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4.3 VlnovÆ optika 
Sv�tlo je elektromagnetickØ vln�ní. JednÆ se o vln�ní stejnØho druhu jako jsou nap�íklad 
televizní a rozhlasovØ vlny. Sv�telnØ vln�ní se v�ak od nich podstatn � li�í svým rozsahem 
vlnových dØlek, sv�telnØ vln�ní mÆ podstatn� men�í vlnovØ dØlky ne� mají radiovØ vlny. A je 
zde je�t � jeden na první pohled viditelný rozdíl. Elektromag netickØ vln�ní televizních a 
rozhlasových vln vznikÆ v antØnÆch velkých desítky metr�, kde�to � vysíla�i� sv �telnØho 
vln�ní jsou atomy �i molekuly.  

VlnovØ vlastnosti sv�tla se projevují zejmØna p�i interferenci sv�tla, difrakci sv�tla, polarizaci 
a disperzi sv�tla. 

ElektromagnetickØ zÆ�ení mÆ vedle toho, �e mÆ vlnovou povahu mÆ sou�asn� i povahu 
�Æsticovou (korpuskulÆrní), kdy zÆ�ení se chovÆ jako proud �Æstic � foton�. Blí�e se dovíte o 
sv�tle a jeho kvantovØm charakteru v kapitole 4.4. 

4.3.1 Interference sv�tla  
 

  

1. Vysv�tlit pojem fÆze a stanovit jak rozdíl fÆzí ovliv�uje sklÆdÆní dvou 
vln�ní. 

2.Vysv�tlit pojmy koherentní vln�ní, optickÆ drÆha. 

3. Nau�it se podmínky pro vznik interferen�ních maxim a minim p�i 
sklÆdÆní dvou vln�ní. 

4. Vysv�tlit roli odrazu na opticky hust�ím prost �edí p�i interferenci vln�ní. 

5. Pochopit význam rozdílu optických drah p �i sklÆdÆní dvou vln�ní. 

6. �e�it œlohy obdobnØ Youngovu pokusu. 

7. Rozli�it vznik maxim a minim v odra�enØm a prochÆzejícím sv�tle p�i interferenci na tenkØ 
vrstv�. 

 

  

 

 

Odhadovaný studijní �as je 60 minut. 

 

 

 

  

 

Sv�tlo, �í �ení sv�tla, Huygens�v princip. 
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Interferenci sv�tla (tj. sklÆdÆní sv�tla) m��eme b ��n � pozorovat ve svØm 
okolí. Interferencí se tvo�í duhovØ barvy na olejovØ skvrn� na vod�, 
m��eme ji pozorovat na okenní nÆmraze apod., viz. obr. 67. 

 

 

 

obr. 67 

 

P�i sklÆdÆní vln�ní m��e dojít ke dv �ma extrØm�m p�ípad�m: 

� K zesílení sklÆdajících se vln�ní. 

� Zeslabení sklÆdajících se vln�ní. 

 

• Na obrÆzku jsou znÆzorn�na dv� sv�telnÆ vln�ní vysílanÆ ze 
zdroj� Z1 a Z2. Tato vln�ní p�ichÆzejí do místa setkÆní P se 
stejnou fÆzí. V tomto p�ípad� se výslednØ vln�ní zesiluje a 
vznikÆ interferen�ní maximum, viz. obr. 48. 

 

obr. 48 

• Na druhØm obrÆzku p�ichÆzejí do bodu P sv�telnÆ vln�ní 
s opa�nou fÆzí. Nyní je výslednØ vln�ní zeslabeno a vznikÆ 
interferen�ní minimum, viz. obr. 49. 

 

obr. 49 

Interferenci v�ak m��eme pozorovat jen za jistých podmínek. Uv �domme si, �e sv �telnØ 
zdroje (�Ærovka, Slunce) jsou slo�eny z obrovskØho po�tu malých zÆ�i�� � atom �. Tyto zÆ�i�e 
vysílají veliký po �et sv�telných vln s r �znou vzÆjemnou fÆzí. Tato vln�ní spolu sice 
interferují, ale v �asových okam�icích tak nepatrných ( �Ædov� 10-16s), �e nejsme schopni tuto 
interferenci  pozorovat. 

Pro pozorovatelnou interferenci musí být fÆzový rozdíl interferujících vln po del�í dobu 
konstantní, sklÆdající se vln�ní musí být koherentní. Koherentní vln �ní jsou ta sv�telnÆ 
vln�ní  kterÆ mají stejnØ frekvence a jejich� fÆzový rozdíl se nem�ní. 
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Typickým zdrojem koherentního vln �ní je laser. 

Vra�me se je�t � k obrÆzk�m, na kterých jsou znÆzorn�na dv� sklÆdající se sv�telnÆ vln�ní. 
S jakou fÆzí se ob� vln�ní setkají v bod� P bude zÆviset na poloze tohoto bodu. Vlastn� to 
zÆvisí na rozdílu drah �s, kterØ musí ob� vln�ní urazit:  �s = AZ1 � AZ 2. Ob� vln�ní na 
obrÆzcích prochÆzejí stejným prost�edím o indexu lomu n, mají tedy stejnou rychlost.  

Ale to nemusí v�dy platit. SklÆdající se vln�ní mohou p�ichÆzet do bodu P z r�zných 
prost�edí. V tomto p�ípad� se budou �í �it r�znými rychlostmi vyjÆd�enými indexy lomu 
p�íslu�ných prost �edí.  

Proto musíme uva�ovat ne rozdíl drah, ale rozdíl tz v. 
optických drah. Optickou drÆhu l definujeme jako 
geometrickou drÆhu s vynÆsobenou daným indexem 
lomu n 

l  = n . s  

PodstatnØ je, �e sv�tlo projde stejnými optickými 
drahami v r�zných prost �edích za stejnou dobu. 

Shrneme-li to, co jsme se nyní dov�d�li, m��eme 
vyslovit interferen�ní podmínky: 

P�i interferenci sv�telných vln �ní o vlnovØ dØlce 	 : 

• vznikÆ interferen�ní maximum v míst�, kde 
je spln�na podmínka 

2
21122

λλλλ
ksnsnl =−=∆       , k = 0, 1, 2,�     obr. 50 

Rozdíl optických drah  sklÆdajících se vln�ní je roven sudØmu nÆsobku 	/2. 

• vznikÆ interferen�ní minimum v míst�, kde je spln�na podmínka 

…=−=−=∆  2, 1,  k  kde,
2

)12(1122
λλλλ

ksnsnl , 

Rozdíl optických drah  sklÆdajících se vln�ní je roven lichØmu nÆsobku 	/2. 

A poslední jev, který m ��e ovlivnit sklÆdÆní vln�ní je odraz na rozhraní. Lze dokÆzat, �e:  

- sv�telnØ vln�ní p�i odrazu na opticky hust�ím 
prost�edí zm�ní fÆzi na opa�nou. Zm�n� fÆze na 

opa�nou odpovídÆ rozdíl optických drah 
2

λλλλ=∆l . 

- sv�telnØ vln�ní p�i odrazu na opticky �id�ím 
prost�edí fÆzi nem�ní. 

Typickou ukÆzkou sklÆdÆní dvou sv�telných vln �ní je 
Young�v pokus. Podívejme se na obrÆzek obr. 51.  

Stínítko se dv�ma œzkými �t �rbinami S1 a S2 (kolmØ na 
nÆkresnu) je osv�tleno monochromatickým sv �tlem ze 
vzdÆlenØho zdroje, tak�e dopadající vlnoplochy jsou rovinnØ. 
Podle Huygensova principu je ka�dý bod �t �rbin  zdrojem    obr. 51 
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kulových vln �í �ících se do celØho poloprostoru za stínítkem.  

Proto�e sv �telnÆ vln�ní vychÆzející z t�chto �sekundÆrních� zdroj� mají stejnou frekvenci a 
mají konstantní fÆzový rozdíl (vznikly z jednØ dopadající rovinnØ vlnoplochy), jsou 
koherentní. Tato dv� koherentní vln�ní budou 
spolu interferovat. Proto�e nikde nedochÆzí 
k odrazu (mohlo by dojít ke zm�n� fÆze) a ob� 
vln�ní se �í �í stejným prost �edí, bude zÆviset 
jen na poloze bodu pozorovÆní na posledním 
stínítku, zda budeme pozorovat maximum nebo  
minimum interferen�ního obrazce. 

Te
 nastÆvÆ rozhodující krok � musíme ur�it 
drÆhový rozdíl. Ten stanovíme z obrÆzku, viz. 
obr. 52. �l = 1.s2 -  1.s1 = a.sin�, kde a je 
vzdÆlenost st�ed� obou �t �rbin. 

 

          obr. 52 

Interferen�ní maxima (sv�tlØ prou�ky) tedy budem pozorovat ve sm�rech daných rovnicí: 

2
2sin

λα ka = . NultØ maximum bude le�et v ose obou �t �rbin (k = 0) pod œhlem � = 0. Na 

ob� strany od tohoto maxima budou le�et prvÆ maxima (k = 1) pod œhly danými vztahem 

a

λα =sin . No obrÆzku je fotografický zÆznam st�ídÆní tmavých a sv�tlých prou�k � 

v Youngov� pokusu, viz. obr. 54. 

 

obr. 54 

Mezi prvními maximy a nultým maximem budou prvÆ minima (tmavØ prou�ky). Pro 

interferen�ní minima platí pak vztah 
2

)12(sin
λα −= ka . Pozorovací œhel dvou prvých minim 

se vypo�ítÆ z rovnice 
a2

sin
λα = . 

  

KO4.3.1-1. Paprsek urazí v prost�edí o indexu lomu 1,5 drÆhu 3 m. Jeho 
optickÆ drÆha je :  

a) 3 m  b) 4,5 m     c) 2 m         d) jinak. 

KO4.3.1-2. Sv�tlo se odrÆ�í na rozhraní vzduch - sklo. Dojde p�i odrazu na 
skle ke zm�n� fÆze?  

a) ano   b) ne . 

KO4.3.1-3. Pro který z uvedených drÆhových rozdíl � dvou koherentních vln�ní vznikÆ 
interferen�ní maximum?  

a) λ/2         b) λ    c) λ/4        d) 2.λ . 
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�ervenØ monochromatickØ sv�tlo osv�tluje dvojici �t �rbin vzdÆlených od 
sebe o 0,2 mm. Na stínítku vzdÆlenØm 1m se vytvo�í první interferen�ní 
maximum ve vzdÆlenosti 3,3 mm od nultØho maxima. Ur�ete vlnovou dØlku 
sv�tla. 

JednÆ se vlastn� o Young�v pokus. Pozorujeme maximum, tedy musí být 

spln�na podmínka pro vznik interferen�ního maxima 
2

2
λ∆ kl = . JednÆ se o 

prvØ maximum odpovídající k = 1. Nikde nedochÆzí k odrazu, fÆze se nem�ní. Musíme te
 
stanovit rozdíl optických drah, který je roven rozd ílu geometrických drah, proto�e index lomu 
je roven 1 (sv�tlo se �í �í vzduchem).  

Ozna�íme-li si vzdÆlenost �t�rbin a, vzdÆlenost stínítka D a vzdÆlenost prvØho a nultØho 
maxima y, pak podle obrÆzku, viz. obr. 52, m��eme vyjÆd�it rozdíl drah výrazem 

D

ay
xxl

.
12 =−=∆ . Tento výraz dosadíme do vztahu pro interferen �ní maximum a z n�j 

vyjÆd�íme hledanou vlnovou dØlku 

 

 

VlnovÆ dØlka dopadajícího sv�tla je 660 nm. 

 

  

U4.3.1-4. Dva koherentní paprsky �lutØho sv�tla ze sodíkovØ výbojky ( 	 
= 590 nm) se setkají s drÆhovým rozdílem �l = 0,295 mm. Ur�ete jestli 
budeme pozorovat interferen�ní maximum, nebo minimum. 

U4.3.1-5. Na promítací st�n� vzdÆlenØ 5 m od clony se dv�ma 
rovnob��nými �t �rbinami vznikly interferen�ní prou�ky o rozte �i 3 mm. JakÆ je vlnovÆ dØlka 
sv�tla pou�itØho pro osv�tlení clony, jsou-li �t �rbiny od sebe vzdÆleny 1 mm? .  

  

Jak zbarvenÆ se bude jevit tenkÆ vrstva na fotografickØm objektivu p�i 
pohledu v odra�enØm a prochÆzejícím sv�tle ? Tlou� �ka vrstvy je 0,3 �m, 
index lomu skla objektivu 1,8; index lomu tenkØ vrstvy je 1,5. 

Vrstva bude mít barvu vlnovØ dØlky, pro kterou je spln�na podmínka 
maxima. 

a) Vyjdeme z obrÆzku obr. 53, kde n2 = 1,8, tedy n2 > n = 1,5. Paprsek I 
m�ní tedy na rozhraní 1 fÆzí na opa�nou, paprsek II takØ m�ní fÆzi, tentokrÆt na rozhraní 2 
na opa�nou. Proto�e se obrÆtila fÆze obou paprsk�, výsledný vliv odraz � je nulový. 

Podmínka maxima bude dÆna vztahem  
2

22 maxλ
kdn =  

a z toho vyjÆd�ena vlnovÆ dØlka 

m
D

ay 7
43

10.6,6
1

10.2.10.3,3 −
−−

===λ
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kk

dn 7

max

10.3.5,1.22 −

==λ . 

Volíme te
 postupn� �Æd maxima k. Pro k = 0  je � = 
9.10-7 m. Toto znamenÆ, �e do�lo k zesílení vln�ní o 
vlnovØ dØlce p�íslu�ející neviditelnØ oblasti spektra. 
Pro k = 2 pak � = 4,5.10-7 m (viditelnÆ oblast), pro k 
= 3, je 	 = 3.10-7 m (op�t neviditelnÆ), atd. V 
odra�enØm sv�tle je tedy zesílena modrÆ oblast 450 
nm, vrstva se bude jevit namodralÆ. 

b) V prochÆzejícím sv�tle budou spolu interferovat jinØ 
svazky. Dopadající svazek projde prvním rozhraním 1 
a dopadne na rozhraní  2. �Æst svazku projde do 
prost�edí o indexu lomu n2. DruhÆ �Æst se odrÆ�í na 
rozhraní 2 se zm�nou fÆze a vrací se k rozhraní 1.  

         
           obr. 53 

Zde se op�t odrÆ�í, tentokrÆt beze zm�ny fÆze a projde rozhraním 2 do prost�edí n2. Oba 
svazky mají rozdíl optických drah 2 n d, ale druhÆ �Æst svazku navíc zm�nila fÆzi na opa�nou 

(�
 = � ), co� odpovídÆ posuvu o 
λ
2

. Podmínka pro maximum bude tedy  

22
22

λλ += kdn  

a z ní vyjÆd�enÆ vlnovÆ dØlka 

12

10.3.5,1.4

12

4 7

max +
=

+
=

−

kk

dnλ . 

Op�t volíme postupn� �Æd maxima k. Pro k = 0 je � = 18.10-7 m, pro k = 1  je � = 6.10-7 m, pro  
k = 2 je � = 3,6.10-7 m, atd. Ve viditelnØ �Æsti spektra le�í pouze vlnovÆ dØlka 600 nm. V 
prochÆzejícím sv�tle se interferen�ní vrstva bude jevit na�ervenalÆ. 

 

  

 KO4.3.1-6. Sv�tlo vlnovØ dØlky  λ 
dopadÆ kolmo na planparalelní vrstvu 
tlou� �ky d a indexu lomu n, viz. obr. 68. 
Maximum v odra�enØm sv�tle nastane v 
p�ípad�, �e :   

a) 2d = (2k - 1) λ/2  

b) 2nd = (2k - 1) λ/2     

c) 2nd = 2kλ/2 

d) 2d = 2kλ/2 

          obr. 68 
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KO4.3.1-7. Sv�tlo vlnovØ dØlky  λ dopadÆ kolmo na planparalelní vrstvu tlou��ky d a indexu 
lomu n. Maximum v pro�lØm sv�tle nastane v p�ípad�, �e :   

a) 2d = (2k - 1) λ/2  b) 2nd = (2k - 1) λ/2 

c) 2nd = 2kλ/2   d) 2d = 2kλ/2. 

KO4.3.1-8. Sv�tlo vlnovØ dØlky  λ dopadÆ kolmo na 
planparalelní vzduchovou vrstvu tlou� �ky d, viz. obr. 69. 
Maximum v odra�enØm sv�tle nastane v p�ípad�, �e :   

a) 2d = (2k - 1) λ/2  b) 2nd = (2k - 1) λ/2              

c) 2nd = 2kλ/2  d) 2d = 2kλ/2 

       
          obr. 69 

KO4.3.1-9. Sv�tlo vlnovØ dØlky  λ dopadÆ kolmo na planparalelní vzduchovou vrstvu 
tlou� �ky d. Maximum v pro�lØm sv�tle nastane v p�ípad�, �e :   

a) 2d = (2k - 1) λ/2         b) 2nd = (2k - 1) λ/2 

c) 2nd = 2kλ/2        d) 2d = 2kλ/2. 

 

  

U4.3.1-10. MydlinovÆ blÆna (tenkÆ vrstva, na ní� dochÆzí k interferenci) o 
indexu lomu 1,33 se p�i kolmØm dopadu sv�tla jevila v odra�enØm sv�tle 
modrÆ (λ = 450 nm). Ur�ete její tlou� �ku.  

 

  

 

 

 

 

 

 

• K pozorovatelnØ interferenci sv�telných vln �ní dochÆzí tehdy, jsou-li vln�ní koherentní. 

• Koherentní vln�ní jsou vln�ní stejnØ frekvence, jejich� vzÆjemný fÆzový rozdíl se s �asem 
nem�ní. 

• OptickÆ drÆha v danØm prost�edí je dÆna sou�inem geometrickØ drÆhy s a indexu lomu n 
tohoto prost�edí.  n.sl =  

• Setkají-li se dv� koherentní vln�ní se stejnou fÆzí pak výslednØ vln�ní se zesiluje � vznikÆ 
interferen�ní maximum. 

• Setkají-li se dv� koherentní vln�ní s opa�nou fÆzí pak výslednØ vln�ní se zeslabuje � 
vznikÆ interferen�ní minimum. 
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• P�i odrazu na opticky hust�ím prost �edí m�ní se fÆze vln�ní na opa�nou. To odpovídÆ 

drÆhovØmu rozdílu 2
λ∆ =l . 

• Interferen�ní maximum vznikÆ v míst�, kde je spln�na podmínka, �e rozdíl optických 

drah  je roven sudØmu nÆsobku p�lvln. ,..2,1,0,
2

2 ==∆ kkl
λλλλ

 

• Interferen�ní minimum vznikÆ v míst�, kde je spln�na podmínka, �e rozdíl optických 

drah  je roven lichØmu nÆsobku p�lvln. ,..2,1,
2

)12( =−= kkl
λ∆  

 
 

4.3.2 Ohyb sv�tla  
Pozorujeme-li M�síc v œpl�ku, hlavn� v období smogu, pak vidíme kolem n�j sv�tlØ kruhy. 
Tento jev vznikÆ ohybem m�sí�ního sv�tla na malých �Æsticích (prach apod.) rozptýlených 
v atmosfØ�e. Ohybový obrazec m ��eme vid �t takØ p�i pozorovÆní lampy ve�ejnØho osv�tlení 
p�es hust� tkanou zÆclonu. V tomto p�ípad� je jev dokonce barevný � dochÆzí k disperzi 
sv�tla. 

 

  

1. Vysv�tlit pojem ohyb sv�tla. 

2. Uv�domit si, �e ohybovØ obrazce jsou vlastn� interferen�ní  obrazce 
vznikající v d�sledku ohybu. 

3. ZnÆt vztahy pro polohu minim a maxim v p�ípad� ohybu na �t �rbin�. 

4. V�d�t, co je optickÆ m�í�ka a jakými parametry ji charakterizujeme. 

 

  

 

 

Odhadovaný studijní �as je 30 minut. 

 

 

 

  

 

Sv�tlo, �í �ení sv�tla, Huygens�v princip 
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Ohyb sv� tla - difrakce sv� tla – je další z optických jev�  daný vlnovými vlastnostmi sv� tla.  
K difrakci dochází na okrajích nepr� hledných p�edm� t�  jako jsou okraje kruhové clony nebo 
ter� íku, kraj stínítka, malé � ástice a podobn� . 

Pozorujme  sv� tlo na stínítku za ostrou hranou  nepr� hledného ter� e. Podle pravidla 
p�ímo� arého ší�ení geometrické optiky bychom m� li na stínítku pozorovat jasný ostrý obraz 
rozhraní  a tmavý stín. Ve skute� nosti na stínítku pozorujeme hranu ter� e obklopenou 
ohybovými obrazci tvo�enými st�ídajícími se sv� tlými a tmavými prou�ky – ohybovými 
maximy a minimy, viz. obr. 54a.  

 
obr. 54a 

Vysv� tleme si vznik ohybových obrazc�  na p�íkladu 
difrakce sv� tla práv�  na št� rbin � . Na obrázku je �ez velmi 
úzkou št� rbinou (ve skute� nosti setiny milimetru). Na 
št� rbinu ŠT dopadá rovinná vlnoplocha 
monochromatického sv� tla, viz. obr. 55.   

Podle Huygensova principu je ka�dý bod této vlnoplochy 
v rovin�  št� rbiny zdrojem nových vlnoploch. Tyto kulové 
vlnoplochy se ší�í do celého poloprostoru za št� rbinou, kde 
spolu interferují. Na stínítku ST pak vznikají interferen� ní 
maxima a minima ohybového obrazce v závislosti na 
rozdílu optických drah skládajících se paprsk� , viz. obr. 56.                  obr. 55 

 
obr. 56 

Poloha interferen� ních minim ohybového obrazce (tmavých prou�k� ) je dána vztahem  

,sin la ka =   kde  k = 1, 2, 3, ..nazýváme �ád interferen� ního minima. 


