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l.dvodel ektromagneti ck® vl

Hi storicky se pSi pokusech o pochopenz2 fyzi
z8kIl adn?2i |kSsntciecpaawl 1& . visnmoviet 2V Si k1 712s79dac kNew
podstat nfo 6o jsip N$oabdoyr Tv vdlne2tcnhl opt i ky, pSedpok

zfjednotlivich | 8stic. Ve st ej nIBo5yvindvauteord z vi nu
sviDtl a. Postupnh po bouSlivich diskus2ch zal
| §sti cotobumv T r KznN pSi sphl Themay Y¥oumg sk an
dvojgtRrbinovim experimentem (1801), pSi Kt e

definitivnhRD potvrdil18%A9Me,s ktl erTk fMarxmwell dv 11 8
teorii elektromagnéetc k ®ho pol e (1865) a rovnhDg predikov
kter® se g2 8S2 rychl ost 2 selNeé K tar. o nGa gmred p acjkeoru?

propagaci t®to myglenky se zaslougilociv2zce v
(1900). Ots8zka fyzik8ln2 podstaty svDtla se
vgak objevovaly experimenty, kter® se pomoc?

pat Silo zejm®na mNRSen? spektmaAuz&B8enyi éerhe
emitovaB8l &y po okwBBRNG2 sfvddtdelme kt ri ckT jev. |

vyl etuj2c2ch elektronT z8vis?2 na frekvenci d
(Philipp Lenard, 190228§viNa2 dpelagta | soldlat wjl %k on
sPl anckovou hypot ®z o u objasRuj2c? z8konito

fotoelektrick®ho jevu vysvhDtleny pSedpokl ad
nednl it el inkvamtach lbaricizncsht ei n, 190 5e)v, zk2tsekrall zNwo bt e

cenu v roce 1921. Vzhledemtko mu , ge zjevnhD nNRkter® exper.
popsat vinovim modelem a jin® modelem | §st
model em| §shoeBv®@ho kdealli $dmto skutelnost vyst

| 8sticov® dualithD (pl at?2c? Jofdtany forMylovalLeujsen pr o
VictordeBroglie( 1924, Nobelova cena 1929). Po vzniku
rozvz2jet i kvantov8 teorie elektromagneti ck®

Fyzi k8§l n2 realita AgwDthtdrf njze vydmmbnd edv § re@&n
slogit® modely. Z8kl adn2 mna@ibgl kp 8endist a8 kit
monochromati ck§, ,p asttgdumnng,h §hno nzopgTesnontPeora i mani§a r |
vinal. Takovl silnhRD idealizovanl floukciaitedyny Aobj
mn | bTt nekonelnl ve smRDru ¢g2Sen2 a | asov

'HomogenpPochy konstantnplockemipdonsuayt p3ous8§rtetogh®opl oct

viny nehomogenn2, kde ve vinoploge se amplituda mBbDn?2.
Net | umeapl ituda vliny se nemhRn2 ve smRDru ¢g2Sen2. Opak
kl es §.

Pol ari:zolviame88§r n2 pol arizace znamemBznigeh vjeekd o crieol vei kntlY.
Dal g2 mognost? pok®rivdage jmonkorcunhhroovn@atriecbho el i pti ck§.
statistickl pojem vztahuj2c?2 se ke smhRsi rTznTch vlin.
dobrT smysl.


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

Homogenita viny (ve viznamu konkpagadavkemphst
nekonelnost ve smhDrech okndlomTkauhr zrua ADmBr k@#AS
pSev8&§gnhN popis zalogenl na klasick® elektroc
vz8§vRNru kurzu se dportvknn?e meo |joevd Tn, 10 ekBleer sBls avo § | «
energeticklch kvantech.

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

1.2 Maxwellovy rovnice

PSi popi su sviDtl a j ako elzeMa x wenlalgmelt ¢ t kK ® o
vdi ferenci.3uhadam budeme znal it vektorov® vel.
zapi gme jako
.7 MDD 1.1
N8 MD = h (1)

codg rodepk8&nb®zsklich slogek je

10 chufdfd 1O aivhad 10 ciufdd 7 ohufdf
T T T ® e 8

Vdal g2 m wudeadigd vt gi nou vynech8vat, protoge
vztahy V rovnici (1.1) je” c e | khous§t ot a rr&mddjre Az ashr nuj 2c2 | a
volnlTch nosil T, tak polarizaln? mRévhieil)zpTsob
ukazupéekmsibok® | swalk tzodredovg@hmor i c|-rkb@)h PSeponh@j i
Selendno§ se o | 8§st elektrick®ho Boll®]l §zgali &\
orientovan® k Xilvakdyn Twyhc n&zbeojj2Tc 2a zkonl| 2 cg na z
jsoukt Dmt o kSivkg&§m tel n®.

Dal g2 divergen|ln2 rovnice je
ng| T8 (12

Rovnice(1.2) S2 k§, Jge neexistuj2 g8§dn® magneti ck® r
magnet i c.k ®Wag rpeotlieck® sil ol §ry jsou uzavSen®
ke kter® je pole [0wdada@n®mepsiéadN vektor

TSet?2 Maxwellova rovnice je
il (13)

Rovnice(1.3)j e formul ac? Faradayova ztgkasav ®|l 2kdna
magnet i ck|®wdiwmydwokicE®Ev § poTlae pedpeiksturjiec kt®u | §st e
kterou mTgeme charakterizovat jako pole v2ro



Ltvrtou rovnic?2, kter8 kompletuje popis el

Amp®r Tv z8#obD, kkeyébéemaui &op Maxwell =zal al
ve tvaru pro stacion8rn2 pole
no|| mh (14)

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

TH

Svyugit? @draoemidm® vekndrp vidl oisdeSavb§inteyl.4)

8
Cc 0¢gs K et erbzpofu s o v kantmdity. Ma x we | | proto pSi Sv® pr
teorie el ektr oma genleet ki tprétidchéoh | pg?| el | ceanp | nkitler T s

Maxwel | Tv pdsuRowmibt(@lpupudvi{me a dost aneme

ol

Zdop!l nNDn @ostanemen i c e

(1.5)
a tedy
Pro
PDpl ng8 Maxwell ova rovnice prokowowmeéelaecldd vaettewnaia
17
. e m g (.7)
T o

Dopl nhRn2 Amp@&tacxwee | 4 §flvompas s ukBzpt oud ako jedn

krokpdpomaen2 viMav®elloownicke zovnic. To byl a
ng§zorgue ®VBKLE o ojma g nlevtei dcekn® vdinfllenr2enci 8§l n2 tvar
je vhodnl pro objemov® hustoty. Pl ogn®, I i

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

Maxwel |l ovy rounsickeod®ppRsmeben? rpmdRybnua 2ci2s ks
NE OK'; 2 & §i |§ dBentaoBousilou



~

T3 3 AfF 1 |8

Diferenci 8l n2mu tvaru MaoWwegkemov®chusoohiycnsgb
ovgem | ®pe odpov2d8 objemov8 hustota Lorentz

BN R -

PS2slugn® jednotky ob% emov® hustoty s2ly jso

|8

1.3VI nov8 rovnice

Aplikujemel i oper 8t or (Ir3pdostanemena r ovni ci
rn | - (18)
R - T N ol
kden symbol i zuje Laplace¥%v oper8tor. AlYernat.i

Nejprveseo me z 2 m& 2 pa d, kdygek udhi T8Pakjen8g Tma zrovnic(17)
a(l.8)dostanenepr o Lapl aceTv opepcBifddr pTsob2c2 na poc
Tr
n — 1
P emMig® (19)
PSi poane Rye vektorovs rovni ce (1.9) zastupuj
Vkart ®zsk®m souSadroz€sat syst ®mu mTge me

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

T O 1 O 10O ! '08
o To ta °ve

Tatorovnicd e a n avi longo ve® Brn & vrmict@aniky

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

n ¢

Por ov (1®ratld) dostaneme

P
W
kde dosazen?m dost anemeercioelxpaoms’. g2 Sen2 viny

- - (1.11)



V19.st ol et 2Sady édwyper izment T vizo$oa,jelekBomaggetickas v Nt | o
povahu Jedn2pmzor ovjaewviTc,h Kkt er ® naznal ovaly nnj
magneti smem a svDjelkemerTbybylfakpdsak@iuheonvT dv
i ndukovanT magRoevtn ITg Thny Ipao IpeoomNDr nN dobSe zn§mé
teprve odvozenR9 zvl Mowwe Irloovwnlicche rovnic jasnh
charakter el ektromggheEkbds tt kv@&hgorvSekhubul) n askat se r § R
sexperiment &8l nD zn8mou rychlost2 g2Sen2 svDit

1.3.1 Jednorozmnrn8 vlinovs§8 rov
Nyn2 uk§geme, Qfelkjaey dS8d gbednmémc @ z mNDr n® vInov® r

1 Q pt Q (1.12)

Ta 07T0
Oznalmé 00 Tento pS2pad popisuje postuwpnou Vv
Pak je
Q10 1@ 1@ 1@ 10

F TN e Yrh o Vi

" R —

a dosaz@mdno kBgyeme platnost tohoto vztahu. A
platnost vinov® rdo¥ini tedy pro pS3pa@Pmmorun & n u
smiDr w osy

Kagd® Segen? vlinov® rovnice se nazlv§ vinou
sl 8tkami je nejviznamnhDjga,pksttupusl|zar mapisa
F FAT @& 0o (1.13)

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

vl nov ®h oProviagtérjoa uv h o dedr®tkyradnti( p S2 pad nBPod maji g$s
ge argumdhjufalmkecet avhD SI je YWhel pov@eov§gn
mlPotom se ovgem neodl i gaujval njoeveF—nwFékkytoohe@i S
je mezi 'f r@gelnoteyg 820 ) a kr uh oV o u—hfednaky va¢ 3) c 2
vsoustavdD SI t®g s

Dal g2 mi Ypr(lalddmst emembual ternativn2z formy z8§

o e, o 0o o 0
r Al Qd ‘@O r Al @Qa 1 WAl@(:]%
) (1.14)
F AT Qa woh
kdey L je perioda viny(doba kmitu)a] —j e Yhl ov8 frekvence.



1.32VInavt $2rozmnrn®m prostoru

Vobecd@®nS2padhN | ze harmonickou rovinnou vl nu

ror Al
Argument Mo BO» wo dse nasSuws Ve iilfivrssae natho§l
vektoravj e jednot kov djektpao| Ftee |smeD rbno8dINha f §z e
vl asemPol off Bowe Q¢ tdpisSedst avuje mnogi mevinpol ohoy
kol mou na smhdDr ¢&@esmjé ddatnk o wienkv),obrkdtmolr.e mV 1 n D
popsan® @Azt @ahpmotow i BNnIE&torl wopaopi suj e lgasSenve vl
smiDr u knhamnkebo proti jeho smDru (znam®nk

> wo d8 (1.15)

AY

Obr . 1.1 Zn8zornhn? SezT rwlvioownlimh vekthompd m
2 Qhnohm Qv. L §r k ov an NS ejuveoplozhaukprr eosclhe§rz e jnt ¢ 2 pol §t
souSadn®Seauvheplogdouv ad 8loan pol §t ku oBulrerovndu d®eI

jsou zakresleny t p®il ohov® vektory reprezentuj2c? obec
vi nopBwzgde§ liendg t T cvinoptochdiTod p oVjStdknuom | i bovol n®r
| ase spl RE® Qod@adnAliO & VI noyws GWNka
je doba kmitu.
Svyugit2zm kompl @A ZpsajpkomNDNnNn® | ze
F W'Qm a8 (1.16)
VpS2 wadRhu (1.adanpliudapT eS| mist. NFRNDMoOfg&H®e zahr no
amplitudy, kter8 se t2m stane kompl exn?2
F W'QdS (1.17)



cos(@+0), cos@, cos(@d-5), o=1rad
TR LI P T

1,0
EIE,

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

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

! [rad]
Obr. 1.2 Vhor n? | 8sti obr 8zku j sou —22m8zb8EmniNny z
Va1 6 —d —o(lernnN), In(al efr&zeinN) &a (mad$&y.
Prost Sedn?2 | §st za=€bym2usitea asspoovdonu? z|8§8vsits ||oassto v T

vm2sit B kam maxi ma dobNRhRoohapefrdpidsloedr vens§
l erim®dr § je zpTsobeno]8§pornim znam®nkem u
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Obr.13.Vz8j emn§ ori emdsatcepn@ktloirmMe8r nND pol ari zo
vieden | as dl[lk aek amctiok. ge oba vekt ordyalkgmi t aj 2
| 8 gdvnice(1.34) a (1.35).

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

PSi prTchodu el ekptomk@®mkbbak®eapberye materi §
vmnoha pS2padech pSev&§gnhD na deilpeklitTr i w)kohy Isolv
elektronw T ch obbdbakdgv ggnbDarhi mpaodowih pTsobentk8kaktri
zLorentzovy s2l|ly porovn8n?m velikosti elektr

19 3 AF Ty Ih
kde’l je rychlostelektronua
% s N060EWH g s A08hg s 'S
D&l e vyugidj errevnioez3b)kdeOj e rychkebsktgdBagheti ck
vi 8tce, a pro pomDr sil dostaneme
O
3 3 )
s O

Obvykle je rychlost elektrenwekmmomamg nage n g Xk ®n
mTgeme pSi popisu interak8tekeltembagnebgokbduck
vSadnN pSdbmadT opti c kdhedbatVinEesk welmg¢2c2m textu b
aproxi maci Anemagn|ewd e'ksPbodi prost Sed?2

Kdygt Ka reaguje na el ektoruilokmbu clk®ut i lndree mtkz
vzniku rTznTch dip-1'T (naps§s. dip- | vzni kIl
el ekt r on owldedem kek b @aldum MMua a b mu@®&® I r posunem kIl adn
z§pornlcimam®b dij§d[neteohv osu nebo | §st e)lPolBvli§drcteov o
sevprostoru na nanoskopicklch vzd&8l enostech 1
rovni ce | s oulLorenkgvy mvmi€emyki@ak® f or m8l nhD popi suj
pol2 na | 8stice tvoS2c2 | 8§tku. Vhodnim | a:
vystupulbécéwrmthzowl ch rovnic?2ch mT g eme rozmaz

10



dostaneme tak feomenol ongidekT spoj i t,®hd&t errfos tpPed?s uj
makroskopi cky. \Y dal g2 m pougijeme tento
elektromagneti okbBtedklnjele@uimlonst rychl ost
napermi ti vi-t-N rmatpeSrip&Idn N ha ] pddi ke ab krogodl Ok T

g2Sen?2 elektromagneticklch vin v | 8tce je g
dopadaj2c?2 viny a kulovich vin vyzaSovanTct
dip-ly, pSilemdg vgechny tda ov ksolxgpdenms megrt §lkn
mNSitelng) rychlost slogen® viny je visledke

K odvMaxweél | oviacl I mow®mo dehi cepoj ic®hntphast
n8sl eduj 2c?2 YMaawgl |l Boyepdtfieamer2 rovnice
. T e (1.18)
n fﬂ”o TO
avapr oxi mac.i nemagneti ck®ho prostSed? | e
| emT—!F
0

(1.19)
Hustotuelektrick® h proucl n a augoVvarnkahnho
vyvol anl | asovou u vektoru polarizace
Oznalili | sme
Spojen2m |l enT

polarizaln2ho pveluidui pBmel glspiNk.k8 ki ndukce

Apl i kmer? § tacemaMaxwelldvu rovnicdostaneme

| btk a2
n n —_— _— nn n
F S mT 5 e mT 5 8F Wh
kde
g L g - ;8 (1.21)

11



El ek tnr8iboolgrher oz d NI i | i na n8dopolvaivisZzami)psi | T
Z rovnice (.20 dostaneme

- nr (122)
n L
F emTO m = 8
Abychom spojilir albnap2 geme rovnici kontinuity pro n§
TL‘ nz%—‘” Tlrfl_§H-ﬁ
o o o
(1.23)
r n8|t8

Dost 8v8me vlIinovou rovnici

1.24
= m— mT—‘”- Br1f18||- Pare (1.24)
To T o To e e

Rovnice (.29dj e obecnou vIinovoAmabvoskamxweldwE Td

rovnic. ZdTr aznDhDme, ge tat o r ovztahy@dedymeobsahuje 8§ z § n ¢
materi 8l ov® parametry typu susceptibilita,
pSinejmeng2m frekven|lnhD z8visl®. Podobnh mT¢

(124 pak mTgeme Supt ®dpoSueh®prnmk koa drifat er i §1 ov 1 ch
Poznamenej me, ¢ge
ro ” mkdygd hustoty kladnTch a z8pornich

pSi s pn?evnautl okv ®mu proudu.

Vdal g2 me bobeyk|l e pSedpoklo§dapn?acmhadge®n $E[ds20 b 2
elektrjcp®kpol eebude Seleno jinak. D&l e mTge

a) Materi 8l Abexapymdtoiuil etejg.vpodiyne bezfrekve

susceptibility ..), t . mdisgperzea 8bebez zt r 8t . To je pl
polarizacelt

b) Vg eean y veliliny s e gk ru2h o vibaur md ryietfkkvye n c 2
ek e Q@ , jsou mon@dahwomatindk®. pSedpokl a
sl ab®mTppdme pSedpokl|l §dat jednoduchT | ines§

el ekt mpolec k ®h o
I » ec1 f »oh

kde susceptibilitac] j e skal §rnz v Idlaipn@du sa uv e kotvanroyp N g
Prostorovsg8 | ok&8l nessttej(nfolmahoobowes&toang§ch r
neuv a gpuopteava disperzi O nRkterTch bnRNgnT ch otvylpcehc h
vztahT je stkraplinioilzgBwwad endl vt yp materi 8§l ovich

21 2y23S8SyyN LINRPAGNSRN TylYSyt s LGRS 2Yil idS NRIt 2 (2NBSLIYLPE NI RYSS G Ny
LI N} YSGNEB RAfSOAGS LINB ONnSyN @ty ySit @aaN yI &aYSNHz C

12



vkapitole 122AAbsor pce &i rtnedreaxkd e mul OBt bat ol Bt mod & | |
uvaguje | 8tku jako soubor harmonicklch oscil

VI ast neokstabslosrtbuj 2c2ch el ektromagnetickou en

kompl ex n2 mi parametry, jako jsou jig tzRm2nNn®
skutel nosti plyne dTlegitost komplekadhdmfor
vichodi skem komplexn2 index | ¢md.apNmpze. f §zc
popsat ctake Kgempl exnz, ANemagneti ck®i prost
vztahem

~

||>h‘)‘ﬂ>|fvf)8

DSl e mTgeme pSedpokl 8§dat i | ineB8aneél ektraihckd
polem( OhmTv z®kKowypsgad&ko koeficientem YmDrnost.i

» 1 [8
Jakmil e do vIi nov® rovnice um2 st 2 me frekyv
cl 1 h1 hpopisujeme monochr olmiat ipcokpli s dWat € I
z8vislosti, mus2me | asov® prTbhDhtyomuozsliNod w g2
mat emati ckl apar §t F o ukrti eerr To vhBopvh@®l fitt erkaoAesf & ocri neanc
jednotliv® monochromatick® slogky. NapS. pok
prostSed2m, provedeme fourierovskIl spektr &l n
spektr8lnz slogky (monez®hviosnae ic&k®s eoebRypr mjex
vistupu tyto sl ogky selteme. Pr glastdostnsipoj en:

monochromaticklich vin je %W innTlm n8§strojem p

Vr aSmevisneovik® (I2d)ypmo cpS2padbad evVeknhfthang&boj T

(r hpro kterlT dostaneme
S VR R RS (1.25)
n Znn
Foemss 5 Mg g gfs8

PS2pagilE® mje dTJ e@gnitZomatogmiz&lhecha fkuejgouv ekt ol
rovnobnDgn®.

Pokudjerngf m a tryd2n@8\EO mr ovni ci ( .82%) umT @erme

1.26
F emTr—bIF mTr—b”- T8 (1.20)

n

Svyugi/Zfaﬂ-hTecw F-kde jsme zavedliaglrepactivn? p ¢

dostanem@r o | i ne8r n2 , izotropn?2 a monochromati cl
nﬁ 9/77—‘|F 6/77—|l|l—‘|F rlf em-—|T—‘W
To To To



p 1T
rl. ~
T &

:II

T8

—n

“

0
(127)

Prof § z orychlastg 2 Sen2hovmongye nn2 m, né albs o olp ®A thtad in
nemagn edelektrikum p pak zSejmnD pl at 2

& p &) ® .
eme e €1 (1.28)
kde jsme zavedindexlomué]1 j ako pomRr mezi rychlost?2 ¢g2Se

vakuuav 8t ce rmeoPlsradi®t i vn2 g.peVaniitk ovstt owl nov®ho v
vmNDrng indexu | aomu ea i8lluoVv & h@IpkS2 mo Y%mbDr n§ i

€ e Jiﬂ ko) ] 1ﬁ g E———i—8
O © =V £ (1.29)

V dal g?2m textu budeme pyo zkr8cemB2 z8pisu o0z
D8l e uk§fhemegie@perzivinp® avtl2nivz §j emn § || eBi(fespost ve
9 P, Gp /. ¢p (1.30)

wo Tv:)» Wo vE \ e 2 ,,—Yo 7 vO» 008

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

Vzhledemk omuy»geé w i o i &  pprodunkci'Qv O» 00 k "Q,

ra 10 190 T % ra. 1 % raQ 170

o' 7" To' " fa' 7" 1o M @s
. to 10. 10 1TO. 10 10O
T Yo Ta TatTow ol o
1o tro. 10 tro. 10 o)
2 TP 1Y (P 12 1Y 132
i T, i T hi — i T hi ~ i T (132)
T [
g
Vo7

3t 228Y K2Y23SyyN @gtylt 21yl 6dz2Ss OS | YL REERIYAVBA & S2§
Gr1s ¥t+i1So

14



Rovnici(1.32 pak mTgeme ps8t | ako

v LE il g (1.33)
o] T o

T
M

c-lo
—

Jej 2?2 idostamege a c 2

v [ u|8 (1.34)

Vyn&g8sobrewniéem(1.34) vel i kost 2 v | n'@ vd@stameme vrevkiti o r u
r w|tkteou budemedayggmvaexvu.

Zrovnice(1.34)pl yne pro velikosti vektorT
O 068 (1.35)

Oba vektoryvneabsor buj 2 ckenm t chij €1 evket rfi &ai®l nVegwvak o
konstantu jsme bez % my na obecnosti pol ogi
pSzsgkmalgneti ck,Rmerpohniems §g8&dnl vIiwnpa §g2 Se

pr ot—"egHS

Zvl astnost2 vektorov®ho soulinjgeakonomi oa =
vapms

Analogicky vede Maxwellova rovnicél.19)vh o mo g € n @ fiang n e dieleldrikutxen
vztahu

Tedy vektorj e k ralvektbry v ag.VnemagneitzotkrRpn2 m pr ost Sec
geasrags| pl at?2 gediy @ eknalakibryv a8

Z tohoto vztahu vagjsourpolvynnig, ngaev zeSejkea(@.2kyaT m®. .
(130j e tedy zSejfih®y jsoper oveikntnoircyh homogez®j em v
kol m®@ a tvoS2 pravotolpSdpadBt®mat TeEs2H,io IS
tedy pro homogenn?, izotropn?2, nemagneti ck®
samozSejmhN zahrnuje i vakuum.

Protoge rovinn® homogmmoRa vihogeljsoh mprowugpoegi
spojerliekt somagneti ckT miouv!| ndeomie,m, mTgdee pvS2n inke
vl astnost? el ektromagnetei cvkoldcihv T xlhn.nell®n 2n et a
prost Sed2ch, kdy je nutno p dlu2g) hebo(lo2h),gsomn Nj g2 c
mogn® situace r oz manpftA¥ing2mus 2s Ibd d v @Dje@m.Nk Y ¢ k

anivi zotropn2?m materi 8l u, dokonce ani ve vakul
Segen?2 vinovich rovnic, namfexe evanescentn?2 v
Ve formul aci pr opovieek tporro epredksttrarcckv®hw obl ast ,

zdrojevinyajeh |l edi ska parametrT prost Sed2?2 homogenn
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p T MO (1.37)

rl iy
F M 0T 1o 8
Jej?2 Segen? wuvadguresmeonwev® vagwi slowdtiinua | aso
FM¥0 R PQ 8 (1.38)
Pakpr 0 prostorovoupd®si Shvr@msntep S2mpd d thuodnyogenn2 h o
velikost vl MoVj@hbjgye&t poploze nez§vis2, vekt
rovnici
"> Q> 8 (1.39

Pro jej2 obecn® Segen? jsou dTidi@g9 t @®ankyv @mnev
h o mo g e n mubvoy prayou stranoujelmholtzovarovnice.

Dosazen?2m se mJTgemevpSegSvipdiinoduge®m pS2padh
prostoru

> [ OF (1.40)
skutelnn Hel mholtzovu rovnici spl Ruje.
VSadhn pS2padT je vektorovli popis slogitl a
aproximac2, kdy vi mdvou funkci oznal me

. MO 1.4

nroopo ‘BT—(‘ 8 (143
V) To

Vmonochromati ck®m pS2padh opht
[« »Q

Nne p Qe » h (1.42)

cog je skal 8§rn2 HelzmiBarctez ®PWa sreo prSiece.NdVY 2 me,
viny vyhovuj eovickal t8§g dy ivlaloal®8r n?2 Hel mhol t z

1.5.Energie postupn® rovinn® monochrom

Vdal g2 | §sti se bpuodleemea zmdd v Hkte®@elnpesragli s p e me r
elektromagneticBuvinou. Ob j e movou hust ot unedkkdmrbjk®c 2emep
(Fark mi t aj 2mTwee nfe@kpis)§t |

o W gfbﬁ‘)orrvﬁ‘) gem O wWb8 (143)

16



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

PodobnhN pr o maw nferndmakgprue tsil @ky&mi ejpatDe rj iaklou v e

P p (1.44)
o] — ——0 8
a5
VIine§rmagmeAne k®mid prost Sed?2 | e

. O T .
0O — ©O ee] mh
L]

6 ee] mOh
zl ehog dost aneme
6 26’6’1 O 68 (1.49)
Vevakuuavhneabsorbuj2poemedekélkktrck® a magnet i ck 8§
Ce | k o WwnJstotp energiglny dostaneme

0 o 0 ee] O ee]l 0] 0O@ (1.46)
Voboru optickpu® mapkvepnakRti{ckl viznéam | asov
WO, protoge ¢samplt idddt®e lothdears§t it akp ekytcrhd ou | asov
zmNBvl ase mohl sl edovat. Det e letemiez §Seent?u,j ek t]ez
na nhDjzaopRjdékou dobu (nap$S. z aktaw. b uStuSreldeorvosun
je mogn®ppooyp&dDopdSiecsk ® edrMYjmetow bekt nP] as PpBes
konstantu odezvy detektoru.

VpS2padhD, pbomo ggemed? ymom®chr gihamnie€k @D pol ar i :
rovi nm® Sedcriye apakdrmTgéme ps §t

® O ® av0 gee'o AT Gda woQo TEee'OFI (1.47)

p
~

prot@ge o O ma t ®¢

OETO OK & ANW ATPE T8

17



a ¢ e pri lwstdiu energie § Spratento typ viny

x p p

Y O ®»O0 ® O Eee'o Eeé'08 (1.48)

PSi pougit?2 kompl e prmrhoncchromatiokbu vy (1.16)ovsetdha n e me

®0 0 =®RA A O geeo“gf For fFo

C

allue)

TEe edr OF Oh (1.49

kdy jsmel skfjesiisédovgEn2 pSes periodu harmonick
opor0 08 O mh
oF OFO0 0@ O 18
Pro line8rnhD polarizovikomul emom{dihehzalwoaldda ¢ k o u
sr e §lvniTpno | t e nfl.47) dostaniernee
Ar 4 p A Z A p D
@ O ;eeoWOfO ;6808

Podobnim zpTsobem | ze postupovat i pSi vipol
energie.Vedleo b j enhouvs® oty ep&egiaedNmpostupnich vin
dopadaj 2c? na PSedpokk@gde@j mebiy daeh rpoonsat t ldpcek§8sr n
pol ar irzowiamrsg) 2\Sl2n a(e p aleu s arly auhd Blcho®  pi

um2 st NDnouoskip I mb edn e @neagie viny ®bjemovou hustotod, kter8 | e
obs agabjpmuw 06 w(br. 1.4)tedyz § Si vienerjikanj ednot ku | asu)

p

W& 00w EeJ‘D8 (1.50)
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V=ct A=c 1s 1m2=3.108m>
f Plocha

A=1m?2

Obr.1.4 Objeme @®0,6 ve kter®m se nach§z2 2za§1Sen2, kte
Postupn8 rovinng wilna se g2S2 ve smbDru osy

V dielektriku sindexem lome pak dostaneme
B0 Gee0 OO geﬁ)b

VypolthNme nyn2 (BobryRoyntiing, 48B3Ja ve&hor | asovou st Se

pro |ine8rnhD polari zovgaAapjouvd nselve kWalkm®, kd
] oy oo 2202 9 Laio
2 m m0 mw
v P ar A
0 — O
o) &) cE'(J@O @008 (1.51)
Pro PoyntingTv vektor tedy dost 8v_8me, ge m

vpostupn® rovibn@ vdlgNteldychdw gn®j edisaotok §c hv
Wm?2, rovnice (1. 50) . "OV@&W iHudeume d§l e inter®itp vimya z T v a't
Poznamenejme, ¢ge se stejnlim n8zvem i symbol
(1.48), mS2apadrelkthistk® energie (1.43).

16Tl ak svnteln®ho z8s$en?

Pro vysvDiDtl en? pougij eme | §sticovl Medel |,
Af otonov®m model ufi rovi nn® HpSneodgednkok2§ide | sy N§ 2
s e s kfloStdofnalt, k agyrdd iQgiof aj edi nou s | lylgnksbfatony e kt or
e

‘9 -

3 —-— —— 02Q8
W W
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Budeme pSedpokl §dat Vapl nou Sa&egedygi i doypad &
hybnosti fotonT | 8tce Yp¥VedsdmesndifRia,p aktiairgs & a
jednotkovowplochouz a j ednot ku | asu. St éjfrodw nefmer Kitie rn®
absorbovgny ve stePm® pSdgad,zakady eswiDtillmaspo
fotonT, mTgeme tedy ps§t

Y 0 Q8
Stejnl polet fotonT pSi absorpci pSed§ jedno
LY, (L52)

0 0 - == 08
W

ZmNna hybnosti (prén&kaguiufodomadajhddhoh vyl §s
za,j ednp$é&dsi as dgkés 24 &ar Vs b 2 cz).\l;hzmh(jl.@)drpdtaktu2 p
vpS2padiD Y%pl n® absorpce dopadapbStpadhDfoobaoia
zrcadl ov®heo mpledamu8 hybnost dvojn8sobng8 (od
opal n®ho znam®nka, tj—nanas)t 8v8 zmNDna hybnost

1.7Kul ovg8 Vvl na

Popisvinsy | nopl ochami r TepbrdistadnbDegi pogbg®npmdm

rovinn® vilny. Jako pS2klad kuhveWmmi kul oeplo
vyzaSovanohbambnokyk mimfiaj 2c2m di p- |lep|tnvi®dSenT m
B, jejichg dip-lovl moment | e

no N& naQ 8
PS2slugn§8 vina je oznalov8na jako z8Sen2 Her
vinu, kter8&8 vyhovuje Maxwellovim rovnic2m Ve
omezeroL _ —38

Naobr. 1.5 sou nakresl eny jedhoenk torkiacnkg® &? Ivklm§rtyaj ¥
Hertzova pdiTpDhw. dMpul useodztyt m8v &jnAi t § n 2 di p- |
smyl|l ky silolar, kter ® odn 8bj &.6j 26 enmekrr gisil eme vsyre
diagram, tj. Yhl @gky PdDwingliogtovaadiekltm¥ uslve
YO Ot ak, ¢ge d®l ky pasle§teku viych§ GYOTOC&EB® z\8e lkiuk 0 s
je patrn®, devienBme dbpsmPDru kmitgn2 dip:|I
do smRrT kolmich. VIiny, kter®opsemephoddkg

(srovnatlemomveh &® kou | i jegtnhN vNRtg2ch) maj 2
Pro celkovl vikon vyzaSovanl do vgecml astnmdr T
vztah

20



‘Nl
- 8
plw
Energii padtr$emdokmi tT je nutno dod§vat zvnhj

0

VI astnosti z8Sen? veRanil enagt@hwoy Idispv-Ntul av.y sTvarkt
modr 8 barva a pol armozda|®n 20 bV loehsyt, n oksdtyi ssl vulhtel| an
dip-ly koncentraln2ch (tlakovicmengéedmoageni
vinovs8g d®l ka. TotemBlFrynkmnt TbubBehtoudlpj kT,
vymRNrnagsjiteé nazptyl mejdv®cks§&tinspektr a.

Kulov® viny podstatnhD slogithRjg2ch %hlovIch
svlnovou d® koMi e™#t kl achem djieel ektricklch ku
r oz mRkoftrastugnodr T m svPRtlem jasn® oblohy dost §v §
(rozptyl na vodn2ch kapk8ch).

Jak zp Sedchoz2ho mTgemepaombvtedd ma wtv,l che vpapimno

slogMniDkterTch pS2padech si mTgeme vypomoci
vektorovli charakter Se&klad trmé magpmretxii mka®heo j psmlue
jenvnDj ak® | §sti prostoru. Pg koa Is&ranl 28 r wvi¥a cavp& orx

vakuunebomeabsorbuj2c2m prostSed2 bez zdroj T

nrooo LA %8
N (153)

[ >0
7o

Obr.1.5PI n® | 8ry naznaluj2 silol8rgdebmkbokamigidko
vkul ov® s ou Si&dnz@a ksroeusSleéganv@BVv prliasvs& i j sou | 8§rkov
zakresleny Sezy kulovimidadinopbamipfabmk ge na kt
vt omt o okamgi ku je ffam pole |longitudin8§ln?
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(S)r

Obr.1.6F e z vyzaSovapZm di agramem Hertzova dip-1u
Yah | ®jme  %mDr n§ st Sedn? hodnotN velikosti Poynti
j e osovhD symetrickIm.kolem Asvisl ®i osy (

Nejjednbadwgm2m skal §ijesk aV §kad & vi§o van ikaddaov D sy
se st Pediem v
) "Q‘l°l‘)(‘)ﬁ .
4 i S (154)
Speci 8§l nz2m pS*kmalBammSiEige o §kileov NDvisageme Se e k§
vpol 8t ku souSadn® soustavy

- (o I .
yim i—AI'Q‘l L Oh

) (1.55)
o (e}
yif o 8

Funkces f(§zdopSedstavuj(edieweradombudn®&2ost ouc2m | as
ovgdy k|l adn@u d2@darofsat at , aby nBhDjak8 hodnot a
vinoplochu kulov® WPondybuaolsf &k cokdopStdasritarvau.j e
sb2havou ( kuwowmou e/inugu je2amglithda j ednovkdg®eénp.sti

Ampl i tuda kul fekoem-v I ny kIl es§8 s

Je tSeba zdTr az sy me tyeeli enket8rxad nsa qunj eet ikcuk o vv | na,
vektorovou vinovou rovnici(1.9) pro pvevakuun e bo j ej 2 variantu pro n
resp. analogick(ﬁlDr‘[onordieametqo,roga/elkmlomv§ symet
svektorovim clhay (ekpt|pvcern ®mo lp¥ ost or u.

Uvedenou nejjednoa whiwg .58 svkyaulg&rvrie2me k ploawze | ak
aproximacive skut el nospal 2dek tvdhroadni§c hpr o aproxi mac
kul ov®oméngn®m prostor u, n aQkS.l epr @ mRkdeiT i nt

skal 8rn2 apdoopxlindancae ibTov8 proxi maci kulov® vl |
ve skal 8rn2 a paraxi 8l n2 aprDdXirm&kacie disfirad I8Irm
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Dal g2m typickIm pS2kladem poudgit? skal §rn2ch
napS. gaussovsk®ho svazku.

Pozn8mik@Skal kun2ov8 harmonick8 vina splfuje
rovnici

Obvykle uvs§dnnl \wpemr¥kd opkruol olval pclha cseofwS a & kiat Ecm2p T
funkci « 1hCh je

n e {hCH

LTt e T gl e T
i

T ToeEef 00 o TeEDT S

Pokud se zabTv&me kwul  ovjDe siyenetlro ik opowz e opur vn?2
kul ovhD symetrick8 harmonick8 viIna

I i i_Q e 1 Q

vyhovujev | nov® rovni ci

nQ .
L 0'Q LEQ 0'Q ‘—pQ —Q h
T T i i i
Tr o~
l—‘l 0'Q Q 1 Q@ h
T 0T o o~ L e SN
T_‘ll'ﬁ 0'Q Q@ Q@ 1 QaQ 0Q i QQ h
¢ pPT Il 76"’9‘1 R
r [ f WAL Q]—QQ' oh
1T 0. .
s T2 o h
)
ET_F 1‘——'Q Q-1Q 8
v T L I |

0
Skal 8rn2 wvlIinov8 rovnice je tedy splnBDna.
Sa mo z Sje§ Mk al §rn2 Hel mholtzova rovnice

nor Qr 8
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2.Pol ari zace rovinn® monochr

Polarizacee | ekt romagneti ckhk®sel hgcpopekuperusebDektrri
setentovektorpr ost oru a | ase vyv? |(8etepnBisticky)o vSPdki & neel , n
ge sviptollarj.eoR@aki®d | ezcdamBho ruloe djps tsiverktll o
nepol ar.zg8enah®z tefmgPuBck cly§zdvdkjal] se vyznal u
vektoru el ektrick®ho pol e se rychlsgazela n8hc
charakterib vat j ako smBDs pol arizovan®ho a nepol ari
| §stedinddr i.¥o®a 0 ®lsea phi ut bd ree rscev izrnarbo w amt§ ndab S&t e
definovanou p? kreghowumebo éliptickol)j ne€e®gn j e ugitelnl

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

|l ine8rn2ho a kruhov®ho dvoj

Pro zS8kpmdnpoparizace a zpTsobT jejprdadn@vI I
rovinn® monochr omat¥%wdkddn 2v | Rrae iddi reslkral .t g2 vSaenniz  w e :
osy q, tj. § mmhQ8Rozborem Maxwel lovichl&8vBrvonio NVgBE§ e
ortogonal rFiﬁ].L\ienlet§crrr'nz'gil/ancpu«zrlrhoa|rozurrtakm/eu ve kter @
koncov® bopgkmivteakjt2orjuak dasel cleo z 2mes istkU &8adi§ n¢ e Ar
line8&rnN polarizovanlch vin, jejichg vinov®
kol m®. Zvol 2 me sou$Savddjosuo us owrs|teanvyu stralkr,y gkemiots
a smhDr vinov®ho vektoru obou vin je osa

0 O & R (2.1)
o oQ% 9 HQ/ 98 (2.2)

Amplitudy & a® budemeuw ®t o | 8sti textu povagloavsad, zan ik
vprostoru nemhRn2. To pealpdmBwmjoz p28Sm, gi2Setnrro p
' i ne8rn2ho I kKr uhov @haok odw@®nj | poSup. a dU |i sdehempeo, | agrei
v prostoru nemRn2. Naopak v prostSed2? vykazu
g2Sen?2 viny pobDa®i,ral s2 syag2vBEnpro ovlivnDr
vkapit@né zbheApsdrbujilinegnr msii Sedd | om

Konstanty® T & Tj sou re8§l n® ®mOhiyjedy §gbofelposun
obNDma sl ogkami . Rovnice (2.1) a (2.2) pSedst
v8l ce. S pck kdy j@dhanz2 mplSi2tplad j e nul ov §, popisuje
kmitaj2c?2 vesynsholidrSul edr uzhdBpgSesn eqidu$ kpySvé@ ol n N

Line§8§rnh pol ari zovapnS?up avd Ih u ¢deo sftgBaznoevmie rto®gd 2vl

Vcel ® ¢ o@iendikmiowaj 2pswektndmy zpTsobem. Pokud
(2. 2) zafixujeme | aga |llkgrcowva® sbpidry§ | wee krt aotr ol
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eliptick®ho v§lce. AStoup8n2fi t®toeswpim§l PSi
uvolnhNDn2 |Jasu se tato spirs8la’ywoeQuuég kponpov

~

bodT vektwyplTn2 cell povrch v§lce.

10 _—/f’\ /

- a=1 a=0,5 &-45° 10 a=1 a=0,5 &-45°

05

0,0

-0,5

z/A~ 10 = ' ’ E, 2 3

Obr . 2.1 Zn§;ornrJn2 prostorov®|fn2(ﬁ§1z>rbslosti p «
dv a banséyﬁcOOAbTﬁYTI"I'A(B\Aypo!tpmrrcamzetric(2k1)Tach rovnic
(2.2.

Pokud zafixujeme polohd, dost Bwv §ibedawr ametri ck® vyj 8§dSen
pSedstavuj e trajekt geoipir ok @lracka@®velrcgh jbeo duT | veenkat o
prog §d2 touto rovinou. RBI&viDaptog mean Alpwjl arli zaa
polarizace wevn ®mamBp e s Dve m siswe$S asdinciec emi nrZaleftv8rz e r ot
el ipsy, kterou tvoSﬁaomrﬁce@witra&ekd:l@a@vTedmpkstydp
stejng8 (pro vige uveden® pSedpokl ady o prost

Pravotolivg vina jeprcaaotdal iev® z 9wd§iid ad tv@ msoovyd £
vektor ve smijreu sknyad ntGutplside rk2 avbé¥®§ pposrymx® o0 s e
N§zornDji: pSi pohl edupoptr8lt2i psomNg my sgl2uSemh o ds
rulil ek. V  lwlviod wil m vwe kwtl mrle ns d&jee ssmidyrsul kd tasd|ne
k1 adnik eo skyl acddprédd ossmey sl u ot 8§l en2 hodinovich ru

ZdTraznhDme, ge visledky a z8vDhDryl jsoovie&78ny

na nagi volbu popisu vihyl igt2eSrratzu Seej svae T Imdned r s
vol bamiO, tn@p$S.? nebo0O & Q 9s opalnimi znam®nk
1 &a8Tsledkem je prohozen?2 souvisl ost.i pravot
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oofo 2 oo Ald OEd ™ (23

V ro@fiontlent o vztah popisuje elipessamjepdgSpdil
soustavyshufd. OdstranhDn2m pr osy oD smede adali idfeneee® z §V i
| ase, kdy pbandeomizsitudd i t ® HOb@Ravdice (28)eobsahuje
pouze su@B aAlidbkter ® nez8§vis2takgenpe®nkuacen
0 smyslu rotace vektorg. Vt r oj r oz mDrn®m prostoru se konco:
pole mohou objevit AnRDkded na povrchu &elipt
anemBiDn 2 .

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

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

Proberme nhRkolik specms§8ln2ch pS2padT, vdge pr

1) d mn
0O ®0Q h 0 ®Q h

Oa mo OANGH O & md o ANGOS
ObnN slogky kmitaj?2 ve f&8&zi, vl na ppegohybuj@e8r ni
po Ysel ce dnb i akidd y3
2) d “

0 ®Q h O &Q ®Q h

Oa mop & ANMGH O & mo w Al aB
ObnN slogky kmitaj?2 ve f8&zi, vl na ppegohybuj@e8r ni

po Ysel ce ®dmex ia kdd y3
3) d fﬁ('b W W W
o @ R O o “h
0 & md  OATOh 0 & o WO B 168

Prozkoumej me nyn?, gpoaekpsesreo piority b a $Ve .| vaesket o r
je
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q
Zvolmed -, kdeY —j e doba kmitu. Dost 8v§8me

0 Ko EC—T a8

Zobr.24a) je zSejm®raget,skelyiemtniSckoy pol ari zova
zdTraznit, ¢ge tyto visledky «pl™@at#d p/r ok tneSrnii

budeme docderlgRow autl ebon2 m t ext u.

a) Pravotociva vina b) Levotociva vina
Ay
ay:b
\ x‘
-Q, Ay=a
174
_ay —(ly
Obr. 24 a) Pravotoliv§g, elipti pky (kd learoiuz oypdr
1 PR O & @ Pohled proti smhRDru g2$édn2 v jedn
. Koncovl bgdob¥% BBt oelui psu po rsurPirluek hodi n

b) LevotolpoBarietopdm®kkltdradoud plcht 2 -8
Koncovl b@gdb¥e&telriupsu proti smBDru hodinovich

4) -hed G hd o
Anal ogickIm postupem dostaneme
0 @ h 0 ‘8
0 & md AT Gh 0O a o wOEIS

V | asrtge

V | as-edost 8§8v 8 me
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0 &0 EC—T Rz
Zobr.24b) j e z Sej m®ev dteceliptiekypamrizovgnouovinu.

Pokud jsou nav2c amplitudyds kkodpstakemepred kKt ri ¢ k ®

prav ot ol i vou kruhovD padl gké\zotva,hbuouvl kuuowd o
vinu.
Pravotoc¢ivé kruhové Levotocivé kruhové
polarizovana vina polarizovana vina
— (5' — n ~ us
ay = ay =3 a, =a, (5=—5
Ay Ay
E(1
xk x‘
E(r)

Obr.25Rotc e vektoru el ekdtrd|Ek®hobd ipwoD ek vutpowald pol a
vIinmovda n@% ¢ 0
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1,0 T 1,0 T 1,0 T
E, |a=1 q‘_=0,5: 5=-180° E, |a=1 q\,=0,5: 5=-150° E, a=1 a_‘.=0,5: 5=-120°
05 05 ; | 05
00 00——-— 0,0 &
)
05+ 05+ : 4 05 l
| |
1,0 ! 1,0 1 ! 1 1,0 ! l 1
40 05 00 05 p 10 40 05 00 05 10 40 05 00 05 f 10
1.0 T 1.0 T 1.0 T
E, |a=1 a}.=0,5: 5=-90° E, |a:=1 a).=0,5: 3=-60° E, |a=1 q‘.=0,5: 0=-30°
05 05 -

0,0

05 - -05 -
| |
| |
1,0 1 | 1,0 1 1 1
10 05 00 05 10 40 05 00 05 pf 10
1.0 T 10 1
E, |a=1 a‘.=0,5: =0° E, a=1 a‘,=0,5: 5=30°

0,0

1,0 -
10 05 0,0 05 f 10

1.0

T 10 T
E, |a=1 a‘.=0,5: 5=90° E, a=1 a1.=0,5: 5=120°
05+ 05+ |
0.0 ) 0,0
)
05+ g 05+
| |
| |
1.0 1 | 10 1 | !
40 05 00 05 [ 10 10 05 00 05 [ 10

Obr.2.62§vi$k/asy pol arizal n?2 ‘e&Hrposyvgneachfn@zoevl@'npsp_
006 m p.POOO Y, mje vina |exotd]i viggyvnapr o
pravotoliv§gQRl)&@3dpo&r TOVNI C
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2.3 Jonestv formali smus

VhodnT m sfieom mat @ popi s z cze§ S dpoonl Sasofnatismusa n ® h o
Pol arstza\t n2§ Sdomesovyekipry.®o) ari zaln2 zaS2zen2, Kk
z§Sen?2 mhn2, 3enesopVv kdduépopwenocéppougdpi s | §st
pol ari zoygaa®ho kmnJejreBnes pSedstavit jako smhDs
nepol ari zovRot@toob e BEMgad se $task dandlignusgy?2 v §

(Stokesovy vektora Muellerovymaticd, k t e selvim®t o kapi t ol e zabTvat

Pro z a Yoeedowan formamu vyj §dSeme neRppreéi meoddrlrd o
polarizovanou vinu %h e |

OEal

R -y (2.4)

vA

Ef1)

Y=

Obr.27Vektorfl i ne8rnhD pol arizovan® viny a jeho sl ofg

Z rovnice (2.4) dostanemey O —8 ProobecnD pol ar ideoavzaenm®R? nv | chd]
rovnic(2.)a(22 mTgeme napsat

0 ofd AT K
ao O EE
O am "OE&I;Q Q B
ao- O FE
Oznal me
[ ) . (25)
© T KT © ©°8

5Robert Clark Jonesk Y S NA O & -ZD@)+A {njloRvSpMddzo t A1 F ON @ £ SGSOK mopnm |
YFEGSYFGAOl & YRS INALUNRD SLaZA S NOIGElaAEN K 2
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Sl o@kagO uspoS8§dejme do sloupcov®ho veibtoru a
dostaneme ve tvaru

0 a , Alad .
a0 5 OEdQ ¢ h
F o O o h (2.6)
kdelnaz T vSmee s Tvc ovéekkgtrmprl exn2 vekt or ( wlad awkmu n
textu ji g nTeebnutdoe nvee kptso&t )Jobsahuj e 2e&tevaktbn2 i nf
jednotkovl, jak mTgeme uk8zat vipoltem
Eol AT & OE4&'QYQ 9 ph (2.7)

kdeltj e S§dkolvT Avad® EaldQr 8

Vel iOmdaviznam efektivn2 hodnoty |ine§8§rnh po
energii jako obecnihD polarizovan® pole popsan
% TEee[r8¢Z TEee'O‘d (o) 6j TEeed') ® (28)

P :
?6650§8
UveNmgn?, jak vypadaj? Jonesovy vektory ©pro
V. pS2padhD | ine8§rnhN polaridowan@Pho dJwdekgv | e
dost 8v 8§ me
Al & 29
OFd 2 @9)

Poluda mhjeATad phOEd nhl_, TPT.Vektorfk mitg§ ve s mhDakiowd y

svihDitdzoveme | ine8rnh hor i(kHPilingal horfaontally poknzéedz o v a n
light). Analogicky proa £je L E.Vektor Fkmit8 ve wsThoXrou sovsiyt | c
nazveme |l ine8rnhD verti klhéanverticallpdolarized ightv an® s v D

Pokud f 8zdo¥a® pdsunea ZhATHO OB =-JonesTw8vektor
tvar

L Al a Al & o

o = DA (2.10)
OEQ - WE T Q

8

Vyugila  jAiRe®El @&tomto pS2padn plat:?

0 ® ® ¢id  Vcch
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kde
O v OATTQa] 6 QOEQGT o ,
O ao 20 av GATQ1 o
a podobnhi
0 ab QAT Qa1 6 QBOETQA ] oh
0 do 2 RO o WOEQG |1 08
Zvo | Zlimwinua Tmjevl a6 em
Omm ¢h O mm
avl aée-

) Y .. epY " .
Yt C

! vuY PR c[7"Y A 13 .
O mih WOEI| —— WOEI — W
Y1 C

Je tedy zSej m®,pr@e osioplrjaevdoni€o Lohp@Naui zovan® s
(RCPT rightcircularly polarized light

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

(2.12)

P p
— P 8
ne Q

24PsS2 prlavnae ronmri zovan®ho svnt

SviRDtlo z bNgnich zdrojT (slunce, @§8rgaka, sV
f8ze vlin se rychinepal aar8ihzodwmadn ®hn2svNZ | a mT
pol arizovan® celou Sadou metod. N ezj vbalng&hlg ¢ 2

pol ari zI82®rjej realizovat za pougit?z nBhDkolik
1 pol arizace Iine8rn?m dvojl omem;
f r TzabSorpcez § Sen 2 pro r Tza®i zsonlXroyp nR mihe §r8nr2k §

dichroismus);
pol ar i z alodrazivastehvai srloazshtr an 2 .
Polarizace rozptylrm

= =
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SmRNr polarizace z8§8Sen?2, kkmeirtG gpolrari z&t orupr
1. Line8rn2 dvojl om

Krystalov® polariz8tory arniugdtvrag #n2z@gh i md toesrtii
g2Sen2 vTli vikystaechal mas mol Emi v a@in ®ml s mNk ue ¢
Podrobnnj i bude t kapitble 108Arikz otdri sknuz owvé&éabs/or bu
line8rn2 dvojlom.nd

2. Line8rn2 dichroi smus

BNgnN poug2vanou mo@mbeotrpcpe z8§Bagett PproTzi@
polarizace. Jedfpa abssrbgeBnaekizatéamco sl ogk
proch@b%or Kci doch8z2 v dTsledku pohybu el e
z8§Sem? ar i z§t otrruan Pojhegbd2eKye kstruktuSe pol ari z
(naps§. viraznhD prot §hdl@rmi glain i ncekb® nporl oetk8uh | y®
orientovanl zabudovan® vetomtenBmB®ruelochmlS§asg
sl ogkyk @h e kip2oriteo ss mRr e nk rae lad &rh nt2énp tae d’k o 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.286Sch®matZochkh®nZ2n®r i nci pu dichroick®ho pol a

3. Polarizaceodrazem

Dopadaj 2 c? nepol arizovan® svDtlo na rozhran
rozlogit Inammeghrodk pos arreachow odapbatdlgnau na s
krovinhD dopadu. pRrSistdSemaduo pstv lttklyac By d huls o g d b
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(svhRtg2m indexeBr ¢ wudshgldamitoz\n.§ z2 p Sodrazio p ad u
s| ogpkoyl asr i zaadg 2o vk lDmaw plka d@ .j eb huerl| edno ppaoddum2 n k o u
op —.

Odragen® tsovnxtd op §2epavd N Y%pl nhND | ine&§rnhN polari
di skutkoaw§mnt oM e 3 AOdraz a | o@br88 rozhran2 dvc

4. Polarizace rozptylem

Dal g2 mognost2 pS2pr aolajizace miyleem{ Raybhei®gbTws vino
Kdyg§g atomy & §thak ek wbpalarizovahsms v & jejich elektrony se
rozkmitaj 2 a znovu ®emijtakjo?z neall Bkvtlxtrdtro@rgynee t n e K
pol ari ZowBmddm® k pTvodn?2chu29. mNDru paprsku

Rozptylové centrum

Nepolarizované svitlo k Nepolarizované svétlo
1 *
4

Castefné
polarizované svétlo

L

e
Polarizované

svétlo

¥

Obr.29Sch®mat i c k ® z npBlarivacaodptylém pr i nci pu

6 Sir David Brewstegad | 2 1 &4 1 &€ A86R)POslaviln & y BPEIISNRA YSYy Gt £ yNYA LINF OSYA

optiky, kteNB &S Geéellte LINSRSGONY &hGdzRAI LREFNRT I OS ag@gSitl =
ITNEBAGIEA LA adtl 6SyN | 202S@At ogie(inanSaikipatid.drg)A G dzz 6 NY O
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2.5 I ntenzita z8sen? proch8zej
pol ari z8torem

PSedpokl §dej me, ge j lemirtoo snasdudgoprd 2.18.rNiezc §1a4So r u
pol ariz8tor dopad§ nepovnkrtiez®v §rs® uz $9d mzr i zlolv
pravdhRDpodobnostg® ophg' @ rPod mirmiz §4holry t edy pr opus
pol e Ikianged§& nN ynyl ari zovan®

0o OAITgATO 7 0 O AT O 71 oh
kdleOj e ampl it ucthen adgg pa d/ahje?lc 2k mipto8WnTF | ivekkmiotr s mi
pol ar (oga®t or u

|l ntenzita ptjphgs Do ®@aenibirayice (d.47);jk ®Srstupuj e d n ®
' i ne@aolnddri zovan® vl ny

"Og TBe'o TEe'o AT @ OAT gh 2.12)
codg je nazl'zv&@konPMadtuossgley pedeaotli k@i kam2 nek
nghodnlT mk )f §7@micel kovhD intenzita z §sfipun? pr o
nepol ari zovda§me os @lBlSteend (i nt egr ddebm)ntegraeed n ot | |
detektorem se interferen|ln?2 |l eny d2ky n8ho

intenzita je soulteni biudtee ngao dr ojbendXapitoley wd ¢t
7 AKohelrnetnecneziii.t u z §8Sen?2 epm owypjd |NtneBrheo jpaok a rp rz’
kde prombDnBou je ¥Yhel

p Pp AlqQ ,

‘0 ".,O AT gy 0 o g "08
P C

O
9% C cp ¢ (21
| de §1 n?2 (Abezztr§tovlf) pol ari z8tor tedy
nepol arizovan®ho svDtl a.

900GASYS [2dzA & al f dza emaliki(1770812y. MacdZA84Ch B f dza E A { G BEN®IF &S 1106
Rgz22f2YdzZ Yyl K2Ry S 1 12dzvltf atdzyS6yN a0Sit2 2RNI OS2NON
KNI y2f AaftlyR&]1SK2 @t LISyO0Sed { LSl JI 189S yKN\W yi2d A &0G0M 65N 3 C
2RN} OSys a@gSitz2 1T Naitor @tlady2aiir LnSayS 2RLRIONREF 2N
¢Syiz2 280 ylLT1 @t LRtFNATFION I R2YYNGIt a8z 0SS 2S2 y¢
0§ONI SYNRIAOS &a0SGtl YI2N LRt NAR(Gdz 6666 DPSA]TALISRAI @2 NB(
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Kmitosmér
polarizatoru

¥ A

Vystup

A

Obr. 2DPr Tchemol ari zovan®ho svDgrndablipvosl asd zE§t ejr @0
pravdhNpodobnostadvim@gROhhewmDrv | ¥ v gneovdlu hodnot
oGO Na obr §zku | 50A) poyekogF @iy 0%mINy ak ®m .

| asov®m &kdmGizkw. j e naznalen obecnhDjg2 pS2pad
ampl i tudyedWKugrécl (213p Sedpokl §d8§8 st ej8nou amplitu

25Zmnna pol ar i z aplonl2ahroi zs8ttaovrue m a f
desti Lkou

Pokud m&§mm npJaabem pSipraven® polarizovan®
elipticky) mTgeme jeho polarizaln2 stav zmBDr
opNt zpeglnm@neaz 8fEHzzov § .desti | ka

Polari z8t or

Nejprve zavedeme popis polariz8toru pomoc? J
polariz8toru j®o naleNleecrh SeKjledrvosleektri ck®ho
polarizovan®ho z@B&learv Tds tweaste) |2 €@ hob indajed me z |
kmi t os mlaxir 2 gnfeer &, (obr. 2.1).
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Obr.21Pr Tchod | ine8&8rnh po |8erem. g gevanpli@daovinys v Dt | a p
vstupuj2c?2 @ojeolaamwi 2 §tuadraupd Inayr ivzySttaurpw.j 2 c2 z

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

. Ala .
PO oe © 8
PrTmPDt do kmitosmBDru polariz8toru je
e ATbO .

Ve sl ogk8ch mTgeme rozepsat

~

Q ©OAIGAT ©» OBETOEBHATHOQ h
Q O OEBITOBMATH OEA OEDb Q 8

Zaps8&no ve sloupcovich vektorech

Al B OBHl Al HO AIéO,Q i

moo O seiAiw Oeb OB
L Alb OEIATIO_ g
mis oEATIO0 OEBR T T T

kde

Z,A A~ e

s A~

J
P OB AILO OED (2.14)

jeJonesovamaticp ol ari z8t or u
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Fg8zawe$til| ka

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

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

y optickd osa

Eo.lly
En k. Eour T "
@ —}_»’ —}@ E, |l i% ——)p zsmér Sifeni

d
«—>

Obr.212UspoSgd@néyprviDhtept fEzbe®zalrsesl &y pS2pac
krystalu, j.¢ ¢, napS. kSemen. Pak jC O &BbgE ngghlo
fg8zovsg rychl ot Onit.f® S® dam®wovzinnayl 2 me j ako Arychl

Pokud by vina pa@stguwpSivliayl ab yvies 8sznoiyttuhvi lorsyt 2s.t eTjar
smhNr s e prtdzxlEGESE wat.eartheo vZAho mat eri §l u desti | ku
jsouvr ovidgvidle kter® 8§ egdaoptieniPakampSi vkos mBmud
line&§rnhN polari zovan ®&lnymnscen oslhmwigrkasemiOtik @2 $oDvi n
desti | kmi§Z dwychlosmiORO.Jeli® O (| &1 i) nazvemeosu

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

Necm& f8§zovou destil| kur dwviplead 8 monochr omati ck
F FQ o Lo 8
Pol ot mpSedind §pbo®hdd sttjep cklye dma vstupu desti
On ©0O0Q
Omn ©OQ

Na vistupuw Qemtji?l kQI@@kVystupnkhorend®l n® f§
vdiTsl edku rTznlTch f8zovich rychlost?2

0OQ 00Q h
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O0Q 0 0Q 8

V. JonesovhD formalismu nap?2geme
) 0O Q Q T Oomn n Oomn
oYY o q nooQ on W on

# F h

kdep j e Jonesova matsigehf §nov®odmsmbVpepPPgabou
ge by rychl § o osoudhbylabyP i denob®dg8S8.(5en

Maticip mTgeme d§l e upravit

B» Q s Q/ Tt w P T
'IP/ T 0 nooo Q T Q h
kde%ot R HQ j . Pro popis linnosti f8zov® dest
slogek. NgOBHemes&pel ogit rovnl nule. T2m se c
j, cog zjednofipgR d&pianeme olJonesovasama®i ci
poloze.
T 21
y 0 e 219

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

. . Pl < cp . <
%o Jo Jo = RXE€p €0Q T €y €4 Q
S I'n
azt oho plyne rozd2l opticklch drah
y ¢ £ Q /8
e 88 R (2.16)

Vel iQamye vztholMwjot 8kn ve vakuu. Takov® f8zovG
a tento n8§zewzsoépltuzctkalhcunj edtkab gSoe kdest k| ky.
maticevo s ov® pol oze | e

p T

] P T

il o2 mod (2.17)
Nejprve probiemegnenpPriaehiodovinyBHP.n D pol ari zovan

L P T P Y 1L (2.18
m Q 1 T

PSi prTchodu | tvasgoJv® opvwluo zdee stteé dyk ouTsvt §v§ LH
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Pro | inegv asiv®lsollpad iar i zaESJOrpe)SjO\}/4Thmevnekt orem

Ao
Ly T L (2.19)
BN Y-< TS
T
dostanem@opr Tchodout vli novou destil|l kou | evotoli v®
L PP P PBop g
PodobnhD pro | ine8rnh p—%sl aJr oi nzeosvoavni ®@n svvelktt| oor epno d
Al 6F
L, T P
- o1 P ne P (2.2)
T
dostaneme po prTchodu Jtvrtvlinovou destil ko
(RCP).
PSi prTchihda LERrsvlinovou destil ku dost anemi
vih | €m
L pnﬂ_p ﬂ_ P L 8
PSi prTchodu RCP svDtla |tvrtvlinovou desti | k
vih | e m
L PP op PBop g

FOS[L‘

klesa

n o vli® vfoStkooluidvold Bs p ol &Gaynamavanou

Obr.2BVIiv | tvr I
I upu b) z2sk8me | ine8§rnhD pol ari

vstupu. Na Vv
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Okomentujme situaci na obr. 3.4 )

do

NechsS
ukazuj e

cog

f&zoe®ti| ky

zn8zor Ruj 2c?2

O & md 02 AQ

0O a Mo 02AQ

j e= tdlecu g $ Ky

popi suj e

popisuj?2c?2ho

ne8rnh

0 AT Ch

O OHIid

kruhovDi

vistupu

O a & 02AQ 02 AQ 0 AT Oh
04 o 02AQ - B

02AQ - 02AQ T
02 AQ o AT*@A 11 OFIOETo O ANGh

z

pol ari zovanou

v |

pol ari

nu

| t vr t Qd cmdom2oruk acdug s'@ i-|l k u

v

\
=
4

v

Obr.214Sch®mati ck ®

vinu.

Zzn8zor nhNn?
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RCP

L A

- 4 \//
X
rychla osa x '/_1
4
A y ) ] ‘.)'
LCP

Obr.215Scmadt i ¢ k ®

vinu.

Dal g2 m
r oz 2p

PSi

polovlinov® f8zov® destil ky vystupuje ophDt |
rychl ® o s@Dojde tethhke bt a c i roviny |line8rn2fppolar
vstupuj?2c?2ho |ine8rni¥xapadt al7i zovan®ho svDtl a
L p m AlD AlD 4 (2.25)
n p OHl O Eal a
Aay ;
T—a
~\.\\/‘
(¢4 -
-a ¥ E 0 out
Obr.22BRot ace |l ine&rnhN polarizovan®ho svhRtla p§Si

pr Tchodu

viznamnl m
Jej 2 mdticenee s ov a

P

line8§robBepol mr hbawl Rad o ek ®a

zn8zor nNn?2

pTsoben?

| tour t vli nov

speci §ln2m p8tpa,tekdg §fzDx®v

p T
mn QP

p
T
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Proclhi8zpol ovli novou destil kou | evotoliv® kruh

na vistupu pravotoliv® kruhovh polarizovan®
L PP p Popy
T Py Q@ mg Q (2.26)

PodobnnD pSi prTchodu RCP svDtla dostaneme LC

T Py Q pg Q (2.27)

]~ |

Obr.27Sch®mati ck® zn8zornhDn2 pTsoben2 polovlno
pol arizovan® svDtlo

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

3.1 Z8kon odrazu a | omu

Budeme popisovat odraz a |l om rovinn® vlilny
izotropn2ch, Anemagnetickhicbofigaj eefi®zovdujyc
el ektromalgmet uck®na re8l nlmit at &eédaodznDaenti t o n d
prostSed2 mTge blt vakuum (lastRji vzduch,
tep&Neabsorbuj2c?2 prost Sefdr2e kjvee ncchea rdaokpt aedrai j z2ocv2§
odr¢onan| n2ch frekvenc?2obwdge cphr qtbyusiEed dredazi el bSrt Soni
kapitole 12 AAbsor pce ai ii mtderxa klcte@uskv@tdl pames se zabl
stacion8rn2m, prostorovDi a mbdsbull pnaocme?
smonochr onmmatriozkinnT mbdel namyst Wpuj 2 pouze t Si

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

2) odragen§, Kknegt§Sedk2 gr;S2 v

3l omeng, kpeoS§tSedg232 v

Visledek velmi slogitich interferenc?2 vln, |
dopadaj 2 c? vi nmut an® evimnm@dgi r oxls2l anl mi ok
zmakr oskopick®ho hlediska kupodivu jednoduch
vdanTch prostSed2ch ¢g2S$2 f8§zovimi & wéhl ost mi
Odradgen8§ viInm wlzmiwkygs sl aflem® rozkmitanTmi o0s«
sejde dopadaj 2c? vi nou na rozhran?2) je ovlivn
oscil 8torT (polarizovatel2noatjejAiséh akoscenhtt

Z8k| adle mskopipohp®B8s@a jevT odrazu a | omu | e sg
rozhran2 pro teln® slogky elektrick®ho a mag
bez volnTch (madretzinBankmZ PB) mgr e o d uhiitakou sou
ge rovi nbau dreo zrherganndiBwr ovi nN r oz hp @alné h vektdyyhi body
» um&podm2nek spojitosti telnlch slogek na

o »m Fr »® Fr »A (3.1)

kdeprn j e pr Tmhy »idedkotpoarduaj 2 c2 viny do roviny ro
pougdgij me pro leiua dnddoméneuromid. Podm2nka spoj
cel kov®poopblSedpr asaSpd? e2vrkwgy?d ®m tm2sgINn Doa h
avkagd®m | ase
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(0,0,0)

Rovina rozhrani

Obr.3. 1 PwelkmiDaru el ektrick®ho pole (lervenhD) do
ModSe jsoul a@ky elodvp2my3 svozhoanh)) delpedD. v Tel n§
kr ovi nD [;@gms asn®®u SafiOnhiticsel og ke T o¥imND dopadu m§
souSad®nit®oe Pro popis odrazu a komponetuj e dTl eg
kolmou kr ovi nDn WdOpF@CﬁU a komponentul e g2rcaédviwni dopadu

F 0 o
Pro intenzitu magnetick®ho pole na rozhran?
Sspojitosti na rozhran?2 bez volnTch proudT
T h > o 7 h > D ol » D8 (3.2)

Nech®adaj 2 c? poloprostorun arb(Falol. 3.2y §sti nad rozhran?
nach8z2 i odragen8 vina. Lomen8 vénmBlybpr och 8§
viny mTgeme zapsat

F MWD F Q &> h a th
F [739) F Q 2o h & mh (3.3)
F [739) F Q 2> h & mh

kdew»j e pol oho jekawrvianov® vektory dopadaj ?c
1 h al jejichkr uhov® frrhe kayrekhemp | e x n2 amplgudynez v ® s | ®

na | ase a prost.olryawl cehmps o u Suaddyn i wcrz2|cuhj 2 smiDr

zahrnuj2 i f8ze, se kt gralkmiy eddeéh 2l ik ep KB v a§
bodem riTdT . Pro rovinnou postupnou homogenn? v
vektory.

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

| asov8 a pr osdoopraodva8ja?gae8ny® schdors ® me @ ux eahw e | |
>» 1 0a spojitost3lynedsn?l cp (estlddtg dded@ech rozhr an
| asenuls ejvgemhny jej2 |1l eny swheRInotuz ftuemky n2 z &
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10 § C > 1 @ (3.4)

Ve stacion8rn2m hE »a h 8§ r h s 6,0 ngerzatyd s
pracuieme s ovi nnT mi , monochromatickImi (harmoni cl

pouze?®] MMeethytBAni pS2padn® f8&§zov® plesmmlyg x rk2tceh
vektorovich amplitud8ch, na tom nic nemidn2,

PSitom (3.4) mus?2 Ipilbaoctviotl ne@mm pn8setdth vy | asy v

10 1 06 1 oh (3.5)

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

>»38 (3.7)

Tyto souliny wur]luj2rprvostormromAdy ameorhil oydibclitt u
hraniln2 podm2nky ve Twddogh vd mberdlic hr vetkrt amr 2T,
jsou stejn® pro dopavhafZ?cPi |l odjfsamensousatl ome
rovinadopadbb ude ur | @(g eo kaomich§ an a oovsi in a aimao zVWirma ¢ 1 o
vekt or do p adeénjcé roviny dopacigbr. 3.2eh z

K Q o T ‘(—Bé O EGFTHA | ‘@8 (3.8)

Rozepi gme skal §rn2 soumjaealotlart @rsindidir aspP omg
Eo» Qo Qw Qw Qo Quuh (3.9)

cog mus2 platit pro» v gliwh myto lteosplyit jen mhr an 2

~

0 Q mWInov® vektory odragen® a progl® viny
K Q0 S OEdAR ATGH (3.10)
1

k@ mmio m - OEGMWMAI®S (3.11)
To znamelnBgv®evektory dopadaj 2c?2r o0widmlageanpra

(vn&mi zvolen® soust awiIP osdome®akdd® ® Qj je grafiaky r ov i n
zn8zor obNB.28). na
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nl T T
X 2 v/\
n, 0
i k. -k
-k, )4
k,
Obr . 3.2 a) Pohled na rovinu dopadu, kde | so
naznal eny ¥hly dolp)adGe omatrraizaak 8 KkKoomsut d ulk ce uk
vinovT choweakltag r2 Te¥iny & dreagfewi nD do praodwi nkib | m® k
rozhran?
Shr Rmme,muk j sme dogl i,
Qo Qo Qo
rozep®gwnizanh kompoficemdr dv2erke or T
0 i OEG @ i OEG 0 i OEJ
W W W
a Vv y d Rdnstamtanmpak dostaneme
OEGO OEOS8
Protoge jsme uvagoval i intervaju n@dmad B,v §ankr anzalk oir
‘0 'Oh z8kon od@BRy
¢ OEQ ¢ OEQS8 z § klomu (3.13)

Posledn?2 S8§dky pSedstavipmyggledmyodSaz wl! aow§
l egr2zowi NN Wop@QdAQ mnw. Z8&kon| dotma Tyl z Fkon

lomu. Dopadaj 2c? rovi nn8r chvoimol emm2Z h rvd m?a pveyrtivos
pod®lkospoesryi odou Wy paImdtaij ¥d2nox ® o vektoru do o

¢“ ® ®"Y /

C -
¥ O T: 00 : OEG : OEd OE3° (3.14)

W o s o oA

8 Willebrord Snellius (1588 c Hc 0 0 & f y H
u NEP>a0SGi86y (2
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Tato periodick8 struktYfurposenerapod®uU Fagzbva@an
prostorovou periouduw,yvitndddor¢gnaedhymomi®@| rgsnl ost 2

.Y o . (3.15)
@) — T—==x=N
Y ¢ OE
cog je znd®dzIr nNno na
=0 =172
X

Obr . 3.3 Zn8zornNn2?2 navazovs8n?2 vinoploch pSi
opticky hustg2m pr dstoSweldZalpreslYered jdsopudkl ad
el ektricklch pol?2: | ernhD dopadaj?2c? uwnlna, | er:

vinopl ooh- zavpras ® | §sti obr8zku —odpevz2d8 pol o
Maxi ma odr agetn@®mtvol npyS2jpsaodud v( odraz na neabsort
prostSed2y¥vigbsumaxamidm vinyTdopdyafyacdv @mul o me
posunu viny odragen® v T18udeobvozBno lapipladi2adj 2 c2 o f ¢

Ve smDroud oogpsayd aj 2 ¢ 2 vl na periodickyQ pmhomBDnnc
ATQT Al AToU. Struktury (harmonickm@udaunihte)i se

odragen8prmrotvame k& j 2 jako dTsledek odezvy na
podm2nky na rozhran?2.

Naobr34j sou uvedeny pS2klady z8vislosti ¥hlu I
(313.VpS2padhD ¢ ommwophd@ z? prov Vihmjey d @p avahue | Kr
O Okjevu zvan®hptoddz) KritickIl ¥%hel dopadu ( :
je d8n vztahem (b8syvbdged?22)je uvedeno vV

OEd s (3.16)
€
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Obr.3. 4 Z§Wihsluosltoimu a) pEo p@rEospvSskbyra 1 | e
€ ch qdiamant)b)prolomzpr ost Sed?2 optickyihwystmyd maekae mp
lomu.

3.2 Fresnelovy vztahy

D81 ebusdeeme zablvat intenzitou odragen® a | ol
vztahyVpS2 padhN viny obecn® polarizace zal neme t
pol ari zvlmviahi chntenzitu el ektrick®hov epkotlcer Td,0 p
a to do vekntoviun R pd(oh@dndi uok pS2pad bilvsg ieznal ov
zn NDme c Weertkrechi) a v ekt or u r @wnow dofadur ® tpolarizace ph
znNDme cApa@@dllef), viz obr. 3.1. Jak uvid2me, vztah)
z8visej?2 na polarizaci tak, ge jedna sada ro
rhEhFj sou kroolvm@& Ik dogpadbyap]anh® pro polarizac
| eg2o0wi nND dopadu. PS2pady t M hrdd skwd w vpd | ardid
I nad§l e b udpermaev optrod d ovv®a ts @S a v e ® k§jean 1 aonsS | a
kr ovi nh?2r, aotolsgdo vwi nD r oz hmrawid nd) &y @EdE® vav mid a
rozhran? aovenRoldmp a d u. PSi pomeRme, ge rovi
krovinhRD ro®hraan?l noovdan vekt @r eRodopgdaj hov ®v
A | e gt2®tvo rovinhD (obr. 3.2). Vztah mezi ma
elektrickTm polem postupn®, rovi nn®, homogen
(1.34))

(3.17)

_. . £ .,
||>FD F »o E)V F P08

9 AugustinJean Fresn@ & f  F NI yilO@7@&my nér 0B 11 (6 SNE @R YReKS JiyR VIS S !
Nal + 1fF RS LSRR RHAIIRIEYyS @tfye 2a2dz 6Aa0S LINNEYSI @& &ad¢
OKNBYFGAOLS LRtFINARTFOS I 12S87FA65ISyaIRNIIddd NVGNRREESA hj 3 B2NENII
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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 ©Os (3.18)

Budeme pro dal g2 dgevoumgierchnyDercad clli §dpatt,8) | s
VIinov® vektory byly uvedeny ve vztaz2ch (3.
pole jsou nul ov®. Magnetick® pole dopadaj 2c?

I 13 N0 oMo TMohMO QO

p

o £ A
T O QhhQ r O Al @rO EO 8

StejnhD odvoéadadme sl ogky
P Ry
[ T_Qm QT Q, —(I)O@',AIC(EWOECEh

Lk o
[ 13'0@) Qfno, =0y AlGHOEDS

Vzhledemk o mu,r ogved nvd r ozhran2 m8 magnetick® pol e
nenul ocoo® ® esd ogky, je podm2nka spojitosti tel

6 o 6 h

0 Ai® ¢ 0 Al'® & 0 AlOh (3.19)
kam mTgeme dosadit ze spojitosti el ektrick®h
EOAT® ¢0 AT®@ ¢ O O Ai®8
Zavedeme amplitudov® koeficikenty odrazu a pr
O 0. O © :
' o o" ° o ©° 0%

adostaneme
EAT® ¢i1 AT ¢ AT'@® ¢i AT@h
i ¢ AT® ¢ AT ¢ AT@® ¢ Al @h
¢ ATO ¢ AT©® (3.21)
¢ AT® ¢ AT©
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Ze spojitosti tel nT(omice3ligplyrek el ektri ck®ho po
¢¢ Al @ (3.22)

0 — 8
P FAT® £ AT®
Polarizace s
a) By 0
k,
ny A, o, n A
B Zsin@i‘ B; B 2 sin B : B,
B, oF & — ) EO[ . 5. bBE @ ¥
{8 ¥ QE, BT Gud x
B, A - t
1
"2 ki T5in®; 2
0[
ky
Yy '" 4

Obr.35Vz8jemn§8 or i il mﬁﬂ adt @®@p avdeakjt 20002 rvalgreh ®& av)l n N (b))
vi omen® zadkhmMe leghm® mv | ase a ve dvou m2stech v:

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

Podobpnoisnt upem jako p$,i odwkd hdme phrl easn elacwey vz
p. Propolarizaciij e podm2nka spojitrostki®htoelpmll eh sl oge

O O ©O38 (3.23)

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

O O Ai@h (6] O O EQh
0O O Al@n 0 'O OEGh
0O O Al'@n 0 0 OEGh
Wwov® slogky jsou nulov®. Pro slogky magnetic
p

[ = 00s  UOSU0, QOM0, 0,
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nﬁ?bé 0OAITOAI® OEDOED m

a podobnhi
| mhigto AT®AT® OEQOED i

| iyt 0 ATOATG® OEGOED s

Polarizace p
a) b) c)
k,

m 6, n

5 _E

o E ix > [31x >
3O\ 4« @ * BO| R © = ?

1 1

g’ kl 2 Sinlz‘ji
< A[ >
2 sin Ei
zV¥ a3

v oe avd@g ¢ cad §an ® oMmey @ N( c )
ve dvou mzsteal wsSEHlaani c

Obr.36Vz8j emn8 or i

zakregleddm®m | ase a
polarizace)8
Podm2nka spojitosti telnlch slogek je

6 0 0

Lto Lto Litos (3.24)
W W W
OpNt zaveNme amplitudov®nkoeficienty, nyn2 p
. O, . O (3.25)
| 6 0 68

el ektrick®ho a magneti ck®ho

Podm2srmpkoy i t ost i
AT® i AT® o Al'@h
€ € € 08

Z druh® rovnice dosad?me do prvn?

53



EAT® ¢1 AT® ¢ AT® &1 Al'@n

z |l ehog plyne

¢ AlT@® ¢ AT @ (3.26)
¢ Al ¢ AT @
a
AlT'@® ¢ Al @
o) P 1 == s NC ————8 (327)
Al ¢ AlT@® ¢ Al ©
32.30draz a |l om na opticky hust Gz2m pr
Z8vi sl osti amplitudovich koeficientT odrazu

|l omu na opticky htupsgemzpboatr&eyd? pabon370b N po
VpS2padhN odrazu na opt i cdmy (3.Bupsltygnzem Opjréy sptrSoe d 2
d o ¢ h 8amt kekkolmici v ovi nD rozhran?2 . bhly dopadu,
zintervalu@ﬂ?@’kdyjefunk@ sinus rostouc? a funkce kosi

ATO AT @tedyit AT@® ¢ AT'@ L ivetaha(321)jeprov g e cvahnlyy dopadu

z8pornl, jmenovatel jmecelg@@m kdasialos RhloT od ¢ @
1.0 T T T T T T T T 1.0 T T T T T T
e Tl
; (/)'8— — ’_\'-’/J
n=l
06 - n,=1,5 . 08| .
04— -
e l‘,,
02 P : 06 |- ‘
I S — ] n=1
i t
0,2 ! B 04 |- n,=1.5 : 4
04 ‘
i
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08 ‘: -
Opg!
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Obr.37Z8vislosti amplitudovich Fresnelovich koe
dopadu pro pS2pad ra@zhkr amasklo@dexlonmi (§d ndex | omu
ph

Pro sdodglynmPgeme ps8it mro re8l n®
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o 0 (3.28)

Z8porn® znam®nko ampl it udovi&heod yF rzensanneel nogv az nklo
dopadaj2c2 viny pSp Sdregmndd o of PAd.avti?2 i%hedr o
di skutovami ed &lad e cW®, Yhd d ktoera®iufiszolup dobme® i(ci e
37),jsouoba vektory | sou -lowdiaennt oovk8anny®i &kp asdl noBy, k aj e
sl oQkza8porng8. NaopialO pO o tkkore fOagi2em® a m

ve f 8zi

Vztah po koeficienyi ai lzesvyugi t 2 m z 8k dmoaz n SmRdo tuapur a v i t
tEAT® ¢ ATO OED O . .

- O mh

¢ Al ¢ Al@ OED ©

tAT O ¢ AT OCO ‘oﬁ o @
tAl® ¢ AlT@ OCO ©

(3.29)

PoO O £je zijewsBRNogka pol arroivziancte dioepyarido? pv@2 pa d
neodr §g2. 0Odr8¢g2 sevpolDzdophdgkpbepbagDklei veg
pol ari zovan®hobhseMDtd@ap acdflf ez ®mmk doch§z?2, s e
Brews¥eellv

O Oh OGO O O Hh

(3.30)
O ©O 88
C
S vyugit2m z8kona | omu dostaneme

¢ OEO ¢ OHJ éC’)EJ;— 0

]
~

¢ OERI® O£ AlO ¢ Al®H
. 6E0 : Al® R O6A&6 2E9 g
& & TG i
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Z .

o] pSi dopadu pod Brewsterovim
pol ari zoveaogi kBl chopadu.

Obr. 380dr az a | m

Souhrnnh mT ¢gpeSep a3l io,drgaezuv na opti cky hust g2
Fresnelovy koeficienty (3.21), (3.22)Q. (3.26

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

znam®nko visledkT vdagdol§tgT pzScehdrpaozkd naldc hp optrvar di |

VpS2padhN odrazu na opticky hust&p2om ndr s toS evdj
Yaohl'y dop&dektrick® pol prodiragen® vl hyvkmbDt 8c

3240draz a |l om na opticlky S5idG2zZm pr

VpS2padh odrazu na opticky SidgoOmbOmr adotchedz
klomuodkolmicek ovi nD rozhran2. Se zvDtguj2c?2m se Y%
|l omu dos §bmel 9@ opaduO mrzd vt§emetnde bpoS 2inpeazdn 2 . Ze .

lomu plyne
s . D . .o €
¢ OEG ¢ o% ¢h OEG —s (3.31)

PrTbRhy amplitudovich Fr esnelOovd jsobzolirazeny i ci e n
naobr.39.\pS2padhN odrazu na opticky Sidg2m pros
re§l nTch hodnot pouze pro Oiflo® Oomasd B vBe nt P2 §

odraz spojenl s obecnim €t8zavibdrpgenovemvinenp
kompl exn?2 mi amplitudovT mi koeficienty odr
d& 1¢ p8
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Obr.39Z&vi sl osti aenspnleiltouwd ocvhioakroze®E i ca ent dansmi se r
dopadu pro pS2pad r &z hr ap®? a szHucho(index lontbe x | o mu
€ & p

V polarizacify koeficientodrazii mRn2 znam®nko pri%hMOup SPr Br &tvk ¥

dopadumengeég Brewster  Tv ¥hel j e koeficient odr
pole odragew®ni| my z kfr&@zan2l ndomi tdsopaeaj 2 c 2 . Zn
elektrick8 pole dopadaj2c2 a odragem®Dukny Kk
f§8ze pSi odrazu je kl2]ov® pSi odvozov§n?2 f

vkapitole4dAl nt er f er enkcle§ d§r82s tmdniochromaticklch vl
“hly ddpreed Brewster Tvi Ziep®R Pehlzad m®@nkmNDn§ch
odrazu a pr Tcpolrdaci mpehrvan3smladbdid kZ8chclB. 1, 3. 2

i ZmhNDna f 8ze 0 ZmBhDna

pSi |
€ ¢ i 7 p 0O T T
£ £ i T 0 0O T T

Tabul ka 3.1 Shrnut d.PAmlrR fp§ e vgre@dhmao!l &ahil za dio p

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

€ ¢ i T p O T T

£ 3 i T 0 0O T T

Tabulka32Shr nut 2 zmhDn fMPre dohpaydpw | men g2acnegd Br ewst
(@ v

10 Sir David Brewster (178iy c y 0
FelAtEYN 2LNGA1eZ
Rg22t2Y 1 NB¥NI 4 2

02t aldlivased D@BRSOBLISNAYSy it t yNYA LI
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Q vy i ZmNDna f 8ze 0 ZmBin a
pSi |

€ ¢ I 1 T 0O 1 Tt

€ ¢ i T p 0O T T

Tabulka33Shrnut?2 zmNDn fnze pahd yp adlogpraidaia cviDt g2 neg
(@ v

Je tSeba zldiTtrearzamikliSeegscecww pS2padech poug?2vs
vz8jemn® orientaci vektorT el ekhajgl§kaoni nt enz
pochopitelonRoeejindowr2zsnel sovplacl hn Tve tzanhaTm @& nokvenm . ¢
f§ze pSip jedtroanztuo opS2padhN jig zahrnuta do pol
po.l 20bnND vari armtuy 2owgemnpap fyzi k8l n2 realitu

3.2.5 dotl liodrgzt

Jeli ahel dopadeoky husotsg2Shead?2 ( d§l edopropticky Si
prostSed2 2) vhNDOJgO ,nedipckiBize®okkT oththak u( sv Nt ;
N§zev w%plnl (tot8&ln2) odraz vystihuje skute
staciong8§rn2m pS2padhD roven vikonu nesen®mu d

Odragen8 vina m8 nhDkt er @ rzaak tzintakvy® wy uags2t mOrewt ;i

T vyugit2 jalbeprpott8kekovim zrcadlovim ploc

odol nhRjg2 vTli pTsoben2 vnhNjg2ho prost Sed

T tot8l n2 odraz od sthDn je z8kldaeghfh pechai
praxi obrovskou %l ohu

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

T tot8&8l nND odrageng vina z2sk&8vs§ pSi odrazu
dopadu a indexech |ho posuvu nieri §ivaii polavizadkz | f §z
polarizaca)l ze vyug2t ke zmBDnD pol aridap addajo? c2
l'ine8rnhD polarizovan® vl ny |l ze odrazem

dvojng8§sobn®m odrazu i (prvekpaelamidha.évasaoel

ny= m

1\ My~ 1
n

Totalni odraz

&

Obr. 3.10Pr avo¥%hl|lZe skl ap®d If unguj 2c? .| dhel zdoptakda n:
rozhran2 skib/~~zduch

58



Obr.3.11Papr skovli model vinovodu

Zaj2mav® viliastnhspirdwy k&z djoe ivamnteSaknled 2 ( tva v
nut n§ pro zajigtnn? podm2nek na rozhr an?

magneti ck®ho pole). Tato viIin@A fleumenE empaad®Ip
nese vikon a nen? pS2Ing (existuj? nenul ov G
rovnobRNgn® se smhDrem g2Sen2, tj. re8lnou slo

Pokud je prostSed? 2padrnsdan?2e]| nda §peamki®d wdrcd £
prost Sed? opNhNt vygg? itddexohomao,dhBgthol Rpos
vrstvy 2 (mezi 1 a 3) lze regulovat vikon p
rTzn® vazebnz2 ||l eny.

ny=~ n

A 4

d
v
Obr. 3.2 Dvojhranol smeze o u , kterT mT ge pracovat jako d
reqgul ovatel nPomlarzeme2i |il enenzi t ami vystupuj ?2c

g2SkouQygtRNDrbiny

33Vikonov® koeficienty odrazu

Vit ®t 0 | 8§sti zavedeme vI koZn8ckvi@ dkne fviediidg nitnyo uo d
toku vikonu je P&ymptaidMdgTwe §vealtctir Frésnel ovlict
intenzitu dopadaj ?2c?, odragen® a | omen® vl
vektor T, tj. vigkrolmSel zow e Aig@s§1 na@wmet ah (1. 54)
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(3.32)

= ¥

Obr.314Dopadaj 2c2, odragenliploshodbomenbzbvaneék spoj
Protoge doch§gz? k |l omu omezen®ho svazku na
odragen®ho a | omen®hoidgsvmBkluemd ploat hy(obrzhr

b o o 5 (3.33)
AT AT® AlT©®

06 0

z

Vi kodYOkded j e pS21 nT prTSez vybran® | §sti dopa
o —.
0 66Y0 GYDAT @B (3.34)
PSitom ze stejn® plochy se ®dbBI@B vIikon do p
0 606Y0 SYDBAT @
a do prost Pédrchy zeststpejre® vIi kon
L 60Y0 OYSAI @8
Zvikonov® bilance na ploge dostaneme

P~

b 0 0 Ped 0bATD® (3.35)

N
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D8l e zavedembk b rkeefici@raylodrazifatransmisdY kter ® je nutn
zvlI 89S pro kol mou a r o vonrmb dgaduo Tyto koefiwignkyse p ol a
vztahuj?2 na vciek ®my swehs &mu®TdBaerzITc ampsloiutvui dsoevjT2m
koeficienty

v, v 6Y0 o . (3.36)
% a0 o AR
E006 ¢t AT® (3.37)

=<
C|C

T005 G AT®ne8

Z8vislosti vIikoadvd cthhlkw eddpadewntjTsbad3.®m obraze

n=1
08 - n,=15

06 -

02}

|
|
\
[
|
1
\
\
.‘
|
w
\
J

0.0 1 1 1 Y
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
6 [°]
Obr.365Z&vislosti vikonovich koeficientT odrazu

rozhran2 vzdach (piasdle(ndexlamiu ¢ phy

n=15

n,=1

n=15

n,=1

06— -

02+ —

|
e

L 1 ! 0.0 L 1 1 1 1
60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

& 6]

Obr.36Z8§vislosti vIikonovich koeficientT odrazu
rozhran?2 ské o¢ ( pwm cezducH (indeuloma € p



Pozn8mkadPPo3d.mM2yrskpoj i t osti na rozhr a

Vdal g2 | §sti odvod2 me podm2rnTkzynT ma 1 otz k@i aan 2l odnwo
relativn?2 mie apé&8ie ipradw@inieke® wbl asti spektra | as
ugit2m model u Anemagnetickl chft prost Sed?: per m

permeabi | 8tSe dpaokd &8 dej me, Je ostr® rozhrtaim2 je n
mDn2 rychle, ale konting8Ilelllek tVreikcka® niert delkkkoRel € kh @ L

[amagnet i cksy®s @ ntteechyzivtey vrstvhD mDn2 spojithN. MTger
vgae  [o e ey
kde plochaYob k| opuj e uviadno\j @&nluzablvjSepodstay S.kd d Ass dIny fi

vi gikyanj e nor m§lkp V b'Q&eokntkorr®t n D n o rrnoSviionvid  rvoezkht roar n 2k
i k podebaviNor m§l ov ip owWeskdaepakik n, (obr.3.18).

a) b)

<
. I —
Obr.P.312Zavedeh?P| in pro odvozen?2 podm2nek na ro

Vnagem pS2padhad snau ® | ®Pctoy o |k omisd la n§f|2 vndlotdmro t u
pl ayall] na pdbog#Tgeme tedy ps§t

[ Q6 | nad || nad | Q6 8

n

VIimd® Aj e pS2sphNDvek k integr8&8lu od stRn v&lce nu
I > | > mtedy|] ;| ;8

Protllogge 6 al|] » 6 , jsou nor|ngp ojpi® &, .0 g&ktyej nT m
postupem pSiAR#® wgdojteie ke oztahui c e

- h

h

kder ;j e hustota plogn®ho vol n®h o S? HadjNe mae rtazlor an
nul ov §, pl at?2 prvasahnor m8l ov® sl ogky

nO"— T r

O O
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a jsou tedy ispotfridm®n2 eh oproget Sed?2 ch

0O -¢0 abl -¢0 h

nast 8vs§ pro norm8lov® slogky elektrick®ho pole

(6]
(0] (0] —E ,£8
- & ¢
D8l e vyugijeme rovnice
T
n 1
P

Na rozhran2 obou prostSed2 um2st PRI Vekta§®Benou
kol ml nant@gvied? v sgkblkiaavekioeyhafo®z nal med dBl a
dd 00, kdydapldat #daPSedpok!| §dej me, ¢ge d®l ka obou

vel i kospgmTgie memrovagov gtApzza konstantn?2

RovniciproOT 0 ze d§leyugia¥mtSsokesovy voddkigpuje prodhy §

obd®I'Yh2 k a

T .
v vy pom o
h

rdm F O«dh [ O« X F X

I I -
Ly 1y L I otaaans

(

VIimdPmj e pS2sphNvek &0 iad O enqurl Slvuo hoodZ phiryanne , ¢ e

r O« | O« da 18
Ze vz8jemn® or iRRlt)acpel avte2k tvozrtTa h( obr .

<« 4 nh

Fr O n fF OF n 8
Svyugit2zm vektorov® identity

ot + 4ot 4+
dostaneme
on +on [ 8
Jelikog orientace #jbed@llin@tk\aol a8t emdys 3

n F n Fh

vle&t iotr u
(P.3.1)

n

S

uzayv

Tel mowgkw ovinhD rozhran2 mTgeme vyj8§dSit ve slog
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A Q.
Nor m§1l ov Ir owd kntlo rr oBzljjena nAfdp( o b r .
Telnou slogku mTgeme pro nagi volbu norm8l ov®ho
Fh n |F>Fl‘) ng
DTk:a z
n TP Qufi0fi0y Q1T h
n f° n  QJQdn  mip Qi
Podobn® veltalktyr ipdlk® 2pol e

Svyugit2m rovnice P.3.1 dostg8v8&me pak podm2n
na rozhran?2 dvou dielektrik

tedy

—a
q

dojdeme kevztahu

je hustota proudu tekodc?2mpl o2 rprd@EdaPR n ® Vs Ipc
odvozen? je anap®ygpaki eoloalyt it i@mu®lvo pol e)

T 1 8
Tel n® gsjsoosgpkoyp i ¥ ®Anemagneti cklchfi prosft Segd2ch j so

Shrnut 2:

Na rozhran2 2 prost Sed?2| aj stoeul nsGp osjNiatg@& yn qrr s | roovzeh |
vol nplocvhr chovich n8boj T j spau psrpoo jriovzen rnpbocvim8bl boovw@ cshl
proudT jsou spHhjit® i teln® slogky

Pozn&mBa-Al ternati vn?2 pab»Stokegovyp r o
vztahy

Al ternativnai wS3drazy pro

ProO mspougit2m 2z 8K0na OE®propolarizaci
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Lowene . OEQ & .«
¢ ATAD &t AT © EAIlO ¢ OED CDAI@
EAT® £ AT® ;210 : 98010

Pro amplitudovli koeffcient reflexe pro polarizac
¢ OEQ 7.« & OEQ;.. <
tAl® ¢ Ai® oea M@ om A@
EAITD ¢ Al@ SOOgOA-I-‘@') EOOCEDOA-I-‘@,)

OEOAT©®OED Al ©
OEQAT @AT@AT@® OEJQA I '@OEADOED
ATOAT® OEAOEd OEJAT® OEGAT @
Al @ 0 OED ©08
PodobnhD Ypravou jmenovatele bychom dospDhDIi ke vz
SEIOAT@® OEGAT@® OEI0O OAIO 08
PodhRl en2m dostaneme vislednl wvztah
AT @ o0 OED O O® ©

GEl0 O AT © O0Mm ©0°

Stokesovy vztahy

Stokesovy vztahy vyjadSuj2 relace mezi reg8l nil mi
lomu pSi jepSeothodprost Sed?2 do dr uh®h o indexytzomidt . MRDj
¢ (prostSepdrod) Sad?2 2pr.osPtSSe dp?Selc hdooduprzost Sed?2 2 a
koeficienty odrazi ai podle (3.26)

EAT® ¢ AT O, . AT O ¢t AT @,

t AT® ¢ AT® t AT® ¢ AT @

tedy

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

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

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

PodobnhD podle (3.27)
¢ AT® &

¢ - i h
° EAIO ¢ Al©® ¢ Pt

¢ AT® ¢ 1 ¢ L
PATO ¢ AT® & P g P

Z toho plyne
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4. Interference ( L 8§sds kll)8d §n 2
monochromatickTch viIin stej

Ve vakuu nebo v | idESrlei@meapriotsy SMal® welgtadd? T o h
okamgsdkw| tov® pravidlo pro i ntenzitu el ektr
superpozice)
= . - - (4.1)

[ Mo F Moh ||>|’D || MO 8
El ektrick® pole vgak nejsme schopni Ve spek

bNngnTch podm2nek v optiwedyPSiobskbg§dsSsdekktnashp
obj emoauvs® oty el ekfgrd ck®I| ieln@estgi pro postupnou,

netl umenou, | ine8rnhN polarizovanou monochrom
R p :
O ® O ?eeo —e¢ Oh
kter8 nez8vis2z ani na prostorovich souSadni ¢

st Sedovsg&§n2 prob2h8§8 pSes obrovsk® mnogstvz2 d
odchyl ky od s]2t&n2 vl Kloynt oov Tocdnhc hiyn tgeyrd zsietn ezka§ St
projevuj2 v prostorov@mMmogp®li daeimgvi sl edn® int

oD O Mo h

kde OMD jsou vI konionwtRenzity vin vstupuj2c2ch do
interferovat je kvantitativnhD zachycena ve
poj ednkdpitae 7VKoherencdi Z&§kl adn2m pSedpokladem pro
i nterferenl| m2nckha ,j egveT dpoett ap e kinghmedglruta c(ed oba odezv
je podstatnhD kratg?2 tmad tkaw.itbobdbkersen|bhrdelme:
monochromaticklch vin stejn® frekvence, kter
d®l kaonel m&Xk.

nterferen|ln2 obrazce,| ksger ®@mT ome doas tait @il &
egi strovat buN pS2 mo zrakem nebo pomoc?
fotografickl film, CCD propojlem®n 8§y smPing k&
en visledekirilnmt @r fmearl éBn coeb lvast ip Sg pasitio rvu ,z ut§jl
pozorovsg&§n2 m8&§me mognost vl odgi ekIdoreppdo sztaomiuSii
interferuj2c?2 ptwy?2 mSpSbpjadame krae §I1VnT biunNt er f e
del okal dam®wanniprwst or u, kdy vi di tdetdktargrelio o b r a z
re§l nil obrazea deotkaklip®yphdg® obrazec | okali
VpS2padn, kdy interferuj?2c? viny vstupuj 2 (o
vytvoSenl Zzobrazovac?2m syst®mem oka (rohov
zobrazovac?2cphS2prnviopk ¢ mibvolwoj2) se naskIt§

—_—~N = —
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virtusgln?2 interferen|n? obrazce jnaekkoo njed omw |
(pS2pad Hai dingerosktlhonkrongbh? snheéejen®leoence
(Fizeauovy prougky stejn® tlougSky).

Protoge je vel mi obt2gn® realizovat 2 a v?2
dostatelnhN shodnich frekvenc?, aby rxzeoai ki d
jsount erferenl|l n2degneonystp PivéwikdI§al § n 2 vin odvoz
kvazi monoch rzdoeapgoipeslo®Md nut 2 rTznlTch dBpentekl c
amplitudydi doch8z2 k ropdDREe arhaazpeSme kmbal i rck®throan?2 dv
ve vgé&thst mRaiebh vVmmkt erpihcyhcpkS2csht rmg p$.h ve
vDt gnonBr f edroocne8t zr2T)k AdRDI en? ampl i tiuddy i | ga hs|
svazku

A A A
1gsE;
Vinoplocha
P>
TEi - Z E
S > = byoE.
: % FE
Q =
N g
Obr.41P Sladk N1 en?2 aomp lvinypw@ @y i | i svazku. RovnhD ve s
viny postupuje vina, kterou Ize charakterizovat potenO, pole odkl dnhDn® viIny
i ao0 jsouFresnelovva mpl i t udov ® k otearfisinisei enty odrazu a

Vdr uhpR8® piapdSBl N1 en? vdljreadmlaocphryost orov§ | §st vl

jednou optickou drahou, druhg8 | 8st jinou dr
vedouad2PHenk vimfigemec hy &s td vBij(ddoditkouv Jedn8 se
spojnou | ol ku, kter8&8 je rozS2znut§, a polovi
svDtl o neprThl edn 8jezBPowWod/d wa§joqg npns@hik € mad umn
| §stmi | oldloy dvohur a 2&ba™.1T ckhu lapévn® jvPvan® t NDmit o
obrazy zdroje'Ypak vI 8 r kovan® obl ast. prostoru interfe
zdvoj en? zdroje kulovich vin a dfFtesmeldva vI nor
zrc8tka | i L(bbn43).d e 0z d r o' sdd ov2N32l akul ov® VvI ny &

se odr8g2? na zrcadle. Odragein® wginy2 hwezgpoeijs
kterlT je lokali zov8&hvzhiedemdrtorviicnkly zvrTclaid | zadr oQdil
interfetmjami spostup¥pScrmmi ( Bhez zddmog=2u
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S e T T L p—p——, R — e e 3 =
,,,,, ] 87

Obr . 4.2 PS2klad dRnl en? YlahYojsoll obcahyyzdrojeBi | | et ov

"'WytvoSen® dvhDma verti k8l nhD posunutT mi pol ovi

vych8zej 2"Y2e zzeprzadcroovj8ena horn2 | 8st2 |Jolky (naz

| §st t®Je vinkbpkobhwzé¢r?2 vydgddtkantes glo@m? nf Bist i

prostoru jsou zelenhD naznalena m2sta maxi m8Il n
vych8zej2c¥YaM ze zdroj T

------ ¢ast vinoplochy od S §
v !

& %
''''' e v d
S’ Bioi‘l‘(‘,ff.‘i.il‘ibi.m /
L,
Obr. 4.3 Lloydovo zrcadlo jako pS2klad uspoS§
zr Tzngsh?2 | pTowoRd nv2l nkbapHd loaxcshtyi. i nt erference kul ovl
symbolicky naznal ena maxima intenzity.

Protpoa®@e vlDt gi nu detektorT ve visdinhekn®oahl) aspte
elektrickg8 komponent a eViekltgbhégaemted v actk ®& e | tnwy
zpr TmRDrovan® hustoty elektrick® energie.

Vn8sl| edtugXtck mse omez2me na nhRkoli k dmatdek aci
monochromaticklch rovinnlTch vin. Budeme pSe
frekvence. Pr ober eme interferenci ve speci 8l n2cl

T  dvou rovimadredbRdml mi vl otv)Imil.vektory (
f dvouvi n s nerovnobRDgnii@gst)4ndyv?2 mi vektory (
T v2cerobvnodnNgni mi viigoNTimi2vektory (
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4.1 Dvousvatrlkove&rence rovinniec

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

pS2padnhD velikost2 amplitud. Spol teme i nten:

el ektrick® energind®j ag®epréators.t ®gen® viny v

Podle vztahy1.47,v. kompl ex (L49 zp&poi shuust ot uakbeg®t Vi aklCG
vheabsorbuj2c2m prostSed?2 plat?2

O TEeé = WD OF D i (4.2)
kde
F M0 F 30) F »oO h (4.3)
F D F Q) *Q h (4.4)
FYO O Q@ *Q 8 (4.5)
Pro prostorov® | 8§sti f8&8z2 plat?
> & d h
1 o» d d h
(4.6)
. w, . w, .
¥y —=¢vVvh (9, 4 =& Vh
) )

kievavj sou jednotkov® vektordyadardmiPprredt8zg? Sd
vpol 8§t ku souS®SadavPasemBrolustope | ekt ri ck® energi e
(4.2) dostaneme

~

O» TEeé WQFZ ?eé F 0] s N3] OWZ 0] fz D

?68 O F OF Q/ >/ * F OWQ/ >/ > O (4.7)

TEeé O O ¢ OfF AT O» j » h

"O» TEeé 0O O coo AifAT @ » ; »
(4.8)
TEeé 0O O coo AiIAAT10 » 8
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Povgi mnNDme siyvig@Buijsd ede&l wie a nez8visll nce
popisuje |l en %mDrOnéekonyp laip nsuv 2armggBietjiiiderd a z n N ¢
interferenl n2 jAd\Oy phjz emhd,| ekftvzarhc @ riont er f er en
pro | “C80rtogon§lnl’.) pol arizovang§ z§8Sen? Anein
odchyl ky od pravidla s|l2t8n2 intenzit z8§Sen?
opal nlch smyslIpT rotace vektoru

Vdal g2ch | 8stech t®totkapgietmelszeléqruq:lemenap@e(hp
mTgeme Alb@$t T2 me omezujemena vl k|l ad i ntRemXSereonckl as
pol ari zowaah{.8h pvalkn . mT g evmeu (piSte?praavti rsazT pro | e
elektrick® energie skl 88danlTch vin

'O» O 'O ¢ COATIO »h (4.9)

kde'O -e¢ O a™O -e¢ O jsou stSedn?2 hustoty el ektr.i
rovinnlich vin vstupuj2c?2ch »d®Jaikntjeirff ebelheae S
d » j » j »pSedstavuje rozhédmwaftethza pbost orl oy
souSadn.iviis| 28nisshusbmta bondhNgtedy z8&vis2 kro
vin vstupuj2c2ch do interf erpeSrecpe di ®mo f §zov
celkovouhustotu energiels o Pl at 2

‘o> O COAidO » c¢cOp AicO » TOAI &2 (4.10)

Vz8vislosti ndg M8z vwWims IreodzrmBoldeiDren z nma®i v 0
(obr.4.4.VpS2padn, ge intenziitnwtebbarehoe vissopuj
visledng§ intenzita Omazimami m§m8® nBrodmbstodjodc 2
rozd?2 | ©aOomesii zHDcWo¢Gae rozd? laOmemenguj e.

K maximu intenzitwyd Ts |l edku i nterference doch8z2, poku
AlfTO» ph 1 » ca“h
"0 0 'O ¢ 008 (4.11)
PodobnhD pro mininm®@lri%2riemi @admi tobrwazci
AT10 » oh 1 » ¢ca p=“h (4.12)
'O 'O 'O ¢ ‘008

Vz8vislosti na prd mdvsavpioforu@V[®H e drkawz dnltwer f er e

oblastisv Dt §2 a meng?2 intenzitodet &klemregmisdeo Brnagp S

vinterferen|l n2m prostoru okem. Kpepsd korjtrastuo s v D

interferen|ln2ch proudgkT zav8§d2me viditelnost
‘O (O] (4.13)

0 ——— 8
@ ‘O §O)
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Vi ditel no s tintersadu oo™ aipCha§ zp?(pokud O  miftedy pokudO "Oa
d cap,w 1 pokudO 0 8
b
) 612—0 ) 612:7[/2
2 2= T T T T T =
E(1) E(1)
1 1
0 0
-2 | | 1 | | =) 2 = I | | 1 1 =
-15 10 -5 0 5 10 15 15 10 -5 0 5 10 15
@, t [rad] @, t [rad]
c) d)
1 =T 512=3ﬂ/2
2= T T T T = 2 T T T T T =
E(I) E(l)
1 — 1 =
OW 0 _‘
2 = 1 1 | | | = 2 = | | | 1 | —
-15 -10 -5 0 5 10 15 15 10 -5 0 5 10 15
@, t [rad] @, t [rad]
3
2 ) 6, [rad]
Obr.447Z8vi sl ost intenzity na fpSrzoovp@Bre@adzd2 |l u int
a) ag d) Jlasov® prTbhDhy vin 1 (peve@miDnz at @ (
prostoru pro vyznalen® hodmrdgtvy sfl ozsdv i Mt emas Uy’
na f8zov®m posunu
Pro charakterizaci ivit adfzeKdwozd?2jla fdaz2t anTnle
pro rovnobDig takozd @ vwoa@lut orog d?2 | n smDr T v
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4. 1.1 Dvousvazkovs§ terference

Vngsleduj2c?2 | §sti se budenBallabbuatnp&? pads
vin rovndbBlxornwn®ma kozdTsuedlwh8azdazvl u n8bhDht
rozd2lu) ¢g2Sen2m po rTznlch opticklich drah8§c
budeme pSedpokl|l §dat rovpaegDgBost vektorT ele

|l nterferen|ln2 jevy mTgeme popiswlovapl pomoacd
jejichr oz d 1 p M wooglockye mi t ovan® zdrojem vInhDn?2

d Jj j d d Y Q&Y QYh
kdieY pSedstavopei cloizaly!| rdazage d met ri gk Tkcthe r d®r auhr a
vinoplochy] nez 8vmprotiagi , rovnice (4.6).

AlternativnhD mTgeme f&§zhoviktreaddp e pwjt SeDiat kp
optick®™ch drah

Y Y . Y
ad W— W—& W—-= W8
0 w w

RovnhDg ihaepmol bae nez8vis?

0 ?eé 0O O coo AT10 8

Pokud by se podaSi | o nttaekrofvelr epnS/2np2and prrecasl ti ozrow ab

stS2dg§n2 svhDtlTch a tmavich m238vi salfestcielda
ArozsvRhDcel A a Azh§gred &l.n & t snwRtkzidl f®agtod w2 tn K e
napS. nelze realizovat jednu homogenn2? rovin

kter® vn8gej 2 pS2sphNvky vin o rTznlch smhdre
ugitel ndbjnapmNn%k pri nanlpah pBeajtswg 7k @ Tivnt er

Jakointerferometry z pr avi dl a oznalujeme za$2zen2, u ni
mnDni t f8zov® posuvy mezi vinovT mi komponent
Il nterferometry MmMTgeme imozdBD§klk adhe mn hK celdii ksa
interferuj?2c?2ch svazkT. Mezi dvousvazkov® in

nNDkolik typT podilZzehrFd'ewaehwBadu Maehgescvha.z k @v T «
interferometrickIjcimen p aFSahbaridyrifer &%t bifitexfeaométr a

LummeroviGe hr ckova deska. Dal g2m krit®riem mTge
vinnvpri nci ¢ 0l évirdplochy, nebod Dl en2 m amgleijtm®hy ve st
konstrukc2ch se poug?2val o vtlewolpd wlchgi (kKy zre@&mh

11 udwig Zehndec O @é OF NB | &19F9p @ VT t SmYOBn A Yy i SNFSNR YSGNHz | dzy A @S NS
a0GdzRSYGSY 2AtKStEYF wlyABEW 3 ( LIOKT §52 KINSR S dNB&lz ¥ I . dzg A €
Ludwig Maclg NI 1 2 dza | & -1B5L), syriErngtaMacha. N2 OS my dom al OK yIF @t Tt ylI
BSKYRSNI  TR212yIfAf LNNAGKNBRYRENBREAVSSHEENR YFi NBY
12Charles Fabrg ¥ NJ y O &/ziki (88478945). Spolus f FNBRSY t SuNPHpY @RwylcftoST £  CI 6 NJ
t SNRPGAD AYyGaSNFSNRYSHNI
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rychl ostpr osuwdlFtclza kvapal i nD 1851). DNI ein 2 vion

VMi chel sonovhD stel 8rn2m interferometru (pTvo
objevuje v JaminovhD BFGdPdmam mNStear f & rnadmeectur ul
funkci dNRlile a soulasnhD zrcadla zastS8val a
Stechnologickim pokrokem (jemn§8 mechani ka, n

interferometry® d d Dl enT mi f ankidé mil Tz s §¥ZaethkrTd e(rMavec h1iT8v9 1)

4.1.1.1 Michel son,f i nterferometr

Vel mi zn8mlim i Mi eht e'&ZdBmkd tardend njpee i hei pmet ru | e
naobr.45PSedpok!| §dej mayh) gsoabMarotadhakol mo na
viny a cell int erfosrtidBe@ttiomsi.e um2stnDn v

Jedna rovinn8 vlina dopad8 na dnDI i svazku,
interferometru. DDIi| svatku nazd@hDz2vampl iVl
d8l e ve smRDru dopadaj 2 c 20wz dclaezrk@@ wmal diRiDdkdud &
svazku. Od zrcadla se tato vlina odr&8g2 a oph
do detektor ov®hoejpprovset oordur. 8 g2l nmaa 2dddibed .l s v azl
zrcadla se odr§8¢g2 a postupuje pS2mo pSes dnl
svinou 1. Naobr. 45 sou | 8rkovanhD vyznaleny 3 vlinopl o
vinterferedh n2 m pr ostor u | ervenD a modSe vinopl o
vVvIinoplochy vstupujdettektlmmryov®mtemézs tt@drebd myn ty
zdroje (velikost sign8lu na detektor ug§ , zZ8v
vdTsl edku rozd? | r®awvozdd & Ikl niolset is vzarzckaud. e |

Rozd2l geometrickTchr demaehivimamddpjsou2 daj 2c2 f §z
Yo ¢Q Qh
o, TYE w . .
d 0% —10 0 itz QR (4.14)

pSilemg f&zoevinerzodevdBMII wlany vstupuj2c2 do Ad
charakterizovaty S2 padhD i de§l n2ho interferometru stej
odrazuig a pr T@Whddu | e svazku b(q@pdrgpaidndsvifizzrooaRd q
popsat kompl exOBlhi vikmegfjsoenog)azy na zrcadl
stejnim zpTsobem. Vina 1 proch8z2 neya@wrve d
ng8§slednhD se odr8¢g2 na dnRDIlIili svazku. Jej?2 am

0O Wigig O 8

13 Albert Abraham Michelso® & f | YSN@8SX183)F &t ¥ a@d2dz LINI ON yI YSnSyN
1 S2YSyl abrigkdexpedméntem. V roce 1907 i St b206St 23dz OSydz T F&l Al
' YSNRAG6FYSYZ 10GSNB T Nallf b206St2@dz OSydz 1+ @SRdzd
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Obr. 4.5 Model Michelsonova interferometrujedinou rovinnou vinou na vstupu.
"YAbodovTfi zdrw(k ok uloet@ %val n(yz, rozb2hav® kul ov®
vinu; vobr . j e nazn®BYemapuljlckouybmomh®h vekworsem
r ov n o b Ibgon interfersmetr) ™M N1 i | (sadazdadia Q aQ vzdg§l enost i
zrcadel od os interferometrpdac®v | ny vstupuj2c2 do Ainterfere
prostoru;O0f o k us al n*h noipstkiokvao uSQ¥a dEh 2 nbs d 8Yp@dho zdroj
acOvl ny vracej2c? se VzpBitdmmoshia (ol setrovrdan §2draoj e .
(modr §) ukazuje prostorampl iptosdiovv ivih eBrd@BptcBp e/re
dopadaj?2c?2 vlinoplochy.

Druhg8 vina se nejprve odr g2 nn8as | defdlnif) ip rsovwcaz8k
svazku do @medtoeulamplitudowy ® h o

O igigod O 8
pSedpokl adu, ¢ge obhR zrcadla maj2 stejnou
jsou amplitudy Oomowstwelm®stsjoru®i( jejich ir

O TBe‘s 46Ss s®¥Ws 9650 0 TEeé d6s s¥Ws 9650 ™
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MTgeme tedy pro cetlépbelbuol owmemnap tdoddksl v d reynm va f
optikou( po i nterf(@Xenci) poug?2t

6 TOAI | éc_ﬁ (4.15)
kdieOj e intenzita pro pS2pad, ¢ge je otevSeno
intenzita podle4.19t akt ®§ n e z Sajewc?e | nRam pdoel toezket or ov ®mM pr
nastaven?2 zrcadel konstantn?2. K ccy b ypcSheodnp owkrh Il

interference pouhlch 2 r@&@vinebobhovbdwalsie yho
interferenln2 obrazce (prou@kyQ bry[zmao®m iwitdelzii
zatm2vg§n2 aomoosphosnorw. HméznN&SrOswmdiwt ssthe si nt
geuveden®m model uo bjosuo ur aammepnl i sttuedjyn ®.

Pod2vejme se nyn2 na modelovl pS2pad, kdy dc
vina ©br. 4. . ke L vpolsfoubsdiYwohni skov ® trovziamefd kol i m§

A ®w Y oY
(O Y] 0

V. obrg§8zku 4.6 pro zjednodwogeé&nd oznotbor a2 pearken |
O —8Po prTchodu interf erjenetortdm vjlscohu rvalmeonp I(
jedn® vinoplochy na vstupuadg (P oQ @rairtteyferemca vz 8§ e
je dTlegit§8 vzd8&lenost wi moplPooh oA mRSedr s orv
dvlDma vinami z2skanl @@TOhidamfErnbeifepametr
" € U e

d —0 Q Al® ctz0 Q Al'd

(4. 16)

Vohni skov® rovinhD fokusal n2™%o gteihkoyy dvasdt8d reenmoe
interferometru je

30 "0'Qe QO
pro mal ® Yhl y.

Podm2nka pro makom8bnm2snbDefpodm2rmka konstru

" € . w . .
d e — Q Q Al® q‘ea’Q Q Al'@ ca“h (4.17)
kdedj e cel ® | 2slo. Pro minim8ln2 (nulovou) in
T“ € o w o
d e —0 Q AI® c¢zQ QAT® ca p-8 (4.18)
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Obr. 4.6 Model Michelsonova interferometrty€ di nou rovinnou vIinou, |je
sv2ogowls interfG@rometru ¥Yhel

Kr ougtkeg/j n ®h oMisckhledmsswonvov D i nterferometru

PSedstavme si Yohnskow&blraosti nadrkojlé mal n2 optiky
Abodyhf, kter® vys2laj?2 kulov® viny. Ty se p
jejica eYsluell en vzd§I| enrocuMndd wsty2 chherAlo dmiet v
zt Dcht oh sbv*dT? clrucde spl nDna podm2nka konstrukt
budouvo hni s k o v#® orkaisian 2?2 opti ky m2t maxi m8I n2 |
bude splnhDna podm2nka destruktivn?2 | ptierfere
Pro mal ® %hly

0 ofy ~AT E—0 0 AlOR

Zosov® symetrie uspoS$S8§dgn?:2 play O£ &0 §,é)sowmd ogi n
vohni skov® rowihmbDskowv®niroe.i nW (tm%k?2 mol[ giewied Mite t
pSi pougit2 | olky okul 8ru | dal ekohl edu) s
intenzit. Tento interferen|n2obbirakevo® eovesd
fokusaln2 optiky gte®mSmEgneemeeisrdfou@llintin i nter f
obrazcem| ok al i zwowanmdJdne zvykem t yt ok rkoruogukgyk ys tneajzni(
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sklonu (kagdT pol omDr je char@kte®jzopwmenootVan
Hai di ngeroy krougky

(dy-d,)/24=2000, f=150 mm (dy-d))/24=2000,125  f=150 mm
10 ‘ {10 Y -

ol | TR
08 4

06 H 06

T

1

T | [ T I T

04

oar

02

L

02

L

Obr. 4.7 PrTbi@ ohntvehni skowv®Sea%inhD pro uved
ukazuj2c?2 intenzitu krougkT stejn®ho sklonu

it il

4 . .
Xy [mm] Xp [mm]

Obr . 4.8 Maxima krougkT sothenji m&hoor ®s kloovn in NDp d 20k
opti ky. Radi 8| nt2Dalotzd okjremi? g d 2n@d.bé) a@mt.@d.w2 d 8 vzt al

4112Dvousvazkov§ emplenpafaelrre2ncdi el ektrick® de

Vt ®t o | §sti se budeme zablvat z8kl adn?2m moo
rovinn® viny na pl anp andexdmeldmoi? u mi £t gork®s tv S ekdo2u
sindexem lomit ,obr.49.Vsoul adu se 2 ®knunyeodraze|alD odr
| §me na horn2m rozhran?2 obdanmbhamgt8éaduk( pro
doch &zo2doRNivo r n 2 pl ochy rozhran?z). D81l e budeme

14\Wilhelm Ritter von Haidinger (1796y T M0 o0 &f NI {2dzal1é VOYINHA2 2IIA§2f 25
@el 1dzySY AyGSNFSNByOS 03 | &RAYVERNE S & LI INR MBchppnosh (SI2ly SR A v
f ARA1SK2 21t 11 dNBAGEeOK 212fy248GN dzNBAG aYSNI £ Ay St Ny
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vinopl och8ch. V | o me n @ielekttiken sndeeemtlommué¢bamh post t
spodn2m rozhran?2 obowW) psesbvpBU2| EpapltabBkodr E
| §stelnhD se po lomu ¢g2S2 d&§le za deskou. VI
khorn2zmu rozhr ankodrazuc éomuw(lpolDy . ddlcm& zddr agensg ¢
rozhran?2 spodaBmuop®thkan2 a sl edov®Okie bod v
doch8oamuk Za stejnou dobu dospRje sledovanl
lomy vbodecho a6, do OWtotmta o0 model u se omez2me na dv
0a0), dal g2 obodbNedy deaaskRyn nebudeme uvagovat
z b6dQ@® se d§le ¢g2S2 za fdSezsckvolum ap oi smptickni ed aun 12r
vzd 8 | e no st 2p rvol cnho8pzl eq@ai©2 cPho dboobdnyd v I ny odragen®
vbodldA viny procHbgpgel & c?P noblastdraddeskquzkdevywozorujeme
interferenci na odraz.

Obr.49Modeldvoj svazkoe®ront enfPevényg na planparal el
Vpravojezn8zornhNDn z8kon odrazu a |l omu na prvn2zm
bodemd pot Sebuj e na opordom@dDhgputPasrBag 6MODOpr obNhnu
Tot®3 vy 8§dSeanha jp makha&a jnvolpd o plodgha prochg§zej
"Opot Sebuj %odudas tderj & Hu lzas .

ZamNDSme se nyn2 podrobnRDji na popis interfer
paral el n?2  LProw ®s tverkdwery? velikosti interfer
fg8zovl rozd?2| me z i vI nopl ochami, kter® proj

vinopl oge 10 &d&a® ovnl 8n odprl Sohcuhou 2, kter 8 prodDnDIl §
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bod peob®hsat ejordiOQ ¥$pot 8huf EnkhEPBozmnd®mdeé | R4 j
svisl edkem
197 0

d e+« 0 « 6 CQAT® /—‘ QA T @ /—’QA (RO

(4.19)

Maximum intenzityyor ost oru za deskou naé@stcV,ginim@ri spl n
vpS2pmpadixd p“,kdedje cel ® | 2sl o.

Tento fg8zovl proesdttdr usezaj iggeskou nemiDn?2 . G
3 naznal @énédunTy eimet er pretovat jako rozd?2]| pol
jedn® dopadajj2ea?2n owl N amlooved®my ok amgi ku.

Podobnim postupem |adkr pphos@M & aMtebdpSemadD vj
v Wwa ¢ge pSi odrazu na neabsorbdpdat e n®pzmd
f 8ze “(prapolarzacivgdy, pr alppol &hiez adiopadu meng?
YhelpS2 pvad ¥t ddeh 8ndake|l n® ZzmSnNod§aeuoviny n
rozhrama&l|,n®&m pS2padhND nabspop®B2madechr Ty e m¥
zmRNDnu f 8ze ps§t

~ e T ~ a2
a a o Q%)‘E'QAI‘C(D “ /_,0 QAI'G p8

(4.20)
Maxi m&§l n2 odnageni®PmasviDtl|l e nast § w8 mibimums pl nNn
vpS2padhNgd p“,kdeaj e cel ® | 2sl o.

ZmDna “fij&z esed mihldeTdiesgkiaa 8& ozzd Nl en2 odragen®ho
energevwmeabsorbuj2c2m prostSed?2). ZajigSuje, g¢ge
a naopak.

I nterferuj2c2 z8Sen?2 na Vs (ohr.p.al)\no[bjoeunep, S 2ap aed en
sevohni skov® rovinhD fokusaln2 o@phodkyozobtan?
odpov2daj2c2 dan®mu Hrsckion@eauviredzdi ind chfiA pr os
deskou nepozorujemeegBdhliobSaretnl ai et pB6f e s«
rTznl chOj¥shdiechv Nt | ® a tmav® proafjRyskok®ougxk
f o k u soptikyn(2r e s p . na, sMltwnvi2cme okragu g¢c u&hn?tokal iz
vnekon.®lodakonalp | anparal el n2 desku doskrSoBgrney pS
stejn®h.o skl onu

Zopakujme, ¢ge i kdyg jednotliv® Abodyfi zdr o]
i bez vzg§jemnlchgm§zdhvivdm,v mTarkeTep $oklad i zova
pozorovat, protoge podm2nky pro maxima [/ mini

vlIi n vych@8eskgPTRlce2gciht & | sou %D hplanghmlplreost deskg. 8ro d e s Kk |
takto nekoherkadm?2 olrdirolovs®e rvoviny s| 2taj?
zfjednotlivich AbodTdA zdroje.
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Obr.4.10Papr smiodevd br azen2 2 rovinnl crhTavdTnm (Yhelrevre n §
dopadunaplanpdrae | n2 desku do ohniska fokusaln2 optil
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3  §
0120; 0i¢0 QIZOIQI:FO
| i
Obr4.11Pl anparaleln2 deskatossBnienfdmnphagAkiemend
zdroj i kul ovich vin bez kolimaln2z optiky. Pok
skol midessck (obr ®zeokgkypr sv®) n®ho sklonu nejso
krugnice, ale interferenln?2 obrazec je deform

Viiv viasenbsetduj2c2ho z8§Sen?

Je zSejm®, bgeh vi rktagyrdf®er en| n2ho prostoru se

vinoplochvingpapacdapztc2od rTznlTch paprsKEnTkher
m2 st ech. Aby platily dosudbu&reé,&:ha@kérvpzleahy,

dopadaj 2c?2jivhal SenhDenada ftupeR | asov® Japod®Il n
t ogt @rus?2 platit pro smbrr .p 2. 9nd@zsdhSal peankt sptr2io 3 o
(pS2|1 n®) koherence t®§ %xwnpok KhheendIVAgde | bvde

monochromatick8 rovinng vl nrae 8 lyndecd@ ashim? roknu W
bTt nemus?2. Zde je z8klad toho, ge nhDkdy | s
vrstvy, mal 8 prostorovs8 divergence girok®ho
svazku vedeoek2lbouk napS. opkou. i Baeffebem®Pméd
a prostorov® gk8l e pozorovs8§n2 rozmaz8ny a ne

4. 1.2 DvousvazkowlB erference

Vdal g2 | 8§8sti rozvedeme pS2pad kdy udy§zovl |
frekvence prdmgreddkwznTkxBg8®Io Bkt espoov 1 ch
sv2rajgsa Ybed viny mohou VvTli sobRD blTt nav2c
1 1 » m.Soustavu souSadgeuobaolV sskueshim@bsvz2raj?
412).
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Ny

Obr.412l nterference 2 rovinnlch vidn, sjtejjindh § awklon
jejich wvektory magneti ck®ho pol e, zat2Zmco Ve
r ovno boSogiba® o4 m® n a [ rienou vektory

WENATTO Q hQ h

WEWNAITTO Q mhQ h
Ko N Mh Q © 08

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

o »o ©00QBE> —p

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

O MWD O D O »d

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

Pro hustotu elektrick® energie pak mTgeme ps
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® O TEee[F:)[FZ TEeé 1O Al GQm [
6 (4.22)
TOAT GQw (]? ¢cOp Al Qw |1 8

Hustota elektrick® edavered i®m tpedy tog wi.l Rjoe | weg e
jen na sauSerd8®vics? da Moomubéd2nictdsths§vsE pro

o ~ . T IR .
Al QQw 1 Alglgd) OEIl | ph (4.23)
T C s .
Tp‘b OET 1 ¢ o (4.24)
kded j e cel ® SEPpaldih.asvt §vE nuldt @) vma x i midRokyd
el rovno | i ch®munans§tsSwbgkximmi ni mum intenzity in
obrazce. Sousedn? maxima jsou vzdS8lena o
TP, 2 .
Tp}/d)OEI ¢“h (4.25)
o _ (4.26)
Zobr.413j e zSej m®, ge interferenln2 obrazec | e

det ek| ndto pdarc@®hyo prostoru) kde#el okallagkovanib
re8ln$% klesajjaAae mstVyrlemds8§| enost sousedn2zch |
mi ni ma se |riaigifA%PjHd oas tv@ v B anp i s mxidlemdntedferesce

dvou rovimavredbWd ml mektory | nov T mi

_—_—
e
_
B

0.2

00 - -
11 Y TR TN W SN VRN W DN [N S W S

-10 -5 0 5 10

x/\

Obr. 4131 nterference dvowekobivhne8fohmivliwl novi mi
a) Naznalen2? rozlogen? i $d zwmozwdtiydbi)n tReorzfl eérgem|2n
hustoty elektricapk® féahgenilyi e ve smBDru
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80 4[°]
Obr . 4.14 Z8vislost vzds8l enosti sou®edn2ch n
vz8vislosti na Yhlu mezi vinovIimi vektory obou

Abyvzd€ | enost prou@hotbyleavAcakeodske
bTt velmi mal ®.

orkussf?, Yahl y

413Interf eremptotd Hky stejn® tlouGsky

VpS2padh, ¢ge S2d2c2m parametrem splnhRn2 inte
pozorovat interf erpernolungk yo bsrtaez\cBe® ental zpluvgaSk& y s
tl ougSkyt olypl T§& pmpar ametr em mhDnchdrRjeh | foSizxydSkia r
vistyy vdan®m ,mastribzd?2| od prougkT (krougkT) S
parametrem byl Yah e | dopadu viny na planpara
nazl FEmgauovy prougky

VpS2padh, ¢ge vragkomavi 6 “péhtRIl 2nu

A xoa Q.
O A& a _(bh Q was8
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Obr.415Papr skovl model i nterfer enm2es tnfa poemndkreony &l 2
0O objev2z interferenln2 prougky maxi m8l n2 inte
splnhNn2 méBangme kf ¥zovl rozd2l mezi pS2mo odr a
vinou odragenou na spodn? st rne2mBldeedegde2 nu (| 8§
ki nterferenci | §st 2 voblasiokpldmobodnd av | cnd woyzcehn§l zcehj 2 ook
pTvodpagrskudopadaj 2 c2dB8analoogibdlk&tsi tuace nast §v§
m2sto 6a WiIdtho Paw@zZzOrovysn?

Kmaxi mu intenzitypdomiaigsziov@Pbio s plapdinac, kt er
mal Tch[¥%ad] mTgeme napsat

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

|l okali mde§eahyv

/ . P / . Pk
Qcé AATD C caA'I"CO')O( C
: ‘ / . P / . P
@ ea0 e FT®Y ¢ cAio® ¢ °
NejvhodnRDj g2 podm2nky pro pozorovsg8§n2 interf
dopad z§SAdWepakdy | e
‘ P Y
w e—a - — a -8
ceE a C ca q
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Tl oug Skm? &ttPD&huo vi nt erferenl n2ho maxi ma pSi K

/
Q ~—a °
C C
a tlougSka kl2nu v m2stech sbusedn2ch interf

PSi pomeRimemu,jealtky i nterferenln?2 YipltapmugRy bbbyl y
mal ®. Nap S ninpbaiodex lomu 1,5 a chcestei z2skat vzd8§I| enos
proudgkT 1 mm, pahtl @emb wjhe nuebaal €0M Oslehh ®mat i ¢ k ®m
zdTvodu n§zavinrosznD Yanhrtl g2 .

4.2 Interference mnohavins r ovnobnHNT mi vl nowv
vektory

Dosud jse se zablTvali Sadou pS$S2padTdakdgy bEpstu
budeme vDnovat popi su dvou iseferendi Brhoha2vinks s i t u
rovnobRgnTmi vinovimi vektory.

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

Pro tuto % ohu je dTlegitl f8&8zovl pobsav mez
a poznajllkihe .

V nagem popisu se omed2nme ljme @ ekl BimgkiliOn ® v I n
l eg2c2movi nakdy a nez8vi sl iam Pronad-tou vinu

arvotp pOmTgeme napsat

o i oQB 0Q Q Q Q (4.27)
0O Q 8

Sl odemkoviscpholvilankie 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 Q2 Q p p ATUO
s p 0 0 P $O$p AT10
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OE I= 0 OEI=
¢ ¢ (4.29)
cog je perij operiodoys ¢“8nkce
Nul ov ® [uokdeyjsou ®t o
OBI- m DGEeHEL T
S G (4.30

6= Af 1 cah AR AAE RO A
1o Myh Ny e p DRART

HI avn2 maxi ma fpBidkpa@ddnpragiEoiadAn vkdyj e nul ovl
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4.2.2 Interference ne k o n eninohgvins r ovnobnAnT mi
vIi novi mi ,verkitzomiymi amplitudami a st e]j
rozd&ilnyt erference na planparaleln
Ng§sleduje model obdobnil §tsomsar,& 84tndrmi jFsrme ne\
koeficienty reflexe a transmiseavp r o X i ma c i interference 2 viI
UspoS§dg&n2pfepade mgid@®nmobi.dd enRezd?2 It ojne, pdoeu z ¢
zapol2t8&§me nikoli jen vl nu pvozl neitknl2ocuezpdsiev 02d v n

do %vahy zideanékonvemohlm magnSnttch odrazT. VI
rozhran2 mBKkpeme zapsat |

r ref> e 0 o h ¢ m® (43

Vina, jej2¢§ papordsoekprjoestiSeenen zvad \doad®)lepak (i nde>
F 00 QpF Q Q Q 0 0 Qph ¢ O™ (4.33)

kded ad j sou a mgdeficientydransn@sepr ost Sed2 1 (nap$S. vzc

2 (dielektpirols Seel¢ka) da@a prost Sénebo).1 FR&z0 odp

posuv-j e z2skanl pSi jednom prdzhmoamn? dz2skPBaprod

vb o @Ipo odrazech bodechd aO-vina l) je
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Viraz§vwrce je ¢géwaestenmi cR§ Badame pSpdpekl §d
odrazT je vel kT, pougijeme vztahu pro soul e
sl 2t8n2 odrazT) a dostaneme
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p i pY
se nazlv,¥ gemaeoshetenzitn2 (vIikonoempostkmaef i ci

koeficientu odraziiOi) j e z n §abo 4.18NnJae nzaSre ¢ snt®o u qj2em sk oef i ¢
odrazu jemnost sdboruiDmyBar Tst§, zvlI §gtnN v

Zapol2tg§n2 v2cen8sobnlch vnitSn2ciWhDoga@@mzT |
poskyt wjl2ovir eksonef i ci enty phoejdieshadpch®tirokl
obdobnTch uspoS$S8§d&n2 | svoyus okd jm? nkaove®f i ma&wnl e mS
rozhran2ch. To je pS2pdedcevedolg amhmhvoh@soba®tp
kter ® enja2c h®@n o h @oamlrinRacoeptv ce. VysokT koefic
viraznim z%gen2m iOpbredid.erenl n2ch maxi m
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Ztohovypl Tvg, ¢ge maxi m8ln2 hodnota propustnost

\

OElT- mh
C
tedy prol c¢&“. Minimum propustnosti’y — | e pozorovsgno % p S
OEl- p. Kontrast interferenln2ch krougkT mTge
y y 0
~ o 0 <
nebo
v p_
Y Y p p ’O "CB
Y P
p O
Parametrjemnostdt edy sougykP Skomejahesi s kontrastem |
Prakticky se vysok§8 odrazivost dS2ve realizc
cog je spojeno s neg8douc?2 velkou absorpc?
dosagiteln® hodnoty odrazivosti. Jing8 mogno

svel i kT r@hOhéutd yj e r danltiezrofve&momewv r u iGehmkov@m L um
deska Teprve modern2 bpédahhehtf§ce deporivcammigni

vysoklch hodnot odrazivost. i pSi kol m®m do
vistev wWedeoa§mkvi konvviwoabr Azavosmi dTvodem
omezen? je roPpphybepi®dena. rvzd2l od jednoddu
cel kov® amplitudov® koeficienty odrazu a pr°-

materi 81 T.

4.2.3 Fabr yPt®wr o tinteerometr

|l nterference ymng2htag sweRadKIPt ® & Dv i n(bbe4.2)eTero me t r u

je tvoSen dvoji wyswm&krdan &lorefdlti 2md @dnelods az u,
zdroj e. Lze poug?2t stejn® zpTsoby vstupu s
interferometrup | anpar al el n2 desky: rovinn® ma@oy pSip

zdroje, kterTm mTgmabink®@apérkkul(bdbaSev!| navpt
di f uzn2 zdroj svhDtla um2stPDnipSedmDhpSPde®st
rovinhD spojn® | ol ky.

Po mnohon§§sobn®m odraiwmtpefevd@dménor pof vk iss aup
pozoropBogada seénverkerdoeungkrny2. Pro spektrosko
fokusov8&no na detektd&§ri fzepmPhna pekstdSeg8s ina
| i soustavu detektorT polr azacihycMaxXi ma zV ogieln

podm2@Kkly m™Z8kl adn? apl-P®ract?o viaa birrytoeraf er o me
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stanoven2 spekilrgown®hod®rlby gd®dpadaj 2c2ho z§Se
slogek o velmi bl2zkTch vinovlich§di®eDk&kthi. To

codg je vihoda pro tento %l el oproti dvousyv,
interferometru. Jistok omp | i kac?2 e YzkI1 s perikdicitog§iunkée obor
O takge toto zaS2zen? se nehod? pro bRNgn
z8vislosti husgiorng? m8sSp ek®thro§ It rokm ivnterval u.

vlnoplocha i
.
\

Obr . 4. 2-R@®rFathhitwe T er omet r se vstupuj2c2z jedno
obrazuiYbodov ®h % e dmmd el o v § nvatahEn(4n38.cO2omdzdarbode

obraz intenzivn2 nebo naopak Qtevamn®lLtedy ozhoduj e
polohabodliYInt er f er ometr | ze | adiQtnapSvNDpmezbahekko
nebo indexu lom& (nap§. t | @rhstora mezi degkami). Wzhledenoks o v ®
symetrii jsou pSi Arozsv2cen2fi mnoha bodT ve f
stejn®ho skl onu Pol oha intenzitn2ch maxim | e
velmipodstath r oz@2fj il vysok® ostrosti veln kvazi mo
Yazkou spektr8l n2 | arou.
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Pozn8mka W#hpolLet f8zov®ho rozd2lu pro int.
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5. Interference ( L8stskI)8d8&gn2 vin rt
frekvenc?

VpSedchoz2ch kapitol8ch jsme se zablTval.i mo n
stejnou intenzitu x e | ®m pWkoasptiotriouh.tee r4f Ar ence monochr omat
frekvijemeceddmei | i na skIl &8d8n2 vlin se stejnou f
sr TznT mi smRry vl no vnlechho nvoegketnonr2Tmu croqipstooagde no? ki
ale nikoli kil asov® z8vislostpirosVbsluedkamilbyngyn¥ in
Viet o kapitole si vgimneme skl &§d&n2 skl 8dgnznl
rovinnlicmhse stejnim s mhNrBardewlen swl czha bv evkatt o rhTo

rovinnimi, postupnimi aUvaegovaal®r ¢ matoiv®k pmiTb
rozdnbl it na stacion8rnz2, kdy | asov§ stSedn?
(nez8vis2 na volbh pol 8tku | asu mhRSen2) a p

Stacion8rn2 dhRje mTdgiearke® r(osz dfdd vi ri N ncha ndiemie r anp
jednotlivich frekwnw&mlodand mi slzonPela)ni a t dMOjhe os pe
dNje mohou blt periodick® nebo neperiodick®.

51Sk!| 8ddgvno2u vIin rtznTch frekve

Nej prve se bsuldoegndeodpgrmdtl wmnl ch, rovinnTch, | in
monochromaovickhbsmhr widD nodl i gnTantie|fnrplitkdaneanm e mi
stejnimi smRry vinovich vektorT a stejn® | in
WDFI‘) be’(‘) |fb|7f) oh

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

oad OATQd 1 0 OATQa 71 o

. (5.2)

N Qda w wo
& .

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

CO AT

woow. .. Q Q.
h h

J—

1

cog vede ke vztahu

odd OAT G 10AI0Q 717108 (5.4)

97



Pro dvhD bl 2zl e Kvapariada funkeed 110@ 1 10 jeviraznh
del g2 ned§ PAbThijowBa funkce

ProstoaoowhD az §vi sslooud tlagnvp®l i t udu
O g OATI0Q 110 (5.5)
simTgepedst avit | agkrou poobvSol uk ur yge2hg 2ocs?t 2s e

W, w (5.6)
1Q QQ
s diferencig8ln2 |imiQayew& pro vel mi mal ® r ozd?

Slogen? el ektrickIl©dDd jpoatobrazenynabbts.5.6.dng§ funkce

a) £ 1=0) b) £ =20 f5)
1,0

0 10 20
z [um]

Obr. 5.1. Slogen2 2 viIn rapdpt@AG&hal kruhovl ch
ow pm OA@ .VI ev® | §8sti obr 8zkul adenmawpclaviRe | Baki es
stav o 20 fs pozdDnji

VislediD@ pel eharakteri zos 8o ¢ diy g blagomalgjici | uj 2
osciluj?2AdAi@Qlill@8¥emakuuse obRND monochromati ck®
f8zovou rychlost?

- T_ 1_ (5.7)
©“ 9 0

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

Progrupovou ychl ost (g2Sen? ob&8lky) rovnRDg dost §v

Q.
17w w6 o (5.8)

T T

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

Podobn8 situmezdinsapse r§zvn¥k ain Pir corstt rS2erd 2| peaze x e m |
rychloston ahr ad?2 méPsrylchtl kosak takovli pS2pad nast §\v
omezen® obl asti.

511 F8zaow& upov 8 rdycslpleasztn2zvm prost $e

PonhRkud odl i gnhpvwvyp bfééedkfv2eshd m22 vzI8nv i \d ISd kt§2% hi n
obecnhD z8vis2 inder Mbmu2ma HDrdkseprcEZzn2m pro
€1 z8vis?2 na charakteru inmarafim@lpewesk Sedmag
kapitolal2AAbsor pce ai ninareak ¢ ®@nMikwiMdlai ksost vInov®h

0 T, (5.9)
Q &)s 1 8

V SadhD obl ast?2 fpogjmemllys per sre2t k@xvt8ank (kdtiesrple rjze
definov8n naopak jako z8vislost frekvence na

1 Qh

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

Vdi sperzn2m prostSed? sé&§ryproyodutel arddtn2 c2 sl ogk

5 17_ " Wy V’/q 8 (5.10)

Q & w £

Grupov§ vidyslpleogtn2 mbeocmBt Bed?2 stkadjym§ vjiask @ dh
elektrick® pole post idnpreyocuhd?@S2tj 2esjei crhy cchd §) koa

grupovouOrychl ost 2

ObecnNRji | ze disperzn?2 vztah Qo adradilt |de nSac
obsahuje grupovou rychlost
Q Q w N 0 PR w N O E
1 1 90 e10)

(5.11)

99



charakteru z8visl osti mT
stejng8 nebo vDtg?2 neg f8zov§ rychlos

ob8§8l kov® kSivky p&ir yétslemst is| oa
napsat

Podl e t ®t o funk]|] n?2
meng?,
zmPDnou tvaru
| omu ( d roavhjd (5.1)1)e nmT § e me

Q Q QO & ..Q p
g

o @ .. Q¢
Q0 Q0 Q ©Bora  E g

e P
©Rod 12

K explicitnDj@®2mmTdeme updwdXtcepravidla pro ¢
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QQ Q 7 P . (OF38
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& 00 &) o g (5-13)
a o D¢
n o riem8 | ma2 ddoisst@8eviBaeenaopak ve spe

Vespektobglas2 i

anom8tal® @4 sperze

obl asti

Obr.52Model ovl pS2kl adnotni§s mér drissprelz&¢e kpiyo i nde
sr ost ouc 2rostertjeck v ernocs2t wluncv o uk |ldeRd owpov 8 rychl os

vt omt o model me ®ye gp F28pzaodvIE .
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Obr.53Model ovi pS2kl ad di sper zkiyindexdom&¢e pro ano
Srostouc? f3Beupeng?rkkembs@smogel ov®m pS2padiD vDiD

5.1.2 Intenzita

Pod2vejakhen @ Tieenbrgigme sl ogen®mropgtl ogres®dmapol i
jak seg 2 BreAokamgi t oinfenzifod h mtyu vezmhlDme st Sedov §n?
energie p9Yes (ytahrlidpaproswlL] napgme pro | ine§rn?2
souhl asnou pro obhD komponenty

o o O TBee'O ?eé 0

(5.14)
Teeé'OA'l' ax 1w F

kde vezmeme pro index lomuvo mt o pésiéh| a@je@2Aokamgi 587 ampl
|l ntenzita viny (v tomto pS$S2padhPD vyj§dSen§
modul ov §&kia® Qakmwo. Ve zvol en®mnijaseAihnaep$ere
obrazecpr ost or AT BmNaVMaix i ma intenzity sed wp2S2 gr
smRNMp S2pasil, §dyEme dveb walmpy it Tzdnl m§8 ob§l ka v
me z i maxi mem amemhg? meminf ut modmBa wkr,54) ak je za
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Obr.5.4Zn§zornDr)éIeposlua@erp@ho ze dvou monochr om:
amplitud. Vhor n2 m S8dku j e olkaémgrnaviSadbedNoohnpml e v

S§dku je modSe vyznalena Aint é¥h ziat alfie rzvesnka n §

intenzita z pdellmPr o!vaasb@§\7\r~ﬂpﬁlem§t @rwoait orovlN nez8vi ¢
Mogn8 zmRDna tvardi 9pa&8rd kry2 pSpr @g2tSeed2 vnen2 zahr

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

VpSedchoz2m t ext uuoyame nkommonochromatickou
monochromaticklch vin. To mTgeme zobecnit a ¢
pole z2skat slogen2m Amnohafi monochromati ckl
ool et monochr omakdrce|lrcih rpe bEdp Brid €gktonnie | [niT nej o
nespolPatswiD. posl edn? pS2pad je ten nejbnRgnn
z% astnhNnlch fspektema? ;t viosSj2Z Pekkognmi ssumen s | 2t §
integm@&scd edVj buwlemmp ot uegx?tvua t pro | asovpuj eg¥gs
jednotkoujeHz=8Z pol et n2ch dTvodT je vhodn® poug2va
obor frekvenc?2z i do z8pornlch hoadapigemRoVj ak
slogen2 monochromaticklch rovinnlTch vin

0 024 Q Q' 0 ' Q Q'h
(5.18)
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kieO povagujeme za re8lnou amphinendea &o flRazmp

amplitudyO > . Aby vI1 sl edn@mnmlkelloe ka brviyckkl 8, pjosigeno e kiy| vV
0 fyzik§8Il nalse\onzlizd Vzta¥(5.18)] e p S Fdutiesodyéransformace
me z i funkc2 z8vislou na | ase a funkc?2 z8vi s

kpopisu t®hedi pkaul asov®hea ivsikvao j¥d orheyb @ ¥YZ ast n

Vpraxi je ovgem zpr avn §d,a zZ/d okhitae rolba hg cremrga ¢ tzra
se dan® (zkouman®)t oznBuS enx?p esrk Infechd .8 | 2o ue?t okd y
Ve vgech metod8ch optick® spektr oenkrgipdgbe pr ac

vikonuzgSen? abs or bdetekbbom®mu\Vo bor u frekver
pmt Hz neum2me ani pedhaktiriAcakn® | polueyidi monoc
komponentz i pS2mo ur| ovat a pSi detekci se mus2zm

Analogicky vztahu (1.49) pro hustotu energie &lt r i ck® sl ogky monochr
osviDd|ila charakteristika spektr8ln2ch vl as
z8§Sen?2 ponbt™ 'sPakipTo pS2sphNve¥z v@ewa fr ek
" R Q'kobj emov® édkistt iot DRere®ra rrgd] Ytelines t mrcd on 8r n 2
pS2pad napsat

Q6 P

T,Q 6 'heQ ;-O h» O h»'Q8 (5.19)

5

RozmNDrov§ zkougka OpotOvr delmsgcd niHplz 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'hmC'h»Q’'8 (5.21)
H
Uveden® pojmy (spektr8l n2 hustota energie) |
model u jednoho pnu§lszlueducc?gc 2u dIBlsS&tme v

52.1Spoj it ® s pustkyt 8j&dem pulz

Na rozd?z| od seentiponByhb2hedpenno pul zu prost c
soultypmn@ ' O’ pro charakterizaci energefvod®ho
nNg8zornost. budeme ilustrovat na konkr®t nZ m m
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GaussovskIl pul z

Jako pS2klad sestlraogomed rpvd sitnomuo vwolunuz 8vi sl o
gaussovek®dhroe kpehn| n2ch stogyehk pdllSedpagb8§dej m
elektrick® pol e

w - .
[OF 'OWAQDQ)’ ’ h e T

kde parametbu k azuj e, jak rychl e Ileé kajv® miorse lower? |sn -
rozd2l em’ f'rPkwernvarechna f8§zov§ eposhoagtiepped
| asovi prTbNRh pul zu dTIl egiltald em&er dopvaiknitleed , k't e
vgechny monochromati ck® komponenty sl 2taj?
maxi m§l n2 (ihd emre int8Yt protl® speci §l n2m pS2padh
(Pozn8mka 5. 1)

Oa 1o 0 ' Q Q’ 'OAQDGO,—C‘) Q h

~

oa mo 2A0d mo 'OAQDOO,—(‘) ATc¢dO’ oh
kde paramettom& r oz mRDr | asu a m§ vztah k AdobhD trvs§
jsou naobr. 5.5

Spektr 8l nz hnasekvericiaj ee nYergdhti ge8
0’ 0 O—A@bo ® ° 8

G2Sky gaussovsk®ho pul zu

Rychlost nab2h8n2 a sl 8bnut?2 pulzu a jeho t
g2 Skpaol evinnD vIigky) z8visl og@ds vim&@ sd&®&h o %
(obr. 5.5)

r
T

h

[ S‘/b
Agpo— °F
W S

Y

Yo Co O ¢cbo —WUcl £ 8

PIng Y92 8Sgdlce vigky (FWHM) t®to z§8vislosti p

Ao ¥ g
aje
% e’ EI/Icll;8
)
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SoulYin Yo nen2 z8visllhlLaaop@r ameppewltzZrT8!jn2o W
speci 8l nD pro gaussovsk® pulzy spojeny vztah

y y It
vo ¥ ol by
NepS2m§ ¥mRDra mezi | asovou a spektr8&ln2z g2 Sk

Ajednoduch®f pulzy plat2 obecnhDji, byS pS2sil
Zz8vis2 na domluvhn, | ®daktigkystozoname § tl ¢gng 2k S kayt, gk e fj ien
t2m vDtg? mnogst w2 Ulrterkawkern&t2k udmudlszpye kit $ @ Ui n |
nel i Ba®fAak monochr olnmaastei cnke8k ovnlenlan §.e v

a)  E(v)/ b) .. v,=0,6 x 10" Hz

a=25x10"s

0.0 F—~~AN/)

0.50 055 060 065 0.70 20 10 0 10 20

.18
v[10" Hz) 1[107s]

" ,

) . ] d)

1.0 . 10}

08 08}

06 6 /

04 0 Atpulz

02 02

Vo
0.0 . 00
0.50 055 060 V’ 065 0.70 20 10 0 i 10 20
V(10" Hz) ¥ (10" s)

Obr . 5.5 Gaussovskl pulz z®ons)tAmpldudani inte
frekven|lnzch sl 0dCe'k8bg | elka sravclk ® hjoe[ dpid® erpmy ien NDv
( nadp S . c) Spektr8&8l nz hustota energie pul zu.
plochouwvr ovd ntx pr TmRr ovanl za ddoobkmit-s.r ovnatel nou s
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Pozn8mK&T polLet wupteggalussovskT

Vipolet | asov® z8vislosti pol e gaussovsk®ho
¥ ) ) ¥ d) o v 3
O ¢ i OW Agbod @ Q Q'
e, d) er er er e, D
OWAQDQ)’ AobBd’ cw’ ' ¢ QaQ’

pougijeme vzorec

A 0 - . P
A@bPd © 6®'Q®%A®E%b,—h 60 mh OEIIDPIRD

6 ¢¢h 6 ¢d' ¢ o

kdeb a6 j sou parametry A a B pro vipolet

, S ¢\ Y N TR’ DY Q0 1O
O4a md O —=A@bH’ —ADB W -
P &) ™0

O AP AgE’ AQBd)—c‘) AP "Qo

0O AQB—(I) 0 AoP Qo8
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6.Di frakce (sk)dl 8§rn2z pop

Difrakc? se nazlv§ odchlTlen2 svDtla od pS?
pSek&8§gkou. V Sadhn kapitol tohoto kurzu respe
pole a za z8kladn2 vichodi sko bvexwelms3liMax we |
1879. Sohl edem na obrovskou sl ogitost powisu o
ul ebnpodthpovasbulada gh2igset ovi ckTm vivojem a wuvs§
ohybovich jevT v nhRkolika aproxi magpaviia Pr ez
odr 8gej 2 YispDclhpyvneoditerdi hyakk®e =z=pohetxthsp
Fresnel ovl ch &°J6sephRittehvoRraanhafev, 17871826,t.zdoby p Sed
vzni kem el ektromagneti ck® teedea ipo |(cvmbangee? | toed
vychS8ezleetk tzr omagnez i Eke®s nmegglgd \eleetkal espirovanTclt

Huygensem 1629 16995 . O slogitosti probl emati ky teor
z8kl adn2 pougit el.n® opJaivnisriiplyke thd avalle vvi voj p
20. Vedl e toho se rozv2jely i praktick® apl:
objektT pro tyto aplikace. Difr avkllnn®n 2jne voyb entan
v optice pak wlastro s t mi zobrazovac2ch soustav, s opt
spektrometri?, holografi?2, mikroskopi? apod.

Vtomto textu se nebudeme zabTvat difrakc?2 na
spokoj2dmeojs@zmNDrnim zjedhodkgenhm, tieak® jfeov
Vyjdeme ze skal 8rn2hdofpkhitnédgdEf uakden®eapyva
pro popis difrapfemdpbklja@dT T, vyehs§z2 =z

1. skal §r n2 ¢veeokrtioer oivgin ocrhugir akt er; el ektr omagn
2. pol e j e mo n ol cahsroovnoaut | B @i sgproct pol e pl at 2
Helmholtzova rovnice;

3.difraktuj2c?2 objekty (pSek§8§gky ptoremo| ar ®}!
ifaperturou, | i naopak pSek8&8gRa jwyml Ruwjvzicn
dvoudi menzion8l n2;

4. jpuvagovsgna difrakp®ekBakdbh e iedok §gtk\Barhe
podstatnhD vRtg2ch, nedg vinovg§ d®l ka z8§Sen?

5 polevr ovi nD apertury tj&t o tregwi®n jsatk2on 2ktdkydd yn ¢
je topolgem® sab2haj2c2 vilny;

6. m2sto poonadradvimaktewpddshatoBDjeRt g2 vzdS§8I e
d®l ka; z§Sen?2

7. materi 81 pSek&8dgky je dokonale AlernTida, p¢
ani neovlivRuj e phtetiska eV @ k tsiv®margoweitn Iz;k ® z t
probl ematickl pSedpokl ad.

ZaveNme n8sleduj?2c? znalen? wvelilin.

w23 SLIK wAGGSNI @2y CNI dzS VIB2B)RSNI A /&t JRI FND |
spektroskop. V2 OS My mn 202S@At | addzRR28Ft GYI @S |
212 CN}dzyK2FSNROGE 61 NEO

&YNeIYNINOD s
a2

6a2NLIBYN 6t
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f Oavtid skal §rn2 kelmpliexa2jako funkce pol oh
skal 8§r n?2 obdobu kompl exn? amplitudy el e
O Odwy AGPQ ovdi frakln2ch vztaz2ch | e
| asov® z8§vi sA@B®@iH pmwrldt ddd em§edmhk lo§nd § me k
viny stejn® frekvence

T Skal 8§rn2t. skukwhiv@&vIi(mi | mopnlaovcchcamk ul ovhD sy
vyb2haj?2c?2 mDeObfeiin @hbhgmaidu

9 Slovem Apaprsekii oznalujeme obekn®plkdje.k
Vopticky homogennz2tn®tpor oksa pSietd®| e( kg e ddp ok | &
pSmk a .

f Jako relativn? i ntedu toacdonvd thiha. Obudd e me b
zpravidla (pokud nebude Sel enoOvidan@®@hk) 0 :
difraklnZ2mlobeazc¢citu svDtla zaznamen8me de
pozorujeme rozptyl z8Sen2 na matn®m povrc

AR
\S 3})\}“ P |

e Q:Q;

" -
[T WP, W 73 e R R R SR Y

X o ‘

-
-
X
e
o
%

=l

Obr. 6.1 UspoS&§dgn2, ve kdot2zehr§®mp Senst ergavaicren o(ur o
apertury’Y8Z akr esl eny jsou pouze mekormsaldyd dmfoh&t o
apertury® m8 souSa@idma8wteomt o pS2padhD bodptv iV 8§F2dr o]
vobecn®m m2 &polBO @hffie r Du+yVzd§I|ieznSovsits2 na pol oze |
aperturyo.

Budeme tedy nejlastDji vych8zet z nejjednodu

o~ i Qe Q e Q. i
Ocfufa e — QO e —  OORST — 07 QYA

| | Q (6.1)
kterl popisuje skl &8dgn2 el emdnto§run2uach eln®hov Ta
Y vr ovigntBFaktor07 se nazlv§ stpPeowilhel DPmelzi nor

rovapertdry (osaj) a p®ABOkouuiti vn2mu zakedeedenf2ak

Vi noplochou rozum2me plochu konst an tkudvou ¥foplaehou. J ak o k
KulovhlD symetrick8 vina m8 kulowWejpadhodug®d okblyokdn¢
vinoploch) vektorovg aSekx&§nambagmedeaok & wlema jkalwwd s
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smhNrov®hwSifwkdloa uFresnel a % oha popsat pomoc
prostoremVpar axi 81 niffpOaAperppxampcoto jej d8&8le nebud:

6.1 Aproximacedi frakLn2ho integr$8lu

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

VeFresnel oviRdaprak|l mabo integr 8lpuolvoeQ2jgd@e no v a |
Vexponentw | inealt2zéiprov®st |ozadhprdatchdu slelSemDm @
(osciluje) velmirychle. Fresnelova aproximace dpé v @plikaci Taylorova rozvojepro

vzd8l enost

Q ap 5 e dp &3 6.2)

a v nahrazen?2 kulov® viny pSibl2gen2m vinou

Q—e E'Q Q- B'Q Q Q Q 8
Q "« ol (6.3
Pro rozruch vm2 sotuith dostaneme
i~ i Qe . e
Oduy e ——Q Q O ot Q Q Q w Ba
© =~ la (6.9

Fresnelova aproxima&4d i f r aklt e3ynl@llaut 2 za podm2nky
W W L 08
& - P (6.9

Takge sledujeme difralkpiropastmm@bdpbBetodlymB evéb
vzd8§l ®ngsltizkwoamPry otvor T bwhlDmgR yvibdidv  odl®

oMy mnHOLL des & hd L 48

Tato aproxi macrodel @¢®y dodiofurjdkwde vna dl ouhl ch,
kdy se zaj2m8&me pr8§8§vh o Sez difrakln2m obr
neuvagujeme Anezaj2mavouf difrakci veaksmBDru
redukuet omt o Aj ednodi menzion8l n2miAi model u na



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

(6.6)

[OXANO.H

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

imal| T AbodoviA zdroj z8§8Sen?2
20blastj2 Sen2 kulov® viny ze zdroje 1

3prosv Nt |l o nepr o pusemifafertpade k §gka s
4oblasty2 Sen?2 a interference sekund8rn2ch vilnek

5d et eflothapr o pozorovsg&§n2 rovinn®ho Sezu rozloge
6oblasto s v Dd ¢ e@R | nfodlleocphryavi del pS2mol ar ®ho ¢g2 Se
Obr 8zek vpravo ukazuje Fresmel aviuidiofur plod io hm

Se zmNinmtuenzita ve st 8idupbibblaizgaepedrsetuiSeai ei ae
st Sedu vyhhdajkd ndklyg?

Pougi tte®tnoosadapr oxi mace z8l edg2 na vz§8jenpve®m pon
kt g re® p o zdo rf or velgkait. Tratd aproximaceer ovnhRNg nazlT v§ aproxi me
pole. Fraunhoferova aproximacej e pougi tel ng§ pro vasgl Rnjp3st?
podm2nku

Q e phal a ® O -0 8

Q. “ (6.7)

3 _

Na rozd?2| od Fresnelovy aproximace z8Vis?2 te
difraktovap®Bhopad®Se&nuhioV®h o otvikdeYj ¢ epol omnr
aOj e pr T mdlostamemes o

al &

Q0 5
CC (6.8)

110



’ge T[ﬁ]p’_s
LIJA

al & e 2P
T - e }\/

Kvadratick8 z8vislost mini m8§l n2 vzd8lenosti
rozmRDrech otvoru m§8 praktickou dTlegitost pi

pSedstavu uvie Nomeo hkordunhootvy® ot vory pSi vIinov®
pr TmDRr & «a
1 mm 160 cm
lcm 160 m
1dm 16 km
1m 1600 km
Jak uvi d2z me, | ze pSesto Fraunhoferovu aproxi
pro odhad mezn?2 rozligovac2 schopnosti zobra

to umognhNno vyugit2m opticklchzgdBVvETT dH oA}
pozorovs8n2zfi doaokbRigskKBv® roviny

Vugg2m slova shrsésndliowag 2dijfakkak ¢ e gozanal ov §
jako AFraunhoferdavaagiSirabpaidup Srimmirday ® N\gInAd x|
situac2ch |jsou me z i visledky obou aproxi ma
Fresnelovy difrakln2?2 obrazoédlmasjti wiszmd hra®
geometrick® mpge kd/o mb giak tocskem i nt enzidprose z mDh
Fraunhoferovy obrazce jestgpaxrh®atmhtev@eome!l
st2nu, pSilemg maxi m§l n2 intenzita se nach§:
Zz8§vi stleonszti ti nna t & e merobp&Hnz mPnN
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Obr6. 3 Z8&8kl adn2 geometrick® uspoSsg§dEgmav®ro Fr a
| 8sti FraunhoferTv obrazec difrakce na kruho\

dopadaj2¢2 rovinn8 vlna
rovinn8dop aadpjl 2o0cthana pSek§gku

pro svhDtl o neoworenpapsertura)8 pSek§gka s

obl ast g2S%egpyeasbuskitbreheement §rn2ch vinel
velmiv z d 8d etn&k | np?r op Ipooczhoar ov&n2 rovinn®ho Sezu r
obl astdetlswPNDtpeadkbeypravidel pS2mol ar®ho g2 Se

OOk, WDN PP

N N\ \/ .

geometricky stin ‘ N

apertura \J/\\f‘ /Z\

f!l "5 \\ ]
Mj" I

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

a intenzita na ose klesa.

Obr. 64Sch®mati ck® zobrazen? vivoje profilu di
f

i f
di frak|ln?2 apertury ve FresnelovD a Fraunhofer
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6. 2 VipolLet difrakLn2ho int

6. 2.1 Analpytliea kT vI

Anal ytickl vipol et (6.10i jemoaFtesnelévir aproximmate®@y e§ | u
jednoduchlT jen pro nRkter® pS2pady. Mezi nn
proch8zej2c2 kolmo st Sed@(usaéaperulypv ®ao koevdr a
kol mo rovinng vlina.

Vipoltem integr 8l upo(z6n &mc,e kR6e.rll, jdeo sutveerdesme vp r
pole na ose kruhov®ho otvoru

. B (6.9)
O mmg O Q Q
Tomu odpov2d8 intenzita
o~ e e o . v = O , -~
Onmd OmnmdC i ¢O p AICQE o Qd 8
Vobl asti Fresnelovy aproximace difrakce na Kk
otvoru mezi nulou a maximemThkde™© O je intenzita obagiadaj 2c

Fraunhoferovy aproximace (vipol et peof%épémka P

6.2.2 Babinettv princip

Babi Aegrintip (1837) (Jacques Babinet 17948 7 2) se tTk§ wvztat
kompl ement §rn2mi pSek§glaminegprjopusa noped t§isr @
"Y kter® maj2 stejnl tvar i vel iGkahshh a PS2 s|
O . PSO tjoem di frak|l n2 podmeusptrm§ plS&sptads t 2gre? t
propustng8 a vge ostatn? nepropustn®.

Wl OljdzSa . FoAySid oef FTNI N&2)deiSdpe  FTORNVB R 0¥ §EAYISOKE d
2SRy2i1@& Fy3aiGdNIyY LINE YSnSyN agSifl L&z OdRa A IYRAAS RS
princip. WE 1 2 LINBBY N y I @NKt L2 dzONGI (F edf A2 &Sy NISKK pRSYRey@esiss|n | 1 8
LJ2 LINIIS L2 dzOA (I pydo X SISO KO amtcpciS I ND RuS F RS @Ht ¥  4J @& dizO A (INR YJi

113



T T T T 1717 T T T T T T 17T T T T T T T T T T T T T 1717

111, “ a integral (6.4) K=1

integral (6.1) A=1

D=504

10 100 1000 10000

zIA

T LI I B | T T T T T rrry T T T | (O A S B O | T T T LN B B A |
integral (6.1), smérovy faktor
Rayleigh-Sommerfeld

D=504

[ | 1

10 100 1000 10000

zIA

Obr. 6.8 a) Spolten8 intenzita difrakln2ho obr
zapol t en?fakboomD.r oW ®hwl ast i Fresrncesltoouchdlvfzrda&Iceeno
od apertury maxi ma a mi ima intenzity (svDt]«

n
apertury jsou patrn® velk® odchyl ky ve visle
aproxi maceo(®ud4)inaegbghsti( 6FtpunNoferovy apr
vzds8lammapetr t ury, zelen§8 kSivka) j e na o0se ape
postupnni ech,)(e.sb§Vojbalkacst| bl2zko apertury se VI

smDrov®haifakMaoraubr §zku jeapn§xomabDpoivimsd edek
i ntegr S8smnN( 6faktbbrpmMA 7O Spolpobeg@otdm pSiblign®ho v:
Harvey, A. Krywonos, Applied Optics 41 (19), 379095 (2002).

BabinetTv princip prav?

-O \I"rl": .O \I"rl": .O \l"rl": F]

kdleO ¢hvhd j e pole dopadaj2c2 wWPsYyD pedpr pofe?
pS2tomnosti pSek8§8gky. Pro dopadajC citfdrovi nno

0 Q

Je nutno zdTrazni tQangobiintengit o vztahy se t
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Pomoc?2 Babi nleze vab jpad micti plui st ori cky velmi dT|
skvina  Si m®o i bR boi szsaocsnt §nce koRNplakuwml 8rnnagitl e osre

FresnelovhD vinov® teorii. Spoletl, ge podle
na ose svhDtl & skvrna, cog Yewxxkplegdare nz | alds u ruc
objevil (publ. 1819)a, Foe@neylow NDvitzmamn§ podp

Ex1 = Egz + Eyk

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

pol omNru .jbARd et ezral 2&kper t ur ou ‘Ot wnoeSpernoopuu smeBimk r L
st2n2tku | ze spol2tat jako rozd2® p&B2sphRvkT o

Svyugit2m Babinetova pri ncoOpunin/hdkehoeu vypol
pSek&§@gkeud epl) T Uv § G2 me, ge elektrick® pole
viny bez pSek8§8gky je soultem pol2 od kruhov®

O O ©O 8
Sv y u ¢ Babidetova principtiak dostaneme

O mtx ©0OQ O Q Q 0Q ,

kde je poliammtemol8t @an® 6z 1) bez smDrov®ho fakt
kruhovim st2n2tkem pak | e
O nmhy  Ommy O mmhyx [0 8

Il ntenzita viny na @®vt®apmxinaciluhmnytlamntsn2 n2t kem

6.23 Di f r akce (Feesnélaveaaprgximace)

18 Simeon Poisson (17818410 o0 &f FNI yO2dzl & 1:é 0 & 8¢ AdzNRES NEZ IGE § ¥ IS GNIRW Y A
AYGSHNNRAD Y NYI S2IN S YLINT BRSLBRRDHy2dz i AY S Gefsla akadpilagtyd> iS2N
pole.b S23SGON GelylyY YIFI2N RySa 2SK2 TI1tFRFGSEALS LINY O
statistiky a z teorie pohybu planet.

9 Francois Arago (178B853) byl francoms e YIGSYFGiA1 D2 '{S
YSYIFI3IySGAO]l SK2 @2RA6S® bl ONKE G
yI @eldzydzz PdzSNEe 1 ¢ S!éf Lpt2olRE OS
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Fourierova_%C5%99ada
https://cs.wikipedia.org/wiki/Varia%C4%8Dn%C3%AD_po%C4%8Det
https://cs.wikipedia.org/wiki/Teorie_pravd%C4%9Bpodobnosti
https://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kapilarita

VpS2 pifakddn a hranhND je visledkem vipoltu ve Fre:
di frakl]l n?2 hhoovo mfa zpcoez ov ov §ni e WIItvgn?? inmatxe meuint oS
vosviDtl en® obl ast.i bbsziKol ea® bbaasti apdlzerhb
maximspost upnh klesaj2c2m kontrastem. VIipolet
protoge nejsou splnhRny jej 2 npeSkeodnpeolknl oaud yp | (oacphet

Dopadajicisvételnavina %
B A Y L o=
' 2
| ]
3
e
| S
n
U | <
“w
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6.25Di frakce na obd®l n2kov® aper:

6.25. 1 Difrakce na obd®l n2kowv aproxiumacive

Difrakce na obd®l n2kov® apertuSe ve Fresnel
maxim a minim intenzitynd et ek | n2 P@ll ®gepozor ovatwoblasi ch ma
VysokmRitymat Eso BmBrem apertury. PS2klady difra
obd®l n2kovou aper tohrr6yl2 §6slpun oz plSE paenys vmal a o
510nm a wWazd &lké madd tpd iofcrhayk | n2 apertury 4 metry

3 mm

5 mm 10 mm
Obr. 612 Fresneova difrakce na | tvercovlich apertur
10 mm. Vlnqv§ d®l ka svRtla 510 nm, vzd8l|l enost
| tvedee vesnl m obvodem | e obl ast geometri ck®h

interferenliniehonerbulaoczvcg, sal e relativnhD vel mi
https://www.falstad.com/diffraction/
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Obr. 6.8 Fresnel ova di frakce na obd®l nz2kovich
510 nm, Wzd &lkd medsdtpdo e hw k| n?2 apertury 4 m. Z
https://www.falstad.com/diffraction
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6.25.2Di frakce na obd®l n2kov® apertuse ve Fr a

Pop2geme nyn?2 difrakci ndawwe dRrl ax?rkloof®e rapweld tau
Geometri e di frakce a rozkl ad vIi nov ®ma vekt
obr. 6.14.
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oohdim O (jak dS2ve poznamen&8no, | asov® z§vi sl

Za tNchtodpSedy@kneadT f Fraku mhB p & @ b epdiBdcitev e
tvaru
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(6.10
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Pro prTbnhnh pod®@bapsdfraksinaddbid & mPpleo us@& $ eadias c h
pSi kol m@akdostameme d u

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

10 -

I/l | a=0,5mm
A =500 nm
081 ;=10m
y=0

06 - -

04 |-

02 - —

00 L
3 -2 -1 0 1 2 3

Souradnice x na stinitku [cm ]

Obr615PS2kl ad rozl ogenmatnicipS8enAirtawnboeNetavmadi f
obd®l n2kov®m otvor u. Vihemwd¥pravobogemdsr akhon&noib
Hodnoty i ev® | §sti obr 8zku o puhM2idaaj ¢z daspleerntousSei

matniceod aperturyp f p Si v nonwi®i8doRul gciet 2 Fraunhoferovy afy
opr §vBPh®. obd®I mak| n m obravanowyobal®ljne k sua
aperturu.

6.2.6 Difrakce na kr uhov® apertuse

6.26.1 Difrakce na kruhov® apertuse ve Fres

Di frak| n2r oovbirnaddX cpeozvor ov 8n? kol mo nac3mibra g2
kruhovou difrakln?2 aperturu waobrBRae sén.ell6o.v U vanpi

v8lvyenezuj2c2ho geometrickIl st2n apertury se
I ntenzita difrakln2ch oscilac?2 v obl asti ge
nenul ovg8, ale vel mi mal §.
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Obr 6.16 Spoltenl dy fdaiakkd @aRco®bmazlerculFowelsalk| otvv
pr TmRDr T od 2 dnem edkol w52 dnfprh enga® 4 m od st2n2tka, Vv
515 nm (zobrazeno | ernob2le). VnhD | erven®ho k
kde je intenzitwa obsaizlcac?3si dief rneklun 20l §, al e n
z n 8z or n N htEs://evbM.fadstad.com/diffraction

6.26.2Di frakce na kruhov® apertuse ve Fraunh

PodobnT m post up e Rraugnhofemvydpi Sir akicpeo Intau ob d®I| n2 k o
dosprRdzlkbgenhdty el eknt ek ®dfpkcenratikeraulhov ® ape
Matematicky jepostupk o mp | i k o v a nvldij pg?|, e tp védethaegmioHisa huj 2 c 2
Besselovuunkci[2]. VeF r a u n h edroximatdoftanem@ r o kol mi dopad r o
na kruhovou aperturup ar axi 81 n2 apr oxi mac.i
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kde 0 , je Besselova funkce r v ndtuhuS § d,UOjle pr Tmhr” jagep o6 U § yn 23
souSadnice reprezosydtvajo¥ WOG 7 &S Imearxa sm§ lwmd i nt
di frakbrn2Zznti na o@odapermryRrzvdr82ulean v ®ho bodu funkec
dosahuyj plt @ Si
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