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1. đvod ð elektromagnetick® vlny 

Historicky se pŚi pokusech o pochopen² fyzik§ln² podstaty svŊtla stŚ²davŊ prosazovaly dva 

z§kladn² koncepty ï ļ§sticovĨ a vlnovĨ. V 17. stolet² Sir Isaac Newton (1643-1727), kterĨ 

podstatnŊ pŚispŊl k rozvoji Śady vŊdn²ch oborŢ vļetnŊ optiky, pŚedpokl§dal, ģe se svŊtlo skl§d§ 

z jednotlivĨch ļ§stic. Ve stejn® dobŊ rozvinul Christiaan Huygens (1629-1695) vlnovou teorii 

svŊtla. PostupnŊ po bouŚlivĨch diskus²ch zaļal vlnovĨ model svŊtla pŚevaģovat nad modelem 

ļ§sticovĨm. K tomu vĨraznŊ pŚispŊl Thomas Young (1773-1829) svĨm slavnĨm 

dvojġtŊrbinovĨm experimentem (1801), pŚi kter®m vyuģil interferenci svŊtla. VlnovĨ model 

definitivnŊ potvrdil James Clerk Maxwell (1831-1879), kterĨ formuloval z§kladn² rovnice pro 

teorii elektromagnetick®ho pole (1865) a rovnŊģ predikoval existenci elektromagnetickĨch vln, 

kter® se ġ²Ś² rychlost² svŊtla. O propojen² vlastnost² svŊtla s elektromagnetickou teori² a o 

propagaci t®to myġlenky se zaslouģilo v²ce vŊdcŢ. Zde jmenujme Paula Drude a jeho uļebnici 

(1900). Ot§zka fyzik§ln² podstaty svŊtla se tedy jevila jako vyŚeġen§ a uzavŚen§. PostupnŊ se 

vġak objevovaly experimenty, kter® se pomoc² pouh® vlnov® teorie nedaŚilo objasnit. Mezi nŊ 

patŚilo zejm®na mŊŚen² spektra z§Śen² ļern®ho tŊlesa a existence prahu energie elektronŢ 

emitovanĨch z l§tky po oz§Śen² svŊtlem ï vnŊjġ² fotoelektrickĨ jev. PŚitom energie jednotlivĨch 

vyletuj²c²ch elektronŢ z§vis² na frekvenci dopadaj²c²ho z§Śen² a nikoli na dopadaj²c²m vĨkonu 

(Philipp Lenard, 1902). Na dopadaj²c²m vĨkonu z§vis² poļet vyletuj²c²ch elektronŢ. V souladu 

s Planckovou hypot®zou objasŔuj²c² z§konitosti tepeln®ho z§Śen² byly vlastnosti 

fotoelektrick®ho jevu vysvŊtleny pŚedpokladem, ģe svŊtlo pŚed§v§ energii l§tce po d§le 

nedŊlitelnĨch porc²ch ï kvantech (Albert Einstein, 1905), kterĨ za tento objev z²skal Nobelovu 

cenu v roce 1921. Vzhledem k tomu, ģe zjevnŊ nŊkter® experiment§ln² vĨsledky lze dobŚe 

popsat vlnovĨm modelem a jin® modelem ļ§sticovĨm (kvantovĨm), pracujeme ļasto s 

modelem vlnovŊ-ļ§sticov®ho dualismu, kterĨ tuto skuteļnost vystihuje. Hypot®zu o vlnovŊ ï 

ļ§sticov® dualitŊ (plat²c² obecnŊ, nejen pro elektromagnetick® vlny ï fotony) formuloval Louis-

Victor de Broglie (1924, Nobelova cena 1929). Po vzniku kvantov® mechaniky (1925) se zaļala 

rozv²jet i kvantov§ teorie elektromagnetick®ho pole, jej²ģ souļ§st² je kvantov§ optika. 

Fyzik§ln² realita ĂsvŊtlañ je komplikovan§. K vysvŊtlen² vybranĨch jevŢ se uģ²vaj² v²ce ļi m®nŊ 

sloģit® modely. Z§kladn²m Ăobjektemñ, se kterĨm budeme v naġich pŚedstav§ch pracovat, je 

monochromatick§, postupn§, homogenn², netlumen§, urļitĨm zpŢsobem polarizovan§, rovinn§ 

vlna 1. TakovĨ silnŊ idealizovanĨ fiktivn² Ăobjektñ by mŊl trvat nekoneļnŊ dlouho a tedy by 

mŊl bĨt nekoneļnĨ ve smŊru ġ²Śen² a ļasovŊ dokonale stabiln² (monochromatiļnost). 

                                                           
1 Homogenn²: plochy konstantn² amplitudy jsou totoģn® s rovinami konstantn² f§ze (vlnoplochami). Opakem jsou 

vlny nehomogenn², kde ve vlnoploġe se amplituda mŊn².  

Netlumen§: amplituda vlny se nemŊn² ve smŊru ġ²Śen². Opakem je vlna tlumen§, kdy ve smŊru ġ²Śen² amplituda 

kles§.  

Polarizovan§: line§rn² polarizace znamen§, ģe vektor elektrick®ho pole kmit§ v rŢznĨch m²stech v jedn® rovinŊ. 

Dalġ² moģnost² polarizace monochromatick® vlny je kruhov§ nebo eliptick§. Pojem nepolarizovan® svŊtlo je 

statistickĨ pojem vztahuj²c² se ke smŊsi rŢznĨch vln. Pojem jedna monochromatick§ nepolarizovan§ vlna ned§v§ 

dobrĨ smysl. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor_de_Broglie
https://en.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor_de_Broglie
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Homogenita vlny (ve vĨznamu konstantn² amplituda pod®l vlnoplochy) vede k poģadavku na 

nekoneļnost ve smŊrech kolmĨch na smŊr ġ²Śen². V tomto kurzu ĂOptikañ budeme pouģ²vat 

pŚev§ģnŊ popis zaloģenĨ na klasick® elektrodynamice, tj. na MaxwellovĨch rovnic²ch. Pouze 

v z§vŊru kurzu se dotkneme jevŢ, kter® v prvn² polovinŊ 20. stolet² vedly k pŚedstav§m o 

energetickĨch kvantech. 

V t®to ¼vodn² kapitole pŚedevġ²m shrneme nŊkter® vybran® poznatky z kurzu ĂElektŚina a 

magnetismusñ, na kter® v ĂOpticeñ nav§ģeme. 

1.2 Maxwellovy rovnice  

PŚi popisu svŊtla jako elektromagnetick® vlny vyjdeme z MaxwellovĨch rovnic 

v diferenci§ln²m tvaru ve voln®m prostoru, ve kter®m se mohou nach§zet voln® n§boje a voln® 

proudy. TuļnŊ budeme znaļit vektorov® veliļiny. Prvn² divergenļn² rovnici zapiġme jako 

 
ÄÉÖ ╔►ȟὸ

”►ȟὸ

e
ȟ 

(1.1) 

coģ rozeps§no do kart®zskĨch sloģek je 

 

 

‬Ὁ ὼȟώȟᾀȟὸ

‬ὼ

‬Ὁ ὼȟώȟᾀȟὸ

‬ώ

‬Ὁ ὼȟώȟᾀȟὸ

‬ώ

”ὼȟώȟᾀȟὸ

e
Ȣ 

 

V dalġ²m budeme ►ȟὸ ὼȟώȟᾀȟὸ vŊtġinou vynech§vat, protoģe se bude jednat o lok§ln² 

vztahy. V (1.1) je ” celkov§ hustota n§boje (rozmŊr A s m-3) zahrnuj²c² jak n§boj volnĨch 

nosiļŢ, tak polarizaļn² n§boj zpŢsobenĨ nehomogenn² polarizac² l§tky. Rovnice (1.1) ukazuje, 

ģe elektrick® n§boje jsou zdrojem vektorov®ho elektrick®ho pole ╔►ȟὸ. PŚesnŊji Śeļeno, jedn§ 

se o ļ§st elektrick®ho pole oznaļovanou jako pole zŚ²dlov®.  Siloļ§ry jsou orientovan® kŚivky 

vych§zej²c² z kladnĨch n§bojŢ a konļ²c² na z§pornĨch, pŚiļemģ vektory ╔ jsou k tŊmto kŚivk§m 

teļn®. 

Dalġ² divergenļn² rovnice je 

 ÄÉÖ ║ πȢ (1.2) 

Rovnice (1.2) Ś²k§, ģe neexistuj² ģ§dn® magnetick® n§boje, ze kterĨch by vych§zely siloļ§ry 

magnetick®ho pole. Magnetick® siloļ§ry jsou uzavŚen® kŚivky. Siloļ§rou oznaļujeme kŚivku, 

ke kter® je pole (v dan®m pŚ²padŊ vektor ║) v dan®m m²stŊ teļnou. 

TŚet² Maxwellova rovnice je 

 
ÒÏÔ ╔

‬║

‬ὸ
Ȣ 

 

(1.3) 

Rovnice (1.3) je formulac² Faradayova z§kona elektromagnetick® indukce, tj. ļasov§ zmŊna 

magnetick® indukce ║►ȟὸ vyvol§v§ pole elektrick®. Ta popisuje tu ļ§st elektrick®ho pole, 

kterou mŢģeme charakterizovat jako pole v²rov®, jehoģ siloļ§ry jsou uzavŚen® kŚivky.  
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Ļtvrtou rovnic², kter§ kompletuje popis elektromagnetick®ho pole, je rovnice popisuj²c² 

Amp®rŢv z§kon, kter§ v dobŊ, kdy se touto problematikou Maxwell zaļal zabĨvat, byla zn§ma 

ve tvaru pro stacion§rn² pole 

 ÒÏÔ ║ m▒ȟ (1.4) 

kde ▒ je vektor hustoty elektrick®ho proudu vyvolan®ho pohybem n§bojŢ (rozmŊr A m-2). Tato 

rovnice byla pro nestacion§rn² pole v rozporu s rovnic² kontinuity elektrick®ho proudu (tj. se 

z§konem zachov§n² elektrick®ho n§boje) 

 
ÄÉÖ ▒

‬”

‬ὸ
Ȣ 

 

S vyuģit²m rovnice (1.4) a zn§m® vektorov® identity ÄÉÖ ÒÏÔ ╪ π dost§v§me z rovnice (1.4) 

 ÄÉÖ ÒÏÔ ║ mÄÉÖ ▒ πȟ  

coģ je skuteļnŊ v rozporu s rovnic² (1.5). Maxwell proto pŚi sv® pr§ci nad sjednocen²m teorie 

elektromagnetick®ho pole doplnil elektrickĨ proud o dalġ² ļlen, kterĨ se dnes nazĨv§ 

MaxwellŢv posuvnĨ proud (▒ . Rovnici (1.4) uprav²me a dostaneme 

 ÒÏÔ ║ m ▒ ▒ Ȣ  

Z doplnŊn® rovnice dostaneme 

 ÄÉÖ ▒ ▒ =0  (1.5) 

a tedy 

 
ÄÉÖ ▒ ÄÉÖ ▒

‬r

‬ὸ

‬eÄÉÖ╔

‬ὸ
ÄÉÖe

‬╔

‬ὸ
Ȣ 

(1.6) 

Pro MaxwellŢv posuvnĨ proud pak plat² 

 
▒ e

‬╔

‬ὸ
Ȣ 

 

Đpln§ Maxwellova rovnice pro rotaci intenzity magnetick®ho pole je koneļnŊ ve tvaru 

 
ÒÏÔ ║ m▒ em

‬╔

‬ὸ
Ȣ 

(1.7) 

DoplnŊn² Amp®rova z§kona o MaxwellŢv posuvnĨ proud se uk§zalo jako jedn²m z kl²ļovĨch 

krokŢ pro odvozen² vlnov® rovnice z MaxwellovĨch rovnic (kap. 1.3). To byla velmi vĨznamn§ 

podpora n§zoru, ģe svŊtlo je elektromagnetick® vlnŊn². UvedenĨ diferenci§ln² tvar 

MaxwellovĨch rovnic je vhodnĨ pro objemov® hustoty. Ploġn®, line§rn² ļi bodov® rozloģen² 

n§boje vyģaduje doplnŊn², kter® zde nebudeme diskutovat. PodobnŊ je tomu s proudem 

tekouc²m v ploġe nebo po kŚivce. 

Maxwellovy rovnice doplŔme o silov® pŢsoben² pol² na diskr®tn² n§boje ή pohybuj²c² se 

ǊȅŎƘƭƻǎǘƝ Ἶή vyj§dŚen® Lorentzovou silou 
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 ╕ ╕ ╕ ή╔ Ἶ  ║Ȣ  

Diferenci§ln²mu tvaru MaxwellovĨch rovnic, kter® obsahuj² objemov® hustoty n§boje a proudu, 

ovġem l®pe odpov²d§ objemov§ hustota Lorentzovy s²ly (s²la pŢsob²c² na jednotku objemu) 

 █ █ █ ”╔ ▒ ║Ȣ  

PŚ²sluġn® jednotky objemov® hustoty s²ly jsou N m-3. 

1.3 Vlnov§ rovnice 

Aplikujeme-li oper§tor rotace na rovnici (1.3), dostaneme 

 
ÒÏÔ ÒÏÔ ╔

‬ÒÏÔ ║

‬ὸ
ÇÒÁÄ ÄÉÖ ╔ ᶯ╔ȟ 

(1.8) 

kde ɳ  symbolizuje Laplace¼v oper§tor. Alternativn²m oznaļen²m Laplaceova oper§toru je Ў. 

Nejprve se omez²me na pŚ²pad vakua, kdy je ” πȟ▒ πȢ  Pak je ÄÉÖ ╔ π a z rovnic 

(1.7) a (1.8) dostaneme pro LaplaceŢv oper§tor pŢsob²c² na pole ╔ὼȟώȟᾀȟὸ 

 
ᶯ╔ em

‬╔ 
‬ὸ
 Ȣ 

 

(1.9) 

PŚipomeŔme, ģe vektorov§ rovnice (1.9) zastupuje 3 rovnice pro jednotliv® sloģky. 

V kart®zsk®m souŚadn®m syst®mu mŢģeme rozepsat 

 ‬Ὁ

‬ὼ

‬Ὁ

‬ώ

‬Ὁ

‬ᾀ
em

‬Ὁ 
‬ὸ
ȟ 

‬Ὁ

‬ὼ

‬Ὁ

‬ώ

‬Ὁ

‬ᾀ
em

‬Ὁ 

‬ὸ
ȟ 

‬Ὁ

‬ὼ

‬Ὁ

‬ώ

‬Ὁ

‬ᾀ
em

‬Ὁ 
‬ὸ
Ȣ 

 

Tato rovnice je analogick§ vlnov® rovnici zn§m® z mechaniky 

 
ᶯ◊

ρ

Ö

‬◊ 
‬ὸ
ȟ 

(1.10) 

kde ◊ je vektor vĨchylky mechanick® vlny a Ö je velikost f§zov® rychlosti. 

Porovn§n²m (1.9) a (1.10) dostaneme  

 
em

ρ

ὧ 
ȟ 

(1.11) 

kde dosazen²m dostaneme rychlost ġ²Śen² vlny ve vakuu ὧḙςȟωωχρπ m s-1. 
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V  19. stolet² jiģ bylo z Śady experimentŢ zŚejm®, ģe svŊtlo m§ vlnovou, elektromagnetickou 

povahu. Jedn²m z pozorovanĨch jevŢ, kter® naznaļovaly nŊjakou souvislost mezi 

magnetismem a svŊtlem, byl FaradayŢv jev, kterĨ byl vysvŊtlen jako kruhovĨ dvojlom 

indukovanĨ magnetickĨm polem. RovnŊģ byla pomŊrnŊ dobŚe zn§m§ rychlost ġ²Śen² svŊtla. Ale 

teprve odvozen² vlnov® rovnice (1.9) z MaxwellovĨch rovnic jasnŊ uk§zalo, ģe svŊtlo m§ 

charakter elektromagnetick®ho vlnŊn² s rychlost² ġ²Śen² c ve vakuu, kter§ souhlasila 

s experiment§lnŊ zn§mou rychlost² ġ²Śen² svŊtla. 

1.3.1 Jednorozmŋrn§ vlnov§ rovnice 

Nyn² uk§ģeme, ģe kaģd§ funkce Ὢᾀ Öὸ  je Śeġen²m jednorozmŊrn® vlnov® rovnice 

 ‬Ὢ 
‬ᾀ

ρ

Ö

‬Ὢ 
‬ὸ
 Ȣ 

(1.12) 

Oznaļme ‚ ᾀ Öὸ. Tento pŚ²pad popisuje postupnou vlnu ġ²Ś²c² se v kladn®m smŊru osy ᾀ. 

Pak je 

 ‬Ὢ 
‬ᾀ

‬Ὢ 
‬‚
ȟ

‬Ὢ

‬ὸ
Ö 
‬Ὢ

‬‚
ȟ

‬Ὢ 
‬ὸ

Ö
‬Ὢ 
‬‚

 
 

a dosazen²m do (1.12) dok§ģeme platnost tohoto vztahu. AnalogickĨm postupem lze uk§zat 

platnost vlnov® rovnice i pro pŚ²pad ‚ ᾀ Öὸ, tedy pro postupnou vlnu ġ²Ś²c² se v z§porn®m 

smŊru osy ᾀ. 

Kaģd® Śeġen² vlnov® rovnice se nazĨv§ vlnou. Pro z§kladn² popis ġ²Śen² a interakce svŊtla 

s l§tkami je nejvĨznamnŊjġ² postupn§ harmonick§ rovinn§ vlna, kterou lze zapsat napŚ. jako 

 ╔ ╔ÃÏÓ Ὧᾀ Öὸ  (1.13) 

pro pŚ²pad ġ²Śen² ve smŊru osy ᾀ. ╔  je amplituda vlny. Zvol²me Ὧ
p  

l
 a nazveme jej velikost 

vlnov®ho vektoru. Pro faktor Ὧ je vhodn® volit jednotky rad m-1 (pŚ²padnŊ Á m-1) coģ zajiġŠuje, 

ģe argument funkce ÃÏÓ je ¼hel. V soustavŊ SI je ¼hel povaģov§n za bezrozmŊrnĨ a rozmŊr Ὧ je 

m-1. Potom se ovġem neodliġuj² jednotky veliļin vlnoļet  a vlnovĨ vektor 
p  

l
. Podobn§ situace 

je mezi frekvenc² ’  (jednotky (Ú Ó ) a kruhovou frekvenc² ‫ ȟ jednotky rad s-1, 

v soustavŊ SI t®ģ s-1. 

Dalġ²mi ¼pravami vztahu (1.13) dostaneme alternativn² formy z§pisu 

╔ ╔ÃÏÓὯᾀὯÖὸ ╔ÃÏÓὯᾀ
ςp Öὸ

l
╔ÃÏÓὯᾀ

ςp ὸ

Ὕ
 

╔ÃÏÓὯᾀw ὸȟ      

 

(1.14) 

kde Ὕ
l
  je perioda vlny (doba kmitu) a ‫  je ¼hlov§ frekvence. 
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1.3.2 Vlna v  tś²rozmŋrn®m prostoru 

V obecn®m 3D pŚ²padŊ lze harmonickou rovinnou vlnu zapsat ve formŊ 

 ╔ ╔ÃÏÓ ▓Ͻ► w ὸ dȢ (1.15) 

Argument  ►ȟὸ ▓Ͻ► w ὸ d  se nazĨv§ f§ze vlny. Veliļina ▓
p

l
▼ se nazĨv§ vlnovĨ 

vektor a ▼ je jednotkovĨ vektor ve smŊru ▓, d  je poļ§teļn² n§bŊh f§ze vlny v bodŊ ► π a 

v ļase ὸ π. Poloģ²me-li ▓Ͻ► ὯέὲίὸȢ, pŚedstavuje mnoģina polohovĨch vektorŢ ► rovinu 

kolmou na smŊr ġ²Śen² danĨ vektorem ▓ (resp. jednotkovĨm vektorem ▼), obr. 1.1. VlnŊ 

popsan® vztahem (1.15) se proto Ś²k§ rovinn§ vlna. Faktor w ὸ popisuje ġ²Śen² vlny v ļase ve 

smŊru vektoru ▓ (znam®nko -) nebo proti jeho smŊru (znam®nko +). 

 

Obr. 1.1 Zn§zornŊn² ŚezŢ rovinnĨch vlnoploch pro vlnu s vlnovĨm vektorem 

▓ ὯȟὯȟπ Ὧ ▼. Ļ§rkovanŊ je zakreslen Śez vlnoplochou proch§zej²c² poļ§tkem 

souŚadn® soustavy a Śez dalġ² vlnoplochou vzd§lenou od poļ§tku o vlnovou d®lku ‗Ȣ BarevnŊ 
jsou zakresleny ļtyŚi polohov® vektory reprezentuj²c² obecnĨ polohovĨ vektor bodu na 

vlnoploġe ὓȢ Vzd§lenosti ὶ rŢznĨch bodŢ vlnoplochy ὓ od poļ§tku v jednom libovoln®m 

ļase splŔuj² podm²nku ▓Ͻ► Ὧὼ Ὧώ ὯὶÃÏÓ‮ Öὸ. Vlnov§ d®lka je ‗ ÖὝȟ  Ὕ 

je doba kmitu.   

S vyuģit²m komplexn² promŊnn® lze (1.15) zapsat jako ╔ ὙὩ╔ ȟ kde 

 ╔ ╔Ὡ▓Ͻ► dȢ  (1.16) 

V pŚ²padŊ vztahu (1.16) mŢģe bĨt amplituda ╔  re§ln§. N§bŊh f§ze °d je moģn® zahrnout do 

amplitudy, kter§ se t²m stane komplexn² 

 ╔ ╔Ὡ dȢ (1.17) 
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Obr. 1.2 V horn² ļ§sti obr§zku jsou zn§zornŊny z§vislosti pomŊru  na f§zi 

   Ὧᾀ‫ὸ ᾀ ὸ (ļernŊ), na f§zi     a na f§zi (ļervenŊ) ‏  .(modŚe) ‏

ProstŚedn² ļ§st zachycuje ļasovou z§vislost ὸ v m²stŊ ᾀ π a spodn² ļ§st ļasovĨ prŢbŊh 

v m²stŊ ᾀ , kam maxima dobŊhnou zpoģdŊnŊ o . Prohozen² poŚad² kŚivek ļerven§ ï 

ļern§ ï modr§ je zpŢsobeno z§pornĨm znam®nkem u .‫ὸ 
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Obr. 1.3. Vz§jemn§ orientace vektorŢ v postupn®, line§rnŊ polarizovan®, rovinn® vlnŊ 

v jeden ļasovĨ okamģik. DŢkaz toho, ģe oba vektory kmitaj² ve f§zi, bude proveden v dalġ² 

ļ§sti, rovnice (1.34) a (1.35). 

1.4  Vlnov§ rovnice v materi§lov®m prostśed² 

PŚi prŢchodu elektromagnetick® vlny v optick®m oboru spektra reaguje materi§lov® prostŚed² 

v mnoha pŚ²padech pŚev§ģnŊ na elektrickou sloģku vlny vytv§Śen²m dip·lŢ vychylov§n²m 

elektronovĨch oblakŢ z rovnov§ģnĨch poloh. Dominanci pŢsoben² elektrick® sloģky lze uk§zat 

z Lorentzovy s²ly porovn§n²m velikosti elektrick® a magnetick® sloģky 

 ╕ ╕ ╕ ή╔ Ἶ▄  ║ȟ  

kde Ἶ je rychlost elektronu a  

 ȿ╕ȿ ȿήÖὄÓÉÎ‌ȿȟ ȿ╕ȿ ȿήÖὄȿȟ   ȿ╕ȿ ȿήὉȿȢ  

D§le vyuģijeme vztah ὄ    (rovnice1.35), kde Ö  je rychlost ġ²Śen² elektromagnetick® vlny 

v l§tce, a pro pomŊr sil dostaneme 

 ȿ╕ȿ

ȿ╕ȿ

Ö

Ö
Ȣ 

 

Obvykle je rychlost elektronu mnohem menġ² neģ rychlost ġ²Śen² elektromagnetick® vlny. Pak 

mŢģeme pŚi popisu interakce elektromagnetick®ho z§Śen² s l§tkou magnetickou ļ§st interakce 

v ŚadŊ pŚ²padŢ v oboru optickĨch frekvenc² zanedbat. V n§sleduj²c²m textu budeme uģ²vat 

aproximaci Ănemagnetick®hoñ prostŚed² ║►ȟὸḙ‘╗►ȟὸȢ 

Kdyģ l§tka reaguje na elektrickou ļ§st Lorentzovy s²ly coulombickou interakc², doch§z² ke 

vzniku rŢznĨch dip·lŢ (napŚ. dip·l vzniklĨ vz§jemnĨm posunem z§pornŊ nabit®ho 

elektronov®ho obalu vzhledem ke kladnŊ nabit®mu atomov®mu j§dru, posunem kladnĨch a 

z§pornĨch n§bojŢ v materi§lech s iontovou nebo ļ§steļnŊ iontovou vazbou apod.). Pole v l§tce 

se v prostoru na nanoskopickĨch vzd§lenostech rychle mŊn². ĂMikroskopick®ñ Maxwellovy 

rovnice jsou t®ģ zn§my jako Lorentzovy rovnice, kter® form§lnŊ popisuj² pŢsoben² lok§ln²ch 

pol² na ļ§stice tvoŚ²c² l§tku. VhodnĨm ļasovĨm a prostorovĨm zprŢmŊrov§n²m pol² 

vystupuj²c²ch v LorentzovĨch rovnic²ch mŢģeme rozmazat atom§rn² strukturu l§tky a 
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dostaneme tak fenomenologickĨ model spojit®ho prostŚed², kterĨ popisuje pole 

makroskopicky. V dalġ²m pouģijeme tento fenomenologickĨ popis na pŚ²pad 

elektromagnetickĨch vln. Jedn²m z vĨsledkŢ je z§vislost rychlosti ġ²Śen² monochromatick® vlny 

na permitivitŊ materi§lu ‐‐‫  a pŚ²padnŊ na permeabilitŊ ‘‘ ‫Ȣ MikroskopickĨ model 

ġ²Śen² elektromagnetickĨch vln v l§tce je podstatnŊ sloģitŊjġ² a je zaloģen na interferenci 

dopadaj²c² vlny a kulovĨch vln vyzaŚovanĨch mikroskopickĨmi vybuzenĨmi kmitaj²c²mi 

dip·ly, pŚiļemģ vġechny tyto komponenty se ġ²Ś² rychlost² ὧ a vĨsledn§ (experiment§lnŊ 

mŊŚiteln§) rychlost sloģen® vlny je vĨsledkem interference tŊchto sloģek.  

K odvozen² MaxwellovĨch rovnic a vlnov® rovnice v modelu spojit®ho prostŚed² se vztahuj² 

n§sleduj²c² ¼pravy. Rozep²ġeme Maxwellovy rotaļn² rovnice 

 
ÒÏÔ ╔►ȟὸ

‬║►ȟὸ

‬ὸ
 

(1.18) 

a v aproximaci nemagnetick®ho prostŚed² je 

 
ÒÏÔ ║ m▒  em

‬╔

‬ὸ 
m ▒

‬╟

‬ὸ 
 em

‬╔

‬ὸ 
   

 m
 
▒ ‘

‬╟

‬ὸ
 em

‬╔

‬ὸ 
‘ ▒ ▒  ▒ m▒ m

‬╓

‬ὸ
Ȣ 

 

(1.19) 

Hustotu elektrick®ho proudu ▒ jsme rozdŊlili na proud volnĨch nosiļŢ ▒ a polarizaļn² proud 

vyvolanĨ ļasovou zmŊnou vektoru polarizace ▒
╟
. 

Oznaļili jsme 

 
▒ ▒

‬╓

‬ὸ
Ȣ 

 

Spojen²m ļlenŢ obsahuj²c²ch proudov® hustoty Maxwellova posuvn®ho proudu ▒ a 

polarizaļn²ho proudu jsme dospŊli k veliļinŊ elektrick§ indukce ╓ ‐╔ ╟.  

Aplikac² oper§toru rot na Maxwellovu rovnici dostaneme 

 
ÒÏÔ ÒÏÔ ╔

‬ÒÏÔ ║

‬ὸ
m
‬▒

‬ὸ
m
‬╟ 
‬ὸ

em
‬╔ 
‬ὸ

ÇÒÁÄ ÄÉÖ ╔ ᶯ╔ȟ 
(1.20) 

kde 

 
ÄÉÖ ╔

r

e

ρ

e
r
 

r Ȣ 
 (1.21) 

ElektrickĨ n§boj r   jsme rozdŊlili na n§boj volnĨch nosiļŢ r a polarizaļn² (v§zanĨ) n§boj r. 

Z rovnice (1.20) dostaneme 

 
ᶯ╔ em

‬╔ 
‬ὸ

m
‬▒

‬ὸ
m
‬╟ 
‬ὸ

ÇÒÁÄ r

e

ÇÒÁÄ r

e
 Ȣ 

    (1.22) 
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Abychom spojili r a ╟, nap²ġeme rovnici kontinuity pro n§boje spojen® s polarizac² 

 
ÄÉÖ ▒

‬r

‬ὸ
ÄÉÖ
‬╟ 
 

‬ὸ 
‬ ÄÉÖ╟ 

 

‬ὸ 
ȟ 

 

(1.23) 

 r  ÄÉÖ╟ 
 Ȣ 

Dost§v§me vlnovou rovnici 

 
ᶯ╔ em

‬╔ 
‬ὸ

m
‬▒

‬ὸ
m
‬╟ 
‬ὸ

ρ

e
ÇÒÁÄ ÄÉÖ ╟

ρ

e
ÇÒÁÄ rȢ 

(1.24) 

Rovnice (1.24) je obecnou vlnovou rovnic² vyplĨvaj²c² z ĂmakroskopickĨchñ MaxwellovĨch 

rovnic. ZdŢraznŊme, ģe tato rovnice nen² v§z§na na materi§lov® vztahy a tedy neobsahuje 

materi§lov® parametry typu susceptibilita, permitivita, permeabilita ļi vodivost, kter® jsou 

pŚinejmenġ²m frekvenļnŊ z§visl®. PodobnŊ mŢģeme diskutovat magnetick® veliļiny. Rovnici 

(1.24) pak mŢģeme upravovat s pŚihl®dnut²m k pŚedpokladŢm o materi§lovĨch vztaz²ch. 

Poznamenejme, ģe nenulovĨ volnĨ proud ▒ mŢģe t®ci i v elektricky neutr§ln²m prostŚed², kde  

 r ” ” πȟ   kdyģ hustoty kladnĨch a z§pornĨch n§bojŢ jsou nenulov® a mohou 

pŚisp²vat k nenulov®mu proudu. 

V dalġ²m budeme obvykle pŚedpokl§dat homogenn², izotropn² prostŚed²2 a slab® pŢsob²c² 

elektrick® pole, pokud nebude Śeļeno jinak. D§le mŢģeme pŚedpokl§dat:  

a) Materi§l Ăbez pamŊtiñ (tj. s okamģitou odezvou, z ļehoģ plyne bezfrekvenļn² z§vislost 

susceptibility …), tj. materi§l bez disperze a beze ztr§t. To je platn® ve vakuu, kde 

polarizace ╟ . 

b) Vġechny veliļiny se mŊn² harmonicky s kruhovou frekvenc² .tj ,‫ 

╔ȟ╓ȟ╟ȟ║ȟ╗ θ Ὡ , jsou monochromatick®. Za uvedenĨch pŚedpokladŢ (izotropie a 

slab® pole) mŢģeme pŚedpokl§dat jednoduchĨ line§rn² vztah mezi vektory polarizace a 

elektrick®ho pole 

 ╟ ►ȟὸ ecȟὸȟ► ╔‫   

kde susceptibilita c‫  je skal§rn² veliļinou a vektory ╟ ►ȟὸ a ╔ ►ȟὸ jsou rovnobŊģn®. 

Prostorov§ lok§lnost (polohovĨ vektor ► stejnĨ na obou stran§ch rovnice) znamen§, ģe 

neuvaģujeme prostorovou disperzi. O nŊkterĨch bŊģnĨch typech modelovĨch materi§lovĨch 

vztahŢ je struļnĨ pŚehled v kapitol§ch 10 - 12. UvedenĨ typ materi§lovĨch vztahŢ dostaneme 

v kapitole 12 -  ĂAbsorpce a index lomu ï interakce svŊtla s l§tkouñ v LorentzovŊ modelu, kterĨ 

uvaģuje l§tku jako soubor harmonickĨch oscil§torŢ. 

Vlastnosti l§tek absorbuj²c²ch elektromagnetickou energii jsou t®mŊŚ vĨhradnŊ popisov§ny 

komplexn²mi parametry, jako jsou jiģ zm²nŊn® susceptibilita, permitivita nebo vodivost. Z t®to 

skuteļnosti plyne dŢleģitost komplexn²ho formalismu i pŚi popisu vln, pro kter® je z§kladn²m 

                                                           
2 IƻƳƻƎŜƴƴƝ ǇǊƻǎǘǌŜŘƝ ȊƴŀƳŜƴłΣ ȌŜ ƳŀǘŜǊƛłƭƻǾŞ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ƴŜȊłǾƛǎƝ ƴŀ ǇƻƭƻȊŜΦ LȊƻǘǊƻǇƴƝ ȊŘŜ ȊƴŀƳŜƴłΣ ȌŜ 
ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ŘǻƭŜȌƛǘŞ ǇǊƻ ǑƝǌŜƴƝ Ǿƭƴ ƴŜȊłǾƛǎƝ ƴŀ ǎƳŠǊǳ ǑƝǌŜƴƝ ǾƭƴȅΦ 
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vĨchodiskem komplexn² index lomu. NapŚ. f§zovĨ posuv mezi vektory ╟ ►ȟὸ a ╔ ►ȟὸ lze 

popsat tak, ģe c‫  je komplexn². ĂNemagnetick®ñ prostŚed² je pops§no bezdisperzn²m 

vztahem 

 ║ ►ȟὸ ‘╗ ►ȟὸȢ   

D§le mŢģeme pŚedpokl§dat i line§rn² vztah mezi proudem volnĨch nosiļŢ ▒ a elektrickĨm 

polem (OhmŢv z§kon) s vodivost² „‫   jako koeficientem ¼mŊrnosti  

 ▒ „Ȣ ╔‫  

Jakmile do vlnov® rovnice um²st²me frekvenļnŊ z§visl® materi§lov® parametry 

c‫ȟ popisujeme monochromatickĨ dŊj. Chceme-li popisovat obecnŊjġ²„‫ȟ‐‫ȟ 

z§vislosti, mus²me ļasov® prŢbŊhy rozdŊlit na monochromatick® sloģky. K tomu slouģ² 

matematickĨ apar§t FourierovĨch transformac², kterĨ spoļte Ăv§hov®ñ koeficienty pro 

jednotliv® monochromatick® sloģky. NapŚ. pokud popisujeme ġ²Śen² nŊjakĨch pulzŢ l§tkovĨm 

prostŚed²m, provedeme fourierovskĨ spektr§ln² rozklad vlny vstupuj²c² do prostŚed², jednotliv® 

spektr§ln² sloģky (monochromatick® vlny) nech§me nez§visle na sobŊ proj²t prostŚed²m a na 

vĨstupu tyto sloģky seļteme. Pr§vŊ spojen² FourierovĨch transformac² s vlastnostmi 

monochromatickĨch vln je ¼ļinnĨm n§strojem pro Śeġen² mnoha ¼loh. 

VraŠme se k vlnov® rovnici (1.24) pro pŚ²pad dielektrika bez volnĨch n§bojŢ a proudŢ  

(r πȟ▒ ȟ  pro kterĨ dostaneme  

 
ᶯ╔ em

‬╔ 
‬ὸ

ÇÒÁÄ r

e
m
‬▒

‬ὸ

ρ

e
ÇÒÁÄ ÄÉÖ ╟ m

‬╟ 
‬ὸ
Ȣ 

(1.25) 

PŚ²pad ÇÒÁÄ ÄÉÖ ╟ π je dŢleģitĨ v anizotropn²ch materi§lech, kdy vektory ╓ a ╟ nejsou 

rovnobŊģn®. 

Pokud je ÇÒÁÄ ÄÉÖ ╟ π, a tud²ģ i ÇÒÁÄ  r ÇÒÁÄ ÄÉÖ ╟ πȟ rovnici (1.25) mŢģeme d§le 

upravit 

 
ᶯ╔ em

‬╔ 
‬ὸ

m
‬╟ 
‬ὸ

πȢ 
(1.26) 

S vyuģit²m vztahŢ  ╟ eckde jsme zavedli relativn² permitivitu eὶ , ╔‫‫ ρ c,‫ 

dostaneme pro line§rn², izotropn² a monochromatickĨ pŚ²pad 

 
ᶯ╔ em

‬╔  
‬ὸ

em…‫
‬╔  
‬ὸ

ᶯ╔ em‐‫
‬╔  
‬ὸ

 

ᶯ╔ 
ρ

Ö‫

‬╔  
‬ὸ

πȢ                       

 

 

 

(1.27) 

Pro f§zovou rychlost ġ²Śen² vlny v homogenn²m, izotropn²m, neabsorbuj²c²m (‐ ÒÅÜÌÎï) a 

nemagnetick®m dielektriku (‘ ρ pak zŚejmŊ plat² 
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Ö‫

ρ

eme‫

ὧ

e‫

ὧ

ὲ‫
ȟ 

 

(1.28) 

kde jsme zavedli index lomu ὲjako pomŊr mezi rychlost² ġ²Śen² elektromagnetick® vlny ve ‫ 

vakuu a v l§tce popsan® re§lnou relativn² permitivitou eὶ. Velikost vlnov®ho vektoru je pŚ²mo 

¼mŊrn§ indexu lomu a vlnov§ d®lka v materi§lu je nepŚ²mo ¼mŊrn§ indexu lomu 

ὲ‫ e‫
ὧ

Ö‫
ȟ Ὧ‫

ὲ‫ ‫

ὧ
ȟ ‗Ü ‫

‗ ‫

ὲ‫
Ȣ 

 

(1.29) 

V dalġ²m textu budeme pro zkr§cen² z§pisu oznaļovat ‗Ü ‗ ȟ ‗ ‗Ȣ 

D§le uk§ģeme, ģe v homogenn²3 rovinn® vlnŊ plat² vz§jemn§ kolmost vektorŢ ╔, ║ a ▓ (resp. 

▼). 

 
▓Ͻ► w ὸ

ςp

l
▼Ͻ►

ςp

Ὕ
ὸ
ςp

l
▼Ͻ►

l

Ὕ
ὸ

ςp

l
▼Ͻ► ÖὸȢ 

(1.30) 

Oznaļme ▼Ͻ► Öὸ ‚. D§le pŚedpokl§dejme, ģe m§me elektromagnetickou vlnu popsanou 

nŊjakĨmi funkcemi argumentu ‚ , tj. ╔ ╔‚ȟ║ ║‚. Podstatn§ je z§vislost sloģek pole 

na jedin®m argumentu ‚, tedy v ploġe ‚ ὯέὲίὸȢ jsou i tyto sloģky konstantn² a vlna je 

homogenn². 

Vzhledem k tomu, ģe ▼Ͻ► ί ὼ ί ώ ίᾀ, plat² pro funkci Ὢ▼Ͻ► ÖὸḳὪ‚ 

 ‬Ὢ

‬ὼ
ί
‬Ὢ

‬‚
ȟ

‬Ὢ

‬ώ
ί
‬Ὢ

‬‚
ȟ

‬Ὢ

‬ᾀ
ί
‬Ὢ

‬‚
 ȟ 

 

(1.31) 

 
ÒÏÔ ╔

‬Ὁ

‬ώ

‬Ὁ

‬ᾀ
ȟ

‬Ὁ

‬ᾀ

‬Ὁ

‬ὼ
ȟ

‬Ὁ

‬ὼ

‬Ὁ

‬ώ
                     

ί
‬Ὁ

‬‚
ί
‬Ὁ

‬‚
ȟ ί

‬Ὁ

‬‚
ί
‬Ὁ

‬‚
ȟ ί

‬Ὁ

‬‚
ί
‬Ὁ

‬‚
   

▼  
‬╔ 
‬‚
 Ȣ                                                                                                

 

 

(1.32) 

Rovnici (1.32) pak mŢģeme ps§t jako 

 
▼  

‬╔ 
‬‚

‬║

‬ὸ
Ȣ 

(1.33) 

Jej² ļasovou integrac² v pevn®m m²stŊ Ὠ‚ Ö Ὠὸ dostaneme 

 ▼  ╔ Ö║Ȣ (1.34) 

                                                           
3 tƻƧŜƳ ƘƻƳƻƎŜƴƴƝ Ǿƭƴŀ ƻȊƴŀőǳƧŜΣ ȌŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘŀ ƪƳƛǘǻ ƧŜ ǎǘŜƧƴł Ǉƻ ŎŜƭŞ ǾƭƴƻǇƭƻǑŜΣ ƪŘŜ ƧŜ ǇƻŘƭŜ ŘŜŦƛƴƛŎŜ ǎǘŜƧƴł 
ǘŀƪŞ ŦłȊe. 
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Vyn§soben²m rovnice (1.34) velikost² vlnov®ho vektoru Ὧ dostaneme rovnici  

▓ ╔ w║ȟ kterou budeme vyuģ²vat v dalġ²m textu. 

Z rovnice (1.34) plyne pro velikosti vektorŢ 

 Ὁ ÖὄȢ (1.35) 

Oba vektory v neabsorbuj²c²m dielektriku kmitaj² ve f§zi. Ve vakuu je Ö ὧȢ Integraļn² 

konstantu jsme bez ¼jmy na obecnosti poloģili rovnou nule, protoģe pŚedstavuje konstantn² 

pŚ²spŊvek ║  k magnetick®mu poli ║, kterĨ nem§ ģ§dnĨ vliv na ġ²Śen² elektromagnetick® vlny, 

protoģe 
║

πȢ 

Z vlastnost² vektorov®ho souļinu a rovnice (1.34) pak vyplĨv§, ģe vektor ║ je kolmĨ na vektory 

▼ a ╔Ȣ 

Analogicky vede Maxwellova rovnice v homogenn²m, izotropn²m, nemagnetick®m a 

neabsorbuj²c²m dielektriku 

 
ÒÏÔ ║ me

 

‬╔

‬ὸ
 

(1.38) 

ke vztahu 

 
▼  ║

ρ

Ö
╔Ȣ 

(1.39) 

Z tohoto vztahu tedy plyne, ģe vektory ▼ a ╔ jsou rovnŊģ navz§jem kolm®. Ze vztahŢ (1.34) a 

(1.39) je tedy zŚejm®, ģe vektory ╔ȟ║ Á ▼ jsou v rovinnĨch homogenn²ch vln§ch navz§jem 

kolm® a tvoŚ² pravotoļivĨ syst®m. Tento z§vŊr plat² v pŚ²padŊ platnosti vlnov® rovnice (1.27), 

tedy pro homogenn², izotropn², nemagnetick® prostŚed² bez volnĨch n§bojŢ a proudŢ, coģ 

samozŚejmŊ zahrnuje i vakuum.  

Protoģe rovinn® homogenn² vlny jsou pouģ²v§ny v mnoha modelech pro popis rŢznĨch jevŢ 

spojenĨch s elektromagnetickĨmi vlnami, mŢģe vzniknout dojem, ģe pŚ²ļnost je obecnou 

vlastnost² elektromagnetickĨch vln. Nen² tomu tak. Ve vodivĨch nebo nehomogenn²ch 

prostŚed²ch, kdy je nutno pouģ²t obecnŊjġ²ch tvarŢ vlnov® rovnice (1.23) nebo (1.24), jsou 

moģn® situace rozmanitŊjġ² a sloģitŊjġ². Vektory ╔ȟ║ Á ▼ nemus² bĨt obecnŊ navz§jem kolm® 

ani v izotropn²m materi§lu, dokonce ani ve vakuu. DŢleģitou roli hraj² okrajov® podm²nky pro 

Śeġen² vlnovĨch rovnic, napŚ. evanescentn² vlny v popisu tot§ln² reflexe.  

Ve formulaci pro vektor elektrick®ho pole pro prostorovou oblast, ve kter® se nenach§zej² 

zdroje vlny a je z hlediska parametrŢ prostŚed² homogenn², je vlnov§ rovnice (1.27) 

 
ᶯ╔►ȟὸ

ρ

Ö‫

‬╔►ȟὸ 

‬ὸ
π Ȣ 

 

(1.40) 

Jej² Śeġen² uvaģujeme ve tvaru souļinu prostorov® z§vislosti a ļasov® z§vislosti (separace 

promŊnnĨch prostor,  ļas), v monochromatick®m pŚ²padŊ 
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 ╔►ȟὸ ╔►►Ὢὸ ╔►► Ὡ Ȣ 

 

 

Pak pro prostorovou z§vislost ╔►►  dost§v§me pro pŚ²pad homogenn²ho prostŚed², kdy 

velikost vlnov®ho vektoru Ὧ ‫
ὧϳὲ na poloze nez§vis², vektorovou diferenci§ln² rovnici 

 ᶯ╔►► Ὧ ╔►►  Ȣ 

 

(1.41) 

Pro jej² obecn® Śeġen² jsou dŢleģit® okrajov® podm²nky. Bezļasovou rovnici (1.41) nazĨv§me 

homogenn² (tj. s nulovou pravou stranou) Helmholtzova rovnice 

Dosazen²m se mŢģeme pŚesvŊdļit, ģe v obzvl§ġŠ jednoduch®m pŚ²padŊ rovinn§ vlna ve voln®m 

prostoru 

 ╔►► ╔Ὡ▓Ͻ► 

 

 

skuteļnŊ Helmholtzovu rovnici splŔuje. 

V ŚadŊ pŚ²padŢ je vektorovĨ popis sloģitĨ a mnohdy je jednoduġġ² pracovat se skal§rn² 

aproximac², kdy vlnovou funkci oznaļme ‪►ȟὸ 

 
ᶯ‪►ȟὸ

ρ

Ö

‬‪►ȟὸ

‬ὸ
 Ȣ 

(1.42 

 V monochromatick®m pŚ²padŊ opŊt 

 ‪►ȟὸ •ὶ Ὡ  

 

 

a 

 ᶯ•► Ὧ •►  ȟ  

coģ je skal§rn² Helmholtzova rovnice. V Pozn§mce P1 se pŚesvŊdļ²me, ģe skal§rn² popis kulov® 

vlny vyhovuje skal§rn² vlnov® rovnici a tedy i skal§rn² HelmholtzovŊ rovnici. 

1.5. Energie  postupn® rovinn® monochromatick® vlny 

V dalġ² ļ§sti se budeme zabĨvat energi² pole a pŚen§ġenĨm vĨkonem, kter® jsou spojeny s 

elektromagnetickou vlnou. Objemovou hustotu elektrick® energie v neabsorbuj²c²m prostŚed² 

(╔ a ╓ kmitaj² ve f§zi) mŢģeme ps§t jako 

 
ό ►ȟὸ

ρ

ς
╔►ȟὸϽ╓►ȟὸ

ρ

ς
ee‫Ὁ ►ȟὸȢ 

(1.43) 

Ve vakuu je ‐ ρ a ό ►ȟὸ eὉ ►ȟὸ, (jednotky J m-3). V dalġ²m budeme zdŢraznŊn² 

lok§lnosti ►ȟὸ opŊt vynech§vat. 

PodobnŊ pro magnetickou sloģku v Ănemagnetick®mñ materi§lu plat² (stejnŊ jako ve vakuu) 

 
ό

ρ

ς
║Ͻ╗

ρ

  ςm
ὄȢ 

(1.44) 
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V line§rn²m Ănemagnetick®mñ prostŚed² je 

 
ὄ

Ὁ

Ö‫
Ὁ ee‫mȟ 

ὄ ee ‫mὉȟ 

 

 

z ļehoģ dostaneme 

 
ό

ρ

ς
ee‫Ὁ όȢ 

(1.45) 

Ve vakuu a v neabsorbuj²c²m dielektriku nese elektrick§ a magnetick§ ļ§st vlny stejnou energii. 

CelkovŊ pro hustotu energie vlny dostaneme 

 ό ό ό ee‫Ὁ eeÖὉὄȢ (1.46) ‫ ‫ 

V oboru optickĨch frekvenc² (ρͯπÓ  maj² praktickĨ vĨznam ļasov® stŚedn² hodnoty ό, tj. 

ộόỚ, protoģe ģ§dnĨ detektor v optick® oblasti spektra nem§ tak rychlou ļasovou odezvu, aby 

zmŊny Ὁȟὄ v ļase mohl sledovat. Detektor sleduje ļasov® stŚedn² hodnoty energie z§Śen², kter® 

na nŊj dopad§ za nŊjakou dobu (napŚ. za dobu urļenou ļasovou odezvou detektoru). StŚedov§n² 

je moģn® prov§dŊt pro periodick® dŊje pŚes periodu vlny Ὕ nebo obecnŊji pŚes ļasovou 

konstantu odezvy detektoru. 

V pŚ²padŊ postupn®, homogenn², netlumen®, monochromatick®, line§rnŊ polarizovan® 

rovinn® vlny ġ²Ś²c² se ve smŊru ᾀ pak mŢģeme ps§t 4 

 

ộό ᾀȟὸỚ ộό ᾀȟὸỚ
ρ

Ὕ

ρ

ς
eeὉÃÏÓὯᾀwὸὨὸ

ρ

τ
eeὉȟ 

 

(1.47) 

a celkovŊ pro hustotu energie z§Śen² pro tento typ vlny 

 
Ὗ  ộόỚ ộόỚ ộόỚ

ρ

ς
eeὉ

ρ

ς
eὲὉȢ 

(1.48) 

PŚi pouģit² komplexn² symboliky dostaneme pro monochromatickou vlnu (1.16) vztah 

 
ộόỚ Ὅ

ρ

ς
ộ2Å╔ Ͻ2Å╓ Ớ

ρ

ς
eeộ

ρ

ς
╔ ╔ᶻ Ͻ 

ρ

ς
╔ ╔ᶻỚ  

 

                                                           
4  

 
ộὪᾀȟὸỚ ộÃÏÓὯᾀ‫ὸỚ

ρ

τ
 ộὩ Ὡ Ớ        

ρ

τ
 Ὡ  ộὩ Ớ ς Ὡ  ộὩ Ớ

ρ

ς
ȟ 

 

 

protoģe ộὩ Ớ ộὩ Ớ πȟ a t®ģ 
 

 ộÓÉÎ‫ὸỚ  ộÓÉÎς‫ὸỚ ộÃÏÓ‫ὸỚ ộÃÏÓς‫ὸỚ πȢ  
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ρ

τ
eeộ╔ Ͻ╔

 z
Ớ ȟ 

(1.49) 

kdy jsme vyuģili vĨsledkŢ stŚedov§n² pŚes periodu harmonickĨch funkc² 

 ộ╔Ͻ╔Ớ ὉộὩ Ớ π ȟ 

ộ╔ᶻϽ╔Ớz ὉộὩ Ớ πȢ 

 

V souladu s re§lnĨm vĨpoļtem -  rovnice (1.47) ï pak dostaneme 

 
ộόỚ

ρ

τ
eeộ╔ Ͻ╔

 z
Ớ

ρ

τ
eeὉȢ 

 

PodobnĨm zpŢsobem lze postupovat i pŚi vĨpoļtu ļasov® stŚedn² hodnoty hustoty magnetick® 

energie. Vedle objemov® hustoty energie m§ v pŚ²padŊ postupnĨch vln vĨznam i vĨkon 

dopadaj²c² na jednotku plochy. PŚedpokl§dejme, ģe postupn§, monochromatick§, line§rnŊ 

polarizovan§, rovinn§ vlna se ġ²Ś² ve vakuu (e ρ ve smŊru ᾀ rychlost² ὧ. Plochou 

ὃ ρÍς um²stŊnou kolmo na osu z, proteļe za ὸ ρÓ energie vlny s objemovou hustotou ό, 

kter§ je obsaģena v objemu ὠ ὃὧὸ (obr. 1.4), tedy z§ŚivĨ vĨkon (energie za jednotku ļasu)  

 ộό ὧỚ  ộeὉὧỚ Ȣ (1.50) 

 

Obr.1.4 Objem ὠ ὧὸὃ, ve kter®m se nach§z² z§Śen², kter® projde plochou 1m2 za 1s. 

Postupn§ rovinn§ vlna se ġ²Ś² ve smŊru osy ᾀ. 

VypoļtŊme nyn² PoyntingŢv vektor (John Poynting, 1883) ╢ a jeho ļasovou stŚedn² hodnotu 

pro line§rnŊ polarizovanou vlnu ve vakuu, kde vektory ╔ a ╗ jsou na sebe kolm®, 

 
╢ ╔ Ø ╗ȟ         Ὓ Ὁ Ὄ

Ὁ ὄ

m

Ὁ

mὧ
 ȟ 

 

 

 
ộὛỚ

 

ρ

ς

Ὁ

mὧ

ρ

ς

Ὁ em

m

ρ

ς

e

m
Ὁ  

 

ộό ὧỚȢ  
 

(1.51) 
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Pro PoyntingŢv vektor tedy dost§v§me, ģe m§ fyzik§ln² vĨznam energie, kter§ proteļe 

v postupn® rovinn® vlnŊ plochou ὃ ρÍ  za 1s, tedy ploġn® hustoty vĨkonu v jednotk§ch  

Wm-2, rovnice (1.50). PodobnŊ v homogenn²m, izotropn²m, neabsorbuj²c²m, Ănemagnetick®mñ 

prostŚed² mŢģeme v pŚ²padŊ ġ²Śen² monochromatick®, rovinn® vlny f§zovou rychlost² Ö  ps§t 

pro stŚedn² hodnotu souļinu 

 ộό Ö‫Ớ
 
 ộee‫ὉÖ‫Ớ Ȣ (1.52) 

Pro okamģitou velikost Poyntingova vektoru mŢģeme napsat 

 
Ὓ ὉὌ

Ὁὄ

m

Ὁ

mÖ‫

Ὁ

m

ὲ‫

ὧ
‐ὧ ὲὉ ‫  

 

(1.53) 

a pro ļasovou stŚedn² hodnotu line§rnŊ polarizovan® vlny 

 
ộὛỚ

 

ρ

ς
eὧ ὲὉ ‫ 

(1.54) 

Veliļinu Ὅ ộὛỚ
 
 budeme d§le t®ģ nazĨvat intenzita vlny. Poznamenejme, ģe se stejnĨm 

n§zvem i symbolem oznaļuje ļasto i hustota energie z§Śen² (1.48), pŚ²padnŊ hustota elektrick® 

energie (1.43).  

1.6 Tlak svŋteln®ho z§śen² 

Pro vysvŊtlen² pouģijeme ļ§sticovĨ model, kterĨ je n§zornŊjġ² neģ vlnovĨ model. Ve 

Ăfotonov®m modeluñ rovinn® homogenn² vlny ġ²Ś²c² se ve smŊru osy ᾀ pŚedpokl§d§me, ģe svŊtlo 

se skl§d§ z fotonŢ ï kvant, kaģdĨ s energi² ‐ Ὤn ᴐa jedinou sloģkou vektoru  ‫ 

hybnosti fotonu je  

 
Ὣ

Ὤn

ὧ

ᴐ‫

ὧ

‐Ὢέὸέὲ

ὧ
ᴐὯ Ȣ 

 

Budeme pŚedpokl§dat ¼plnou absorpci dopadaj²c²ch fotonŢ v l§tce a tedy i ¼pln® pŚed§n² 

hybnosti fotonŢ l§tce. Velikost Poyntingova vektoru Ὓ pŚedstavuje vĨkon, kterĨ je absorbov§n 

jednotkovou plochou za jednotku ļasu pŚi kolm®m dopadu na plochu. StejnĨ vĨkon mŢģeme 

pŚipsat ὔ fotonŢm, kter® jsou absorbov§ny ve stejn® ploġe za stejnĨ ļas. Pro pŚ²pad, kdy svŊtlo 

popisujeme jako soubor fotonŢ, mŢģeme tedy ps§t 

 Ὓ ὔ‐ὪέὸέὲȢ  

StejnĨ poļet fotonŢ pŚi absorpci pŚed§ jednotkov® ploġe hybnost ve smŊru osy ᾀ 

 
ЎὋ ὔὫ ὔ

‐Ὢέὸέὲ

ὧ

Ὓ

ὧ
ȿ▬ȿȢ 

(1.55) 

Tlak ▬ jakoģto s²la pŢsob²c² na jednotku plochy je d§n zmŊnou hybnosti (pro kaģdĨ foton z 

hodnoty  na nulu) dopadaj²c²ch ļ§stic na jednotku plochy za jednotku ļasu. Vztah (1.55) 
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plat² v pŚ²padŊ ¼pln® absorpce dopadaj²c²ch fotonŢ a jejich hybnosti l§tkou. V pŚ²padŊ 

dokonal®ho zrcadlov®ho odrazu je pŚedan§ hybnost dvojn§sobn§ (odraģen® fotony odn§ġej² 

hybnost opaļn®ho znam®nka, tj. nast§v§ zmŊna hybnosti z    na    ). 

V objemu prostoru o jednotkov®m prŢŚezu a d®lce ὧ (obr. 1.4) je uloģena hybnost, kter§ 

probŊhne jednotkovou plochou za jednotku ļasu. Pak je objemov§ hustota vektoru hybnosti 

pro rovinnou homogenn² vlnu ve vakuu se smŊrem ġ²Śen² pod®l osy ᾀ  

 
╖

ρ

ὧ
ЎὋ

ρ

ὧ
 
Ὓ

ὧ

ρ

ὧ
 ╔ ╗ ‐╔ ‘╗ ╓ ║◑ Ȣ 

 

Ostatn² sloģky objemov® hustoty vektoru hybnosti jsou nulov®. 

Pozn§mka k jednotk§m a fyzik§ln²m rozmŊrŢm: ὔ  m-2s-1], hybnost Ὣ [kg m s-1], energie 

fotonu ‐  [J]=[kg m2 s-2], ὧ [m s-1], zmŊna hybnosti na jednotku plochy za jednotku ļasu 

ЎὋ  [m-2 s-1 kg m s-1] = [kg m-1 s-2], PoyntingŢv vektor Ὓ  [W m-2] = [kg m2 s-2 s-1 m-2] = 

[kg s-3], tlak ὴ [Pa] = [N m-2] = [kg m-1 s-2], intenzita elektrick®ho pole Ὁ [V m-1], intenzita 

magnetick®ho pole Ὄ [A m-1], elektrick§ indukce Ὀ [C m-2] = [A s m-2], magnetick§ indukce ὄ 

[T] = [kg s-2 A-1],  ╓ ║ [A s m-2 kg s-2 A-1] = [kg m-2 s-1], objemov§ hustota hybnosti Ὃ  [kg 

m s-1 m-3] = [kg m-2 s-1]. 

1.7 Kulov§ vlna 

Popis vln s vlnoplochami rŢznĨmi od rovinnĨch je podstatnŊ sloģitŊjġ² neģ popis homogenn² 

rovinn® vlny. Jako pŚ²klad uveŅme kulovou vlnu (tj. vlnu s kulovĨmi vlnoplochami) 

vyzaŚovanou ĂmalĨmñ, harmonicky kmitaj²c²m dip·lem tvoŚenĨm dvojic² opaļnĨch n§bojŢ 

ή, jejichģ dip·lovĨ moment je 

 ὴὸ ήὰ Ὡ ὴὩ Ȣ  

PŚ²sluġn§ vlna je oznaļov§na jako z§Śen² Hertzova dip·lu a pŚedstavuje nejjednoduġġ² kulovou 

vlnu, kter§ vyhovuje MaxwellovĨm rovnic²m ve voln®m prostoru. RozmŊr kmit§n² dip·lu je 

omezen ὰḺ‗ Ȣ 

Na obr. 1.5 jsou nakresleny elektrick® siloļ§ry v jednom okamģiku v okol² kmitaj²c²ho 

Hertzova dip·lu. V prŢbŊhu ļasu se z dip·lu odtrh§vaj² v rytmu kmit§n² dip·lu uzavŚen® 

smyļky siloļar, kter® odn§ġej² energii ve smŊru od dip·lu. Na obr. 1.6 je nakreslen vyzaŚovac² 

diagram, tj. ¼hlov§ z§vislost radi§ln² sloģky Poyntingova vektoru ve sf®rickĨch souŚadnic²ch 

ộὛỚ Ὸ  tak, ģe d®lky ¼seļek vych§zej²c² z poļ§tku jsou ¼mŊrn® velikosti ộὛỚ ῸȢ Z obr§zku 

je patrn®, ģe HertzŢv dip·l nevyzaŚuje do smŊru kmit§n² dip·lu a maxim§ln² vĨkon vyzaŚuje 

do smŊrŢ kolmĨch. Vlny, kter® jsou produkov§ny pohybem n§bojŢ v objemech vŊtġ²ch 

(srovnatelnĨch s vlnovou d®lkou ļi jeġtŊ vŊtġ²ch) maj² strukturu podstatnŊ komplikovanŊjġ². 

Pro celkovĨ vĨkon vyzaŚovanĨ do vġech smŊrŢ stabilnŊ kmitaj²c²m HertzovĨm dip·lem plat² 

vztah  
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ὖ

‘ὴ‫

ρς“ὧ
 Ȣ 

 

Energii potŚebnou k udrģen² kmitŢ je nutno dod§vat zvnŊjġku.  

Vlastnosti z§Śen² velmi mal®ho dip·lu vysvŊtluj² RayleighŢv rozptyl svŊtla. Tak se zdŢvodŔuje 

modr§ barva a polarizaļn² vlastnosti svŊtla z modr® oblohy, kdy sluneļn² z§Śen² rozkmit§v§ 

dip·ly koncentraļn²ch (tlakovĨch) nehomogenit vzduchu rozmŊrŢ podstatnŊ menġ²ch neģ je 

vlnov§ d®lka. Toto sluneļn² buzen² urļuje smŊry kmitŢ tŊchto dip·lŢ, kter® pak vyzaŚuj² a d²ky 

¼mŊrnosti na ‫  je rozptyl nejv²ce ¼ļinnĨ v modr® ļ§sti spektra. 

 

Obr. 1.5 Pln® ļ§ry naznaļuj² siloļ§ry elektrick®ho pole Hertzova dip·lu v jednom okamģiku 

v kulov® souŚadn® soustavŊ ὶȟῸȟ‌ zakreslen® v Śezu ‌ πȢ V prav® ļ§sti jsou ļ§rkovanŊ 

zakresleny Śezy kulovĨmi vlnoplochami, na kterĨch je v danĨ okamģik Ὁ πȟ  takģe 
v tomto okamģiku je tam pole longitudin§ln² ╔ ὶ᷆. 

 

Obr. 1.6 řez vyzaŚovac²m diagramem Hertzova dip·lu. D®lka ¼seļky ve smŊru urļen®m 

¼hlem Ὸ je ¼mŊrn§ stŚedn² hodnotŊ velikosti Poyntingova vektoru do tohoto smŊru. Diagram 

je osovŊ symetrickĨ kolem Ăsvisl®ñ osy (Ὸ π). 
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Kulov® vlny podstatnŊ sloģitŊjġ²ch ¼hlovĨch z§vislost² vys²laj² objekty rozmŊrŢ srovnatelnĨch 

s vlnovou d®lkou. PŚ²kladem je MieŢv rozptyl na dielektrickĨch kuliļk§ch mikronovĨch 

rozmŊrŢ. V kontrastu s modrĨm svŊtlem jasn® oblohy dost§v§me b²l® rozptĨlen® svŊtlo oblakŢ 

(rozptyl na vodn²ch kapk§ch). 

Jak z pŚedchoz²ho mŢģeme nahl®dnout, je popis pomoc² vektorovĨch vln mnohdy hodnŊ 

sloģitĨ. V nŊkterĨch pŚ²padech si mŢģeme vypomoci aproximacemi, kter® zanedb§vaj² 

vektorovĨ charakter elektromagnetick®ho pole. Skal§rn² aproximace jsou obvykle pouģiteln® 

jen v nŊjak® ļ§sti prostoru. Pro skal§rn² aproximace je dŢleģit§ skal§rn² vlnov§ rovnice ve 

vakuu nebo v neabsorbuj²c²m prostŚed² bez zdrojŢ 

  
ᶯ‪►ȟὸ

ρ

Ö

‬‪►ȟὸ

‬ὸ
Ȣ 

 

(1.56) 

Nejjednoduġġ²m Śeġen²m skal§rn² vlnov® rovnice je skal§rn², kulov§ a kulovŊ symetrick§ vlna 

se stŚedem v ► π 

  
y►ȟὸ

Ὢὶ ° Öὸ

ὶ
ȟ        ὶ ȿ►ȿȢ 

 

(1.57) 

Speci§ln²m pŚ²padem Śeġen² je skal§rn², harmonick§, kulov§, kulovŊ symetrick§ vlna se stŚedem 

v poļ§tku souŚadn® soustavy 

  
yὶȟὸ

ὃ

ὶ
ÃÏÓὯὶ  Öὸȟ 

yὶȟὸ
ὃ

ὶ
Ὡ   Ȣ 

 

(1.58) 

Funkce s  f§z² Ὧὶ Öὸ pŚedstavuje expanduj²c² (diverguj²c²) kulovou vlnu. S rostouc²m 

ļasem ὸ vģdy kladn§ hodnota ὶ mus² t®ģ narŢstat, aby nŊjak§ hodnota f§ze pŚedstavuj²c² urļitou 

vlnoplochu kulov® vlny zŢstala konstantn². PodobnŊ funkce s f§z² Ὧὶ Öὸ pŚedstavuje 

sb²havou (konverguj²c²) kulovou vlnu. ὃ je amplituda v jednotkov® vzd§lenosti ὶ ρ. 

Amplituda kulov® vlny kles§ s faktorem . 

Je tŚeba zdŢraznit, ģe neexistuje kulovŊ symetrick§ elektromagnetick§ vlna, kter§ by splŔovala 

vektorovou vlnovou rovnici (1.9) pro ╔ ve vakuu nebo jej² variantu pro materi§lov® prostŚed², 

resp. analogick® rovnice pro vektor ║. DŢvodem je to, ģe kulov§ symetrie nen² sluļiteln§ 

s vektorovĨm charakterem pol² ╔ a ╗ (resp. ║) v cel®m prostoru. 

Uvedenou nejjednoduġġ² skal§rn² kulovou vlnu (1.58) vyuģ²v§me pouze jako skal§rn² 

aproximaci ve skuteļnosti vektorovĨch pol². Je vhodn§ pro aproximaci elektromagnetick® 

kulov® vlny v omezen®m prostoru, napŚ. pro ¼zkĨ interval ¼hlŢ Ὸ kolem smŊru Ὸ , kde 

skal§rn² aproximace bĨv§ doplnŊna i o aproximaci kulov® vlny vlnou parabolickou, jako napŚ. 

ve skal§rn² a paraxi§ln² aproximaci difrakļn²ch jevŢ, viz kapitola 6 ĂDifrakce (skal§rn² popis).ñ 

Dalġ²m typickĨm pŚ²kladem pouģit² skal§rn²ch vln je skal§rn² aproximace laserovĨch svazkŢ, 

napŚ. gaussovsk®ho svazku.  
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Pozn§mka P1 - Skal§rn² kulov§ harmonick§ vlna splŕuje skal§rn² vlnovou 

rovnici  

Obvykle uv§dŊnĨ vzorec pro LaplaceŢv oper§tor Ўḳᶯ v kulovĨch souŚadnic²ch pŢsob²c² na skal§rn² 

funkci •ὶȟῸȟ‌ je 
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Pokud se zabĨv§me kulovŊ symetrickou vlnou •ὶ, je nenulovĨ pouze prvn² ļlen. OvŊŚme, ģe skal§rn² 

kulovŊ symetrick§ harmonick§ vlna  

 ‪ὶȟὸ
ὃ 

ὶ
Ὡ •ὶ Ὡ  

 

vyhovuje vlnov® rovnici 
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Protoģe f§zov§ rychlost je Ö ȟ je splnŊna skal§rn² vlnov§ rovnice  
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a samozŚejmŊ i skal§rn² Helmholtzova rovnice 

 ᶯ ‪ Ὧ‪  Ȣ  
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2.  Polarizace rovinn® monochromatick® vlny 

Polarizace elektromagnetick® vlny popisuje smŊry oscilace vektoru elektrick® intenzity. Pokud 

se tento vektor v prostoru a ļase vyv²j² pŚedpovŊditelnĨm zpŢsobem (deterministicky), Ś²k§me, 

ģe svŊtlo je polarizovan®. Pokud je tento vĨvoj zcela n§hodnĨ (stochastickĨ), svŊtlo je 

nepolarizovan®. Z§Śen² z term§ln²ch zdrojŢ (napŚ. Slunce, ģ§rovka) se vyznaļuje t²m, ģe smŊr 

vektoru elektrick®ho pole se rychle a n§hodnŊ mŊn². Ļasto mŢģeme svŊtelnĨ svazek 

charakterizovat jako smŊs polarizovan®ho a nepolarizovan®ho svŊtla. Takov® svŊtlo se nazĨv§ 

ļ§steļnŊ polarizovan®. V t®to kapitole se budeme se zabĨvat rovinnou vlnou, kter§ m§ dobŚe 

definovanou polarizaci (line§rn², kruhovou nebo eliptickou), coģ je uģiteļnĨ model pro 

polarizovan® svŊtlo, napŚ. z§Śen² laseru nebo z§Śen² po prŢchodu polariz§torem a dalġ²mi 

polarizaļn²mi zaŚ²zen²mi.  

2.1 ġ²śen² v neabsorbuj²c²m, izotropn²m prostśed² bez 

line§rn²ho a kruhov®ho dvojlomu 

Pro z§kladn² popis polarizace a zpŢsobŢ jej²ho ovlivŔov§n² pouģijeme model ġ²Śen² jedn® 

rovinn® monochromatick® vlny diskutovanĨ v ¼vodn² kapitole. Pro smŊr ġ²Śen² vezmeme smŊr 

osy ᾀ, tj. ▓ πȟπȟὯȢ Rozborem MaxwellovĨch rovnic jsme dospŊli k z§vŊru o vz§jemn® 

ortogonalitŊ vektorŢ ▓ȟ╔ȟ╗. Line§rnŊ polarizovanou vlnou rozum²me takovou, ve kter® 

koncov® body vektoru ╔ kmitaj² po ¼seļce. Jako vĨchoz² situaci vezmeme skl§d§n² dvou 

line§rnŊ polarizovanĨch vln, jejichģ vlnov® vektory jsou totoģn® a roviny polarizace na sebe 

kolm®. Zvol²me souŚadnou soustavu tak, ģe osy ὼ a ώ jsou urļeny smŊry kmitŢ tŊchto dvou vln 

a smŊr vlnov®ho vektoru obou vln je osa ᾀ:  

 Ὁ ὥ Ὡ  
 
ὥ Ὡ

jȟ             (2.1) 

 Ὁ ὥ Ὡ  d   ὥ Ὡ
j dȢ (2.2) 

Amplitudy ὥ  a ὥ  budeme v t®to ļ§sti textu povaģovat za konstanty, kter® se ani v ļase, ani 

v prostoru nemŊn². To je splnŊno pŚi ġ²Śen² vlny v neabsorbuj²c²m, izotropn²m prostŚed² bez 

line§rn²ho i kruhov®ho dvojlomu. Uvid²me, ģe v takov®m pŚ²padŊ se polarizace vlny v ļase ani 

v prostoru nemŊn². Naopak v prostŚed² vykazuj²c²m line§rn² nebo kruhovĨ dvojlom se po dr§ze 

ġ²Śen² vlny polarizaļn² stav vlny mŊn², a to se vyuģ²v§ pro ovlivnŊn² polarizace, jak uvid²me 

v kapitole 10 ĂAnizotropn² neabsorbuj²c² prostŚed² ï line§rn² dvojlom.ñ 

Konstanty ὥ π, ὥ π jsou re§ln® amplitudy sloģek Ὁ a Ὁȟ d  je f§zovĨ posun mezi 

obŊma sloģkami. Rovnice (2.1) a (2.2) pŚedstavuj² parametrick® vyj§dŚen² povrchu eliptick®ho 

v§lce. Speci§ln² pŚ²pad, kdy jedna z amplitud je nulov§, popisuje line§rnŊ polarizovanou vlnu 

kmitaj²c² ve smŊru druh® osy, neboli v§lec zdegeneruje v p§s ġ²Śky ςὥ  (pŚ²padnŊ ςὥ ). 

Line§rnŊ polarizovanou vlnu dostaneme t®ģ v pŚ²padŊ, ģe f§zovĨ rozd²l ‏ πȢ  

V cel® rovinŊ ᾀ Ὧέὲίὸὥὲὸὥ kmitaj² vektory ╔ stejnĨm zpŢsobem. Pokud ve vztaz²ch (2.1) a 

(2.2) zafixujeme ļas, koncov® body vektorŢ ╔ᾀ leģ² na spir§le natoļen® na povrchu 
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eliptick®ho v§lce. ĂStoup§n²ñ t®to spir§ly, tj. prostorov§ perioda, je rovno vlnov® d®lce vln. PŚi 

uvolnŊn² ļasu se tato spir§la posouv§ po povrchu v§lce. Za dobu periody Ὕ mnoģina koncovĨch 

bodŢ vektorŢ ╔ᾀ vypln² celĨ povrch v§lce. 

 

 

Obr. 2.1 Zn§zornŊn² prostorov® z§vislosti poloh koncovĨch bodŢ vektoru ╔ᾀȟὸ pro 

dva ļasy: ὸ π éÅÒÖÅÎñÁ ὸ Ὕ
τ ÍÏÄĠÅȢ Vypoļteno z parametrickĨch rovnic (2.1) a 

(2.2). 

Pokud zafixujeme polohu ᾀ, dost§v§me v rovinŊ ὼώ parametrick® vyj§dŚen² elipsy, kter§ 

pŚedstavuje trajektorii koncovĨch bodŢ vektoru ╔ὸ pro dan® ᾀ, kter§ je urļena t²m, jak spir§la 

proj²ģd² touto rovinou. Pr§vŊ pojmem Ăpolarizace vlnyά se ļasto oznaļuje ļasovĨ vĨvoj vektoru 

polarizace v pevn®m m²stŊ ᾀ. S posuvem souŚadnice ᾀ se sice mŊn² f§ze rotace ╔, ale tvar 

elipsy, kterou tvoŚ² mnoģina koncovĨch bodŢ ╔, a orientace t®to elipsy v prostoru zŢst§v§ st§le 

stejn§ (pro vĨġe uveden® pŚedpoklady o prostŚed² bez dvojlomŢ). 

Pravotoļiv§ vlna je charakterizov§na t²m, ģe v pravotoļiv® souŚadn® soustavŊ ὼώᾀ pro vlnovĨ 

vektor ve smŊru kladn® osy ᾀ je smysl ot§ļen² vektoru ╔ od kladn® osy ὼ k z§porn® ose ώ. 

N§zornŊji: pŚi pohledu proti smŊru ġ²Śen² se vektor ╔ ot§ļ² po smyslu chodu hodinovĨch 

ruļiļek. V levotoļiv® vlnŊ s vlnovĨm vektorem ve smŊru kladn® osy ᾀ je smysl ot§ļen² od 

kladn® osy ὼ ke kladn® ose ώ, proti smyslu ot§ļen² hodinovĨch ruļiļek. 

ZdŢraznŊme, ģe vĨsledky a z§vŊry souvisej²c² se znam®nkem f§zov®ho rozd²lu ‏ jsou v§z§ny 

na naġi volbu popisu vlny ġ²Ś²c² se ve smŊru kladn® osy ᾀ. V literatuŚe se lze setkat i s jinĨmi 

volbami, napŚ. Ὁ ὥ Ὡ  d  nebo Ὁ ὥ Ὡ  d  s opaļnĨmi znam®nky u ļlenŢ 

.‏ Ȣ DŢsledkem je prohozen² souvislosti pravotoļivosti/levotoļivosti se znam®nkem‏ ‫ὸ a 
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Obr. 2.2 Koncov® body vektoru ╔ se postupnŊ objevuj² v rovinŊ ᾀ π. Zn§zornŊnĨ ļasovĨ 
vĨvoj odpov²d§ a) vlnŊ pravotoļiv®, b) levotoļiv®. 

 

Obr. 2.3 Tot®ģ jako obr. 2.2, ale pro rovinu ᾀ . Vektor ╔ rotuje v t®to rovinŊ se zpoģdŊn²m  

πȟςυ Ὕ . 

2.2 PolarizaĽn² elipsa 

NemŊnnost tvaru a orientace elipsy pŚi zmŊnŊ ᾀ mŢģeme uk§zat eliminac² parametrŢ ᾀȟὸ 

z parametrickĨch rovnic (2.1) a (2.2). T²mto zpŢsobem pŚejdeme od dvou parametrickĨch 

rovnic k jedn® rovnici elipsy v analytick® geometrii ὊὉȟὉ πȢ  
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ὊὉȟὉ

Ὁ

ὥ
  ς

Ὁ

ὥ

Ὁ

ὥ
ÃÏÓd  

Ὁ

ὥ
ÓÉÎd πȢ 

 

(2.3) 

V rovinŊ ὉȟὉ tento vztah popisuje elipsu, jej²ģ poloosy nemus² bĨt totoģn® s osami souŚadn® 

soustavy ὼȟώȟᾀ. OdstranŊn²m prostorov® a ļasov® z§vislosti jᾀȟὸ jsme se vzdali informace o 

ļase, kdy koncovĨ bod ╔ bude m²t v m²stŊ ᾀ  urļit® souŚadnice Ὁȟ ὉȢ Rovnice (2.3) obsahuje 

pouze sud® funkce ÓÉÎ‏  a ÃÏÓ‏ ȟ kter® nez§vis² na znam®nku ‏, takģe je ztracena i informace 

o smyslu rotace vektoru ╔. V trojrozmŊrn®m prostoru se koncov® body vektoru elektrick®ho 

pole mohou objevit ĂnŊkdeñ na povrchu eliptick®ho v§lce, jehoģ parametry se pod®l osy 

ᾀ nemŊn². 

Pro ‏  pŚejde rovnice (2.3) na vztah 

 Ὁ

ὥ
   

Ὁ

ὥ
ρȟ 

 

coģ je rovnice elipsy v osov® poloze. Pokud je ὥ ὥ, je ὥ ὥ velk§ poloosa elipsy a ὥ

ὦ je mal§ poloosa. 

GeometrickĨ popis elipsy je zvykem prov®st za pomoci  

¶ velk® ὥ a mal® ὦ poloosy elipsy,  

¶ ¼hlu natoļen² a Ŋvatsuos ®ndaŚuos k medelhzv ysoolop ®klev ‮  

¶ elipticity …Ȣ 

Tyto veliļiny jsou spojeny s veliļinami ὥ ȟὥ ȟ‏ vystupuj²c²mi v rovnic²ch (2.1) aģ (2.3) 

n§sleduj²c²mi vztahy.  

 ὥ ὦ ὥ ὥȟ  ὥȟὦȟὥȟὥ π (2.4) 

 ÔÇ a
ὥ

ὥ
ȟ   π a

“

ς
ȟ (2.5) 

 
ÔÇ ς‮

ςὥὥ

ὥ ὥ
 ÃÏÓ‏

ς ÔÇ a

ρ ÔÇ a
  ÃÏÓ‏ ÔÇ ςa ÃÏÓ‏ȟ    

π ‮ “ (2.6) 

 
ÔÇ …

ὦ

ὥ
ȟ      

“

τ
…
“

τ
 (2.7) 

 ÓÉÎς… ÓÉÎςa ÓÉÎ‏ȟ “

ς
ς…

“

ς
Ȣ (2.8) 
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Obr. 2.4 Zakreslen² elipsy pravotoļivŊ polarizovan® vlny s vyznaļen²m parametrŢ ὥ ȟὥ ȟ‏  

a parametrŢ ὥȟὦȟ…ȟȢ‮  

Proberme nŊkolik speci§ln²ch pŚ²padŢ, vġe pro ᾀ π: 

1) d π 

 Ὁ ὥ Ὡ  ȟ                Ὁ ὥ Ὡ  ȟ   
 

 Ὁ ᾀ πȟὸ ὥ ÃÏÓ‫ὸȟ        Ὁ ᾀ πȟὸ ὥ ÃÏÓ‫ὸȢ  

ObŊ sloģky kmitaj² ve f§zi, vlna je line§rnŊ polarizovan§. KoncovĨ bod vektoru ╔ se pohybuje 

po ¼seļce mezi body ὥ ȟὥ  a ὥ ȟὥ Ȣ  

2) d “  

 Ὁ ὥ Ὡ  ȟ        Ὁ ὥ Ὡ  ὥ Ὡ  ȟ   
 

 Ὁ ᾀ πȟὸ ὥ ÃÏÓ‫ὸȟ        Ὁ ᾀ πȟὸ ὥ ÃÏÓ‫ὸȢ  

ObŊ sloģky kmitaj² ve f§zi, vlna je line§rnŊ polarizovan§. KoncovĨ bod vektoru ╔ se pohybuje 

po ¼seļce mezi body ὥ ȟὥ  a ὥ ȟὥ Ȣ  

3) d
p

ς
ȟ ὥ ὥὼ  ὥώ ὦ  

 Ὁ ὥὩ  ȟ               Ὁ ὦὩ  
p

 ȟ 
 

 Ὁ ᾀ πȟὸ ὥÃÏÓ‫ὸȟ            Ὁ ᾀ πȟὸ ὦÓÉÎ‫ὸ Ȣ  

Prozkoumejme nyn², jak se pohybuje vektor ╔ po elipse v rovinŊ ᾀ π v ļase.  V ļase ὸ π 

je 

 Ὁ ὥȟ                 Ὁ ὦÓÉÎ π πȢ  
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Zvolme ὸ , kde Ὕ  je doba kmitu. Dost§v§me  

 
Ὁ ὥ ÃÏÓ

ςp 

Ὕ

Ὕ

τ
ὥÃÏÓ 

p

ς
πȟ  

Ὁ ὦÓÉÎ
p

ς
ὦȢ 

 

Z obr. 2.5 a) je zŚejm®, ģe se jedn§ o pravotoļivou, elipticky polarizovanou vlnu. Je tŚeba 

zdŢraznit, ģe tyto vĨsledky plat² pro n§mi zvolenĨ z§pis f§ze vlny • Ὧᾀw ὸ d, kterĨ 

budeme dodrģovat v cel®m uļebn²m textu. 

 

Obr. 2.5 a) Pravotoļiv§, elipticky polarizovan§ vlna, pro kterou plat² 

‏
p
 ȟ ὥ ὥ  ὥ ὦ. Pohled proti smŊru ġ²Śen² v jedn® rovinŊ prostoru (zvoleno ᾀ

π. KoncovĨ bod vektoru ╔ ob²h§ elipsu po smŊru hodinovĨch ruļiļek.  

b) Levotoļiv§, elipticky polarizovan§ vlna, pro kterou plat²  ὥ ὥ  ὥ ὦȟ ‏ Ȣ   

KoncovĨ bod vektoru ╔ ob²h§ elipsu proti smŊru hodinovĨch ruļiļek. 

‏ (4 ȟὥ ὥ  ὥ ὦ 

AnalogickĨm postupem dostaneme  

 Ὁ ὥὩ  ȟ               Ὁ ὦὩ  
p

Ȣ  
 

 Ὁ ᾀ πȟὸ ὥÃÏÓ‫ὸȟ            Ὁ ᾀ πȟὸ ὦÓÉÎ‫ὸ Ȣ  

 V ļase ὸ π je 

 Ὁ ὥȟ                 Ὁ πȢ  

V ļase ὸ   dost§v§me  

 
Ὁ ὥÃÏÓ

ςp 

Ὕ

Ὕ

τ
ὥÃÏÓ 

p

ς
πȟ  

Ὁ ὦÓÉÎ
p

ς
ὦȢ 
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Z obr. 2.5 b) je zŚejm®, ģe se jedn§ o levotoļivou, elipticky polarizovanou vlnu. 

Pokud jsou nav²c amplitudy sloģek elektrick®ho pole shodn®, tj. ὥ ὥ, dostaneme pro d
p
 

pravotoļivou kruhovŊ polarizovanou vlnu a pro d
p
 levotoļivou kruhovŊ polarizovanou 

vlnu. 

 

 

Obr. 2.6 Rotace vektoru elektrick®ho pole v pravotoļivŊ a levotoļivŊ kruhovŊ polarizovan® 

vlnŊ v rovinŊ ᾀ ὯέὲίὸȢ 



31 
 

 

Obr. 2.7  Z§vislost tvaru polarizaļn² elipsy na f§zov®m posuvu ‏Ȣ  Pro vġechny elipsy je 

Ὁ ὸ π ρ. Pro Ὁ ὸ Ὕ
τ π je vlna levotoļiv§, pro Ὁ ὸ Ὕ

τ π je vlna 

pravotoļiv§. Podle rovnic (2.1) a (2.2) pro ᾀ π. 

2.3 Jonesţv formalismus 

VhodnĨm formalismem pro popis zcela polarizovan®ho z§Śen² je JonesŢv formalismus. 

Polarizaļn² stav z§Śen² popisuj² Jonesovy vektory. Polarizaļn² zaŚ²zen², kter§ polarizaļn² stav 

z§Śen² mŊn², se popisuj² pomoc² JonesovĨch matic. Tento popis nelze pouģ²t pro popis ļ§steļnŊ 



32 
 

polarizovan®ho z§Śen², kter® si mŢģeme pŚedstavit jako smŊs polarizovan®ho a zcela 

nepolarizovan®ho z§Śen² Pro tento obecnŊjġ² pŚ²pad se ļasto vyuģ²v§ StokesŢv formalismus 

(Stokesovy vektory a Muellerovy matice), kterĨm se v t®to kapitole zabĨvat nebudeme. 

Pro zaveden² Jonesova formalismu vyj§dŚeme nejprve podle obr. 2.9 pro line§rnŊ 

polarizovanou vlnu  ¼hel ‌ 

 ÓÉÎa
ὥ

ὥ ὥ
ȟ        ÃÏÓa

ὥ

ὥ ὥ 
 Ȣ  

(2.9) 

 

 

Obr. 2.8 Vektor ╔ line§rnŊ polarizovan® vlny a jeho sloģky 

Z rovnice (2.9) dostaneme ὥ ὥ Ȣ Pro obecnŊ polarizovan® vlnŊn² dosazen²m do rovnic 

(2.1) a (2.2) mŢģeme napsat 

 Ὁ ᾀȟὸ ὥ
ÃÏÓ‌

ÓÉÎa
Ὡj ȟȟ  

 

 
Ὁ ᾀȟὸ ὥ

ÓÉÎa

ÓÉÎa
Ὡj ȟ

 
Ὡ dȢ 

 

Oznaļme 

 
Ὁ

ὥ

ÓÉÎa

ὥ

ÃÏÓa
 ὥ ὥ

 

Ȣ 
(2.10) 

Sloģky Ὁ a Ὁ uspoŚ§dejme do sloupcov®ho vektoru a rovnice popisuj²c² vektor ╔ᾀȟὸ 

dostaneme ve tvaru 

 
╔ᾀȟὸ

Ὁ ᾀȟὸ

Ὁ ᾀȟὸ
 

Ὁ  
ÃÏÓa     
ÓÉÎa  Ὡ d Ὡ

j ȟ

 
ȟ 

 

 ╔ ᾀȟὸ Ὁ  ╙Ὡj ȟ
 
ȟ (2.11) 
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kde ╙ nazĨv§me JonesŢv vektor, coģ je komplexn² vektor (vlnovku nad symbolem v dalġ²m 

textu jiģ nebudeme ps§t). Tento vektor obsahuje z§sadn² informace o polarizaci. Je to vektor 

jednotkovĨ, jak mŢģeme uk§zat vĨpoļtem 

 ╙ᶻϽ╙ ÃÏÓa ÓÉÎa  Ὡd Ὡ d ρȟ (2.12) 

kde ╙ᶻ je Ś§dkovĨ vektor ╙ᶻ ÃÏÓa ȟÓÉÎa ὩdȢ  

Veliļina Ὁ  m§ vĨznam efektivn² hodnoty line§rnŊ polarizovan®ho pole, kter® by neslo 

stejnou energii jako obecnŊ polarizovan® pole popsan® rovnicemi (2.1) a (2.2). 

 
Ὗ

ρ

τ
ee╔Ȣ╔ᶻ

 

ρ

τ
eeὉὉᶻ ὉὉᶻ  

ρ

τ
ee ὥ ὥ

ρ

τ
eeȿὉ ȿȢ  

(2.13) 

UveŅme nyn², jak vypadaj² Jonesovy vektory pro line§rnŊ a kruhovŊ polarizovan® svŊtlo.  

V pŚ²padŊ line§rnŊ polarizovan®ho svŊtla je f§zovĨ posun d π a pro JonesŢv vektor 

dost§v§me 

 ╙  
ÃÏÓa  
ÓÉÎa  

Ȣ  
(2.14) 

Pokud a πȟ  je ÃÏÓa ρȟÓÉÎa πȟ╙╛╗╟
ρ
π

. Vektor ╔ kmit§ ve smŊru osy ὼ. Takov® 

svŊtlo nazveme line§rnŊ horizont§lnŊ polarizovan® svŊtlo (LHP ï linear horizontally polarized 

light). Analogicky pro a
p
 je   ╙

π
ρ

. Vektor ╔ kmit§ ve smŊru osy ώ. Toto svŊtlo 

nazveme line§rnŊ vertik§lnŊ polarizovan® svŊtlo (LVP ï linear vertically polarized light). 

Pokud f§zovĨ posun d
p
 a ὥ ὥ ὥ, je  a

p
 ȟ ÃÏÓa ÓÉÎa

Ѝ
 . JonesŢv vektor m§ 

tvar  

 ╙  
ÃÏÓa       

ÓÉÎa Ὡ
p

   
=  
ÃÏÓa    
Ὥ ÓÉÎa Ѝ

 
ρ
Ὥ
 Ȣ  

(2.15) 

Vyuģili jsme Ὡ
p

 ÃÏÓ
p
ὭÓÉÎ

p
ὭȢ V tomto pŚ²padŊ plat² 

 
Ὁ ὥ ὥ ςὥ Ѝςὥȟ 

╔ᾀȟὸ
Ὁ ᾀȟὸ

Ὁ ᾀȟὸ
 

Ѝ
Ὁ  

ρ
Ὥ
 Ὡ

 
ὥ 
ρ
Ὥ
 Ὡ , 

 

kde 

 Ὁ ᾀȟὸ ὥÃÏÓὯᾀ‫ὸ ὭὥÓÉÎὯᾀ,  ‫ὸ 

Ὁ ᾀȟὸ 2ÅὉ ᾀȟὸ ὥÃÏÓὯᾀ‫ὸ 

 

a podobnŊ 
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 Ὁ ᾀȟὸ ὭὥÃÏÓὯᾀ‫ὸ ὭὭ ὥ ÓÉÎ Ὧᾀ‫ὸȟ 

Ὁ ᾀȟὸ 2ÅὉ ᾀȟὸ  ὥ ÓÉÎὯᾀ‫ὸȢ 

 

Zvol²me-li rovinu ᾀ π, je v ļase ὸ π  

 Ὁ πȟπ ὥȟ          Ὁ πȟπ π   

a v ļase ὸ  

 
Ὁ πȟ

Ὕ

τ
ὥÃÏÓ

ςp

Ὕ

Ὕ

τ
ὥÃÏÓ

“

ς
πȟ 

Ὁ πȟ
Ὕ

τ
ὥÓÉÎ

ςp

Ὕ

Ὕ

τ
ὥÓÉÎ

“

ς
ὥ 

 

Je tedy zŚejm®, ģe se jedn§ o vlnu pravotoļivou ï pravotoļiv® kruhovŊ polarizovan® svŊtlo 

(RCP ï right circularly polarized light). 

PodobnŊ pro levotoļiv® kruhovŊ polarizovan® svŊtlo (LCP ï left circularly polarized light) s 

vyuģit²m Ὡ
p

 ÃÏÓ
p
ὭÓÉÎ

p
Ὥ m§ JonesŢv vektor tvar 

 
╙

ρ

Ѝς
 
ρ
Ὥ
 Ȣ  

(2.16) 

2.4 Pś²prava line§rnŋ polarizovan®ho svŋtla 

SvŊtlo z bŊģnĨch zdrojŢ (slunce, ģ§rovka, sv²ļka apod.) je nepolarizovan®. SmŊr vektoru ╔ a 

f§ze vln se rychle a n§hodnŊ mŊn². Z nepolarizovan®ho svŊtla mŢģeme vytvoŚit svŊtlo 

polarizovan® celou Śadou metod. NejbŊģnŊjġ² zpŢsob je pouģit² optick®ho prvku zvan®ho 

polariz§tor. Lze jej realizovat za pouģit² nŊkolika fyzik§ln²ch principŢ, napŚ.: 

¶ polarizace line§rn²m dvojlomem; 

¶ rŢzn§ absorpce z§Śen² pro rŢzn® smŊry kmitŢ v anizotropn²ch l§tk§ch (line§rn² 

dichroismus); 

¶ polarizaļn² z§vislost odrazivosti na rozhran². 

SmŊr polarizace z§Śen², kter® polariz§tor propouġt², se nazĨv§ kmitosmŊr polariz§toru. 

1. Line§rn² dvojlom 

Krystalov® polariz§tory vyuģ²vaj² z§vislosti indexu lomu v anizotropn²ch materi§lech na smŊru 

ġ²Śen² vŢļi vĨznaļnĨm smŊrŢm v krystalech a na polarizaci vln, kter® se v dan®m smŊru ġ²Ś². 

PodrobnŊji bude tento efekt diskutov§n v kapitole 10 ĂAnizotropn² neabsorbuj²c² prostŚed² ï 

line§rn² dvojlom.ñ 
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2. Line§rn² dichroismus 

BŊģnŊ pouģ²vanou moģnost² je vyuģit² rŢzn® absorpce z§Śen² pro rŢzn® smŊry line§rn² 

polarizace. Jedna ze sloģek vektoru ╔ je absorbov§na, zat²mco sloģka na n² kolm§ polariz§torem 

proch§z². K absorpci doch§z² v dŢsledku pohybu elektronŢ vyvolanĨch elektrickĨm polem 

z§Śen² v polariz§toru. Pohyb elektronŢ je d²ky struktuŚe polariz§toru silnŊ omezen na jeden smŊr 

(napŚ. vĨraznŊ prot§hl® organick® molekuly v polaroidu nebo prot§hl® nanoļ§stice Ag, 

orientovanŊ zabudovan® ve sklenŊn® nebo plastov® matrici). V tomto smŊru doch§z² k absorpci 

sloģky elektrick®ho pole s t²mto smŊrem paraleln²m a v koneļn®m vĨsledku k tepelnĨm ztr§t§m 

(Jouleovo teplo).  

 

 

Obr. 2.9 Sch®matick® zn§zornŊn² principu dichroick®ho polariz§toru 

3. Polarizace odrazem  

Dopadaj²c² nepolarizovan® svŊtlo na rozhran² dvou dielektrickĨch prostŚed² mŢģeme vģdy 

rozloģit na sloģku s line§rn² polarizac² rovnobŊģnou s rovinou dopadu a na sloģku kolmou 

k rovinŊ dopadu. PŚi dopadu svŊtla z prostŚed² opticky Śidġ²ho do prostŚed² opticky hustġ²ho 

(s vŊtġ²m indexem lomu) pod tzv. BrewsterovĨm ¼hlem, doch§z² pŚi dopadu pouze k odrazu 

sloģky s polarizac² kolmou k rovinŊ dopadu. Đhel dopadu Ὸ  je urļen podm²nkou 

 ÔÇῸ  .  

Odraģen® svŊtlo je v tomto pŚ²padŊ ¼plnŊ line§rnŊ polarizovan®. PodobnŊji bude tento pŚ²pad 

diskutov§n v kapitole 3 ĂOdraz a lom na rozhran² dvou dielektrik.ñ  
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Obr. 2.10 Sch®matick® zn§zornŊn² principu polarizace odrazem na rozhran² dvou prostŚed² 

2.5 Intenzita z§śen² proch§zej²c²ho ăide§ln²mò 

polariz§torem 

PŚedpokl§dejme, ģe kmitosmŊr polariz§toru je rovnobŊģnĨ s osou ώ, obr. 2.11. NechŠ na 

polariz§tor dopad§ nepolarizovan® z§Śen² skl§daj²c² se z vln, kter® jsou polarizov§ny se stejnou 

pravdŊpodobnost² pod rŢznĨmi ¼hly g ɴ ộπȟς“Ớ. Polariz§tor tedy propust² sloģku elektrick®ho 

pole kaģd® line§rnŊ polarizovan® vlny 

 Ὁ ὸ  ὉÃÏÓg ÃÏÓ• ‫ὸȟ  

kde Ὁ je amplituda dopadaj²c²ch vln a g je ¼hel kmit§n² vektoru ╔ ὸ vŢļi kmitosmŊru 

polariz§toru (osa ώ.  

Intenzita propuġtŊn® vlny, tj hustota elektrick® energie ï rovnice (1.47), je pŚi vstupu jedn® 

line§rnŊ polarizovan® vlny 

 
Ὅg  

ρ

τ
eὉ ÃÏÓg Ὅ ÃÏÓg ȟ 

(2.17) 

coģ je nazĨv§no MalusŢv z§kon. Protoģe jednotliv® komponenty kmitaj² nekoherentnŊ 

(sÁn§hodnĨmi f§zemi •), je celkovŊ intenzita z§Śen² propuġtŊn®ho polariz§torem pŚi vstupu 

nepolarizovan®ho z§Śen² d§na souļtem (integr§lem) jednotlivĨch sloģek (za dobu integrace 

detektorem se interferenļn² ļleny d²ky n§hodnosti f§z² interferuj²c²ch vln vyruġ² a vĨsledn§ 

intenzita je souļtem intenzit jednotlivĨch vln ï bude podrobnŊji vysvŊtleno v kapitole 7 

ĂKoherenceñ).  

 
Ὅ  

ρ

ςp
Ὅ ÃÏÓg
p

 Ὠg
Ὅ

ςp
 

ρ ÃÏÓςg

ς
 Ὠg

p Ὅ

ςp 

g

ς

Ὅ

ς
 Ȣ 

 

(2.18) 

Ide§ln² (Ăbezztr§tovĨñ) polariz§tor tedy propust² polovinu intenzity dopadaj²c²ho 

nepolarizovan®ho svŊtla.  
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Obr. 2.11 PrŢchod nepolarizovan®ho svŊtla polariz§torem. Vektor ╔ nabĨv§ se stejnou 

pravdŊpodobnost² vġech smŊrŢ v rovinŊ ὼώ. Đhly ‎  nabĨvaj² vġech hodnot v intervalu 
ộπȟς“Ớ. Na obr§zku jsou vyznaļeny ¼hly ‎ Á ‎ pro vektory ╔ ὸ Á ╔ ὸ v nŊjak®m 

ļasov®m okamģiku. V obr§zku je naznaļen obecnŊjġ² pŚ²pad, kdy jednotliv® vlny maj² rŢzn® 

amplitudy. VĨpoļet vedouc² k rovnici (2.18) pŚedpokl§d§ stejnou amplitudu vln ╔Ȣ 

2.5 Zmŋna polarizaĽn²ho stavu polariz§torem a f§zovou 

destiĽkou 

Pokud m§me nŊjakĨm zpŢsobem pŚipraven® polarizovan® svŊtlo (line§rnŊ, kruhovŊ nebo 

elipticky) mŢģeme jeho polarizaļn² stav zmŊnit pomoc² polarizaļn²ch zaŚ²zen². Mezi nŊ patŚ² 

opŊt zejm®na polariz§tor a d§le f§zov§ destiļka.  

Polariz§tor 

Nejprve zavedeme popis polariz§toru pomoc² Jonesova formalismu. Uvaģujme, ģe kmitosmŊr 

polariz§toru je natoļen vŢļi ose ὼ o ¼hel  b. Vektor elektrick®ho pole line§rnŊ polarizovan®ho 

z§Śen² dopadaj²c²ho na polariz§tor, nechŠ je vŢļi ose ὼ natoļen o ¼hel a. Đhel mezi ╔ a 

kmitosmŊrem polariz§toru je a b , (obr. 2.12).  
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Obr. 2.12 PrŢchod line§rnŊ polarizovan®ho svŊtla polariz§torem. ╔  je amplituda vlny 

vstupuj²c² do polariz§toru, Ὁ  je amplituda vlny vystupuj²c² z polariz§toru. 

PŚedpokl§dejme, ģe do polariz§toru vstupuje ve smŊru ᾀ (Ὧ Ὧ line§rnŊ polarizovan® z§Śen² 

popsan® JonesovĨm vektorem 

 ╔ Ὁ  
ÃÏÓa  
ÓÉÎa  

Ὡ Ȣ  
 

PrŢmŊt do kmitosmŊru polariz§toru je 

 
╔ ὉÃÏÓ a b  

ÃÏÓb  
ÓÉÎb  

Ὡ Ȣ  
 

Ve sloģk§ch mŢģeme rozepsat 

 Ὁ● Ὁ ÃÏÓ‌ ÃÏÓb ÓÉÎ‌ ÓÉÎb ÃÏÓb Ὡ  ȟ   

 Ὁ◐ 
Ὁ ÓÉÎ‌ ÓÉÎb ÃÏÓb ÓÉÎa  ÓÉÎb Ὡ  Ȣ   

Zaps§no ve sloupcovĨch vektorech 

 
╔ Ὁ

ÃÏÓb ÓÉÎb  ÃÏÓb

ÓÉÎb  ÃÏÓb ÓÉÎb
 
ÃÏÓa  
ÓÉÎa  

Ὡ ȟ  
 

 
╔ 

ÃÏÓb ÓÉÎb  ÃÏÓb

ÓÉÎb ÃÏÓ‍ ÓÉÎb
╔ ╣ᴆ╟╞╛╔ ȟ  

 

kde  

 
╣ᴆ╟╞╛

ÃÏÓb ÓÉÎb  ÃÏÓb

ÓÉÎb  ÃÏÓb ÓÉÎb
 

 
 

(2.19) 

je Jonesova matice polariz§toru. 
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F§zov§ destiļka 

Jedn²m z nejvĨznamnŊjġ²ch optickĨch prvkŢ pouģ²vanĨch k ovlivnŊn² polarizaļn²ho stavu 

svŊtla je f§zov§ destiļka. Jedn§ se o destiļku z dvojlomn®ho materi§lu vyŚ²znutou tak, ģe 

vykazuje ve dvou navz§jem kolmĨch smŊrech line§rn² polarizace rŢzn® indexy lomu, tedy 

rŢzn® f§zov® rychlosti ġ²Śen². PodrobnŊji se fyzik§ln²mu popisu f§zov® destiļky budeme 

vŊnovat v kapitole 10 ĂAnizotropn² neabsorbuj²c² prostŚed² ï line§rn² dvojlom.ñ Z§kladn² 

princip je zn§zornŊn na obr. 2.13. 

 

Obr. 2.13  UspoŚ§d§n² pro vysvŊtlen² principu f§zov® destiļky. Je zakreslen pŚ²pad kladn®ho 

krystalu, tj. ὲ ὲ, napŚ. kŚemen. Pak je f§zov§ rychlost Ś§dn® vlny Ö Ö vŊtġ² neģ 

f§zov§ rychlost mimoŚ§dn® vlny Ö Ö a osu ὼ oznaļ²me jako Ărychl§ osañ. 

Pokud by vlna postupovala ve smŊru ώ, ġ²Śily by se obŊ vlny stejnou f§zovou rychlost². TakovĨ 

smŊr se nazĨv§ optick§ osa. VyŚ²zneme z takov®ho materi§lu destiļku tak, ģe jej² vŊtġ² plochy 

jsou v rovinŊ ὼώ, ve kter® leģ² optick§ osa orientovan§ ve smŊru ώ. Pak pŚi kolm®m dopadu 

line§rnŊ polarizovan® monochromatick® rovinn® vlny se sloģky s polarizacemi ὉȟὉ ġ²Ś² 

destiļkou rŢznĨmi f§zovĨmi rychlostmi ÖȟÖ. Je-li  Ö Ö (ļili ὲ ὲ) nazveme osu ὼ 

rychlou osou. Pojmenov§n² se vztahuje k polarizaci vlny a ġ²Śen² prob²h§ pod®l osy ᾀ.  

NechŠ na f§zovou destiļku dopad§ line§rnŊ polarizovan§ monochromatick§ vlna Ὡ  

 ╔ ╔Ὡ Ȣ   

Poloģ²me-li pŚedn² plochu ὼώ f§zov® destiļky do ᾀ π, je pole na vstupu destiļky 

 Ὁ π Ὁ Ὡ ȟ   

 Ὁ π Ὁ Ὡ Ȣ   

Na vĨstupu destiļky (ᾀ Ὠ maj² sloģky Ὁ a Ὁ rozd²ln® f§ze v dŢsledku rŢznĨch f§zovĨch 

rychlost² 

 Ὁ Ὠ Ὁ Ὡ ȟ   
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 Ὁ Ὠ Ὁ Ὡ Ȣ   

V JonesovŊ formalismu nap²ġeme 

 
 
Ὁ Ὠ

Ὁ Ὠ
Ὡ π
π Ὡ

 
Ὁ π

Ὁ π
╣ᴆj  

Ὁ π

Ὁ π
ȟ 

 

kde ╣ᴆj je Jonesova matice f§zov® destiļky s rychlou osou rovnobŊģnou s osou ὼ. V pŚ²padŊ, ģe 

by rychl§ osa byla rovnobŊģn§ s osou ώ, byla by ╣ᴆj identick§ (jen ὲ ὲ . 

Matici ╣ᴆj mŢģeme d§le upravit 

 
╣ᴆj

Ὡ π
π Ὡ

Ὡj π

π Ὡ
j Ὡj

ρ π
π Ὡ  

ȟ 
 

kde ‰ὲȟὲȟὨ j j. Pro popis ļinnosti f§zov® destiļky je dŢleģitĨ rozd²l f§z² obou 

sloģek. N§bŊh f§ze j mŢģeme poloģit rovnĨ nule. T²m se celĨ f§zovĨ rozd²l pŚesune do sloģky 

j, coģ zjednoduġ² z§pis. Pro ╣ᴆj pak dostaneme Jonesovu matici f§zov® destiļky v osov® 

poloze. 

 ╣ᴆj
ρ π
π Ὡ

Ȣ (2.20) 

D§le probereme nŊkter® speci§ln² pŚ²pady f§zovĨch destiļek. PŚedpokl§dejme nejprve, ģe 

f§zovĨ rozd²l  

 
‰ jώ jὼ

p

ς
Ὧπὲώ ὲὼὨ

ςp

lπ
 ὲώ ὲὼὨ 

 

a z toho plyne rozd²l optickĨch drah  

 
Ў╞╓ ὲ ὲ Ὠ

l

τ
Ȣ  

 

(2.21) 

Veliļiny Ὧ a l se vztahuj² k hodnot§m ve vakuu. Takov® f§zov® destiļce se Ś²k§ ļtvrtvlnov§ 

a tento n§zev se vztahuje k rozd²lu optickĨch drah, nikoli k tlouġŠce destiļky. Jej² Jonesova 

matice v osov® poloze je 

 
╣ᴆl

ρ π

π Ὡ
p

 

ρ π
π Ὥ

Ȣ 
 

(2.22) 

Nejprve probereme prŢchod line§rnŊ horizont§lnŊ polarizovan® vlny LHP.  

 ╙
ρ π
π Ὥ

  
ρ  
π  

  
ρ  
π  

╙  (2.23) 

PŚi prŢchodu ļtvrtvlnovou destiļkou v osov® poloze tedy zŢst§v§ LHP svŊtlo beze zmŊny.  

Pro line§rnŊ polarizovan® svŊtlo s polarizac² pod ¼hlem  
p
 s JonesovĨm vektorem 
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╙p  
ÃÏÓ
p

 τ
  

ÓÉÎ
p

τ
  

 
ρ

Ѝς
 
ρ  
ρ  

 

 

(2.24) 

dostaneme po prŢchodu ļtvrtvlnovou destiļkou levotoļiv® kruhovŊ polarizovan® svŊtlo (LCP). 

 
╙

ρ π
π Ὥ

 
ρ

Ѝς
 
ρ  
ρ  

ρ

Ѝς
 
ρ  
Ὥ  

╙ Ȣ 
 

(2.25) 

PodobnŊ pro line§rnŊ polarizovan® svŊtlo pod ¼hlem 
p
 s JonesovĨm vektorem 

 

 ╙p  
ÃÏÓ

p

τ
  

ÓÉÎ
p

τ
 

 
ρ

Ѝς

   ρ  
ρ  

 

 

(2.26) 

dostaneme po prŢchodu ļtvrtvlnovou destiļkou pravotoļiv® kruhovŊ polarizovan® svŊtlo 

(RCP). 

PŚi prŢchodu LCP svŊtla ļtvrtvlnovou destiļku dostaneme line§rnŊ polarizovan® svŊtlo pod 

¼hlem 
p
: 

 
╙

ρ π
π Ὥ

 
ρ

Ѝς
 
ρ
Ὥ
 

ρ

Ѝς
  
  ρ
ρ
 ╙pȢ 

 

(2.27) 

PŚi prŢchodu RCP svŊtla ļtvrtvlnovou destiļkou dostaneme line§rnŊ polarizovan® svŊtlo pod 

¼hlem 
p
: 

 
╙

ρ π
π Ὥ

 
ρ

Ѝς
 
   ρ
Ὥ
 

ρ

Ѝς
  
ρ
ρ
 ╙pȢ 

 

(2.28) 

 

 

Obr. 2.14 Vliv ļtvrtvlnov® f§zov® destiļky na levotoļivŊ kruhovŊ polarizovanou vlnu a) na 

vstupu. Na vĨstupu b) z²sk§me line§rnŊ polarizovanou vlnu. 
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Okomentujme situaci na obr. 2.14 a) zn§zorŔuj²c² kruhovŊ polarizovanou vlnu pŚed vstupem 

do f§zov® ‗
τ destiļky 

 Ὁ ᾀ πȟὸ Ὁ 2Å Ὡ Ὁ ÃÏÓ‫ὸȟ 

Ὁ ᾀ πȟὸ Ὁ 2Å Ὡ Ὁ ÓÉÎ‫ὸȟ  

 

NechŠ je tlouġŠka ‗
τ destiļky nŊkolikan§sobek vlnov® d®lky v rychlejġ² ose ὼȢ Obr. 2.14b) 

ukazuje polarizaci vlny po vĨstupu z destiļky. 

 Ὁ ᾀ ὰ‗ȟὸ Ὁ 2Å Ὡ Ὁ 2Å Ὡ Ὁ ÃÏÓ‫ὸȟ 

Ὁ ᾀ ὰ‗ȟὸ Ὁ 2Å Ὡ                    

Ὁ 2Å Ὡ Ὁ 2Å Ὡ  

Ὁ 2Å Ὡ
 Ὁ ÃÏÓ“ÃÏÓ‫ὸ ÓÉÎ“ÓÉÎ‫ὸ Ὁ ÃÏÓ‫ὸȟ 

 

coģ popisuje line§rnŊ polarizovanou vlnu naznaļenou na obr§zku. Pouģili jsme vztahu 

popisuj²c²ho ļtvrtvlnovou destiļku tlouġŠky Ὠ podm²nkou  ὲ ὲ Ὠ .  

 

 

Obr. 2.15 Sch®matick® zn§zornŊn² pŢsoben² ļtvrtvlnov® destiļky na kruhovŊ polarizovanou 

vlnu. 
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Obr. 2.16 Sch®matick® zn§zornŊn² pŢsoben² ļtvrtvlnov® destiļky na line§rnŊ polarizovanou 

vlnu. 

Dalġ²m vĨznamnĨm speci§ln²m pŚ²padem f§zov® destiļky je destiļka polovlnov§, kdy f§zovĨ 

rozd²l ‰ p. Jej² Jonesova matice je 

 ╣ᴆl
ρ π
π Ὡp 

ρ    π
π ρ

Ȣ (2.29) 

PŚi prŢchodu line§rnŊ polarizovan®ho svŊtla s obecnĨm ¼hlem natoļen² a  vŢļi rychl® ose 

polovlnov® f§zov® destiļky vystupuje opŊt line§rnŊ polarizovan® svŊtlo, kter® je natoļeno vŢļi 

rychl® ose o ¼hel aȢ  Dojde tedy k rotaci roviny line§rn² polarizace vŢļi smŊru kmit§n² ╔ 

vstupuj²c²ho line§rnŊ polarizovan®ho svŊtla o ¼hel ȿςaȿ, obr. 2.17.  

 ╙ 
ρ  π
π ρ

  
ÃÏÓa
ÓÉÎa 

 
  ÃÏÓa
ÓÉÎa

 ╙aȢ 
(2.30) 

 

Obr. 2.17 Rotace line§rnŊ polarizovan®ho svŊtla pŚi prŢchodu polovlnovou destiļkou 
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Proch§z²-li polovlnovou destiļkou levotoļiv® kruhovŊ polarizovan® svŊtlo (LCP) dostaneme 

na vĨstupu pravotoļiv® kruhovŊ polarizovan® svŊtlo (RCP) 

 
╙

ρ  π
π ρ

 
ρ

Ѝς
 
ρ
Ὥ
 

ρ

Ѝς
  
 ρ
Ὥ
 ╙ Ȣ 

 

(2.31) 

PodobnŊ pŚi prŢchodu RCP svŊtla dostaneme LCP vlnu 

 
╙

ρ  π
π ρ

 
ρ

Ѝς
 
 ρ
Ὥ
 

ρ

Ѝς
 
ρ
Ὥ
 ╙ Ȣ 

 

(2.32) 

 

 

Obr. 2.18 Sch®matick® zn§zornŊn² pŢsoben² polovlnov® destiļky na kruhovŊ 

polarizovan® svŊtlo 

 

ZaŚ²zen², kter§ umoģŔuj² nastavit v urļit®m intervalu obecnĨ f§zovĨ posuv mezi rychlou a 

pomalou sloģkou rovinn® vlny, se nazĨvaj² kompenz§tory (viz. kapitola 10 ĂAnizotropn² 

neabsorbuj²c² prostŚed² ï line§rn² dvojlomñ).  
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3. Odraz a lom na rozhran² dvou dielektrik  

3.1 Z§kon odrazu a lomu 

Budeme popisovat odraz a lom rovinn® vlny na rovinn®m rozhran² dvou homogenn²ch, 

izotropn²ch, ĂnemagnetickĨchñ a neabsorbuj²c²ch prostŚed², v nichģ je f§zov§ rychlost rovinn® 

elektromagnetick® vlny urļena re§lnĨmi a kladnĨmi indexy lomu ὲ a ὲȢ Jedno z tŊchto 

prostŚed² mŢģe bĨt vakuum (ļastŊji vzduch, jehoģ index lomu je aproximov§n hodnotou   

ὲḙρȢ Neabsorbuj²c² prostŚed² je charakterizov§no t²m, ģe frekvence dopadaj²c² vlny je daleko 

od rezonanļn²ch frekvenc² vġech typŢ oscil§torŢ v obou prostŚed²ch (bude rozebr§no v kapitole 

12 ĂAbsorpce a index lomu ï interakce svŊtla s l§tkouñ). Budeme se zabĨvat stacion§rn²m, 

prostorovŊ a ļasovŊ neomezenĨm dŊjem v modelu pracuj²c²m s monochromatickĨmi 

rovinnĨmi vlnami. V modelu vystupuj² pouze tŚi vlny:  

1) dopadaj²c², kter§ pŚich§z² z prostŚed² 1 a vyvol§v§ odezvu (tj. nucenŊ rozkmit§v§ dip·ly 

v l§tk§ch ï atomy, ionty, molekuly, ...) v obou prostŚed²ch na sv® frekvenci (nebo 

alespoŔ v jednom z nich, pokud je druh® vakuum);  

2) odraģen§, kter§ se ġ²Ś² v prostŚed² 1; 

3) lomen§, kter§ se ġ²Ś² v prostŚed² 2. 

VĨsledek velmi sloģitĨch interferenc² vln, kter® vys²laj² oscil§tory nucenŊ rozkmitan® nejen 

dopadaj²c² vlnou, ale t®ģ rozkmitan® vlnami vys²lanĨmi okoln²mi oscil§tory, je 

z makroskopick®ho hlediska kupodivu jednoduchĨ. Jsou to zm²nŊn® tŚi rovinn® vlny, kter® se 

v danĨch prostŚed²ch ġ²Ś² f§zovĨmi rychlostmi popsanĨmi re§lnĨmi indexy lomu ὲ a ὲ. 

Odraģen§ vlna vznik§ sloģen²m vln vys²lanĨch rozkmitanĨmi oscil§tory. Jej² f§ze (jak se ļasovŊ 

sejde s dopadaj²c² vlnou na rozhran²) je ovlivnŊna parametry tŊchto nucenŊ kmitaj²c²ch 

oscil§torŢ (polarizovatelnost, Ăs²la oscil§toruñ, viz kapitola 12) a jejich koncentrac².  

Z§kladem makroskopick®ho popisu jevŢ odrazu a lomu je splnŊn² podm²nek spojitosti na 

rozhran² pro teļn® sloģky elektrick®ho a magnetick®ho pole pro rozhran² bez volnĨch n§bojŢ a 

bez volnĨch (magnetizaļn²ch) proudŢ. Zvolme souŚadnou soustavu ὼȟώȟᾀ tak, ģe rovina 

rozhran² bude leģet v rovinŊ ᾀ πȢ V rovinŊ rozhran² leģ² body s polohovĨmi vektory 

 ► ὼȟώȟπȢ Z podm²nek spojitosti teļnĨch sloģek na rozhran² dvou dielektrik plyne  

  ╔ȟéÜ ►ȟὸ ╔ȟéÜ ►ȟὸ ╔ȟéÜ ►ȟὸȟ (3.1) 

kde ╔ȟéÜ je prŢmŊt vektoru ╔  ►ȟὸ dopadaj²c² vlny do roviny rozhran². Podobn® oznaļen² 

pouģijme pro vlnu odraģenou ╔  ►ȟὸ a vlnu lomenou ╔  ►ȟὸ. Podm²nka spojitosti 

celkov®ho pole v prostŚed² 1 a pole v prostŚed² 2 mus² bĨt splnŊna v kaģd®m m²stŊ rozhran²  ► 

a v kaģd®m ļase ὸ. 
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Obr. 3.1  PrŢmŊt vektoru elektrick®ho pole (ļervenŊ) do roviny rozhran² a do roviny dopadu. 

ModŚe jsou zakresleny sloģky leģ²c² v rovinŊ rozhran², zelenŊ v rovinŊ dopadu. Teļn§ sloģka 

k rovinŊ rozhran² ╔ȟéÜ m§ souŚadnice Ὁ ȟὉ ȟπȟ  sloģka ╔  leģ²c² v rovinŊ dopadu m§ 

souŚadnice Ὁ ȟπȟὉ . Pro popis odrazu a lomu je dŢleģit® rozloģen² na komponentu ╔

πȟὉ ȟπ  a komponentu ╔ ὉȟπȟὉ . 

Pro intenzitu magnetick®ho pole na rozhran² bez volnĨch proudŢ plat² obdobn§ podm²nka 

spojitosti na rozhran² bez volnĨch proudŢ 

  ╗ȟéÜ ►ȟὸ ╗ȟéÜ ►ȟὸ ╗ȟéÜ ►ȟὸȢ (3.2) 

Dopadaj²c² vlna nechŠ nab²h§ z poloprostoru ᾀ π (na obr. 3.1 v ļ§sti nad rozhran²m). Tam se 

nach§z² i odraģen§ vlna. Lomen§ vlna (proch§zej²c² rozhran²m) je v poloprostoru ᾀ πȢ Tyto 

vlny mŢģeme zapsat 

 ╔ ►ȟὸ ╔  Ὡ▓Ͻ► ȟ          ᾀ πȟ 

╔ ►ȟὸ ╔  Ὡ▓Ͻ► ȟ        ᾀ πȟ 

 ╔ ►ȟὸ ╔  Ὡ▓Ͻ► ȟ ᾀ πȟ 

 

(3.3) 

kde ► je polohovĨ vektor a ▓ȟ▓ a ▓ jsou vlnov® vektory dopadaj²c², odraģen® a lomen® vlny, 

‫ȟ‫  a ╔ ,jejich kruhov® frekvence ‫ ȟ╔  a ╔  komplexn² vektorov® amplitudy nez§visl® 

na ļase a prostorovĨch souŚadnic²ch. Tyto amplitudy urļuj² smŊr kmitŢ, jejich velikost a 

zahrnuj² i f§ze, se kterĨmi se vlny setk§vaj², tedy i to, s jakou f§z² jednotliv® sloģky proch§zej² 

bodem πȟπȟπ. Pro rovinnou postupnou homogenn² vlnu jsou tyto vektory kolm® na vlnov® 

vektory.  

Protoģe komplexn² vektorov® amplitudy ╔ ȟ╔ ȟ╔    nez§vis² na ļase ani na souŚadnici ►ȟ 

ļasov§ a prostorov§ z§vislost dopadaj²c², odraģen® a lomen® vlny je pouze ve ļlenech  

▓Ͻ► ‫ὸ  a spojitost teļnĨch sloģek (3.1) mus² platit ve vġech bodech rozhran² a ve vġech 

ļasech, musej² m²t vġechny jej² ļleny stejnou funkļn² z§vislost na ►ȟὸ (pozn§mka P3.1) Plat² 

tedy 

 ▓Ͻ► ‫ὸ ▓Ͻ► ‫ὸ ▓Ͻ► ‫ὸȢ (3.4) 
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Ve stacion§rn²m pŚ²padŊ skal§rn² souļiny ▓Ͻ►ȟ▓Ͻ►ȟ▓Ͻ► na ļase nez§vis², protoģe 

pracujeme s rovinnĨmi, monochromatickĨmi (harmonickĨmi) vlnami. Na ļase jsou z§visl® 

pouze ļleny ᶿ‫ὸȟ‫ὸȟ‫ὸȢ Ani pŚ²padn® f§zov® posuny, kter® jsou zahrnuty v komplexn²ch 

vektorovĨch amplitud§ch, na tom nic nemŊn², protoģe jsou tak® prostorovŊ a ļasovŊ konstantn². 

PŚitom (3.4) mus² platit pro vġechny ļasy v libovoln®m m²stŊ ►, napŚ. i v ► π  

 ‫ὸ ‫ὸ ‫ὸȟ 

‫ ‫ ‫ ‫Ȣ 

(3.5) 

(3.6) 

Dopadaj²c², odraģen§ a lomen§ vlna maj² stejnou frekvenci. Poloģme nyn² ὸ π. Z rovnice 

(3.5) dostaneme pro libovolnĨ bod rozhran² ► 

 ▓Ͻ► ▓Ͻ► ▓Ͻ►Ȣ (3.7) 

Tyto souļiny urļuj² prostorovou periodicitu v rovinŊ rozhran². Aby mohly bĨt splnŊny 

hraniļn² podm²nky ve vġech bodech rozhran², prŢmŊty vlnovĨch vektorŢ do roviny rozhran² 

jsou stejn® pro dopadaj²c², odraģenou a lomenou vlnu.. Zvolili jsme souŚadnou soustavu tak, ģe 

rovina dopadu bude urļena osami ὼȟᾀ (je kolm§ na osu ώ) a rovina rozhran² osami ὼȟώ. VlnovĨ 

vektor dopadaj²c² vlny je z definice roviny dopadu, obr. 3.2 a) 

 ▓ḳ Ὧ πȟπȟὯ π 
‫

ὧ
ὲ ÓÉÎῸȟπȟÃÏÓῸ Ȣ (3.8) 

Rozepiġme skal§rn² souļiny tak, ģe nahrad²me vektor ► jeho kart®zskĨmi sloģkami ὼȟώȟπȢ 

 ▓Ͻ► Ὧὼ Ὧ ὼ Ὧ ώ Ὧ ὼ Ὧ ώȟ (3.9) 

coģ mus² platit pro vġechny body rozhran² ► ὼȟώȟπ, a to lze splnit jen pro 

Ὧ Ὧ πȢ Vlnov® vektory odraģen® a proġl® vlny maj² tvar 

 ▓ḳ Ὧ πȟπȟὯ π
‫

ὧ
ὲ ÓÉÎῸȟπȟÃÏÓῸ ȟ  (3.10) 

  ▓ḳ Ὧ πȟπȟὯ π 
‫

ὧ
ὲ ÓÉÎῸȟπȟÃÏÓῸ Ȣ (3.11) 

To znamen§, ģe vlnov® vektory dopadaj²c², odraģen® a lomen® vlny leģ² v rovinŊ dopadu 

(v n§mi zvolen® soustavŊ souŚadn® je to rovina ὼᾀ). Podm²nka Ὧ Ὧ Ὧ  je graficky 

zn§zornŊna na obr. 3.2 a).  
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Obr. 3.2 a) Pohled na rovinu dopadu, kde jsou zavedeny orientace vlnovĨch vektorŢ a 

naznaļeny ¼hly dopadu, odrazu a lomu. b) Geometrick§ konstrukce ukazuj²c², ģe rozd²l 

vlnovĨch vektorŢ dopadaj²c² a odraģen® vlny ▓ ▓ leģ² v rovinŊ dopadu kolm® k rovinŊ 

rozhran². 

ShrŔme, k ļemu jsme doġli, 

 Ὧὼ Ὧ ὼ Ὧ ὼ ▓Ͻ► ▓Ͻ► ▓Ͻ►ȟ  

rozeps§n²m ὼ-ovĨch komponent vektorŢ ▓ obdrģ²me 

 Ὧ
‫

ὧ
ὲÓÉÎῸ Ὧ

‫

ὧ
ὲÓÉÎῸ Ὧ

‫

ὧ
ὲÓÉÎῸ   

a vydŊlen²m konstantami pak dostaneme 

 ÓÉÎῸ ÓÉÎῸ Ȣ  

Protoģe jsme uvaģovali ¼hly dopadu, odrazu i lomu jen z intervalu πȟ
p
ð dost§v§me nakonec 

 Ὸ Ὸȟ z§kon odrazu         (3.12) 

 ὲÓÉÎῸ ὲÓÉÎῸȢ z§kon lomu            (3.13) 

Posledn² Ś§dky pŚedstavuj² z§kon odrazu a z§kon lomu s t²m, ģe vġechny tŚi vlnov® vektory 

leģ² v rovinŊ dopadu Ὧ Ὧ Ὧ π. Z§kon lomu je pojmenov§n SnellŢv z§kon lomu 

(Willebrord Snell, 1580 ï 1626, kterĨ z§kon pro modern² dobu znovuobjevil). Dopadaj²c² 

rovinn§ homogenn² vlna vytv§Ś² v rovinŊ rozhran² periodickou strukturu pod®l osy ὼ s periodou 

vyplĨvaj²c² z prŢmŊtu vlnov®ho vektoru do osy ὼ 

 
ɤ

ς“

Ὧ

ς“ὧ

‫ὲÓÉÎῸ

ὧὝ

ὲÓÉÎῸ

l

ὲÓÉÎῸ

‗

ÓÉÎῸ
Ȣ 

 

(3.14) 

Tato periodick§ struktura se za dobu ļasov® periody Ὕ  posune pod®l rozhran² pr§vŊ o tuto 

prostorovou periodu, tedy se pod®l osy ὼ v rovinŊ rozhran² ὼώ pohybuje rychlost²  
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Ö

ɤ

Ὕ

ὧ

ὲÓÉÎῸ
ȟ 

(3.15) 

coģ je zn§zornŊno na obr. 3.3. 

 

Obr. 3.3 Zn§zornŊn² navazov§n² vlnoploch pŚi odrazu a lomu. Situace odpov²d§ odrazu na 

opticky hustġ²m prostŚed² pro ¼hel dopadu Ὸ σπЈ. Zakreslena jsou kladn§ maxima 
elektrickĨch pol²: ļernŊ dopadaj²c² vlna, ļervenŊ odraģen§ vlna a modŚe lomen§ vlna. Posun 

vlnoploch za ļas ὸ  v prav® ļ§sti obr§zku odpov²d§ polovinŊ periody . 

Maxima odraģen® vlny jsou v tomto pŚ²padŊ (odraz na neabsorbuj²c²m opticky hustġ²m 

prostŚed²) posunuta o  vŢļi maximŢm vlny dopadaj²c² i lomen®. 

Ve smŊru osy ώ dopadaj²c² vlna periodicky promŊnnou strukturu nevytv§Ś², Ὧ πȟ

ÃÏĿ ÚÎÁÍÅÎÜ ɤ ᴼЊ. Struktury (harmonick® funkce) se stejnou periodou mus² m²t i vlny 

odraģen§ a lomen§, protoģe vznikaj² jako dŢsledek odezvy na excitaci vlnou dopadaj²c² a splŔuj² 

podm²nky na rozhran². 

Na obr. 3.4 jsou uvedeny pŚ²klady z§vislosti ¼hlu lomu na ¼hlu dopadu podle Snellova z§kona 

(3.13). V pŚ²padŊ lomu pro ὲ ὲ doch§z² pro ¼hly dopadu vŊtġ² neģ je ¼hel kritickĨ 

Ὸ Ὸ  k jevu zvan®mu tot§ln² (¼plnĨ) odraz. KritickĨ ¼hel dopadu (zvanĨ t®ģ mezn² ¼hel) 

je d§n vztahem (odvozen² je uvedeno v ļ§sti 3.2.3) 

 ÓÉÎῸ
ὲ

ὲ
Ȣ (3.16) 
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Obr. 3.4  Z§vislosti ¼hlu lomu a) pro prostŚed² 1 je ὲ ρ a ὲ ρȟυ (sklo) a  
ὲ ςȟτς (diamant); b) pro lom z prostŚed² opticky hustġ²ho do prostŚed² s niģġ²m indexem 

lomu. 

3.2 Fresnelovy vztahy  

D§le se budeme zabĨvat intenzitou odraģen® a lomen® vlny a odvod²me tzv. Fresnelovy vztahy. 

Augustin-Jean Fresnel byl francouzskĨ fyzik (1788 ï 1827), kterĨ vĨznamnŊ pŚispŊl k rozvoji 

vlnov® teorie svŊtla. V pŚ²padŊ vlny obecn® polarizace zaļneme t²m, ģe rozloģ²me tuto vlnu do 

dvou line§rnŊ polarizovanĨch vln, ļili intenzitu elektrick®ho pole dopadaj²c² vlny rozloģ²me do 

dvou vektorŢ, a to do vektoru kolm®ho k rovinŊ dopadu ╔  (tento pŚ²pad bĨv§ oznaļov§n jako 

polarizace ί - z nŊmeck®ho senkrecht) a vektoru rovnobŊģn®ho s rovinou dopadu ╔  

(polarizace pȟ z nŊmeck®ho parallel), viz obr. 3.1. Jak uvid²me, vztahy pro intenzity odraģen® a 

lomen® vlny z§visej² na polarizaci tak, ģe jedna sada rovnic plat² pro polarizaci, kdy elektrick® 

vektory vln ╔ȟ╔ȟ╔ jsou kolm® k rovinŊ dopadu a jin® vztahy plat² pro polarizaci, ve kter® 

tyto vektory leģ² v rovinŊ dopadu. PŚ²pady tŊchto dvou polarizac² je potŚeba pro Ὸ π 

diskutovat oddŊlenŊ. I nad§le budeme pracovat v pravotoļiv® souŚadn® soustavŊ ὼȟώȟᾀ, ve kter® 

osa ᾀ je norm§la k rovinŊ rozhran², osa ὼ leģ² v rovinŊ rozhran² a z§roveŔ v rovinŊ dopadu a osa 

ώ leģ² v rovinŊ rozhran² a je kolm§ k rovinŊ dopadu. PŚipomeŔme, ģe rovina dopadu je urļena 

norm§lou k rovinŊ rozhran² (osa ᾀ) a vlnovĨm vektorem dopadaj²c² vlny ▓. RovnŊģ vlnov® 

vektory ▓ Á ▓ leģ² v t®to rovinŊ (obr. 3.2). Vztah mezi magnetickĨm polem, vlnovĨm 

vektorem a elektrickĨm polem postupn®, rovinn®, homogenn² a netlumen® vlny je d§n souļinem 

(rovnice (1.34)) 

 
║►ȟὸ

ρ

‫
▓ ╔►ȟὸ

ὲ

ὧ
 ▼ ╔►ȟὸȢ 

(3.17) 
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3.2.1 Fresnelovy vztahy - Elektrick® pole vln kolm® k rovinŋ 

dopadu (polarizace ▼)  

Zopakujme podm²nku spojitosti elektrick®ho pole, kter§ pro polarizaci ί zn²  

 Ὁ Ὁ Ὁ Ȣ (3.18) 

Budeme pro dalġ² odvozen² pŚedpokl§dat, ģe vġechny veliļiny v rovnici (3.18) jsou kladn®. 

Vlnov® vektory byly uvedeny ve vztaz²ch (3.8), (3.10) a (3.11). Ostatn² sloģky elektrick®ho 

pole jsou nulov®. Magnetick® pole dopadaj²c² vlny je 

 
║

ρ

‫
  ὯὉ ὯὉ ȟ ὯὉ ὯὉȟ ὯὉ ὯὉ  

ρ

‫
 Ὁ ὯȟπȟὯ

ὲ

ὧ
 Ὁ  ÃÏÓῸȟπȟÓÉÎῸ  Ȣ 

 

StejnŊ odvod²me sloģky ὄ  a ὄ  

 
║

ρ

‫
 ὉÒώ ὯᾀȟπȟὯὼ

ὲρ

ὧ
 ὉÒώ ÃÏÓῸÉȟπȟÓÉÎῸÉȟ 

║
ρ

‫
 ὉÔώ ὯᾀȟπȟὯὼ

ὲς

ὧ
 ὉÔώ ÃÏÓῸÔȟπȟÓÉÎῸÔȢ 

 

Vzhledem k tomu, ģe v rovinŊ rozhran² m§ magnetick® pole dopadaj²c², odraģen® i lomen® vlny 

nenulov® jen ὼ-ov® sloģky, je podm²nka spojitosti teļnĨch sloģek magnetick®ho pole  

 ὄ ὄ ὄ ȟ 

ὲὉ ÃÏÓῸ ὲὉ ÃÏÓῸ ὲὉ ÃÏÓῸ ȟ  

 

(3.19) 

kam mŢģeme dosadit ze spojitosti elektrick®ho pole 

 ὲὉ ÃÏÓῸ ὲὉ ÃÏÓῸ ὲ Ὁ Ὁ  ÃÏÓῸ Ȣ   

Zavedeme amplitudov® koeficienty odrazu a prŢchodu pro polarizaci ί 

 
ὶ

Ὁ

Ὁ

Ὁ

Ὁ
ȟ            ὸ

Ὁ

Ὁ

Ὁ

Ὁ
 Ȣ 

(3.20) 

a dostaneme 

 ὲÃÏÓῸ ὲὶÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ ὲὶÃÏÓῸ ȟ  

ὶ ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ ȟ 

ὶ
ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ 

ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ 
 Ȣ 

 

 

(3.21) 

Ze spojitosti teļnĨch sloģek elektrick®ho pole plyne 
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ὸ ρ ὶ

ςὲÃÏÓῸ

ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ
Ȣ 

(3.22) 

 

 

Obr. 3.5 Vz§jemn§ orientace vektorŢ ▓ȟ╔ȟ║ v dopadaj²c² vlnŊ (a), odraģen® vlnŊ (b) a 

v lomen® vlnŊ (c) zakreslen® v jednom ļase a ve dvou m²stech vzd§lenĨch o pŢlperiodu  

  

3.2.2 Fresnelovy vztahy - Elektrick® pole vln v rovinŋ dopadu 

(polarizace ▬)     

PodobnĨm postupem jako pŚi vĨkladu polarizace ί, odvod²me Fresnelovy vztahy pro polarizaci 

p. Pro polarizaci ὴ je podm²nka spojitosti teļnĨch sloģek elektrick®ho pole 

 Ὁ Ὁ Ὁ  Ȣ (3.23) 

V tomto uspoŚ§d§n² tyto sloģky elektrick®ho pole nejsou jedin®, ale nenulov® jsou i ᾀ-ov® 

komponenty, viz obr. 3.6 

 Ὁ Ὁ  ÃÏÓῸȟ 

Ὁ Ὁ  ÃÏÓῸȟ 

Ὁ Ὁ  ÃÏÓῸȟ 

  Ὁ Ὁ  ÓÉÎῸȟ 

Ὁ Ὁ  ÓÉÎῸȟ 

Ὁ Ὁ  ÓÉÎῸȟ 

 

ώ-ov® sloģky jsou nulov®. Pro sloģky magnetick®ho pole plat² 

 
║

ρ

‫
  ὯώὉᾀ ὯᾀὉώȟ ὯᾀὉὼ ὯὼὉᾀȟ ὯὼὉώ ὯώὉὼ  

πȟ
‫

ὧ
ὲὉ ÃÏÓῸ ÃÏÓῸ ÓÉÎῸÓÉÎῸ ȟ π 

 

a podobnŊ 
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 ║ πȟ
‫

ὧ
ὲὉ ÃÏÓῸ ÃÏÓῸ ÓÉÎῸÓÉÎῸ ȟ πȟ 

║ πȟ
‫

ὧ
ὲὉ ÃÏÓῸ ÃÏÓῸ ÓÉÎῸÓÉÎῸ ȟ πȢ 

 

 

 

Obr. 3.6 Vz§jemn§ orientace vektorŢ ▓ȟ╔ȟ║ v dopadaj²c² (a) odraģen® (b) a lomen® (c) vlnŊ  

zakreslen® v jednom ļase a ve dvou m²stech vzd§lenĨch o pŢlperiodu . pro pŚ²pad 

polarizace ὴ. 

Podm²nka spojitosti teļnĨch sloģek je 

 ὄ ὄ ὄ  ȟ 

‫

ὧ
ὲὉ

‫

ὧ
ὲὉ

‫

ὧ
ὲὉȢ 

 

(3.24) 

OpŊt zaveŅme amplitudov® koeficienty, nyn² pro polarizaci ὴ 

 
ὶ

Ὁ

Ὁ
ȟ            ὸ

Ὁ

Ὁ
 Ȣ 

(3.25) 

Podm²nky spojitosti elektrick®ho a magnetick®ho pole 

 ÃÏÓῸ ὶ ÃÏÓῸ ὸ ÃÏÓῸȟ 

ὲ ὲὶ ὲὸ Ȣ 

 

Z druh® rovnice dosad²me do prvn² 

 ὲÃÏÓῸ ὲὶÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ ὲὶÃÏÓῸȟ  

z ļehoģ plyne  
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ὶ

ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ

ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ
 

(3.26) 

a 

 
ὸ ρ ὶ

ÃÏÓῸ

ÃÏÓῸ

ςὲÃÏÓῸ

ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ
 Ȣ 

(3.27) 

3.2. 3 Odraz a lom na opticky hustĢ²m prostśed² ▪ ▪  

Z§vislosti amplitudovĨch koeficientŢ odrazu a transmise na ¼hlu dopadu pro pŚ²pad odrazu a 

lomu na opticky hustġ²m prostŚed² ὲ ὲ jsou zobrazeny pro obŊ polarizace na obr. 3.7. 

V pŚ²padŊ odrazu na opticky hustġ²m prostŚed² ze z§kona lomu (3.13) plyne, ģe pro Ὸ Ὸ, 

doch§z² k lomu ke kolmici v rovinŊ rozhran². Đhly dopadu, odrazu a lomu uvaģujeme 

z intervalu ộπȟ
p
Ớ, kdy je funkce sinus rostouc² a funkce kosinus klesaj²c². Proto plat², ģe 

ÃÏÓ Ὸ ÃÏÓ Ὸ, tedy i ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ. Ļitatel vztahu (3.21) je pro vġechny ¼hly dopadu 

z§pornĨ, jmenovatel je vģdy kladnĨ. Proto je ὶ π v cel®m rozsahu ¼hlŢ dopadu ῸȢ 

 

Obr. 3.7 Z§vislosti amplitudovĨch FresnelovĨch koeficientŢ odrazu a transmise na ¼hlu 

dopadu pro pŚ²pad rozhran² vzduch (index lomu ὲ ὲ ρ  a sklo (index lomu ὲ ὲ
ρȟυ  

Pro sloģky ώ odraģen® vlny mŢģeme ps§t pro re§ln® ὶ π 

 
ὶ  

Ὁ

Ὁ
 

 Ὡp  
Ὁ

Ὁ
 

Ȣ 
(3.28) 

Z§porn® znam®nko amplitudov®ho Fresnelova koeficientu odrazu ὶ tedy znamen§ zmŊnu f§ze 

dopadaj²c² vlny pŚi odrazu o f§zovĨ ¼hel p. StejnŊ to plat² i pro pŚ²pad koeficientu ὶ 
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diskutovanĨ d§le. PŚipomeŔme, ģe pŚi odvozen² jsme pŚedpokl§dali, ģe vektory ╔ Á ╔ jsou 

orientov§ny tak, ģe sloģky Ὁ  ὥ Ὁ  jsou obŊ kladn® ï vztah (3.18) a obr. 3.5. V intervalech 

¼hlŢ dopadu Ὸ, pro kter® jsou koeficienty ὶ a ὶ z§porn® (obr. 3.7), tedy tento n§ġ pŚedpoklad 

nebyl splnŊn a oba vektory jsou orientov§ny opaļnŊ. Je-li v danĨ okamģik sloģka Ὁ  kladn§, 

je sloģka Ὁ  z§porn§. Naopak pro koeficient ὶῸ Ὸ π kmitaj² Ὁ ᾀ π a 

Ὁ ᾀ π ve f§zi. 

Vztah pro koeficienty ὶ a ὶ lze s vyuģit²m z§kona lomu upravit (pozn§mka P3.2) do tvaru 

 
ὶ

ὲÃÏÓ Ὸ ὲÃÏÓ Ὸ

ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ

ÓÉÎῸ Ὸ

ÓÉÎῸ Ὸ
 ȟ Ὸ πȟ 

ὶ
ὲÃÏÓ Ὸ ὲÃÏÓ Ὸ

ὲÃÏÓ Ὸ ὲÃÏÓ Ὸ

ÔÇ Ὸ Ὸ

ÔÇ Ὸ Ὸ
ȟ           Ὸ πȢ 

 

(3.29) 

Pro Ὸ Ὸ
p
  je zjevnŊ ὶ πȢ Sloģka polarizace leģ²c² v rovinŊ dopadu se v tomto pŚ²padŊ 

neodr§ģ². Odr§ģ² se pouze sloģka kolm§ k rovinŊ dopadu, ļehoģ lze vyuģ²t k pŚ²pravŊ line§rnŊ 

polarizovan®ho svŊtla odrazem. Đhel dopadu Ὸ , pŚi kter®m k tomu doch§z², se nazĨv§ 

BrewsterŢv ¼hel 

 Ὸ Ὸ ȟ ÔÇ Ὸ Ὸ ᴼЊȟ   

Ὸ Ὸ
p

ς
ȟ ÔÇῸ

ὲ

ὲ
Ȣ 

 

(3.30) 

 

 

Obr. 3.8 Odraz a lom pŚi dopadu pod BrewsterovĨm ¼hlem. Odraģen§ vlna je line§rnŊ 

polarizovan§ kolmo k rovinŊ dopadu. 

SouhrnnŊ mŢģeme Ś²ci, ģe v pŚ²padŊ odrazu na opticky hustġ²m, neabsorbuj²c²m prostŚed² jsou 

Fresnelovy koeficienty (3.21), (3.22), (3.26) a (3.27) re§ln§ ļ²sla pro vġechny ¼hly dopadu Q. 

Z obr. 3.7 je patrn®, ģe transmisn² koeficienty jsou vģdy kladn®. To znamen§, ģe vektor 

elektrick® intenzity kmit§ v lomen® (propuġtŊn®) vlnŊ ve f§zi s vlnou dopadaj²c². 
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V matematick®m z§pisu jsme pŚedpokl§dali pŚi odvozen² koeficientŢ, ģe tomu tak je a kladn® 

znam®nko vĨsledkŢ vĨpoļtŢ zobrazenĨch pro ὸ a ὸ n§ġ pŚedpoklad potvrdilo. 

V pŚ²padŊ odrazu na opticky hustġ²m prostŚed² je FresnelŢv koeficient ὶ z§pornĨ pro vġechny 

¼hly dopadu Q. N§ġ pŚedpoklad o souhlasn®m smŊru vektorŢ elektrick® intenzity v dopadaj²c² 

a odraģen® vlnŊ tedy splnŊn nebyl. Elektrick® pole odraģen® vlny kmit§ v protif§zi vŢļi vlnŊ 

dopadaj²c².  

3.2.4  Odraz a lom na opticky śidĢ²m prostśed² ▪ ▪  

V pŚ²padŊ odrazu na opticky Śidġ²m prostŚed² ze z§kona lomu (3.13) plyne, ģe Ὸ Ὸ a doch§z² 

k lomu od kolmice k rovinŊ rozhran². Se zvŊtġuj²c²m se ¼hlem dopadu nastane situace, kdy ¼hel 

lomu dos§hne 90.̄ Đhel dopadu pro tento pŚ²pad Ὸ  nazĨv§me kritickĨ nebo mezn². Ze z§kona 

lomu plyne 

 ὲÓÉÎῸ ὲÓÉÎ
p

ς
ὲȟ        ÓÉÎῸ

ὲ

ὲ
Ȣ (3.31) 

PrŢbŊhy amplitudovĨch FresnelovĨch koeficientŢ odrazu a lomu pro Ὸ Ὸ  jsou zobrazeny 

na obr. 3.9. V pŚ²padŊ odrazu na opticky Śidġ²m prostŚed² nabĨvaj² Fresnelovy koeficienty 

re§lnĨch hodnot pouze pro ¼hly dopadu menġ² neģ kritickĨ ¼hel Q . Pro Ὸ Ὸ  nast§v§ tot§ln² 

odraz spojenĨ s obecnĨm f§zovĨm posuvem mezi dopadaj²c² a odraģenou vlnou popsatelnĨ 

komplexn²mi amplitudovĨmi koeficienty odrazu, jejichģ absolutn² hodnoty jsou 

 ȿὶǿȿ ὶǿ ρȢ  

 

Obr. 3.9 Z§vislosti amplitudovĨch FresnelovĨch koeficientŢ odrazu a transmise na ¼hlu 

dopadu pro pŚ²pad rozhran² sklo (index lomu ὲ ὲ ρȢυ  a vzduch (index lomu 

ὲ ὲ ρ  

V  polarizaci ὴ koeficient odrazu ὶ mŊn² znam®nko pr§vŊ pŚi BrewsterovŊ ¼hlu Ὸ . Pro ¼hly 

dopadu menġ² neģ BrewsterŢv ¼hel je koeficient odrazu kladnĨ, coģ znamen§, ģe elektrick® pole 

odraģen® vlny v rovinŊ rozhran² kmit§ ve f§zi s vlnou dopadaj²c². Znamen§ to, ģe elektrick§ 
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pole dopadaj²c² a odraģen® vlny kmitaj² ve f§zi. Spr§vn® zapoļten² pŚ²padn® zmŊny f§ze pŚi 

odrazu je kl²ļov® pŚi odvozov§n² f§zovĨch rozd²lŢ interferuj²c²ch vln (podrobnŊji v kapitole 4 

ĂInterference (ļ§st 1) ï skl§d§n² monochromatickĨch vln stejn® frekvenceñ). Pro ¼hly dopadu 

vŊtġ² neģ BrewsterŢv ¼hel je znam®nko ὶ  z§porn®. 

PŚehled o zmŊn§ch f§ze pŚi odrazu a prŢchodu rozhran²m v polarizaci ί i ὴ je v 

n§sleduj²c²ch tabulk§ch 3.1, 3.2 a 3.3. 

 ὶ ZmŊna f§ze pŚi odrazu ὸ ZmŊna f§ze 

pŚi lomu 

ὲ ὲ ὶ π p ὸ π π 

ὲ ὲ ὶ π 0 ὸ π π 

Tabulka 3.1 Shrnut² zmŊn f§ze pro polarizaci ί. Plat² pro vġechny ¼hly dopadu QȢ 

Q QὄὙ ὶ ZmŊna f§ze pŚi odrazu ὸ ZmŊna f§ze 

pŚi lomu 

ὲ ὲ ὶ π p ὸ π π 

ὲ ὲ ὶ π 0 ὸ π π 

Tabulka 3.2 Shrnut² zmŊn f§ze pro polarizaci ὴ pro ¼hly dopadu menġ² neģ BrewsterŢv ¼hel 

(Q QὄὙ 

Q QὄὙ ὶ ZmŊna f§ze pŚi odrazu ὸ ZmŊna f§ze 

pŚi lomu 

ὲ ὲ ὶ π π ὸ π π 

ὲ ὲ ὶ π p ὸ π π 

Tabulka 3.3 Shrnut² zmŊn f§ze pro polarizaci ὴ pro ¼hly dopadu vŊtġ² neģ BrewsterŢv ¼hel 

(Q QὄὙ 

Je tŚeba zdŢraznit, ģe v literatuŚe se v nŊkterĨch pŚ²padech pouģ²v§ opaļn®ho pŚedpokladu o 

vz§jemn® orientaci vektorŢ elektrick® intenzity v dopadaj²c² a odraģen® vlnŊ (napŚ. [1]). Potom 

pochopitelnŊ vyjdou z odvozen² FresnelovĨch vztahŢ rovnice s opaļnĨm znam®nkem. ZmŊna 

f§ze pŚi odrazu o p je v tomto pŚ²padŊ jiģ zahrnuta do poļ§teļn²ho pŚedpokladu o orientaci pol². 

ObŊ varianty ovġem popisuj² stejnou fyzik§ln² realitu. 

3.2.5 đplnĩ (tot§ln²) odraz  

Jeïli ¼hel dopadu z opticky hustġ²ho (d§le prostŚed² 1) do opticky Śidġ²ho prostŚed² (d§le 

prostŚed² 2) vŊtġ² neģ kritickĨ ¼hel (Ὸ Ὸ , doch§z² k ¼pln®mu odrazu svŊtla od rozhran². 

N§zev ¼plnĨ (tot§ln²) odraz vystihuje skuteļnost, ģe vĨkon nesenĨ odraģenou vlnou je ve 

stacion§rn²m pŚ²padŊ roven vĨkonu nesen®mu dopadaj²c² vlnou.  
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Odraģen§ vlna m§ nŊkter® zaj²mav® vlastnosti, kter® jsou i prakticky vyuģ²v§ny: 

¶ vyuģit² jako zrc§tek; oproti kovovĨm zrcadlovĨm ploch§m m§ vŊtġ² odrazivost a je 

odolnŊjġ² vŢļi pŢsoben² vnŊjġ²ho prostŚed²; 

¶ tot§ln² odraz od stŊn je z§kladn²m principem svŊtlovodŢ, kter® hraj² v dneġn² technick® 

praxi obrovskou ¼lohu;  

¶ mŊŚen² kritick®ho ¼hlu Ὸ  je z§kladem nŊkolika prakticky uģ²vanĨch typŢ refraktometrŢ 

ï pŚ²strojŢ na mŊŚen² indexu lomu; 

¶ tot§lnŊ odraģen§ vlna z²sk§v§ pŚi odrazu f§zovĨ posuv, kterĨ z§vis² na polarizaci, ¼hlu 

dopadu a indexech lomu. Pr§vŊ rozd²l f§zov®ho posuvu mezi vlnami polarizace ί a 

polarizace ὴ lze vyuģ²t ke zmŊnŊ polarizaļn²ho stavu dopadaj²c² vlny, napŚ. z dopadaj²c² 

line§rnŊ polarizovan® vlny lze odrazem z²skat vlnu polarizovanou elipticky, pŚi 

dvojn§sobn®m odrazu i vlnu polarizovanou kruhovŊ (prvek zvanĨ FresnelŢv hranol). 

 

 
 

Obr. 3.10 Pravo¼hlĨ hranol funguj²c² jako zrc§tko 

 

 

 

 
 

Obr. 3.11 PaprskovĨ model vlnovodu  

Zaj²mav® vlastnosti vykazuje i vlna, kter§ pronik§ do prostŚed² 2 (tzv. evanescentn² vlna). Je 

nutn§ pro zajiġtŊn² podm²nek na rozhran² (spojitosti teļnĨch sloģek elektrick®ho a 

magnetick®ho pole). Tato vlna je smŊrem do prostŚed² 2 exponenci§lnŊ tlumen§, pod®l rozhran² 

nese vĨkon a nen² pŚ²ļn§ (existuj² nenulov® sloģky elektrick®ho nebo magnetick®ho pole 

rovnobŊģn® se smŊrem ġ²Śen², tj. re§lnou sloģkou vlnov®ho vektoru. 
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Obr. 3.12 FresnelŢv hranol, ve kter®m doch§z² k dvojit®mu tot§ln²mu odrazu uvnitŚ hranolu 

pod ¼hlem vŊtġ²m, neģ je kritickĨ ¼hel. Index lomu vnŊjġ²ho prostŚed² ὲ a index lomu 

materi§lu hranolu ὲȢ 

Pokud je prostŚed² 2 dostateļnŊ tenk®, doch§z² k poruġen² tot§ln²ho odrazu, a pokud m§ dalġ² 

prostŚed² opŊt vyġġ² index lomu, ļ§st vĨkonu mŢģe t®ci do tohoto dalġ²ho prostŚed² 3. TlouġŠkou 

vrstvy 2 (mezi 1 a 3) lze regulovat vĨkon pŚen§ġenĨ do prostŚed² 3, coģ technicky vyuģ²vaj² 

rŢzn® vazebn² ļleny.  

 

Obr. 3.13 Dvojhranol s mezerou, kterĨ mŢģe pracovat jako dŊliļ svazku nebo jako 

regulovatelnĨ vazebn² ļlen. PomŊr mezi intenzitami vystupuj²c²ch svazkŢ lze regulovat 

ġ²Śkou ġtŊrbiny Ὠ. 

3.3 Vĩkonov® koeficienty odrazu a lomu 

V t®to ļ§sti zavedeme vĨkonov® koeficienty odrazu a lomu. Z§kladn² veliļinou pro sledov§n² 

toku vĨkonu je PoyntingŢv vektor. Odvozen² provedeme jen pro polarizaci s , pro polarizaci p 

je moģno postupovat analogicky. V pŚ²padŊ re§lnĨch FresnelovĨch koeficientŢ mŢģeme pro 
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intenzitu dopadaj²c², odraģen® a lomen® vlny (velikosti stŚedn²ch hodnot PoyntingovĨch 

vektorŢ, tj. vĨkony nesen® vlnami v prŢŚezu o ploġe 1 m2) ps§t (vztah (1.54) 

 Ὅ eὧὲὉ ộὛỚ   

 

(3.32) 
 Ὅ eὧὲὉ ộὛỚ  

 Ὅ eὧὲὉ ộὛỚ  

 

Obr. 3.14 Dopadaj²c², odraģenĨ a lomenĨ svazek spojenĨ s plochou ὃ na rozhran² 

Protoģe doch§z² k lomu omezen®ho svazku na rozhran², mŊn² se prŢmŊty dopadaj²c²ho, 

odraģen®ho a lomen®ho svazku do roviny rozhran² ὕὄ, pŚiļemģ plat² (obr. 3.14) 

 
ὕὄ ὃ

ὃ

ÃÏÓῸ

ὃ

ÃÏÓῸ

ὃ

ÃÏÓῸ
Ȣ 

(3.33) 

VĨkon ὃộὛỚ , kde ὃ je pŚ²ļnĨ prŢŚez vybran® ļ§sti dopadaj²c² vlny, dopad§ na plochu rozhran² 

ὃ .  

 ὐ ὃộὛỚ ộὛỚ ὃÃÏÓῸȢ (3.34) 

PŚitom ze stejn® plochy se odr§ģ² vĨkon do prŢŚezu odraģen® vlny ὃ ὃÃÏÓῸȟ 

 ὐ ὃộὛỚ ộὛỚ ὃÃÏÓῸ  

a do prostŚed² 2 ze stejn® plochy vstupuje vĨkon 

 ὐ ὃộὛỚ ộὛỚὃÃÏÓῸȢ  

Z vĨkonov® bilance na ploġe dostaneme 

 
ὐ ὐ ὐ

ρ

ς
eὧὲὉὃÃÏÓῸ  

(3.35) 
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ρ

ς
eὧὲὉ ὃÃÏÓῸ

ρ

ς
eὧὲὉ ὃÃÏÓῸȢ 

D§le zavedeme Fresnelovy vĨkonov® koeficienty odrazu Ὑ a transmise Ὕ, kter® je nutn® poļ²tat 

zvl§ġŠ pro kolmou a rovnobŊģnou sloģku polarizace s rovinou dopadu. Tyto koeficienty se 

vztahuj² na vĨkony nesen® v cel®m svazku danĨch prŢŚezŢ a souvisej² s amplitudovĨmi 

koeficienty  

 
Ὑȟ

ὃộὛỚ 

ὃộὛỚ 
 
ộὛỚ

ộὛỚ 

Ὁ

Ὁ
ȿὶȟȿȟ 

(3.36) 

 
Ὕȟ

ὃộὛỚ 

ὃộὛỚ 
 
ὲὉ ὃ

ὲὉὃ

ὲÃÏÓῸ

ὲÃÏÓῸ
ȿ ὸȟȿȢ 

(3.37) 

Z§vislosti vĨkonovĨch koeficientŢ Ὑ a Ὕ na ¼hlu dopadu jsou zobrazeny na obr. 3.15 a 3.16. 

 

Obr. 3.15 Z§vislosti vĨkonovĨch koeficientŢ odrazu a transmise na ¼hlu dopadu pro pŚ²pad 

rozhran² vzduch (index lomu ὲ ὲ ρ  a sklo (index lomu ὲ ὲ ρȟυ  

 

Obr. 3.16 Z§vislosti vĨkonovĨch koeficientŢ odrazu a transmise na ¼hlu dopadu pro pŚ²pad 

rozhran² sklo (index lomu ὲ ὲ ρȟυ  a vzduch (index lomu ὲ ὲ ρ 
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Pozn§mka P3.1 ð Podm²nka spojitosti teĽnĩch sloĤek elektrick®ho 

pole na rozhran² 

Teļnou sloģku dopadaj²c² vlny v rovinŊ rozhran² mŢģeme vyj§dŚit ve sloģk§ch 

 ╔ȟéÜ ὉÉὼȟὉÉώȟπ.  

Norm§lovĨ vektor k rovinŊ rozhran² (obr. 3.1) je n πȟπȟρ .  

Teļnou sloģku mŢģeme pro naġi volbu norm§lov®ho vektoru vyj§dŚit jako  

 ╔ȟéÜ n ╔ ►ȟὸ nȢ  

DŢkaz: 

 ╔ ►ȟὸ n ὉȟὉ ȟπ πȟπȟρ Ὁ ȟὉȟπȟ  

 n ╔ ►ȟὸ n πȟπȟρ ὉÉώȟὉÉὼȟπ ὉÉὼȟὉÉώȟπȢ  

Podobn® vztahy plat² pro vlnu odraģenou a lomenou. 

Podm²nka spojitosti (3.1) pak m§ tvar 

  n ╔ ►ȟὸ n n ╔ ►ȟὸ n n ╔ ►ȟὸ nȟ 

n ╔ Ὡ▓Ͻ► n n ╔ Ὡ▓Ͻ► n  

n ╔ Ὡ▓Ͻ► nȢ 

 

 

Aby byla tato podm²nka splnŊna ve vġech bodech rozhran² ► a ve vġech ļasech ὸ, mus² platit  

 ▓Ͻ► ‫ὸ ▓Ͻ► ‫ὸ ▓Ͻ► ‫ὸ Ȣ  

Pozn§mka P3.2 - Alternativn² vĩrazy pro  ►▼ a ►▬ȟ Brewsterţv ¼hel, 

Stokesovy vztahy  

Alternativn² vĨrazy pro  ὶ a ὶ pŚi Ὸ π 

Pro Ὸ π s pouģit²m z§kona lomu ὲÓÉÎῸ ὲÓÉÎ Ὸ pro polarizaci ί 

  

ὶ
ὲ ÃÏÓῸ ὲÃÏÓ Ὸ

ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ

ὲÃÏÓ Ὸ ὲ
ÓÉÎῸ
ÓÉÎ Ὸ

ÃÏÓ Ὸ

ὲÃÏÓ Ὸ ὲ
ÓÉÎῸ
ÓÉÎ Ὸ

ÃÏÓ Ὸ
 

ÓÉÎ Ὸ ÃÏÓ Ὸ ÓÉÎῸ ÃÏÓ Ὸ

ÓÉÎ Ὸ ÃÏÓ Ὸ ÓÉÎῸ ÃÏÓ Ὸ

ÓÉÎῸ Ὸ

ÓÉÎῸ Ὸ
 Ȣ   

 

Pro amplitudovĨ koeficient reflexe pro polarizaci ὴ 
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ὶ
ὲÃÏÓ Ὸ ὲÃÏÓ Ὸ

ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ

ὲÓÉÎῸ
ÓÉÎῸ

ÃÏÓῸ   
ὲÓÉÎῸ
ÓÉÎQ

ÃÏÓῸ

ὲÓÉÎῸ
ÓÉÎῸ

ÃÏÓῸ   
ὲÓÉÎῸ
ÓÉÎῸ

ÃÏÓῸ
 

ÓÉÎ ῸÃÏÓῸ ÓÉÎῸ ÃÏÓῸ

ÓÉÎ ῸÃÏÓῸ ÓÉÎῸ ÃÏÓῸ
 Ȣ 

 

Uprav²me ļitatel 

ÓÉÎῸÃÏÓῸ ÓÉÎῸÃÏÓῸ ÓÉÎῸÃÏÓ Ὸ ÓÉÎ Ὸ ÃÏÓ Ὸ  

                                                               ÓÉÎῸÃÏÓῸ ÓÉÎ Ὸ ÃÏÓ Ὸ  

 

ÓÉÎ ῸÃÏÓῸÃÏÓῸÃÏÓῸ ÓÉÎῸÃÏÓῸÓÉÎῸÓÉÎῸ  

                              ÓÉÎ ῸÃÏÓῸÓÉÎῸÓÉÎῸ ÓÉÎ ῸÃÏÓ ῸÃÏÓῸÃÏÓῸ  

 

 

ÃÏÓ ῸÃÏÓῸ ÓÉÎῸÓÉÎῸ  ÓÉÎῸÃÏÓῸ ÓÉÎῸÃÏÓῸ  

ÃÏÓ Ὸ Ὸ  ÓÉÎῸ Ὸ Ȣ 

PodobnŊ ¼pravou jmenovatele bychom dospŊli ke vztahu 

 sÉÎ ῸÃÏÓ Ὸ ÓÉÎῸÃÏÓῸ ÓÉÎ Ὸ Ὸ ÃÏÓῸ Ὸ Ȣ  

PodŊlen²m dostaneme vĨslednĨ vztah 

 
ὶ

ÃÏÓ Ὸ Ὸ  ÓÉÎῸ Ὸ

ÓÉÎ Ὸ Ὸ  ÃÏÓῸ Ὸ

ÔÇῸ Ὸ

ÔÇῸ Ὸ
Ȣ 

 

 

BrewsterŢv ¼hel 

 ὲÓÉÎῸ ὲÓÉÎQ ὲ ÓÉÎ
“

ς
Ὸ                                             

                       ὲ ÓÉÎ
“

ς
ÃÏÓῸ ÓÉÎῸ ÃÏÓ

“

ς
ὲÃÏÓῸ ȟ 

ὲÓÉÎῸ ὲÃÏÓῸ ȟ          ÔÁÎῸ
ÓÉÎῸ

ÃÏÓῸ

ὲ

ὲ
Ȣ 

 

 

Stokesovy vztahy 

Stokesovy vztahy vyjadŚuj² relace mezi re§lnĨmi FresnelovĨmi amplitudovĨmi koeficienty odrazu a 

lomu pŚi pŚechodu z jednoho prostŚed² do druh®ho a zpŊt. MŊjme rozhran² dvou prostŚed² s indexy lomu 

ὲ (prostŚed² 1) a ὲ(prostŚed² 2). PŚi pŚechodu z prostŚed² 1 do prostŚed² 2 a zpŊt plat² pro amplitudov® 

koeficienty odrazu ὶ  a ὶ  podle (3.26)  

 
ὶ

ὲÃÏÓ Ὸ ὲÃÏÓ Ὸ

ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ
ȟ            ὶ

ὲÃÏÓ Ὸ
 
ὲÃÏÓ Ὸ

ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ
 ȟ  

 

tedy 

 ὶ  ὶ Ȣ  

PodobnŊ (vztah 3.21) 
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ὶ

ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ

ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ
ȟ             ὶ

ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ

ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ
ȟ 

 

 ὶ ὶ Ȣ  

Pro amplitudov® Fresnelovy transmisn² koeficienty podle (3.22)  

 
ὸ

ς ὲÃÏÓῸ

ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ
ρ ὶ ȟ  

 

 
 ὸ

ςὲÃÏÓῸ

ὲÃÏÓῸ ὲÃÏÓῸ
ρ  ὶ ρ ὶ ȟ 

 

 ὸ  ὸ ρ ὶ ȟ 

ρ ὶ ὸ  ὸ Ȣ 

 

PodobnŊ podle (3.27)  

 
ὸ

ςὲÃÏÓῸ

ὲÃÏÓ Ὸ ὲÃÏÓῸ

ὲ

ὲ
ρ ὶ ȟ 

 

 
ὸ

ςὲÃÏÓῸ

ὲÃÏÓ Ὸ ὲÃÏÓῸ

ὲ

ὲ
ρ ὶ

ὲ

ὲ
ρ ὶ  Ȣ 

 

 

Z toho plyne 

 ὸ  ὸ ρ ὶ Ȣ  
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4. Interference  (Ľ§st 1) ð skl§d§n² 

monochromatickĩch vln stejn® frekvence  

Ve vakuu nebo v line§rn²m prostŚed² plat² v dŢsledku linearity MaxwellovĨch rovnic v kaģd®m 

okamģiku souļtov® pravidlo pro intenzitu elektrick®ho a magnetick®ho pole (princip 

superpozice)  

 
╔►ȟὸ ╔ ►ȟὸȟ

 

             ║►ȟὸ ║ ►ȟὸȢ

 

 
(4.1) 

Elektrick® pole vġak nejsme schopni ve spektr§ln²m oboru viditeln®ho z§Śen² detekovat. 

ZjednoduġenŊ Śeļeno, za bŊģnĨch podm²nek v optick® oblasti spektra pozorujeme pŚi skl§d§n² 

vln stŚedn² hodnoty objemov® hustoty elektrick® energie. Jej² velikost pro postupnou, 

rovinnou, homogenn², netlumenou, line§rnŊ polarizovanou monochromatickou vlnu definuje 

intenzitu 

 
Ὅ  ộό Ớ

ρ

τ
eeὉ

ρ

τ
eὲὉȟ 

 

kter§ nez§vis² ani na prostorovĨch souŚadnic²ch ani na ļase. Pro nemonochromatick® vlnŊn² 

stŚedov§n² prob²h§ pŚes obrovsk® mnoģstv² dob kmitŢ. Jako interferenļn² jevy lze oznaļit 

odchylky od sļ²t§n² vĨkonovĨch intenzit z§Śen². Tyto odchylky se za urļitĨch podm²nek 

projevuj² v prostorov® modulaci vĨsledn® intenzity Ὅὶȟὸ, pŚiļemģ 

 
Ὅ►ȟὸ Ὅ►ȟὸ

 

ȟ 
 

kde Ὅ►ȟὸ jsou vĨkonov® intenzity vln vstupuj²c²ch do interference. Schopnost vln 

interferovat je kvantitativnŊ zachycena ve veliļinŊ zvan® stupeŔ koherence, o kter® bude 

pojedn§no v kapitole 7 ĂKoherence.ñ Z§kladn²m pŚedpokladem pro dobr® pozorov§n² 

interferenļn²ch jevŢ je podm²nka, ģe doba integrace optick®ho sign§lu (doba odezvy detektoru) 

je podstatnŊ kratġ² neģ tzv. koherenļn² ļas. V t®to kapitole se budeme zabĨvat sļ²t§n²m 

monochromatickĨch vln stejn® frekvence, kter® jsou dokonale koherentn² (jejich koherenļn² 

d®lka je nekoneļn§). 

Interferenļn² obrazce, kter® jsou dostateļnŊ stabiln² v ļase, mŢģeme ve viditeln® ļ§sti spektra 

registrovat buŅ pŚ²mo zrakem nebo pomoc² rŢznĨch detektorŢ registruj²c²ch obraz 

(fotografickĨ film, CCD propojen® syst®my kŚem²kovĨch fotodiod atd.) nebo n§s mŢģe zaj²mat 

jen vĨsledek interference v urļit® mal® oblasti prostoru, tj. v ĂbodŊñ. V pŚ²padŊ vizu§ln²ho 

pozorov§n² m§me moģnost vloģit do prostoru interferuj²c²ch vln matnici a okem sledovat 

rozptĨlen® z§Śen² na jej²m drsn®m povrchu nebo zamŊŚit interferuj²c² vlny pŚ²mo do oka. 

V prvn²m pŚ²padŊ sledujeme re§lnĨ interferenļn² obrazec buŅ delokalizovanĨ v dan®m 

prostoru, kdy viditelnost obrazce nez§vis² na poloze matnice, nebo re§lnĨ obrazec lokalizovanĨ 

v m²stŊ matnice, pŚ²padnŊ obrazec lokalizovanĨ v nekoneļnu. V pŚ²padŊ, kdy interferuj²c² vlny 

vstupuj² do oka, mozek registruje obraz na s²tnici oka vytvoŚenĨ zobrazovac²m syst®mem oka 
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(rohovka + oļn² ļoļka). ObecnŊ pŚi pouģit² zobrazovac²ch prvkŢ (aŠ v pŚ²stroji nebo v oku ļi 

oboj²) se naskĨt§ moģnost pozorovat i virtu§ln² interferenļn² obrazce jako jsou interferenļn² 

obrazce lokalizovan® v nekoneļnu (pŚ²pad HaidingerovĨch krouģkŢ stejn®ho sklonu) nebo 

interference na kl²nov® vrstvŊ (Fizeauovy prouģky stejn® tlouġŠky).  

Protoģe je velmi obt²ģn® realizovat 2 a v²ce zdrojŢ z§Śen², kter® by produkovaly z§Śen² 

dostateļnŊ shodnĨch frekvenc², aby vznikl dostateļnŊ dlouho stabiln² interferenļn² obrazec, 

jsou interferenļn² jevy zpravidla demonstrov§ny pŚi skl§d§n² vln odvozenĨch z jednoho 

kvazimonochromatick®ho zdroje po probŊhnut² rŢznĨch optickĨch drah. PŚi ĂdŊlen² 

amplitudyñ doch§z² k rozdŊlen² elektrick®ho pole (napŚ. odrazem na rozhran² dvou prostŚed²) 

ve vġech z¼ļastnŊnĨch m²stech vlnoplochy. V nŊkterĨch optickĨch pŚ²stroj²ch (napŚ. ve 

vŊtġinŊ interferometrŢ) doch§z² k ĂdŊlen² amplitudyñ na speci§ln²ch struktur§ch ï dŊliļ²ch 

svazku.  

 

Obr. 4.1 PŚ²klad dŊlen² amplitudy rovinn® vlny v dŊliļi svazku. RovnŊ ve smŊru dopadaj²c² 

vlny postupuje vlna, kterou lze charakterizovat polem ὸ Ὁ, pole odklonŊn® vlny je ὶ Ὁ. 

ὶ  a ὸ  jsou Fresnelovy amplitudov® koeficienty odrazu a transmise.  

V druh®m pŚ²padŊ ï pŚi ĂdŊlen² vlnoplochyά jedna prostorov§ ļ§st vlnoplochy postupuje 

jednou optickou drahou, druh§ ļ§st jinou drahou. Jako pŚ²klad experiment§ln²ho uspoŚ§d§n² 

vedouc²ho k dŊlen² vlnoplochy mŢģeme uv®st Billetovu dvojļoļku (obr. 4.2). Jedn§ se o 

spojnou ļoļku, kter§ je rozŚ²znut§, a poloviny jsou vŢļi sobŊ posunuty. Centr§ln² ļ§st je pro 

svŊtlo neprŢhledn§. BodovĨ zdroj svŊtla Ὓ je prŢhlednĨmi ļ§stmi ļoļky zobrazen do dvou 

re§lnĨch zdrojŢ Ὓ a Ὓ. Kulov® vlny emitovan® tŊmito re§lnĨmi obrazy zdroje Ὓ pak 

v ļ§rkovan® oblasti prostoru interferuj². Dalġ²mi historickĨmi pŚ²klady zdvojen² zdroje 

kulovĨch vln a dŊlen² vlnoplochy jsou FresnelŢv dvojhranol, Fresnelova zrc§tka ļi Lloydovo 

zrcadlo  (obr. 4.3.). Ze zdroje svŊtla Ὓ se ġ²Ś² kulov® vlny a ļ§st vlnoplochy se odr§ģ² na zrcadle. 

Odraģen® vlny lze popsat jako vlny ġ²Ś²c² se z virtu§ln²ho zdroje svŊtla Ὓ, kterĨ je lokalizov§n 

symetricky vŢļi zdroji Ὓ vzhledem k rovinŊ zrcadla. Odraģen® vlny interferuj² s vlnami 

postupuj²c²mi ze zdroje ὛpŚ²mo (bez odrazu). 
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Obr. 4.2 PŚ²klad dŊlen² vlnoplochy: Billetova dvojļoļka. Ὓ a Ὓ jsou obrazy zdroje 

Ὓ vytvoŚen® dvŊma vertik§lnŊ posunutĨmi polovinami ļoļky. Jedna ļ§st kulov® vlnoplochy 
vych§zej²c² ze zdroje Ὓ je zpracov§na horn² ļ§st² ļoļky (naznaļeno ļervenŊ), zat²mco druh§ 

ļ§st t®ģe vlnoplochy je vyuģita k zobrazen² pomoc² spodn² ļ§st² ļoļky. V interferenļn²m 

prostoru jsou zelenŊ naznaļena m²sta maxim§ln² intenzity urļen§ interferenc² kulovĨch vln 

vych§zej²c²ch ze zdrojŢ Ὓ a Ὓ. 

 

 

Obr. 4.3 Lloydovo zrcadlo jako pŚ²klad uspoŚ§d§n² vyuģ²vaj²c² interference pol² odvozenĨch 

z rŢznĨch ļ§st² pŢvodn² kulov® vlnoplochy. V oblasti interference kulovĨch vln jsou zelenŊ 

symbolicky naznaļena maxima intenzity. 

Protoģe pro vŊtġinu detektorŢ ve viditeln® oblasti spektra (vļetnŊ bunŊk v s²tnici oka) je dŢleģit§ 

elektrick§ komponenta elektromagnetick® vlny, budeme vŊtġinu vĨsledkŢ prezentovat ve tvaru 

ļasovŊ zprŢmŊrovan® hustoty elektrick® energie.  

V n§sleduj²c²m textu se omez²me na nŊkolik modelŢ interference pracuj²c²ch s idealizac² 

monochromatickĨch rovinnĨch vln. Budeme pŚedpokl§dat, ģe vlny maj² naprosto shodn® 

frekvence. Probereme interferenci ve speci§ln²ch uspoŚ§d§n²ch 

¶ dvou rovinnĨch vln s rovnobŊģnĨmi vlnovĨmi vektory (ļ§st 4.1.1)  

¶ dvou vln s nerovnobŊģnĨmi vlnovĨmi vektory (ļ§st 4.1.2)  

¶ v²ce vln s rovnobŊģnĨmi vlnovĨmi vektory (ļ§st 4.2).  
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4.1 Dvousvazkov§ interference rovinnĩch vln 

Budeme pŚedpokl§dat, ģe se prostŚed²m ġ²Ś² dvŊ monochromatick®, line§rnŊ polarizovan®, 

rovinn® vlny stejn® frekvence, kter® jsou obecnŊ f§zovŊ posunut®. ObŊ tyto vlny jsou 

homogenn², netlumen® (tj. bez prostorov® z§vislosti amplitud), mohou se liġit jen smŊry 

vlnovĨch vektorŢ ▓ Á ▓ȟ pŚ²padnŊ velikost² amplitud. Spoļteme intenzitu elektrick®ho pole a 

ļasovou stŚedn² hustotu elektrick® energie z§Śen² sloģen® vlny v nŊjak®m m²stŊ ► prostoru. 

Podle vztahu (1.47), v komplexn²m z§pisu (1.49), pro hustotu elektrick® energie takov® vlny 

v neabsorbuj²c²m prostŚed² plat² 

 
Ὅ►

ρ

τ
eὲ ╔ ►ȟὸϽ╔ᶻ►ȟὸ ȟ 

(4.2) 

kde 

 ╔ ►ȟὸ ╔ ►ȟὸ ╔ ►ȟὸȟ 

╔ ►ȟὸ ╔ Ὡj ►Ὡ ȟ 

╔ ►ȟὸ ╔  Ὡj ►Ὡ Ȣ 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

Pro prostorov® ļ§sti f§z² plat² 

  j ► ▓Ȣ► d ȟ          j ► ▓Ȣ► d ȟ 

j ► j ► ▓ ▓ Ͻ ► d d  ȟ 

▓ Ὧ▼
w

ὧ
ὲ▼ȟ              ▓ Ὧ▼

w

ὧ
ὲ▼ȟ 

 

 

(4.6) 

kde ▼ a ▼ jsou jednotkov® vektory ve smŊrech ġ²Śen² vln a ¼hly d  a d   urļuj² f§zi vln 1 a 

2 v poļ§tku souŚadn® soustavy ► π a v ļase ὸ π. Pro hustotu elektrick® energie podle 

vztahu (4.2) dostaneme 
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(4.7) 
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τ
eὲ  Ὁ Ὁ ςὉ Ὁ  ÃÏÓ‌ ÃÏÓ j ► j ►  

ρ

τ
eὲ  Ὁ Ὁ ςὉ Ὁ  ÃÏÓ‌ ÃÏÓ ‏ ►  Ȣ                     

 

(4.8) 
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PovġimnŊme si, ģe vĨsledek ve vĨrazu (4.8) je re§lnĨ a nez§vislĨ na ļase. Interferenļn² jev 

popisuje ļlen ¼mŊrnĨ souļinu amplitud Ὁ Ὁ Ȣ Vektory ╔ a ╔  sv²raj² ¼hel aȢ NejvĨraznŊjġ² 

interferenļn² jevy lze oļek§vat pro ÃÏÓ‌ ρȟ   ‌ πȟ“, zat²mco interferenļn² ļlen vymiz² 

pro ‌ “
ςȢ Ortogon§lnŊ polarizovan§ z§Śen² Ăneinterferuj²ñ (ve smyslu, ģe nevznikaj² 

odchylky od pravidla sļ²t§n² intenzit z§Śen²), coģ plat² i pro eliptickou / kruhovou polarizaci 

opaļnĨch smyslŢ rotace vektoru ╔. 

V dalġ²ch ļ§stech t®to kapitoly budeme pŚedpokl§dat, ģe ¼hel ‌ mezi ╔ Á ╔  je malĨ a 

mŢģeme br§t ÃÏÓ‌ḙρ. T²m se omezujeme na vĨklad interference t®mŊŚ souhlasnŊ 

polarizovanĨch vln. Vztah (4.8) pak mŢģeme pŚepsat s vyuģit²m vĨrazŢ pro jednotliv® hustoty 

elektrick® energie skl§danĨch vln 

 Ὅ► Ὅ Ὅ ς ὍὍÃÏÓ‏ ►ȟ (4.9) 

kde Ὅ eὲὉ  a  Ὅ eὲὉ  jsou stŚedn² hustoty elektrick® energie homogenn²ch 

rovinnĨch vln vstupuj²c²ch do interference, kter® nez§vis² na ►ȟὸȢ Jak jiģ bylo Śeļeno, 

d ► j ► j ► pŚedstavuje rozd²l f§z² obou vln v bodŊ ► a ten na prostorov® 

souŚadnici z§vis². VĨsledn§ hustota energie v tomto bodŊ tedy z§vis² kromŊ hustot energi² obou 

vln vstupuj²c²ch do interference i na f§zov®m posunu obou vln. V pŚ²padŊ Ὅ Ὅ Ὅ pro 

celkovou hustotu energie v bodŊ ► plat² 

 Ὅ► ςὍ ςὍÃÏÓd ► ςὍ ρ ÃÏÓd ► τὍÃÏÓ
d ►

 . (4.10) 

V z§vislosti na f§zov®m rozd²lu ‏ ►  se vĨsledn§ intenzita v bodŊ ► mŊn² mezi 0 a τὍ  

(obr. 4.4). V pŚ²padŊ, ģe intenzity obou vln vstupuj²c²ch do interference jsou rŢzn®, osciluje 

vĨsledn§ intenzita mezi minim§ln² hodnotou Ὅ  a maxim§ln² hodnotou  Ὅ . S narŢstaj²c²m 

rozd²lem mezi Ὅ a Ὅ (pŚi zachov§n² Ὅ Ὅ ςὍ se rozd²l mezi  Ὅ  a  Ὅ  zmenġuje. 

K maximu intenzity v dŢsledku interference doch§z², pokud je 

 ÃÏÓ‏ ► ρȟ          ‏ ► ςά“ȟ 

 Ὅ Ὅ Ὅ ςὍὍ Ȣ 

 

(4.11) 

PodobnŊ pro minim§ln² intenzitu v interferenļn²m obrazci 

 ÃÏÓ‏ ► ρȟ          ‏ ► ςά ρ“ȟ 

 Ὅ Ὅ Ὅ ςὍὍ Ȣ 

(4.12) 

V z§vislosti na prŢbŊhu f§zov®ho rozd²lu d  na ► se v prostoru v dŢsledku interference stŚ²daj² 

oblasti s vŊtġ² a menġ² intenzitou, kter§ se napŚ. pŚi pozorov§n² matnice um²stŊn® 

v interferenļn²m prostoru okem jev² jako svŊtlejġ² a tmavġ² prouģky. K popisu kontrastu 

interferenļn²ch prouģkŢ zav§d²me viditelnost 

 
ὠ
Ὅ Ὅ

Ὅ Ὅ
 Ȣ 

(4.13) 
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Viditelnost se nach§z² v intervalu ὠᶰộπȟρỚ: ὠ ρ (pokud Ὅ πȟ tedy pokud Ὅ Ὅ a 

d ςάp, ὠ π pokud Ὅ Ὅ  Ȣ 

 

 

Obr. 4.4 Z§vislost intenzity na f§zov®m rozd²lu interferuj²c²ch vln pro pŚ²pad Ὅ Ὅ Ὅ.  

a) aģ d) ļasov® prŢbŊhy vln 1 (ļervenŊ) a 2 (modŚe) a jejich souļtu (ļernŊ) v pevn®m m²stŊ 

prostoru pro vyznaļen® hodnoty f§zovĨch posunŢ ‏ ; e) z§vislost intenzity vĨsledn®ho pole 
na f§zov®m posunu ‏ . 

Pro charakterizaci interference je podstatnĨ f§zovĨ rozd²l d ►. K rozd²lu f§z² mŢģe doj²t jak 

pro rovnobŊģn® vlnov® vektory ▓ ᷆ ▓, tak i z dŢvodu rozd²lnĨch smŊrŢ vektorŢ ▓ a ▓. 
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4.1.1 Dvousvazkov§ interference vln ▓ ▓᷆ 

V n§sleduj²c² ļ§sti se budeme zabĨvat pŚ²padem, kdy jsou vektory ▓ a ▓ obou interferuj²c²ch 

vln rovnobŊģn® a k f§zov®mu rozd²lu doch§z² v dŢsledku rozd²lu n§bŊhu f§ze (f§zov®ho 

rozd²lu) ġ²Śen²m po rŢznĨch optickĨch drah§ch pŚed t²m, neģ je nech§me interferovat. RovnŊģ 

budeme pŚedpokl§dat rovnobŊģnost vektorŢ elektrick®ho pole ╔ ╔᷆Ȣ  

Interferenļn² jevy mŢģeme popisovat pomoc² rozd²lu drah interferuj²c²ch vlnoploch od m²sta 

jejich rozdŊlen² z pŢvodn² vlnoplochy emitovan® zdrojem vlnŊn² 

 d j j Ὧ Ў Ὧὲ Ў ὯЎ ȟ  

kde Ў pŚedstavuje rozd²l optickĨch drah a Ў rozd²l geometrickĨch drah, kter® uraz² 

vlnoplochy. ‏  nez§vis² na ►, protoģe  ▓ ▓ , rovnice (4.6). 

AlternativnŊ mŢģeme f§zovĨ rozd²l vyj§dŚit pomoc² ļasu t, kterĨ je potŚeba k pŚekon§n² 

dr§hov®ho rozd²lu Ў (rozd²lu optickĨch drah Ў 

 
d w

Ў

Ö
w
Ў

ὧ
ὲ w

Ў 
ὧ
wt Ȣ 

 

RovnŊģ intenzita Ὅ na poloze nez§vis² 

 
Ὅ
ρ

τ
eὲ Ὁ Ὁ ςὉ Ὁ ÃÏÓ ‏ Ȣ 

 

Pokud by se podaŚilo takovĨ pŚ²pad realizovat, v interferenļn²m prostoru by se neobjevilo ģ§dn® 

stŚ²d§n² svŊtlĨch a tmavĨch m²st, ale celĨ interferenļn² prostor by se v z§vislosti na ‏  

ĂrozsvŊcelñ a Ăzh§ġelñ. Nutno zdŢraznit, ģe v re§ln®m svŊtŊ nastavit takov® podm²nky nelze, 

napŚ. nelze realizovat jednu homogenn² rovinnou vlnu, ani nen² moģn® se zbavit jevŢ difrakce, 

kter® vn§ġej² pŚ²spŊvky vln o rŢznĨch smŊrech vlnovĨch vektorŢ. PŚesto je takovĨ model 

uģiteļnĨ napŚ. k objasnŊn² principu pŚ²strojŢ nazĨvanĨch dvojsvazkov® interferometry. 

Jako interferometry  zpravidla oznaļujeme zaŚ²zen², u nichģ mŢģeme definovanĨm zpŢsobem 

mŊnit f§zov® posuvy mezi vlnovĨmi komponentami, na kter® se rozdŊl² vstupuj²c² z§Śen². 

Interferometry mŢģeme rozdŊlit do nŊkolika skupin. Z§kladn²m hlediskem je poļet 

interferuj²c²ch svazkŢ. Mezi dvousvazkov® interferometry Śad²me napŚ. MichelsonŢv, JaminŢv, 

nŊkolik typŢ podle Fizeaua, MachŢvïZehnderŢv a Śadu dalġ²ch. Z v²cesvazkovĨch 

interferometrickĨch zaŚ²zen² bĨvaj² jmenov§na FabryŢvïP®rotŢv interferometr a Lummerovaï

Gehrckova deska. Dalġ²m krit®riem mŢģe bĨt zpŢsob z²sk§v§n² interferuj²c²ch vln: v principu 

buŅ dŊlen²m vlnoplochy nebo dŊlen²m amplitudy. Zejm®na ve starġ²ch konstrukc²ch se 

pouģ²valo technologicky m®nŊ n§roļn® dŊlen² vlnoplochy (Fizeauovo mŊŚen² rychlosti svŊtla 

v proud²c² kapalinŊ 1851). DŊlen² vlnoplochy je principi§lnŊ dŢleģit® v MichelsonovŊ stel§rn²m 

interferometru (pŢvodn² n§vrh od Fizeau 1868). DŊlen² amplitud se objevuje v JaminovŊ 

pŢvodn²m interferometru (1856) na mŊŚen² indexu lomu plynŢ, kdyģ funkci dŊliļe a souļasnŊ 

zrcadla zast§vala sklenŊn§ deska pokoven§ na zadn² stranŊ. S technologickĨm pokrokem 
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(jemn§ mechanika, nan§ġen² tenkĨch vrstev apod.) se objevovaly interferometry s oddŊlenĨmi 

funkcemi zrcadel a dŊliļŢ svazkŢ (MachŢvïZehnderŢv 1891). 

4.1.1.1 Michelsonţv interferometr, ▓ ▓᷆ 

Velmi zn§mĨm interferometrem je MichelsonŢv interferometr (Albert Abraham Michelson, 

1852 ï 1931). Z§kladn² princip interferometru je naznaļen na obr. 4.5. PŚedpokl§dejme, ģe obŊ 

zrcadla ὤȟὤ  jsou natoļena kolmo na smŊr dopadaj²c² vlny a celĨ interferometr je um²stŊn 

v prostŚed² s indexem lomu ὲ. 

 

Obr. 4.5 Model Michelsonova interferometru s jedinou rovinnou vlnou na vstupu. Ὓ 
ĂbodovĨñ zdroj kulov® vlny, ὑὕ kolimaļn² optika (z rozb²hav® kulov® vlny dŊl§ rovinnou 

vlnu; v obr. je naznaļena ļoļkou), É vstupuj²c² rovinn§ vlna s vlnovĨm vektorem 

rovnobŊģnĨm s osou interferometru, ὄὛ dŊliļ svazku, ὤ a ὤ zrcadla, Ὠ a Ὠ vzd§lenosti 

zrcadel od os interferometru, ρὥ a ςὥ vlny vstupuj²c² do Ăinterferenļn²hoñ (detekļn²ho) 

prostoru, Ὂὕ fokusaļn² optika s ohniskovou vzd§lenost² Ὢ, Ὓᴂ obraz bodov®ho zdroje Ὓ, ρὦ 
a ςὦ vlny vracej²c² se zpŊt do prostoru zdroje. Vzd§lenost vlnoploch 1a (ļerven§) a 2a 

(modr§) ukazuje prostorovĨ posuv vlnoploch vzniklĨch rozġtŊpen²m jedn® dopadaj²c² 

vlnoplochy. 
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Jedna rovinn§ vlna dopad§ na dŊliļ svazku, kterĨ je natoļenĨ o ¼hel 45Á vŢļi os§m 

interferometru. DŊliļ svazku rozdŊl² amplitudovŊ vstupuj²c² vlnu na dvŊ vlny. Vlna 1 postupuje 

d§le ve smŊru dopadaj²c²ho svazku a dopad§ na zrcadlo ὤ vzd§len® o d®lku Ὠ od dŊliļe 

svazku. Od zrcadla se tato vlna odr§ģ² a opŊt dopad§ na dŊliļ svazku. Od nŊj se odr§ģ² smŊrem 

do detektorov®ho prostoru. Vlna 2 se nejprve odr§ģ² na dŊliļi svazku smŊrem k zrcadlu ὤ. Od 

zrcadla se odr§ģ² a postupuje pŚ²mo pŚes dŊliļ svazku do detektorov®ho prostoru, kde interferuje 

s vlnou 1. Na obr. 4.5 jsou ļ§rkovanŊ vyznaļeny 3 vlnoplochy: vlnoplocha vstupuj²c² vlny a 

v interferenļn²m prostoru ļervenŊ a modŚe vlnoplochy, kter® jsou odvozeny od jedn® 

vlnoplochy vstupuj²c² vlny. Intenzita vlny v detektorov®m prostoru, intenzita v m²stŊ obrazu Ὓᴂ 

zdroje (velikost sign§lu na detektoru), z§vis² na f§zov®m rozd²lu vln 1 a 2, kterĨ vznik§ 

v dŢsledku rozd²ln® vzd§lenosti zrcadel ὤ a ὤ od dŊliļe svazku.  

Rozd²l geometrickĨch drah a odpov²daj²c² f§zovĨ rozd²l mezi vlnami 1 a 2 jsou 

 Ўὰ ςὨ Ὠ ȟ 

d ὯЎὰ
τ“ὲ

‗
Ὠ Ὠ ςὲ

w

ὧ
Ὠ Ὠ ȟ 

 

(4.14) 

pŚiļemģ f§zovĨ rozd²l d  je nez§vislĨ na ►. DvŊ vlny vstupuj²c² do Ădetektorov®ñ ļ§sti mŢģeme 

charakterizovat v pŚ²padŊ ide§ln²ho interferometru stejnĨmi amplitudami za pomoci koeficientŢ 

odrazu ὶǿ a prŢchodu ὸǿ dŊliļe svazku a odrazivost zrcadel ὶǿ (pŚ²padn® f§zov® posuvy lze 

popsat komplexn²mi koeficienty). ObŊ vlny jsou odrazy na zrcadlech a prŢchodem ovlivnŊny 

stejnĨm zpŢsobem. Vlna 1 proch§z² nejprve dŊliļem svazku, pot® se odr§ģ² na zrcadle ὤ a 

n§slednŊ se odr§ģ² na dŊliļi svazku. Jej² amplituda pŚi vstupu do detektorov®ho prostoru je  

 Ὁ ὸǿὶǿ ὶǿ ὉȢ  

Druh§ vlna se nejprve odr§ģ² na dŊliļi svazku, pot® na zrcadle ὤ a n§slednŊ proch§z² dŊliļem 

svazku do detektorov®ho prostoru s amplitudou 

 Ὁ ὶǿὶǿ ὸǿ ὉȢ  

Za pŚedpokladu, ģe obŊ zrcadla maj² stejnou odrazivost charakterizovanou koeficientem odrazu 

ὶǿ, jsou amplitudy obou vln stejn® (Ὁ Ὁ  a stejn® jsou i jejich intenzity 

 
Ὅ

ρ

τ
eὲȿὶǿȿ ȿ ὸǿȿ ȿὶǿȿὉ Ὅ

ρ

τ
eὲȿὶǿȿ ȿ ὸǿȿ ȿὶǿȿὉ ὍȢ 

 

MŢģeme tedy pro celkovou intenzitu vlny v detektorov®m prostoru mezi dŊliļem a fokusaļn² 

optikou (po interferenci) pouģ²t (4.10). 

 
Ὅ  τὍÃÏÓ

‏

ς
 ȟ 

(4.15) 

kde Ὅ je intenzita pro pŚ²pad, ģe je otevŚeno pouze jedno rameno interferometru. VĨsledn§ 

intenzita podle (4.15) takt®ģ nez§vis² na poloze ► a je v cel®m detektorov®m prostoru pro dan® 

nastaven² zrcadel konstantn². Kdybychom umŊli realizovat situaci odpov²daj²c² pŚedpokladu 

interference pouhĨch 2 rovinnĨch vln se shodnĨmi smŊry ▓, nepozorovali bychom ģ§dn® 
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interferenļn² obrazce (prouģky rŢzn® intenzity). Se zmŊnou rozd²lu Ὠ Ὠ bychom vidŊli jen 

zatm²v§n² a rozsvŊcen² v tomto prostoru. Đpln§ modulace intenzity mezi 0 a τὍ souvis² s t²m, 

ģe v uveden®m modelu jsou amplitudy z obou ramen stejn®.  

Pod²vejme se nyn² na modelovĨ pŚ²pad, kdy do interferometru vstupuje ġikmo jedin§ rovinn§ 

vlna (obr. 4.6). Đhel Ὸ souvis² s polohou bodu Ὓ v ohniskov® rovinŊ kolim§toru vztahem 

 
ÔÇ Ὸ

ὼ Ὓ ώ Ὓ

Ὢ
Ȣ 

 

V obr§zku 4.6 pro zjednoduġen² zobrazujeme jen prŢmŊt v rovinŊ ὼᾀ. V tomto pŚ²padŊ plat² 

ÔÇ Ὸ Ȣ  Po prŢchodu interferometrem jsou vlnoplochy z jednotlivĨch ramen (odvozen® od 

jedn® vlnoplochy na vstupu) posunuty navz§jem ve smŊru osy ᾀ o ςὨ Ὠ Ȣ Pro interferenci 

je dŢleģit§ vzd§lenost vlnoploch ĂmŊŚen§ñ na kolmici k nim. Proto je dr§hovĨ rozd²l mezi 

dvŊma vlnami z²skanĨ prŢchodem interferometrem ςὨ Ὠ ÃÏÓῸ a f§zovĨ rozd²l je 

 
d

τ“ὲ

‗
Ὠ Ὠ  ÃÏÓῸ ςὲ

w

ὧ
Ὠ Ὠ ÃÏÓῸȢ 

(4. 16)  

 

 

Obr. 4.6 Model Michelsonova interferometru s jedinou rovinnou vlnou, jej²ģ vlnovĨ vektor 

sv²r§ s osou interferometru ¼hel ῸȢ  
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V ohniskov® rovinŊ fokusaļn² optiky dostaneme ĂbodovĨñ obraz Ὓᴂ, jehoģ vzd§lenost od osy 

interferometru je 

 ɝὼὛᴂ Ὢ ÔÇῸḙὪῸ  

pro mal® ¼hly.  

Podm²nka pro maxim§ln² intenzitu v tomto m²stŊ (podm²nka konstruktivn² interference) je 

 
d Ὓᴂ

τ“ὲ

‗
Ὠ Ὠ  ÃÏÓῸ ςὲ

w

ὧ
Ὠ Ὠ ÃÏÓῸ ςά“ ȟ 

(4.17) 

kde ά je cel® ļ²slo. Pro minim§ln² (nulovou) intenzitu plat² podm²nka destruktivn² interference 

 
d Ὓᴂ

τ“ὲ

‗
Ὠ Ὠ  ÃÏÓῸ ςὲ

w

ὧ
Ὠ Ὠ ÃÏÓῸ ςά ρ“Ȣ 

(4.18) 

 

Krouģky stejn®ho sklonu v MichelsonovŊ interferometru 

PŚedstavme si, ģe oblast zdroje Ὓ (ohniskov§ rovina kolimaļn² optiky) je vyplnŊna sv²t²c²mi 

Ăbodyñ, kter® vys²laj² kulov® vlny. Ty se po prŢchodu kolim§torem mŊn² na rovinn® vlny a 

jejich ¼hel Ὸ je urļen vzd§lenost² sv²t²c²ho Ăboduñ v rovinŊ Ὓ od osy interferometru. Pro nŊkter® 

z tŊchto sv²t²c²ch bodŢ bude splnŊna podm²nka konstruktivn² interference a obrazy tŊchto bodŢ 

budou v ohniskov® rovinŊ Ὓᴂ fokusaļn² optiky m²t maxim§ln² intenzitu. Naopak pro jin® body 

bude splnŊna podm²nka destruktivn² interference a jejich obrazy budou m²t nulovou intenzitu. 

Pro mal® ¼hly  

 
Ὅ ὼȟώ ~ÃÏÓ

ς“ὲ

‗
Ὠ Ὠ ÃÏÓῸȟ       

ÔÇ Ὸ
ὼ ώ

Ὢ
Ȣ  

 

Z osov® symetrie uspoŚ§d§n² plyne, ģe mnoģiny bodŢ, pro kter® je d Ὧέὲίὸὥὲὸὥ, jsou 

v ohniskov® rovinŊ kruģnice. V ohniskov® rovinŊ tak mŢģeme detekovat (pŚ²mo uvidŊt napŚ. 

pŚi pouģit² ļoļky okul§ru ļi dalekohledu) soustŚedn® krouģky maxim§ln²ch a minim§ln²ch 

intenzit. Tento interferenļn² obrazec je re§lnĨ a lokalizovanĨ pr§vŊ jen v ohniskov® rovinŊ. Bez 

fokusaļn² optiky t®ģ mŢģeme Ś²ci, ģe m§me co do ļinŊn² s virtu§ln²m interferenļn²m 

obrazcem lokalizovanĨm v ᾀO Њ. Je zvykem tyto krouģky nazĨvat krouģky stejn®ho 

sklonu (kaģdĨ polomŊr je charakterizov§n urļitĨm ¼hlem Ὸ), t®ģ pojmenovan® jako 

Haidingerovy krouģky.  
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Obr. 4.7 PrŢbŊh intenzity z§Śen² v ohniskov® rovinŊ spoļtenĨ podle vztahu (4.16) pro 

uveden® parametry ukazuj²c² intenzitu krouģkŢ stejn®ho sklonu  

 

Obr. 4.8 Maxima krouģkŢ stejn®ho sklonu pozorovateln® v ohniskov® rovinŊ fokusaļn² 

optiky. Radi§ln² rozloģen² intenzit v tŊchto krouģc²ch odpov²d§ vztahu (4.16) a obr. 4.7.  

4.1.1.2 Dvousvazkov§ interference na planparaleln² dielektrick® desce 

V t®to ļ§sti se budeme zabĨvat z§kladn²m modelem popisu interference pro dopad jedn® 

rovinn® vlny na planparaleln² dielektrickou desku s indexem lomu ὲ um²stŊn® v prostŚed² 

s indexem lomu ὲ, obr. 4.9. V souladu se z§kony odrazu a lomu se ļ§steļnŊ odr§ģ² a ļ§steļnŊ 

l§me na horn²m rozhran² obou prostŚed² (pro vybranĨ paprsek v danĨ okamģik nechŠ k tomu 

doch§z² v bodŊ ὃ horn² plochy rozhran²). D§le budeme sledovat dr§hu tohoto bodu na 

vlnoploch§ch. V lomen® vlnŊ tento bod postupuje dielektrikem s indexem lomu ὲ a na 

spodn²m rozhran² obou prostŚed² (paprsek v bodŊ ὄ) se opŊt ļ§steļnŊ odr§ģ² zpŊt do desky a 

ļ§steļnŊ se po lomu ġ²Ś² d§le za deskou. Vlna odraģen§ od spodn²ho rozhran² se ġ²Ś² smŊrem 

k horn²mu rozhran², kde opŊt doch§z² k odrazu a lomu (bod Ὀ). Vlna odraģen§ od horn²ho 

rozhran² se ġ²Ś² opŊt k spodn²mu rozhran² a sledovanĨ bod vlnoplochy dospŊje do bodu Ὁ, kde 

doch§z² k lomu. Za stejnou dobu dospŊje sledovanĨ bod vlnoplochy, kter§ podstoup² pouze  

lomy v bodech ὃ a ὄ, do m²sta Ὂ. V tomto modelu se omez²me na dva odrazy vlny (v bodech 

ὄ a Ὀ), dalġ² odraz do desky v bodŊ Ὁ tedy zat²m nebudeme uvaģovat. Lomen® vlny (paprsky 
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z bodŢ ὄ a Ὁ) se d§le ġ²Ś² za deskou a interferuj² spolu s f§zovĨm posuvem danĨm optickou 

vzd§lenost² vlnoploch proch§zej²c²ch body Ὁ a Ὂ. PodobnŊ vlny odraģen® od horn²ho rozhran² 

v bodŊ ὃ a vlny proch§zej²c² bodem Ὀ spolu interferuj² v oblasti nad deskou, kde pozorujeme 

interferenci na odraz. 

 

 

Obr. 4.9 Model dvojsvazkov® interference rovinn® vlny na planparaleln² dielektrick® desce. 

Vpravo je zn§zornŊn z§kon odrazu a lomu na prvn²m rozhran². Vlnoplocha proch§zej²c² 

bodem ὃ potŚebuje na probŊhnut² dr§hy ὃὄὅ kratġ² ļas neģ na probŊhnut² dr§hy ὃὄὈὉ. 
Tot®ģ vyj§dŚeno jinak: vlnoplocha proch§zej²c² body Ὁ a ὅ a vlnoplocha proch§zej²c² bodem 

Ὂ potŚebuj² na dr§hu z bodu ὃ stejnĨ ļas. 

ZamŊŚme se nyn² podrobnŊji na popis interference na prŢchod za deskou. Interferuj²c² vlny maj² 

paraleln² vlnov® vektory ▓. Pro stanoven² velikosti interferenļn²ho ļlenu potŚebujeme urļit 

f§zovĨ rozd²l mezi vlnoplochami, kter® projdou deskou ĂpŚ²moñ, takģe zvolenĨ bod na 

vlnoploġe 1 vykon§ dr§hu ὃὄὅὊ a vlnoplochou 2, kter§ prodŊl§ nav²c 2 vnitŚn² odrazy a tento 

bod probŊhne za stejnĨ ļas dr§hu ὃὄὈὉ. VĨpoļet f§zov®ho rozd²lu je uk§z§n v Pozn§mce P4.1 

s vĨsledkem  

 
d • Ὂ • ὅ ς

‫

ὧ
ὲὨÃÏÓῸ

τp

l
ὲὨÃÏÓῸ

τp

l
 

ὨÃÏÓῸ Ȣ 
(4.19) 

Maximum intenzity v prostoru za deskou nast§v§ pŚi splnŊn² podm²nky d ςά“, minimum 

v pŚ²padŊ d ςά ρ“, kde ά je cel® ļ²slo. 
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Tento f§zovĨ rozd²l se jiģ v prostoru za deskou nemŊn². Geometrickou vzd§lenost 

ɝ ς ὨÃÏÓῸ naznaļenou v obr. 4.9 mŢģeme interpretovat jako rozd²l poloh vlnoploch 

odvozenĨch od jedn® dopadaj²c² vlnoplochy v jednom ļasov®m okamģiku.  

PodobnĨm postupem lze popsat interferenci v odraģen®m svŊtle, kde lze oļek§vat v bŊģnĨch 

situac²ch interferenļn² obrazec s vyġġ²m kontrastem, protoģe interferuj² vlny srovnatelnĨch 

amplitud. V tomto pŚ²padŊ je vġak tŚeba vz²t v ¼vahu, ģe pŚi odrazu na neabsorbuj²c²m, opticky 

hustġ²m prostŚed² doch§z² k dodateļn® zmŊnŊ f§ze vlny o “ (pro polarizaci ί vģdy, pro 

polarizaci ὴ pro ¼hel dopadu menġ² neģ BrewsterŢv ¼hel). V pŚ²padŊ, ģe ὲ< ὲ doch§z² 

k dodateļn® zmŊnŊ f§ze o “ pŚi odrazu vlny na horn²m rozhran², v opaļn®m pŚ²padŊ na spodn²m 

rozhran². V obou pŚ²padech mŢģeme pro celkovou zmŊnu f§ze ps§t 

 
d d • ς

‫

ὧ
 ὲὨÃÏÓῸ “

τp

l 
ὲὨ ÃÏÓῸ pȢ 

(4.20) 

Maxim§ln² intenzita v odraģen®m svŊtle nast§v§ pŚi splnŊn² podm²nky d  ςά“, minimum 

v pŚ²padŊ d  ςά ρ“, kde ά je cel® ļ²slo. 

ZmŊna f§ze o “ je velmi dŢleģit§ z hlediska rozdŊlen² odraģen®ho a proġl®ho vĨkonu (zachov§n² 

energie v neabsorbuj²c²m prostŚed²). ZajiġŠuje, ģe pŚi maxim§ln²m odrazu je minim§ln² prŢchod 

a naopak.  

Interferuj²c² z§Śen² na vstupu mŢģeme, ale nemus²me kolimovat (obr. 4.11). V obou pŚ²padech 

se v ohniskov® rovinŊ fokusaļn² optiky zobraz² pro danĨ ¼hel dopadu Ὸ bod o intenzitŊ 

odpov²daj²c² dan®mu f§zov®mu rozd²lu d . Protoģe v Ăinterferenļn²chñ prostorech pŚed a za 

deskou nepozorujeme ģ§dnĨ zŚetelnĨ interferenļn² obrazec, ale pŚi souļasn®m dopadu vln o 

rŢznĨch ¼hlech Ὸ jsou svŊtl® a tmav® prouģky / krouģky dobŚe patrn® aģ v ohniskov® rovinŊ 

fokusaļn² optiky (resp. na s²tnici oka), mluv²me o virtu§ln²ch prouģc²ch lokalizovanĨch 

v nekoneļnu. Pro dokonale planparaleln² desku dost§v§me pŚi vhodn®m uspoŚ§d§n² krouģky 

stejn®ho sklonu. 

Zopakujme, ģe i kdyģ jednotliv® Ăbodyñ zdroje vyzaŚuj² z§Śen² navz§jem nez§visle, tedy tŚeba 

i bez vz§jemnĨch f§zovĨch vztahŢ pŚ²sluġnĨch vln, mŢģeme lokalizovanĨ interferenļn² obrazec 

pozorovat, protoģe podm²nky pro maxima /minima intenzity jsou splnŊny pro kaģdou dvojici 

vln vych§zej²c²ch z desky. DŢleģit® jsou ¼hly dopadu na desku Ὸ a planparalelnost desky. Pro 

takto nekoherentn² zdroj se v bodŊ ohniskov® roviny sļ²taj² intenzity z§Śen² pŚich§zej²c² 

z jednotlivĨch ĂbodŢñ zdroje. 
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Obr. 4.10  PaprskovĨ model zobrazen² 2 rovinnĨch vln (ļerven§ a modr§) s rŢznĨm ¼hlem 

dopadu na planparaleln² desku do ohniska fokusaļn² optiky 
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Obr. 4.11 Planparaleln² deska osvŊtlen§ ploġnĨm zdrojem tvoŚenĨm mnoha Ăelement§rn²miñ 

zdroji kulovĨch vln bez kolimaļn² optiky. Pokud optick§ osa fokusaļn² optiky nen² totoģn§ 

s kolmic² k desce (obr§zek vpravo), prouģky stejn®ho sklonu nejsou pŚesnŊ soustŚedn® 

kruģnice, ale interferenļn² obrazec je deformovanĨ. 

Vliv vlastnost² interferuj²c²ho z§Śen²   

Je zŚejm®, ģe v kaģd®m bodŊ interferenļn²ho prostoru se sļ²taj² pole odvozen§ od rŢznĨch 

vlnoploch dopadaj²c² vlny a nav²c od rŢznĨch paprskŢ, kter® prot²naj² vlnoplochu v rŢznĨch 

m²stech. Aby platily dosud uveden® vztahy, nesm² se za dobu ὸ ὸ
Ў

 

(Ў  ÊÅ ÒÏÚÄþÌ ÏÐÔÉÃËĻÃÈ ÄÒÁÈ  charakter pole dopadaj²c² vlny zmŊnit [jinak Śeļeno stupeŔ 

ļasov® (pod®ln®) koherence mus² bĨt ĂvysokĨñ] a tot®ģ mus² platit pro smŊr pŚ²ļnĨ 

charakterizovanĨ v obr. 4.9 vzd§lenost² ὅὉ (stupeŔ prostorov® (pŚ²ļn®) koherence t®ģ vysokĨ). 

Bl²ģe bude pojedn§no v kapitole 7 ĂKoherenceñ. Modelov§ monochromatick§ rovinn§ vlna tyto 

podm²nky vĨbornŊ splŔuje, v re§lnĨch situac²ch tomu tak bĨt nemus². Zde je z§klad toho, ģe 

nŊkdy jsou interferenļn² jevy dobŚe pozorovateln® (tenk® vrstvy, mal§ prostorov§ divergence 

ġirok®ho dopadaj²c²ho svazku a/nebo mal§ divergence svazku vedouc²ho k detektoru, napŚ. 

oku). Za jinĨch podm²nek jsou interferenļn² jevy v ļasov® a prostorov® ġk§le pozorov§n² 

rozmaz§ny a nepozorujeme je.  

4.1.2 Dvousvazkov§ interference vln ▓ ▓᷇ 

V dalġ² ļ§sti rozvedeme pŚ²pad, kdy f§zovĨ rozd²l interferuj²c²ch vln stejn® amplitudy i 

frekvence prim§rnŊ vznik§ v dŢsledku rŢzn®ho smŊru vlnovĨch vektorŢ ▓ a ▓, kter® spolu 

sv²raj² ¼hel ςnusop Ĩvoz§f o ytunusop Ŋvoz§f c²van tĨb Ŋbos iļŢv uohom ynlv ŊbO .‮ 

‏ ‏ ► π. Soustavu souŚadnou zvol²me tak, ģe oba vektory sv²raj² s osou ᾀ ¼hel .rbo) ‮ 

4.12). 
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Obr. 4.12 Interference 2 rovinnĨch vln, jejichģ vlnov® vektory sv²raj² ¼hel ςokaj Ŋnjets ,‮ 
jejich vektory magnetick®ho pole, zat²mco vektory elektrick®ho pole obou vln jsou 

rovnobŊģn® s osou ώ a kolm® na rovinu urļenou vektory ▓ȟ▓  

Pro vektory ▓ a ▓ zŚejmŊ plat² 

 ȿ▓ ȿ ȿ▓ ȿȟ  

 ▓ ὯÓÉÎÓÏÃὯȟπȟ‮‮ Ὧ ȟπȟὯ ȟ  

 ▓ ὯÓÉÎÓÏÃὯȟπȟ‮‮ Ὧ ȟπȟὯ ȟ  

 Ὧ Ὧ Ὧ ȟ      Ὧ Ὧ Ὧ Ȣ  

Z moģnĨch orientac² elektrick®ho a magnetick®ho pole vyberme tu, ve kter® vektory 

elektrick®ho pole obou interferuj²c²ch vln jsou rovnobŊģn® a orientovan® ve smŊru osy y  

 
Ὁ ►ȟὸ Ὁ  Ὡ

▓Ͻ► ȟ  

Ὁ ►ȟὸ Ὁ  Ὡ
▓Ͻ► ȟ

 

 

kde jsme pŚ²padnĨ rozd²l f§z² ‏ v m²stŊ ► π a ļase ὸ π symetricky rozdŊlili mezi obŊ vlny.  

Pro intenzitu elektrick®ho pole vĨsledn® vlny pak plat² 

 Ὁ ►ȟὸ Ὁ ►ȟὸ Ὁ ►ȟὸ                                                                  

Ὁ Ὡ  Ὡ Ὡ  

ςὉ ÃÏÓὯὼ
‏

ς
 Ὡ  Ȣ                        

 

(4.21) 

Pro hustotu elektrick® energie pak mŢģeme ps§t  
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ộόỚ

ρ

τ
ee╔ Ͻ╔ᶻ

ρ

τ
eὲ τὉ ÃÏÓὯὼ

‏

ς  

 

 

τὍÃÏÓὯὼ
‏

ς
ςὍ ρ ÃÏÓςὯὼ ‏ Ȣ 

 

(4.22) 

Hustota elektrick® energie tedy osciluje ve smŊru ὼ v cel®m prostoru. Rozloģen² intenzity z§vis² 

jen na souŚadnici ὼ a nez§vis² na souŚadnic²ch ώ a ᾀ. Maximum (4.22) nast§v§ pro 

 
ÃÏÓ ςὯὼ ‏ ÃÏÓ

τp

l
 ὼ ÓÉÎ‮ ‏ ρȟ 

(4.23) 

 τp

l
ὼ ÓÉÎ‮ ‏ ς“άȟ 

(4.24) 

kde ά je cel® ļ²slo. V pŚ²padŊ ‏ π nast§v§ nult® maximum (ά π) v rovinŊ ὼ π. Pokud 

je ‏ rovno lich®mu n§sobku “, nast§v§ v rovinŊ ὼ π minimum intenzity interferenļn²ho 

obrazce. Sousedn² maxima jsou vzd§lena o  

 τp

l
Ўὼ ÓÉÎ‮ ς“ȟ 

(4.25) 

 
Ўὼ

‗

ςÓÉÎ‮ 
 Ȣ 

(4.26) 

Z obr. 4.13 je zŚejm®, ģe interferenļn² obrazec je moģn® detekovat (napŚ. vidŊt pŚi vloģen² 

matnice do dan®ho prostoru) kdekoli. TakovĨ obrazec nazĨv§me delokalizovanĨ a je re§lnĨ. 

S klesaj²c²m ¼hlem es aminim i amixaM .(minim i) mixam hc²ndesuos tsonel§dzv §tsŢran ‮ 

rozġiŚuj² a v limitŊ ‮ πȟ ЎὼO Њ dost§v§me popis shodnĨ s modelem interference dvou 

rovinnĨch vln s rovnobŊģnĨmi vlnovĨmi vektory.  

 

Obr. 4.13 Interference dvou rovinnĨch vln s nekoline§rn²mi vlnovĨmi vektory.  

a) Naznaļen² rozloģen² intenzity interferenļn²ho obrazce v Śezu v rovinŊ ὼᾀ. b) Rozloģen² 

hustoty elektrick® energie ve smŊru ὼ pro ¼hel ‮ ρπЈ. 



83 
 

 

Obr. 4.14 Z§vislost vzd§lenosti sousedn²ch maxim intenzity interference ve smŊru ὼ 
v z§vislosti na ¼hlu mezi vlnovĨmi vektory obou rovinnĨch vln vstupuj²c²ch do interference. 

Aby vzd§lenost prouģkŢ ve viditeln®m oboru byla Ămakroskopick§ñ, ¼hly mezi ▓ȟ▓ mus² 

bĨt velmi mal®. 

Pro pole magnetick® je situace trochu sloģitŊjġ² s ohledem na to, ģe pŚ²spŊvky ╗  a ╗  sv²raj² 

¼hel ςem§ndejop rotkev vŢgnitnyoP orp ukdelsŢd a elop oh®kcitengam ²neģolzor o eģ²lB .‮ 

v Pozn§mce 4.2 

4.1.3 Inter ferenĽn² prouĤky stejn® tlouĢšky 

V pŚ²padŊ, ģe Ś²d²c²m parametrem splnŊn² interferenļn² podm²nky je tlouġŠka (napŚ. kl²nu), lze 

pozorovat interferenļn² obrazce nazĨvan® prouģky stejn® tlouġŠky. N§zev prouģky stejn® 

tlouġŠky vyplĨv§ z toho, ģe parametrem mŊn²c²m f§zovĨ rozd²l interferuj²c²ch vln je tlouġŠka 

vrstvy v dan®m m²stŊ, na rozd²l od prouģkŢ (krouģkŢ) stejn®ho sklonu, kde urļuj²c²m 

parametrem byl ¼hel dopadu vlny na planparaleln² desku. Prouģky stejn® tlouġŠky jsou t®ģ 

nazĨv§ny Fizeauovy prouģky. 

V pŚ²padŊ, ģe vrcholovĨ ¼hel kl²nu a je malĨ, plat² 

 
ÔÁÎaͯ a

Ὠ

ὼ
 ȟ Ὠ ὼa Ȣ 
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Obr. 4.15 PaprskovĨ model interference na tenk®m kl²nu. O tom, zda se v m²stŊ pozorov§n² 

ὃᴂ, ὄᴂ objev² interferenļn² prouģky maxim§ln² intenzity nebo intenzity minim§ln², rozhoduje 

splnŊn² podm²nek v m²stech ὃ a ὄ pro f§zovĨ rozd²l mezi pŚ²mo odraģenou vlnou (pln® ļ§ry) 

a vlnou odraģenou na spodn² stranŊ kl²nu (ļ§rkovan® ļ§ry). Pr§vŊ v m²stech ὃᴂ, ὄᴂ dojde 

k interferenci ļ§st² vlnoploch vln vych§zej²c²ch z oblast² kolem bodŢ ὃ a ὄ a odvozenĨch 

od pŢvodn²ho paprsku dopadaj²c²ho do oblasti ὃ nebo ὄ.  

K maximu intenzity doch§z² pŚi splnŊn² podm²nky f§zov®ho rozd²lu, kterou v aproximaci 

malĨch ¼hlŢ ‌ [rad] mŢģeme napsat 

 
d  ὼ ḙ

τp

l
ὲὨÃÏÓῸ p

τp

l
ὲa ὼ ÃÏÓῸ p ςάpȟ 

 

kde l je vlnov§ d®lka ve vakuu a ‗
l
ὲ je vlnov§ d®lka v materi§lu kl²nu. Maxima jsou 

lokalizov§na v m²stech  

 
ὼ ḙ

l

ςὲa ÃÏÓῸ
ά

ρ

ς

l 

ςa ÃÏÓῸ
ά

ρ

ς
ȟ 

Ὠ ḙa ὼ ḙ
l

ςὲ ÃÏÓῸ
ά

ρ

ς

l 

ςÃÏÓῸ
ά

ρ

ς
Ȣ 

 

NejvhodnŊjġ² podm²nky pro pozorov§n² interferenļn²ho obrazce na kl²nu bĨvaj² pro kolmĨ 

dopad z§Śen², kdy je ÃÏÓῸḙρ a  

 
ὼ ḙ

l

ςὲa
ά

ρ

ς

l 

ςa
ά

ρ

ς
Ȣ 

 

TlouġŠka kl²nu v m²stŊ ά-t®ho interferenļn²ho maxima pŚi kolm®m dopadu je 
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Ὠ

l 

ς
ά

ρ

ς
 

 

a tlouġŠka kl²nu v m²stech sousedn²ch interferenļn²ch maxim se liġ² o 
l .  

PŚipomeŔme, ģe k tomu, aby interferenļn² prouģky byly Ămakroskopick®,ñ ¼hly a mus² bĨt 

mal®. NapŚ. pro l υππ ÎÍ a index lomu 1,5 a chceme-li z²skat vzd§lenost sousedn²ch 

prouģkŢ 1 mm, potŚebujeme kl²n s ¼hlem zhruba 0,01Á. V naġem sch®matick®m obr§zku je 

z dŢvodu n§zornosti ¼hel a  vĨraznŊ vŊtġ².  

4.2 Interference mnoha vln s  rovnobŋĤnĩmi vlnovĩmi 

vektory  

Dosud jsme se zabĨvali Śadou pŚ²padŢ, kdy spolu interferovaly dvŊ vlny. V dalġ² ļ§sti se 

budeme vŊnovat popisu dvou speci§ln²ch situac², kdy doch§z² k interferenci mnoha vln s 

rovnobŊģnĨmi vlnovĨmi vektory. 

4.2.1 Interference mnoha vln  s rovnobŋĤnĩmi vlnovĩmi vektory, 

stejnĩmi amplitudami a stejnĩmi f§zovĩmi rozd²ly  

Pro tuto ¼lohu je dŢleģitĨ f§zovĨ posuv mezi vlnami, napŚ. f§zovĨ posuv mezi vlnami ά a  

ά ρ oznaļme ‏ḳ‏ ȟ . 

V naġem popisu se omez²me jen na rovinn® vlny s vlnovĨm vektorem ▓ ὯÓÉÎÓÏÃὯȟπȟ‮‮ 

leģ²c²m v rovinŊ ὼᾀ a nez§vislĨm na ά Pro ά-tou vlnu  

άᶰộπȠὔ ρỚ  mŢģeme napsat  

 Ὁ ὼȟᾀȟὸȟ‮  ὉὩ Ὡ Ὡ Ὡ Ὁ Ὡ Ȣ  (4.27) 

Sloģen² ὔ takovĨch vln spoļteme jako souļet koneļn® geometrick® Śady 

 

Ὁ Ὁ Ὡ Ὁ  
ρ Ὡ

ρ Ὡ
Ȣ 

 

(4.28) 

Relativn² vĨkonovou intenzitu spoļteme jako 

 
Ὁ Ὁᶻ Ὁ Ὁᶻ  

ρ Ὡ

ρ Ὡ
 
ρ Ὡ

ρ Ὡ
 

ȿὉȿ
ρ Ὡ Ὡ ρ

ρ Ὡ Ὡ ρ
ȿὉȿ

ρ ÃÏÓὔ‏

ρ ÃÏÓ‏
 

 

 

 

(4.29) 
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ȿὉȿ
ÓÉÎὔ

‏
ς

ÓÉÎ
‏
ς

ᶿὍ ὔ
ÓÉÎὔ

‏
ς

ὔ ÓÉÎ
‏
ς

 ȟ 

coģ je periodick§ funkce ‏ s periodou Ў‏ ς“Ȣ Jej² hlavn² maxima nast§vaj² pŚi nulov®m 

jmenovateli a s pouģit²m lôHospitalova derivaļn²ho pravidla je 

 

ÌÉÍ
ᴼ

ÓÉÎὔ
‏
ς

ὔ  ÓÉÎ
‏
ς

ρȢ 

 

(4.30) 

Nulov® body t®to funkce jsou 

 
ÓÉÎὔ

‏

ς
πȟ ÐĠÉéÅÍĿ  ÓÉÎ

‏

ς
πȟ 

‏ ς“ 
ὴ
ὔȟ ‏ ςά“ȟ    ὴȟά ÃÅÌÜ éþÓÌÁȟ   

ὴ
ὔ éþÓÌÏ ÎÅÃÅÌïȢ 

 

(4.31) 

VĨsledkem tohoto modelu interference rovinnĨch vln s rovnobŊģnĨmi vlnovĨmi vektory 

v z§vislosti na f§zov®m rozd²lu ‏ by byla modulace intenzity homogenn² v cel®m 

interferenļn²m prostoru, protoģe f§zovĨ rozd²l ‏ na prostorov® souŚadnici nez§vis². Tedy 

v tomto modelu nast§v§ rozsvŊcen² a zh§ġen² v cel®m prostoru. Tento model je vyuģ²v§n pŚi 

popisu funkce optick® mŚ²ģky, kterĨ uvedeme v kapitole 6 ĂDifrakce.ñ 

 

Obr. 4.16  Graf funkce 
 

 pro ὔ ρπ. Funkce je periodick§ s periodou ς“Ȣ  
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4.2.2  Interference nekoneĽnŋ mnoha vln s  rovnobŋĤnĩmi 

vlnovĩmi vektory, rţznĩmi amplitudami a stejnĩmi f§zovĩmi 

rozd²ly ð interference na planparale ln² desce 

N§sleduje model obdobnĨ tomu, kterĨ jsme uvedli v ļ§sti 4.1.1 s re§lnĨmi FresnelovĨmi 

koeficienty reflexe a transmise v aproximaci interference 2 vln na planparaleln² desce. 

UspoŚ§d§n² je totoģn® s pŚ²padem interference 2 vln na obr. 4.9. Rozd²l je pouze v tom, ģe 

zapoļ²t§me nikoli jen vlnu vzniklou pŚi 2 vnitŚn²ch odrazech, ale z poļetn²ch dŢvodŢ vezmeme 

do ¼vahy zidealizovanou moģnost nekoneļnŊ mnoha vnitŚn²ch odrazŢ. Vlnu dopadaj²c² na horn² 

rozhran² mŢģeme zapsat jako  

 ╔
 
╔ Ὡ▓Ͻ►  ╔ Ὡ  Ὡ  Ὡ ȟ        ᾀ πȢ  (4.32) 

Vlna, jej²ģ paprsek je lomen v bodŊ ὄ do prostŚed² za deskou (index lomu ὲ, vlna 0), je pak 

 ╔
 
ὸ ὸ Ὡ

d╔ Ὡ  Ὡ  Ὡ ὸ ὸ Ὡ
d╔ȟ     ᾀ Ὠȟ (4.33) 

kde ὸ  a ὸ jsou amplitudov® koeficienty transmise z prostŚed² 1 (napŚ. vzduch) do prostŚed² 

2 (dielektrick§ deska) a z prostŚed² 2 do prostŚed² 1 pro odpov²daj²c² polarizaci ί nebo ὴ. F§zovĨ 

posuv d je z²skanĨ pŚi jednom prŢchodu deskou od rozhran² 1 k rozhran² 2. Paprsek lomenĨ 

v bodŊ Ὁ (vlna 1) je 

 
╔
 
ὸ Ὡ

dὶ Ὡ ὶὩ ὸ ╔ ὸ ὶ ὶὸ Ὡ
dὩ╔ȟ 

(4.34) 

kde ὶ  je amplitudovĨ koeficient odrazu na rozhran² z prostŚed² 2 do prostŚed² 1. Pro 

jednoduchost z§pisu vĨpoļtu pŚedpokl§d§me, ģe vġechny koeficienty ὶ , ὶȟ ὸ ȟὸ  jsou 

re§ln®, tedy ģe struktury urļuj²c² odrazivost rozhran² ani materi§l desky vŢbec neabsorbuj². 

Oznaļujeme f§zovĨ posuv z²skanĨ na dr§ze dvojit®ho prŢchodu 

ὃὄὈ‏ ὄὈὉ‏ ‏ Ὧὲ ς ὲ  . Vlna ╔  z²sk§ tedy na vĨstupu z desky 

(bod E) vŢļi vlnŊ ╔
 
 (bod B) f§zovĨ rozd²l d  . Pokud um²st²me pro zobrazen² vĨsledn®ho pole 

za deskou detektor nebo spojnou ļoļku (v pŚ²padŊ pouģit² zobrazen²) rovnobŊģnŊ s deskou (obr. 

4.11 vlevo), nevznik§ za deskou v prostŚed² s indexem lomu ὲ ģ§dnĨ dalġ² dr§hovĨ, a tedy ani 

f§zovĨ posun vln ╔  a ╔ , protoģe optick® dr§hy obou vln za deskou jsou stejn®.  
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Obr. 4.17 PaprskovĨ model mnohon§sobnĨch odrazŢ v planparaleln² dielektrick® desce 

Vlna lomen§ v bodŊ Ὃ (vlna 2) 

 ╔
 
ὸ ὶ ὶ ὸ Ὡ

dὩ ╔   

a dalġ² je 

 ╔
 
ὸ ὶὸ Ὡ

dὩ ╔ Ȣ  

Podle FresnelovĨch vztahŢ pro obŊ sloģky polarizace je ὶ ὶ ὶ a  

pro ὰ-tou vlnu proġlou dielektrickou deskou plat² 

 ╔
 
ὸ ὸ Ὡ

d ὶὩ   ╔Ȣ  

Celkov® pole za deskou z²sk§me jako souļet 

 ╔ ὸ ὸ Ὡ
d╔ ρ ὶὩ ὶὩ ỄȢȢȢ (4.35) 

VĨraz v z§vorce je geometrick§ Śada s kvocientem ή ὶὩ. Budeme pŚedpokl§dat, ģe poļet 

odrazŢ je velkĨ, pouģijeme vztahu pro souļet nekoneļn® geometrick® Śady (Airyho metoda 

sļ²t§n² odrazŢ) a dostaneme 

 
╔

ὸ ὸ Ὡ
d

ρ ὶὩ
╔ ὸ ὸ Ὡ

d 
ρ

ρ ὶὩ
╔ Ὡ▓Ͻ►w  Ȣ  

(4.36) 

Pro intenzitu v prostŚed² za deskou plat² 
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ρ ὶ ὶ Ὡ Ὡ
Ὁ                   

 
ρ

τ
eὲ

ὸ ὸ 

ρ ὶ ςὶÃÏÓ‏
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ρ ὶ ςὶÃÏÓ‏
 ὍȢ 

 

(4.37) 

S vyuģit²m vztahŢ mezi FresnelovĨmi koeficienty 

 ὶ  ὶ ȟ    ὶ ὶ ȟ 

ὸ  ὸ ρ ὶ ȟ      ὸ  ὸ ρ ὶ  

 

dostaneme 

 
Ὅ
ρ

τ
eὲ

ρ ὶ Ὁ

ρ ὶ ςὶÃÏÓ‏

ρ

τ
eὲ

ρ ὶ Ὁ

ρ ὶ ςὶ ρ ÃÏÓ‏
 

ρ

τ
eὲ

ρ ὶ Ὁ

ρ ὶ τὶÓÉÎ
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ς

Ὅ

ρ
τὶ
ρ ὶ

ÓÉÎ
‏
ς

Ὅ

ρ ὊÓÉÎ
‏
ς

 Ȣ 

 

(4.38) 

Funkce ὍὙ je nazĨv§na Airyova funkce. Veliļina 

 
Ὂ

τὶ

ρ ὶ

τὙ

ρ Ὑ
 

(4.39) 

se nazĨv§ jemnost², Ὑ ȿὶȿ je intenzitn² (vĨkonovĨ) koeficient odrazu. Z§vislost jemnosti na 

koeficientu odrazu Ὂὶ) je zn§zornŊna na obr. 4.18. Je zŚejm®, ģe s rostouc²m koeficientem 

odrazu jemnost silnŊ narŢst§, zvl§ġtŊ v oboru ὶ πȟψȢ    

Zapoļ²t§n² v²cen§sobnĨch vnitŚn²ch odrazŢ je dŢleģit® pro koeficienty odrazu vŊtġ² neģ 

poskytuj² Fresnelovy koeficienty pro jednoduch® rozhran². Z hlediska praktickĨch vyuģit² 

obdobnĨch uspoŚ§d§n² jsou zaj²mav® pr§vŊ pŚ²pady s vysokĨm koeficientem odrazu na 

rozhran²ch. To je pŚ²pad, kdy mnohon§sobn® odrazy v desce vedou k zaj²mavĨm vlastnostem, 

kter® nach§zej² mnoh® aplikace v modern² optice. VysokĨ koeficient odrazu se projevuje 

vĨraznĨm z¼ģen²m interferenļn²ch maxim Ὅ (obr. 4.19). 
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Obr. 4.18 Z§vislost parametru jemnosti Ὂ na amplitudov®m koeficientu odrazu.  

Diskusi o vĨsledc²ch modelu lze v®st stejnŊ jako v pŚ²padŊ dvousvazkov® interference na 

planparaleln² desce. V modelu, kdy na desku nech§me dopadat jedinou rovinnou vlnu, nez§vis² 

intenzita pole na prostorov® souŚadnici a interferenļn² prostory se rozjasŔuj² ļi zatemŔuj². 

Rozd²l mezi dvou - a mnohasvazkovĨm pŚ²padem je pouze v z§vislostech Ὅὶȟὸȟ‏ a Ὅὶȟὸȟ‏. 

Zat²mco zapoļten² dvousvazkov® interference vedlo ke kosinov® z§vislosti, mnohasvazkov§ 

interference m§ ponŊkud odliġnĨ vĨsledek, viz obr. 4.19 a 4.20. V obou pŚ²padech je vġak 

realistiļtŊjġ² dopad vln z nŊjak®ho intervalu ¼hlŢ dopadu a v obou pŚ²padech to vede ke 

krouģkŢm stejn®ho sklonu.  

Intenzitu vlny sloģen® z jednotlivĨch vln pŚed deskou lze vypoļ²tat analogickĨm postupem a 

dostaneme  

 

Ὅ Ὅ
Ὂ ÓÉÎ

‏
ς

ρ ὊÓÉÎ
‏
ς

Ὅ ρ
ρ

ρ ὊÓÉÎ
‏
ς

Ὅ ὍȢ 

 

(4.40) 

VĨsledek splŔuje z§kon zachov§n² vĨkonŢ nesenĨch vlnami, coģ je v souladu s idealizovanĨm 

pŚedpokladem, ģe v ģ§dn® uvaģovan® struktuŚe ani na rozhran² nedoch§z² k absorpci, rozptylu 

ani k ¼niku vĨkonu do stran v dŢsledku vinŊtace (omezen² sbŊru zpŢsoben®mu koneļnĨmi 

rozmŊry syst®mu, vļetnŊ optick® soustavy a detektoru).  
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Obr. 4.19 Intenzity proch§zej²c²ho z§Śen² pŚi mnohon§sobnĨch odrazech v dielektrick® desce 

v z§vislosti na f§zov®m posuvu ‏. Vlevo line§rn² ġk§la, vpravo logaritmick§ stupnice. 

 

Obr. 4.20 Intenzity odraģen®ho z§Śen² pŚi mnohon§sobn®m odrazu v dielektrick® desce 

v z§vislosti na f§zov®m posuvu ‏.  

Zavedeme-li vĨkonovou propustnost 

 
Ὕ  

Ὅ

Ὅ
 

(4.41) 

a vĨkonovou odrazivost 

 
Ὑ  

Ὅ

Ὅ
ȟ 

(4.42) 

zŚejmŊ plat² v naġem bezeztr§tov®m modelu 

 Ὕ Ὑ ρȢ (4.43) 
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Z toho vyplĨv§, ģe maxim§ln² hodnota propustnosti je rovna jedn®. To nast§v§ vģdy, kdyģ 

 
ÓÉÎ

‏

ς
πȟ 

 

tedy pro ‏ ςά“. Minimum propustnosti Ὕ
 
   je pozorov§no v pŚ²padŊ, ģe 

ÓÉÎ ρ. Kontrast interferenļn²ch krouģkŢ mŢģeme popsat vztahem 

 Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ

Ὂ

Ὂ ς
   

 

nebo 

 
Ὕ Ὕ

Ὕ

ρ
ρ
ρ Ὂ
ρ
ρ Ὂ
 

ὊȢ 

 

Parametr jemnosti Ὂ tedy souvis² nejen s ġ²Śkou, ale i s kontrastem interferenļn²ch prouģkŢ. 

Prakticky se vysok§ odrazivost dŚ²ve realizovala nanesen²m tenk® kovov® vrstvy na rozhran², 

coģ je spojeno s neģ§douc² velkou absorpc² i ve velmi tenk® vrstvŊ, kter§ silnŊ omezovala 

dosaģiteln® hodnoty odrazivosti. Jin§ moģnost dosaģen² vysokĨch odrazivost² je pracovat 

s velikĨmi ¼hly ῸȟῸȟ coģ je realizov§no v interferometru zvan®m LummerovaïGehrckova 

deska. Teprve modern² technologie depozice mnoha tenkĨch vrstev umoģnily realizaci opravdu 

vysokĨch hodnot odrazivosti i pŚi kolm®m dopadu. Pouģit² mnohon§sobnĨch dielektrickĨch 

vrstev vede aģ k hodnot§m vĨkonov® odrazivosti Ὑ πȟωωωω a hlavn²m dŢvodem tohoto 

omezen² je rozptyl z§Śen². V tŊchto pŚ²padech (na rozd²l od jednoduchĨch rozhran²) jsou 

celkov® amplitudov® koeficienty odrazu a prŢchodu komplexn² i pŚi pouģit² neabsorbuj²c²ch 

materi§lŢ.  

4.2.3 Fabryţv-P®rotţv interferometr  

Interference mnoha svazkŢ se vyuģ²v§ ve FabryovŊ-P®rotovŊ interferometru (obr. 4.21). Ten 

je tvoŚen dvojic² paraleln²ch zrcadel s vysokĨm koeficientem odrazu, na kter§ dopad§ svŊtlo ze 

zdroje. Lze pouģ²t stejn® zpŢsoby vstupu svŊtla, jak® jsme zmiŔovali u Michelsonova 

interferometru i planparaleln² desky: rovinn® vlny pŚipraven® jako kolimovanĨ svazek 

z malink®ho zdroje, kterĨm mŢģe bĨt napŚ. kulov§ vlna z malink® d²rky (laser osvŊtluj²c² Ăpin 

holeñ) nebo dif¼zn² zdroj svŊtla um²stŊnĨ volnŊ pŚed vstupem do interferometru ļi 

v pŚedmŊtov® ohniskov® rovinŊ spojn® ļoļky. 

Po mnohon§sobn®m odrazu je svŊtlo po vĨstupu z interferometru fokusov§no pro vizu§ln² 

pozorov§n² na matnici, kde se vytv§Śej² interferenļn² krouģky. Pro spektroskopick® ¼ļely je pak 

fokusov§no na detektor (zejm®na pokud n§s zaj²m§ intenzita ve stŚedu interferenļn²ho obrazce) 

ļi soustavu detektorŢ pro zachycen² rozloģen² intenzit v obrazci. Maxima vznikaj² pŚi splnŊn² 

podm²nky ÓÉÎ πȢ  Z§kladn² aplikac² Fabryova-P®rotova interferometru je pŚesn® 
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stanoven² spektr§ln²ho rozġtŊpen² vlnov® d®lky dopadaj²c²ho z§Śen², pokud obsahuje nŊkolik 

sloģek o velmi bl²zkĨch vlnovĨch d®lk§ch. To je umoģnŊno ¼zkĨm profilem z§vislosti Ὅ‏ ȟ 

coģ je vĨhoda pro tento ¼ļel oproti dvousvazkovĨm interferometrŢm typu Michelsonova 

interferometru. Jistou komplikac² je ¼zkĨ spektr§ln² obor, coģ souvis² s periodicitou funkce 

Ὅ‏ , takģe toto zaŚ²zen² se nehod² pro bŊģn® spektroskopick® ¼lohy stanoven² spektr§ln² 

z§vislosti hustoty z§Śiv®ho toku v ġirġ²m spektr§ln²m intervalu. 

 

Obr. 4.21 FabryŢv-P®rotŢv interferometr se vstupuj²c² jednou rovinnou vlnou. Intenzita 

obrazu Ὓ bodov®ho zdroje Ὓ je modulov§na funkc² danou vztahem (4.38). O tom, zda bude 

obraz intenzivn² nebo naopak temnĨ, rozhoduje pŚi pevn®m nastaven² Ὠȟὲ ¼hel Ὸ, tedy 

poloha bodu Ὓ. Interferometr lze ladit pr§vŊ mechanickou zmŊnou Ὠ (napŚ. piezoelektricky) 

nebo indexu lomu ὲ (napŚ. tlakem plynu v prostoru mezi deskami). Vzhledem k osov® 

symetrii jsou pŚi Ărozsv²cen²ñ mnoha bodŢ ve fok§ln² rovinŊ kolim§toru pozorov§ny krouģky 

stejn®ho sklonu. Poloha intenzitn²ch maxim je podobn§ jako u jinĨch interferometrŢ, ale 

velmi podstatnĨ rozd²l je v jejich vysok® ostrosti pro kvazimonochromatick® z§Śen² s velmi 

¼zkou spektr§ln² ļarou. 
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Pozn§mka P4.1 VĩpoĽet f§zov®ho rozd²lu pro interferenci 2 vln na 

planparaleln² desce (paprskovĩ model) 

V t®to pozn§mce vypoļteme f§zovĨ rozd²l pŚi prŢchodu rovinn® vlny planparaleln² dielektrickou 

deskou v modelu zahrnuj²c²m dva vnitŚn² odrazy (obr. 4.9) 

 

Obr. P.4.1.1 PaprskovĨ model dvojsvazkov® interference rovinn® vlny na planparaleln² 

dielektrick® desce. Vpravo zn§zornŊny geometrick® vzd§lenosti pro urļen² rozd²lŢ optickĨch 

drah.  

Optick§ dr§ha pro vlny 1 a 2 z ὃ do ὄ je stejn§. Sledujme optick® dr§hy paprskŢ proch§zej²c²ch 

spoleļnĨm bodem ὄ a charakterizuj²c²ch interferuj²c² vlny na prŢchod od m²sta rozdŊlen² vlnoplochy 

v bodŊ ὄ do roviny ὅὉώȢ Osu ώ vol²me kolmou na n§kres, tj. na rovinu dopadu. Od roviny ὅὉώ postupuj² 

d§le obŊ vlny se stejnou geometrickou i optickou drahou. Pro geometrick® ¼seky podle  

obr. P4.1.1 plat² 

 ὃὈ ὄὉ ςὨÔÇῸȟ      

ὄὅ  ὄὉ ÓÉÎῸȟ 

ὃὄ ὄὈ ὈὉ
Ὠ

ÃÏÓῸ
 Ȣ 

 

Optick§ dr§ha paprsku 1 od bodu ὄ do bodu ὅ je 

 ὄὅ  ςὲὨ ÔÇῸ ÓÉÎῸȟ  

optick§ dr§ha paprsku 2 od bodu ὄ do bodu Ὁ je 

 
ὄὈὉ ὲ ὄὈ ὈὉ  

ςὲὨ

ÃÏÓῸ
Ȣ 

 

Rozd²l optickĨch drah paprskŢ 1 a 2 neģ dos§hnou vlnoploch proch§zej²c²ch body ὅ a Ὁ je 

 
ὄὈὉ ὄὅ

ςὲὨ

ÃÏÓῸ
ςὲὨ ÔÇῸ ÓÉÎῸ  
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ςὲὨ

ÃÏÓῸ
 ρ

ὲÓÉÎῸ ÓÉÎῸ

ὲ
 

                                         
ςὲὨ

ÃÏÓῸ
ρ ÓÉÎῸ ςὲὨ ÃÏÓῸȟ 

 

kde jsme pŚi ¼prav§ch vyuģili z§kon lomu. Odpov²daj²c² f§zovĨ rozd²l lze ps§t 

 
d ς‏ ς

‫

ὧ
ὲὨ ÃÏÓῸ

τp

l
ὲὨ ÃÏÓῸ

τp

l 
Ὠ ÃÏÓῸ Ȣ 

 

Maximum intenzity v prostoru za deskou nast§v§ pŚi splnŊn² podm²nky ‏ ςά“ȟ minimum 

v pŚ²padŊ ‏ ςά ρ“, kde ά je cel® ļ²slo. ‏ je f§zovĨ rozd²l pro dr§hu od rozhran² 1 

k rozhran² 2. 

 

Pozn§mka P4.2 Interference dvou monochromatickĩch rovinnĩch vln stejnĩch 

amplitud s  rţznobŋĤnĩmi vlnovĩmi vektory ▓ ▓᷇ 

ZŢstaŔme u polarizace, kdy jsou vektory elektrick®ho pole obou sloģek kolm® na rovinu urļenou 

vlnovĨmi vektory ▓ a ▓, obr.4.12. Zopakujme, ģe pro vĨsledn® elektrick® pole v t®to konfiguraci jsme 

obdrģeli (4.21) nenulovou sloģku 

 
Ὁ ►ȟὸ ςὉ ÃÏÓὯὼ

‏

ς
 Ὡ    

 

a pro hustotu elektrick® energie (4.22)  

 ộόỚ
ρ

τ
ee╔ Ͻ╔ᶻ  

ρ

ς
 ‐ὲὉ ρ ÃÏÓςὯὼ ‏ Ȣ  

Elektrick® pole v t®to konfiguraci je transverz§ln². Pro pole magnetick® je situace trochu sloģitŊjġ² neģ 

pro pole elektrick® s ohledem na to, ģe pŚ²spŊvky ╗  a ╗  sv²raj² ¼hel ςpicnirp il-emejiģuoP .‮ 

superpozice na magnetick® pole, pro sloģky magnetick®ho pole spoļteme pro polarizaci na obr. 4 12 

 
Ὄ ς‐ὧὲὉÃÏÓὼὯÓÏÃ ‮

‏

ς
 Ὡ  ȟ 

Ὄ πȟ                                                                               

Ὄ ςὭ ‐ὧὲὉÓÉÎὼὯÎÉÓ ‮
‏

ς
 Ὡ   Ȣ 

 

Vid²me, ģe magnetick® pole m§ nejen transverz§ln² komponentu Ὄ, ale i longitudin§ln² Ὄ  

rovnobŊģnou s vlnovĨm vektorem vĨsledn® vlny ▓ πȟπȟὯÃÏÓej elop ®kcitengaM .‮ 

nehomogenn², nem§ stejnou amplitudu pod®l vlnoplochy ᾀ ὯέὲίὸȢ F§zov§ rychlost sloģen® vĨsledn® 
vlny 

 Ö
‫

Ὧ

‫

ὯÃÏÓ‮

Ö

ÃÏÓ‮
  

 je tedy vŊtġ² neģ f§zov§ rychlost homogenn² rovinn® vlny Ö. Nav²c jsou transverz§ln² a longitudin§ln² 

sloģky f§zovŊ posunuty o “, viz faktor Ὥ  ve vĨrazu pro Ὄ. Takģe koncov® body vektoru H opisuj² 

v pevn®m m²stŊ v ļase elipsu s jednou osou orientovanou pod®l smŊru ġ²Śen², tj. osy ᾀ. Jedn§ se vġak o 
zcela jinĨ pŚ²pad neģ jsme uvaģovali v kapitole ĂPolarizace,ñ kde jsme pŚedpokl§dali ļistŊ transverz§ln² 

rovinnou vlnu a polarizaļn² elipsa leģela v rovinŊ kolm® na smŊr ġ²Śen². 
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Z uvedenĨch vĨrazŢ vyplĨv§ pro stŚedn² hodnotu hustoty energie magnetick®ho pole 

 ộόỚ  
ρ

τ
 ‐ὲὉ ÃÏÓὼὯÓÏÃ ‮

‏

ς
ÓÉÎὼὯÎÉÓ ‮

‏

ς
 

ρ

ς
 ‐ὲὉ ρ ÃÏÓςὼὯςÓÏÃ ‮ ‏  Ȣ 

 

Magnetick® pole v tomto uspoŚ§d§n² nen² plnŊ modulovan®, i kdyģ amplitudy sloģek jsou stejn®. NapŚ. 

pro ‮ “
τ modulace ộόỚ vymiz². To m§ dŢsledek i pro PoyntingŢv vektor. Pro jeho ļasov® stŚedn² 

hodnoty spoļteme 

 ộὛỚ π ȟ           ộὛỚ π ȟ  

ộὛỚ ς‐ὧὲὉÃÏÓὼὯÓÏÃ ‮
‏

ς
 Ȣ 

 

Elektromagnetick§ energie teļe v pruz²ch ve smŊru osy ᾀ a jej² tok je ne¼plnŊ modulov§m ve 

smŊru osy ὼ. 

V polarizaci, kdy vektory magnetick®ho pole jsou kolm® na rovinu xz, kter§ je urļena vektory ▓ a ▓, 

se vztahy pro elektrick® a magnetick® pole prohod². Nyn² je modulace hustoty magnetick®ho pole ¼pln§ 

(st§le pŚi rovnosti amplitud obou sloģek) a modulace hustoty energie elektrick®ho pole je ne¼pln§ 

 ộόỚ  
ρ

τ
 ‐ὲὉ ÃÏÓὼὯÓÏÃ ‮

‏

ς
ÓÉÎὼὯÎÉÓ ‮

‏

ς
 

ρ

ς
 ‐ὲὉ ρ ÃÏÓςὼὯςÓÏÃ ‮ ‏  Ȣ 

 

Vzhledem k symetrick® roli vektorŢ ╔ a ╗ ve vĨrazu pro PoyntingŢv vektor, je vĨsledek v obou 

vybranĨch polarizac²ch stejnĨ (ļ§steļn§ modulace ve smŊru ὼ). 
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5. Interference (Ľ§st 2) - skl§d§n² vln rţznĩch 

frekvenc² 

V pŚedchoz²ch kapitol§ch jsme se zabĨvali monochromatickĨmi rovinnĨmi vlnami, kter® maj² 

stejnou intenzitu v cel®m prostoru. V kapitole 4 ĂInterference monochromatickĨch vln stejn® 

frekvenceñ jsme se omezili na skl§d§n² vln se stejnou frekvenc² a diskutovali jsme i vlny 

s rŢznĨmi smŊry vlnovĨch vektorŢ, coģ vedlo k nehomogenn²mu rozloģen² intenzity v prostoru, 

ale nikoli k ļasov® z§vislosti. VĨsledkem byly v prostoru stacion§rn² interferenļn² obrazce. 

V t®to kapitole si vġimneme skl§d§n² vln rŢznĨch frekvenc², ale omez²me se pouze na skl§d§n² 

rovinnĨch vln se stejnĨm smŊrem vlnovĨch vektorŢ. Budeme se zabĨvat homogenn²mi, 

rovinnĨmi, postupnĨmi a nemonochromatickĨmi vlnami. Uvaģovan® ļasov® prŢbŊhy mŢģeme 

rozdŊlit na stacion§rn², kdy ļasov§ stŚedn² hodnota pŚes dostateļnŊ dlouhou dobu je st§l§ 

(nez§vis² na volbŊ poļ§tku ļasu mŊŚen²) a prŢbŊhy Ăjednor§zov®ñ napŚ. osamocen® pulzy. 

Stacion§rn² dŊje mŢģeme rozdŊlit na deterministick® (s pevnŊ danĨmi amplitudami a f§zemi 

jednotlivĨch frekvenļn²ch sloģek) a dŊje s n§hodnĨmi zmŊnami tŊchto parametrŢ. Stacion§rn² 

dŊje mohou bĨt periodick® nebo neperiodick®.  

5.1 Skl§d§n² dvou vln rţznĩch frekvenc² 

Nejprve se budeme zabĨvat sloģen²m dvou postupnĨch, rovinnĨch, line§rnŊ polarizovanĨch, 

monochromatickĨch, rovinnĨch vln s m²rnŊ odliġnĨmi frekvencemi, stejnĨmi amplitudami, 

stejnĨmi smŊry vlnovĨch vektorŢ a stejn® line§rn² polarizace 

 ╔►ȟὸ ╔ ►ȟὸ ╔ ►ȟὸ ╔ÃÏÓ▓Ͻ► ‫ὸ ╔ÃÏÓ▓Ͻ► ‫ὸȟ 

╔
 
Ὁȟπȟπȟ       ▓ πȟπȟὯ ȟ        ▓ πȟπȟὯ Ȣ 

 

(5.1) 

Pro toto uspoŚ§d§n² napiġme 

 Ὁᾀȟὸ ὉÃÏÓὯᾀ ‫ὸ ὉÃÏÓὯᾀ ‫ὸ  

ςὉÃÏÓ
Ὧ Ὧ ᾀ w w ὸ

ς
 ÃÏÓ

Ὧ Ὧ ᾀ w w ὸ

ς
Ȣ 

 

(5.2) 

Zavedeme stŚedn² hodnoty a odchylky od nich 

 
‫

w w

ς
ȟ              Ὧ

Ὧ Ὧ

ς
 ȟ 

‫‏
w w

ς

Ў‫

ς
ȟ              ‏Ὧ

Ὧ Ὧ

ς

ЎὯ

ς
ȟ 

 

(5.3) 

coģ vede ke vztahu 

 Ὁᾀȟὸ ὉÃÏÓὯᾀ Ὧ ᾀ‏‫ὸÃÏÓ  ὸȢ (5.4) ‫‏
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Pro dvŊ bl²zk® frekvence je ɿwḺwȟ ɿὯḺὯ  a perioda funkce ÃÏÓ‏Ὧ ᾀ  ὸ je vĨraznŊ ‫‏

delġ² neģ perioda funkce ÃÏÓὯᾀ ‫ὸȢ 

ĻasovŊ z§vislou amplitudu souļtov® vlny 

  Ὁ ᾀȟὸ  ὉÃÏÓ‏Ὧ ᾀ  ὸ (5.5) ‫‏

si mŢģeme pŚedstavit jako ob§lku ġ²Ś²c² se grupovou rychlost²  

 
Ö

ɿw

ɿὯ
ᴼ
Ὠw

ὨὯ
 

(5.6) 

s diferenci§ln² limitou pro velmi mal® rozd²ly ɿὯ a ɿwȢ 

Sloģen² elektrickĨch pol² a vĨsledn§ funkce Ὁᾀȟὸ jsou zobrazeny na obr. 5.1.  

 

 

Obr. 5.1. Sloģen² 2 vln rozd²lnĨch kruhovĨch frekvenc², ‫ τȟρ ρπ ÒÁÄ Ó   a ‫
σȟω ρπ ÒÁÄ Ó . V lev® ļ§sti obr§zku a) a c) je zakreslen stav v ļase ὸ π, v prav® ļ§sti 

stav o 20 fs pozdŊji.  

VĨsledn® pole Ὁᾀȟὸ je charakterizov§no rychle osciluj²c² sloģkou ÃÏÓὯᾀ ‫ὸ a pomaleji 

osciluj²c²m ļlenem ÃÏÓ‏Ὧ ᾀ  ὸȢ Ve vakuu se obŊ monochromatick® vlny ġ²Ś² stejnou ‫‏

f§zovou rychlost²  

 ὧ
‫

Ὧ

‫

Ὧ
  (5.7) 

a stejnou rychlost² se ġ²Ś² i maxima amplitudy souļtov® vlny 
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 ‫ ‫

Ὧ Ὧ

ὧὯ Ὧ

Ὧ Ὧ
ὧȢ  

 

Pro grupovou rychlost (ġ²Śen² ob§lky) rovnŊģ dost§v§me 

‫‏ 

Ὧ‏

w w

Ὧ Ὧ

ὧw w

w w
ὧȢ 

(5.8) 

Ve vakuu je tedy f§zov§ i grupov§ rychlost stejn§ a je rovn§ rychlosti svŊtla ὧȢ 

Podobn§ situace nast§v§ i v bezdisperzn²m prostŚed² s konstantn²m indexem lomu ὲ, pouze 

rychlost ὧ nahrad²me rychlost² ὧ
ὲϳ . V l§tk§ch takovĨ pŚ²pad nast§v§ nanejvĨġ ve spektr§lnŊ 

omezen® oblasti. 

5.1.1 F§zov§ a grupov§ rychlost v disperzn²m prostśed² 

PonŊkud odliġnŊ vypad§ ġ²Śen² vln v prostŚed² s frekvenļn² z§vislost² indexu lomu. V l§tk§ch 

obecnŊ z§vis² index lomu na frekvenci ὲ‫  a mluv²me o disperzn²m prostŚed². Konkr®tn² tvar 

ὲ‫  z§vis² na charakteru interakce elektromagnetick® vlny s materi§lovĨm prostŚed²m, viz 

kapitola 12 ĂAbsorpce a index lomu ï interakce svŊtla s l§tkouñ. Velikost vlnov®ho vektoru je  

 Ὧ‫
‫

ὧ
 ὲ‫Ȣ (5.9) 

V ŚadŊ oblast² fyziky se setk§v§me s pojmem disperzn² vztah (disperzn² relace), kterĨ je 

definov§n naopak jako z§vislost frekvence na vlnov®m vektoru  

 ‫Ὧ ȟ  

tedy jako funkce inverzn² ke Ὧ®‫Ȣ Jak uvid²me, tato funkce je vhodn§ i pro urļen² grupov 

rychlosti. 

V disperzn²m prostŚed² se rychle mŊn²c² sloģka pohybuje f§zovou rychlost² 

 
Ö

‫

Ὧ
ὧ
wρ wς

ὲwρ ὲςwς
 Ȣ 

(5.10) 

Grupov§ rychlost v disperzn²m prostŚed² obecnŊ nen² stejn§ jako f§zov§. Kdyģ vĨsledn® 

elektrick® pole postupuje, ġ²Ś² se rychl® oscilace f§zovou rychlost² Ö a jejich ob§lka se ġ²Ś² 

grupovou rychlost² Ö. 

ObecnŊji lze disperzn² vztah rozloģit do Śady kolem vlnov®ho vektoru Ὧ a druhĨ ļlen rozvoje 

obsahuje grupovou rychlost  

 
‫Ὧ ‫Ὧ

Ὠw

ὨὯ
Ὧ Ὧ

ρ

ς

Ὠw

ὨὯ
Ὧ Ὧ Ễ  

‫ Ö Ὧ Ὧ
‍

ς
Ὧ Ὧ Ễ 

 

(5.11) 
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Podle charakteru t®to funkļn² z§vislosti mŢģe bĨt grupov§ rychlost (rychlost ġ²Śen² ob§lky) 

menġ², stejn§ nebo vŊtġ² neģ f§zov§ rychlost nosn® vlny. Dalġ² ļleny rozvoje souvisej² se 

zmŊnou tvaru ob§lkov® kŚivky pŚi ġ²Śen² sloģen® vlny. Pro z§vislost grupov® rychlosti na indexu 

lomu (druhĨ ļlen rozvoje (5.11)) mŢģeme napsat  

 
Ö

Ὠ‫

ὨὯ
 
Ὠ

ὨὯ
 
Ὧὧ

ὲὯ

ὧ

ὲ
ὧὯ
Ὠ

ὨὯ
 
ρ

ὲὯ

ὧ

ὲ
ὧὯ

ρ

ὲ
 
Ὠὲ

ὨὯ
Ȣ 

 

(5.12) 

K explicitnŊjġ²mu tvaru funkce Ö ‫  mŢģeme pouģ²t pravidla pro derivaci inverzn² funkce 

Ὧ‫Ὧ k disperzn² relaci  ‫ 

 
Ö

ὨὯ

Ὠ‫
ȟ 

ὨὯ

Ὠ‫

Ὠ

Ὠ‫
 
‫

ὧ
ὲ‫

ρ

ὧ
ὲ‫ ‫ 

Ὠὲ

Ὠ‫
 ȟ 

Ö
ὨὯ

Ὠ‫

ὧ

ὲ‫ ‫ 
Ὠὲ
Ὠ‫

Ö

ρ
‫
ὲ 
Ὠὲ
Ὠ‫

 Ȣ 

 

 

 

(5.13) 

Ve spektr§ln² oblasti norm§ln² disperze je π a dost§v§me Ö Ö a naopak ve spektr§ln² 

oblasti anom§ln² disperze π a Ö ÖȢ 

 

 

Obr. 5.2 ModelovĨ pŚ²klad disperzn² relace pro norm§ln² disperzi, kdy index lomu ὲ‫  

s rostouc² frekvenc² roste, tj. ὲ‗ s rostouc² vlnovou d®lkou kles§. Grupov§ rychlost je 

v tomto modelov®m pŚ²padŊ menġ² neģ f§zov§. 
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Obr. 5.3 ModelovĨ pŚ²klad disperzn² relace pro anom§ln² disperzi, kdy index lomu ὲ‫  

s rostouc² frekvenc² kles§Ȣ Grupov§ rychlost je v tomto modelov®m pŚ²padŊ vŊtġ² neģ f§zov§. 

5.1.2 Intenzita  

Pod²vejme se, jakĨm zpŢsobem je energie ve sloģen®m optick®m poli rozloģena v prostoru a 

jak se ġ²Ś². Pro Ăokamģitouñ hodnotu intenzity vlny vezmŊme stŚedov§n² hustoty elektrick® 

energie pŚes periodu Ὕ   (vztah 1.47) a pro ɝwḺnapiġme pro line§rn² polarizaci ‫ 

souhlasnou pro obŊ komponenty 

 
Ὅᾀȟὸ  ộόỚ

ρ

τ
eeὉ

ρ

τ
eὲ Ὁ  

ρ

τ
eὲὉÃÏÓᾀɿὯ ὸ ɿw ȟ 

 

(5.14) 

kde vezmeme pro index lomu v tomto pŚibl²ģen² ὲḙὲ‫  a Ὁ je Ăokamģit§ñ amplituda (5.5). 

Intenzita vlny (v tomto pŚ²padŊ vyj§dŚen§ jako objemov§ hustota elektrick® energie) je 

modulov§na jako ÃÏÓ‏Ὧ ᾀ w  ὸ. Ve zvolen®m ļase (napŚ. ὸ‏ πȟ je Ăinterferenļn²ñ 

obrazec v prostoru ¼mŊrnĨ ÃÏÓ‏Ὧ ᾀȢ Maxima intenzity se ġ²Ś² grupovou rychlost² Ö ve 

smŊru ᾀ. V pŚ²padŊ, ģe skl§d§me dvŊ vlny rŢznĨch amplitud, m§ ob§lka vlnŊn² s menġ²mi 

rozd²ly mezi maximem a minimem, tj. m§ menġ² m²ru modulace, jak je zakresleno na obr. 5.4. 
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Obr. 5.4 Zn§zornŊn² posuvu pole sloģen®ho ze dvou monochromatickĨch vln rŢznĨch 

amplitud. V horn²m Ś§dku je okamģit§ hodnota pole v ļase ὸ π a v ļase ὸ π. V doln²m 

Ś§dku je modŚe vyznaļena Ăintenzitañ z²skan§ stŚedov§n²m pŚes periodu Ὕ  a ļervenŊ 

intenzita zprŢmŊrovan§ pŚes delġ² ļasovĨ interval ὸḻὝ jako prostorovŊ nez§visl§ veliļina. 

Moģn§ zmŊna tvaru ob§lky pŚi ġ²Śen² v disperzn²m prostŚed² nen² zahrnuta. 

Pro pole ve vakuu 

 Ὁᾀȟὸ Ὁ Ὡ Ὁ Ὡ  (5.15) 

je intenzita z²skan§ stŚedov§n²m pŚes periodu Ὕ   

 ộὍᾀȟὸỚᶿὉᾀȟὸὉᶻᾀȟὸ  

Ὁ Ὁ ςὉ Ὁ ÃÏÓὯᾀ ‫ὸ Ὧᾀ ‫ὸ  

Ὁ Ὁ ςὉ Ὁ ÃÏÓЎὯ ᾀ Ўὸ ȟ ‫ 

 

(5.16) 

kde jsme pouģili znaļen² ze vztahu (5.4) Ў‫ ς a ЎὯ ‫‏ ς ‏Ὧ jsou rozd²ly tĨkaj²c² se 

kruhovĨch frekvenc² a velikost² vlnovĨch vektorŢ frekvenļn²ch sloģek tvoŚ²c²ch dan® vlnŊn². 

Tento Ăinterferenļn² obrazecñ ovġem nen² v prostoru st§lĨ, ale bŊģ², takģe v jednom m²stŊ se 

rychle stŚ²daj² velk® a mal® intenzity. PŚi stŚedov§n² pŚes delġ² ļas ὸ tak dostaneme  
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 Ὅᾀ ộὍᾀȟὸỚḻ  θ                                                                                              

ᶿὉ Ὁ ςὉ Ὁ ộÃÏÓὯᾀ ‫ὸ Ὧᾀ ‫ὸỚ Ὁ Ὁ ȟ 

 

(5.17) 

coģ na ᾀ nez§vis². Takģe pomalĨ detektor ģ§dn® ļasov® zmŊny (r§zy) nezaznamen§. K jejich 

registraci je potŚeba dostateļnŊ rychlĨ detektor, kterĨ je schopen reagovat na zmŊny pole 

v ļasech ὸ
Ў

 . 

5.2 Skl§d§n² mnoha  rovinnĩch vln s  rţznĩmi frekvencemi 

a stejnĩm smŋrem vlnovĩch vektorţ 

V pŚedchoz²m textu jsme zkonstruovali nemonochromatickou vlnu souļtem dvou 

monochromatickĨch vln. To mŢģeme zobecnit a obecn® ļasov® prŢbŊhy elektromagnetick®ho 

pole z²skat sloģen²m Ămnohañ monochromatickĨch prŢbŊhŢ. PŚitom Ămnohoñ mŢģe znamenat, 

ģe poļet monochromatickĨch prŢbŊhŢ je koneļnĨ nebo nekoneļnĨ spoļetnĨ ļi nejobecnŊji i 

nespoļetnĨ. Pr§vŊ posledn² pŚ²pad je ten nejbŊģnŊjġ², kdy dost§v§me spojit® rozloģen² 

z¼ļastnŊnĨch frekvenc², jejichģ spektrum tvoŚ² kontinuum. Pak mus²me sļ²t§n² nahradit 

integrac². V n§sleduj²c²m textu budeme pouģ²vat pro ļasovou z§vislost frekvenci ’, jej²ģ 

jednotkou je Hz = s-1. Z  poļetn²ch dŢvodŢ je vhodn® pouģ²vat komplexn² symboliku a rozġ²Śit 

obor frekvenc² i do z§pornĨch hodnot. Rovinnou vlnu ġ²Ś²c² se ve smŊru osy ᾀ zap²ġeme jako 

sloģen² monochromatickĨch rovinnĨch vln 

 

Ὁᾀȟὸ Ὁ
2Å ’ Ὡ  Ὠ’ Ὁ ’ Ὡ  Ὠ’ ȟ 

 

(5.18) 

kde Ὁ  povaģujeme za re§lnou amplitudu a f§zov® posuvy •  zahrneme do komplexn² 

amplitudy Ὁ ’. Aby vĨsledn® elektrick® pole Ὁ mŊlo obvykl® jednotky V m-1, m§ veliļina 

Ὁ ’ fyzik§ln² rozmŊr V m-1s = V m-1Hz-1. Vztah (5.18) je pŚ²kladem Fourierovy transformace 

mezi funkc² z§vislou na ļase a funkc² z§vislou na frekvenci. ObŊ funkce jsou pouģiteln® 

k popisu t®hoģ jevu z hlediska ļasov®ho vĨvoje nebo z hlediska ¼lohy z¼ļastnŊnĨch frekvenc².  

V praxi je ovġem zpravidla ¼loha obr§cen§: zaj²m§ n§s, ze kterĨch monochromatickĨch sloģek 

se dan® (zkouman®) z§Śen² skl§d§. Slouģ² k tomu experiment§ln² metody optick® spektroskopie. 

Ve vġech metod§ch optick® spektroskopie pracujeme se sign§ly, kter® jsou ¼mŊrn® energii nebo 

vĨkonu z§Śen² absorbovan®mu v detektoru. V oboru frekvenc² 

’ ρπ Hz neum²me ani elektrick® pole ╔►ȟὸȟ ani Ăamplitudyñ monochromatickĨch 

komponent ╔ ►ȟ’ pŚ²mo urļovat a pŚi detekci se mus²me spokojit s veliļinami energetickĨmi.  

Analogicky vztahu (1.49) pro hustotu energie elektrick® sloģky monochromatick® vlny se 

osvŊdļila charakteristika spektr§ln²ch vlastnost² energi²/vĨkonŢ kvazimonochromatickĨch 

z§Śen² pomoc² souļinŢ Ὁ ’Ὁᶻ’. Tak pro pŚ²spŊvek vln o frekvenc²ch z ¼zk®ho intervalu 

’ȟ’ Ὠ’ k objemov® hustotŊ elektrick® energie v dan®m m²stŊ ► mŢģeme pro stacion§rn² 

pŚ²pad napsat 
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 Ὠό’ȟ►

Ὠ’
’ὃ

Ὠ’ ό ’ȟ► Ὠ’
ρ

τ
‐ Ὁ ’ȟ► Ὁᶻ’ȟ► Ὠ’Ȣ 

 

(5.19) 

RozmŊrov§ zkouġka potvrd², ģe rozmŊr ‐ Ὁ ’  Ὁᶻ’  je J m-3 s = J m-3 Hz-1, tedy se jedn§ 

o objemovou hustotu energie vztaģenou na jednotkovĨ frekvenļn² interval. PŚ²spŊvek vln o 

frekvenc²ch ze ġirġ²ho intervalu ’ȟ’  k objemov® hustotŊ elektrick® energie je 

 

ɝό ►ȿ’ὃȟ’ὄ
ρ

τ
‐ Ὁ ’ȟ► Ὁᶻ’ȟ► Ὠ’

’ὄ

’ὃ

 

 

(5.20) 

a pro vġechny frekvence 

 

ό ►
ρ

τ
‐ Ὁ ’ȟ► Ὁᶻ’ȟ► Ὠ’

Њ

Њ

 Ȣ 
 

(5.21) 

Uveden® pojmy (spektr§ln² hustota energie) lze pomŊrnŊ n§zornŊ ilustrovat na nestacion§rn²m 

modelu jednoho pulzu, coģ udŊl§me v n§sleduj²c² ļ§sti.  

5.2. 1 Spojit® spektr§ln² hustoty - jeden  pulz  

Na rozd²l od stacion§rn²ho jevu nen² pohyb jednoho pulzu prostorem stacion§rn². PŚesto jsou 

souļiny typu Ὁ ’Ὁᶻ’ pro charakterizaci energetick®ho spektra pulzu uģiteļn®. Z dŢvodu 

n§zornosti budeme ilustrovat na konkr®tn²m modelu gaussovsk®ho pulzu. 

GaussovskĨ pulz 

Jako pŚ²klad sestrojme rovinnou vlnu s ļasovŊ prostorovou z§vislost² ve tvaru jednoho 

gaussovsk®ho pulzu z frekvenļn²ch sloģek pole napŚ. v rovinŊ ᾀ π. PŚedpokl§dejme pro 

elektrick® pole 

 Ὁ ’ Ὁ
ὥ

Ѝ“
ÅØÐὥ ’ ’  ȟ        • π   

kde parametr ὥ ukazuje, jak rychle klesaj² frekvenļn² pŚ²spŊvky k celkov®mu poli s rostouc²m 

rozd²lem frekvenc² ’ ’. Pro vġechna f§zov§ posunut² pŚedpokl§d§me • πȟ coģ je pro 

ļasovĨ prŢbŊh pulzu dŢleģitĨ pŚedpoklad, kterĨ znamen§, ģe v ļase ὸ π a v rovinŊ ᾀ π se 

vġechny monochromatick® komponenty sļ²taj² konstruktivnŊ. Tedy tam lze oļek§vat 

maxim§ln² intenzitu pole Ὁ ᾀ πȟὸ πȢ V tomto speci§ln²m pŚ²padŊ dostaneme integrac²  

 

Ὁ ᾀ πȟὸ Ὁ ’ Ὡ  Ὠ’ ὉÅØÐ
“

ὥ
ὸ  Ὡ ȟ 

2ÅὉ ᾀ πȟὸ  ὉÅØÐ
“

ὥ
ὸ ÃÏÓς“’ὸ ȟ 
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kde parametr ὥ m§ rozmŊr ļasu a m§ vztah k ĂdobŊ trv§n²ñ pulzu. Ļasov® a spektr§ln² z§vislosti 

jsou na obr. 5.5.  

Spektr§ln² hustota energie cel®ho pulzu na frekvenci ’ je ¼mŊrn§ ȿὉ ’ȿ,  

 
Ὁ ’ Ὁᶻ’ Ὁ

ὥ

“
ÅØÐςὥ ’ ’  Ȣ 

 

Ġ²Śky gaussovsk®ho pulzu 

Rychlost nab²h§n² a sl§bnut² pulzu a jeho trv§n² mŢģeme charakterizovat pomoc² FWHM (pln§ 

ġ²Śka v polovinŊ vĨġky) z§vislosti ļasov®ho vĨvoje vĨkonu ȿὉὸȿ v m²stŊ ᾀ π 

(obr. 5.5) 

 
ÅØÐ

ς“ Ўὸ

ὥ

ρ

ς
 ȟ 

Ўὸ ςὸ ὸ ςDὸ 
ὥ

“
ЍςÌÎς  Ȣ 

 

Pln§ ġ²Śka Ў’  v pŢlce vĨġky (FWHM) t®to z§vislosti plyne z 

 
ÅØÐςὥ Ў’

ρ

ς
 

 

a je 

 
Ў’ ς’ᴂ ’

ρ

ὥ
 ЍςÌÎς Ȣ 

 

Souļin Ў’  Ўὸ  nen² z§vislĨ na parametru ὥ. Ļasov® a spektr§ln² ġ²Śky pulzŢ jsou 

speci§lnŊ pro gaussovsk® pulzy spojeny vztahem 

 
Ўὸ  Ў’

ςÌÎς

“
Ȣ 

 

NepŚ²m§ ¼mŊra mezi ļasovou a spektr§ln² ġ²Śkou nen² vĨsada jen gaussovskĨch pulzŢ, ale pro 

Ăjednoduch®ñ pulzy plat² obecnŊji, byŠ pŚ²sluġn® souļiny pro rŢzn® tvary pulzŢ jsou rŢzn® a t®ģ 

z§vis² na domluvŊ, jak jsou tyto ġ²Śky definov§ny.  
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Obr. 5.5 GaussovskĨ pulz zkonstruovanĨ integrac² z§vislosti Ὁ ’. a) Amplitudy 

frekvenļn²ch sloģek elektrick®ho pole Ὁ ’Ȣ b) ĻasovĨ prŢbŊh pole v jedn® rovinŊ  

(napŚ. ᾀ π). c) Spektr§ln² hustota energie pulzu. d) ĻasovĨ vĨvoj vĨkonu proch§zej²c²ho 

plochou v rovinŊ ᾀ π zprŢmŊrovanĨ za dobu srovnatelnou s dobou kmitu  . 
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6. Difrakce (skal§rn² popis) 

Difrakc² se nazĨv§ odchĨlen² svŊtla od pŚ²moļar®ho ġ²Śen² (ohyb) zpŢsoben® fyzickou 

pŚek§ģkou. V ŚadŊ kapitol tohoto kurzu respektujeme vektorovĨ charakter elektromagnetick®ho 

pole a za z§kladn² vĨchodisko bereme Maxwellovy rovnice, (James Clerk Maxwell, 1831 ï 

1879). S ohledem na obrovskou sloģitost popisu ohybovĨch jevŢ (difrakce) je obvykl® 

v  uļebnic²ch postupovat sp²ġe v souladu s historickĨm vĨvojem a uv§dŊt skal§rn² popis 

ohybovĨch jevŢ v nŊkolika aproximac²ch. Prezentovan§ t®mata, ¼lohy a pŚ²klady pak zpravidla 

odr§ģej² ¼spŊchy teorie difrakce z prvn² ļtvrtiny 19. stolet² spoļ²vaj²c² pŚedevġ²m v prac²ch 

FresnelovĨch (Augustin Jean Fresnel, 1788 ï 1827) a FraunhoferovĨch (Joseph Ritter von 

Fraunhofer, 1787 ï 1826), tj. z doby pŚed vznikem elektromagnetick® teorie (Maxwellovy 

rovnice 1865). Naġe pojedn§n² tedy nebude vych§zet z elektromagnetick® teorie, ale 

z  FresnelovĨch myġlenek inspirovanĨch Christiaanem Huygensem (1629 ï 1695). O sloģitosti 

problematiky teorie difrakce svŊdļ² z§jem fyzikŢ o z§kladn² pouģiteln® principy hlavnŊ v 2. 

polovinŊ 19. stolet², ale vĨvoj pokraļoval i ve stolet² 20. Vedle toho se rozv²jely i praktick® 

aplikace a technologie pŚ²pravy vhodnĨch difrakļn²ch objektŢ pro tyto aplikace. Difrakļn² jevy 

maj² dŢsledky pro syst®my pracuj²c² s vlnŊn²m obecnŊ, v optice pak s vlastnostmi 

zobrazovac²ch soustav, s optickĨm zpracov§n²m dat, optickou spektrometri², holografi², 

mikroskopi² apod.  

V tomto textu se nebudeme zabĨvat difrakc² na (plnohodnotnŊ) trojrozmŊrnĨch objektech, ale 

spokoj²me se s dvojrozmŊrnĨm zjednoduġen²m, jako je difrakce na tenk® rovinn® pŚek§ģce. 

Vyjdeme ze skal§rn²ho popisu difrakce ve tvaru difrakļn²ho integr§lu. Zde uveden® aproximace 

pro popis difrakļn²ch jevŢ vych§z² z pŚedpokladŢ, ģe: 

1. skal§rn² teorie ignoruje vektorovĨ charakter elektromagnetick®ho pole; 

2. pole je monochromatick® s ļasovou z§vislost² Ὡ ; pro pole plat² skal§rn² 

Helmholtzova rovnice; 

3. difraktuj²c² objekty (pŚek§ģky pŚ²moļar®ho ġ²Śen² vln, nepropustn® st²n²tko s otvorem 

ï aperturou, ļi naopak pŚek§ģka vyplŔuj²c² jen ļ§st voln®ho prostoru) jsou rovinn®, 

dvoudimenzion§ln²; 

4. je uvaģov§na difrakce na objektech (pŚek§ģk§ch nebo otvorech v pŚek§ģk§ch) 

podstatnŊ vŊtġ²ch neģ vlnov§ d®lka z§Śen²; 

5. pole v rovinŊ apertury je stejn®, jako kdyby v t®to rovinŊ st²n²tko nebylo; pole v otvoru 

je totoģn® s polem nab²haj²c² vlny; 

6. m²sto pozorov§n² je od difraktuj²c²ho objektu v podstatnŊ vŊtġ² vzd§lenosti neģ vlnov§ 

d®lka z§Śen²; 

7. materi§l pŚek§ģky je dokonale ĂļernĨñ, tj. pŚek§ģka z§Śen² ¼plnŊ absorbuje, nic 

neodr§ģ², ani neovlivŔuje pole ve sv® rovinŊ; z hlediska elektromagnetick® teorie je to 

problematickĨ pŚedpoklad. 

ZaveŅme n§sleduj²c² znaļen² veliļin.  

¶ Ὁὼȟώȟᾀ skal§rn² komplexn² veliļina jako funkce polohy reprezentuje jakousi 

skal§rn² obdobu komplexn² amplitudy elektrick®ho pole; ļasov§ z§vislost je 
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Ὁὼȟώȟᾀȟὸ ὉὼȟώȟᾀÅØÐὭ‫ὸ. V difrakļn²ch vztaz²ch je zvykem nevypisovat 

ļasov® z§vislosti pol² (ļleny ÅØÐὭ®‫ὸ), protoģe pŚedpokl§d§me monochromatick 

vlny stejn® frekvence.  

¶ Skal§rn² kulov§ (tj. s kulovĨmi vlnoplochami5) a nav²c kulovŊ symetrick§ vlna 

vyb²haj²c² z obecn®ho bodu ὤ je Ὁὼȟώȟᾀ ÅØÐὭὯὶ. 

¶ Slovem Ăpaprsekñ oznaļujeme obecnŊ kŚivku, jej²ģ teļna je norm§la k vlnoploġe. 

V opticky homogenn²m prostŚed² (kter® v t®to kapitole pŚedpokl§d§me) je paprsek 

pŚ²mka. 

¶ Jako relativn² intenzitu svŊtla budeme br§t Ὅὼȟώȟᾀ ὉὼȟώȟᾀὉᶻὼȟώȟᾀ. Ὅ bude 

zpravidla (pokud nebude Śeļeno jinak) oznaļovat maxim§ln² hodnotu Ὅ v dan®m 

difrakļn²m obrazci (angl. pattern). Intenzitu svŊtla zaznamen§me detektorem z§Śen² 

nebo subjektivnŊ pozorujeme rozptyl z§Śen² na matn®m povrchu (zeŅ, pap²r, zdrsnŊn® 

matn® sklo), kterĨ d§le budeme nazĨvat matnice. 

 

Obr. 6.1 UspoŚ§d§n², ve kter®m integrace (rovnice 6.1) prob²h§ pŚes rovinnou plochu 

apertury ὛȢ Zakresleny jsou pouze dvŊ sady difraktovanĨch vln z nekoneļnŊ mnoha. Bod 

apertury ὃ m§ souŚadnice ὢȟὣȟπȢ V tomto pŚ²padŊ bodovĨ zdroj vlnŊn² ὤ vytv§Ś² 

v obecn®m m²stŊ apertury ὃ pole Ὁὢȟὣȟπ Ὁ  . Vzd§lenost ί z§vis² na poloze bodu 

apertury ὃ.  

Budeme tedy nejļastŊji vych§zet z nejjednoduġġ²ho tvaru difrakļn²ho integr§lu 

 
Ὁὼȟώȟᾀḙ

Ὥ

l
ὨὉὼȟώȟᾀ
 

ḙ
Ὥ

l
Ὁὢȟὣȟπ

Ὡ

Ὠ

 

 ὑȟὛὨ ‮ 
 

(6.1) 

kterĨ popisuje skl§d§n² element§rn²ch kulovĨch vln vych§zej²c²ch z otvoru urļen®ho aperturou 

Ὓ v rovinŊ ᾀ πȢ Faktor ὑk uol§mron izem leh¼ ej J lehĐ .ĨvorŊms §vĨzan es ‮ 

rovinŊ apertury (osa ᾀ) a pŚ²mkou ὃὖȢ K intuitivn²mu zaveden² faktoru 
l

 a k zaveden² 

                                                           
5 Vlnoplochou rozum²me plochu konstantn² f§ze. Jako kulovou vlnu oznaļujeme vlnu s kulovou vlnoplochou. 

KulovŊ symetrick§ vlna m§ kulov® nav²c i plochy konstantn² amplitudy. Nejjednoduġġ² kulov§ (co do tvaru 

vlnoploch) vektorov§ elektromagnetick§ vlna je vyzaŚov§na HertzovĨm  dip·lem a nen² kulovŊ symetrick§. 
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smŊrov®ho faktoru pŚivedla Fresnela ¼loha popsat pomoc² difrakce ġ²Śen² rovinn® vlny volnĨm 

prostorem. V paraxi§ln² aproximaci je ὑ.tavoģavu eduben el§d jej otorp a ,ρḙ‮ 

6.1 Aproximace difrakĽn²ho integr§lu 

VĨpoļty difrakļn²ch integr§lŢ jsou obt²ģn®. Zde si vġimneme dvou aproximac² ï Fresnelovy a 

Fraunhoferovy . ObŊ jsou paraxi§ln² se z§kladn²m pŚedpokladem, ģe zdroj se nach§z² bl²zko 

norm§ly k rovinŊ apertury (osa ᾀ) a t®ģ bod pozorov§n² ὼȟώȟᾀ je bl²zko osy ᾀ a dostateļnŊ 

daleko od apertury. V obou pŚ²padech studujeme difrakci z§Śen² jen v ¼zk®m intervalu ¼hlŢ od 

optick® osy. 

Ve FresnelovŊ aproximaci difrakļn²ho integr§lu ve jmenovateli integrandu poloģ²me Ὠ ᾀȢ  

V exponentu v ļitateli nelze prov®st jednoduchou z§mŊnu ᾀ za Ὠȟ protoģe ļlen Ὡ  se mŊn² 

(osciluje) velmi rychle. Fresnelova aproximace spoļ²v§ v aplikaci Taylorova rozvoje pro 

vzd§lenost  

 

Ὠ ᾀρ
ὼ ὢ ώ ὣ

ᾀ
ḙ ᾀ ρ

ὼ ὢ ώ ὣ

ςᾀ
 

 

(6.2) 

a v nahrazen² kulov® vlny pŚibl²ģen²m vlnou parabolickou  

 Ὡ

Ὠ
ḙ
ρ

ᾀ
Ὡ  Ὡ

ρ

ᾀ
Ὡ Ὡ  Ὡ  Ὡ Ȣ 

 

(6.3) 

Pro rozruch v m²stŊ ὼȟώȟᾀ dostaneme 

 
Ὁὼȟώȟᾀḙ

Ὥ

lᾀ
Ὡ Ὡ ὉὢȟὣȟπὩ

 

Ὡ   ὨὢὨὣȢ 
 

(6.4) 

Fresnelova aproximace 6.4 difrakļn²ho integr§lu 6.1 plat² za podm²nky 

 ὼ ὢ ώ ὣ

ᾀ
Ḻρ Ȣ 

 

(6.5) 

Takģe sledujeme difrakci na malĨch otvorech v nepropustn® pŚek§ģce v dostateļnŊ velk® 

vzd§lenosti ᾀḻ‗, bl²zko osy a rozmŊry otvorŢ by mŊly bĨt podstatnŊ vŊtġ² neģ vlnov§ d®lka. 

 Ὁὢȟὣȟπ π  ÐÒÏ   ‗Ḻȿὼȿȟȿώȿ ὢ ȟὣ ḺᾀȢ  

Tato aproximace se t®ģ pouģ²v§ v modelech difrakce na dlouhĨch, ¼zkĨch otvorech (ġtŊrbina), 

kdy se zaj²m§me pr§vŊ o Śez difrakļn²m obrazcem ve smŊru mal®ho rozmŊru otvoru a 

neuvaģujeme Ănezaj²mavouñ difrakci ve smŊru velk®ho rozmŊru otvoru. Podm²nka 6.5 se pak 

redukuje v tomto Ăjednodimenzion§ln²mñ modelu na  

 ὼ ὢḺᾀ Ȣ  
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Dalġ² aproximaci pro difrakci na malĨch otvorech provedl Fraunhofer zanedb§n²m ļlenu 

Ὡ  
.  

Ὁὼȟώȟᾀḙ
Ὥ

lᾀ
Ὡ Ὡ Ὁὢȟὣ ȟπ

 

Ὡ   ὨὢὨὣ Ȣ 
(6.6) 

 

 

Obr. 6.2 Z§kladn² geometrick® uspoŚ§d§n² pro Fresnelovu difrakci na kruhov®m otvoru.  

1 malĨ, ĂbodovĨñ zdroj z§Śen²  

2 oblast ġ²Śen² kulov® vlny ze zdroje 1 

3 pro svŊtlo nepropustn§ pŚek§ģka s otvorem (apertura) 

4 oblast ġ²Śen² a interference sekund§rn²ch vlnek 

5 matnice pro pozorov§n² rovinn®ho Śezu rozloģen² intenzit svŊtla 

6 oblast osvŊtlen² matnice podle pravidel pŚ²moļar®ho ġ²Śen² svŊtla. 

Obr§zek vpravo ukazuje Fresnelovu difrakci na kruhov®m otvoru pro urļitou polohu ᾀ. 

Se zmŊnou ᾀ  intenzita ve stŚedu obrazce osciluje a pŚi pŚibliģov§n² matnice k apertuŚe ze 

stŚedu vyb²haj² dalġ² difrakļn² krouģky. 

Pouģitelnost t®to aproximace z§leģ² na vz§jemn®m pomŊru velikosti apertury a vzd§lenosti, ve 

kter® je pozorov§n difrakļn² obraz. Tato aproximace se rovnŊģ nazĨv§ aproximac² vzd§len®ho 

pole. Fraunhoferova aproximace je pouģiteln§ pro vzd§lenosti m²sta pozorov§n² ᾀ splŔuj²c² 

podm²nku  

  
Ὡ  ḙ ρȟ   ᾀḻᾀ

Ὧ

ψ
ÍÁØȢÒÏÚÍñÒ ÏÔÖÏÒÕ Ȣ 

(6.7) 

NapŚ. v pŚ²padŊ kruhov®ho otvoru je ὢ ὣ Ὑ ȟ kde Ὑ je polomŊr a Ὀ je prŢmŊr 

otvoru, dostaneme 

  
ςᾀḻὯ

Ὀ

ς
ȟ 

ᾀḻᾀ ḙ
ςp

l

Ὀ

ψ
ḙπȟψ 

Ὀ

‗
Ȣ 

 

(6.8) 
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Kvadratick§ z§vislost minim§ln² vzd§lenosti m²sta pozorov§n² od difraktuj²c²ho otvoru na 

rozmŊrech otvoru m§ praktickou dŢleģitost pro pouģitelnost Fraunhoferovy aproximace. Pro 

pŚedstavu uveŅme hodnoty ᾀ  pro kruhov® otvory pŚi vlnov® d®lce 500 nm: 

prŢmŊr apertury ᾀ  

1 mm 160 cm 

1 cm 160 m 

1 dm 16 km 

1 m 1600 km 

 

Jak uvid²me, lze pŚesto Fraunhoferovu aproximaci pouģ²t pro Śadu praktickĨch aplikac², napŚ. 

pro odhad mezn² rozliġovac² schopnosti zobrazovac²ch optickĨch pŚ²strojŢ difrakļn²mi jevy. Je 

to umoģnŊno vyuģit²m optickĨch prvkŢ (ļoļky, zrcadla) k ĂpŚitaģen²ñ vzd§lenĨch Ăm²st 

pozorov§n²ñ do ohniskov® roviny ᾀ Њ O ᾀ ὪȢ 

V uģġ²m slova smyslu bĨvaj² jako ĂFresnelova difrakceñ oznaļov§ny pŚ²pady ‗Ḻᾀ ᾀ   a 

jako ĂFraunhoferova difrakceñ pŚ²pady ᾀ ᾀ pŚi dopadu rovinn® vlny. V mnoha bŊģnĨch 

situac²ch jsou mezi vĨsledky obou aproximac² vĨrazn® kvalitativn² odliġnosti. Zat²mco 

Fresnelovy difrakļn² obrazce maj² vĨznamnou intenzitu hlavnŊ v oblasti osvŊtlen® dle pravidel 

geometrick® optiky a na ose mŢģe doch§zet k oscilac²m intenzit se zmŊnou souŚadnice ᾀ, pro 

Fraunhoferovy obrazce je typick® ¼hlov® rozb²h§n² s rostouc²m ᾀ za hranice geometrick®ho 

st²nu, pŚiļemģ maxim§ln² intenzita se nach§z² ve smŊru vlnov®ho vektoru dopadaj²c² vlny a 

z§vislost intenzit na t®to ose pŚi zmŊnŊ ᾀ je monot·nn² (obr. 6.4). 

 

 

Obr. 6.3 Z§kladn² geometrick® uspoŚ§d§n² pro Fraunhoferovu difrakci na otvoru. V prav® 

ļ§sti FraunhoferŢv obrazec difrakce na kruhov®m otvoru: 

1 dopadaj²c² rovinn§ vlna, 

2 rovinn§ vlnoplocha dopadaj²c² na pŚek§ģku 

3 pro svŊtlo nepropustn§ pŚek§ģka s otvorem (apertura) 

4 oblast ġ²Śen² a interference huygensovskĨch element§rn²ch vlnek 

5 velmi vzd§len§ matnice pro pozorov§n² rovinn®ho Śezu rozloģen² intenzit svŊtla 

6 oblast osvŊtlen² matnice podle pravidel pŚ²moļar®ho ġ²Śen² svŊtla 
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Obr. 6.4 Sch®matick® zobrazen² vĨvoje profilu difrakļn²ho obrazce se vzd§lenost² od 

difrakļn² apertury ve FresnelovŊ a FraunhoferovŊ aproximaci 

 

6.2 VĩpoĽet difrakĽn²ho integr§lu  

6.2.1 Analytickĩ vĩpoĽet 

AnalytickĨ vĨpoļet difrakļn²ho integr§lu (6.1) i jeho Fresnelovy aproximace (6.4) je 

jednoduchĨ jen pro nŊkter® pŚ²pady. Mezi nŊ patŚ² prŢbŊh intenzity elektrick®ho pole na pŚ²mce 

proch§zej²c² kolmo stŚedem kruhov®ho otvoru o prŢmŊru Ὀ (osa apertury), na kterĨ dopad§ 

kolmo rovinn§ vlna.  

VĨpoļtem integr§lu (6.1), kterĨ je uveden v pozn§mce P6.1, dostaneme pro prŢbŊh elektrick®ho 

pole na ose kruhov®ho otvoru  

  
Ὁ πȟπȟᾀ Ὁ Ὡ  Ὡ

 
 

(6.9) 

Tomu odpov²d§ intenzita  

  

Ὅπȟπȟᾀ ὉπȟπȟᾀὉᶻπȟπȟᾀ ς Ὁ ρ  ÃÏÓὯ
Ὀ

ς
 ᾀ 

 

Ὧᾀ

 

Ȣ 
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V oblasti Fresnelovy aproximace difrakce na kruhov®m otvoru osciluje tedy intenzita na ose 

otvoru mezi nulou a maximem τὍȟ kde Ὅ je intenzita dopadaj²c² vlny. V oblasti Fraunhoferovy 

aproximace (vĨpoļet pozn§mka P6.2) je na ose maximum, kter® sl§bne ᶿρᾀ. 

 

Obr. 6.8 a) Spoļten§ intenzita difrakļn²ho obrazu na ose kruhov® apertury (modely bez 

zapoļten² smŊrov®ho faktoru). V oblasti Fresnelovy difrakce stŚ²daj² s rostouc² vzd§lenost² 

od apertury maxima a minima intenzity (svŊtl® a tmav® body). PŚi menġ² vzd§lenost od 

apertury jsou patrn® velk® odchylky ve vĨsledc²ch vĨpoļtu integr§lŢ podle Fresnelovy 

aproximace (6.4) a vĨpoļtu integr§lu (6.1). V oblasti Fraunhoferovy aproximace (vŊtġ² 

vzd§lenost od apertury, zelen§ kŚivka) je na ose apertury svŊtl® m²sto, jehoģ intenzita 

postupnŊ kles§ jako ᶿρ
ᾀ

. b) V oblasti bl²zko apertury se vĨznamnŊ projevuje vliv 

smŊrov®ho faktoru ὑutļopĨv oh²nvitamixorpa kedelsĨv nŊnroz§nz ej ukz§rbo aN .‮ 

integr§lu (6.1) se smŊrovĨm faktorem ÃÏÓuhatzv oh®nģilbiŚp m²tiģuop s onetļopS .‮  

v J.E. Harvey, A. Krywonos, Applied Optics 41 (19), 3790-3795 (2002). 

6.2.3 Babinetţv princip 

BabinetŢv princip (1837) (Jacques Babinet 1794-1872) se tĨk§ vztahu pol² za 

komplement§rn²mi pŚek§ģkami, tj. za aperturou (otvorem) ὃ a nepropustnou ļ§st² st²n²tka (terļ) 

Ὕ, kter® maj² stejnĨ tvar i velikost. PŚ²sluġn§ difrakļn² pole oznaļme jako Ὁ ὼȟώȟᾀ a 

Ὁ ὼȟώȟᾀ. PŚitom Ὁ  je difrakļn² pole pro pŚ²pad, ģe nepropustn§ ļ§st st²n²tka je naopak 

propustn§ a vġe ostatn² nepropustn®. BabinetŢv princip prav²   

  Ὁ ὼȟώȟᾀ Ὁ ὼȟώȟᾀ Ὁ ὼȟώȟᾀȟ  
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kde Ὁ ὼȟώȟᾀ je pole dopadaj²c² vlny, tedy pole, kter® by v m²stŊ pozorov§n² bylo bez 

pŚ²tomnosti pŚek§ģky. Pro dopadaj²c² rovinnou vlnu kolmo na rovinu pŚek§ģky je Ὁ ὼȟώȟᾀ

Ὁ Ὡ . Je nutno zdŢraznit, ģe tyto vztahy se tĨkaj² pol² Ὁ a nikoli intenzit. 

Pomoc² Babinetova principu lze objasnit historicky velmi dŢleģitĨ jev zvanĨ Poissonova svŊtl§ 

skvrna. Sim®on Poisson byl zast§nce korpuskul§rn² teorie svŊtla a snaģil se oponovat 

FresnelovŊ vlnov® teorii. Spoļetl, ģe podle t®to teorie je za nepropustnĨm kruhovĨm terļ²kem 

na ose svŊtl§ skvrna, coģ pokl§dal za absurdn². Francois Arago experiment§lnŊ tuto skvrnu 

objevil (publ. 1819), coģ byla vĨznamn§ podpora FresnelovŊ teorii.  

 

Obr. 6.9 a) BabinetŢv princip. Elektrick® pole za nepropustnĨm kruhovĨm terļ²kem je rozd²l 

pole voln®ho prostoru (ģ§dn§ pŚek§ģka) Ὁ  a pole za kruhovou aperturou Ὁ  t®hoģ 

polomŊru jako terļ²k.; b) Pole za aperturou tvoŚenou mezikruģ²m Ὁ v nepropustn®m 

st²n²tku lze spoļ²tat jako rozd²l pŚ²spŊvkŢ od odpov²daj²c²ch kruhovĨch apertur Ὁ Ὁ . 

S vyuģit²m Babinetova principu mŢģeme vypoļ²tat prŢbŊh Ὁ πȟπȟᾀ za kr uhovou 

pŚek§ģkou (terļem) o prŢmŊru Ὀ. Uv§ģ²me, ģe elektrick® pole odpov²daj²c² voln®mu ġ²Śen² 

vlny bez pŚek§ģky je souļtem pol² od kruhov® apertury a kruhov®ho st²n²tka  

 Ὁ Ὁ Ὁ Ȣ  

S vyuģit²m Babinetova principu tak dostaneme  

 
Ὁ πȟπȟᾀ  ὉὩ Ὁ Ὡ  Ὡ

 
ὉὩ

 
, 

 

kde je pole spoļten® z integr§lu (6.1) bez smŊrov®ho faktoru. Hustota elektrick® energie za 

kruhovĨm st²n²tkem pak je 

 Ὅ πȟπȟᾀ Ὁπȟπȟᾀ  Ὁᶻπȟπȟᾀ |Ὁ |Ȣ  

Intenzita vlny na ose za kruhovĨm st²n²tkem je v t®to aproximaci konstantn².  

6.2.4 Difrakce na hranŋ (Fresnelova aproximace)  

V pŚ²padŊ difrakce na hranŊ je vĨsledkem vĨpoļtu ve FresnelovŊ aproximaci oscilace intenzity 

difrakļn²ho obrazce v rovinŊ pozorov§n². Prvn² maximum s nejvŊtġ² intenzitou se nach§z² 
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v osvŊtlen® oblasti bl²zko nad hranou. D§le lze v osvŊtlen® oblasti pozorovat stŚ²d§n² minim a 

maxim s postupnŊ klesaj²c²m kontrastem. VĨpoļet ve FraunhoferovŊ aproximaci nelze prov®st, 

protoģe nejsou splnŊny jej² pŚedpoklady (aperturu tvoŚ² polorovina s nekoneļnou plochou). 

 

Obr. 6.10 Fresnelova difrakce na hranŊ. Ὅ je intenzita dopadaj²c² vlny. 

6.2.5 Difrakce na Ģtŋrbinŋ (Fresnelova aproximace)   

PŚ²klad rozloģen² intenzity svŊtla na matnici pro pŚ²pad ġtŊrbiny ve FresnelovŊ aproximaci je 

uveden na obr. 6.11. Se zmŊnou ġ²Śky ġtŊrbiny (nebo vzd§lenosti m²sta pozorov§n² od ġtŊrbiny) 

se na ose interferenļn²ho obrazce stŚ²daj² lok§ln² maxima a minima intenzity. 

 

Obr. 6.11 PŚ²klad vĨpoļtu rozloģen² intenzity v obrazci Fresnelovy difrakce na ġtŊrbinŊ. Na 

rozd²l od Fresnelovy difrakce na jednoduch® hranŊ jsou v pŚ²padŊ difrakce na ġtŊrbinŊ 

(dvojici hran) mal® oscilace intenzity i v oblasti geometrick®ho st²nu. BezrozmŊrnĨ parametr 

ό souvis² se vz§jemnou polohou hran ġtŊrbiny ὢȟὢ a m²sta pozorov§n² ὖπȟπȟᾀȢ Ġ²Śka 

ġtŊrbiny je ὢ ὢ Ўό  v pŚ²padŊ kolm®ho dopadu rovinn® vlny. 
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6.2.6 Difrakce na obd®ln²kov® apertuśe 

6.2.6.1 Difrakce na obd®ln²kov® apertuśe ve Fresnelovŋ aproximaci 

Difrakce na obd®ln²kov® apertuŚe ve FresnelovŊ aproximaci je charakterizov§na stŚ²d§n²m 

maxim a minim intenzity na matnici. Poļet pozorovatelnĨch maxim a minim v oblasti vysok® 

intenzity (mimo oblast geometrick®ho st²nu) narŢst§ s rozmŊrem apertury. PŚ²klady difrakļn²ch 

obrazcŢ pro ļtvercovou a obd®ln²kovou apertury jsou zobrazeny na obr. 6.12 a 6.13 pro pŚ²pad 

svŊtla o vlnov® d®lce 510nm a vzd§lenost matnice od difrakļn² apertury  

4 metry.  

 

Obr. 6.12 Fresnelova difrakce na ļtvercovĨch apertur§ch rozmŊrŢ 3 mm, 5 mm a  

10 mm. Vlnov§ d®lka svŊtla 510 nm, vzd§lenost matnice od difrakļn² apertury 4 metry. VnŊ 

ļtverce s ļervenĨm obvodem je oblast geometrick®ho st²nu, ve kter® je intenzita 

interferenļn²ho obrazce sice nenulov§, ale relativnŊ velmi slab§. Zobrazeno ļernob²le. 

https://www.falstad.com/diffraction/  

 

Obr. 6.13 Fresnelova difrakce na obd®ln²kovĨch apertur§ch. Vlnov§ d®lka svŊtla  

510 nm, vzd§lenost matnice od difrakļn² apertury 4 m. Zobrazeno ļernob²le. 

https://www.falstad.com/diffraction  

 

https://www.falstad.com/diffraction/
https://www.falstad.com/diffraction
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6.2.6.2 Difrakce na obd®ln²kov® apertuśe ve Fraunhoferovŋ aproximaci 

Pop²ġeme nyn² difrakci na obd®ln²kov® apertuŚe o stran§ch ὥȟὦ ve FraunhoferovŊ aproximaci. 

Geometrie difrakce a rozklad vlnov®ho vektoru difraktovan® vlny jsou zobrazeny na  

obr. 6.14.  

 

 

Obr. 6.14 Obd®ln²kov§ apertura s vyznaļenĨmi prŢmŊty vlnov®ho vektoru jedn® rovinn® 

komponenty difraktovan®ho pole. Ὧ ὯÓÉÎa ὢ yso od tŊmŢrp ej ‮ 

Ὧ ὯÓÉÎ• prŢmŊt do osy ὣ. ᾀ-ov§ sloģka vlnov®ho vektoru je 

 Ὧ Ὧ ρ ÓÉÎ‮ ÓÉÎ•. Pohled proti smŊru ġ²Śen² ᾀ. Pozor, tato definice ¼hlŢ je 

odliġn§ od obvykl® definice ve sf®rick® souŚadn® soustavŊ. 

D§le pro jednoduchost nejprve pŚedpokl§dejme, ģe na aperturu dopad§ rovinn§ vlna kolmo. 

V tomto pŚ²padŊ jsou amplituda i f§ze elektrick®ho pole v apertuŚe konstantn²  

Ὁὢȟὣ ȟπ Ὁ  (jak dŚ²ve poznamen§no, ļasov® z§vislosti nejsou vypisov§ny). 

Za tŊchto pŚedpokladŢ dost§v§me difrakļn² integr§l ve FraunhoferovŊ paraxi§ln² aproximaci ve 

tvaru 



118 
 

Ὁὼȟώȟᾀḙ
Ὥ

lᾀ
Ὡ Ὡ   Ὁ Ὡ  Ὠὢ Ὡ   ὨὣȢ 

 

(6.10) 

Z vĨpoļtu integr§lŢ dostaneme 
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(6.11) 

kde jsme zavedli hodnotu parametru ό pro paraxi§ln² aproximaci jako ό  

 
ό

ὥὯ

ς

ὼ

ᾀ

ὥ“

‗

 ὼ

ᾀ
Ȣ 

(6.12) 

Funkce  m§ hlavn² maximum ÌÉÍ
ᴼ

ρ  pro ό π a prvn² nulovĨ bod v bodŊ ό p, 

kter®mu odpov²d§ v paraxi§ln² aproximaci souŚadnice ὼ ḙ
p l

.  Difrakļn² ¼hel ej ‮ 

v paraxi§ln² aproximaci  J º ÔÁÎJ  . 

Integr§l ve smŊru y vypoļteme stejnĨm zpŢsobem a dostaneme 

 

 Ὡ  

  

Ὠὣ ὦ
ÓÉÎὺ

ὺ
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ὦp ώ
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(6.13) 

Prvn² nulovĨ bod pro ώ ḙ Ȣ Difrakļn² ¼hel • je v paraxi§ln² aproximaci  • ºÔÁÎ•  .  

V pŚ²padŊ Fraunhoferovy difrakce na obd®ln²kov® apertuŚe dostaneme pro intenzitu svŊtla ve 

smŊru icintam ®mlok an icamixorpa ²nl§ixarap v yrutrepa ²nļkarfid do ᾀ itsonel§dzv ev •ȟ‮ 
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(6.14) 

kde Ὅὥȟὦȟᾀ je maxim§ln² intenzita v tomto difrakļn²m obrazci pro ό ὺ π.  
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Pro prŢbŊh intenzity svŊtla pod®l os ὼ a ώ po difrakci na obd®ln²kov® apertuŚe o stran§ch ὥȟὦ 

pŚi kolm®m dopadu pak dostaneme 

 
Ὅὼȟπȟᾀᶿ

ρ

ᾀ

ÓÉÎ ό

ό
ȟ ὼ ᾀÔÁÎȟ‮  

 

Ὅπȟώȟᾀᶿ
ρ

ᾀ

ÓÉÎ ὺ

ὺ
ȟ ώ ᾀÔÁÎ•Ȣ 

 

 

(6.15) 

 

Obr 6.15 PŚ²klad rozloģen² intenzity svŊtla na matnici pŚi FraunhoferovŊ difrakci na 

obd®ln²kov®m otvoru. Vlevo rozloģen² intenzity pro ώ πȢ Vpravo difrakļn² obrazec. 
Hodnoty v lev® ļ§sti obr§zku odpov²daj² apertuŚe o stranŊ ὥ πȟυ ÍÍ a vzd§lenosti 

matnice od apertury ρπ Í pŚi vlnov® d®lce υππ ÎÍȢ Pouģit² Fraunhoferovy aproximace je 
opr§vnŊn®. B²lĨ obd®ln²k v difrakļn²m obrazci vyznaļuje studovanou obd®ln²kovou 

aperturu. 

6.2.7  Difrakce na kruhov® apertuśe 

6.2.7.1 Difrakce na kruhov® apertuśe ve Fresnelovŋ aproximaci 

Difrakļn² obrazce v rovinŊ pozorov§n² kolmo na smŊr ġ²Śen² rovinn® vlny dopadaj²c² na 

kruhovou difrakļn² aperturu ve FresnelovŊ aproximaci jsou zobrazeny na obr. 6.2 a 6.16. UvnitŚ 

v§lce vymezuj²c²ho geometrickĨ st²n apertury se stŚ²daj² maxima a minima difrakļn²ch krouģkŢ. 

Intenzita difrakļn²ch oscilac² v oblasti geometrick®ho st²nu je pŚi FresnelovŊ difrakci sice 

nenulov§, ale velmi mal§. 
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Obr 6.16 SpoļtenĨ difrakļn² obrazec Fresnelovy difrakce na kruhovĨch otvorech uvedenĨch 

prŢmŊrŢ od 2 mm do 5 mm na matnici vzd§len® 4 m od st²n²tka, vlnov§ d®lka svŊtla 515 nm 

(zobrazeno ļernob²le). VnŊ ļerven®ho kruhu se nach§z² oblast geometrick®ho st²nu, kde je 

intenzita oscilac² difrakļn²ho obrazce sice nenulov§, ale mnohem menġ² neģ ve zn§zornŊn® 

oblasti. https://www.falstad.com/diffraction  

6.2.7.2 Difrakce na kruhov® apertuśe ve Fraunhoferovŋ aproximaci   

PodobnĨm postupem jako pŚi vĨpoļtu Frauenhoferovy difrakce na obd®ln²kov® apertuŚe lze 

dospŊt k rozloģen² hustoty elektrick® energie (intenzity svŊtla) difrakce na kruhov® apertuŚe. 

Matematicky je postup komplikovanŊjġ², protoģe vĨpoļet integr§lu vede na vztah obsahuj²c² 

Besselovu funkci [2]. Ve FraunhoferovŊ aproximaci dostaneme pro kolmĨ dopad rovinn® vlny 

na kruhovou aperturu v paraxi§ln² aproximaci 
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(6.16) 

kde ὐ‚ je Besselova funkce prvn²ho druhu Ś§du 1, Ὀ je prŢmŊr apertury a ” je pol§rn² 

souŚadnice reprezentuj²c² vzd§lenost od osy ᾀ v rovinŊ ὼώ. Ὅᾀ je maxim§ln² intenzita v 

difrakļn²m obrazci na ose ve vzd§lenosti ᾀ od apertury. Prvn²ho nulov®ho bodu funkce intenzity 

dosahuje pŚi ‚ ρȟςςp.  

https://www.falstad.com/diffraction

