
Kapitola 1

Interference a ohyb

1.1 Michelson̊uv interferometr

Pojem interference,interference a ohyb, podmı́nka pro interferenci. Michelson̊uv
interferometr, př́ıpady dokonalé koherence a nekoherence, viditelnost interfe-
renčńıho jevu, určeńı koherenčńı doby.

Samozřejmým d̊usledkem linearity Maxwellových rovnic ve vakuu nebo lineárńım prostřed́ı
a z nich plynoućıch vlnových rovnic je princip superpozice: s danými dvěma řešeńımi
je řešeńım i každá jejich lineárńı kombinace, speciálně jejich součet nebo rozd́ıl. U har-
monických postupných vln stejné frekvence tak docháźı v r̊uzných mı́stech prostoru ke
konstruktivńı respektive destruktivńı superpozici. Výsledné vlněńı v prostoru má formu
stojatého vlněńı, v němž je energie přerozdělena s maximy a minimy intenzity. Tato inter-
ferenčńı struktura ve stacionárńım světelném poli se na st́ıńıtku projev́ı určitým vzorem
světlých a tmavých interferenčńıch proužk̊u — interferenčńım jevem. Objev interfe-
rence světla Thomasem Youngem (1807) v uspořádáńı se dvěma štěrbinami (odd́ıl 8.3) byl
považován za potvrzeńı vlnové podstaty světla.

Při detekci interferenčńıch jev̊u bud’ lidským okem nebo jinými detektory zářeńı se
registruje nikoliv okamžitá hodnota amplitudy, nýbrž intenzita, tj. časová středńı hodnota
kvadratické energetické veličiny s charakteristickou prostorovou modulaćı.

Uvedený obecný pojem interference vlněńı je v optice obvyklé dělit na př́ıpady skládáńı
vlněńı z diskrétńıch bodových zdroj̊u (interference v užš́ım smyslu) a skládáńı vlněńı ze
spojitě rozložených zdroj̊u (ohyb neboli difrakce).

Ve skutečných světelných poĺıch, která nejsou monochromatická, ale v nejlepš́ım př́ıpadě
kvazimonochromatická, je třeba zkoumat podmı́nky pro vznik interferenčńıch jev̊u. Hlavńım
činitelem, který ve stacionárńım náhodném světelném poli může narušit realizaci interfe-
renčńıho jevu, jsou nepředv́ıdatelné náhodné změny fáze v čase a v prostoru. K popisu
náhodných změn fáze v čase jsme v odd́ıle 7.4 zavedli pojem časové koherence.

Dobrým př́ıkladem, na kterém lze ilustrovat roli časové koherence a vliv koherenčńı
doby na realizaci interferenčńıho jevu, je Michelson̊uv interferometr (obr. 1.1). Svazek
kvazimonochromatického světla z bodového zdroje Z dojde na dělič svazku (polopropustné
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Obrázek 1.1: Michelson̊uv interferometr.

zrcadlo) D. Dva vzniklé svazky se odrážej́ı od zrcadel Z1, Z2 a po opětném dopadu na dělič
D se registruje světlo přicházej́ıćı k pozorovateli (okuláru) P . Světlo ze zdroje Z se tedy
k pozorovateli P š́ı̌ŕı po dvou cestách, jejichž celkové délky označme l1, l2. Tyto délky lze
měnit posuvem zrcadel.

Zaṕı̌seme-li složku kvazimonochromatického elektrického pole v mı́stě zdroje

E(Z, t) = E0 cos (ω0t+ φ(t)),

můžeme elektrické pole svazk̊u i = 1, 2 v bodě P vyjádřit pomoćı př́ıslušných retardovaných
čas̊u t′i = t− (li/c) a koeficient̊u zeslabeńı amplitud ai:

Ei(P, t) = aiE(Z, t′i) = aiE0 cos (ω0t− k0li + φi(t
′
i)).

K interferenčńımu jevu vede interferenčńı člen v kvadratickém výrazu pro intenzitu super-
pozice obou svazk̊u

I =< [E1(P, t) + E2(P, t)]
2 >r .

Pro objasněńı vlivu časové koherence provedeme nejprve středováńı přes periodu T0 ≪
τkoh :

< [E1(P, t) + E2(P, t)]
2 >T0= I1 + I2 + Iint(t).

Interferenčńı člen

Iint(t) = a1a2 < 2E(Z, t′1)E(Z, t′2) >T0

= a1a2E
2
0 < 2 cos (ω0t

′
1 + φ(t′1)) cos (ω0t

′
2 + φ(t′2)) >T0

se uprav́ı pomoćı vzorce 2 cos a cos b = cos (a+ b) + cos (a− b). Při středováńı přes T0 dá
člen cos (a+ b) nulu a v členu cos (a− b) uváž́ıme, že φ(t) se během jedné periody neměńı,
takže

Iint(t) = a1a2E
2
0 cos (k0(l2 − l1) + φ(t′1)− φ(t′2)).

Za předpokladu pozorováńı velmi pomalým př́ıstrojem s reakčńı dobou tr ≫ τkoh bude
výsledný interferenčńı jev záviset na délce časového intervalu

∆t = |t′1 − t′2| =
|l2 − l1|

c

mezi vysláńım signál̊u ze zdroje Z tak, aby oba dospěly k pozorovateli ve stejném okamžiku
t.

1. Př́ıpad dokonalé koherence. Je-li ∆t ≪ τkoh, pak φ(t′1)
.
= φ(t′2) a interferenčńı člen

Iint(t) = a1a2E
2
0 cos (k0(l2 − l1))
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se neměńı s časem, je tedy roven intenzitě změřené velmi pomalým př́ıstrojem. Jeho
velikost záviśı jen na dráhovém rozd́ılu |l2 − l1| = c∆t a lež́ı v intervalu

−a1a2E
2
0 ≤ Iint ≤ a1a2E

2
0 .

Celková intezita v mı́stě P je rovněž konstantńı

I =
1

2
E2

0(a
2
1 + a22 + 2a1a2 cos k0(l2 − l1))

= I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos k0(l2 − l1)

a lež́ı v intervalu (√
I1 −

√
I2

)2

≤ I ≤
(√

I1 +
√
I2

)2

. (1.1)

Podmı́nka ∆t ≪ 10−9s se pomoćı dráhového rozd́ılu vyjádř́ı jako |l2 − l1| ≪ 0, 3m.

Cvičeńı 1. Interferenčńı proužky pozorované v Michelsonově pokusu jsou zp̊usobeny
interferenćı ne zcela rovnoběžných svazk̊u přicházej́ıćıch do mı́sta pozorováńı. K tomu
si spočtěte př́ıklad 7.16 ze skript [?].

2. Př́ıpad nekoherence. Je-li ∆t ≥ τkoh, pak φ(t′1) − φ(t′2) se zcela náhodně měńı s
časem. Vzhledem k tomu, že během velmi dlouhé doby tr rozd́ıl fáźı nabývá se stejnou
pravděpodobnost́ı všech hodnot v intervalu < 0, 2π >, bude př́ıstroj registrovat

< Iint(t) >r=
1

tr

tr∫
0

Iint(t)dt = 0,

tj. I = I1 + I2 a interferenčńı jev nevzniká.1

Popsané př́ıpady dokonalé časové koherence a nekoherence představuj́ı mezńı situace,
mezi nimiž se spojitě vyskytuj́ı připady částečné koherence. Přechod mezi nimi charakte-
rizuje veličina

V =
Imax − Imin

Imax + Imin

zvaná viditelnost (kontrast) interferenčńıho jevu. Při dokonalé koherenci nabývá vidi-
telnost své maximálńı hodnoty

Vmax =
2
√
I1I2

I1 + I2

(při I1 = I2 je Vmax = 1), zat́ımco u nekoherentńıch signál̊u je V = 0. Koherenčńı čas τkoh
je pak z experimentálńı praxe konvečně definován hodnotou ∆t, pro kterou V poklesne
např. na Vmax/

√
2 nebo na 0, 1Vmax apod.

1Tento výsledek se někdy vyjadřuje slovy, že ”nekoherentńı vlny spolu neinterferuj́ı”. K tomu je třeba
si připomenout zásadńı roli předpokladu tr ≫ τkoh. Pro dostatečně rychlý př́ıstroj tr ≤ τkoh ≤ ∆t by se
totiž fáze změnila během měřeńı jen nepatrně, φ(t′1) ≈ φ(t′2), takže př́ıstroj by stačil sledovat náhodné
změny interferenčńıho jevu v čase.
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Obrázek 1.2: Stińıtko s otvorem. Doplňková stińıtka A, B.

1.2 Babinet̊uv princip

Doplňková st́ıńıtka; Babinet̊uv doplňkový princip; Huygensova konstrukce; Fraunho-
ferova a Fresnelova difrakce.

Daľśı obvyklé uspořádáńı pro pozorováńı interferenčńıch jev̊u je vyobrazeno na obr. 8.2:
kvazimonochromatické světlo se středńı vlnovou délkou λ se š́ı̌ŕı prostorem od zdroje Z k
pozorovateli P , přičemž mezi Z a P je umı́stěno st́ıńıtko s otvorem nebo jiné překážky,
jejichž rozměry jsou poměrně velké vzhledem k vlnové délce λ. Nejjednodušš́ı úlohy tohoto
typu budou popsány v následuj́ıćıch odd́ılech této kapitoly. Pro jejich přeformulováńı do
snadno řešitelné formy zásadńı roli hraje Babinet̊uv doplňkový princip.

Babinet̊uv princip se vztahuje na př́ıpady doplňkových st́ıńıtek podle obr. 1.2. Ř́ıká
téměr evidentńı fakt, že součet elektrických poĺı EA(P ) resp. EB(P ) která vzniknou v
bodě P v př́ıtomnosti pouze st́ıńıtka A resp. pouze st́ıńıtka B, je roven elektrickému poli
E∅(P ) v nepř́ıtomnosti st́ıńıtek:

EA(P ) + EB(P ) = E∅(P ). (1.2)

Rovnici (1.2) lze porozumět z hlediska představy o funkci nepr̊uhledného st́ıńıtka A∪B.
Pole E∅ ze zdroje Z totiž bud́ı ve st́ıńıtku A ∪ B daľśı indukované pole Eind

A + Eind
B , jež

se za st́ıńıtkem přesně ruš́ı s dopadaj́ıćım. Tuto situaci podle obr. 8.2a můžeme v mı́stě P
vyjádřit rovnićı

E∅(P ) + Eind
A (P ) + Eind

B (P ) = 0. (1.3)

Stejná úvaha použitá na situaci podle obr. 8.2b dává pro výsledné pole v mı́stě P

E∅(P ) + Eind
B (P ) = EB(P ). (1.4)

Je-li překážkou pouze st́ıńıtko A, plat́ı

E∅(P ) + Eind
A (P ) = EA(P ).

Sečteńım posledńıch dvou rovnic se přesvědč́ıme, že Babinet̊uv doplňkový princip (1.2) je
ekvivalentńı rovnici (1.3) definuj́ıćı funkci nepr̊uhledného st́ıńıtka.

Z rovnic (1.3) a (1.4) nyńı vyplývá udivuj́ıćı výsledek

EB(P ) = −Eind
A (P ). (1.5)

Z pohledu pozorovaných intenzit to znamená, že intenzita IB(P ) v situaci podle obr.
8.2b je stejná jako intenzita I indA (P ) za st́ıńıtkem A, obr. 8.2c, pokud uvažujeme
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Obrázek 1.3: Schema Youngova pokusu.

pouze indukované pole ! Babinet̊uv princip tedy (až na znaménko) úzce souviśı s Hu-
ygensovou konstrukćı světelného pole. Stač́ı si představit otvor ve st́ıńıtku B zaplněný
bodovými Huygensovými zdroji, jež pohlcuj́ı dopadaj́ıćı světlo a vyzařuj́ı právě jen ele-
mentárńı indukovaná pole, jež v součtu vytvářej́ı pole Eind

A (P ).
Cvičeńı 2. Pomoćı Huygensovy konstrukce vlnoploch odvod’te zákony odrazu a lomu

světla na rovinném rozhrańı dvou prostřed́ı s indexy lomu n1, n2.
V daľśıch odd́ılech budeme aplikovat d̊uležitý výsledek (1.5) na speciálńı př́ıpady ro-

vinného st́ıńıtka B s jednou nebo v́ıce štěrbinami. Praktickou realizaćı může být např.
plátek staniolu nalepený na skle, z něhož vyř́ızneme úzké proužky.

Experimentálńı uspořádáńı pro studium ohybových jev̊u typu obr. 8.2 se v optice děĺı
do dvou kategoríı:

1. Fraunhoferova difrakce, kde vzdálenosti zdroje i pozorovatele od st́ıńıtka jsou
asymptotické, LZ −→ ∞, LP −→ ∞. Mluv́ı se zde o vzdálené zoně světelného pole
určené nerovnost́ı Lλ ≫ D2, kde D je rozměr otvoru.

2. Fresnelova difrakce, kde alespoň jedna ze vzdálenost́ı LZ , LP neńı asymptotická.

Fraunhofer̊uv ohyb se vyznačuje snažš́ı experimentálńı realizaćı i jednodušš́ım teore-
tickým popisem. Všechny př́ıpady difrakce uvedené v těchto skriptech patř́ı do této kate-
gorie. Velké vzdálenosti LZ , LP znamenaj́ı, že paprsky od zdroje do všech bod̊u otvoru (a
od všech bod̊u otvoru k pozorovateli) jsou prakticky rovnoběžné, takže je lze charakterizo-
vat úhly. Abychom se při praktické realizaci vyhnuli poklesu intenzity na velké vzdálenosti,
můžeme rovnoběžné paprsky soustředit tenkou čočkou do ohniskové roviny ve vzdálenosti
f .

1.3 Young̊uv pokus a prostorová koherence

Uspořádáńı Youngova dvouštěrbinového pokusu. Fraunhofer̊uv ohyb na dvojici
rovnoběžných štěrbin — aplikace Babinetova principu. Interference vln v rovině
ze dvou monochromatických bodových zdroj̊u. Vliv časové a prostorové koherence
světla na viditelnost interferenčńıho jevu; kritérium pro bočńı koherenci.

Young̊uv interferenčńı pokus, který měl základńı význam pro d̊ukaz vlnové podstaty
světla (Thomas Young 1807), použ́ıvá dvě rovnoběžné štěrbiny P1, P2, na něž dopadá světlo
z velmi úzké štěrbiny Z intenzivně osvětlené kvazimonochromatickým světlem (obr. 1.3).
Štěrbiny jsou velmi tenké (∼ 10−2mm) a jejich vzdálenost d ∼ 0, 5mm. Mı́sto štěrbiny Z
lze použit osvětleńı laserem. Uspořádáńı pokusu má odpov́ıdat Fraunhoferově difrakci, tj.
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Obrázek 1.4: Interference kruhových vln ze dvou bodových zdroj̊u.

vzdálenosti LZ , LQ vyhovuj́ı Lλ ≫ d2. Poloha pozorovaného bodu Q je určena úhlem ϑ,

yQ = LQtgϑ.

Cvičeńı 3. Vzdálená zona světelného pole je v bĺızkosti osy z určena podmı́nkou |r2 −
r1| ≪ λ/2. Při yQ = d/2 plat́ı r22 = r21 + d2 a tedy

d2 = (r2 − r1)(r2 + r1) ≪
λ

2
2LQ.

Zjistěte, zda je tato podmı́nka splněna při LQ ∼ 5m, jestliže d = 0, 5mm, λ = 500nm.
Teoretická analýza pokusu se významně zjednoduš́ı pomoćı Babinetova principu: mı́sto

uspořádáńı podle obr. 8.4 stač́ı zkoumat pouze indukovaná pole vyśılaná ze štěrbin P1, P2 !
V prvńım přibĺıžeńı uvažujeme velmi tenké štěrbiny. Vliv jejich konečné š́ı̌rky bude ukázán
v odd́ıle 8.5. Jako zjednodušený model tedy předpokládejme rovinnou situaci podle obr. 1.4
se dvěma kvazimonochromatickými bodovými zdroji P1, P2 s dominantńı úhlovou frekvenćı
ω. Z bodových zdroj̊u se š́ı̌ŕı kruhové monochromatické vlny, jež obecně zaṕı̌seme s r̊uznými
amplitudami a fázovými konstantami:

E1(Q, t) = a1E0 cos(ωt− kr1 + φ1),

E2(Q, t) = a2E0 cos(ωt− kr2 + φ2).

Intenzita každé vlny zvlášt’ je Interferenčńı jev je dán intenzitou superpozice vln v mı́stě
pozorováńı Q,

I(Q) =< [E2(Q, t) + E2(Q, t)]2 >T .

(Středujeme přes periodu T , protože se jedná o monochromatické vlny.) Stejným postupem
jako v odd́ıle 8.1 pak dostaneme

I(Q) = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos[k(r2 − r1) + φ1 − φ2]. (1.6)

Opět tedy plat́ı nerovnost (1.1). Při stejném osvětleńı štěrbin máme a1 = a2, φ1 = φ2, I1 =
I2, takže

I(Q) = 2I1(1 + cos[k(r2 − r1)]).

Poloha interferenčńıch maxim a minim zálež́ı na rozd́ılu vzdálenost́ı r2 − r1. Při pozo-
rováńı ve vzdálené zoně můžeme spojnice P1Q a P2Q považovat za prakticky rovnoběžné
a rozd́ıl r2 − r1 vyjádřit pomoćı úhlu ϑ,

r2 − r1
.
= d sinϑ.
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Obrázek 1.5: Graf intenzity I(Q) jako funkce fázového rozd́ılu kd sinϑ, dráhového rozd́ılu
d sinϑ a sinϑ).

Prostorové rozděleńı intenzity I(Q) je pak dáno vztahem

I(Q) = 2I1(1 + cos(kd sinϑ)). (1.7)

Na obr. 1.5 vid́ıme, ve kterých směrech docháźı podle rovnice (1.7) ke konstruktivńı resp.
destruktivńı superpozici

(sinϑ)max = 2m
λ

2d
,

(sinϑ)min = (2m+ 1)
λ

2d
,

kde m = 0,±1,±2, . . .; mluv́ıme o maximu centrálńım (nultého řádu) a dále prvńıho,
druhého, atd. řádu.

Young̊uv pokus dovolil určit vlnovou délku λ světla změřeńım polohy yQ světlých
proužk̊u na pozorovaćım st́ıńıtku,

(yQ)max = LQ(tgϑ)max
.
= LQ(sinϑ)max = mLQ

λ

d
,

kde m = 0,±1,±2, . . . a předpokládáme ϑ ≪ 1. Vzdálenost sousedńıch proužk̊u je

∆y
.
= LQ

λ

d
,

odkud lze určit vlnovou délku

λ
.
=

d∆y

LQ

.

Cvičeńı 4. Odvod’te vztah (1.6). Jak se změńı graf pr̊uběhu (1.7) na obr. 1.5, když
φ1 ̸= φ2, I1 ̸= I2?

Interferenčńı jev na obr. 1.5 byl odvozen za tř́ı hlavńıch zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u:

1. aproximace velmi tenkých štěrbin,

2. monochromatické světlo,

3. dokonalá koherence světla ve štěrbinách P1, P2.

V prvńım př́ıpadě je třeba vźıt v úvahu vliv Fraunhoferova ohybu na štěrbinách konečné
š́ı̌rky, který bude studován v odd́ıle 8.5. Daľśı dva předpoklady souviśı s koherenćı světla.
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Obrázek 1.6: K pojmům podélné a bočńı prostorové koherence.

Obrázek 1.7: Vliv konečné š́ı̌rky tepelného zdroje na bočńı koherenci ve štěrbinách P1, P2.

Při použit́ı tepelného zdroje je světlo kvazimonochromatické s koherenčńı dobou τkoh ≈
10−9 s. Geometrie pokusu je ovšem taková, že je splněna nerovnost

|r2 − r1| = d | sinϑ| ≈ 0, 5mm ≪ cτkoh ≈ 30 cm,

takže časová koherence nemá vliv na výsledný interferenčńı jev.
Koherence světla ve štěrbinách P1, P2 má však jiný charakter. Pro viditelnost interfe-

renčńıho jevu na pozorovaćım st́ıńıtku je třeba, aby pole E1(P1, t), E2(P2, t) byla dokonale
koherentńı ve stejném časovém okamžiku. To odpov́ıdá definici prostorové koherence:

Pole E1(P1, t), E2(P2, t) v r̊uzných bodech P1, P2 jsou dokonale prostorově kohe-
rentńı, jestliže znalost pole E1 v mı́stě P1 v čase t dovoluje přesně předpovědět pole E2 v
mı́stě P2 ve stejném čase. Nazveme je prostorově nekoherentńı, jestliže znalost jednoho
z poĺı nedává žádnou informaci o druhém.

V př́ıpadě kvazimonochromatického bodového zdroje Z se prostorová koherence mezi
body P2, P3 na obr. 1.6 nazývá podélnou. Nebudeme ji uvažovat, protože ji lze jednoznačně
převést na časovou: pole v bodě P3 v čase t je totiž jednoznačně určeno polem v P2 v
retardovaném čase t − (l/c). Stač́ı tedy porovnávat pole v bodě P2 v r̊uzných časech t,
t− (l/c).

Prostorovou koherenci světla mezi body P1, P2, do nichž sférická vlnoplocha doraźı ve
stejném časovém okamžiku t, nazýváme bočńı. K bočńı nekoherenci v bodech P1, P2 a
t́ım ke sńıžeńı viditelnosti interferenčńıch proužk̊u v Youngově pokusu může doj́ıt, když te-
pelný zdroj neńı bodový. Uvažujme proto Youngovo experimentálńı uspořádáńı s tepelným
zdrojem konečné š́ı̌rky dZ (obr. 1.7) Takový zdroj je soustavou nezávislých zářič̊u, u nichž
fáze zářeńı v daném čase se náhodně měńı s polohou ve zdroji a v daném mı́stě zdroje
se náhodně měńı s časem. Na obr. 1.7 každý z elementárńıch zářič̊u mezi body Z1, Z2

by na pozorovaćım st́ıńıtku zp̊usobil jasné interferenčńı proužky. Centrálńı maxima zdroj̊u
Z1, Z2 budou v bodech Q1, Q2.

2 Při pozorováńı okem nebo jiným pomalým detektorem
s rozlǐsovaćı dobou tr ≫ τkoh nekoherentńı vlny pocházej́ıćı z r̊uzných mı́st zdroje spolu
neinterferuj́ı a výsledná intenzita bude součtem intenzit jednotlivých zářič̊u. Výsledný in-
terferenčńı obrazec bude velmi málo porušen pouze tehdy, když vzdálenost dQ bude velmi
malá vzhledem ke vzdálenosti ∆y

.
= LQλ/dP sousedńıch interferenčńıch maxim, dQ ≪ △y.

V př́ıpadě dQ ≥ ∆y se viditelnost interference bĺıž́ı nule.

2Ukažte, že nulté maximum od zdroje Z1 bude určeno podmı́nkou r1 + s1 − r2 − s2 = 0, tj. r1 − r2 =
s2 − s1 = d sinϑ1.
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Obrázek 1.8: Uspořádáńı pro pozorováńı difrakce světla na optické mř́ıžce.

Obrázek 1.9: Interference vln z N zdroj̊u.

Podmı́nku dokonalé prostorové koherence ve štěrbinách P1, P2 lze podle předchoźı
úvahy a obr. 1.7 vyjádřit následuj́ıćımi ekvivalentńımi zp̊usoby:

dQ ≪ ∆y ⇔ δϑ ≪ λ

dP
⇔ dZdP ≪ λLZ . (1.8)

Cvičeńı 5. Jaká by musela být vzdálenost štěrbin d, aby při jejich osvětleńı př́ımým
slunečńım světlem byla splněna podmı́nka dokonalé koherence? 3

1.4 Difrakčńı mř́ıžka

Optická mř́ı̌zka. Interference vln z N zdroj̊u. Pr̊uběh interferenčńı intenzity.
Spektrálńı rozklad světla. Rayleighovo kritérium rozlǐseńı spektrálńıch čar.

Optická mř́ıžka je obvykle skleněná destička s nanesenou měkkou vrstvou např.
hlińıku, do ńıž jsou pomoćı diamantového nástroje vyryty rovnoběžné vrypy. Muśı být
přesně stejně široké a přesně stejně navzájem vzdálené, většinou 0, 25 až 6000 vryp̊u na 1
mm. Vzdálenost střed̊u sousedńıch vryp̊u d se nazývá mř́ıžková konstanta.

Dopadá-li na mř́ıžku rovnoběžný svazek kvazimonochromatického světla (obr. 1.8),
vrypy vyzařuj́ı cylindrické vlny a na st́ıńıtku pozorujeme interferenčńı proužky. Na rozd́ıl
od Youngova pokusu se dvěma štěrbinami se na pozorovaćım st́ıńıtku vytvoř́ı velmi ostré
tenké světlé čáry na tmavém pozad́ı.

Abychom pochopili funkci mř́ıžky, nahrad́ıme uspořádáńı na obr. 1.8 pomoćı Babine-
tova principu soustavou zdroj̊u v mı́stech vryp̊u. Na obr. 1.9 je zjednodušená soustava N
bodových zdroj̊u P1, P2, . . . , PN , jejichž vzdálenosti jsou d a všechny vyzařuj́ı v rovině kva-
zimonochromatické světlo se stejnou amplitudou E0, stejnou středńı úhlovou frekvenćı ω
a stejnou fázovou konstantou φ0.

4 Pozorovaćı bod Q je tak daleko, že úhel ϑ je přibližně
stejný pro všech N zdroj̊u. Pak ve vzdáleném bodě Q v bĺızkosti osy z je superpozice poĺı
z N zdroj̊u

E(Q, t) = aE0 cos(ωt
′
1 + φ0) + . . .+ aE0 cos(ωt

′
N + φ0)

určena koeficientem zeslabeńı a < 1 a retardovanými časy t′i = t− (ri/c), i = 1, . . . , N , jež
odpov́ıdaj́ı vzdálenostem r1, . . . , rN od bod̊u P1, . . . , PN k bodu Q,

3Viz [?], př. 7.2: pr̊uměr Slunce 700 tiśıc km, vzdálenost Slunce 150 milion̊u km.
4Předpokládáme, že na celé š́ı̌rce mř́ıžky je splněno kritérium bočńı koherence.
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Obrázek 1.10: Graf intenzity I(Q) jako funkce fázového rozd́ılu kd sinϑ, dráhového rozd́ılu
d sinϑ a sinϑ.

Obrázek 1.11: Graf intenzity I(Q) jako funkce sinϑ pro N = 2, 3, 4 a velké N .

Pro daľśı výpočet vyjádř́ıme pole E(Q, t) jako reálnou část sumy komplexńıch člen̊u

E(Q, t) =
N∑
i=1

aE0 cos(ω(t−
ri
c
) + φ0) = Re

N∑
i=1

aE0e
i(ωt−kri+φ0).

Protože sousedńı vzdálenosti ri, ri+1 splňuj́ı s dobrou přesnost́ı vztahy

r2 − r1 = d sinϑ, r3 − r2 = d sinϑ, . . . , rN − rN+1 = d sinϑ,

můžeme pole E(Q, t) upravit na reálnou část konečné komplexńı geometrické řady s kvo-
cientem q = exp(−ikd sinϑ):

E(Q, t) = Re
{
aE0e

i(ωt−kr1+φ0)
(
1 + q + q2 + ...+ qN−1

)}
= Re

{
aE0e

i(ωt−kr1+φ0)
e−iNkd sinϑ − 1

e−ikd sinϑ − 1

}
.

Zlomek dále uprav́ıme vytknut́ım faktor̊u exp
(
−1

2
iNkd sinϑ

)
z čitatele a exp

(
−1

2
ikd sinϑ

)
z jmenovatele na pod́ıl sin̊u, takže výsledný vztah můžeme napsat ve tvaru součinu modu-
lované amplitudy a nosné vlny:

E(Q, t) = aE0

sin
(
1
2
Nkd sinϑ

)
sin

(
1
2
kd sinϑ

) cos
(
ωt− kr1 −

1

2
(N − 1)kd sinϑ+ φ0

)
.

Hledaný interferenčńı jev má následuj́ıćı pr̊uběh intenzity na st́ıńıtku (stač́ı středovat přes
jednu periodu):

I(Q) =< E(Q, t)2 >T=
a2E2

0

2

sin
(
1
2
Nkd sinϑ

)
sin

(
1
2
kd sinϑ

)
2

. (1.9)

Graf funkce (1.9) na obrázćıch 1.10 a 1.11 se v jednom ohledu podobá grafu intenzity
pro Young̊uv pokus (N = 2) na obr. 1.5: funkce I(Q) jsou v obou př́ıpadech periodické s
periodou 2π v proměnné kd sinϑ. Polohy interferenčńıch maxim jsou proto určeny stejným
vztahem jako u Youngova pokusu,

(sinϑ)max = m
λ

d
, m = 0,±1, ...,±

[
d

λ

]
. (1.10)
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Obrázek 1.12: Spektrálńı čáry λ1, λ2 jsou podle Rayleigha právě rozlǐseny, když maximum
intezity jedné čáry lež́ı právě v prvńım minimu intenzity druhé čáry.

Maxima jsou však daleko užš́ı, nebot’ např. centrálńı maximum procháźı prvńı nulou v
bodech 1

2
Nkd sinϑ = ±π, tj.

sinϑ = ± λ

Nd
.

Tato veličina se bere jako mı́ra úhlové š́ı̌rky maxima: maximum má úhlovou š́ı̌rku λ/Nd ve
výšce 4I0/π

2 .
= 0, 41 I0, kde I0 = N2a2E2

0/2. Č́ım je počet vryp̊u N větš́ı, t́ım jsou maxima
ostřeǰśı. To je d̊uležité při spektrálńım rozkladu světla mř́ıžkou.

Dopadá-li na mř́ıžku světlo složené, např. b́ılé světlo žárovky, bude centrálńı maximum
b́ılé, avšak již v 1. řádu budeme pozorovat př́ıspěvky r̊uzných barev spektra pod r̊uznými
úhly ϑ. Základńı vlastnost́ı difrakčńı mř́ıžky je tedy schopnost rozložit dopadaj́ıćı světlo
do r̊uzných směr̊u podle vlnových délek, tj. provést jeho spektrálńı rozklad. Praktický
význam optické spektroskopie je v tom, že každá látka vyzařuje jistý, pro ni charakteristický
soubor spektrálńıch čar (viz kap. 12). Lze tak źıskat informace o složeńı látek a např. v
astronomii i o složeńı vzdálených objekt̊u (planet, komet, hvězd, galaxíı apod.).

Protože spektrálńı čáry mohou mı́t velmi bĺızké vlnové délky, vzniká otázka, jaké vlast-
nosti muśı mř́ıžka mı́t, abychom takové čáry ve spektru zřetelně rozlǐsili. Podle Raylei-
ghova kritéria (obr. 1.12) jsou dvě bĺızké kvazimonochromatické spektrálńı čáry λ1, λ2

rozlǐseny v mř́ıžkovém spektru 1. řádu, když úhlová vzdálenost střed̊u maxim je větš́ı nebo
rovna úhlové š́ı̌rce maxim: ∣∣∣∣∣λ1

d
− λ2

d

∣∣∣∣∣ ≥ λstr

Nd
,

kde λstr = (λ1 + λ2)/2
.
= λ1,2. Po vykráceńı d dostaneme podmı́nku

|λ1 − λ2|
λstr

≥ 1

N
,

která ř́ıká, že spektrálńı rozlǐseńı mř́ıžky je t́ım lepš́ı, č́ım je počet vryp̊u N větš́ı ! U
maxim vyšš́ıho řádu |m| je vzdálenost maxim |m|–krát větš́ı, źıská se tedy |m|–krát lepš́ı
rozlǐseńı5. Situaci však zhoršuje ohybový jev zp̊usobený konečnou š́ı̌rkou vryp̊u, který vede
k zeslabeńı intenzity ve vyšš́ıch řádech (viz odd́ıl 8.5).

Cvičeńı 6. Známé žluté světlo plamene znečǐstěného kuchyňskou soĺı obsahuje spektrálńı
čáry λ1 = 589, 6nm a λ2 = 589, 0nm. Kolik vryp̊u muśı mı́t mř́ıžka, aby v 1. řádu právě
rozlǐsila tento sod́ıkový dublet?

5Rozlǐsovaćı schopnost mř́ıžky se definuje pod́ılem R = λstr/ |λ1 − λ2| = |m|N.
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Obrázek 1.13: Fraunhoferova difrakce na štěrbině š́ı̌rky D. Převážná část intenzity je
vyzařována do oblasti o úhlové š́ı̌rce δ ≈ λ/D.

1.5 Ohyb na štěrbině

Fraunhoferova difrakce na štěrbině a na kruhovém otvoru. Vliv omezeńı svazku
světla na difrakčńı rozb́ıhavost; rozlǐsovaćı schopnost optických př́ıstroj̊u; ostrost
zraku.

Vlnová povaha světla má závažné d̊usledky při Fraunhoferově difrakci na štěrbině
konečné š́ı̌rky. Předpokládejme, že na štěrbinu š́ı̌rky D dopadá rovnoběžný svazek kva-
zimonochromatického světla o vlnové délce λ < D. Uspořádáńı dle obr. 1.13 lze pomoćı
Babinetova principu nahradit ekvivalentńı soustavou zdroj̊u spojitě rozložených v ploše
štěrbiny a vyzařuj́ıćıch se stejnou fáźı.

Se soustavou ekvidistantńıch diskrétńıch zdroj̊u jsme se setkali v odd́ıle 8.4 u difrakčńı
mř́ıžky. Intenzitu světla na pozorovaćım st́ıńıtku lze u štěrbiny š́ı̌rky D snadno odvodit ze
vzorce (1.9) pro mř́ıžku pomoćı limity N → ∞. V limitńım přechodu ke spojitě rozloženým
zdroj̊um muśıme současně předpokládat zmenšováńı mř́ıžkové konstanty d → 0, aby cel-
ková š́ı̌rka D = (N − 1)d

.
= Nd z̊ustávala konstantńı. Pro provedeńı limity vztah (1.9)

rozš́ı̌ŕıme

I(Q) = lim
N→∞

a2E2
0

2

(
sin (1

2
kD sinϑ)1

2
kD
N
sinϑ

sin (1
2
kD
N
sinϑ)1

2
kD
N
sinϑ

)2

a využijeme toho, že

lim
N→∞

sin (1
2
kD
N
sinϑ)

1
2
kD
N
sinϑ

= 1.

Aby při N ≫ 1 vyšla konečná výsledná intenzita, muśı ještě E0 → 0, aby veličina

I0 =
1

2
a2E2

0N
2

z̊ustala konstantńı. Výsledek limity je pak

I(Q) = I0

(
sin (1

2
kD sinϑ)

1
2
kD sinϑ

)2

. (1.11)

Je zřejmé, že intenzita I(Q) již neńı periodickou funkćı sinϑ, jako byla u mř́ıžky (vztah
(1.9)). Na rozd́ıl od obr. 1.10 na pozorovaćım st́ıńıtku z̊ustane pouze centrálńı maximum
se středem ϑ = 0 a s prakticky stejným pr̊uběhem jako u mř́ıžky s velkým počtem vryp̊u.
Za mı́ru δ úhlové š́ı̌rky interferenčńıho maxima bereme úhel od středu maxima po prvńı
nulovou hodnotu intenzity při 1

2
kD sin δ = π, tj. sin δ = λ/D. Př́ı λ ≪ D ṕı̌seme

δ ≈ λ

D
. (1.12)
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Obrázek 1.14: Pr̊uběh intenzity pro Young̊uv pokus se štěrbinami konečné š́ı̌rky D < d.

Na obr. 1.13 je vyšrafována oblast této úhlové š́ı̌rky, kam dopadá převážná část intenzity.
Źıskané výsledky, které jsou př́ımým d̊usledkem vlnové povahy světla, maj́ı zásadńı

význam pro konstrukci optických př́ıstroj̊u a posouzeńı oblasti jejich použitelnosti. Zjistili
jsme, že prostorové omezeńı svazku světla má za následek jeho difrakčńı rozb́ıhavost:
vlnový vektor k již nemá stálý směr jako před štěrbinou — světlo za štěrbinou obsahuje
směry k převážně v oblasti o úhlové š́ı̌rce δ ≈ λ/D (velikost |k| = 2π/λ je dána vlnovou
délkou). Pro difrakci světla na kruhovém otvoru6 se uvád́ı difrakčńı rozb́ıhavost

δ ≈ 1, 22
λ

D
. (1.13)

V optických př́ıstroj́ıch je š́ı̌reńı světla omezeno do tubus̊u, jejichž rozměry jsou dány ve-
likost́ı optických element̊u — čoček, zrcadel, kolimátor̊u. Světlo se proto uvnitř neš́ı̌ŕı přesně
ve směrech paprsk̊u určených pravidly geometrické optiky (viz kap. 9). Vykazuje vždy jis-
tou úhlovou rozb́ıhavost, která posléze zp̊usobuje nepřesnost ideálńıho geometrického
zobrazeńı. Každý optický př́ıstroj lze pak charakterizovat jeho rozlǐsovaćı schopnost́ı,
tj. schopnost́ı rozlǐsit jemné dataily struktury pozorovaného předmětu.

Důležitým př́ıkladem optického př́ıstroje je lidské oko. Každý, kdo navštvil očńıho
lékaře, zažil určeńı úhlové rozlǐsovaćı schopnosti svých oč́ı. Pozorujeme–li milimetrové
měř́ıtko na vzdálenost 2m, zjist́ıme, že již sotva rozlǐśıme sousedńı čárky. Ve větš́ı vzdálenosti
vám tyto čárky úplně splynou. Jako maximálńı ostrost zraku normálńıho lidského oka při
viděńı uprostřed zorného pole se uvád́ı schopnost rozlǐsit dvě značky 3mm od sebe na
vzdálenost 10m. To odpov́ıdá úhlovému rozlǐseńı jedné obloukové minuty

δ ≈ 3.10−3

10
≈ 3.10−4 rad ≈ 1′

(encyklopedie [?] uvád́ı 1’—3’). Porovnejme tuto skutečnost s teoretickým výpočtem podle
vztahu (1.13). Je-li λ ≈ 6.10−7m (světlo žluté barvy) a pr̊uměr panenky D ≈ 2mm,
vycháźı

δ ≈ 5.10−7

2.10−3
≈ 3.10−4 rad,

což je na dolńı mezi udaných experimentálńıch hodnot.
Cvičeńı 7. Pro Young̊uv pokus se dvěma štěrbinami konečné š́ı̌rky D < d odvod’te

interferenčńı obrazec modulovaný ohybem, obr. 1.14. Uvažte, že každá ze štěrbin osvětluje
st́ıńıtko podle obr. 1.13 (viz [?], př. 7.7).

6Při cylindrické symetrii je funkce sin ( 12kD sinϑ) nahrazena cylindrickou (Besselovou) funkćı
J1(

1
2kD sinϑ), která procháźı nulou při J1(1, 22π) = 0.
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Obrázek 1.15: Grafy intenzity I(Q) jako funkce sinϑ pro N = 1, 2, 3, 4 štěrbin konečné
š́ı̌rky D < d.


