4.6 Difrakce (ohyb)

Difrakei rozumime takovou odchylku od primocarého Sireni svétla, ktera nemiize byt
vysvétlena jako disledek odrazu ¢i lomu (¢i zménou sméru paprskd v prostiedi se
spojité se ménicim indexem lomu). Pod pojmem difrakce neni pojiméan ani rozptyl
svétla, zpusobeny drobnymi ¢asticemi ciziho prostredi ¢i mikroskopickymi nehomoge-
nitami indexu lomu. S difrakci se setkdvame vzdy pri Sifeni prostorové ohrani¢eného
svazku svétla; difrakéni jevy jsou nejvyraznéji a snadno pozorovatelné tehdy, kdyz
svétlo prochazi otvory ¢i prekazkami, jejichz velikost je fadové srovnatelnd s vinovou
délkou svétla. Casto se rozlisuje Fresnelova difrakce a Fraunhoferova difrakce svétla.
Pokusime se demonstrovat experimentalni rozdil mezi Fresnelovou a Fraunhoferovou
difrakci na prikladu difrakce na pravouhlé stérbiné.

4.7 Fresnelova difrakce

Rozdéleni intenzity svétla v roviné pozorovani v konecné vzdalenosti u za Stérbinou
o §ifce b (obr. 4,5a) se nejjednoduseji fesi pomoci tzv. Fresnelovych zén. Konstruuji
se tak, Zze z bodu pozorovani P tvofime koaxidlni véalcové povrchy s osou kolmou
k roviné obrazku a s poloméry postupné wu,u + \/2,u + 2(A\/2),.... Rovinu $térbiny
tyto valcové plochy protinaji v pfimkach rovnobéznych s okraji Stérbiny — obr. 4,5b;
to jsou hranice jednotlivich zén!. Vyslednd amplituda v libovolném bodé P (obr.
4,5 je nakreslen pro specialni pfipad, kdy bod P je umistén symetricky k okrajum
Stérbiny) se urcuje jako superpozice vinéni od téch Fresnelovych zén, které nejsou
zakryty okraji Stérbiny.

Celkové sife m Fresnelovych zén je uréena vztahem

Zm =V um/\,

kde A je vlnova délka svétla.

Rozdéleni intenzity svétla v roviné pozorovani se kvalitativné meéni v zavislosti na
parametru p = vul /b, tj. na poméru Sifky prvni Fresnelovy zény Vul ku sifce stér-
biny b. Je-li p < 1, tj. b > Vu), pak je rozdéleni intenzity za §térbinou mozno ziskat
v hrubych rysech pomoci geometrické optiky a ohybové jevy se projevi jen v tzkych
oblastech na hranici svétla a stinu. Tam vznikaji difrakéni obrazce pochazejici z ohybu
na hrané, které se pfi zméné Sirky stérbiny pohybuji prakticky nezavisle. Samotné roz-
déleni intenzity pfi ohybu na jedné hrané lze ziskat z Fresnelovych zén napf. pomoci
Cornuovy spirély [I-1][I-2][I-5] a je zndzornéno na obr. 4,6. Pfesny matematicky popis
neni jednoduchy. Pii zmenSovani $ifky Stérbiny se oba systémy difrakénich prouzku
(od obou kraju $térbiny) k sobé pfiblizuji a postupné lze piejit k limité Fraunhoferovy
difrakce.

1Pojem Fresnelovy zény (pasma) se astéji pouziva pro piipad difrakce na kruhovém otvoru, kdy
z6ny maji tvar kulovych paskt vytnutych na sférické vlnoplose vymezené prumeérem otvoru. V této
kapitole pro maximéalni zjednoduseni vykladu uvazujeme misto kruhového otvoru $térbinu a v jeji
roviné prakticky rovinnou vlnoplochu. Popisované zény se pak nékdy nazyvaji Schusterovy zény, my
se vSak pFidrzime rozsifenéjsiho ndzvu Fresnelovy zény (fyzikalni princip zavedeni a vyznamu obou
typu z6n je totozny).
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Obr. 4,5 Fresnelova difrakce na Stérbiné

4.8 Fraunhoferova difrakce

Difrakéni obrazec i jeho teoreticky popis se podstatné zjednodusi, je-li sitka Stérbiny
mnohem mensi nezli §itka prvni Fresnelovy zény, tj. kdyz b < vu). Tato podminka
se nejlépe vyplni pfi hodné veliké vzdalenosti u od §térbiny k roviné pozorovani (sti-
nitku). Difrakce pozorovana za téchto podminek se nazyva difrakci Fraunhoferovou.
Ekvivalentné se nékdy formuluji podminky pro Fraunhoferovu difrakci pomoci t.zv.
Fresnelova ¢isla Np = b®/Mu. Musi platit Np < 1. Postupny piechod od Fresnelovy
difrakce k Fraunhoferové difrakci je schematicky ukézan na obr. 4,7. V zasadé lze
pozorovat Fresnelovu i Fraunhoferovu difrakci v témze experimentalnim uspotradéni.
Avsak pti dostupnych laboratornich rozmérech experimentu (u ~ 0,5 — 1m) vznika
Fraunhoferova difrakce pouze pfi velmi tzkych stérbinach.

Provedme rozbor experimentilniho usporadani vzdalenosti stérbiny a stinitka. Tak
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Obr. 4,6 Difrakéni obrazec Fresnelova ohybu na hrané
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Obr. 4,7 Piechod od Fresnelovy k Fraunhoferové difrakci

napf. pii u = 50 cm a pouzité vlnové délce zdroje A = 633 nm dostavame b < Vu ~
0,6 mm, tj. pozadovana hodnota b pro Fraunhoferovu difrakci je b < 0,06 mm. Tak
uzké stérbiny jsou tézko dostupné a obtizné se s nimi pracuje. Proto se ke studiu
Fraunhoferovy difrakce pouziva usporadani, kdy na stérbinu dopada prakticky rovinna
vlna a difrakéni obrazec se tvoi{ v nekoneénu (v tom pfipadé rozmér prvni Fresnelovy
zény z; — 00). V experimentu je pak tfeba pouzit spojnou ¢oc¢ku (obr. 4,8).
Principialni rozdil mezi Fresnelovou a Fraunhoferovou difrakci v nasem prikladu
tedy spociva v tom, ze u Fresnelovy difrakce je vzdalenost u bodu pozorovani P od
Stérbiny dostatecné mald, zatimco pfi u — oo jde o Fraunhoferovu difrakci. V obou
ptipadech jsme pfedpokladali, Ze na rovinu Stérbiny dopada rovinna vlna, tedy zdroj
je umistén v nekoneénu. Poznamenejme, ze v literature se difrakéni jevy klasifikuji
obvykle tak, ze pod Fresnelovou difrakci se rozumi difrakéni jevy, kdy obé vzdalenosti
- vzdalenost zdroje od Stérbiny i Stérbiny od stinitka - jsou konec¢né. Nicméné pro



Fresnelovu difrakci postacuje skuteéné postulovat existenci jediné zakiivené vinoplo-
chy v roviné §térbiny. Blizsi diskuzi je mozno nalézt napf. v [I-2].

Konkrétni usporadani pro studium difrakénich jevi je podrobné popsano v tloze
4.5 Studium ohybovych jev( v laserovém svazku. Uvedeme zde proto jiz jen zdkladni
vztah pro Fraunhoferovu difrakci, ktery popisuje jednoduchym analytickym vyrazem
rozdéleni intenzity svétla difraktovaného na $térbiné v zavislosti na thlu difrakce ¢
(odvozeni viz napt. [I-1][I-2][I-5]):

. .2 [ wbsin ¢
Sln2§ Sin (7A )

&2 0 (Wbs)i\ngg)z '

I(p) = Io

(4.13)

Jeho blizsi rozbor a schematicky prabéh této funkce jsou uvedeny v navodu k tloze
4.5 Studium ohybovych jevil v laserovém svazku.

Stérbina stinitko

Obr. 4,8 Fraunhoferova difrakce na stérbiné

4.9 Difrakéni mrizka

Difrakéni miizka je jeden z nejuzivanéjsich disperznich (svétlo rozklddajicich dle vl-
nové délky) elementt v monochromatorech, resp. spektrografech. Jde o sklenénou
(¢i kovovou) desku s Fadou paralelnich vrypi. Zakladnimi parametry miizky jsou
tzv. mrizkova konstanta a a celkovy pocet vrypt N. Miizka se uziva v podminkach
Fraunhoferovy difrakce, kdy na m#izku dopada rovinna vlna (obr. 4,9). Pfesna teorie
mi{zky bere v vahu jak interferenci vln, vystupujicich z rtiznych $térbin (vrypt), tak
i difrakci na kazdém z vrypd. Prvni podminka vede k nasledujici mrizkové rovnici

asingg =k A (k celé &islo). (4.14)

Mrizkova rovnice stanovi ty uhly difrakce ¢, do nichz je intenzita difraktovaného
svétla maximalni pro danou vlnovou délku A (v podstaté jde o disledek vztahu (4.4)).
Je zfejmé, ze tyto thly jsou rtuzné pro ruzné vinové délky, coz podminuje funkci miizky
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Obr. 4,9 Schéma difrakéni miizky

jako disperzniho elementu. Cislo k se nazyva fad spektra (postupné s rostoucim thlem
© se muze cely spektralni motiv nékolikrat opakovat). Miizkova rovnice nefikd nic
o intenzité spekter riznych fadi. Toto rozdéleni intenzit ziskdme, uvazime-li i druhou
podminku - difrakci na kazdém z vrypi. Uhlova zavislost ohybového jevu na térbiné
I(ip), uréend vztahem (4.13), pak vystupuje jako modula¢ni funkce ¢i ,,obalka* spekter
riznych ¥add; detaily lze nalézt v doporucené literatute [I-1][I-2][I-5]. Schematicky je
to znazornéno na obr. 4,10 pro monochromatické svétlo A = konst.
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Obr. 4,10 Uhlové rozdéleni intenzity svétla pii ohybu na miizce
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Seznameni a experimentdlni préaci s difrakéni miizkou v tloze 4.4 Mfizkovy spek-
trometr nam tedy usnadni, uvédomime-li si dobfe nésledujici fakta:

1. Fialové paprsky (kratkovinny konec viditelného spektra) se na miizce odklanéji
od pfimého sméru méné nezli paprsky cervené (dlouhovinny konec viditelného

spektra).

2. Maxima intenzit fadu k& = 0 pro vSechny vlnové délky splyvaji pfi g = 0. Tedy
pfi osvétleni bilym svétlem je toto maximum nultého fadu nezbarvené, na rozdil
od vsech spekter fadu k # 0.



3. Spektra prvniho, druhého a dalsich fadi jsou rozlozena symetricky na obé strany
od maxima nultého fddu. Body 1) — 3) vyplyvaji pfimo ze vztahu (4.14).

4. Intenzita spekter klesa s rostoucim fddem spektra (viz obr. 4,10).

Dilezité charakteristiky miizky jako jsou whlovd disperze, rozlisovaci schopnost a
disperzni oblast jsou diskutovany v kontextu s navodem k tloze 4.4 Mrizkovy spektro-
metr.



