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1 Experimenty

1.1 Interference délenim amplitudy

E 1 —Interference svétla na tenké vrstvée — prouzky stejné tloustky

1. Zobrazte interferenci svétla na Newtonovych sklech sou¢asné na odraz a na prichod.

2. Pozorujte interferenci na tenké vzduchové mezere mezi dvéma skly.

|
stinitka ! 123
—— ~ P2 4
, ~cocky, | /
——————————————————————————— | £\ |

Newtonova

skla Newtonova \
svétla skla

zdroj bilého

e Proc¢ jsou interferen¢ni obrazce na priichod a odraz komplementérni (poloha maxim a
minim)?

e Pro¢ je pfi pouziti ¢erveného filtru vidét vice prouzkii nez v bilém svétle? (prostudujte
dodatek C.2)

e Které z paprski 1-4 interferuji? (prostudujte dodatek C.2)

e Proc je rizna viditelnost interferenénich obrazci na odraz a priichod?

Néapovéda:
_ sin(a—p) _ tan(a—p)
Ts = " sin(a+p) Tp = " tan(a+p)
Fresnelovy vzorce: B 91y cos o B 9y cosa
S 7 njcosa+ngcosf P ™ ngcosa+nicosf

Pro kolmy dopad:
R <nl—nz)2
ni + no

E 2 —Interference svétla na tenké vrstvé — prouzky stejného sklonu

1. Jak je mozné, Ze interference vznikd na tenké vrstvé a je viditelna i bez cocky? Jaké musi
byt splnény podminky?

zdroj stinitko

nd \/ tenkd vrstva
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2. Vytvoite interferenci mirné rozbihavého laserového svazku na slidové desticce.

zed'
\ i slida
zed
\ matnice
\G /
LASER }— (a
\
slida

3. Vytvorte interferenci svétla sodikové vybojky na slidové destic¢ce. Vysvétlete pozorovéni.

1.2 Interference délenim vinoplochy

E 3 —Interference na dvojstérbinée

1. Zobrazte interferen¢ni obrazec, ktery ziskite interferenci bilého svétla na dvojstérbiné, bez
pomoci ¢o¢ek na velmi vzdélené stinitko. Experiment usporadejte tak, aby §lo zdroj pova-
zovat za bodovy a dopadajici svazek za rovnobézny.

dvojstérbina
Stérbina —™
— >
®I I ,_IX
——————— N e ]
I —dIs
— | Ar=dsinf =
zdroj bilého —>
- StI'nI'tko%

2. Zopakujte predchozi experiment tak, ze IR zafeni odfiltrujete determélnim sklem a interfe-
ren¢ni obrazec zobrazite pomoci webové kamery (objektiv sejmut, kamera tésné za dvojstér-
binou - pozor na zahlceni svétlem!).

dvojstérbina

determalni sklo 7
Stérbina — ™
e
—_—
® _-__>—- N\ ]
— >
—
zdroj bilého —> S
v . ataprojektor
svétla A r:d SN e (notebook)

CCD ¢&ip
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3. Zopakujte predchozi experiment tak, ze pouzijete ¢ocku, jeji pomoci zaostiite obraz $térbiny
na stinitko a tésné za ¢ocku vlozte dvojstérbinu (jednoduchy difraktograf).

Aéoéka -

Stérbina dvojstérbina /é
®| — d J\e:,:,:,:,:,,:::,:~ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,),(,
| TI Ar=dsin® %

zdroj bilého
svétla v stinitko %

E 4 —Urceni vinové délky z Youngova pokusu — jednoduchy a Gplny difraktograf

1. Sestavte jednoduchy difraktograf (viz pfedchozi obrazek), pouzijte rizné dvojstérbiny s riz-
nymi vzdalenostmi §térbin. Urcete z nich (alespon orienta¢né) vlnovou délku viditelného
svétla.

2. Promyslete si, jak experiment méreni vlnové délky svétla zpTesnit.

3. Promyslete si, proc¢ je pii pozorovani v jednoduchém difraktografu stérbina osvétlena rovno-
béznym svazkem, i kdyZz pouziviame jen jednu ¢ocku, a ne dvé jako v uplném difraktografu
(schéma je na dal3im obrazku).

Napovédné otazky:
(a) Jak se Siff svétlo v tomto difraktografu?
(b) Kde maji ¢ocky ohniska?
(c¢) Kudy se sifi paprsky svétla s naznac¢enym drahovym rozdilem a kam dopadaji?
cockal A Ac¢ocka2
Stérbina | dvojstérbina

®I
d|l .
zdroj bilého | Ar=dsinf

svétla v v StI'nI'tkO%

E 5 — Prostorova koherence

1. Pouzijte to z predchozich zapojeni, ve kterém jste nejlépe pozorovali interferenéni obrazec.
Jako zdroj svétla pouzijte §térbinu proménné §itky s v libovolné vzdalenosti a od dvojstér-
biny. Otéazky:

(a) Jak zavisi viditelnost interfenéniho jevu na parametrech a a s?

(b) Jaky méa vyznam interferen¢ni sirka?

E 6 — Casova koherence

1. Pouzijte to z predchozich zapojeni, ve kterém jste nejlépe pozorovali interferen¢ni obrazec.
Nastaveni experimentu zvolte tak, aby byl prostorové koherentni. Jako dvojstérbinu uzijte
tu, kterd ma moznost zakryt jednu ¢i obé Stérbiny sklem. Pozorujte interferencni obrazec
pri pfekryti jedné a obou stérbin sklem.
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(a) Vysvétlete pozorovany jev.
(b) Potom zopakujte pokus s laserem. Vysvétlete.

1.3 Difrakce

E 7 — Difrakce laserového svazku

1. Demonstrujte difrakei laserového svétla na vhodnych objektech (Stérbina, obdélnikovy otvor,

kruhovy otvor...).

\S

/1

LASER e

stérbina

stinitko

2. Objasnéte rozsitovani centralniho maxima pii difrakci na obdélnikovém otvoru.
3. Pomoci difrakce na vlasu zméite tloustku vlasu.
4. Pomoci zvoleného difrakéniho jevu uréete vinovou délku svétla.

5. K dispozici pro laserovy svazek jsou i rozptylka a kolimétor. Co se pii jejich pouziti zméni?

LASER _P

LASER _

E 8 — Difrakce svétla na linearni optické mrizce

1. Pozorujte difrakci svétla na riznych optickych miizkach v jednoduchém difraktografu (viz
E4-3.).
2. 7Z pozorovanych jevi odhadnéte miizkovou konstantu a sitku Stérbin mfizky.

3. Zduvodnéte, proc¢ jsou obrazy jednotlivych difrakénich maxim rozmistény nikoliv v roving,
ale na kruznici se stfedem v optickém stfedu ¢ocky.

E 9 — Difrakcni jevy pozorované okem a dalekohledem

1. Pozorujte difrakéni jevy tak, Ze objekt, na kterém dochézi k difrakci, prilozite tésné pred
oko anebo pfed predni ¢ocku dalekohledu. Jako zdroj pouzijte bodovy zdroj svétla.
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2. Promyslete si, jak konkrétné realizovat bodovy zdroj svétla pro obé pozorovani.

3. Zakreslete chod paprski svétla pii téchto pozorovanich. Jaky je princip tohoto pozorovani?
Jako difrakéni objekty pouzijte dvojstérbiny, stérbiny, miizky, tkaninu, pleteninu a dalsi
vhodné objekty.

1.4 Laser, difrakce a interference

E 10 — Vlastnosti laserového svazku pri interferenci a difrakci

1. Objasnéte princip laseru, na konkrétnich provedenich (HeNe laser, polovodi¢ova dioda) vy-
svétlete, jak jsou splnény podminky vzniku stimulované emise (aktivni prostiedi s metasta-
bilnimi stavy, opticky rezonator).

. Jak je to s prostorovou a ¢asovou koherenci laserového svazku?
. Musi byt svétlo vychézejici z laseru linearné polarizované? Jak lze zafidit, aby bylo?

. Provedte s laserem vhodné interferenéni a difrakéni experimenty (viz predchozi tlohy).

Tt o= W N

. Objasnéte, jak Ize pomoci laserového svétla rozeznat, jsou-li pfedni a zadni strana sklenéné
desky rovnobézné ¢i nikoliv, experiment provedte.

Kromé laserit a difrakénich a interfere¢nich objektt je k dispozici i rozptylka a kolimator
produkujici rovnobézny svazek paprski.

E 11 —Princip rekonstrukce holografického obrazu

1. Vytvorte na stinitku obraz hologramu metodou dopadu laserového paprsku na hologram pod
thlem pfiblizné 45° a zobrazeni odchyleného svétla na stinitko.

2. Pozorujte laserovy hologram okem tak, Ze svazek roztdhnete pomoci rozptylky a oko vlozite
na misto, kde stalo stinitko.

expozice hologramu

zrcadlo
)
=
>
n -
m _>
o) <
déli¢ film
rekonstrukce hologramu
virtualni obraz o
£ virtualni obraz
e
)
[
.
N
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Teorie

A Interference délenim amplitudy

Situace: tenké vrstvy, antireflexn{ vrstvy, olej na vodé, klinové vrstvy, Newtonova skla...

A.1 Odvozeni vztahu pro intenzitu pri dvojsvazkové interferenci

Odvodte vztah
I =11+ 1+ /21115 cos p,

kde p = ap—ay = Q{Aw, vysokoskolsky (vektor elektrické intenzity jako komplexni exponenciéla)
a stfedoskolsky pomoci fazort (viz obrazek):

1 I~E2 I=h+H, 4 2khc0ose  @=...

Porovnani intenzity maxim a minim pro Iy = Is a I; = 10015 :

(51} 101

47] 47]
34 34
21 X 4 X 4 V¥ X . _J X _ 2]

A.2 Odvozeni vztahu pro drahovy rozdil

Odvodte vztah pro drahovy rozdil
Ax =2ndcosf :
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A.3 Zapocitani fazovych posuvi

P1i odrazu na hust$im prostiedi dochazi ke zméné faze o 7 :

Esin(wWt-kx) — »

/\ /\ n
/N dopadajici
\/ \/ vinéni

n’<n

n

fazovy posuv = X Ax , zde =,

tedy drahovy rozdil Ax=%

/\ /\ /\ odrazené
\/ \/ vinéni

-Esin(wt-kx)=Esin(wt-kx+m) +————

Vypocitejte drahové rozdily pro Newtonova skla a dalsi situace, které v praktiku budete Tesit.

B Interference na dvojstérbiné - interference a difrakce
Bohuzel, pfi interferenci na dvojstérbiné se objevuji oba tyto jevy soucasné.

B.1 Interference na dvojstérbiné - Cista interference (bodové otvory)

e Odvodte vztah pro polohu interferen¢nich maxim a minim, pokud uvaZujete o interferenci
na dvojstérbiné. Zdroj i otvory ve $térbiné povazujte za bodové.

_—
-, I
- ] y
- I

d 2 >
— ‘. —

L Ar=rpr >
—_—
_—
—_— 2_ L

rz e Ar:

r12:...
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e NapiSte podminky interferenéniho maxima a minima - bud vychézejici ze vztahu pro drahovy
rozdil anebo ze vztahu pro interferenéni intenzitu.

B.2 Interference na dvojstérbiné - zapocitana difrakce (otvory uréité sitky)

S (A,

—— [ Ar=dsin®

i

Dale viz E - difrakce svétla na linearni optické m¥izce s IV vrypy.

C Interference na dvojstérbiné — ¢asova a prostorova koherence

Literatura ke studiu
e J. Kubéna: Uvod do optiky, MU Brno 1994, skriptum. (téz http://physics.muni.cz/ ku-
bena/PDF /aolv55.pdf)
e P. Maly, Optika, Karolinum 2008.
e J. Fuka, B. Havelka: Optika, SPN 1961, pfistupné na: http://www.opto.cz/knihy/

o F'5412 Zakladni kurz fyziky v piikladech a aplikacich 2
http://is.muni.cz/predmet /sci/podzim2014 /F5412

C.1 Prostorova koherence

Pti déleni vlnoplochy je potfeba pracovat s takovym nastavenim, aby oba zdroje byly pod tzv.
koheren¢ni sitkou 8 - pokud se tak dé&je, je interferen¢ni obrazece zietelny, se svétlym prouzkem
pro nulovy drahovy rozdil.

Vst
1 P=A

wnlo

kds

I = sl + sly + 2s7; \/ECOSSO ”/s:Sir;cdia
Fa



http://physics.muni.cz/~kubena/PDF/ao1v55.pdf
http://physics.muni.cz/~kubena/PDF/ao1v55.pdf
http://www.opto.cz/knihy/
http://is.muni.cz/predmet/sci/podzim2014/F5412
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C.2 Casova koherence

K interferenci dochézi pouze tehdy, je-li drahovy rozdil mensi nez koheren¢ni délka. Ta je urcena
spektralni sitkou interferujiciho svétla - ¢im je tato mensi, tim je délka vétsi. Odhadnéte si ji pro
bilé svétlo, sodikovou D ¢aru a lasery.

2
I(\) 4 5:% koherencni 5
délka 1 ~ terferuil
> ~ interferuji
WiLh drahovy rozdil
AN 5
: 1 | .
2 . neinterferuiji
> /\N\']'—’ drahovy rozdil
Mo A cas

D Difrakce na vyznac¢nych objektech

Literatura ke studiu Podrobnégjsi text o difrakci najdete na http://physics.fme.vutbr.cz/ ko-
mrska/Difrakce/KapD04.pdf.

Je pot¥eba rozlisovat mezi Fresnelovou (dopadajici kulova vina) a Fraunhoferovou (dopadajici
rovinné vlna) difrakei.

Huyghensav - Fresneldv princip Fresnelova difrakce Fraunhoferova difrakce
pii difrakci

D.1 Difrakce na obdélnikovém otvoru

Intenzita I pfi ohybu na obdélnikovém otvoru, jehoZ rozméry jsou b a ¢, je dana vztahem (pod-
minky odvozeni upfesnény v dalsi podkapitole)



http://physics.fme.vutbr.cz/~komrska/Difrakce/KapD04.pdf
http://physics.fme.vutbr.cz/~komrska/Difrakce/KapD04.pdf
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D.2 Difrakce na stérbiné

Dopadé-li na obdélnikovou, velmi dlouhou stérbinu 8ifky b rovinnd monochromatické vlna vlnové
délky A, jejiz vlnovy vektor k je kolmy k roviné stérbiny, pak intenzita svétla po priichodu stérbinou
v misté, ur¢eném smérem odklonu «, je dana vztahem

sin x 2
I:IO( ) ,
T

kde x = kbsin(«)/2 a Ij je intenzita svétla uprost¥ed stfedniho svétlého prouzku, tj. pro o = 0.
Poloha tmavych prouzkt (ohybovych minim) je ur¢ena podminkou

bsina = m\ m=+1,+2,43, ...

-6 -4 2 0 2 4 6 -4 -2 o 2

rozlozeni intenzity pfi difrakci na Stérbiné rozlozeni intenzity pfi difrakci na kruhovém otvoru

Obrazek 1: Difrakce na obdélnikové stérbiné (vlevo) a na kruhovém otvoru (vpravo).

D.3 Difrakce na kruhovém otvoru

Intenzita svétla I pii ohybu na kruhovém otvoru priméru D ve sméru, ktery svird s osou otvoru

thel a, je ddna vztahem
9 2
I:IO( J1($)> ’
x
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kde z = kDsin(«)/2 a vyraz Ji(z) reprezentuje Besselovu funkci prvniho druhu fadu jedna. Pro
ohybovy obrazec dostavime, ze jeho stfedové svétla ploska ma thlovy polomér dan vztahem

A
sinag = 1,22—,
0 D
ktery pro D > X prechazi ve tvar
A
ag=1,22—.
0 D
1(x)
A L i
T s e e e e e B B e L
-4n : -3 : -2n - 0 m 2n 3n 4n

346m -246m -1.43m X

Obrazek 2: Polohy maxim a minim pro ohyb na §térbiné (¢ervené) a kruhovém otvoru (modie).
Kfivky jsou vykresleny tak, Ze intenzity prvnich ohybovych maxim jsou stejné.

Y ov

E Difrakce svétla na linearni optické mftizce s N vrypy

2w

E.1 Interference na mfizce - Cista interference (bodové otvory)

Odvozeni vztahu pro interferenci na mfizce:

: \ E=2Rsin(0.56)
y=N§ R E
IR /s 5 Ec=2Rsin(0.5N5)
"Ax=dsin® \8 R E
E,=Esin(wt-kx)=Esina R-g N E=Esin(0.5N&)/sin(0.5)
E,=Esin(wt-kx-kAx)=Esin(a+) v EB\‘ | ~Ec2

EN=Esin(a+N6)

. sin®[Nkdsin(6)/2]
~ Y sin?[kdsin6)/2]

E.2 Interference na dvojstérbiné - zapocitana difrakce (otvory urcité Sirky)

hlavni maxima:
dsinf =mX, m=0,+£1,£2, ...
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tenzity

s

zeni in

Rozlo

}

¢

92

inter f.(mriz.) faktor

difr.(otvor.) faktor

©n1

nasobky ksin(6/2)

nasobky ksin(6/2)

0,30 mm

b
[d=

nasobky ksin(6/2)

nasobky ksin(6/2)
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