Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXVI.IL5

Uloha L5 ... Young cylinder 5 bodii; pramér 2,77; fesilo 30 studentt

Predstavte si dvoustérbinovy Younguv pokus, jen misto klasického plochého stinitka dejte valec
s osou smérujici kolmo na spojnici stérbin. Stied valce je ve vzdédlenosti L od Stérbin, polomeér
vilce je R = L/2, vzddlenost Stérbin je a. Jak bude vypadat difrakéni obrazec po rozvinuti
plasté vdlce do roviny? Udejte polohy maxim pomoci souradnice x vedené po plasti vilce.
Terka vypotila dlohu, aby mohla misto schizky na predndsku.

Po chvilce zamysleni nad nacrtkem situace jisté nebyl problém uhddnout, Ze tloha je oprav-
du pouze variaci na slavny Younglv experiment s trochou té geometrické omacky. Nez ale
prikro¢ime k jadru feseni, dovolime si stru¢né odvozeni notoricky zndmé podminky pro inter-
ferenéni maximum kX = asin ¢, bez které se v dalsim povidani neobejdeme.! P¥ipomeiime,
ze k € Z znaci 14d maxima, A je vilnova délka koherentniho zafeni pouzitého v experimentu a a je
vzdalenost stérbin. Je ziejmé, ze zaddni nam dovoluje ignorovat 3D povahu problému a lze tedy
uvazovat pouze 2D fez kolmy na stinitko. Potom ¢, definuji jednotlivé sméry jakozto odchylky
(pocitdme v kladném smyslu) od pfimky kolmé na stinitko, kterd prochdzi stfedem O spojnice
$térbin S1 a Sy (nazyvejme ji dile osou symetrie).

Uvazujme nyni dva libovolné paprsky vychazejici ze Stérbin. Ty se v obecném piipadé pro-
tnou v bodé P. Ozna¢me |S1,2P| = s1,2 a |OP| = s. Potom (kosinové véta)
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kde ¢ je odchylka ve smyslu definice z pfedchoziho odstavce. Uvazujeme-li ale pouze takova s,
ze s > a, potom muzeme s chuti aplikovat priblizny vztah

(I4+2)"~1+nz, VneR
pro < 1 a po chvili zdpaseni dostaneme pozadovany vysledek
$1 —s2=A =asinyp,

nebot aby doslo v P ke konstruktivn{ interferenci, musi byt A = kA. Vidime tedy, ze veli¢ina ¢ je
plné postacujici k popisu problému.

Nyni se budeme zabyvat pfipadem, kdy svétlu vystupujicimu ze Stérbin vlozime do cesty
valec tak, jak to definuje zaddni. K popisu polohy na povrchu vilce tedy zavedeme thel a,
ktery pocitdme v kladném sméru od priseéiku osy symetrie s povrchem vélce (toho blize ke
$térbindm), z néhoz se na kyzenou soufadnici x dostaneme prepoctem z = Ra. Je vidét,
ze kromé mnoziny maxim, co se na povrch valce zobrazi, existuje i neprazdnd mnozina téch,
kterym se to nepovede. Posledni hypotetické maximum, které bychom na valci uvidéli, je pritom
definovéno te¢nou z O na vélec, takZe se miizeme omezit pouze na takové ¢, kterd spliiujiZ
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pod thlem 1), mizeme psat
kX = a (sin g — sin®)) .

2Je jedno, jestli vzdalenost L bereme od §térbin nebo od bodu O, nebot za predpokladu L >> a obé tyto
varianty splyvaji.
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coz mimochodem znamend, ze |a| < 1/3. Déle, ze sinové véty mizeme napsat
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s:LHg—cosa.

Oznaéme nyni f = f(k) = a/(2k)\). Potom

kde (pro zménu z kosinové véty)
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a tedy
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ffsin“a= - —cosa.
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To vede (po pouzit{ sin® a + cos® & = 1) na kvadratickou rovnici (y = cos a)

1£2/(f2 = 1) (f> - 1/4)
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a dostédvame se k dulezité povinnosti vybrat to spravné feSeni. Vime, ze pro kladnd k je k < a/(2X),
a tedy f > 1, takze muzeme s klidnou hlavou zkoumat ku prikladu hodnotu y1,2 pro f = 10,
nebot funkce y(f) by byla pro f € R zfejmé spojitd na intervalu (1, 00). Zkoumand hodnota
je ale pro pripad znaménka minus evidentné zapornd, i kdyz Vk € (0,a/(2))) : a € (0,7/3),
a tedy cosa > 0 a to je jasny spor. Spravné je tedy znaménko plus. Rekapitulace na zévér:
ziskali jsme posloupnost yx = y[f(k)], kterd pro |a| < /3 udéva polohy ax = xr/R na povrchu
valce pro |k| < a/(2)\) (pfipomenme, Ze yr = oS ).

Tot tedy k reseni zadaného tkolu. Samozrejmé bychom se mohli pokusit analyticky vyjadrit
samotné rozlozeni intenzity na povrchu valce, ale jiz pfi pohledu na vysledek ,pouhého* snazeni
se o udani polohy maxim ndm musi byt zfejmé, ze pravdépodobné nepijde o nic elegantné za-
psatelného, zvlasté pokud se neomezime na standardni aproximace a pridame si tomu naptiklad
ubyvani intenzity se vzdalenosti od zdroje.
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