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Interference a difrakce kolem nas

Ze vsech nagich smysli nam nejvice informaci o nasem okoli poskytuje zrak, ktery reaguje na
svétlo. Fyzikové se dlouho preli o tom, zda je svétlo spiSe vinéni nebo proud castic. Dnes vime,
ze je to jakasi zvlastni kombinace obojiho, kterou lze spravné popsat jen pomoci zakonii kvantové
fyziky. V mnoha béznych situacich se ale svétlo chova jako obycejné vinéni. Jeden ze zakladnich
zékontl, kterym se Sifeni kazdého vinéni ¥idi, je tzv. Huygensiv princip. Rik4, Ze kazdy bod, do
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takovychto sekundarnich zdroji se pak skladaji - interferuji. V piipadé, ze svétlo neméa na své cesté
zaddné prekazky, se vysledna vina dal siti pouze v piivodnim smeéru, protoze v ostatnich smérech se
vlny od mnoha sekundéarnich zdrojt vzajemné vyrusi. Pokud ale na cesté néjaké prekazky jsou, muze
vlna i zcela zménit sviij smér. A to je podstatou difrakce.

Principy, které si vylozime déle, jsou spole¢né pro vSechny typy vinéni. Proto difrakci a interferenci
muzeme pozorovat u svétla stejné jako u zvuku nebo vin na vodé, ¢i dokonce u de Brogliecho vin

pravdépodobnosti v kvantové mechanice.

Jak funguje interference a difrakce
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Obrazek 1: (a) Pii dopadu svétla (zde zleva) na maly otvor v neprihledné ptekazce se za otvorem
Sifi svétlo vSemi sméry, nejen v puvodnim sméru. (b) Jsou-li otvory dva, vlny od nich obou se za
prekazkou skladaji. Sed4 mista zde odpovidaji tomu, Ze se viny vzadjemné vyrusi, a tedy temnoté,
bil4 a cerna mista pak odpovidaji zesileni vin a tedy sveétlu. Na stinitku pak vzniknou svétlé a tmavé
skvrny.
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Pfedstavme si napf. otvor v neprtithledné piekazce, viz obr. 1(a), na ktery dopada vlna. Mista v
otvoru, kam vlna dospéla, se stavaji zdroji vin, které se od nich sifi na vSechny strany. Za otvorem
se proto svétlo rozbéhne do irokého thlu a pokud o kus dal umistime stinitko (napf. bilou sténu),
objevi se na ni skvrna mnohem vétsi, nez je otvor. Nyni si pfedstavme, Ze otvory jsou v nepruhledné
pfekazce dva, viz obr. 1(b). Z kazdého z nich se svétlo §iii do Sirokého tihlu. Toto vlnéni si mizeme
predstavit tfeba jako vlny na vodé — stfidaji se zde mista, kde je hladina sniZena (idolicko) a kde je
zvysend (vrcholek). V prostoru za otvory budou existovat mista, do kterych vinéni od obou otvori
dospéje se stejnou fazi, tj. vrcholek viny od jednoho otvoru se potka s vrcholkem viny od druhého
otvoru a udolicko se potkéd s tdolickem. V takovych mistech dojde k zesileni vinéni, hladina bude
kmitat silné a v pripadé svételnych vin zde bude hodné svétla. Naproti tomu budou jind mista, do



kterych vinéni od obou otvort dospéje v protifazi - vrcholek jedné viny se potka s tdolickem druhé
a naopak. Zde se obé vlny vzajemné vyrusi a bude zde klidné hladina, v piipadé svételné viny pak
tma. U vln na vodé to mizeme snadno pozorovat napt. tak, ze synchronnim kmitanim nohou nebo
rukou na hladiné vytvorime dva zdroje vin, podobné vysSe popsanym otvortim; vysledné vinéni je na
fotografii na obr. 2(a). Pokud v pfipadé svétla dame za otvory stinitko, uvidime na ném proto fadu
pravidelné rozmisténych svétlych a tmavych skvrn - tzv. difrakéni obrazec. Jestlize bude otvori ve

(b)

Obrazek 2: (a) Interferenci miZeme pozorovat i u vln na rybniku. Synchronnim kmitanim nohou
vytvofime dva zdroje vln, podobné vyse popsanym otvortim. Je vidét, ze do urcitych smeért se viny
nesifi, do jinych ano. (b) Obrazec vznikly na stinitku pfi sviceni laserem pfes jemné platno. Podobny
obrazec uvidime pii pohledu pres kapesnik na pouli¢ni lampu.

To, jak daleko jsou skvrny od sebe, zavisi na vlnové délce, tedy na barvé pouzitého svétla.
Posvitime-li na mrizku bilym svétlem, které obsahuje vsechny viditelné barvy, vysledkem budou
barevné skvrny - svétlo riznych barev se odchyli o rozdilné thly, viz obr. 3(a). Tohoto jevu se vyu-
Ziva napt. v miizkovych spektrometrech ke studiu chemického slozeni vzdalenych hvézd. A v bézném
zivot€ jej muzeme pozorovat jako krasnou hru barev na cédécku nebo DVD, coz jsou vlastné také
jakési difrakéni mrizky diky velmi tenké spiralovité drazce, v niz jsou zapsana data.

(a)

Obrazek 3: (a) Difrakéni obrazec za hustou miizkou osvétlenou dvéma lasery riiznych barev. Cervené
svétlo ma vétsi vinovou délku a odchyluje se proto vice nez svétlo zelené. (b) Barvy na mydlové
blané vznikajici interferenci, tedy skladanim svételnych vin. Zde obii bublina, kterou jsme v ramci
Zajimavé fyziky vytvorili v botanické zahradé PiF.

Interference a difrakce se vyskytuji i v mnoha dalsich béznych situacich a na vécech kolem nas.
Napfiklad barvenost mydlovych bublin (viz obr. 3(b)) je také zptsobena skladdnim vin - v tomto



pripadé odrazenych od protilehlych stén mydlové blany, a na principu interference funguji také anti-
reflexni vrstvy na objektivech fotoaparatt nebo na brylich. I motyli kiidla nebo perlet vdéci za své
krasné barvy skladani svételnych vin. Difrakce nachézi i fadu uplatnéni ve védé a technice jmenujme
naptiklad holografii nebo studium struktury krystal pomoci difrakce Rontgenova zareni.

Pékné difrakéni obrazce vznikaji i za ¢tvercovym ¢i kruhovym otvorem, jak je vidét na obr. 4 a 5.

(a) (b)

Obrazek 4: (a) Difrakéni obrazec za ¢tvercovym otvorem. (b) Difrakéni obrazec za kruhovym otvorem.

(a) (b)

Obréazek 5: (a) Difrakéni obrazec za 16 otvory se stiedy usporadanymi rovnomérné na kruznici. (b)
Difrakéni obrazec za 48 otvory se stfedy usporddanymi rovnomérné na kruznici.

Holografie

Holografie je zobrazovaci metoda zalozend na interferenci a difrakci svételnych vin. Pro vytvofeni
hologramu se rozsifeny paprsek z koherentniho zdroje svétla (laseru) nejprve rozdéli na dvé ¢asti napf.
polopropustnym zrcadlem. Jedna tato ¢ast svétla (tzv. referencni vina) se nechd dopadat pfimo na
film, na néjz chceme zaznamenat obraz predmeétu, a druhéd ¢ast se necha dopadnout na samotny
predmét tak, aby svétlo od néj odrazené rovnéz dopadalo na film. Na filmu tim vznikne slozity
interferenc¢ni obraz skladajici se z obrovského mnozstvi nesmirné tizkych svétlych a tmavych prouzki,
které nemaji na prvni pohled zadnou podobnost s tvarem predmeétu. Film se poté, co se na néj tento
obraz dostatecné dlouho exponoval, vyvola. Tim vznikne hologram.

Jestlize nyni osvétlime hologram vlnou stejnou, jako byla referen¢ni vlna pouzita pro vytvoreni
hologramu, uvidime pii pohledu z vhodné oblasti prostoru krasny trojrozmérny prostorovy obraz
predmétu ve stejném misté, jako se predmét viici filmu nachézel pti vytvareni hologramu. Pti zméné
mista, odkud obraz pozorujeme, ze napt. miize stat, ze ne€ktery detail obrazu zakryje jiny, ktery byl



Obrazek 6: Pohled na hologram v akvariu na ostrové Sentosa v Singapuru. Tento impozantni hologram
o velikosti asi 150 cm jsem vyfotografoval ze dvou mist; odlisnost obrazki ukazuje, ze obraz je
skutecné trojrozmeérny.

predtim vidét, nebo se novy detail naopak objevi, viz obr. 6. Obraz se tedy chova jako skutec¢ny
trojrozmérny predmét véetné schopnosti zakryvat apod. (Samoziejmé zakryta mize byt jen ¢ast
rekonstruovaného obrazu, nikoli néjaky skuteény predmét v mistnosti.)

K nejzakladnéjsimu pochopeni toho, ze holografie takto vibec muze fungovat, nam poslouzi
nasledujici tivaha. Pro jednoduchost si predstavme, Ze referenc¢ni vlna je rovinna a dopada na film
kolmo. Pifedmétem pak nechf je pouhy jediny bod, ktery rovinnou vlnu na néj dopadajici odrazi
do vSech sméri tak, ze vytvoii kulovou vlnu §ifici se z tohoto bodu na vsechny strany. Na filmu
pak obé vlny (rovinnd a kulova) zinterferuji. Vysledny interferen¢ni obrazec je na obr. 8 (a). Jestlize
film vyvolame (pro jednoduchost mtizeme predpokladat, Ze nepouzijeme bézny negativni, ale inverzni
proces, tedy Ze osvétlena mista filmu budou po vyvolani prithlednéa, zatimco neosvétlena mista budou
neprihlednd), vznikne difrakéni miizka, ktera je vidét opét na obr. 8 (a).
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(a) (b)

Obrézek 7: (a) Hologram bodu vznika interferenci rovinné a kulové vlny a souc¢asné i hologram bodu.
(b) Binarni verze tohoto hologramu neboli Soretova desticka.

Z

Co se nyni stane, jestlize kolmo na tento hologram nechame dopadnout rovinnou svételnou vlnu?
Neni tézké vidét, ze svétlo konstruktivné zinterferuje v bodé, ktery je ve stejném misté, jako byl
puvodni bod pouzity pro vytvoreni hologramu. Zde se tedy vytvoii obraz uvedeného bodu, ve shodé
s tim, jak bylo popsano vyse.



Jestlize je bodu predmétu vice, dojde k interferenci referencni viny s kulovymi vlnami vzniklymi
na kazdém z nich. Stejnym principem, jaky byl popsan vyse pro jeden bod, pak pfi rekonstrukci
vzniknou vSechny body predmétu. Jedinym problémem by mohlo byt, Ze kromé uvedené interference
dojde navic ke vzajemné interferenci kulovych vin od jednotlivych bodi predmétu. Tento jev je spise
nezadouci. Jestlize je ale referen¢ni vlna vyrazné silnéjsi nez vlna odrazena od predmétu, budou tyto
parazitni interference zanedbatelné a vysledny rekonstruovany obraz nebudou rusit.

M¥izka z obr. obr. 8 (a) ma tedy zaroven schopnost soustfedit rovinnou vlnu do bodu podobné
jako cocka. Proto se ji také jako cocky da vyuzit, napf. pro takové zareni, pro které bézné cocky
nejsou dostupné (Rontgenovy paprsky). Pouziva se ovSem spiSe bindrni verze mzizky, kterou vidime
na obr. 8 (b) a ktera se nazyva Soretova (nebo také zonalni) desticka.

Prostorovy modulator svétla

Rozvoj digitalni techniky pfinesl do optiky nové moznosti, jak vytvorit svételnou vinu pozadovanych
vlastnosti. Opticky element, ktery je dnes v fadé experimenttl jiz nepostradatelny, je tzv. prostorovy
modulator svétla (SLM, z anglického Spatial Light Modulator), viz obr. 9 (a). Je to vlastné progra-
movatelny hologram, ktery obsahuje velké mnoZstvi (napf. 1024 x 768) okének — pixelti. Kazdy pixel
dokaze ménit fazi svételné viny podle toho, jaky signal mu posleme z pocitace. SLM se pfipojuje
ke grafické karté pocitace stejné jako monitor. Vytvorenim vhodného hologramu v pocitaci a jeho
zobrazenim na SLM mutzeme ziskat svételné pole témér jakychkoli vlastnosti, viz obr. 9 (b) a (c).

(b) ()

Obrazek 8: (a) Prostorovy modulator svétla (SLM) a (b), (c) jim vytvofené obrazce, které po osvétleni
SLM rovinnou vlnou vzniknou na stinitku umisténém za SLM.

Pékné postery vénované difrakci si mtizete stahnout na strankéach projektu Zajimava fyzika v sekci
,Ke stazeni“, viz http://zajfyz.physics.muni.cz/index.php?web=stazeni.

Pokusy

e VInova vana

— Sifeni ze zdroje vSemi sméry

— Stérbina — ukazuje na Huygenstiv princip, vlna jde viemi sméry pry¢
— Dvojice zdroji — interference

— Babinetiv princip — dat malou prekazku, za ni bude kruhova vina

— Dvojice stérbin — interference, analogie s predchozim



— Mrizka
— Simulace stojaté vlny — pouziti stroboskopu

e Difrakce svétla

— Difrakce na dvojstérbiné

— Jedna stérbina — znovu ukazuje na Huygensiv princip, vina jde vSemi sméry pryc, ale v
nékterych se vyrusi; ménime sitku, pro velmi malou skutecné jde do vSech smért.

— Babinetiiv princip — $térbina jako vlas; sikmy vlas ¢i vlakno; kuzelosecky na sténé.
— Kruhovy otvor (alobal a jehla)
— Mrizky — CD, médéna sitka, kapesnik, Sachovnice na diapozitivu atd.

— Soretovy desticky, jejich souvislost s holografii — hologram bodu a popt. i skladéani, rekon-
strukce

— Hologramy
e Interference svétla

— Interference na tenké vrstveé
— Mydlové bubliny, tloustka
— Dychéani na bryle nebo na sklo — barevné skvrny
— Mirné namydlené zrcatko a zarovicka, zajimavé barevné kruhy
— Motyli, kovové modrozelené pefi kacert, perlet — vysledek interference, popt. difrakce na
tenkych vrstvickach
e Prostorovy modulator svétla
— Difrakéni miizka
— Zonalni desticka
— Besselovy mdédy svétla, véetné téch s orbitalnim momentem hybnosti

— Vytvoreni obecného obrazce, napt. fotografie



