Difrakce (ohyb)

Difrakei rozumime takovou odchylku od primocarého sifeni svétla, ktera nemtize
byt vysvétlena jako disledek odrazu ¢i lomu (¢i zménou sméru paprski v prostiedi
se spojité se ménicim indexem lomu). Pod pojmem difrakce neni pojimén ani rozptyl
svétla, zptisobeny drobnymi ¢asticemi ciziho prostiedi ¢i mikroskopickymi nehomo-
genitami indexu lomu. S difrakci se setkdvame vzdy pii Sifeni prostorové ohranice-
ného svazku svétla; difrakéni jevy jsou nejvyraznéji a snadno pozorovatelné tehdy,
kdyz svétlo prochézi otvory ¢i prekazkami, jejichz velikost je fadové srovnatelna s vl-
novou délkou svétla. Casto se rozlisuje Fresnelova difrakce a Fraunhoferova difrakce
svétla. Pokusime se demonstrovat experimentalni rozdil mezi Fresnelovou a Fraunho-
ferovou difrakci na piikladu difrakce na pravothlé stérbiné.

Fresnelova difrakce

Rozdéleni intenzity svétla v roviné pozorovani v konecné vzdalenosti u za Stér-
binou o Sifce b (obr. 4,5a) se nejjednoduseji fesi pomoci tzv. Fresnelovych zén.
Konstruuji se tak, ze z bodu pozorovani P tvorime koaxialni valcové povrchy s osou
kolmou k roviné obrazku a s poloméry postupné w,u + \/2,u + 2(A/2),.... Rovinu
stérbiny tyto valcové plochy protinaji v pfimkach rovnobéznych s okraji stérbiny —
obr. 4,5b; to jsou hranice jednotlivych zén!. Vysledna amplituda v libovolném bodé
P (obr. 4,5 je nakreslen pro specidlni ptipad, kdy bod P je umistén symetricky
k okrajum Stérbiny) se urcuje jako superpozice vlnéni od téch Fresnelovych zon,
které nejsou zakryty okraji Stérbiny.

Celkova site m Fresnelovych zén je urcena vztahem

kde A je vinova délka svétla.

Rozdéleni intenzity svétla v roviné pozorovani se kvalitativné méni v zavislosti na
parametru p = Vu /b, tj. na poméru §irky prvni Fresnelovy zény Vu ku sifce §tér-
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 tz-
kych oblastech na hranici svétla a stinu. Tam vznikaji difrakéni obrazce pochazejici
z ohybu na hrané, které se pii zméné Sitky Stérbiny pohybuji prakticky nezavisle.
Samotné rozdéleni intenzity pii ohybu na jedné hrané lze ziskat z Fresnelovych zén
napf. pomoci Cornuovy spiraly [I-1][I-2][I-5] a je zndzornéno na obr. 4,6. Pfesny
matematicky popis neni jednoduchy. Pfi zmensovani sitky Stérbiny se oba systémy
difrakénich prouzka (od obou kraju $térbiny) k sobé priblizuji a postupné lze pfejit
k limité Fraunhoferovy difrakce.

Fraunhoferova difrakce

Difrakéni obrazec i jeho teoreticky popis se podstatné zjednodusi, je-li sitka stér-
biny mnohem mensi nezli sitka prvni Fresnelovy zony, tj. kdyz b < v uA. Tato pod-

1Pojem Fresnelovy zény (pasma) se ¢astéji pouziva pro piipad difrakce na kruhovém otvoru, kdy
z6ny maji tvar kulovych paskt vytnutych na sférické vinoplose vymezené priumérem otvoru. V této
kapitole pro maximalni zjednoduseni vykladu uvazujeme misto kruhového otvoru stérbinu a v jeji
roviné prakticky rovinnou vlnoplochu. Popisované zény se pak nékdy nazyvaji Schusterovy zdny,
my se vSak pfidrzime rozsifenéjsiho nazvu Fresnelovy zény (fyzikalni princip zavedeni a vyznamu
obou typi zén je totozny).
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Obr. 4,5 Fresnelova difrakce na stérbiné
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Obr. 4,6 Difrakéni obrazec Fresnelova ohybu na hrané

minka se nejlépe vyplni pfi hodné veliké vzdalenosti v od stérbiny k roviné pozoro-
vani (stinitku). Difrakce pozorovana za téchto podminek se nazyva difrakei Fraunho-
ferovou. Ekvivalentné se nékdy formuluji podminky pro Fraunhoferovu difrakci po-
moci t.zv. Fresnelova ¢isla Np = b*/Au. Musi platit Ny < 1. Postupny piechod
od Fresnelovy difrakce k Fraunhoferové difrakci je schematicky ukazan na obr.



4,7. V zéasadé lze pozorovat Fresnelovu i Fraunhoferovu difrakci v témze experi-
mentalnim usporadani. AvSak pri dostupnych laboratornich rozmérech experimentu
(u= 0,5 — 1m) vznikd Fraunhoferova difrakce pouze pii velmi tizkych Stérbinéch.
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Obr. 4,7 Piechod od Fresnelovy k Fraunhoferové difrakci

Provedme rozbor experimentalniho usporadéani vzdalenosti Stérbiny a stinitka.
Tak napf. pii v =50 cm a pouzité vinové délce zdroje A = 633 nm dostavame
b < Vul~
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 uspotfadani, kdy na stérbinu dopada prakticky ro-
vinnd vlna a difrakéni obrazec se tvoii v nekonecnu (v tom p¥ipadé 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
pripadech jsme predpokladali, Ze na rovinu stérbiny dopada rovinna vlna, tedy zdroj
je umistén v nekonecnu. Poznamenejme, ze v literatuie se difrakéni jevy klasifikuji
obvykle tak, ze pod Fresnelovou difrakci se rozumi difrakéni jevy, kdy obé vzdale-
nosti - vzdalenost zdroje od stérbiny i stérbiny od stinitka - jsou konecné. Nicméné
pro Fresnelovu difrakci postacuje skutecné postulovat existenci jediné zakiivené vl-
noplochy v roviné stérbiny. Blizsi diskuzi je mozno nalézt napt. v [I-2].

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

.2 gin2 ( mbsine
1) = 1,225 — 1, (. A ) (4.13)
13 (Wbsmgg)
A

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



§térbina stinitko

Obr. 4,8 Fraunhoferova difrakce na stérbiné

Difrakéni mrizka
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Obr. 4,9 Schéma difrakéni miizky

Difrakéni miizka je jeden z nejuzivanéjsich disperznich (svétlo rozkladajicich dle
vlnové délky) elementt v monochromatorech, resp. spektrografech. Jde o sklenénou
(¢ kovovou) desku s Fadou paralelnich vrypi. Zakladnimi parametry miizky jsou
tzv. miizkova konstanta a a celkovy pocet vrypu N. Mfizka se uziva v podminkach
Fraunhoferovy difrakce, kdy na m#izku dopada rovinnd vlna (obr. 4,9). Pfesna teorie
miizky bere v tivahu jak interferenci vln, vystupujicich z riznych $térbin (vrypi),
tak i difrakci na kazdém z vrypt. Prvni podminka vede k nasledujici mrizkové rovnici

asinpr, =k A (k celé ¢islo). (4.14)

Mrizkova rovnice stanovi ty uhly difrakce ¢, do nichz je intenzita difraktovaného
svétla maximdlni pro danou vlnovou délku A (v podstaté jde o dusledek vztahu
(4.4)). Je zfejmé, Ze tyto thly jsou rtzné pro rtizné vinové délky, coz podminuje
funkei mifzky jako disperzniho elementu. Cislo k se nazyva tad spektra (postupné
s rostoucim thlem ¢ se miize cely spektralni motiv nékolikrat opakovat). Mfizkova
rovnice nefika nic o intenzité spekter riznych radi. Toto rozdéleni intenzit ziskame,
uvazime-li i druhou podminku - difrakci na kazdém z vrypti. Uhlova zavislost ohy-
bového jevu na $térbiné I(p), uréend vztahem (4.13), pak vystupuje jako modulaéni



funkce ¢i ,obalka“ spekter riznych radi; detaily lze nalézt v doporucené literatuie
[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 experimentalni praci s difrak¢éni miizkou v tloze 4.4 Mrizkovy spek-
trometr nam tedy usnadni, uvédomime-li si dobie nasledujici fakta:

1. Fialové paprsky (kratkovlnny konec viditelného spektra) se na mfizce odklanéji
od pfimého sméru méné nezli paprsky cervené (dlouhovlnny konec viditelného
spektra).

2. Maxima intenzit fadu k& = 0 pro vSechny vlnové délky splyvaji pti ¢ = 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 fadt jsou rozlozena symetricky na obé
strany od maxima nultého fadu. Body 1) — 3) vyplyvaji pfimo ze vztahu
(4.14).

4. Intenzita spekter klesé s rostoucim fadem spektra (viz obr. 4,10).

Dilezité charakteristiky mtizky jako jsou whlova disperze, rozlisovaci schopnost
a disperzni oblast jsou diskutovany v kontextu s navodem k tloze 4.4 Mrizkovy spek-
trometr. non-txt-u303

Optické spektrometry jsou pristroje, které dovoluji vizualni pozorovani a kvan-
titativni promeéteni spektra zkoumaného svétla. Jejich podstatnou ¢asti je zarizeni,
které zkoumané svétlo rozklada, tzv. disperzni soustava. V nasem pfipadé je ve
spektrometru jako disperzni soustavy pouZzito rovinné mfizky na pruchod (kap. 4,
odst. 4.9). Dopada-li svazek rovnobéznych paprski o urcité vlnové délce kolmo na
rovinnou mfizku s miizkovou konstantou a, dochazi na kazdé ze Stérbin, z nichz se
miizka skldda, k ohybu svétla. V disledku interference svétla z riznych stérbin se
vsak svétlo za mfizkou nesifi na vSechny strany, ale jeho intenzita nabyva ostrého
hlavniho maxima v urcitjych smérech kolmych ke vryptm mrizky a svirajicich thly
¢k s kolmici k roviné mrizky. Pro tuhly ¢, plati

kA
sin g = —, (1)
a

kde k je celé cislo.



Obsahuje-li dopadajici svétlo vice slozek s riznymi vlnovymi délkami, vychézi
z miizky pod thly ¢, pro urcité k tplné thlové rozlozené spektrum tohoto svétla.
Hodnotu |k| nazyvame Fadem spektra.

Dalgimi soucéstmi spektrometru jsou (viz obr. 4.4-1) kolimator K a daleko-
hled D. Koliméator vytvaii rovnobézny svazek paprskii a je tvoien ockou C a tizkou
$térbinou S umisténou v ohniskové roviné ¢ocky C. Stérbina je rovnobézna s vrypy
miizky a rovnomérné osvétlena (¢asto pfes kondensor) zdrojem zkoumaného svétla.
Spektra vytvorena mfiizkou M pozorujeme otacivym dalekohledem D. Otacenim
dalekohledu lze jeho nitkovy kiiz nastavit na vybranou c¢aru spektra a na déleném
kruhu odecist tthel otoceni dalekohledu. Abychom vylouéili vliv nepfesné urcené nu-
lové polohy, odec¢itame polohy ¢ary 1, 15 ve spektrech téhoz fadu na obou stranach
(symetricky k ose kolimatoru) a thel ¢, vypocteme jako
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Obr. 4.4-1 Schéma mfizkového spektrometru

Pti zpracovani vysledkl vyuZijeme vztah (1) dvéma zptsoby. Z méfeni se so-
dikovym svétlem zndmé vinové délky (Ap; = 589,0 nm, Apy = 589,6 nm; ¢ara D
uvedend v tabulce 1, kap. 1, odst.1.4 je aritmetickym primérem téchto ¢ar) uréime
uzitim vztahu (1) mfizkovou konstantu. V dalsim pak pouzivame této hodnoty a ze
vztahu (1) uréujeme vlnové délky spektralnich ¢ar.

Vedle mrizkové konstanty a mfizky charakterizujeme jesté mriizku jeji rozliso-
vaci schopnosti, thlovou disperzi a disperzni oblasti. Jako rozlisovaci schopnost se
u spektralnich pristroji obvykle zavadi ¢islo

A

R=< (2)
kde 0\ je nejmensi rozdil vinovych délek A\, A + o\ dvou blizkych car, které 1ze pii-
strojem jesté rozlisit. Dosazeni vysoké rozliSovaci schopnosti spektrometru pted-
poklada kvalitni optiku pristroje, dostatecné velké zvétSeni dalekohledu a pouziti
uzké stérbiny. Jsou-li tyto predpoklady splnény, je horni dosazitelna mez rozliSovaci
schopnosti R, ddna vlnovym charakterem svétla. U mfizky je tato mez, podobné
jako u jinych pristroju, zalozenych na interferenci vice svazki, rovna

R,, = mk, (3)



kde k je tad spektra a m pocet interferujicich svazkt. Je-li celd plocha mtizky osvét-
lena paprsky z kolimatoru, je pocet svazki m roven celkovému poctu vrypt miizky
N:

N=">, (4)

kde s je sitka mtizky. Osvétluji-li vSak paprsky z kolimétoru jen ¢ast celkové plochy
miizky, je tfeba do vztahu (3) dosadit

D
m = 0.82=, (5)
a

kde D je pramér vystupni pupily kolimatoru.
Uhlovd disperze D, disperzni soustavy se definuje vztahem
dey,
D, =—], 6
0 (6)

kde dipy je rozdil Ghlt, pod kterymi vychazeji ze soustavy paprsky dvou blizkych
vlnovych délek A\, A + 0. Diferenciaci vztahu (1) dostavame

k
D, = . (7)
@ cos Yy,

Vstupuji-li do mizkového spektrometru paprsky znacné rozdilnych vinovych délek,
dochazi k vzajemnému prekryvani spekter rtiznych radi. Nejvétsi interval vinovych
délek (A1, A2) (A2 > A1), ktery lze jesté zobrazit ve spektru k-tého fadu, aniz by
se prekryval se sousednimi spektry, se nazyva disperzni oblast. Ze vztahu (1) lze
odvodit, Zze disperzni oblast spektra k-tého fadu je urc¢ena podminkou

kX = (k+ 1)\, (8)

pak se totiz spektrum k-tého fadu pravé zacne prekryvat se spektrem radu (k + 1)-
ho. (Forméalné je tato definice shodnd s definici dispersni oblasti u mnohasvazkovych
interferometrii pouzivanych v tilohach 4.1 Méreni vinovych délek svétla interferometry
a 6.2 Zeemandv jev).

Disperzni oblast v prvnim faddu pfekryva celou viditelnou oblast (400-800 nm),
ve vyssich fadech vsak jiz mtze dojit k prekryvani spekter. Presvédcete se.



