
Interference a ohyb světla

Pomůcky: železná deska s magnetickými stojánky, He-Ne laser Lasos LGK 7512P (594 nm, 5 mW), He-Ne laser Lasos
LGK 7770 (543 nm, 5 mW), 2 zrcadla, 1 dělič svazku (Abbeho kostka), laboratorńı zvedák, optická lavice s jezdci, 2 spojné
čočky (+50, +200), rozptylka (-50), sada kruhových otvor̊u, šterbina s nastavitelnou š́ı̌rkou, držák na mř́ıžku, opt. mř́ıžka
600 vryp̊u na mm, st́ıńıtko na zdi, pásmo (5 m), metr (3 m), lampička s reostatem, měř́ıćı mikroskop

1 Základńı pojmy a vztahy

Světlo je elektromagnetické vlněńı o vlnové délce 400 až 700 nm. Dı́ky jeho vlnovým vlastnostem a elektromagnetickém
p̊uvodu ho můžeme popsat Maxwellovými rovnicemi, které jsou lineárńı. A z linearity Maxwellových rovnic plyne, že elek-
tromagnetické vlny můžeme superponovat. Superpozice těchto vln se pak projevuje jevy zvanými interference a difrakce.

Abychom dokázali tyto jevy popsat, použijeme Babinet̊uv doplňkový princip, který ve stručnosti ř́ıká, že pokud mezi
detektor a zdroje elektromagnetických vln umı́st́ıme st́ıńıtko, tak se samotné st́ıńıtko stává zdrojem. V mı́stech, kde je pro
elektromagnetické zářeńı nepropustný materiál se generuje opačné pole, které ruš́ı pole dopadaj́ıćıch vln. Mı́sta, která jsou
prostupná, tak tvoř́ı jako by nové zdroje.

1.1 Difrakce na mř́ıžce

Optická mř́ıžka je obvykle skleněná destička s naneseno měkkou vrstvou, do ńıž jsou pomoćı diamantového nástroje vyryty
rovnoběžné vrypy. Muśı být přesně stejně široké a od sebe přesně stejně vzdáleny. Vzdálenost střed̊u sousedńıch vryp̊u se
nazývá mř́ıžková konstanta d.

Experimentálńı uspořádáńı se bude v úloze bĺıžit tvz. Frauenhoferově difrakci, pro kterou plat́ı, že zdroj světla i
st́ıńıtko je velmi vzdálené od difrakčńıho předmětu (mř́ıžky, štěrbiny, otvoru).

Ze zdroje Z se š́ı̌ŕı koherentńı monochromatické světlo, které je však rozb́ıhavé. Pomoćı Keplerova dalekohledu vytvoř́ıme
rovinné vlny, které potom dopadaj́ı na mř́ıžku. Babinet̊uv princip nám ř́ıká, že jednotlivé vrypy mř́ıžky můžeme považovat
za zdroje (viz obrázek 1 - zdroje P1 . . . PN ), každý o intenzitě E0. Z těchto zdroj̊u se budou š́ı̌rit cylindrické vlny, které budou
spolu interferovat a na st́ıńıtku vytvoř́ı interferenčńı maxima a minima. Elektrické pole vzniklé touto interferenćı bude reálná
část pole
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kde φ je fázový rozd́ıl mezi sousedńımi zdroji. Intenzita, kterou detekuje lidské oko, je potom středńı hodnota Poyntingova
vektoru
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Úhel ϑ je pro všechny paprsky stejný (vzdálenost st́ıńıtka od mř́ıžky je mnohem větš́ı, než mř́ıžková konstanta - a tedy
rozd́ıly mezi úhly jednotlivých paprsk̊u můžeme zanedbat). Potom (viz obrázek 1) plat́ı:

φ = kd sinϑ (3)
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Obrázek 1: Mř́ıžka

kde k je vlnové č́ıslo : k = 2π
λ , d mř́ıžková konstanta a ϑ úhel, pod kterým je vidět mř́ıžka z konkrétńıho mı́sta na st́ıńıtku -

na obrázku ?? je to bod Q. Dı́ky Fraunhoferově podmı́nce L >> Nd (L je vzdálenost mř́ıžky od st́ıńıtka) lze použ́ıt geometrii
na obrázku 1 a φ ze vztahu (3) dosadit za φ ve vztahu (2). V bodě Q budeme mı́t relativńı intenzitu
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(4)

Tato funkce nabývá tzv. hlavńı maxima
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a sekundárńı maxima
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Vzhledem k tomu, že budeme pracovat s mř́ıžkou s velkým počtem N , tak významná budou pouze hlavńı maxima. Z polohy
hlavńıch maxim lze určit vlnovou délku podle vztahu (5).

Centrálńı maximum odpov́ıdá úhlu ϑ = 0 a prvńı minimum úhlu sinϑ ' ϑ = λ
Nd . Proto úhlová pološ́ı̌rka centrálńıho

maxima bude ∆ϑ = λ
Nd . Č́ım je počet vryp̊u N větš́ı, t́ım jsou maxima ostřeǰśı. To je d̊uležité při spektrálńım rozkladu světla.

Zat́ım jsme totiž uvažovali pouze monochromatické světlo. 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. Základńı
vlastnost́ı difrakčńı mř́ıžky je tedy schopnost rozložit dopadaj́ıćı světlo do r̊uzných směr̊u podle vlnových délek, tj. provést
spektrálńı rozklad. Praktický význam optické spektroskopie je v tom, že každá látka vyzařuje jistý, pro ni charakteristický,
soubor spektrálńıch čar.

Protože spektrálńı čáry mohou mı́t velmi bĺızké vlnové délky (např. dublet sod́ıku), vzniká otázka, jaké vlastnosti muśı
mř́ıžka mı́t, abychom takové čáry ve spektru zřetelně rozlǐsili. Podle Rayleighova kritéria jsou dvě bĺızké spektrálńı čáry
λ1, λ2 rozlǐseny v mř́ıžkovém spektru 1. řádu, když úhlová vzdálenost střed̊u maxim je větš́ı nebo rovna úhlové pološ́ı̌rce
maxim: ∣∣∣∣λ1

d
− λ2

d

∣∣∣∣ ≥ λ

Nd
(8)

1.2 Difrakce na štěrbině konečné délky

Štěrbinu konečné š́ı̌rky D můžeme d́ıky Huyghensově principu rozdělit na nekonečně mnoho nekonečně malých bod̊u š́ı̌rky
ds. Pokud na štěrbinu dopadaj́ı rovinné vlny monochromatického světla o intenzitě E0 (viz obrázek 2), tak každý takový
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Obrázek 2: Fraunhofer̊uv ohyb světla na štěrbině

kousek můžeme považovat za elementárńı zdroj o intenzitě

dE = E0
ds

D
(9)

Vztah (9) vycháźı z Babinetova principu. Elementárńıch zdroj̊u je nekonečně mnoho a každý má š́ı̌rku ds. Jak je vidět
na obrázku 2, jsou jednotlivé paprsky pocházej́ıćı z elementárńıch zdroj̊u v̊uči sobě navzájem fázově posunuté. Tento fázový
posun zp̊usob́ı interferenci a v bodě P bude mı́t paprsek s = a fázi

ωt− k(l − a sin θ) = ωt− kl + ka sin θ

a paprsek s = −a
ωt− k(l + a sin θ) = ωt− kl − ka sin θ

kde l je vzdálenost středu štěrbiny od sledovaného bodu P. Zdroj̊u (9) je ve štěrbině konečné š́ı̌rky nekonečně mnoho. Jejich
př́ıspěvky sečteme a výsledná intenzita v bodě P bude:
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Obrázek 3: Relativńı intenzita na st́ıńıtku po
pr̊uchodu světla vlnové délky λ štěrbinou konečné
š́ı̌rky D

kde I0 je intenzita centrálńıho maxima při θ = 0. Pro minima (viz obrázek 3) plat́ı

sin θ =
mλ

D
m = 1, 2, 3, . . . (11)
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1.3 Fraunhofer̊uv ohyb na kruhovém otvoru

θ θ
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2  
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Obrázek 4: Kruhový otvor

Tak jako jsme si v předchoźım odstavci mohli štěrbinu konečné š́ı̌rky představit jako nekonečně mnoho nekonečně malých
bod̊u, tak si kruhový otvor můžeme představit jako nekonečně mnoho štěrbin, které se rozšǐruj́ı a zužuj́ı podle funkce
2
√
R2 − s2, kde R je poloměr kruhového otvoru a s vzdálenost od středu. Dı́ky symetrii kruhového otvoru tak můžeme

”babinetovsky”sč́ıtat př́ıspěvky

dE = E0
2
√
R2 − s2

πR2
ds (12)

horizontálńıch elementárńıch štěrbin.

E =
2E0e

jωt−kl

πR2

∫ R

−R
exp(jks sin θ)

√
R2 − s2ds︸ ︷︷ ︸

J

(13)

Imaginárńı část integrálu J je lichou funkci s a d́ıky symetrii horńı a dolńı meze rovna 0. Po substitućıch

sin θ =
Cλ

R
u =

u

R
(14)

dostaneme integrál J do tvaru

J(C) =

∫ 1

−1

√
1− u2 cos(2πCu)du

což je eliptický integrál, který nemá primitivńı funkci. K nalezeńı minima funkce (13) ale stač́ı hledat takovou hodnotu
konstanty C, aby integrál J byl roven nule. Interval 〈−1, 1〉 rozděĺıme na n podinterval̊u. V každém kroku xi vypočteme
hodnotu funkce f(xi) =

√
1− u2 cos(2πCu). Potom funkčńı hodnoty v kroćıch velikosti ∆x sečteme

n−1∑
i=0

1

2
[f(xi)− f(xi+1)] =

1

2
∆x(f0 + 2f1 + 2f2 + · · ·+ 2fn−1 + fn)

a dostaneme přibližný výsledek hodnoty integrálu J(C). Totéž opakujeme pro r̊uzné hodnoty C a dostaneme závislost J(C).
V bodě, kde J(C) prot́ıná osu x, je námi hledaná konstanta C, která odpov́ıdá minimu intenzity světla a tedy tmavému
kroužku. Hodnoty C pro prvńı, druhý a třet́ı tmavý kroužek dosad́ıme do prvńıho substitučńıho vztahu (14) a dostaneme
finálńı vztahy

sin θ1 = 0, 610
λ

R
, sin θ2 = 1, 116

λ

R
, sin θ3 = 1, 619

λ

R
, (15)

kde λ je vlnová délka použitého světla, R je poloměr kruhového otvoru.
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2 Experimentálńı uspořádáńı:

2.1 Měřeńı rozměr̊u kruhového otvoru a štěrbiny z Fraunhoferových ohybových jev̊u

He-Ne laser, který máte k dispozici, generuje světelný paprsek v žluté oblasti spektra o vlnové délce světla 594 nm a o výkonu
5 mW. Pr̊uměr laserového svazku se s rostoućı vzdálenost́ı od výstupńıho zrcadla laseru zvětšuje. Zvětšováńı pr̊uměru svazku
se charakterizuje veličinou, která se nazývá divergence svazku. Divergence svazku d se rovná

d =
D2 −D1

v
,

kde D1 je pr̊uměr svazku v mı́stě výstupńıho otvoru laseru, D2 je pr̊uměr svazku ve vzdálenosti v. Minimálńı dosažitelná
divergence dm je limitována ohybem světla a lze ji odhadnout na hodnotu dm ∼ 2λ/D1, kde λ je vlnová délka generovaného
světla. Výpočet je uveden např. v knize [3] na str. 423 - 425.

Obrázek 5: Chod paprsk̊u v Keplerově dalekohledu

Pro měřeńı na kruhovém otvoru a na štěrbině budeme potřebovat rozš́ı̌rit světelný svazek. Necháme laserový paprsek
dopadat na spojku S1 a do předmětového ohniska spojky S1 umı́st́ıme obrazové ohnisko spojky S2. Toto optické zař́ızeńı je
totožné s Keplerovým dalekohledem. Jeho schéma je nakresleno na obrázku 5. Pomoćı tohoto dalekohledu svazek rozš́ı̌ŕıme
a zmenš́ıme jeho divergenci.

Rozš́ı̌reným rovnoběžným světelným svazkem si posv́ıt́ıte na štěrbinu nebo kruhový otvor (budete mı́t k dispozici štěrbinu s
nastavitelnou š́ı̌rkou a kruhové otvory r̊uzných rozměr̊u) a na st́ıńıtku budete pozorovat ohybový obrazec. Vzdálenost štěrbiny
od st́ıńıtka muśı být velká, aby pozorovaný ohyb byl Fraunhofer̊uv. Dráhu světelného paprsku si dostatečně prodlouž́ıte dvěma
rovinnými zrcadly, posuvné st́ıńıtko s ryskou je umı́stěno na zdi.

2.2 Michelson̊uv interferometr

Pomoćı děliče svazku, dvou zrcadel a laserového světelného zdroje si sestav́ıte ,,Michelson̊uv interferometr“. Schéma je
nakresleno na obrázku 6. Laserový svazek necháte dopadat pod úhlem 45˚ na polopropustné rozhrańı v děliči svazku A.
Paprsek se částečně odraźı (paprsek 1) a částečně projde (paprsek 2). Rovinnými zrcadly Z1, Z2 vrát́ıte oba paprsky (označené
nyńı jako 1′ a 2′) do stejného mı́sta na rozhrańı v děliči svazku. Část paprsku 1′ j́ım projde a část paprsku 2′ se na něm
odraźı. Tyto dvě části svazku paprsk̊u (označené 1′′ a 2′′) mohou spolu interferovat. Zachyt́ıte je na st́ıńıtku, kde oba svazky
muśı dopadat do téhož bodu. Interferenčńı obrázek je velmi malý, zvětš́ıte si ho proto rozptylkou R vloženou mezi dělič
svazku a st́ıńıtko. Potom na st́ıńıtku uvid́ıte soustavu tmavých a světlých proužk̊u. Zrcadlo Z2 je připevněno na posuvné
zař́ızeńı skládaj́ıćı se z mikrometrického šroubu (1 malý d́ılek = 2 µm) a pákového převodu 1:10. Dı́ky tomu jsou č́ısla na
otočném bub́ınku mikrometrického šroubu mikrometry a jeden malý d́ıle je roven 200 nm. Posun zrcadla Z2 o ∆x = λ/4
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Obrázek 6: Michelson̊uv interferometr

zkrát́ı dráhu paprsku 2 o λ/2 a celý obraz se posune o š́ı̌rku jednoho proužku. Identický obraz dostaneme zkráceńım dráhy
o λ, tj posunut́ım zrcadla o λ/2. Pro vlnovou délku světla tedy plat́ı

λ =
2∆x

N

kde N je počet proužk̊u prošlých přes nějaký referenčńı bod na st́ıńıtku.

3 Pracovńı úkoly

1. Bonus: spoč́ıtejte hodnotu konstanty C u kruhového otvoru pro 4. a 5. tmavý kroužek

2. Rozšǐrte svazek laseru pomoćı dvou spojek (+50 a +200)

3. Změřte pr̊uměr tř́ı kruhových otvor̊u pomoćı Fraunhoferova ohybu světla z He-Ne Laseru vlnové délky 594 nm a
pomoćı měř́ıćıho mikroskopu. Odhadněte, s jakou chybou jste schopni měřit š́ı̌rku štěrbiny mikroskopem. Poznamenejte
si odhad chyby měřeńı délky optické dráhy a pr̊uměru tmavých proužk̊u. Proved’te řádné statistické zpracováńı (tj.
včetně propagace chyb) a výsledky z mikroskopu a interference srovnejte. Pro jaký pr̊uměr kruhového otvoru je přesněǰśı
měřeńı interferenćı a pro jaký př́ımo mikroskopem?

4. Změřte 10 š́ı̌rek štěrbiny (š́ı̌rka nastavitelná šroubem) pomoćı Fraunhoferova ohybu světla z He-Ne Laseru vlnové délky
594 nm a pomoćı indikátorových hodinek, které se dotýkaj́ı šroubu. Proved’te řádné statistické zpracováńı (tj. včetně
propagace chyb) a výsledky z indikátorových hodinek a interference srovnejte. Pro jaké š́ı̌rky štěrbiny je výhodněǰśı
měřeńı interferenćı a pro jaké indikátorovými hodinkami

5. Změřte pomoćı He-Ne laseru 543 nm (zelený laser) mř́ıžkovou konstantu optické mř́ıžky a srovnejte s hodnotou uvedenou
na mř́ıžce.

6. Pomoćı He-Ne laseru 597 nm, dvou rovinných zrcadel a děliče svazku (Abbeho kostka) sestavte ”Michelson̊uv interfe-
rometr“ a změřte vlnovou délku světla laseru.
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4 Poznámky

1. Upozorněńı:

Laserové světlo škod́ı zraku. Nesmı́te nikdy hledět pouhým okem proti laserovému paprsku, a to ani z větš́ı vzdálenosti,
ani přes soustavu čoček a zrcadel. Všechny zjevy pozorujte pouze na st́ıńıtku.

2. Upozorněńı:

Při vypojováńı laseru ze zdroje z̊ustává na zástrčce laseru akumulovaný statický náboj! Vybijte ho vyskratováńım
zástrčky o kovovou desku stolu nebo jiný vodivý předmět.

3. Indikátorové hodinky jsou staré a jejich pružina opotřebovaná, snažte se měřidlo vždy ”dorazit“ k drážce na okraji
štěrbiny. Pozor na stupnici. Nezač́ıná na nule a měřené hodnoty klesaj́ı s rostoućı š́ı̌rkou štěrbiny.

4. Měř́ıćı mikroskop se nacháźı na stolku u zdi. Požádejte některého z asistent̊u, aby vám vysvětlil, jak s ńım zacházet.

5. Při měřeńı mř́ıžkové konstanty položte (zelený) laser na menš́ı stolek do speciálńıch drážek. Mř́ıžku umı́stěte před laser
na kraj stolu, aby byla co nejbĺıže zdi. Vzdálenosti jednotlivých minim pak změřte na zdi pomoćı metru.

6. Michelson̊uv interferometr stavte na větš́ım stolku, je méně náchylný k otřes̊um.
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