5.3.3 Interference na tenké vrstv é
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Bublina z bublifuku, slabounké vrstva oleje na &agkkteri brouci — jasné duhové barvy, u bublin
se [felévaji, barvy se mmi s thlem, pod kterym povrch pozorujeme ziejmg jiny mechanismus,
nez obyejné barvy (barevné o ma stejnou barvu ze vSechésir)

= barvy vznikaji interferenci dopadajicihosta na tenkou vrstvu

Co se dje, kdyz dopada stlo na tenkou vrstvu vody, ktera ttidoublinu?
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Situace je Iépe vid u Sikmého dopadu (vlevo)jiie u kolmého (vpravo, vSechny paprsky b§hym
byt nakresleny v jedné&ijmce).
Paprsek sstla dopada na bublinu figkazdém dopadu na rozhranicsest sétla odrazi aast
pronikne dovnit):
e switlo dopada na horni rozhrani (rozhrani vzduch-vodagbrazku ozrggno |)
e Cast s¥tla se odrazi (paprsek Tast pronika do vody (paprsek 2,3,4)
e paprsek 2,3,4 dopada na dolni rozhrani (rozhrasdwaduch) na obrazku zteno 1)
e (st s¥tla se odrazi zft do vody (paprsek 3,4Jast pronika do vzduchu a pokwge dal
smérem doh (paprsek 2)
paprsek 3,4 dopada na horni rozhrani (rozhrani-vadach) na obrazku zdeno I)
e (st s¥tla se odrazi zjt do vody (paprsek 4§ast pronika do vzduchu a pokuge dal
smerem nahoru (paprsek 3)
e c(ast paprsku 4 by se &pmdrazila smirem nahoru, a tak dale> intenzita tohoto
odrazeného paprsku je vSak podstatrensi nez paprsku 3,4 a proto ji zanedbavame

Pokud se divame na bublinu shora, vidimeebpaprsk 1 a 3, pokud se koukdme zezdola vidime
souwet paprsk 2 a 4.

Nakreslime si fesrgjSi obrazek, ve kterém budou ¥id jednotlivé viny s¥tla.

Obrazek velmi tenké vrstvy vody ¢ =48Enm ), sledujeme d¥barvy spektra, zelenou (
A=520nm ) acervenou ( A=650nm ).

Paprsky letici ddl jsou nakresleny plnotarou, paprsky letici nahoru jsou nakresl&askovarg.



zelend 520 nm ¢ervena 650 nm

voda n=1,33

488nm

Jednotlivé odrazy probihaji tak, jak jsmeikali u prvniho obrazku.

Pokud se divame na bublinu shora, vidimetebpaprsk 1 a 3, pokud se koukdme zezdola vidime
souet paprsk 2 a 4. Mezi dvojici paprskvznika drahovy rozdil (vzdy jeden paprsek z dwjic
projde ve vod drahu o & delSi), ktera je maly= dvojice paprsk mezi sebou interferuiji.

Pr. 1: Rozhodni podle obrazku jakou interferenci uvidime pelené sitlo v odrazeném stle
(paprsky 1 a 3) a v proSlémesie (paprsky 2 a 4).

Odrazené sitlo tvori dva paprsky 1 a 3 - oba maji stejnou fazi jejich vychylky se

skladaji = v odrazeném sitle bude hod& zeleného sstla = interferesini maximum

Proslé s¥tlo tvoii dva paprsky 2 a 4 - oba maji dpau fazi = jejich vychylky se oditaji
= v proslém sw¥tle bude malo zeleného&la = interferedni minimum

Pr. 2: Najdi skryty rozpor v fedchozi argumentaci o interferenci zelenéhlawna obrazku.

Drahovy rozdil (a tim padem i rozdil v optické draz obou dvojicich papréie stejny

= mezi paprsky 1 a 3 byd#o dochazet ke stejnému druhu interference jaka pegarsky
2 a 4, v obou fipadech by o jit bud’ o interferedni maximum nebo interferéni
minimum.
Pokud je obrazek nakresleny spr&vmusi mezi dvojicemi paprélexistovat rozdil, o
kterém jsme nemluvili.

Pri odrazu, kterym vznikl paprsek 1, s€mhjeho faze. R ostatnich odrazechigtava faze stejna.
PFicinou rozdilu je druh odrazu:
e Paprsek 1 vzniklip dopadu s¥tla na rozhrani vzduch-voda, ted piechodu sstla z
prostedi optickytidSiho do prosedi opticky hustSiho. Takovy odraz je analogii adraa

pevném konci a #mi se faze vléni na opanou (jakoby pibyl drahovy rozdil % ).

e Ostatni paprsky vzniklyipdopadu na rozhrani voda-vzduch, tediypsechodu sstla z
prostedi opticky hustSiho do praésti optickyiidSiho. Takovy odraz je analogii odrazu na
volném konci a faze vimi se nerani.



= Fazovy rozdil mezi paprsky 1 a 3 je % VetSi nez mezi paprsky 2 a 4~ ob¢ dvojice

paprski interferuji gesré opanym zpisobem

P¥. 3: Rozhodni podle obrazku jakou interferenci uvidime qgrvené sitlo v odrazeném stle
(paprsky 1 a 3) a v proSlémesie (paprsky 2 a 4). Jakou barvu uvidime, kdyZ looele
pozorovat vodni vrst¢ku seshora (v odrazenémétie), a jakou barvu uvidime, kdyz
budeme vrstwiku pozorovat zezdola (v prosléncte).

Odrazené sitlo tvori dva paprsky 1 a 3 - oba maji dpau fazi = jejich vychylky se
odcitaji = v proSlém svtle bude mal@erveného sitla = interferegini minimum
Proslé s¥tlo tvoii dva paprsky 2 a 4 - oba maji stejnou fazi jejich vychylky se skladaji
= v odrazeném s¥le bude hod&cerveného sitla = interferedni maximum
=
e seshora vidime odrazené&du (itani zeleného a ¢édanicerveného sitla) =
vrstva se bude zdat zelena
e zezdola vidime proslé &tlo (oditani zeleného aganicerveného sitla) =
vrstvu vidimecervenou

Shrnuti:
Kde se bere rozdil mezi zelenyndexvenym sitlem?
e Zelené swtlo m4 kratSi vinovou délku= pii dvou prichodech vrstvou vody (drahovy
rozdil mezi paprsky 1 a 3, i mezi paprsky 2 a Aai@ a @l vinovky, cervené sdtlo pouze
dve vinovky.

Prod se oba druhy stla chovaiji jinak v odrazeném a proslénstia?
e U odrazeného s¥a hraje roli i odraz paprsku 1 na rozhrani |, kid&lo k obraceni fazeriP

. , L er o , C oy A
vzniku paprsku 3 k obraceni faze nedoste rozdil v optické draze se &gi o >

Jak to zapsat rovnici?

Vyuzije podminek pro interferenci:
e rozdil lichého potu palvin = interfereni minimum
e rozdil sudého p#iu palvin = interferergni maximum

Tloug’ka vrstvy d
Index lomu vody n
Vinovéa délka seétla A

Maximum v odrazeném s¥tle (paprsky 1 a 3)

rozdil v optickych drahach (cesta paprsku 3 veivbddraz paprsku 1 na rozhrani I) = sudyqio
palvin

cesta paprsku 3ve vod.. 2nd (2 — doh a nahorun — ve voa se vinkyn krat zkrati =
optick& draha se kréat prodlouZi)

A A . . « c . < o
2nd+§=2 kE podminka pro interferenéni maximum v odrazeném sgtle

Nekdy se vztah jeStupravuje (ale pak je matouci na zapamatovani)

A A _A B



Minimum v odrazeném swtle (paprsky 1 a 3)
rozdil v optickych drahach (cesta paprsku 3 veivbddraz paprsku 1 na rozhrani I) = lichgeb

pulvin

2nd+%=(2k+l)% podminka pro interferenéni minimum v odrazeném s¥tle
Neékdy se vztah jeStupravuje (ale pak je matouci na zapamatovani)
A A A A
2nd—2k§+z—§ = 2nd—2k§

Pr. 4: Dosazenim Udajz obrazku o¥ spravnost odvozenych vztaHJr¢i hodnotucislak.
d =48Enm
n=1,3:
Zelena A=520nm ma v odrazeném &ite maximum:
A A
2nd+—=-=2k—=
2 2

2-1,33488+5—§c=2-k-5—2c

2
129¢+26C=52C-k
k=2,99¢=3

Cervend A=650nm ma v odrazeném stle minimum:

A A
ond+A=(2k+1)2
nd+3=(2k+1)3
2-1,33488+6—gc=(2-k+1)-%
129¢=65 K

k=2
Zak méla vyjit celécisla = vztahy jsou v ptadku.

Jaky je vyznangislak?
k urcujefad minima nebo maxima. Nejzajin#& jsou maxima a minima prvniltddu,¢im jetrad
vySSi tim je maximum i minimum mémpatrné, protoze

e se sniZuje koherenceitanych paprsk

e oObjevuji se maxima nebo minima jiny&éadi pro jiné vinové délky

Pedagogicka poznamkaNasledujici piklady samo#ejmé neni mozné spdtat ve zbytku hodiny.
SpiSe by byloitba jest jednu hodinu na samotnéildady. Pokud tato hodina k dispozici
neni, ukdzu studeimn jeSt obrazek, na kterém je vy&leno, pr@ se s uhlem pohledudmi
interfererdni obrazec.

P¥. 5: Odvad’ vztahy pro maximum a minimum v proSlénis.

Maximum v proSlém sWtle (paprsky 2 a 4)
rozdil v optickych drahach (cesta paprsku 4 vesxamtiodéleni paprsku 2) = sudy pet

pulvin



cesta paprsku 4 ve véodd oddleni paprsku 2 ... 2nd (2 — doh a nahorun — ve vod se
vinky n krat zkrati = opticka draha se krat prodlouZzi)

A . . . . <4
2 nd=2k§ podminka pro interferenéni maximum v proslém swétle

Minimum v proSlém svétle (paprsky 2 a 4)
rozdil v optickych drahach (cesta paprsku 4 ves\amtiodéleni paprsku 2) = lichy piet
pulvin

2nd=(2k+ 1)% podminka pro interferenéni minimum v odrazeném s¥tle

Pr. 6: Ur¢i tloud’ku bubliny z bublifuku (index lomun=1,3% ) v mistech, ve kterych je v
odrazeném gile vidét Zluta barva A=589 nm .

Pouzijeme vztah odvozenyaa chvili:
A A
2nd+—-=2k-
nar2=2%2

A A
ond=2kA_2
: 272

2nd=%«2k—1)
CA(2k—1)
4=

Musime se rozhodnout, jakyi@d maxima. Nejvyrazijsi jsou maxima prvnihtadu

k=1 .

_A(2k—-1) _589(21-1)

d= an - 2135 nm=109nm
Zkusime weit tlous’ku i v pripack, Ze by jednalo o maximum vysSikadu:
k=2

_A(2k—-1) _589(2:2-1)

d= an - 413t nm=327 nm
k=3

_A(2k—1) _589(2:3-1)

d= an - 413 nm=545nm
k=4

q =2\-(2k—1)_ 589(2-4—1) Am= 764 nm

4n  41,3F

Mydlova bublina méa tlou&u 109 nm.

Pr. 7: Ur¢i vinové délky vSech druhviditelného s¥tla, které maji maximum libovolnéhkédu v
odrazeném sitle na bublig o tlou¥ce d=10¢nm (index lomu n=1,3¢ ).

Pouzijeme vztah odvozenyqa chvili:

A A
2nd+—==2k—
2 2

A
2nd—5(2k—1)



4-nd
2k-1

A=

Postupg dosazujemetizné hodnoty koeficienti.
k=1
A= 4-nd _4-13%10¢
2k—-1 2:1-1
piedchozim fikladé pro toto Zluté sitla
k=2
A= 4-nd _4-13510¢
2k—-1 2:2-1
viditelné swtlo, které ma maximum na této vr&tv

nm=589nm Zluté s¥tlo, muselo vyjit, tlouku jsem uéil v

nm=196nm jde o UV z&eni = Zluta barva je jediné okem

Pr. 8: Urci vinové délky vSech druhviditelného swtla, které maji maximum libovolnéiédu v
odrazeném sitle na bublig o tlou§’ce d=54Enm (index lomu n=1,3¢ ).

Stejné jako fedchozi piklad. Postupé dosazujemetizné rostouci hodnoty koeficienitu
k=1
_4nd _41,3554¢

A= = nmM=2943 nm infrag 5 i
k—1  21-1 943 nm infratervené z#eni
k=2
_4nd _413654E o
A= 1T 201 nm=981nm infracervené zeni
k=3
_4nd_413E54E . o o
A= 1 >3- 1 nm=589nm Zluté swtlo (pro toto s¥tlo jsme utili tioustku
vrstvy)
k=4
4-nd _41,3554E _
A= =" nm=420 nm :
2k—1_  2.4-1 fialove swtlo
k=5
-N- . C. [
A=l A LIS =397 0m UV zateni

T 2k-1" 25-1
= U tlustSi vrstvy dochazi k maximalni interferenm pw rizné vinove délky =
nevidime v odraZzeném &le stejnou barvu jako u vrstvy o tlaie® 109 nm.

P¥. 9: Urci vinové délky vSech druhviditelného s¥tla, které maji minimum libovolnéhi@du v
odraZzeném sdle na bublig o tlou¥ce d=10¢nm (index lomu n=1,3% ).
Pouzijeme vztah odvozenyaa chvili:
A A
2nd+—-=(2k+1)=
nd+2=(2k+1)7
A A A
2 nd—ZkE—FE—E
A
2nd=2k—
2
_2nd

=K

Postupg dosazujemetizné hodnoty koeficienti.



k=1
_2nd_21310¢

A " 1 nm=294 nm UV zé&eni
k=2

-n-d _2:1,3510¢ o iditelné
a=2nd _2:1,8510¢ 147 0m opit UV z&eni = Zadny druh viditelného stla

k 2
nema na této vrstvminimum

Pra: se barvy vzniklé interferenciémi s thlem, pod kterym povrch pozorujeme?

Y 1 3
o A v

\ 4 i
P¥i kolmém dopadu je drahovy rozdiil.2

Pokud paprsky dopadaji Sikmo,&8i se jejich drahovy rozdil a tim se @mvinova délka sstla,
pro které nastava interfer@r maximum nebo minimum.

Pozor: Uhel, pod kterym vidime paprsky, neni stejny jake!, pod kterym seiipaprsky ve
vrst\we, pri prechodu setla do vrstvy dochazi k lomu.

Pr. 10: Ur¢i vinové délku setla, které maji maximum ¥adu v odrazeném &tke na bubli o
tlouf'ce d=10Snm (index lomu n=1,3% ), pokud se koukdme pod 45

Vztah odvozeny pro maximum v odraZzenérdtlevna mydlové bublig

A A
2nd+—==2k—
2 2

2nd=%(2k—1)

_4nd

A 2k-1

Musime uéit délku drahy paprsku ve vrstv

1~ 3
---------------------- NS 7 obrazku je #jmé, Ze misto tlowky vrstvyd je
draha paprsku udana vzdalenasti
Plati COSB=92 X=L
atl X Cosp
4nd_ 4-nd

, A= =
Dosadime: 2k—1" (2k—1)-cosB

Uhel B uréime ze zakona lomu:



Sinx N . n, .
——=—>sing=—"-sin«x
sing n n,
Ur¢ime thel B :

. n]_ . 1 .
=_1. =~ _.5in45°=0.524= 3=31°35'
sing o sinax 1’355|n 5°=0,5 B=31°35

Dosadime do vzorc&k=1 .

_ 4nd _ 4-1,35-10¢

" (2k—1)-cosf (2k—1)-cos31° 35'
se resunulo d@erveného sitla

nmM=691nm = Maximum v odraZzeném s&tle

BRI rri interferenci na tenké vrsivkvili koherenci) vznikaji barvy, které sesni s Ghlem
pohledu.




