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U ovom radu biée postavljens difrakciona teorija za neke ﬁlar
sidne interferencione Semo. ZaCudo, veé viSe od 1J0 godina bili smo zado-
voljeni elementarnom teorijom takvih Sema koje je postavio Fresnel [i].
Fresnel je zamislio eksperimente koji nose njegovo ime -~ biogledala 1 bi-
prizmu da bi dokazao da se intorferencione 1linije nastaju ukrstavanjem
dvaju ijqtlosnih snopova i da pri tom nisu odluéni nikekvi rubovi tela,
zaklona 111 pukotina. Sam Fresnel épomindo da je zamislio svo]e ekaperime?
nte - biogledala, jer je traZio sluéajeve u kojima bi resio difrﬁkoiju i
doveo do 1ntarfsrencije snopove nodifraktirane svjetlosti. Medjutim, ne
s6mo Freanelovi eksperimentl oa dva ogledala nego i ostale interferencione
seme mnogo su sloZenije nego 5to su ih zamisljali Fresmel i drugi fizi&ari,
i nego to se po literaturi navode. Precizno merenje interferencionih 1ini-
ja koje esu izvrsene zadnjlh decenija pokazuju da Je nemoguée izdvojiti in=-
terferenciono podrudje prekrivanja od difrakcionog podrudja. Ukoliko se
aluiimo 3ézikom.difrakoione toorije kcju sam primenio da bi postavio teo-
riju ovih éema,.onda moZemo élobodno kazatl da su 1 interferencione lini-
je koje se dobivaju interforencionim Semama difrakcionog karaktera. Da Je
to tadno, moiemé se ubediti ne somo iz matematidke analize koju sam posta-
vio za neke klasidne interferoncione Heme, nego i iz kompjuterskih rezul-

tata koji su dobiveni programiranjem istih funkcija za neke parametrxe.

Prema Fresnelovom odekivanju, na bliskim rastojanjima od opti-
§ka o8} treba dobiti intarfcréncione linije jednakih intenziteta. Ali, po-
stavljena difrakciona teorija pokazuje da i na bliskim rastojanjima od op-
tifke osi linije nisu konstantnog intenzitetas A Fresnel je bio postavio
svoju elementarnu teoriju upravo za tu oblast. Poata?ljena difrakciona te-
orija u sebi sadrii analiuu ragporeda avjetlosnog intenzitata i za onaj

deo prostora, gde je Treaousl cuntrao da dolazi do prekrivanja svjJetlosnih
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gnopova, odnosno do odvojenosti'interferencionih prekrivanja od difrak-
cionih i za ona] deo prostora u knjem se jade izraZava difrakcija & za
koji je Fresnel smatrao da je uspoo ukloniti ea svojim interferencionim

Bemama.e

3ta su interferencione Seme? Prvo tadno objasnjenje interferen-
cije svjetlosti dao je Th. Young [?] 1802, gode Njegovo taéno objasnjenje
interferencilje aijetloati donelo je'véliko priznanje talasno] prirodi sv]e-
tloati. Uredjaj koji Je on upotrebio sagtoji se od'izvora svjetlosti od
kojeg se koristi samo jedan mali deo i dvaju otvora koji su postarljeni
na izvesnu udaljenost od izvora. Zbog velike udaljenosti izvora u odnosu
'na.raatojanje centara otvora mozemo pretpostaviti da se ravnina upadnog ta-
lasa podudara sa.ravninom n kojoj su postavljeni mali otvori. Prelazeti
~ kroz te male ot?ore svjetlosni talasi odatupaju od pravolinijskog prosti-
ranja, tj. difraktuju se i interfer;raju. To zna&i da &éemo na nokoj ravnini
koja Jeo paralolna.sa raviinom u kojoj se nelaze mali otvori na raznim mqs?
- tima dobiti razlifite vrednosti intenzitata svjetlosti. Kako svjetloat dva-
ju nezavienih izvora ne moZe da interforira, onda ti sn0povi svjetloati
treba da potilu od iste talasne povrsine upadnog talasa 111 keko se kaZe,
t1 centri zradenja treba da budu sinhroni. Fazna razlika talasa u tim cen-
trima jednaka Jje nuli a u bilo kojo] drugo]j tadki proatora‘fazna razlika
u odnoeu na fazu centara ne zavisi od vremena. Ovi centri zrade koherentne

talase koji ﬁogu med jusobno interferirati.

Daljnji problem talasne teorije svjetlosti se sastojao u mogu-
énosti stvaranja odnosno obezbedjenja koherentnih izvora. Moguénost stva~
ranja koherentnih centara bila je postignuta idejama A, Fresnela, M, Pu-
i{1leta, Billeta, Lloyda, Pohla i drugihe Svi uredjaji koje su oni napravi=
11 za dobivanje tadkastih ili linijskih koherentnih izvora za posmatranje

interforencije koja nije lokalizirana u prostoru, zovu se interferencione

seme - uredjaji. Sve ove interferencione Seame koriste Youngovu konstataciju,

A S a5 o e sl AP i, T (PR T
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tje potrebu da izvori sleduju od iste talasne povrsine i da avetlost do-
lazi u istu tadku prostora na dve razlicéite putanje, koje ase medjusobno

malo razlikuju,.

U ranijo] 1iteratﬁri ge navodi da ove interferemncione Seme
koje obezbedjuju egzistenciju dvaju koherentnih izvora daju samo interfe-
renci jue. To.je sasvim opravdano uzimajuci u obzir ¢injeniocu da pritom kla-
sici nisu uzeli u obzir nikeakav uticaj specifiénih fektora koji su poveza-
ni sa egzistencijom same interferencione seme, Medjutim, misljenja sanm,
samo zanemarivanje nekih faktora koji su specifiéni za sveku interferen-
cionu demu vodi do opravdanostl Fr&anelovo konstatacije. To znaéi, da se
" klasilne Seme ne mogu odvojiti od sopstvenih faktora jer uﬁravo ti faktori
6bozbedjujﬁ egzistenciju same aparature a nama, omoguéavaju bolji nadin |

pribliZavanja konkretnom problemu;

Kod svake klasitne Some imamo posla sa ogranidenim avjetlos-
nim flukeevima. Ograniéénost flukaeva.koji dolaze od gzZraénih centara je
posledica specifiénih faktora date Seme. "ako napr. za biogledala imamo
sledeée specifiéne faktore; a ~ udal jenost zraéﬁog centra od spojnice bio~
gledala, b - ravnina gde se posmatra datﬁ interf&renciona slika, oC = ugao |
kbji gatvaraju ogladala,‘fa— ugao koji povezuje poloZaj izvora sa geomet-
rijom biogledala, Fresnelova elementarna taorija-nije mogla povezati sve
te parametre. Naime, pﬁznato je da je Fresnel izveo svoju formulu koriste-
¢i razliku puteva dveju oscilacija koje polaze od koherentnih zraénih cen-
tara 1 Baﬂtajﬁ se na nekoJ ravnini koja je mnogo udaljena u odnosu na me=
djusobnu udaljenost zracnih centara i koja Je paialelna sa ravninom u ko=
joJ se nalaze ti centri., Svakako, mi ¢emo dobiti bolju Bliku sastavljanja
koherentnih talasa primenom difrakcione teorije. .

Fresnel navodi dva merenja koja je izvrsio sa biogledalima i

spominje, da ga na tu ideju mogla navesti jedino teorija vibracija a ni




bom
u kom sludaju neka sludajnost. Spominje takodje da je veé nakon nekolikih
pokusSaja uspeo dobiti interferencione linije. Posle njega, u klasiénoj 1i-
teraturi medju svim ostalim interferencionim 3emama najviSe se spominje
ekaperiment sa biogledalima, mere opreza koje treba preduzeti da bi ekspe-
rimant uspeo, uticaj sirine izvora na kontrasnost interferencionih linija

i sli&no. Ali, svi su ti autori bili zadovoljni Fresnelovim objasnjenjem

. smatrali da je mjegovo objasnjenje zadovoljavajuées [3], [+1, 5], (6]

Godine 1879. Weber [f] upozorio je da Fresnelovo objasnjenje
nijo gadovol javajuée kod klasicne interferencione Seme, Jer interferencio-
ne linije koje se dobiju obidnim Fresnelovim aparatima ne odgovaraju Fres=
| nolovoj tooriji, imaju razne Sirine i osvetljonja i da uvek uie linije po-

'kazuju alabo, a 8ire linija jace maknimumn osvetlenja. Ove Einjonico dale
- Bu naalutiti da se Jjavlja znatno delovanje difrakoije kod ove pojave i poia—
| takla.WQbera da njibhov uticaj istrazuje. Polazedi od pozamatih principa air-
 rakcijo, on je postavio opati izraz za intenzitet svjetlosti u jednoj tal-
ki prostora, zatim Fresnelove integrale transformirao na.tranaqedontno ko—l
Je su srodne Besselovim funkcijama i dobio konadne izraze za intenzitet
B nvjetloati. Dve godine kasnije H. Struve [ﬁ} pokuiiao je prod&iriti Weberov
.1nvod na taj naéin to on pretpostavlja da rub difrakoijt kod biogledala
nije matematilka linija kako predvid]ja Weber, nego poseduje izvesnu Siri-
nu koja nije zanemarljiva u odnosu na talasne duiine upadne svjetlosti. Da-
1je H. Struve navodi naéin dobivanja interferencionih linija sa biogleda=

1ima i opisuje svoj primitivno konstruisani monohromator koriatoéi'sunﬁovu

avjetlost,

I ako su Weberov i Struvin izvod vrlo komplikovani, ti izvodi
'ne ukljuduju sve moguce parametre koji se javljaju kod biogledala. Oni nisu
po#qzali poloZaj izvora sa geometrijom biogledala. Tako, kod njih poloZa]

izvora postane potpuno neodredjen jer u ﬁroetori jmamo beskonaéno mnogo

- - L] . | . N, Y . | ‘t&l:“ﬂﬂ x"“ﬁ+ﬁ” bﬂﬂ“fq"ﬂﬂt'ﬂnﬂ
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gistema - od mesta gde se ogledala dodirujue. S druge étrane, oni nisu uze-
11 u obzir specifiéne parametre koji su razliciti za svaku interferencio-
nu Semu. Istina je, njih je interesirao problem biogledala gde dolaze do
izfaiaja fiktivni izvori, ali u nekim interferencionim Semama kako &emo
videti kasnije; specifiéni faktori utidu na takav naéin, da se interfere-~
‘neiona slika, dobiva prekrivanjem svjetlosnih flukseva, od.dvaju realnih

~ izvora koji se Javljaju iza difrakcionog otvora (Billet).

U novoj literaturi jos uvek te Seme se spominju kao aparati za
dobivanje interferencije, mada se¢ precutno nawodi da se detaljna analiza
ne woZe izvriiti bez uzimanja u obzir i difrakcije [9] [ltﬂ,[lﬂ. Autor [3] na
| atr- 109 vr3i uporedjenja izmedju Youngovog eksperimenta i drugih interfe-
rencionih E;ma i na kraj tog paragrafa kaZe "U aparatima Frgsnela,_Lloyda
I;i drugih, difrakcija izlazi iz kraja prizme ili ogladala.“'ﬂaﬁto sli&no

pom:l.nju i autori E],q . Na strani 289 nalazimo "U ovoj glavi mi éemo (ka-
da Je moguce) pretpostavljati da so ponasanje svjetlosnih flukaova podvr-
'gara zakonina geometrijska optike i zanemari’emo difrakcione efekte koji
kﬁko j§ pokezano ranije dolaze u blizini fokalnih tadaka 1 granice senke,"
Da ne zaboravimo, kod svih klasicnih interferencionih Sema nalazi se sa

strane svjetlosnih flukseva neosvjetljeni prostor.

Zadnjih deceni ja pobnlj&njeminjdﬂe tehnike i tehnike snimanja
izvrsen je Jjedan niz snimanja interferencionih slika [12], [13],[11}] s koje
su dobivene Fresnelovim biogledalimae. Autor u [lé] opisuje uredjaj kojim
ee on sluZio za dobivanje interferencionih linija Fresnelovim biogledali~
ma, Na str. lo3. toga rada nalaziﬁﬁ "No i ta su mjerenja (radi se o mjere-
njima koje je izvrsio Struve) jednostrana, jer je mijenjan sistematskl sa-
mo jeﬂan faktor, udaljenost ravnine motrenja od sastava zrcala, Daljih si-
gtematskih kvantitativnih ispitivanja nisam naSao u literaturls.e " pa na~

stavljas "Opisao bih ovdje jednostavan uredjaj, koji omogucava svestrano
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ispitivanje toga pokusa i dozvoljava tadno mjerenje razmaka pruga inter-

ferencije u zavisnosti o svim odluénim faktorima. Tim sam se uredjajem

posluZio pri kvantitativnim istraZivanjima pojava interferencije i ogiba

na Fresnelovim zrcalima, ee." Njegova su mjerenja do danas najpreciznija

i pomoéu njegovog uredjaja kako oom autor spominje mogu ase demonstrirati

mnogl eksperimenti povezani sa Fresnelovom difrakcijom svjetlosti., I ne

samo to, U kasnijim radovima [15] i [1%] igsti autor jos vise poboljsava

mjernu tehniku i uspeo je snimiti interferencione linije kod Fresnelovih

biogledala i tada kada su ona razmaknuta za izvesnu udaljenost. Tu autor

-[15]1[13],[14] pokazuje d# Je prosirenje Weberovog rada sa strane Struvea -

= da reazmak izmedju ogledala ne mozZe se zanemariti u odnosu na talasnu du-

 Zinu svjetlosti, treba jod profiriti na moguénost da se ogledala mogu raz-

“maknuti 1 za nekoliko cm, U ovon slucaju difrakcioni efekti dolaze Jjod vi-

8¢ do izraZaja, a slike pokazuju aaavim'drusé osobines Eksperimenti su iz-

 vrieni sa razmaknutim ogledalima do 2,2 cm.

U ovom radu bife postavljena difrakciona teorija sledeéih inte-

rferencionih Semas

Lo
2e
Se
e
De
6.

Fresnelova biogledala
Razmaknuta biogledala
Fresnelova biprizma
Billetova bigociva

Meslinov eksperimont

Youngov eksperiment Fresnelovog tipae

Kako svaka sema ima‘50p$tvene karakteristilne faktore, za sva-

ku Semu biée postavljena posobna teorija. Ove Seme &u analizirati sa dif-

rakcionog aspekta. Kao osnovu za postavljanje bve teorije koristiéu Kirchho-

ffovu integralnu teorenu 1 ako Kirchhoffova teorija nije slobodna od nekih

matematickih i fizidkih pretpostavki [iﬁ]. Poznato je,da se u Kirchhoffovo]

teoriji ne uzima u obzir uticni mrteviinla ekrana na aviatlnana nnlda n
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njegovo] blizini, sto ne odgovara stvarnosti [iél. mada dovodi u tim slu-~
dajevima samo do neznatnih gresaka kada su dimenzije otvora velike u odno-
su na talasnu duZinu upadne svjetlosti. Buduéi da u ovoj teoriji neéomo
imati posla sa otvorima koji imﬁju dimenzije reda talasne duZine onda pri-
menom Kirchhoffove teofije nec¢emo uvesti nmikakvu gresku u analizu rﬁsporo-

da intenziteta svjetlosti.

Kako éemo videti Fraesnelova formula formalno izlazi iz difrak-
‘olione teorije. Buduéi da su funkcije intenziteta suvise komplikovane za

analizu, ditava analiza je izvriena pomoéu elektronskog radunara.

1. KTRCHHOFFOVA INTEGRALNA TEOREMA

Greenova formula [iﬁ] nam omoguéava da 1zr#6unamo vrednoqt-
neko'funkcijo u proizvoljnu tacku Ho unutar oblasci D kao zbir nekog ppv-
réinskog 1 zapreminskog integrala. Neka je U(M) zadana funkcija u oblasti
D 4 neprekidna sa svojim prvim i drugim izvodom u oblasti D i ma povrsini
8 koja ograhiéava oblast D. Primenimo Greenovu formulu za ovu funkciju i
funkciju V=%—, gde je r rastojanje od odredjene tadke Ho koja se nalazi

unutar oblasti D do promenljive tacke M, sl. 1, y

Kako funkeclija V-%— teZi prema beskonadénosti ako
Hdvﬂo ne mozZemo primeniti Greonovu formulu na
¢itavu oblast prostora D. Tacku HO izdvojinmo iz
prostora D malom sferom sa centrom u Ho i radi-
usom g. Preostalu oblagt prostora oznacimo sa
D, a povriinu male sfere sa Z\S’ + Buduéi da u

oblasti D, funkcije U i _% zadovol javaju uslo- 51..1.

1
Ve neprokidnoati,primenom Greenove formule dobijenmo:
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Sgg[uai L auldv= %E}[réu u&aﬂ%ﬁpﬂ uJ(r)]OLS 1)
=

Ovde emo primenili Greenovu fornmulu za sludaj normale koja je orijenti-
sana prema unutradnjosti zapremine Dis & integracija se vrsi po povriina-
ma S 1 23 koJe ograniiavaju prostor Dl' Nije tesko dokazatl da funkcija

Vn-i'-; zadovol java Laplacovu jednadinu A%:O,pa éemo dobiti iz (1),

| .L
it -t u3ilos-o
' Di s
- Ugimajuéi u obzir da su na malo;j sferi 2 g,;'_ i n ‘kolinearni dobidemo.

Lol 31.) Léuots L LolS =
S&S Al v+ %[wrgn Uy T an ¥ %% -0 2)
R .
Sada éemo pustiti da radius sfereo g'toéi prema nuli, ‘Pri tome prvi integ-
. ral po oblasti Dl'teiiée k_zaprdminskon'integralu zaﬁremino D, Drugi in-

tegral ne zavisi od ? o Kod poslednjeg integrala na povrsSini male nferez?f |

| X imaée konstantnu vrednost S) pa moZemo pisati,

%%%,uw)ots - ?%5} uids )
Ef by | |
odnosno
%%_L UM)elS = .%; U(Mg)-40¢°~ 43 UL(Me)
z¢

gde Je Hf neka tacka na povriini male sfere Es, o Tadka HS"'""’HO kada £-»0,
a poslednji izraz tezZi prema hﬂb(uo). Buduéi da prvi izvod funkcije U u
proizvol jnom smjeru kada rf-,uo oataje ogranic¢en jer u oblasti D funkcijﬁ
U ima neprekidne izvode prvog i drugog reda, lako je dokazati da pretposle~

dnji integral u (2) teZi k nuli kada S;_,o. jer

%%.La_lkd,s i éﬂ-ol,") Jg.é_\éf"g QL_L\qus’-—-po nada.g-;s-o (4)

Y an 3
E? Tg




‘nekog vektora.

1Ooe~
itast, PV]=4[3Y] - ©
onda cemo za AU dobiti, . .
' 2oVl afoV -2 é\_’_]
=& [ S| &| S ks
i nakon sredjivanja izlazi

AW __ 214 2 A Q\_{. | ((3)
r Ekr[at*] {ata] b3
Leko Je dokazati da desna strana jednacine (9) predstavlja divergenciju

YTNEN { (3 hmunrk _ (o)

Haimo, przmenom formule div(ab)= a.divb+b. grada gde su; n-—[av.l i bagrad lnr

)

lako se dokazuje ispravnost relacije (lo).

Primenimo sada Gaussovu formulu koja glasi,

&owmlv- %%-An"l-s . R !

gde Jje 8 povrsina oblasti D, dok Jje AnsRkad - projekeija vektora A na smjer

normale 7. Ovde je T jedinicéni vektor spoljasSnje normale na povraini 5,

"ﬁ'- T coed.+ J costy+ - coods Kako je u formuli (5) poslednii &lan oblika,

S\ A dy = gg&m{& (Y] ?wuwkdv:

. "“%{ at ‘?!‘“‘M“rk“‘i 2“% [ATFgRs -

prodznak minus u (12) dolazi zbog smjera normale prema unutrasnjosti pov-
riine, Zamenimo u (5) izraz (12), uzimamo u obzir (7) i &injenicu &to U(Ho,t)u

V(Ho, t) jer u tadku Mo, X=0 pa cemo dobiti,

N AT A
Vi =8I AT AR 213 R ot
g
o} a( av o N
Vila3t 41'%\/ N —er an}am_ JTT[%TL Xdﬁ @) |
Formula (13) izrazava V(Mo,t) preko retardiranih vre@nosti V,g%'igggnu po-

vriini S. Simbol %%ﬁ-fokazuje diferenciranje u.amjefﬁ'unutrﬁénje normale

na povraini S, Formula (12) jo poznata kao Kirchhoffova integralna teorems.
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Pretpostavimo da funkcija V zavisi od vremena po harmonijskom zakonu [18]

y o
V(m.'a.k.t):- qey e S C (d4)
gde je, L.Q..-_-.%E k;
© (k- L) YBr-wy) L(Rr-uwt)
~Lwlk~- re -
Tada je[ﬂ- g{x,ys2)e =g(x,y7,2)0 “ mg(XyYe2)0

Tada za svaku talku oblaati D (ako nema izvora unutar oblasti) imemo iz (13)

Ler-wk | N
‘3(2101‘3"1- )9. - ‘m:%{%(x, 5 7:)@. %—‘_—1 i (_ LW %) e{'(“!ra—;fk) N 3_3: o L(&r’ UJ*)

m cr S ran j"’tg
Jor Je ’ . L(‘kr-;tu“l) . | (kr-wt)
- [%\{.]n_sze ‘ [g%]-—-—%%'— e |

3— E‘b_gi)= %Qbﬁr&(_ﬁa.l. %&ke

No kako Je, %BT\- =

imamo konadno ; 3@:,,3 %) /ﬂ?%’%{ﬁ anKLEP _(der)%%{k 45 @)

To znadl da se vrednost funkcije g, u neko] tadki proatora P moZe odredi-

ti, ako se zna funkclja 8 i njezin izvod _6_%;1 po unutrasinjoj normali zatvore-
d

' ne povrdine koja obuhvata tacku P, Da bismo primenili formulu (15) potreb-

no je znati g 1 %3; na povrdini ekrana i otvora. Strogo govoreci, da bismo
o n

:I.h gnali, potrebno je znati redenje zadatka. Sam Kirchhoff [19] resava

ovu poteakocu. On pokazuje kako bi trebalo uzeti g i 3'3- na povrsini i ka-

%ot Za tafke unutar otvora uzmite te vrednosti za g i 9% koje bi one ima-
le na tom mestu u odsustvu ekrana, a van otvora, na ekranusuzmite da su

;ladnako nuli,
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2. KIRCHHOFFOVA FORNULA ZA CILINDRICNE TALASE

U ovom radu C¢u resiti teorijeki, probleme, é¢ija geometrija od-
govara cilindriénim talasima svjetlosti. Zato treba Kirchhoffovu formulu

specijalizirati za cilindricne talase,.

Pretpostavimo da je [° zatvorena kriva u ravnini x, z e (xo,zo)-
-tafka unutar oblasti ogranien ovom krivom. Neka je-So povrsina cilindra
koji ima dufinu 2Y, Zatvorena kriva [ pretstavlja konturu preseka cilindra
(s1.2). Tada znajuéi vrednost V na| moZemo naci V(xo,zo,t) integracijom

po 8, 4 ispitivanjem vrednosti integrala kada ¥ —» o=

Posmatrajmo harmonijoki signal \/(x %)= %(:r.li]é:bwt (16)

sl. 2.

Kako se vidi iz slike 2 povrsina So sastoji se iz cilindridnog dela 51 i

ravninama y=+ ¥ odnosno ravninoma S, i 8,. Na svim tadkama povrsina

>

82'1 8. vaZe relacije,

>




, '-?-..:-_\':!:*"'H N
o I.i 'i';"ﬁ

,- | %('L. ,?..)--m&[c& BT\.&N = al‘a an. @__

13-"

Ove povrsine imaju konadnu vrednost i ne zavise od Y zbog Eega moZemo

a (15) izvrditi integraciju samo po povraini 8,0 Koristimo da je dS-dl.dy-

4 buduci da'!—auadobicemo,

%%h L& der a% ‘{5“ S"m SE% Lw) d:.r)aﬂdg (17)

Posto u (17) funkcije g i-QﬂL no zavise od y mozemo ih {zluditi ispred

integrale i tada formula (15) glasi,

%(T‘ ol i Sh an& G oy -2 S Gk 4}1‘“ ' 4)

rl - P

| fIa al, 2. odredimo vrednost za r 1 zamenimo u (18)

Y'.-:\! RE+ 32 R, =\[(- X E-1)*

THEY "Wﬂa& O ®

f

Iz uatematike inamo da 8@ poslednji integrali dadu jzrazitli pomoéu Hankelo-

v:l.h tunkci.;]a [20] ovakos

V’\_?_— 3-—- AxH, > (kR) (2>°) | | ' l S
*a

Ovde Je H%Lkn) Hankelova funkcija prve vrste i nultog reda. Odavde (19)

dobiva sledeci oblik,

j(xe 3) = X S[Cl DU, eR) LS () |dL ' @)

uzimajuci u obzir da Je,

E.H:Ueﬁ) = 'cayr.aal Ho (£R) _ff }' | (22)
'a% = quaclge T2 | '

tada (21) moZemo napisati u formi,




ca(ac.. 2)= S[‘é Xmom*m) I eR) epad g]72 L 23
Ukoliko uzimamo u obzir da je [21]

.%.uj(&a) = G2

gde je G(kR) Greenova funkcija, tada cemo dobiti konadnu formu Kirchho-

ffove formﬁlo %za cilindricne talas&,
gt'-\:oi. S[% cxmolGG:R’ - Glkd Tud-%]aa (24)

U ovon radu koristiéemo formulu (24) odnosno (23) kan polaz-

"3? :°?““19 zg:poataxljanjo teorije za interferencione Seme,
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GLAVA I

1+ INTERFERENCIJA DVAJU IZVORA NA DVA OTVORA
PRI KOSOM UPADANJU, (FRESNELOVA BIOGLEDALA)

Matematicka analiza Fresnelovih biogledala moZe se provesti
jstovremeno i za razmaknuta i za spojena ogledala. Videcemo kasnije da
su spojena ogledala Jedan specijalan slucaj fﬁzmaknutih ogledala., Geomet-
rija problema koji Zelim postaviti se nalazi na sl. 3, Zamislimo da su
- ogledala Eirino L simetricéno razmaknuta z# rasfojanja 2! u odnosu na Jo-
dan nepokretni koordinatni sistem ‘Sl"l + Za poSetak pretpostavimo da ona |

 zik1npaju jedan proizvoljan ugao u odnosu na koordinatni sistem., Pretpos-
_ﬁaiimo takodje d#lau 8irine ogledala puno_mapjn.od njihovih_duiinag tako
. da problim szg jédnostavhosfi moiemo avoditi na jodnodiﬁonzionulan.‘OVn
pretpostavka néée uticati na nikakav naédin na krajnji rezultat, Protpﬁs-
tavimo takodjerda su agladala napravljena od istog materijala. To znadi
da ne postoji fazﬁn rﬁzlika izmedju talgsa svjetlosti koji se reflekti-
raju na raznim ogledalima. Neka je izvor monohromatske svjetlosti udaljen
od koordinatnog sistema za udaljenost g. Ogledala medjuaobno zatvaraju
jedan mali ugao koji éemo oznaditi sa of . Taj ugmo, ogledala zaklapaju
u odnosu na koordinatni sistem koji je postavlijen u medjuprostor izmedju
ogledala, Ovakav nadin uzimanja ugla of vodi nas do gimetriZnih rezultata
bez Btete na opéenitost rezultata. Povuci éemo normalu kroz koordinatni
sistem u produZetku ravnine prvog ogledala koje he nalazi u prvom kva-
drantu, Oznadimo sa ‘f ugao koji zaklapa izvor sa normalom koja prolazi
kroz koordinatni poletak. Sa ova dva parametra, a i ‘r poloZaj izvora
potpuno je odredjen. Sada treba povezati pomoéu ugla ‘f i ol poloZaje og-

ledaln u odnosu na koordinatni sistem,.

Sa centrom u koordinatni sistem sa duzinom a nacrtajmo jedan

krug tako da izvor svjetlosti leZi na tom krugus, Iz izvora I nacrtajmo

normele na ravnine ogledala, Preseci ovih normala sa kruZnom linijom
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dade nam poloZaj likova loj: osuvrnoju ojlodalay, tJe polozaj dvaju fikti-

vaih izvora Il i I o sicljacediny 1 linest ovin izvora Jo 2z. Fiktivad
jovorl su simciricno postavijzil 1 0n505R AR 03 ’2 i svaki je udaljen od

to 031 2Z2a S

L ]

Iz slike 3. o vidi da j» E}‘_ 313]2-:0(: jer su 1II, 4 1 Zlf2 normalni na

ogledalimas Dok jo <& 3,07, = nol, kao coentridni za poriferni wgao o
%JLOM = i?'i‘--\f . ilann tioba uzao izmedju ravnine prvog ogledala

i osi Tad ugao C€o bitli jodaal: € -_-_-.FC__.'ET."__ )_ — ol .-
i osi F « Taj ugao o biti ] » JMOT =T~ (Tp) -k = F

e e L Ly



17--

Buduéi da je drugo ogledalo pomereno u odnosu na prvo za cﬂ sledi da
ono sa osom 3 gzatvara ugao . Sada cemo pretpostaviti da iz fiktivnih
jzvora Il i I2 svijetlosni talasi prolaze kroz ekvivalentne aperture jed-

nake sa sirinama ogledala.

Sada bismo mogli problem formulisati ovako. Odrediti difrak-
cioni intenzitet dvaju koherentnih izvora avjetlosti koji.osvotljaraju
dve pukotine i to tako da avjetlosﬁa oscilacije iz izvora Il_mogu prola-
ziti samo kroz otvor 1, a oscilacije iz izvora I2 mogu proleziti samo

krog otvor 2.

| Ov# pretpostavka p;quiavlja samo prodirenje principa difra-
kdij;_na'rlvniu ogledalina. Tako'na‘fééj stre 167 nalazim: "Ako se tad-
_kiati_;zvor S nalazi ispred ravnine ogledala M, pod pretpostavkom da og-
"indulq M potpuno reflektira, tada slika 8~6 (ﬁ ovom radu sl. b.) pokazuje
ﬁako #o_d‘lovi £a1a;nf fronte iz 5, reflektirans na ogledalo, prolaze,
kao da su one dolazile iz geometrijske slike talkastog izvora 8* i pro-.
| 1aiile kroz aperturu'iatog.oblika.kao ogledalo M, Roflaktirnni talasi ko=-
ji dolaze u tadki posmatranja pokazuju difrakcione efekte i mogu se iz-
raSunati pomoéu Kirchhoffovog integrala primenjenog wu ekvivalentnoj aper-
turi sa izvorom u 8', (Direktna svjetlost iz 8 doéi &e takodje u P, ako

proizvoljni zeaklon nije uveden kako pokazuje sl. #;f(

W\;/lg *&Q’ \\\
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Sada treba ekvivalentne otvore projicirati kako biamo imali
posla sa normalnim aperturama. Ha sl. 3s projekcije koso polozenih otvo-
ra oznacene su stepenicama PNM 1 QRS, Pri tome koordinate odgovarajucih
tadaka se uzimaju u odnosu na Projicirane otvore a ne u odnosu na koso
poloZene. I ova ideja predstavlja samo malo proSirenje Jednog principa
koji se javlja kod Fresnelove difrakcije na koao poloieﬁim otvorima, Na-
ime, u [?3].na stre 347 nalazimo sledeée:t '"U Kirchhoffovo] formuli pov~
r8ina integracije ge uzima proizvoljno. Zbog toga, umesto povriine otvo-
ra mozemo uzeti povrainu ¢iji je presek prikezan linijom ABC al. 9.2a
{(odnosno 5); Ako upadni ugao nije blizu 90°, ova linija leZi u blisko]
zoni, gde je difrakciono polje jednako upadnom polju. Zbog toga, kod in-
tagriraﬁja_po liniji ABC moZe se primaniti'Kirohhoffoi; formulﬁ. Iz fore
muie_... se vidl da Je integriranjq‘duﬁ linije AB malo efektivno, Ekvi-

valentnost rezultata pri normalnom i kosom upadanju sleduje iz toga Eto

du; .11ni;|e BC polje je jednako f(x)nf(sﬁb_)"-

8l. 5-

Kako Jje oblik povraine integracije kod Kirchhoffove formu-
le proizvoljan za nad sludaj (sl. 3.) integraciju &emo voditi po putu

-UQS,R,Q,O,P;N,Hfma Duy djelovacsM;P,Q; i 5,-°9° nema doprinosa zbog




19--

neprozirnog ekrana. DuZ djelova MN i RS doprinos Je takodje nula, Jer Je
pormala na tim djelovima pribliZnc normalno na R i Ty P& Je 1R ﬂh-nr‘”b.
Ostaju samo doprinosi na putu RQ i PN, Ovi djelovi puta su parslelni sa

oai's i zato kosinusi uglovazsl i oni ne ulaze u Kirchhoffovoj formuli,

'Ukupna talasna funkcija na nekoj tadki K(xj=b) &e biti Jedna-

ka zbiru talasnih funkcija iz svakog otvora.

gugy *+8 (1,1)

S

| 5di'nu: :
'- R
A e ”:(&"quf(kﬁ)ﬁléiﬁs;]ﬁdi e

) | Ia
Ovde smo koristili formulu (23) samo umesto R_ stavili smo r, i r,, gde

»3

?iégmo ozna&itiﬂaa.rl i P kako ae vzdi iz al. Se udnljanost od projici~
 ranih otvora do tatke K. Uvde su 351_1 g9, upadni talasi od izvora I, od~-
" nosno Ié; pih jedin:l.&ni norn;ﬁlni vektor na povrdini prvog ogledala odnosno

drﬁgog ogledala; dl - element Eirina ogledalme

Ako se radi o linijhkim'izvorimn onda od izvora I1 i 12 iz~
- laze c¢ilindridni talasi, Jer talasna tront# i1l ekwifazna povrsina talaé
8a na raatojanjelg_od izvora predstavljaée cilindar &ija je. generatrisa
paralelna sa izvorom a os cilindra u samom jzvorus Eksperimenti se izvo-
de sa vrlo uskim linijskim izvorima, pi ée zbog toga #irenje ocilindrid-

nih talasa zavisiti samo od udaljenoati od izvora., Kako kod difrakcije

dolkaze progresivni talasi, onda éemo talase koji izlaze iz linijskih igz-

.vora opisati Hankelovim [24] funkeijama, Hankelove funkcije opisuju prog-
resivne talase i u difrakcionim problemima najviZe se koriste Hankelove

funkcije prve vrste. Kod difrakcionih problena rastojanje izmedju izvora

ﬁ-U daljem tekstu prvim brojem oznaéicemo parasrnt a drugim brojenm
formule u datonm paragrafu,
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i otvora, a takodje rastojanje izmedju otvora i ekrana gde hvatamo dif-
rakcionu sliku je velilo, pa éemo zbog toga uzeti asimtotsku vrednost

Hankelove funkcije [25].

_ - . _
> SO (R — SO Z T ar
o B) = kH )V = IR a1
?‘ad&# o (feF3) (Zr E; Wo —>-RY 27 € r (45
‘f 't' =~ —
’ kr b(& 41— )

Prod gs, =~ 4%) w,(m? — Lbf)f 2= FR @

gde je £{(¥) amplitudna funkcija, R, udaljenost od izvora do otvora a ry
udaljanost od otvora do tadke K sl. 3. Uvrstimo (1,4), (1,5) & (1,6) u

'(1,2) pa Semo dobiti za vrednost amplitude 31'

o . kR~ T) kri-X
A 34- %Sk‘s N ‘Enl b( 'b vﬂ__ 6( | J

£r.- ‘,r— =2 :
. I’ér ab( R ___ 16 \g) E,E - :n:) ]ndﬂ | | a.?)
'ksradjivanjom izrazn (1,7) dobicemo, | )
u&(ﬂu 1) | o
j’lﬂ R S-E-L‘S) ~ (on nﬁ-ﬁw - - (1.8)

'gdo su r i R jediniéni vektori u smjerovima T i R :'n Jo Jodini&ni ve=-

| ktor u umjeru normale na projciranu povrsinue, Sa aliko 3¢ B vidi da Je

(Rﬂn M(ﬁ; ’YL) coxdv = 4

ol = ed (LA = trn(@-B)m~ enBp -4
Ukoliko uzimamo josd da je A_ .. ¢L= gde suia = udaljenost od izvora do
G

o

koordinatnog sistema a, b - udal jenost od koordinatnog asistema do ekra-

ey,

na, dobiéemo sredjenu relaciju za amplitudu 819

Go= 't_f= SS %) Qb&(eﬁr)dﬂ R CE)
o
Na potpuno analogan nacin dobilemo za g. |
ﬂa. =i gfrtﬂ CRr) ' (te)
I, | |

Zamenon (1,9) i (1 lo) u (1,1) izlazi:
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o .l._.f(kq‘ *T] . 2, Y,
Sada treba da odredimo Ryy T30 Ra i r 4 da uvrstimo u (1,11). Iz 8le 3

vidimo da su koordinate tadska izvora, biogledals i ekranas
J(8a) 5 Talda) ; BLLeode-d), Lsinee-4] 5 N[(LrLletie-4), & sone-ol)] |

@ (~Leat,~ Liind) 5 R+l et~ Lsiny]; T[S, Lsmce-at)]
'11(‘5 £an?) s R - ¢)

RE = T = (A= gflan Liner-a) al-2ad sinte-) + € Wrt0e-)+.

A= 28% 4+ 5" o U.42)
n = ﬂ = (\g'—m)z‘? [-ESuﬂL\(..-&) 'l'é] ) 42 Zglmt‘(—a{) +£ 5&’1-'['(-@() +
| +ﬂxi-u205§'F~§2; | (L. 43)

Buduéi da su & :l b mnogo veéi od B 8 1%, kod razvijanja relaocije (1.12)
 f1 (1,13) po binomno} formuli. zanemariéemo Elanovo u kojima u 1nenit.-
'1Ju dolnzi veéi stepen od jedan kod & i b. Zbog toga Za R1 i ry dobiéo-

___m’ ) | | , |
- . LA) A o A _AS 8
Q,.—u a. iiu’n(‘r A) + -i:un(.'f ]La"+ +2q_ @..{4)
(M~ A sn (-4 oc* _ |
Vl.f:.\_-"(o"' (- A) + (x 126-"'2!_ -:E-I-E%

111 zbér, is (1,14);

?4#} = Q+b+ g—‘{'+£+ lzsiﬁat‘f-oU ":1!.'(%.*'2) - (%4- g.-)‘§+ \-g;(‘?&. "’t) @-15)

IDalja treba od;oditi Rz-i ¥oe
R.= 3;i%a ...(is-i-‘{)z...(aa- Lyme)ie o+ 2alsmye s Usomdp+82+20%+%% (LAG)

~ odnosno, nakon razvijanja u binomnoj formuli i zenemarivanja lanova u

kojim dolazi & na veéi stepen od jedan za.Rz izlazi}

Rene ar Liiny A 1"\’4— +-2& ’*5:5._,.:5_} | (1_4:7.)

1Na kraju odredimo r,, |3 = TR = () 2 (G- zmv)

= Lr-28Lsine+ ﬁwﬂ"r v x2—20e% + 5 | o 4.18)
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Razvijanjem (1,18) po binomnoj formuli dobiéemo,

3 Z |
Vame b —Lsing + Lot L o E - ‘1’%‘ fé (& 49)

zbir (1,17) 1 (1,19) daje,

Rozi = a+¢: +:a + ZZ +£§1m.1° ( B&- (a ﬁ. (1..20)

Zamenimo (1,15) i (1,20) u (1,11) i pretpostavimo da je upadno svjetlos=

no polje homogeno. Tada treba uzeti da Je f(?)nl, a granice intograbijo

odredimo iz sl. J.

o Q.q-l’ilimw-d) 11. )k

, ] Liejasrl+2 ) +€.mc\°-d)i(i-+i-) ( +5 '§ - (-1-4-5—
'3 th—z{; ‘2 2¢ | ?% ) ‘i§+-

o (¢-A) = |
~Lent |
g Helorl v B 20, o stedes (h+4) - (% )14-3- (4-*-‘-)} d}}
| | ~L+t)eone B | @.24)
rBradimo jos malo relaciju (1, 21) (L+&)eorte-+) |
- L&(O.'i"a-l-z‘: ﬁl) b%_e "a"-‘ﬂ-(.‘f d)(o- ..._L)S b:li:[ig. 4.5_)? &(% %‘J‘g]
3-;_ — oL+
| bearve-4)
Kewy |
Lt [ Bk st g2 d\{% 422
- ~(L+elear'e

Takodje oznaé¢imo eksponencijal ispred velike zagrade sa x* tako da kod

izradunavenja intenziteta proizvod K™K=l, Pomoéu (1,23), (1,22) glasi,
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(L 2)earp-ol) _fent
q=- ﬂt\l&' o ﬁg L 5 2:%) e + b§z % LE(p"5 - 24:3) ""?k (L.24)
Jees (o) ~(L>L)ene |

Ove integrale éemo rediti metodom potpunih kvadrata,

rﬁ‘g zﬂ (r5- B3 f’K’-’-%F(r}'-g”'(i"z L.26)

3 bﬂ w— a.. 2 L":“ """““":’ et
- QW‘J) | -Mm‘f’ :
| | @26

U (1,26) uvodimo dve nove promenljive aladeéim smenana,

10‘{_;“.4 %4 ; r‘g'___ 3: afia dze. :'(1,2'7.)

-
i A granieo integraci je pratvaraju B0 U, o |
| £ mﬁ‘-— o) —> rﬂ eor-o) — =2 20 |
f . -\ (428)
(Li+4) w.t\'-o()—v rl+g e}~ B o -
=l —> (rﬁhwﬂﬂ+‘§f) | ”
o —(La-ﬁ)m‘r-—‘* ~[pusteme 2]
Koristedi relacije 6,28) i (1,27), relacija (1,26) dobiva slededu formu,

. LT (% TLLM)ML\(—A]— -
%“Lm“f{ebiﬂ ) [reias

L% _Lx(%a) . ¢ L

1 .29

+ e o 2V Sé‘gz‘d%g .29
-[,r(m)um ,f,

Poslednji su integrali u teoriji difrakcije poznati kao Fresnelovi in-

+_

tegrali, Ovi 1ntagrali se definisu kao [?é]

Clx) ST' x 42) |
AL)= Y |
(B L5 dks . % (i.bO)I

Sx) = S Wl A2 ik
Koriateéi (1,30) tada (1,29? moiemo napisati kao,

‘5:'-*- —»%’:’f {c[?w«z} Lodig-d) aq Q_E‘:ﬂ.tﬂbt‘ﬁ-“-)- -—1 N




2"‘."

+L[5[1om Ve (e-4) - ?—?] - 5\-_-]1 ¢ w’sb—c—&) - i—*—ﬂ}+
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gde smo u (1,31) krade oznacili:

Ted-EEF ; u-EEEY

Dalje éemo u (1.31) oznaciti sa Al’ Bl' Cl i Dl razliku Fresnelovih in-

T A= Clplle e ] Clpene-4)- ._.]
B = '5[ru-+ ¢) mu-ac)- a] Slye orlie-) ~ 3:.]
= Clplor) cove 4 5.1_=.-] Clptemse+ 23] (2
S[f(L+£) Lot + e-"'-] Sﬁnlm?+ L]

Badn moZemo napiaati talasnu funkciju gu alodcéoj formi,

%ﬂ-%—mfg{e (Aa-l—l:ba)"'e "(Lﬁ‘ ib')} : | | (1-35) :

Budﬁéi‘da opti¢ki instrumenti ili oko ne mogu registrirati funkoiju

(1;33) rbog visoke frekvencije svjetlosnog polja, potrebno je nadi in-
tenzitet svjetlosti u posmatranoj ﬁaéki Ke Intenzitet svjetlosti je od-
redjen gustinom elektromagnetne enérgije. a ona je pfoporcionalna kvad=-
ratu ma koje komponente jacine ele@triEnbg ili magnetnog polja, tj; kva- -
dratu talasne funkeije (1,33). Znajuéi da samo modud talasne funkcije

ima raalan_fiziﬁki smisao zakljucujemo da jﬁ intenzitet svjetloati u ne-
ko3 tadki propdrdionalan kvadratu modula talaane fuﬁkcido u toj tacki, .

Zbvog toga je,
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Ovde smo sa ko ozna6111 jednu konstantu proporcionalnosti. Nakop mnoZe=

nja i aredjivanda izraza (1,34) dobiéemo krajnju formulu Za raspored

intonziteta u neko] talki prostora udaljenoj za razmak b od ogledala
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Odfadimo na kraju argument trigonometrijskih funkcija,

Bt =43 L‘l‘ - T(—) +§z &= 2§if+1)"'

+ ’El (-ﬂ- ~+ L)(hﬁrﬂ\f- hﬂ”(x—d)) ("'3";)
Formula (1,35) u aebi sadrzi i sluéaj spojonih i sludaj razmsknutih ogle~

dalas 2Zato, cemo snalizirati odvojeno avaki od tih slg&njcvu.

" 5. gLUEAJ SPOJENIH OGLEDALA

Spacijalizxraéemo funkciju intenziteta za sluéaj spojenih

ogledall. Taj sludaj éemo dobiti ako u (1,35) usizmamo Zmo, a (1,36) do=

| M- T 2eA | |
St o 2.
| 2 Alar - , (24}
Iz slike 3 vidimo da Je,
s=a.sin ol | (2,2)
i sko zsmenimo u (2,1) izlazi, |
-t 2o smnd | 2.%9)
2 . Alarl)

Funkcijd intenziteta (1,35) kod spojenih ogledala imaée formu,
J 'Li‘_ ‘\LA 2+Ca) + (B2 be)z"' 4 [(ﬁtcz +F0s ba) wn 2 ki%"“"‘f

+(Aea Dz"’ EDe,Cz.) LoD zjhig' h:( X1 an Q‘——S—%ﬂﬂ K ,I (2- 4)

Za Dma+b, 1 sledeci sistem integrala,

A = () —~c{%- ) )
2 C("é') C(F ooty at.)) } _ (251
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Bz = S(i{j-) - C"‘* 'tﬁL w:m-m)
Cz. = i_’: 4+ L‘Qa‘;‘t’ - C %_'_’-
= vp )~ (%)

- 2. — o Y
- 5% +pheosy) = 9 ) |

U sistemu integrala (2,5) Dyqy + 4, zadane su relacijom (1,23), U ovom

>  (2.6)

obliku funkecija (2,4) nijé simotricéna u odnosu na x=0, Jjeor sam sistem
integrala u (2,5) nije simetrican, Ovaj sistem lako moZemo pretvoriti
u simetric¢nom obliku a time i funkeiju intenziteta., Kako znamo u eksgpe-
rimentima sa biogledalima ugao“f>?ﬂC- Kako u Fresnelovim integralima do-

lazi cos ({-d), moZemo zbog malo; of napraviti sledeéu aproksimaci ju,

Lonlp~ok) == LOST LA+ Binflind ~~ Lo

Numerid&ka analizn pokazujo da se razlika pojavljuje tek na’
treéoj decimali. Time necemo napraviti neku znaéajnu gresku, Naime, kod
crtanja difrakoionih intenziteta ne mo¥emo uzeti u obzir treéu decimalu.

Uz ovu pretpostavku sisteon intogrnlﬁ (2,5) se pretvara u,

A, = c("**) c(%_rhmﬂ ‘
Ba= g( ‘1*) _---?Lm‘t’) ke
C'z. = CL% -;-Talgm‘f) (9.1.)

Do = o & +1°Lm‘t’) S(‘l‘-) ,

Lako je dokazati da jo slﬂtem (2,06) almetrlcan u odnosu na X=o., Kako su;

U =2(Fagind) § 42) == F(% - smed) = = 9,(0¢)

Taled= 1% —nd) 5 gux) == E(Zesind] = %l

a za sistem (2,6) izlazi,
A (-%3—Q(ffaLm\f+ AN C?_i.:.—) = Cy(2c)
B, x)= Skrhwﬁ(’ﬂ-g) D, (oc)
Ca () =Cpltost— % +q§\-— Aat) [
Da (- SL»pr- % L) ) = D)

Y
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Ukoliko se poslednji sistem integrala zameni u (2,4), funkcija ostaje
nepromenjena a time smo dokaznli nasu tvrdnju o azmetricnosti funkecli je
intenziteta. Ova ¢injenica nom olak3ava posao narodito kod kompjuter-
skih programiranja kojim putem jo izvrdena i analiza. Slucéaj spojenih
ogledala eksperimentalno teslko jo realizirati. Naime, kako se navodi u
literaturi, eksperimentalno calk nije moguée ostvariti taj slucaj. Tom
slucaju eksperimentalci s¢ mogu 5at10 briﬁliﬁavati. Tako u [;4] stre 214
¢itam sledece, "Sastav zrcaln i kraj pomno bruSenih rubova tvori neku
brazdu, te slucaj sastavljenih =zrcala mora shvatiti kaeo rsstavljena zrca-
la uz vrlo malen razmak zrcala. Kanko e ne moZe u potpunosti realizirati

sluiaj {mo to uz sasteavlijena zrcala zavisnoat eee"

Iz funkcije intenziteta (2,4), tj. iz difrakcione teorije
moZemo izvesti Fresnelovu formuln koju jo on izveo elementarnim putem,

Funkeija I e imati maksimum koji iZnoei.
’]Nﬂvs - J:ﬁ ‘L z'i'c')"{bt"‘bz)} @3’

' . * | :
ZR - ZJI. a—%\-ﬂdm — m:ﬁ} o = oitita|$b o ®

i1 razmak medju maksimumima Je

= AD_ % 2.

U literaturi formula (2,9) je koriiiéena za izracunavanje Sirine interfe-
rencionih linijas Funkeiju intenziteta (2,4) moZemo specijalizirati za

sludajo(mo. U tom sluéaju otpnda trigonometrijski &lan, pa ostaje,
3= Meo {(A +C,) +(E>5+ D)’ } | (2.10)

= C.GL ( rLcoﬂ’)
Dy = 5(‘%3 - S(%z - phes)

gde su:

@44)
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Sistem (2,11) se dobiva iz sistewn (2,6) zamenom;{:o. Na @analogan na~
¢in xao i ranije mozemo doknzati simotridnost postavljene funkcija (2,10).
Teko nalazimo,

A_(~x)=C,(x)

5

B (—x)=D3(x)

3
2
03(-x)=ﬁ3(x)

DB(-R)=BB(K) |
Funkeija (2,10) je difrakcionog karakterae. Znamo da za (=0 formula_(2,9)
gubi smisao, jer tada x—ea ledjutim, difrakciona toorija pokazuje da u
tom sluéaju ipak izlazi jodna oscilatorna funkeija koja Je zadana Fresne-
1ovinﬁ1ntegralima i ona ima difrnlicioni karakter. ii.-:icna elementarna
fteori:la na ovo pitanje nije mogla odgovoriti. .Tako_ u [14] str. 212 nala-
zim ovo: "Prema formuli (1) (nala 2,9) je lim x=mc0zaX mo, dok pokusi po-
kazuju, da uz vrlo malen kut of ni najsire centralne pruge ne dostizZu ra-
zmake, koji bi odgovarali formuli. i uz =0 nastaje vrlo difuzna central-
na pruga konacne Sirine." la sirani 21l istog rada &itam: "Za sludajol=o
uz sastavljena zrcala ne slijodi dn mora biti X=moo, i opet, jer sastavlje-

na zrcala ne znaci ﬂ=o, nego Sano 2 vrlo maleno, & za taj slucaj dolaze u

obzir pruge prelaznog podrucja."

Treba dodati jos cinjenicu da smo mi racum izveli za idea-~
1an s8lucaj, ako se ogledala dodiruju, tje. ako Je fLo. Medjutim, bez ika-

kve potedkoCe moZe se dobiti slidna formula samo u Fresnelovim argumen-

tima dolazi ta} medjuproutorif. Ova ¢éinjenica pokazZuje da kod Fresnelo-

vih biogledala u formironjn interferencionih slika uéestvuje i difrakeci-

Jom pkrenuta svietlost.
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Radi proveravanja tolnosti postavljene formule (2,4) za sis-
tem integrala (2,6) izvr3ili cmo numeridku analizue. Za analizu smo kori=-
gtili neke poznate parametre koji se nalaze u [ié]. Pri tome,sam Zelio
programirati one parametre koji daju karakteristidéne interferencione 1
difrakecione linije. Kompjutersikn cnalica pokazuje da su interferencione
linije kod sl. 6, 7,'8, 9 1 lo rnnliéifih intenziteta. Kako sam i ranije
naveo, Fresnelova elemeniarna tnofija predvidja interferencione linije ko-
nstantnog intenziteta. Difrakciona teorija, ipak pokazuje suprotno. lz |
elika se vidi da nisu mﬁkaimnlnog intenziteta centralne linije, nego one
u gavisnosti od eksperinonata - paraﬁetra, imaju razliéite vrednosti., To
se najbolje vidi_nﬁ sl. lo, uz.sime?riﬁnoat izvora 1 ravnine'posmntranja-
Opdta osobina svih krivih jegte neiidvojanoat difrakqionih linija od in-
_terferencionih. To aeslepo uoinva na 8ls 6, 7 1 10, Radi proveravanja hi-
poteze izvodjenja relacije (2,9) izl(z,#) trafio sam da se programiraju
istovremeno funkcije -(2,4) i (2,8). Obe funﬁcije su nacrtane na sl, 6.
Vidi se, da za te parametrb za koje je nacrtana funkecija (2,4) izlazi
rezultat koji potpuno odgovara reclaciji (2,9). Na toj #lici donja kri-
va pokazuje tok funkcije (2,4) za sistem integrala (2,6), a gornja -

-~ modulacionu funkeiju, odnosno funkeiju (2,8). Difrakcioni karakter in-
terfaroncionih linija najbolje co vidi iz slike 6, odnosno iz modulaci-
one {unkcije koja nije konstantnos intenziteta, Ona nas podseca na difra-
kcionu krivu Fresnelovog tipn na ju&noj pukotini i ako nema nikakve ve-
ze sa difrakcijom na pukotini. Iz te slike se vidi da je poslednji ~ pe-
ti maksimum najjacéi u odnosu na prve Setiri, Te su linije najjadeg inten-
ziteta kako se vidi iz same slike, S1lidnu situaciju imamo i na slieci 7.
Ova moguénost je nacrtana za b=o,50m, &to znali da smo se mnogo pribli-
3114 koordinatnom sistemu sle. 3, odnosno mesta gde se ogledala dodiruju.
I na tod slici jako je lepo izrazena difrakcija.girino interferencionih

linija na sle 6 razlikuju se od firine interferencionih linija na sl. 7.
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Ovo se vidi iz dinjenice da je na sl. 6, jedan podeok Je jednak sa
0,000080 m, & na sl. 7, jedon podeok iznosi o0,000020 m. To je opravda-
no kada se uzimaju1u obzir parametri b odgovarajuéih slika. Sluéaj vr-

- lo malog ugla ¢ je nacrtan na slikama 8 i 9, I u tom sludaju interferen-
cione linije pokazuju difrakcioni karakter. Broj linija je mﬁnji a 8iri-~
na linija veéa. Na 5ls 9 se vidi jedna debela centralna linija i 3 - &4
takodje, debele linije ali manjih intenziteta., To Je sluéaj kada je rav-

nina posmatranja vrlo mnogo udaljena a ugaoo/vrlo mali.

Treba napomenuti, da zd’éluéaj simetrije, gﬁg;formuln (2,9)

 dobiva oblik X .
- - = - (242
8to 2naéi da za aimatriéan poloZaj izvora svjetlosti i ravnine posmitra-

" nja rnzmak interferencionih linija ne zavisi od poloZaja izvora i ravni-

~ne posmatranjn. Ukoliko (2,12) pidemo u formi

A= Ocawnnk. @ .17%)
ividiho'da'ag ona formelno podudara sa formulom optidke resetke i moZe
se uﬁotfobiti za odre&jivanje talas;e duzine svjetloasti., Uz odredjogu

| udai;]enost aibi ‘nakog,velil{og ugila o(dobiva se priliZan broj interfe-

- rencionih linija 1 njihov razmok moze se tadho odrediti, Funk. : .nten-.
ziteta (2,4) za ovaj sludaj ostnje ista, samo 5to e u sistemu (2,6) pa=
rametar p iz sistema (1,23) biti pzﬁx-. Za- ovaj karakteristidan primex
Je hacrtana 8le lo. Vidl se, da i ova kriva ima interferenciona 1ind je
razlic¢itih intenziteta, centralna nije najosvetlenija a difrakcioni efe-
kti ne mogu se odvojiti od interferencione slike, Treba napoﬁenuti da se
sve krive podudaraju sa samim snimcima koji su izvrSeni kod eksperimenti-
ranja sa biogledalima i odgovargju parametrima koje sam uzeo za proérnmi—
ranja.

Na tablici I su izneti rezultati uporedjivanja S8irina inter-
ferencionih linija dobivenih iz formule (2,9) koje predvidja Fresnelova

teorija i Birina interferencionih linija koje izlaze iz difrakcione
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teorije. Sirina interferencionih linija kako predvidja difrakciona teo-

rija Je izradunata kompjutorom. Rezultati uporedjivanja se odnose samo

za centralnu interferencionu lini ju.

TABLICA I

o

Rod, ' x(mm)po x(mm)po aif. [Kgiod el.
broj Mm) | alm) blm) A . form.2,9|teoriii 82 ;

1 [B896E-lo | 1,34 1,34 | 74400 0,262 | 0,259 sle lo
2 [5896E-lo | 0,70 1,50 3*48" 0,033 0,879

2"

lo'30'* 0,165 0,159 -

Iz tablice se vidi da Je najvece nealagande 8irina intarfaro-

ncionih linija kod broja 2 1 3. Inade kod‘broja 1, &4 i5 obe teorija da—
ju takve Eirinc interfﬁrenci&nih linija koje se malo fazlikuju. Ta mala
cdatupanja verovatno dolaze iz kompjutarskih koraka ispitivanja funkci~-
jae Sudeéi po ovome i &irina 1nterferencion1h linija uvopsdte uzevoi uu vu~

govara Fresnelovom odekivanju.

3o SLUCAJ RAZMAKNUTIH OGLEDALA

U literaturi o Franélovom eksperimentu sa biogledalima nala-
zimo pretpostavke da se ogledala moraju dod1riVati. To autor[ﬁ]i poseb~
10 istice, a ul?]nnlaz:mo slucaj da su rubovi ogledala vertikalno pome-

cenl, a ogledala se dodiruju. Medjutim, eksperimentalna merenja koja na-

lazim u [13] :I.[l‘&] pokazuju 'da 1 u sluéaju razmaknutih ogledala dobijaju se
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interferencione i difrakcione linijo., Da bismo lizveli difrakcionu teo-
riju razmaknutih ogledala polazimo iz relacije (1,35) i (1,36), Oznali-

mo u (1,36) sa:
eb %— (O- b)(%v’l'\n‘f- 'wrb(‘f--’-\) -T' ( +t)(mvf_ &ﬂl‘(-"q) (3.4)

pa cemo doblti.

L, ) = 2a.0e sund. %.2)
9-( . ‘) Mo &) .+(‘b (
Zamenime vrednost (3,2) u (1,35) i dobiiemo vrednost funkcije ‘< - =i~

teta,

J- {0 oy D= HMsCor DD s\ tedz o)

R e

Za siaﬁen integrela (1,32) odnoano za,

> 4

ey '=-. C@i _fgmw-o&))_c{?:: -rtl.u;) emog.a.))
- B= 5(2-.!- - T’ﬂm(:t-'-]) ’5(% = PlLvd) m@e..c))
Csy = C(‘R* 1=(.L+C tm‘r) C(Q" fﬂm\f) |

by = 3(3-‘--1-1”(1-4-{ tm*tﬁ i'ﬁ--&'r[wﬁ’)

sistemu integrala (3,4) vrednost za Py ql i q2 itamo iz relacije (1,23).

(3.4)

Kao i renije mofemo zanemariti vrednost ugla oC. u argumentima sisteme in~

tegrala, 3to Je sasvim opravdano zbog Ys»d pa.aistem (3,4t) 8o dobiti jed~

nostavniju formu:

Ay = -C( - pleost) - (& ..fcmum)

b, = SL‘% - rﬂm*e) - S(?;-f‘; - P+ ) oo
Csy = CK%— + f(Lﬂ)Lo‘s‘f)-QK% -1-19260'3‘7) r 8§

B3 = 5( 11-: -':-TLL&-Q w}\?) "‘SL% -t/f'et.ofb‘f)

J.
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Veliéina (b koja dolazi u (3,3) kako se vidi iz (3,1) Je neimenovan broj,
to znadi da igra ulogu nokog faznog faktora. Prisustvo tog ¢lana, koji
jo ukljudéen u teoriji zbog geometrije koso poloenih ogledala nede pro-
meniti razmak izmedju interfercncionih linija, nego samo njihov raspo-
red u odnosu na koordinatni sistom C' slike 3, Na ovo moZemo se lako
ubeditl ako izracdunamo &Sirine interf&rencionih linijaes Budemo li, ozna-

¢ili sa d razmak izmedju m+l i m-to linije, onda &emo imati,

d=xm+l-xm
4LmaQwind o 5 !txm & pnd . 2= O
. - MNa+d) +“b () Ao+l -0+ M
MNa+b)
odnoano d= EaBind. | . | | (3'6)

koja je potpuno identiéna sa formulom (2,9) koja izlazi u slucaju spoje~
nih ogledala. Velicéina pomeranja maksimuma interferencionih 11nija kod

razmaknutih ogledala moZe se odrediti iz sladece rolacijo,

2Mtd' i+ a.) )(50‘"-‘(- sm‘t‘r-el)) | I (3.9

gde smo sa simbolomnm Aoznaéili pometanje u odnosu na koordinatni sistem

or El- 3-

Iz relacije (3,7) vidimo da za odredjene vrednosti 1,4, pi
of pomeraj tih linija zavisi od zbira rociprodnih vrednosti udal jenosti
izvora i ravnine gde hvatamo difrakcionu aliku- Poglednji sludaj je is-
pitivan numerickim putem, tako da je programirana funkcija (3,3) za si~
stem integrala (3,5). U svim slikama parametri 1yA s ¥y & 1dodriani su
koriatantni osim parametra b. Taj parametar varira izmedju (0,95 - 3,05)m,
Za sve sluajeve napravljen je ﬁfogram kadafy=o i kada Rima odgovarajucu
vrednost. Time sam mogao najbolje da pratim zavisnost pomeraja interfere-
ncionih linija od parametra b. Odmah se vidi da sa povecanjem b velidi=-
na pomeraja A 86 smanjuje. To se mose najbolje videti na slikama gde b _

dobiva maksimalne i minimalne vrednosti (0,95 i 3,05)me Na slici 11 Je
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prikazan slucéaj kada je b=3,05n. U ovom gludaju fazni pomera] Jje najma-
nji i obe difrakcione slike gotovo se ne razlikujue. Donja slika predstav-
1ja sludaj (4 =0 a gornja kada (b dobiva odgovarajuée vrednosti. Céntral—
na interforenciona linija kada je (b =0 ima relativni intenzitet o0,6943E ol,
a kada.@,ima.odgovarajuée vrednosti relativni intenzitet iznosi 0, 14820E ol,
Upravo zbog ove male razlike interferencione krive gotovo aﬁ-ne razlikuju.
To se moZe najbolje videti iz ordin#ta relativnih intenziteta. Sto se ti-
%e Birina interferencionih linija one su potpunc jednake saglasno relaci-
ji (3,6)+ Prividno, ¢&ini nam se da su gbrnje jinterferencione linije dup-
lo vedih Sirina. To dolazi zbog razliditih koraka u numerickom ispitiva-
njues Kako bl mogao dobro pratiti fazni pomeraj, korak numericke analize
dve puta je povedan. Ista diskusija vaZi i za 8le 12, kod koje Jje para=~
metar. h=2,3ﬁm. Velicinn faznog pomaraja jeo veca u odnosn na 31. 11 o Cemu
86 mMozZemo ubediti iz ordinata relativnih 1nﬁenziteta Qontralnih interfe~
rencionih linija. Ti intenziteti 'mom za (b =o (donja kriva sl. 12)
0,9485E 01, a za (huz odgovarajuéu vrednost (gornja kriva sl. 12)

0,6096E ol. Ova razlika centralnih intenziteta, kako se vidi veia jé od
razlike centralnih intenziteta kod ﬁrothodnn slike. Korak gornje krive

gles 12 je identiéan sa korakom donje krive sls 12 i vidimo da su linije

interferencije istih sirina,

Uop3te uzevii, za velike vrednosti faznog pomeraja raspored
intenziteta interferencionih linija nije jednak sa sludajem kada je () =o0.

To sledi iz relacije (3,3) kod koje modulaciona funkelja,

J=E{ta e ony) G

ne zavisi od faktora (. Buduéi da interferencione linije prate modula-

cionu funkciju onda u zavisnosti od faktora (3 menja se i njihov raspo-

red’odnosno njihovi relativni intenziteti. Ova &injenica gse vidi upore-
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djivanjem kriva na sl. 13 i 14. la slici 14 tri maksimumi centralnih
interferencionih linija iznose, 0,9296E ol; o,8554E ol; 0,7382E ol, a
odgovarajuci relativni intenziteti kada Je(d =0 iznose 0, 3896E ol;
0,8234E 0l; 0,7054E 0l. To jo zbog toga Bto je sl. 14 pomerena na le-
vo prema negntivnim vrednostinmn ppocise X za neki faznli faktor ()« Na
obe slike, linije su istih Sirina. liaksimalno pomeranje w odnosu na tri
prethodne slike je nacrtano na sle. 15. Ovde b iznosi 0,95m, &to iz(37)
predataﬁlja maksimalno pomercenje u ?dnosu na prethodne parametre b, Pome-
rénje_ovde iznoéi gotovo polovinu iqterferenciqnc linije, Gornji 1 donji
diffﬁkoioni_ﬁakaimumi su spojeni jednom vertikalnom linijom koja prolazi
kr02 ¢§n§af'h#jvoéeg maksimuma (c)=o). Odmah iz te vertikalne linije mo-
iomo_'_ proéitati 'pbﬁerad Za sluéa;j _l:aéa 'je (‘37!.; Os I

) Opata karakteristika dlfrakcinnih slika koje se dobivaju sa
razmaknntim ogledalima saatoji 50 u povezanoati difrakczonih i interferenci-
onih_linijn.-Kako sam spominjao i ranije Fresnel je tra’io slulajeve u
kojima bi odstranio diffakbiju i dobio samo interferehéiono linije. Me-
djutim, t&orija fazmaknutih ogledala a 1 ekaperimeﬁti koji su izvodjeni
pokazuju dalja nemoguée odvojiti interferencidu'bd difrakcije, Difrakecija
dolazi jod jade do izraZaja kod razmalknutih ogledals. Ukoliko pratimo ra-~
spored intenziteta duzZ opticdke osi,.tj. u odnosu na liniju koja prolazi
kroz koordinatnl poletak vidimo sledoée; za velike vrednosti parametra b,
tje kada je ekran dovoljno daleko, dif:akcioﬁi maksimumi su udaljeniji u
odnosu na x=o0{sl. 1l), Smanjenjemn pnrametralg_difrakciona slika se suzZa-
va u odnosu na x=o (sls 12). Za paramétar_351,34m centralni maksimun je
najveéi i on opada udaljavanjem od x=o., Ostali difrakcioni makaimumi u
odnosu na centralni nisu znadajnog intenziteta (sle 13)e Na toj slici se
vidi da je prvi difrakcioni maksimum u odnosu na centrslni oko 2¢5 puta

slabiji. Ispod difrakcionih malksimuma, osim kod centralnog, se pojavlju-~
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Je jedan svjetlosni fon koji je voéi sa udaljavanjem od x=o0. Ja vrlo
male vrednosti E& u nasem slucaju b=0,95m u sredini difrakcione slike
se pojavlijuje Jedan minimum a interfereﬁcione linije su slabijeg inten~
ziteta (sle 15)s To bi trebalo odckivati jer razmak izmedju ogledala od-

govara tamnom zaklonu koso poloZcnom prema smjeru upadnih talasa.

Spominjem na kraju da postoji izvesno neslaganje izmedju do~
bivenih eksperimentalnih snimaka i teorijskih krivi, To neslaganje dola-
z1i usled razlié:!.tih koordinatnih Biqtema. Naime, za lzvodjenje teorijg.
ja upotrebljavam koordinatni sistem koji prolazi kroz centar fiktivnog
zaklona, Autor [;5] upotrebl java koordinatni qisfom koJi‘je povezan sa
rubom prvog ogledala, Tako, da sve Qaramﬁtre uzima u odnosu na taj rubdb,
1napr;‘ugao oy 1 as Nijo toSko dokazati da je veza izmedju teorijs- F
kog'i eksperimentalnog koordinatnog aiatema za ugao ol zadan relﬁoijom, " |

L2 . .
gdo ja Q{,taor:l.jski ugao 1zmed;ju oglcdala na 31. 3, a\} oksperimantalni
ugao u odnoau na rub prvog ogladala. Sle 15 potpuno se podudara sa snime~
kom na radu [15] Jer u tom glucaju Qifrakcioni efekti manje dolaze do
izraZaja, 8to znadi da glavnu ulogu igra razmak medju ogledalima, odnos-
no koso poloZeni fiktivni zanklon. Bez obzira na rezlifite koordinatne si-

steme difrskcione i interferoncione iinije pokazuju isti karskter,

Ukoliko uzimamo da je ¢l =0 tada jo -%-( Y,«\i)mo pa iz (3,3)

J= 2.7:*9{@‘“(:*) + (B D LQ} _ 5.9)

& to je slucaj Fresnelove difrakcije na dve pukotine. Ovaj sludaj éemo

izlazi,

analizirati detelno u glavi V. U funkciju intenziteta (3,9) imamo sle=-

deél siastem integrala:

. - Ab(d‘qo) = C(%f ~ ]oawb‘f) - C.@F‘- ~ r(l--l-ﬂ)co’h\f) (5-{0)




b,(¢=0) = sk@%e. - pleos) ..5(11_; - ) Cor¥) 1{ 5.1
Cyh=a) = CK%’ +\=(L.+a}mﬁ-t(i€ +\oa¢mv)
b@.h% x o)= S| ‘3:%: + '(:Eb-*-t) ;as‘{) ~ SL fl.?:* + flt.we\

u sistemu (3,10) ;]e, g, = % 3 10":%(-’&*' ';j | (3,11)

Na kraju éu priloZiti rezultat uporedjivanja Sirina interferencionih
1inija dobivenih iz difrakcione teorije i prema Fresnelovoj teoriji, od~
nosno prema formuli (3,6). Uporedjivanje je izvrieno samo za central-
‘nu interferencionu liniju, jer prema (3,6) faktor % u tom smislu ne ig-
ra nikakvu ulogue. Rezultati uporedjivan]a su uneseni u tab. 11, Prema
tabiici II se vidi, da Be teorijaki_rezultati_i rezultati dobiveni iz

(3,6) potﬁuno podudarajue

TABLICA Il

- X\m;m; po PO
21(om) | formmli difrakcionoj
(3,6) teoriji

2,2 04237 0,2k0
PR S S U ———

2'2 Oy 198 Oy 200

242 o, 144 o,1b0o
B o e e |

2y 2 0,123 0,120

4, SLUCAJ KOSOG NEPROZIRNOG ZAKLONA

%Za izvodjenje op3te formule (1,35) sluZzio sam se pretpos-
tavkom da razmak medju ogledalima odgovara tamnom zaklonu koso poloZe=-

Aom prema smjeru svjetlosnih talasa. Zbog toga, saglasno [19]. na toj

oblaati prostora uzeto je, da je amplituda upadnih talasa Jednaka null,
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Na osnovu ove pretpostavke, specijalizacijom formule (1,35) za sludaj
kada ogledala imaju veliku Sirinu L i postavljena su u isto] ravnini,
kada je ugao izmedju njih jednak nuli, moZemo dobiti formulu za difra-

kcioni intenzitet svjetlosti na koso polozZenom gzaklonue

2a o, =04 B =0, znaci da se izvor nalazi duZ 'Z osi, uda-

1572

ljen za a od koordinatnog sistena, odnosno od sredine koso poloZenog za~

klona, Tada se sistem integrala (1,32) transformira na sledeéiqsistemi
 A=Clptetiosr- &] - ¢plet- &] '

h Sl a) eorp — ‘3—] —-S[Iaﬁ.c.ow— ‘3-] (P it

= C[TLL,-»& W ‘l] Q[.‘olm‘(-t ‘3-]

Ba = Qp(L+ ) et "L] - S[pleorr+ 9—] ’

koji je identiéan sistemu integrala (3,10§ aqipau Zadane relacijom

(3,11)-_Budu61 da p ne moZe biti jednako nuli zbog Fresnelovog regio-
ﬁa, Eﬁb“znaéi daig_iig_imaju konaéne vrednosti. Tada ¢e i'odnqa q/p »
sistemu integrala (4,1) ostati konadan. Uzimajuéi u obzir da L —» =<

onda moZemo zekljuéiti da vaZi,

(L:l)eore>> & |
f P (by2)

a u sistemu (4,1) imademos

C[ (L+2)eovp—~ % '—-" A
] BT 1h.3)
‘5[10(1..+!;)to&(’ ~ 2l — %

c[pl+lear+ 2] —* 3

sLe(L+8) Losy + ‘i]\ —> L

Zamenom (4,3) u (4,1) izlazi,




C,= % - C.(T:f,t‘.os‘t’—i- %) | ?f 4)
i I3
D=3~ S(;\oﬁc,ow +9.) J

Uzimajuéi u obzir da zbog A, =0 iz (f;BG) sledi da Je,

1 | -
—5{";~ 1} )=o0
i ga funkeciju intenziteta kod koso poloZenog zaklona izlazi iz (1,35)

sledeéa formula,

J= f“é{%{[&." C(.Tﬂﬂw’s‘f- %} - C.(chos‘f'-l- %)1 A

+ {i - S(PEco:s‘f'- 9-1;) - S(rﬂtm‘r-r Q-F)]zk (‘r 5)

Funkbida {(4,5) ima oscilatorni karakter. Da bismo se o tom uverili oz-

nagimo u (4,5) sa,

Ka —Rod. (4, 6)
. ZEZD |
1 odredimo polozaje maksimuma interferencionih linija. Po pravilima ma-

tematike moramo odrediti jrvi izvod izraza (4,5),

G~ (i ctoteont- ) -clpleomreaffosoten 2 cop(ptenrs 2

v r
+ [:L- S(pleory- %) - S(fitos‘l’i- ‘%)][gn%'(rﬂcorf- ?—1;)%. Sﬂf(flﬂ»&ﬂ‘f*%f]}: o
oznadimo kraée sa: . N (4';1)
Y= nlenr-~ =
975'--?7:2 Lot + it (+ 8

Lako je videti, da izraz (4,7) izjedngzen 8 nulom predstavlja Jjednn
tranacedentnu Jednacinu koju nije lako reaiti. Zbog toga cemo ove inte-
grale izraziti pomocu Gilpartovog nacina predstavljanja Fresnelovih in=-
tegrala [27] o

COH) =4 — GLIeoATF o4 HoY) ST 2

. ' ‘ 9
fSQf)==%:~JEQF)&ﬁﬂ%?fz.;hkﬁjco¢%§$ﬁz (X)

P ———— e e T v L LTL B S R EE TR Ll L e P b o ke v F 8




gde su: 2
| Gt) = TFSPQLMCZ@O(:a
o - (4.40)
m. .
ol
=3 Srw-ow

Zamenom izraza (4,8), (4,9) u (4,7) i sredjivanjem izlazi,

dx a.{:f’
- (BB @) smrg

-

od . 4R I (GL‘?) c.m‘ér“l’ “+G) W”" )(WE*"‘MEY) B}
)

(e AT )+

+ KGL‘V} ’amT_"l’ + C—:@) SN i:) ( s‘;@j_-,,_-\r,__ Y F') .

w- Hahl e e Tl L - i R o JE

__ +(HL~H¢.¢>E~|* + HE) 0‘57"%)(5\411:1,1 w.rg‘j} o 44)
Bredjivanjam (4,11) izlazi,

_ dm ZL_ {2[@@) etéﬂmné t) [+H:I'J+H@]]wﬂ¥(§ ¥ )}gn":@ =7

F
6442)
izjednadenjem sa nulom izraza (4,12) dobiéemo |

“ {pm-e@ JsnE(§: ) -[+K+)++K@]m§@’-‘-+‘l} snZ(§=tY) =0
| (#43) |

PR ACS - PN ot T AR o w i, M AL A T

Relacija (4,13) e biti zadovoljena za

P =m Ao | | |
24 conp (4,14)

gde Je n=o,il, 32. 13 veo

Poélednja relacija nam pokazuje da:unutaf geometrijske senke dobivamo
jednako razmeknute interferencione linije Eiji je poloZaj maksimuma od-
redjen relacijom (4,14). Centralna linija koja se nalazi za n=o pokla~-
pa 8¢ sa ?osom.

Specijalno za “p =0 iz (4,14) izlazi,

L=m %%- | | (4,15)

kojh jzrazava poloiaj maksimuma interferencionih linija unutar geometrij-

ske senke u slucaju kada je naklon postavljen normalno na spojnici iz-
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yora i centra slike. Spominjem da relaciju (4,15) moZemo dobiti speci-
jalizacijom difrakcione teorije Fresnelovog tipa Youngovog eksperimen=-

ta o kome c¢emo detalno govoriti u gl. Ve

Se FRAUNHOFEROV PRELAZ KOD BIOGLEDALA

Kada se ispred svjetlosnog izvora na sl. 3 postavi jedno
cilindriéno sodive teko da se izvor nalazi u fokalno] rarnini,-onda na
ogledala pada ravni talas. Ova] alﬁEai je identican slufaju kada Je iz-
vor postavljen na beskonacno velik@m rastojanju od ogledala. Budemo 1i

postavili ravninu gde hvatamo difrakcionu sliku na vrlo veliku udal je-
noat, tada cemo dobiti Qiffakcione.slike sasvim drugog karaektera,~difra-
koiono slike Fraunhoferoveg tipa. Teorija Fraunhoferove difrakcije se
pojavljuje kao specijalan slucéaj Fresnelove difrakcije kada su i-izfor

i ekran beskonac¢no daleko u odnosu na difr#kaibni otvor. Teorija dvaju

izvora kojom smo se sluzili kod biogledala tada gubl svo] suisao.

Postoje dva nadina specijaliziranja Freanelove difrakcie
je na Fraunhoferovu, Prvi nacin sastoji se u izvodjenju nove funkeije
 intenziteta, kada su upadni talasi paralelni a izlazni elementarni ta-
lasi, eilindriZni, [24],[28],{29] . Fuskciju intenziteta koja izlazi za
taj sludaj je identiéna funkciji (1,35) samo 8to u njoj vise ne figﬁ—
rira konstanta &, odnosno udaljenost izvora, Iz te formule moZemo do-

biti difrakcionu teoriju Fraunhoferovog tipa kako je to uéinjeno u ra-
dovima [24], [28], [29].
Drugi nac¢in so saatoji u direktnom specijaliziranju formu-

le(1,35) kada udaljenost izvora pustimo da teZi prema beskonaénosti.

U tom sludaju konstanta koja se nalazi ispred funkcije intenzliteta (1,35)

K_'jl"ab f—-—B'O Kaaa &

B e T K 2 Lo

TERrEET SRR S T A TR T S T
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gto znadéi da je Fraunhoferov difrakcioni intenzitet jednak nuli, Ekape—

rimenti pak pokazuju da to nije istina. Kako je konstanta:EQ

sa geometrijom samog eksperimentn, tj. sa udaljenostima izvora i ekra-

yovezana

na od difrakcionog otvora, moZemo pretpoatﬂviti da u granic¢nom prelazu
konstanta ko teZi prema beskonaénpéti kao i proizvod‘532: Time ée kon-
stanta ispred (1,35) imati konadnu vrednost i u sludaju Fraunhoferovog
prelaza; Olkarakteru konstante u slucaju ovakvih pfelaza u [1@] str,.

418 Gitam: "Strogo govofeéi ¢lanovi drugdg'i drugih visdkih redova i5-
dezavaju samo u graniénom slucaju li;ada 8 —v»oc] b—wrocyt], kada se i .
izvor i tadka posmatranja nalaze u:beskonaﬁnosti (tada treba pustiti,

da 1 konstanta‘EQ ispred integrala_toii prema'beskonééno#ti, kao pro- 1
;iﬁvod,.gﬂg)*t -
" Funkeiju intgnzitata'(l,BS)_uz malu tranaformaciju1mo§oﬁo .

‘dovesti na oblik, o SR

3 - ﬂr_’é%f"{ﬁ:} Br+Cy +Dy +2(C, +B, DJ@*\’ 4—2(2)‘(:‘ ~AD) M‘l’ k (52)
Eda JO } | \F- j‘;,""\ﬂ | (6..3)

a Al' Bl' Gl i D1 zadani su relacijom (1,32). bznaéino kraée f?'[éé]
V= pnl CM -}~ q-—"- |

Av= pL LNY-~d)

=t -Z 4+ E.]_-

U = piLosy =

. (5.4)

AL = Ts-f LNy

I zamenimo u (5,2) vrednosti (5,4), (5,1) 1 (1,32), Izlazi,

-+ 4+ 34 31 i -+ -1 i1
#Vladanje konstante pri prelazu od cilindridnih talasa na ravne tala-
86 treba da se objasni na slede¢i nacdin. Kod cilindricénih talass fluks
energije koju zrali izvor na udaljenosti r se rasiri na deo povrsine S
(sl. a). Ako je gustina te energije EondEE se pisati,
$=FE.S =Erk
Uzmimo da se pomodéu cilindridnog so-
¢iva sve talase tog snopa svjetlosti
ucinimo paralelnim, So&ivo neka je u
fokusu izvora teko da cijeli snop pa-
ralelizira (sleb)

P - .

Ll L R

AT T R el e g o T )

Sy

= AL o S 1 S
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Q;1{"-.-‘:":-- [C(wm’i - C.L‘\I)T-i- [stwaw)- 'aw}]"-e- [ctuwsau) - cey ¥
+ U OW) '-SLLL)T“I* z'\i;‘,(xwmr)- c_wi] ['_('_LU* bW "CUL}] LN+
+2[s(ur+nv) ~ Sl [Blurd ) ~ Stuljeost « 2 [slr+av)-SWi]l
Jerut AU - CUL]] s — 2[e(upu)- (v Nswrou)- S(wl] Sin‘i’k (5.5}

U sistemu (5,4) su: f":iﬂ-b. q= Z o a njihov odnos

AG
9. [Z
_15,,\[;;0:. (5,6)

- Kod Fraunhoferovog prelaza b je er:o velik i bez obzira na red velidi-
ne talasne dué’.ine upadne avjetloati;. P-—-ro rada %*W i u tom slu-
caju moZemo koristiti aaimtotsku_véednost Fresnelovih integrala za ve-
like vrednogti argumenta. Za veliké vrodnosti argumenta Fresnelove in-

tegrale mozZemo aproksimirati sa [30] ’ [25]-

Cla)~o & 4 BV | | " "

r
v~ A~ LoATT
St) 2 N

Koristeéi (5,7) moZemo A, iz sistema infegrala (1,32) napisati ovako:
Clyv+avw)~Cv) ~ L [eirnBlv+ o) SnE vt =
T 2 '- 2

= g%vﬂn '?E [+ av)=v" ] eon 57';5 [ AUPvt ] =

3 ° . o |
= 2 % . — 12 | . '

. . Cr )
Na_analogan nacin izlazi vrednost za mi{-("' +*UBY) (56)

b~ f - 4+ - ==H=====""‘"_"'="="‘"""'“""""'"::""'1"‘=

'l*a,j snop na udal jenosti T od soéiva po-
gadja povrsinu velidine a. Zato je uz

Q gustinu energije E_, flu'i'c"s,§ =k s8¢ Oba
J } sBu fluksa jodnalci,rE «8=E . Tol o  Odavde
6le b sledi da je gustina 8nergfje & = Eur
Gustine energije tih talasa proporcionalne su kvadratima amplituda.®Dakle,
E =K A 2 E =K A e stoga Je A?' Re Ac Oznac¢imo krac ‘E)"-—- Ke Aeod
r rr' c oo' 8 ==E-'-‘édr‘l ac ae' —-2.;?

pa ¢eme imati, A 2=B'3r, ili A_=D F. Stoga kod zamjene amplitude c¢ilindri-
¢nih talasa sa aﬁplitudom za Pavne talase treba kod ravnih talasa umes—~
to konstante A uzeti B\r.




S+ av) ~ ) ~u f%:v%:n%' ATDAF q,;—n.-g; (v uav) (5,9)

L

Zamenom (5,8) i (5'9) u (5}5)1 izlazi;

2

2,
_Ji = {Kﬁ%v%m & ATDU. Qo&,& (v +¢ba’)) ( 'mm.-;a AV %\‘nJU (U U"AU')) 4

L4 ( 2. 'amfubu.-t.m.m (W+ LW l BT UDL. T (U ULbu,)) | .

2 )+

+2( ':" ‘5\-‘?\;‘ DU Loy v (vﬂ- U‘&\f])(ruhﬂf W ol tml?u_;, o u.ﬁu)w’b\,’ +
+2( s g-\wlf_" A5 DT bﬂb (1)'14-'1)"&.1:')) (Jf‘u&\ﬂIUE;u &hT'(u,"-PLLM)) Ce’ﬁ'-.‘-
+2( = smrc VAU am‘t(lf -a—va.uj)(;agme uow e.of'.s'r T (uiaupl)) dnt-

~2 (z%r irmE ATAV m‘E (v w.w))( &mE UDLL &..m_ (_u}-.u. u.e.u)) St r540)

.Sredjivanjem izraza (5,10) nalazimo,
_ 2 : 2 MmT5 1 L S 2o S 2. emiu .
Fr Tt S RS
. cm{%‘[(‘ﬁ; u'mf)-(%la-uw)]"ﬂ} - (5:4-4-)
iz:(5;3)'i (5,4) izradunamo izraz, I
i [ (v mw) ~ (U ubu;] Y= T[ﬁzﬂ(m\f-_ co'%t-—d)) 42 1€(W+co’5(‘e-d))
- AL(eohe - efe-a0) + 9L (cone+ mce—-t}] + 2@, (5.42)

gde je (b relacija (3,1).

Formula (5,11) koja u sebi sadrii relaciju (5,12) predstav~
1ja formulu Fraunhoferovog prelaza kod razmaknutih oaledaia. MoZemo ju

specijalizirati za neke specijalne sludajeve.

8« Noka jo of =o. Tada iz (5,12) izlazi,

2 [(rsav)~(uP usu]-f = Tg(Le2€)eosy (6+18)
Iz (5,4) se vidi da je Ay A+ pa nakon uvritavanja u (5,11) izlazi

— 2 —
-ﬁ = (av) -[ (EnBUeT) 5 [snEvdule) E usyl
T 2 AT 2 ULV -'l.i?. vhHY Eusu
_ | 2

-e.oﬁ'ici(l_,+2z)m~(_} (5.44)

Pl

Na kraju izrafunamo izraze oblika,

\rmr--\’ Lm\f M 2 oo M )N...._.L.ocmv }(55)1
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jer proizvod -%—L-fcog‘f — O s .zbogl veliko b i mélog _I_:,!._ proizvoda,.

N ~~
UL = ﬁb RSP (& {eony +Em)wfz Lx con? }@45)2

Zamenomn (5'151#9 (5,14) izlazi,

. Tl =
J=H (oL cm‘d’{ sin XETe cafsz‘i_;':_'-’é- (2£+L) ey } '

Tk o

ey (5,16)

AL
Formula (5,16) je poznata formula Fraunhoferove difrakcije na dve koso
poloZene pukotine, Uostalom, to bi trebalo olekivati jer je ona dobive-

na specijalizacijom formule razmaknutih ogledalas
blr Neka :je. f:O- Tada (5'16) nﬂ.m d&je'
J=_'Q'(2Ltm1’) (%ﬂm - ) | (5,17)

> (2ben) |
To je formula Fraunhoferove difrakcije na koso] pukotinf sirine 2L, ka-

ko bi trebalo odekivati, jer (5,17) predstavlja Fraunhoferov prelaz kod

spojenih ogledalas.’

0o f =0, Iz (5,16) sledi;

- M'.TEL.‘JC 2 | |
JnQ,LQL)‘{(r EX m‘ﬂ{%ghna)} - (5,18)

b (o] I

AL
A iz (5’17)

KK 2

22 ¢ 21

J = R(2L) (5‘“ % ) (5,19)
hY) |

Formule (5,18) i (5,19) su poznate formule Fraunhoferove difrakcije na

dve odnosno jednoj pukotini™

Na kraju ovog poglavlja spominjem da smo teoriju biogle~
dala proveli za slucaj kada je izvor svjetlosti vrlo uska pukotina, Ho,

da bismo dobili
= —

=3 i} 3.
#Ovde treba napomenuti da su formule (5,18) i (5,19) zapravo rezultati
Fresnelove difrakecije za slucaj paralelne upadne svjetlosti, Jjer se ra-
dunalo sa cilindriénim talasima u skrenuto] svjetlosti, Da se dobije pot-
puno Fraunhoferov slucaj treba i u skrenutoj svjetlosti uzeti ravne ta-
lases Taj prelaz ide ovalko: X, == +tool, y gde jeol ugamo skretanja one zra-
ke koje iz koord. pocctka ide du Liike (x,=b). Za male uglove'éﬂo(g_-rs.ha(.
pa se u formulama za bh-poomoie x/b zameniti sa sinc(,

intenzivne difrakcigne slike treba povecati Sirinu izvora

Pk Sy S g Ay W PEL e VN oy ven sl e g— - A Y,
el Sk Skl WEmy S B Sk ek T L LS I N el S W e e
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ali u tom sluaju menja se i vidljivost interferencionih linija [3{}.
Sa povecanjem S8irine izvora,intenzitet interferencionih linija opada,
tj. vidljivost teZi k nuli, prolazeéi kroz niz maksimuma i minimuma, Oz-
‘nac¢imo 1li Sirinu izvora sa e, & sirinu interferencionih linija aa_Ez on=-

%

da po Michelsgonovoj formuli za vidljivost intefferepcionih linijh izlazi

formula, |
V=_’ﬂ£ﬁI — Im-lm = ..-1,:!: Hﬂﬁ__e'
 Leatn T, OB (5, 20)

Interferencione linije nestaju na mestima gde joe o/H = 1,2,3..,




GLAVA II

6. DIFRAKCIONA TEORIJA BIPRIZME (FAZNA METODA)

Spojimo dve male prizme sa malim prelomnim uglom kao na
8l, 16 i na mesto dodira poloZimo 'kﬁordi;atni sistem 2',3'. Udal Jenost
jzvora svijetlosti od mesta dodira, odnosno od centara dobivene bipriz-
me oznacimo sa 8, dok udaljenost ravnine gde posmatramo interferencionu
sliku oznaéimo sa b. Sirinu jedne prizme oznadimo sa 1, tako da éeo dif-
rakcioni otvor imati sirinu 2 1., Pretpostavimo da su pfizme-vrlo dugaE-
ke tako da zavisnost od koordinate ' § neée dolaziti do izraiaja, a prob-
10# moZemo resiti kao Jednodimenzibnalaﬁ; Ova pretpoatavkﬁ neée uopste
promeniti difrakcionu sliku i nece uficati ﬁa opéenitost dobivenih re-
zultata, kao Sto se dokazalo i kod teorije biogledala. Pretpostavimo da
Je unutar otvora Eirine‘g_l postévljeng biprizma, tako da Jje van tog ot-

vora amplituda upadnih talasa Jednéka nuli,

~ Sada bismo mogli zadatak formulisati na sledeéi nadin, Od-
rediti difrekcionu sliku Fresnelovog tipa simetridno poatavljanngﬁlinear-_
nog profila, Naime, na difrakcionom otvoru faza upadnih talasa ¢e Be me-

njati po istom zakonu po kojem se manja dablii.na sloja indekse prelamanja

i

cl. 16
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Talasna funkcija jednaka je zbiru doprinosa difragiranih
talasa od svake prizme, pa moZemo koristiti formulu (1,1), odnosno

(1,9) 1 (1,10) sa faznim dodatkom,

L : . +ii+0y . LRy +12)+
grdos 4 - o

bl @

Iz ale 16 se vidi da su:

@'ﬁ'\ai )z.= CE""\SZ

(?’t+‘51)1= o+ ‘§‘
= i (8-)" ,
A R A

b @2)

Odavde mofemo izradunati eksponenciale u (6,1) uzimajuéi u obzir da sﬁ?ﬁ

éq = 71‘3* | o
lcgzn"nz:. (G. ZQ)'
RRon)sbd, = 2000 35 ) R[S FE 0y

BRue) + B,  H(ard + 2 e slkep) 5 B 100y
Kako sul
o= -%%oC‘g +£-&3J. (C. 4)
\31 — \Laoﬁf + ﬂx’:aoc |
onda (6,3) glasi, |
RRur ) whedy <he(act +2 in-)had )+ B[ (ke 45> (5 + n-wrtgl )]
LRar)ekd=Rare g s igd) s K33« §)5™ 0 - ov0rtg Y]

Pretpostavimo da su upadni talasi homogeni tako da je f£(f)=1l. Nainme,

(c.5)

uloga funkeije f(§) dolazi do izraZaja kada se transparencija du
¥Ovde treba napomenuti da su prizme vrlo tanke i zato nefemo pogresiti
kad y, 1 5 radunamo keo ordinate proreza koji ogranilavaju prizme za
apscigu{,“i sko su prema sl. 16 y, & y, kosi.
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otvora manjﬁ pq.nekom zakonu; Neki difrakdioni efekti su izraéunati
sa railiéitim transparencijama za slufaj Fraunhoferove difrakcije sa
' parabolidénom i eksponencialnom transparencijom od autora [Bé]i E}i].
.Kako su oni pokazali u tim slucajevima dif:akcione slike imaju sasvinm

-drugi karakters,

Zamenimo (6,5) u (6,1), pa cemo dobiti,
%:‘. ~ s.'_.e. | {S "E[‘L‘ AR A m"ma*)ﬂ ‘.
i, S LE [5'?:(4 )3 - 205 - V‘"’J‘a‘* \3}

_ (6,6)
Da bismo resili integrala (6,6) oznaéimo sal |
__ 2
= XEri)
*h: g= +{JPJJ§T£)

.-—}im “’""‘“‘3*) - 6

i metodom potpunih kvadrata dobi jemo,

I - At G2 1G5 R L T )
Y e © Ve 2 plgere U 13V iy
' o -{ G;E?ﬂ)
dalje oznacdéimo sa, f"g-'.% s
]“\5-'-‘&“—01 = Fa
& granice se pretvaraju
$=o E, - £ c Z, —»=-%
I p RIS (6.8)
T=l £ o plok 5 Ty (pld)
pa (6,7a) glasi gt J
It s 1 Ko
4= wmf{e’*fgﬁ*-e R E
-'-..t.. -(rf.-l’t’.‘)
¥ F
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R a, Ea ‘4?1+3£)

. ¥ 2 B vy t..'hﬂ

S e § P ? =L ? 3

_-::::;EL\O{Q. 2 T) (S‘Fr- - \Fp ) + e (T') \S-Fr- — S r )} (G’ca]
o o o o

u relaciju (6,9) sa ¢™ smo oznadili krade eksponencialnu kompleksnu kon-

stantu ispred integrala,

g |
C'e exp[ilt( n+b+x2/ 2b + (n=-1) tgd)]
Koristimo formule (1,30) pa éemo dobiti za talasnu funkeiju sledeéu fo-

rmuiu,
‘E »* .“635112 o - '
1 Vo gl
£\ . . . ‘ |
(et st )-8} 629
u (6,10) ozna¥imo krade sa, .
Py = C(r"-“-%) "‘QL’%)
Bt = S{$W€"%;)4'S(%?)
e = CLPE—&-’-&%-)-C('Q)
Dy = s(pe+ %’)-SL =)

(gde éGemo indeksom12~oznaﬁiti integrale koji se odnose za biprizmu, ka=

Cay

ko bismo vodili raduna da se oni uopste uzeval razlikuju od integrala

dobivenih kod biogledala).

Sa oznakama (6,11) talssna funkcija glasi,

. ~ LE[EV? .~z |
“"fcs\r;? r’{g 2(") (A 4'-54)*-;2( T)(Cﬂ*"'w"“)]]

ili intenzitet, .
J= z%ff% {(’*«f-* Car) + (Bre+ Die) - 4‘[(’“‘*’-(“"- O bﬂ'-)s"”‘ g

ey D ~ BeC, e) Mﬂtﬂ;fg—ﬁigg&x]gnm.;i%%x} (G.ii)

gde je D=a+b,
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. Dobivena funkcija nam izraZava raspored interferencionih linija kod bi-

prizme, Lako je videti da ona ima isti karakter kao funkeija (2,4) koju
smo dobili kod spojenih ogledala, Razlika postoji samo u argumentima
Fresnelovih integrala i trigonometrijskih funkcijae I funkcija (6,12)

je simetridna u odnosu na x=o. Koko*je iz (6,7)

t(~x) = ~t, (x)
i t,(=x)= ~t(x) | (6,13)
onda sistem integrala za negativne vrednosti x ée biti,
A;p(=x) = C,, (x)
B, , (=x) =.D1b(x)
Cyp=x) = A, (x) (6,14)

Dlh(-x) = Blb(x)

ne osnovu &ega zakljufujemo da jo (6,12) parna funkcija. Funkcija (6,12)

se sastoji od dva dela kao i funkcija (2,4) kod spojenih oglednla;.Pr#i

deo funkeci je,

(Ayy + €)% + (B, + D)% (6,15)

predstavlja modulacionu funkciju koja izraZava maksimume interferencio~-
nih linija i ima difrakcioni karakter, Sto je suprotno Fresnelovoj tvrd-
nji o _konstantnosti interferencionih linija, I na bliskim rastojanjima
od optidke oai (6,15) pokazuje oscilatorni karakter &to znadéi da i na

tom podruéju lini je interférencije nisu konstantnog intenziteta. Drugi

deo funkcije,

4[(A4¢,QL+ PD*LD‘c)%fﬂM-—g%“ + (ﬂ«&h.c.'* EJ-LQ«L)M @Mi-g | ac]

loim 2Zan-4)8d o, @
| ] _ S ©.L6)
predstavl ja interferencioni &lan koji je moduliran izrazom (6,15). Na

mestima maksimuma izraza (6,16) izraz (6,12) imaée vrednost zadan (6,15).

Tako za,

D
2 9¢ a(n—mt%o(xz T

N M=OLLlE2; 5.0,
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izlazi da jé za;

L = gy D ,
N an-Artak G13)

intenzitet interferencionih linija zadan funkcijom (6,15). Iz izraza
(6,16) moZemo izradunati udaljeonost fiktivnih izvora odnosno zradnih

' L
koherentnih centara koje obezbedjuje biprizma. Iz Fresnelove elementar-

ne formule

mr_ﬂ%—g- | (6,18)
slqdi da Jje, g8 = a(n - 1)tgol (6,19)

Relacije (6,18) nam daje mogutnost da izradunamo koordinate fiktivnih
izvora a time nam omogucava da poaﬁavljamo teoriju biprizme na jedan sas-.
- vim drugi nadin. Taj nacin moZe u gebi sadriati teoriju svih interferen~
~e¢ionih Sema kada imamo posla sa fiktivnim izvorima i kada su nam njihove

koordinate poznate. Upoznacemo detaljnije drugi madin redavanja.

?. DIFRAKCIONA TEORIJA DVAJU IZVORA
(METOD DVAJU IZVORA)

Metod dvaju izvora Jje prikladan za resavanje onih proble;
ma kada moZemo izradunati koordinate fiktivnih izvora, 8to u interferen-
cionim demama nije uvek mogucae, Koﬁrdinate fiktivnih izvora moZemo lako
odrediti jedino kod lincarnih profila; Tu mozemo avrsta#ati biogledala
i biprizmu. Naime, kﬁd biogledala polozajl izvora se odredjuju konstruk=
tivnim putem kako smo se i mi posluzili, a kod biprizme medjusocbna uda-
ljenost tih izvora je zadana relacijom (6,19), odnosno
28 = 2al{n ~ 1)tgol (7,1)

Medjutim, kod drugih profila kod kojih se faza menja po nekom kvadrat-
nom zakonu nije lako odrediti 8. Ali metod dvaju izvors, bez obzira na
to, predstavlja jednu generalizacionu metodu za sve interferencione de=-

me u kojima imamo posla sa fiktivnim izvorima. A dobiveni rezultati
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nam pokazuju da sve interferencione Seme imaju jedan te isti karakter.

Uporedjivanjem rezultata difrakcione teorije dvaju izvo-
ra i rqzultafa-difrakcione teorije kvadratnog profila moZemo odrediti,
koliki je s i kod kvadratnih profila. Na takav nac¢in primena ove meto-
Hha je wrlo éirokif _ )

Zamislimo dva izvora I1 1 12 koji su medjusobno udaljeni
za razmak 28 a od difrakeionop otvora za razmak‘E: Izvori su tako pode~
Zeni da svjetlost moZe prolaziti samo kroz odgotarajuée polovine difra—
keionog ntvbra. Difrakcioni otvor neka je vrlo dugadak u odnosu na svo-
ju Sirinu, Svjetlosne oscilacije izvora Il i izvora.lalodvojone sﬁ jed-~
nom neprozirnom ravninom koja prolﬁzi kroz cant;r difrakcionog otvora i
normalno je u odnosu na ravaninu crteda (sl 17)e Ova'zamiﬁljen& ravnine
ne dozvoljava da svjetloane oscilaéija od izvofa I1 prolaze'kroz drugg
polovinu difrakcionog otvora kao Eﬁo ne dozvoljava da svetlosne osvila~
cije od izvora I2 prolaze Kroz prvﬁ polovinu difrakcionog otvorn; |
S -

wTreba napomenuti da medjusobnu udaljenost fiktivnih jzvora kod bip-
rizme moZemo izradunati na csledeéi nadin. Svjetlost iz izvora 1 |

(sl.s) sti¥e u prizmu kod l1, prelama se i dolazi na ekranu u tadki P
koja leZi na oai.? . |

5l. 0@

U prizmi se zrak svjotlosti skrene za ugao devijacije ¥ , koji kod
vrlo tankih prizama iznosi ‘Y= (n-i)cl gde je ol prelomni ugao prizme.
Paralela sa ” kroz M dijeli P na dva djela, P = ‘@ +'0pe 1z slike
sledi da Je, |

= atg' + atgf, i za male uglove vaZi,

= a(f+f) = ay

a(n - 1)ob odnosno zbog malog £

= a{n = 1)1:30(- ’

dakie,

o o o
n
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‘Kod interferencionih sema ulogu ove zamisljene ravnine koja odvaja os-
cilacije zraénih centara igraju sopstveni specifiéni parametri same Se-
me, napre kod biogledala ovu ulogu igra ugao izmedju njih ¢, kod bipriz-

me linearni profili, kod Billetovog bisoc¢iva kvadratni profil itd.

' Postavimo*koordinatni sistem van otvora, tako da 08 “§
prolazi kroz &irinu tog otvora sl. 17, a os 7) je paralelan ravninom ko-
ja odvaja svjetlosne oscilacije fiktivnih izvora. Na ravninu~2hiza dif-

rakcionog otvora potrazZicemo svjotlosni intenzitet, Oznadimo Ea M uda-

ljenost od koordinatnog sistema do sredine difrakcionog otvora.

s .
‘EEk
I N
I | |
e
' {
o Q‘ .
_ : <
3 |
\;
:
JA
o )
O — Y“L o
" X 51, 17

Iz slike 17 sledi, a a2
’B‘ = Ci..z-i- C —-m‘ﬁ)

AP E I - (R2)
2: = Cbz-i- (‘m.—’b'\f)i |
r;,t::. ‘&’z*‘ (m‘f)z

uz transformaci ju,

= g . #.2)
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Time smo koordinatni sistem postnﬁili u centru difrakcionog otvora,
Naime, ovakvim izborom koordinntnopg sistema mogli smo odrediti apscise
fiktivnih izvora. Kako vidimo izvori imaju koordinate I, (s,a); I, (~s,a).

Time smo potvrdili ispravnost koordinata i kod biogledeala,

Razvijanjem i sredjivanjem sistema (7,4) dobiéemo talas-

nu funkeiju oblika (6,6),

=n_u£L-ef£ﬂ§L+£5+- +~75) g b%i?{a. Tfk*
xVaL ) . *
(2 ° A~ (5 -2)Y]

) di} _ | . ' (¢,$)' '- |

kada Oznaéimﬂ JOE Ba: | 2. '2.

i uvedemo dve nove varijable supstitucijom,

I -SRI ) 2.3
¢ £=V; ff - /
dobiéemo talasnu funkeciju oblika,

M 4&(0+@+5-+ E.) --LT' .
= _:g:& e 26 {E (1’ ) [C(‘oﬂ.- )m(t)+b5(rﬂ.—t)+{,$t~%)] +

...,Lj[_," 2

re 2 {C(‘l opl) ~C(G) +esl +pdl- “5("‘5]} 6

11i intenzitet:

J = f: ] {(’Arzz- + C‘za)z *(E)za * D: a)z—' 4 [van Cm- +E322Dﬂ) 282 5

bﬂlukb

+ (Azz,Dz%‘“ bz:a.cza) Con === lxé‘ 9“1 L ‘ZLLDA x (%2

gde smo krate u (7,9) oznacili: D = a + b,




L Azp = C(T’ﬁ-" )+C.U-:~)_
Doz = SL ol - 13 yE)
Cia = C.Q[aj’_-i— E— | (7,10)
Dyz ‘“fshfﬂ+j;‘
Uporedj;vanjeﬁﬁifunkcqu 1ntenniteta_é?,lo)-i (7,9) sa funkeijom (6,12)

i (6,11) vidimo da su ono potpuno jednake ukoliko uzimamo da Jjo =

8
=a(n = 1)tg, jer tada sistem (6,7) Jje potpuno jednak sistemu (7,6).
S druge strane, funkcija intenziteta dvaju izvora je analogna funkeiji
intenziteta kod spojenih ogledala. Razlika postoji samo u razliditim
vrednbstima med jusobne udaljanosti'fiktivnih izvora i kosinusa ugla ‘f
koji dolazi u argumentu sistema integrala'(2,5). Ova 6injeni¢n nam po-
kaﬁuje da Jje bila oPravdanﬁ tvrdﬁj&rb projekciji ogledala. Kako obidno
u dksperimantu 8irine ogladala,iznéae-nokoliko santimetara, a ugao N g
Jje reda 70°—80°, tada _p_Qcoé‘f imaée. iﬂtﬁ Sirinu kao i produkt-ﬂ-koji_
dolazi kod biprizme. Na osnovu toga moZemo naéi veszu ikquju difrakcio-
nih slika koje se dobivaju kod biogledala i difrakcionih slika koje se
dobivaju kod biprizme. Oznadimo sa ..\F ugao izmedju ogledala a sa o{ ugao
biprizme., Tada iz (2,4) i (6,12) sledi sledeéa veza,

ot = ('T‘L-.&H:a&

odnosno

T o= arewn[n-dHadk] (7,11)

Iz (7,11) za vezu 1zmadju biogledala i biprizme odredimo vrednost ugla‘f'

kod biogledala koji odgovara uglu biprizme OG, uz odredjeni indeks pre-

lamanja ne Neka su: n = 145262, k= 16} tada iz (7,11) sledi,

sin¥ = (1,5262 - 1)tgl6® = o,0024468 odnosno
Ya 8r2n |

To znad¢i da uz odredjene parametre 2, b i.l.difrakciona slika koja se




67

difrakcicnom Blikﬁm'kOja*ée-dobi;a biprizhom uz iste ﬁaramQtra ako je
indeks prelamanja n=1,5262 i nagibni ugao K, =16*, Hﬁpominjem da kod

jzvodjenja difrakcione teorije biprizme nismo uzeli u obzir hromateku
eberacijue I ako fluksevi nisu strogo stigmatiénl zbog malog nagibnog
ugla biprizme, moZemo slobodno zanemariti ovu aberaciju ne *praveéi ti—

ne neku znadajnu gresku.

Iz formule (7,9), teorije dvaju izvora se vidi da se ona
sastoji oﬁ dva ¢lana. Prvi, difrakcioni &lan, koji modulira iﬁtorfaren-

cione linije Je obdlika,

(’6'25 + Cza)ii(b,_a-k Dﬁy -_ . (7,12)

a drugi koji izrazava raspored intérferencionih linija Je oblika,

[( zacz T+ zaD J%‘”‘—""m *(’h'z* bﬂ* bmcﬂ) toﬁ‘ﬁm ZIQ (7,13)

Za . X = 'TL%% Mn= O‘,-:::L'-‘l_:z... ; . (7,14)
Na osnovu teorije dvaju izvorﬁ moZemo zakljuditi da je

u avim interferencionim Semama nemoguée odvojiti interferenciju od

difrakcije. Napominjem da je izraz (7,14) Fresnel dobio uz pretpostave

ku o konstahtnosti intenziteta interferencionih linija. Difrakciona

teorija pak pokazuje da to nije istina.

8. ANALIZA NUMERICKIH REZULTATA KOD BIPRIZME

Kako sam i ranijé spoménuo, funkcija intenziteta kod
biprizme (6,12) sastoji e od dva &lana. Prvi &lan (6,15) ima difrak-
.cioni karakter i predstavlja modulacionu funkciju izraza (6,16), a dru-

gi &lan (6,16) predstavlja interferencionu funkciju, odnosno opisuje
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raspored interferencionih linija. Na osnovu ove hipoteze smo izveli
formulu (6,17) odnosno (7,14). liedjutim, detaljna analiza dobivenih
rezultata nemoguca je bez numericdke analize. Zbog toga Je funkeija
“intenziteta (6,12) programirana za neke parametre koje sam smatrao ka-
raktefiati&nimfﬁU'numeriékom-reéavanju izraza (6,12).posebno jo ihpi-
tivana funkcija modulacije (6,15) i posebno &itava funkcija (6,12).
Kako je za vrednosti (6,17) funkecija (6,12) Jadﬁaka funkeiji (6,15),

to potvrdjuje i numericka analiza-jHedjutim, pisam u svim slikama na-
crtao zajedno i modulacionu i Eitayﬁ funkeiju intenziteta. Jer sam
smatrao da to nije potrebno. Ono &to se lepo vidi, Jeste da modulacio-
na Iunkcija verno prati tok interférenciﬁnih 1inija. Za ave-sliko uzet 
Jo iati indeks prelamanja biprizme: n=i.5262 koji odgovara kron-flint
staklu za Zutu natrijumovu svjetlost talasne dufine A =5893 3.'Zbog
foga taj parametar nije oznaden naiodgovarajuéim slikamae. Ostali pa~-
rametrl su oznac¢eni na svako] slici. Glavna karakteristika avih difrak-
¢ionih Blikélkod biprizme, Jje neod?ojenost difrakcije od interferenci-
Je« Difrakcioni karakter vidi se pé tome 8to u niukom sluéaju ne moZe~
mo govoriti o konstantnoasti interfﬁrencionih linija, kako se to spomi-
nje u literafuri. U svim slikama sé pojavlijuje jedna opata karakteri-
atika, 6to centralna linija nikada.nije najosvjetlenija, nego najoas-
vijetleni je interferencione linije su ﬁdaljene od optidke osi. Tu se
izrazavaju najvise difrakci@ni efeéfi. Tako na sle 18 osma interfe-
renciona linija ima maksimalno osvjetlenje. Posle nje linije 6padaju

po intenzitetu i osciiiraju'oko vrednosti o,2. Linije su jednakih gi=-
rina. Nejednakost Sirina interferehcionihllinija moze da dolazi kao-
posledica koraka numericke analize. Na svako] élici je oznaden korak
numeriﬁkelanalize.'Tako naor. na sl, 18 oznadioc sam da je 1 mm=o0.000050,

8to znaci da je jedan milimetar u crtezu odnosno jedan podeok iznosio
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0,600050 m kaji pfedatavlja kofak numeriéke analize. Naisl; 19 istﬁv-
remeno je nacrtane i modulaciona funkcija i funkcija intenziteta, Vi-
dimo, da modulﬁciona funkeija nije tako glatka &to Je &est slucaj kod
Fresnelove difrakcije. Linije imnju manju Sirinu nego one na sl. 18,
kakp to izlazi iz relaéfﬂa (6,17). Ovo je opravdano, jer u ovom slu-
aju izvor se nalazi na vecoj udal jenosti nego u ﬁrethodnom. Na sl. 20
takodje je nacrtana i funkcija intenziteta i modulaciona funkcija. Li-
nije su vrld giroke zbog pribliﬁavahja izvora prema biprizmi, alli ima-
ju iste Sirine. Lepo se vidi difrakcioni karakter tih linija. Uporedji-j
vanjem modulacionih funkcija sl. 20 i 19 vidimo da na sl. 19 imamo Ee-
tiri difrakciona maksimuma a na sl. 2o samo dvae To je odito zbog razli—

itih udaljenosti izvora od biprxzma. Sledece detiri slike se odnose

_na ispitivanje uticaja talasne duzine upadne svjetlosti na Eirinu in-

terferencionih linija kako predvidja formula (6,17). Zbog toga odria-
ni su parametri sl. 19 za udaljenoét izvora do biprizme i wudal jenost
ratnine ﬁoamatranja intenziteta od;biprizma, samo je smanjena talasna
duzina upadne ijetloati. Tako na sl. 21 talasna duZina iznpai}.nhooo .
U sledeéim slikama 22, 23, 24 odriéniisu parametri sl. 19 samo sto je
povecana talasna dujina upadne svjétloati i to, na 5000 R, 6500 R4
?Soo R. Linije su u ovim slikaman rézliéitih 8irina kako predvidja re-
lacija (6,17). Na sl. 25 p?veéan jo samo ugao nagiba biprizme. Na to]
slici on iznosi o,5° i dobiven je jJedan veliki broj interferencionih
linija. Primeéuje se jedan izrazitiji difrakcioni maksimum., Linije su
vrlo uske, Nedto slicno se dobiva i kada se ugao pagiba-biprizmu jos
viSe poveéaw . To se vidi na sl. 26. Zbog koraska koji iznosi o,000030
moZemo zakljuditi da su linije vrlo uske u odnosu na prethodne slike.
Intenzitet linija opada sa poveéanjem ugla , ¢« To se vidi na sl. 27,

gde je =19 U ovim slikama biprizma je imala Sirinu 2 1 = 1,27 cm.
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Numeriéka analiza pokazuje da sc iste slike dobivaju i povedéanjem &i-
rine biprizme 2 l. To bi trebalo odekivati, jer povecanjem Sirine bip-
rizme zradni centri ostaju nepromenjeni a time i argument u trigonomet-

rijskoj funkciji interferencionog clana 1zrazam(6,16);

Napominjem do nsm ove krive izrazZavaju samo relativne in-
tenzitete jer u difrakcionoj ¢. .. i ji nije bitna konstanta koja se nala-
zi ispred funkcije intenziteta, ncgo raspored funkcije intenziteta. Zbog

toga u svim ovim slikama na ordinatnoj osi je nacrtan odnos I/K.

Na sledeloj tablici ?II su uneti rezultati uporedjivanja
§iring interferencionih linija kako predvidja formula (6,17) i kako iz~
laze iz di{rakciohe tﬁorije odnosno iz komp juterskih rozulﬁata. Rezulta-

ti uporedjivanja se odnose za centfalnﬁ interf§f¢noionn lini ju.

TABLICA IIT

;____._—._—l_-—_—-—-—-

Rode | o) | wCm) | (m) | ilrad) | mii (6417) | seorit
°1 alm b(m m rad muli 17 teoriji
broj d : o ' (kompjuter)
le | 047 2,1 5893E-l0 | /675 0, 00048 0, 00045
2, | 1 2,1 8 ‘E-l /675
' 5893E-1o / 75 0, 00037 0.90035 _
3¢ | oyl 2,5 5893E-10 %7675 0, 00087 Og 17 s |
4, 1 dyl 5893E~10 ﬁ?36o 0,00020 0, 00020
1———-—-—-—-—-—-—-—-—: — e ——
Se | 1 2,1 LoooE-1lo %675 0400025 04 00025
6. 1 2.1 5000L~]l0 ﬂ%675 0400031 0, 00030
7 | 1 2,1 | 6500E-lo 3?6?5 0,00041 | o,oooﬁo-
8. 131 24 L 7500E~10 3V675 0, 00047 0, 00049
Qe 1 2,1 5893E=-10 57240 0, 00013 0100012 -
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