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22. roénik, tloha II.S ... Young a vinova povaha svétla (5 bodi; primér 2,50; Tesilo
6 studenti)

a) Jaky tvar interferenc¢nich prouzki na stinitku byste o¢ekdvali v nésledujicich dvou sesta-
vach? Najdéte rovnice kiivek maximalni intenzity a zkuste jich nékolik nacrtnout.
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zrcadlo
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'0’
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b) Ukazte, jak by dopadl Youngiiv experiment, jestlize by se svétlo chovalo podle Newtonovych
predstav (tzn. difrakce ano, interference ne). Nezapomerite vzit v ivahu ruzny ithel dopadu
svétla na riizna mista stinitka.

¢) Uzitim vyloZzeného kvantové-mechanického popisu urcete rozlozeni intenzity, jaké by dostal
Johnsson pii pouziti ¢ty¥rstérbiny (tedy ¢ty tzkych rovnobéznych otvoru rozmisténych ve
vzdalenostech b od sebe). Nacrtnéte reprezentativni tsek grafu a okomentujte prednosti
vétsiho poctu otvorii.

Vymysleli autori seridlu.

Interferenéni prouzky

Spravné feSeni prvniho tkolu se mohlo sestavat jen z pouhych dvou slov: hyperbola, kruz-
nice. Uvaha pro prvni obrazek zni takto: Jelikoz interferenéni maximum vznikd v mistech
s konstantnim rozdilem optickych drah rovnym celoc¢iselnému nasobku vlnové délky svétla,
vytvori se kolem otvort v prostoru plochy konstantniho rozdilu mezi vzdalenostmi k jednomu
a druhému otvoru. Podle analytické geometrie ma hyperbolickd plocha vlastnost, ze rozdil
vzdalenosti kazdého jejiho bodu ke dvéma ohniskiim je konstantni. To je presné nas ptipad.
Kdyz tuto plochu nyni fizneme stinitkem, dostaneme hyperboly — hyperbolické prouzky.

Pokud je to pro vas prilis abstraktni predstava, sledujte nésledujici konvencéni postup:
Zavedeme soufadnice (z,y,z) tak, Ze stinitko lezi v roviné zy a osa z mifi od né&j smérem
k desce s pruhledy (vzdalené L) a prochazi pfimo mezi otvory. Osa z necht je rovnobézna se
spojnici otvort, které jsou ve vzajemné vzdalenosti d. Bod na stinitku méa proto soufadnice
A = (z,9,0), otvory v cloné Hy2 = (x £ d/2,0,L). Vzdalenosti Li2 = |AH1 2| jsou podle
zobecnéné Pythagorovy véty

d 2

Ly = |AHy| = L2+<xf§) +y?,
d 2

Ly = |AHy| = L2+(Jc+§> +y?.

Abychom dostali interferenéni maximum, uplné konstruktivni sloZeni svételnych vin prichéze-
jicich z jednotlivych otvord, musi platit

Li—Ly=k\ keZ. (1)
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Dosadime-li prvni dvé rovnice do této podminky, vyjde po delsi apraveé

2 d’ 1 2_ g2 1 A2 4 k22
z k2)\2 -y = _1( + )

Pro typickou situaci L > d > ) lze navic vztah zjednodusit na

d2
2 2 _ ;2
T e y'=1L",
coz je tvar rovnice hyperboly. Nékolik reprezentativnich prouzki je na obrazku 1.
Yy
otvore eotvor x

Obr. 1. Interferen¢ni prouzky

V druhém pripadé si rota¢ni symetrie vynucuje kruhové prouzky. Pokud by nés opét zaji-
maly jejich pfesné rozméry, postupovali bychom podobné jako v pfedchozim. Délky drah jsou
(viz obréazek 2)

Li=+vVa2+7r?,
Lo=+/(2L —a)? +1r2.
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Lo
r
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Obr. 2. Porovnani délek drah paprski
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Aplikaci podminky § = Lo — L1 = (k+1/2)\ (polovina vlnové délky odpovida otoceni faze
pfi odrazu o zrcadlo) dostaneme

r? = — (4L —a)?-6%) (4L - &%) .

Pokud se bavime o interferen¢nich krouzcich daleko od optické osy, ¢leny 62 jsou zcela nesou-
méfitelné s ¢leny tmérnymi L2. Proto je miZeme zanedbat a psét

r%%(Lfa).

Blizko ose musime ale pouzit presny vztah; zjednoduseny vzorec pripousti libovolny drahovy
rozdil, z geometrie sestavy vSak vime, ze maximalni mozny je dmax = 2(L — a) + A/2.

Young vs. Newton

Svétlo se za kazdou S$térbinou rozptyluje diky difrakci do vSech sméru. Intenzita klesa
s druhou mocninou vzdalenosti (protoze pocet ,Gastic svétla® na kulové vinoplose o obsahu
Arr? se zachovava) a kosinem dopadového thlu (protoze na naklonénou rovinu dopadé svétlo
s mensi plosnou hustotou nez na rovinu kolmou ke sméru §ifeni). Bod A na stinitku mé délkovou
soufadnici z, jeho vzdalenost od $térbin je opét L1z = /L% + (z £ d/2)2, pro uhel dopadu
Y12 paprsku z jedné a druhé stérbiny plati

Z toho vycislime potiebny kosinus,

1 L?
costh o = =

1+tg2,0 2
Bl L2+<xig>

2

Vysledna intenzita je v newtonovském pripadé (sklada se az Getnost dopadi ,svételnych Gastict,
ne amplituda) rovna jednoduchému souétu intenzit od jednotlivych §térbin,

I:£cos§1+£cos192~ 1 1

12 12 N 2+ 2\
EERNCE)

Graf je na obrazku 3. Z néj i ze ziskaného vzorce je zfejmé, ze intenzita v kazdém bodé stinitka
vzroste pii otevieni druhé stérbiny.
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1. stérbina -------
2. stérbina --- - .
obé& st&rbiny

Obr. 3. Intenzita svétla po prichodu dvojstérbinou

Svétlo na &tyrstérbiné

Amplituda pravdépodobnosti detekce elektronu v jistém bodé B stinitka je podle druhého
dilu seriadlu
A (cos ©1(x) + cos pa(x) + cos p3(x) + cos pa(x) )
T \Usinpi(x) + sin p2(x) + sin@s(z) + sin p4(x)

kde ¢;(z) jsou faze, s jakymi takovy foton dorazi do B od j-tého otvoru. Procesy ,foton
do B dorazi od otvoru j* jsou nerozlisitelné (vysledkem je vzdycky stejné tecka na stinitku),
takze proto s¢itame jednotlivé amplitudy. Predstavime-li si takovou ctyfStérbinu s prufezy
vzdalenymi o b od sebe, bude podle textu seridlu platit

27

L) = TV L+ (z - 150)°,
pa(a) = Z\/12 4 (0 - 050)°,
27

ps(r) = /L2 + (2 +0,50)°

pa(x) = ?\/L2+(x+ 1,5b)%.

Vykreslime-li druhou mocninu velikosti amplitudy, idealné na pocitaci, dostaneme graf na
obrazku 4 (¢arkované). Spojitou Garou je vynesena analogickd zavislost pro dvojstérbinu. Je
zfetelné vidét, ze u Etyistérbiny vyraznych prouzki ubylo (na polovinu) a jsou ¢tyfikrat jasnéjsi.
Oboji podstatné vylepsuje viditelnost jevu. Proto se v béznych difrakénich experimentech

vy

pouzivaji difrakéni mrizky skladajici se ze stovek az tisicd vrypd.
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Obr. 4. Porovnani intenzit pro dvoj a étyistérbinu
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