaldvoufvifoplechou.J ak o Kk
KulovlD symetrick8 vina m8 kulowWejpadhodug@®ld okblokdn(
vinoploch) vektorovg8 el ektromadrmet ieank & wlema& jkailwwda Sg
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6.1Aproxi mace difrakLn?2ho int:

VI pytli fr akh ndjgoahb t@&Zdne si v § iapnoxinaéé Fresnelovya
Fraunhoferovy .Ob D j sou paraxi 8/ n2 se z8kladn2m pSect
nor m&loywikinN ap@riaunyyg( dodiap ez di éddk od oosstyat e | n
daleko od apertury. ¥ b o u  p Stuqujerdedifiakciz § Sjennv¥%z k ®m i nt erval u
optick® osy

VeFresnel oviDdaprak|l mabo integr 8lpuolvoeQ2jgd@e nov a |
Vexponentw | inealtzéiprov®st |ozadhprdatchd@u s|el§emiDdm a
(osciluje) velmirychle.Fr esnel ova apr aplikaohdayleovasrpzeojepror 8 v
vzd8l enost

Q ap : e dp , 6.2)

a v nahrazen?2 kulov® viny pSibl2gen2m vinou

D— e E'Q Q- E'Q Q Q Q 8
Q " a a (6.3
Pro rozruch vm?2 sofudih dostaneme
€ N g "Q € _— D N e Y D D ) noy o
Odun e ——-Q Q O oot Q Q Q W 'Ba
Xl (6.9

<

Fresnelova aproxima&&4d i f r ak | n 26l 4dtnt emga 8d aud m2 nk y
W ® W L o8
& - P (6.5

Takge sledujeme difr alkpiropastma@bdpBeato8lymB evé
vzd8§l @nglsltdizkwo oasmPry otvorT by mdd yvibidv  od@|

odhym nDOLL IdeEs & hd L @8

Tato aproxi macreodel @®y diofurjdkwde vna dl ouhl ch,
kdy se zaj2m8&me pr8§8vh o Sez difrakln2m obr
neuvagujeme Anezaj2mavoufn difrakci veaks mDr u
redukuiet omt o Aj ednodi menzion&8l n2miA model u na

®w oL a8
Dal g2 a prrox idnafcriak c i n @ovedi &radntoferz an e dlb 2chm | |
Q :
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i Q. o e e (6.6)
Ot e —Q Q 0 Gt Q Q & Q8Y

Obr.6. 2 Z&8kl adn?2 geometrick® uspoS$S8§dg&n2 pro Fre

1 mallT, AbodoviA zdroj z§Sen?
2 oblast g2Sen? kulov® viny ze zdroje 1
3 pro sviDtl o neogworenp(apertura)§ pSek8&gka s

4obl ast g2Sen? a interference sekund8&rn2ch vl
Smatnicepr o pozorovs§n2 rovinn®ho Sezu rozlogen? |
6 obl as tmatoicedlt|le ngr avi del pS2mol ar ®ho g2 Sen?
Obr 8zek vpravo ukazuje Fresnelovu difrakci n .

Se zminmtuenzita ve stpP8idupbibblaizgaepedbreetuiSeai ei ae
stSedu vyb2h&jroudg&lyg?2 difrakl| n?

Pougi tte®tnoosapr oxi mace z8l eg2 na vz§8jenpve®RmM pon
kt ¢ re® p o zdoi rf or valgkat. Tratd aproximaceer ovnihRNg nazl v§ apr oxi mzé
pole. Fraunhoferova aproximacej e pougi tel ng§ pro vasgl BRnjp3st?
podm2nku

S Q. (6.7)
e phal & g | ABT Ul ODT &0

0 -

Nap$.S2pwadhD kruhdv@&hoY ot-vitkdelYj pepolOjrelrpral miDr
otvoru, dostaneme

C (6.8)
o PO O
al a Q/w@TmIIJ=8
Kvadrati ck 8 z8visl ost mi ni m81| n?2 vzd8l enosti

rozmRDrech otvoru m8 praktickou dTlegitost pi
pSedstavu uve Nmeo hkordunhootvy® ot vory pSi VI nov®
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pr TmRr a a

1 mm 160 cm

lcm 160 m

1dm 16 km

1m 1600 km
Jak uvi dz me, | zeaprSexit ma Fir apabh@Fterpva Sadu p
pro odhad mezn?2 rozligovac?2 schopnosti zobra

to umodgnhNno vyugit2zm opticklch prvkT (1ol ky
pozorovg8ndit ®d o a o b s KO8

Vugg2m slova shirsésundllvwag 2dij fakak ¢ &t dozanal ov §
jako AFraunhoferava gogiSiradbpafup Stnpihday ® N\GInn ¢ |
situac2ch |jsou me z i visledky obou aproxi ma
Fresnelovy difrakln2 obrazoédlmajti wiszmd hra®
geometrick® optadckhy8 ms niak aocs2em mTnjtee ndz i ¢ pros e z mD
Fraunhoferovy obrazce jestogpaxrh®aimhtev@eomel
st2nu, pSilemg maxi m8ln2 intenzita se nach§:
Z8Vvi sl Distt naatte®@t aj ® srao pdbti 6.4z M n (N

Obr6. 3 Z8kl adn?2 geometrick® uspoS&§dEgmav®ro Fr a
| 8sti FraunhoferTv obrazec difrakce na kruhoy

1 dopadaj?2¢? rovinn8 vlna

2 rovinng vinoplocha dopadaj2c?2 na pSek§&gku
3 pronephopost nobvorgnSapkr@rg)k a s

4 oblast g2Seyyeasons&itbreheement&rn2ch vinelk
Svelmivzd§l en$rmatpwizoe ovE§n2 rovinn®ho Sezu rozl
6 obl as tmatoicevddt!l e npr avi del pS2mol ar ®ho g2 Sen?
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\\ \ ] W
\ 0
geometricky stin \A / >

apertura

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

a intenzita na ose klesa.

Obr. 64Sch®mati ck® zobrazen2 vivoje profilu d
f

f
di frakln2 apertury ve FresnelovlD a Fraunho r

i
e
6.2 VipolLet difrakLn?2ho int

6.2.1 AnalytickT vipolLet

~

Analytickl vipol et (6.8 i femoaFtesneldvir aprodimmatefy e § 1 u
jednoduchT jen pro nRkter® pS2pady. Mezi nih
proch8zej2c?2 kolmo stSed@(mo ka udipe r®hwr y)t,v omal
kol mo rovinn8 vl na.

Vipoltem integr 8l upo(z6n §mc,e kR6ee.rll, jdeo sutveerdesme vp r
pole na ose kruhov®ho otvoru

. B (6.9)
O mmhg O Q Q
Tomu odpov2d8 intenzita
o~ e s . o = O , _y
Onmhd Omnma T mimx ¢O p AIGDE o Qa 8
Vobl asti Fresnel ovy aproximace difrakce na k
otvoru mezi nulou a maximeriokde©Oj e i nt enz i t a oblastpFeadnhgfefoey?2 v I n

aproximace (vipolet pozn§mka GPFBd.Z) j e na ose
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a) T T LI B | T T T T LI I T T T T .r Tl T T T T T T Iy
integral (6.4) A=1
integral (6.1) A=1

D=504

1 1
10 100 1000 10000

zZIA

b) T — — Sy

integral (6.1), smérovy faktor
Rayleigh-Sommerfeld

D=504

1
10 100 1000 10000

z/A
Obr. 6.8 a) Spolten8 intenzita difrakln2ho obr
zapo|ltenz smhDr oW ®hw!| & satkit oFrue smmed toovwc 2d i f 2z da&klceen o
od apertury maxima a minima intenzity (svbDtl
apertury jsou patrn® velk® odchylky ve visle
aproxi maceo( 6 .ud)i naegbﬁhsti(GF puniNoferovy apr
vzdSlammapetr t ury, zelen§8 kSivka) je na o0ose ape
postupnni ekﬁé(e.sbﬁvmbalkaast| bl2zko apertury se VvI:

smDrov®haifakMaoraubr §zku jeapn§xomabDpoivilsd edek
i ntegr §k us (nbfakbenAM’O Spolpobegotdm pSiblign®ho v:
Harvey, A. Krywonos, Applied Optics 41 (19), 379095 (2002).

6. 2.3 Babinettv princip

BabinetTv princip (11887872)Jaseuetsl kB a bviznteath
kompl ement §rn2mi pSek§gkWamineptrjopusd noperd t8srnt 6

"Y kter® maj?2 stejnl tvar i vel iasht.a PS2s|
O oftfi. PSSO tjoem di frak|l n2 pole pro pS2pad, g¢ge
propustng8 a vge ostatn? nepropustn®. Babinet

O aluhd ©O dhvhd O dhohd h

kdeO ofthi j e pole dopadaj2c2 wRsYynND pedyr poge?
pS2tomnosti pSek&8§gky. Pro dopadajC cftdiirovi nno
0Q . Je nutno zdTrazni tQangadiintengit o vztahy se t
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Pomoc?2 Babi nleze vab jpad micti plui st ori cky vel mi dT|

skvrna Si m®on Poi sson byl zast8nce korpuskul ¢
FresnelovhD vinov® teorii. Spoletl, ge podle
na ose svDtl &8 skvrna, cog pokl 8dal kwau absur
objevil (publ. 1819), cog byla viznamn§ podp

Obr.69a)Babi net TB eknirncik®. pol e za neprropad2inT m kr
pole voln®ho pr os®oa pole gagkiudomo® apersiretk St g&khao)

pol omNDru .jbARd et ezral 2&kper t ur ou ‘Ot wnoeSpernoopuu srme Bimk r L
st2n2tku |lze spol2tat jako rozd2® p&B2sphRvkT o

Svyudgit2m Babinetova princ©Opuitnnihdkehoeu vypol
pSek§@kewud em) TOnNNrUw § g2 me, Je el ektrick® pole
viny bez pSek8&8gky je soultem pol2 od kruhov®

O O O 8

Sv y u ¢ Babidetova principtiak dostaneme

O m  0Q 0 Q Q 0Q ,

kde je poliammtemgol8t @an® 6z 1) bez smDrov®ho fakt
kruhovim st2n2tkem pak | e

O mmhy  Omnmhy O nig  [O] 8

Il ntenzita vliny na @®ste®uza &plhw&thawisn2n2t kem

6. 2.4 Difr ak(Eresnetoea apraxienace)

VpS2 pigakddn a hr anhN je visledkem vipoltu ve Fre:
di frak|] n2 hovomiMa zpcoez ov ov 8nidej WIItvgn?? inmmatxd meuint 0S
vosviDtl en® obl ast.i bbsziKol ea® bbhasti apdlzerb
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maximspostupnh klesaj2c2m kontrastem. VIipolet \
protoge nejsou splnhRny jej 2 npeSkeodnpeolknl oaud yp | (oacphet

Dopadajicisvételnavina 2 i %

o b . w— —_— —.7—‘4-‘-—-|-—-—--‘\
@
| o
=3
| e
| 3
L | =.
a
Nepropustné Detektor Difrakéni | ¥ >
stinitko (matnice) obraz 0 1

normalizovana intenzita I /],

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

6.25 Di f r akce n gFreghelova dpioximpce)

PS2klad rozlogen2 intenzity svDtla na matnic

uvedennabr.6.11 Se zmBRDnou ¢§g2Sky gtNRrbiny (nebo vzd

se na ose interferen|n2ho obrazce stS2daj?2 |
;/(;I)'/’n‘ IR = i’X‘l"./‘\11*(;‘87"4:/(’11)'/-()‘ N /'\1/*(;.67‘

I Au=1,0 L)/ 1y |
' 1 i

0.0 1 ! 1 0.0 L | 1 L 0,0 L ~ T — .
10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 -10 -08 -06 04 02 00 02 04 06 08 10 -0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
u u u

Obr.6.1PS2 k1l ad vao!tuoboalzoggﬁ?e'sn'eénz'ytyiif/rakc
rozd?2]| od Fresnelovy difmposRpadhadj édakdaecmh@
(dvoji hran) mab®acddi lgaoeeit mt &k Bihdery sit 2wvnu.

Ci
6souvis?2 se vz§jemnaoud pomdbba {oANAGCHER®RD I ny

gt NDr b ng pPee —vpS2padhN kol mPho dopadu rovinn® v

6. 2.6 Difrakce na obd®l n2kov® a

6.26. 1 Difrakce na obd®l n2kov® apertuse ve
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Difrakce na obd®l  n2kov® apertuSe ve Fresnel
maxim a minim intenzity na matniveobl a®bil ety po
intenzity (mimo obhasTrsgyBmBred miakedrhtou rsyt 2 nRI§?2 |
obrazcT pro |tvercovou a obom®leh2albaproa mP2epd d
sviDtl a o] vinov® d®I ce 510nm a vzd8l enoc
4 metry.

3 mm 5 mm 10 mm

Obr. 61 2 Fresnelova difrakce na |tvercovich ap
10 mm. VIinov§§ d®l ka svDtla 510 nm, vzdS8l enost
ltvede®ee veanIi m obvodem | e obl ast geometri ck®h
i nterf eaberndznccehosi ce nenul ov §, al e relativnhD

https://www.falstad.com/diffraction/

LERISTEEE LR
& barestirtand §

S us TE
&8 YT X

.-s:u- EEEAE
basetteint @

3 s 5 mm 10 mm

Obr. 6.8 Fresnelova difrakce na obd®l n2kovlich
510 nm, vzd8l enost mat ni ce od di frrak| n?2 arp
https://www.falstad.com/diffraction

6.26.2 Di frakce na obd®l n2kov® apertuse ve Fr a

Pop2geme nyn?2 difrakci ndaowe drerl sk rklbof®e ragpweld tal
Geometri e di frakce a rozkIl ad vlI nov ®mha vekt
obr. 6.14.
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https://www.falstad.com/diffraction/
https://www.falstad.com/diffraction

=
AX AX
Ky R A—
/(y =k sin ({) “‘," ........... {(.z..= k /1 —sin?9 — sin? P k}’ = k sin (p "," ..."%..__l(.z. =k /1 —sin?9 — sin? P
I P , T K -
ky = ksind X P = ke sin k., = ksin?d v
~~~~~~~~~~~ i ky = ksing
KI
AX
K
Ky K k
% :
% P
k, = ksind |
9 i X
H ’
O K 0 Ky _
km ) /(kaSiIl(p Y
..... ky = ksinv
5 lal2
] = :
b/2 ky, =ksing -a/'i -b/2

Obr.6.140b d®l n2 kovwey zarpae!rgtfujrrai spr TmRDty vIinov®ho ve
komponenty di frakRt @WEhPR0 ppdm&dt oda osy
N BT pr ITmnNt day OB sl ogka vl nov®ho Vel

N p OEN OEd. Pohled proitRozos mDatogd&enhice Y
od!| iogdn ®bvyk| & fdRadiocuk$®@ &en ® esoust avi.
D&l e pro jneuvepSachokit§de] mdpopdge§nanak@®me.rt ur u
Vtomto pS2padh j sou ampleik han patek B pef E§nSe konst
oM O (jak dS$S2ve poznamen§no, | asov® z§vi sl

Za tNDchtodpSedy@lmeadT f Frakd mhk ¢ fa @ & epd@iBdciev e
tvaru

OWfie =0 @ 0 @ RO 0 08 (6.10

Z vipoltu integr8l T dostaneme

a9 -0¢ a 0— o c"Q% N Qwca (I)O NQw
Y N0d VOO ¢cd OGQ® ¢e

oo (6.11)
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OB OBl

o P "
<a
kde jsme zavedli hodnotu paramelrp r 0 par axi 81 n® aproxi maci | a
00 o4 .12
ca _a

Funkce— m§h | amaxifnuml E+— p pro6 ma pmwuhdv b cdlp v
kter ®mu \vopdapr cavx?i d88 n 2s ozm;Sradﬂxgii—é&/:—j Di fraklineg Yhel
vparaxi 8l n2J°®p4 o-xi maci

I ntegr §lyvypobm®mea stejnim zpTsobem a dostane

Q  TQd ’Oﬁﬁﬁ \ &pd’s
W OOU— v W (6.13)

Prvn2 nul & vel—8biofdr pk boje¥p d4haexi §1 n2 2@t ox.i maci

VpS2padh Frdaiufnrhaokfceer onvay ob d ®1 n2rkm vi®n tagres it tulS es \
smifrbruve vzd@dadndisftn akupna2r aaxpi eSrltnier yapr oxi maci n

i o i g i e~ N Qp OBI O Bl
0 Odftfa O aftfd 00 d ‘

/14 o} 0
(6.14)
vere,  OBOI OBl
8 "O chudg ; h
0 0

, W “Q. . 0w,
0 e —= U e —<h
_a _a

kdeOcdfudii j e maxi m§l nemioatéenkzi akbrd muobrazci pro

Pro prTbnh potde@bapsdiraksinadbid & mPpleo us@& $ eadas c h
pSi kol m@akdostaneme d u

v o POED. o
O(mnhg(ed— 5 h o aOAh
| (6.15)
e o POEDL.
ommed_ -—h © aOAIl8
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10 —
I/l | a=0,5mm

08
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Obr615PS2kl ad rozl ogenmatnicipS8enAFirtawnboeNetavmadi f
obd®l n2kov®m otvor u. Vhemd¥pravobogemnsr akhn®noib

Hodnoty vi ev® | 8st i obr 8zku odapmwi2idaaj ¢z daspleerntousSei
matniceod aperturyp 1t p Si vI noni®isPdo®u gciet 2 Fraunhoferovy af
opr §vBPh®. obd®I nak| n m obrazci vyznal uje st
aperturu.

6.2.7 Difrakce na kruhov® apertuse

6.2.71 Difrakce na kruhov® apertuse ve Fres

Di frak| n2r oovbirnadz creozvor ov 8n? kol mo na smDr g ?
kruhovou difrakln?2 aperturu v ebrkRae sén. ell6o.v U vanpi

v8lvyanezuj 2c2ho geometrickl st2n apertury se
I ntenzita difrakln2ch oscilac?2 v obl ast]i ge
nenul ovs8, ale velmi mal §.
@)
Obr 6.16 Spoltenl difrakln2 obrazec Fresnel ov)
pr TmRrT od 2 mm do 5 mm na matnici vzd8len® 4
(zobrazeno | ernob2le). VnD | erven®hkdejekr uhu se
intenzita oscilac? difrakln2ho obrazce sice n

oblasti.https://www.falstad.com/diffraction

6.272 Di frakce na kruhov® apertuse ve Fraunh
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