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1 Uvod. Zikladni pojmy a principy optickych
ohybovych jevua

Ohyb neboli difrakci svétla jako prvni okolo r. 1660 experimentalné studoval
Francesco Maria Grimaldi, ucitel matematiky na jezuitské koleji v Bologni. Od
néj pochazi nazev difrakce. Do zatemnéné mistnosti poustél malym kruhovym
otvorem slunec¢ni svétlo, do svételného kuzele stavél rizné predméty a na pro-
téj8i sténé pozoroval jejich stiny. Zjistil, Ze jsou neostré, ohrani¢ené barevnymi
prouzky. Jemné prouzky se objevovaly i uvniti stinu. Ukazy popsal v knize
Fyzika svétla, barev a duhy, kterd vysla dva roky po jeho smrti, r. 1665.
Rozmach vlnové optiky vsak nastal az zacatkem 19. stoleti zasluhou an-
glického 1ékate a fyzika Thomase Younga. Ten v listopadu r. 1801 predvedl
v Londyné optické pokusy, pii kterych slunec¢ni svétlo prochazejici malym ot-
vorem nechal dopadat na dvojici malych otvort. Na stinitku za nimi se objevila
fada rovnobéznych barevnych prouzki, jejichz vznik presvédcivé vysvétlil jako
disledek interference dvou svételnych vinéni vychdazejicich z koherentnich své-
telnych zdroji (obr. 1.1). V mistech, kde se vinéni setkdvaji se stejnou fézi,
vznikaji interferenéni maxima a v mistech, kde se setkdvaji s opac¢nou fazi,
vznikaji interferen¢ni minima. Ze vzajemné vzdalenosti interferenc¢nich prouzki
Young snadno urcil, jak zavisi vlnova délka viditelného svétla na jeho barvé.
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Obr. 1.1

Ptesnéjsi popis svételného vinéni poskytla elektromagneticka teorie. Jestlize
na stinitko dopadd monochromatické svételné vlnéni, vyvola ve vySetfovaném
bodé stinitka elektromagnetické harmonické kmitani s elektrickou slozkou E a
k ni kolmou magnetickou slozkou H (obr. 1.2). Pro jejich okamzité hodnoty



plati

E = Asin(wt + o), H= \/gAsin(wt+goo),
u

kde A je amplituda intenzity elektrického pole, w je tthlova frekvence kmiti a
o jejich pocatecni faze. Intenzita ozdfeni v daném misté stinitka je

e A2
I \[ 4
u o2
je tedy primo umérnd druhé mocniné amplitudy kmiti. Kmitani ve zvoleném
bodé elektrického pole muZzeme s vyhodou popsat fizorem

A = A(cos o +j singg) ,

zobrazenym v Gaussové roviné, jehoz velikost je rovna amplitudé kmitt a ar-
gument je roven jejich pocatecéni fazi (obr. 1.3).
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Obr. 1.2 Obr. 1.3

Pii Youngové pokusu dochézi na otvorech k odchylce svétla od piimo-
¢arého siteni neboli k ohybu svétla. Podrobné studium ohybovych jevi provedli
v letech 1816 aZ 1819 Augustin Jean Fresnel a v letech 1821 az 1822 Joseph
Fraunhofer.

Fresnel se zabyval ohybovymi jevy v usporddani podle obr. 1.4, kdy mezi
bodovym nebo $térbinovym zdrojem svétla a stinitkem lezi pouze difrakéni
prekazka. Sem vlastné patii i Youngiv pokus.
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Obr. 1.4
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Fraunhofer umistoval difrakéni prekazku do blizkosti objektivu, kterym zob-
razoval bodovy nebo §térbinovy zdroj svétla a studoval ohybové jevy v ro-
viné geometrického obrazu (obr. 1.5). Objevem rozkladu svétla pomoci optické
mrizky polozil zaklady miizkové spektroskopie.
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Obr. 1.5a
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Obr. 1.5b
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Ohybové jevy mohou poskytnout cenné informace nejen o svételném zareni,
ale i o vlastnostech difrakénich prekazek. Metody, které se osvéddily pii studiu
difrakce viditelného svétla, byly zdokonaleny a pouzity i pro jiné druhy zareni,
napiiklad pfi studiu struktury pevnych latek pomoci zafeni rentgenového.

Fresnelovy a Fraunhoferovy pokusy vedou pii pouziti stejné difrakéni pre-
kazky vétsinou k dosti rozdilnym vysledkim. Posouvame-li piekazku rovno-
bézné se stinitkem, Fresneliv ohybovy jev se pohybuje po stinitku stejnym
smérem a to tolikrat rychleji, kolikrat je vzdalenost stinitka od zdroje vétsi nez
vzdalenost prekazky. Nejvyraznéjsi interferenc¢ni prouzky piitom lemuji hra-
nici geometrického stinu prekazky. Pro porovnani intenzity ozatreni I v riznych
mistech stinitka zavadime relativni intenzitu ozaveni I/, kde Iy je intenzita
ozareni pred vlozenim difrakéni prekazky. Pii Fraunhoferovych pokusech je in-
terferencni jev vzdy soumérny podle obrazu zdroje vytvoreného na stinitku
objektivem podle zdkont geometrické optiky. Nejvétsi intenzitu ozareni I, na-
méiime uprostied stinitka. Relativni intenzitu ozdieni zde definujeme jako po-
mér I/I,,. Posuneme-li piekdzku rovnobéZné se stinitkem, tedy kolmo k ose
objektivu, poloha a vzhled interferen¢niho jevu se neméni.

Také matematické postupy pri vypoctech rozlozeni svételného zareni pii
dopadu na stinitko jsou u Fresnelovych a Fraunhoferovych jevi odlisné. Spo-
le¢ny je pouze zéakladni princip formulovany Fresnelem, ktery spojil Huygenstiv
princip elementdrnich vinéni a Youngiuv princip interference. Jsou-li rozméry
prekdzky a stinitka malé v porovnani se vzdalenosti stinitka od zdroje, plati:



1. Kazda mala oblast o plosném obsahu dS v roviné difrakéni prekazky, kterd
neni difrakéni prekazkou zakryta, se chova jako samostatny elementarni
zdroj svételného vinéni, které dopada na celé stinitko.

2. Amplituda kmitani vyvolaného timto elementdrnim vlnénim je stejnd ve
vsech bodech stinitka. Je imérna plosnému obsahu dS elementarniho zdroje.

3. Vysledné kmitani ve vysetfovaném bodé P stinitka vznikd slozenim vsech
elementarnich kmitani vyvolanych v tomto bodé ptisobenim elementarnich
vlnéni piichazejicich z elementarnich zdroji v roviné difrakéni piekazky.
Tato elementarni kmitdni maji stejny smér. Fazor A vysledného kmitani
v bodé P je vektorovym souc¢tem fazort dA vSech téchto elementarnich
kmiténi (obr. 1.6).
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Obr. 1.6

Z naznacenych skute¢nosti vyplyva, Ze vypocet relativni intenzity ozateni
v ruznych bodech stinitka se vét§inou neobejde bez pouziti integralniho poctu a
presahuje ramec uciva stfedni Skoly. Pro dikladnéjsi studium je mozZno pouzit
literaturu uvedenou na konci této publikace. My se omezime jen na nejjedno-
dussi, ale pro praktické aplikace dtlezité pripady ohybovych jevl a integralni
pocet se pokusime pokud mozno obejit. K procviceni poznatkd jsou do jed-
notlivych ¢lankt zarazeny teoretické tilohy, které byste urc¢ité neméli preskocit.
Nejprve si v8ak vylozime, jak jednoduSe realizovat difrakéni pokusy, pomoci
kterych vysledky teoretickych vypoctt ovérite.

V tomto studijnim textu se omezime pouze na ohyb viditelného svétla na
prekazkach pti jeho $ifeni vzduchem. Pokud budeme pracovat s vinovou délkou
pouzitého svétla, bude se vzdy jednat o vlnovou délku ve vzduchu za obvyklych



podminek. Zakony ohybu, se kterymi se seznamite, plati ovSsem obecné pro
vSechny druhy vinéni.

2 Pomitcky pro jednoduché difrakéni pokusy

Ohybové pokusy provadime s prekazkami, jejichZ rozméry jsou velmi malé v po-
rovnani s podélnymi rozméry aparatury. Totéz obvykle plati i o rozmérech
ohybového jevu na stinitku. Pro pohodlné pozorovani je vhodné pouzit jako
stinitko sklenénou matnici a jevy pozorovat proti prichdzejicimu svétlu lupou.
Meéreni rozméri ohybového jevu usnadni prithledné milimetrové méritko, které
k matnici pripevnime kouskem izolepy.

Pti ohybovych pokusech pouzivame stérbinové a bodové zdroje svétla. Pro
Stérbinovy zdroj svétla potfebujeme plechovou $térbinu Sirokou asi 0,3 mm.
Na ni pomoci ¢ocky soustiedime co nejvice svétla ze zarovky nebo vhodné vy-
bojky. Ostatni svétlo, které se rozptyluje do okoli, vhodné odstinime. Zarovka
poskytuje spojité spektrum v celém viditelném oboru. Pfiblizné monochroma-
tické svétlo ziskdme vhodnym barevnym filtrem, ktery umistime ke Stérbiné
ze strany zarovky. Nejlepsiho vyuziti svétla dosdhneme, pouZijeme-li zarovku
s rovnym vldknem, rovnobéZnym s osvétlovanou §térbinou. Improvizované mi-
zeme ziskat dostatecné silny zarovkovy zdroj prosté tak, ze $térbinu osvétlime
z bezprostiedni blizkosti diaprojektorem.

V kabinetu chemie mozna sezenete zdroj svétla pro polarimetr vybaveny
nizkotlakou sodikovou vybojkou. Jeji spektrum ma ve viditelném oboru pouze
dvé zluté ¢ary o vlnovych délkach 588,997 nm a 589,593 nm. Je tedy témér
dokonale monochromatické.

Rtutova vybojka horského slunce mé ve viditelném oboru ¢tyfi silné spek-
tralni ¢ary: modrou o vlnové délce 435 nm, zelenou o vlnové délce 546,07 nm
a dvé zluté o vlnovych délkach 576,96 nm a 579,07 nm. Pouzijeme-li vhodny
barevny filtr mtzeme ziskat modré, zelené nebo zluté monochromatické svétlo.

Bodovy zdroj svétla pro difrakéni pokusy by nemél mit vét$i pramér nez
asi 0,3 mm. Svétlo zZarovky nebo vybojky se na tak malou plochu soustfedi jen
s nepatrnou G¢innosti a z otvoru vystupuje do pfili§ Sirokého kuzele. Zde dame
prednost Skolnimu HeNe laseru II. tfidy nebo alespon laserovému ukazovatku.
Vinova délka HeNe laseru je 632,8 nm, laserova dioda v ukazovatku vyzaruje
s vlnovou délkou asi 670 nm.

Uzky laserovy paprsek, ktery je na vystupu siroky okolo 1 mm, se oviem pro
vétsinu pokusii nehodi a navic je pfi manipulaci s nim tfeba zna¢né opatrnosti,
aby nedoslo k zasazeni oka. Laser je tedy nutno doplnit spojkou o ohniskové
vzdalenosti asi 1 aZz 2 cm (vhodny je dobfe vycistény objektiv nebo okular
mikroskopu), kterd paprsek soustiedi do ohniska a z né&j se svétlo rozbihd do



tzkého kuzele (obr. 2.1). Na stinitku vzdaleném 3 m by mél byt rovnomérné
osvétlen kruh o priméru asi 1 dm.

Obvykle vsak je osvétlena plocha ponékud ,flekata“. Je to zpusobeno tim,
ze laserové zareni neni zcela homogenni. Obsahuje nékolik rizné silnych samo-
statnych koherentnich zaFeni, tzv. modi, které spolu interferuji. Chceme-li zis-
kat dokonalé interferencni obrazky, musime do ohniskové roviny spojky umistit
clonu s otvorem o priméru asi 0,2 mm (napiiklad kousek alobalu propichnuty
$pickou jehly) a mikrometrickym posuvem ji nastavit tak, aby propustila jen
hlavni mod. Podaii-li se ndm to, projde clonou témér vsechno svétlo a stinitko
bude osvétlené rovnomérné. Rozptylené laserové svétlo je zcela bezpecéné.
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Obr. 2.1

Méme-li vhodny zdroj svétla a ve vzdalenosti nékolika metrt od néj sti-
nitko, miZeme se pustit do pozorovani Fresnelovych ohybovych jevi v uspotfa-
dani podle obr. 1.4. Jako difrakéni prekazky pouzijeme rtzné silné draty, stér-
binu s nastavitelnou §itkou, desticky s vyvrtanymi kruhovymi otvory, Spendlik
s vétsi kulatou hlavickou apod. Checeme-li vyzkouset Youngtiv pokus, potiebu-
jeme vhodnou dvojstérbinu.

Pro pozorovani Fraunhoferovych ohybovych jevi potfebujeme jesté objektiv
s co nejvétsi ohniskovou vzdalenosti. Osvédcil se napriklad objektiv od epidi-
askopu s ohniskovou vzdalenosti 40 cm. Pokusy usporddame podle obr. 1.5a
a objektiv umistime tak, aby na stinitku vznikl ostry obraz svételného zdroje.
Cim v&t3i je ohniskova vzdélenost objektivu, tim ostieji se na stinitku zobrazi
zdroj. Jako difrakéni piekazky pro pozorovani Fraunhoferovych ohybovych jevi
potiebujeme desticky s vyvrtanymi kruhovymi otvory, $térbinu s nastavitelnou
Sitkou, dvojstérbinu, trojstérbinu, ¢tyistérbinu a optické mtizky s rdznou hus-
totou Stérbin. Prekdzky s malym poc¢tem rovnobéznych Stérbin stejné Sirky
a mrizky s nékolika desitkami Stérbin na milimetr mizeme ziskat na ¢ernobi-
1ém dokumentnim kinofilmu ofotografovanim kontrastnich pfedloh zhotovenych
pomoci pocitace a laserové tiskdrny. Ukazky takovych predloh jsou v ptiloze.
Negativy, na kterych vzniknou ¢erné plochy prerusované prithlednymi carami,
zasadime do rameckid na diapozitivy.

Pozor! Pouzijeme-li laserovy bodovy zdroj, jeho rozptylené svétlo se opét
soustredi do jediného bodu na matnici, proto pri zaostFovdini stopy nepozoru-
jeme stinitko v protisvétle, ale ze strany. Teprve vlozenim difrakéni prekazky se
svétlo zeslabi a opét rozptyli. V nékterych pripadech, zvlasté u Fraunhoferova



ohybu na vétsim kruhovém otvoru nebo na mfiZce, jsou interferenéni maxima
prili§ intenzivni a pii pozorovani jevu na matnici by doslo k oslnéni. V tako-
vém pripadé pouzijeme bilé neprithledné stinitko a jev pozorujeme ze strany
prichazejiciho svétla.

Fraunhoferovy ohybové jevy muzeme velice jednoduSe pozorovat i bez po-
uziti objektivu tak, ze difrakéni prekazku umistime pred oko a divame se pies
ni na bodovy nebo §térbinovy zdroj svétla (obr. 2.2). O¢ni ¢ocka pak funguje
jako objektiv a sitnice jako stinitko. Pozorovatel ma dojem, Ze pozorovany jev
lezi v roviné prolozené zdrojem svétla.
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Obr. 2.2

Ohybova prekazka musi mit malé rozméry nebo velmi jemnou strukturu.
Pouzijeme tmavy papir nebo alobal, do kterého udéldme $pickou Spendliku
otvor o priméru mensim nez 0,5 mm. Stérbiny by mély byt Siroké okolo jedné
desetiny milimetru a jejich vzdélenost by méla byt nékolik desetin milimetru.
Vzhledem k malému priméru zornice oka mizeme na jediné policko kinofilmu
nafotografovat hned nékolik raznych prekazek vedle sebe a posouvanim filmu
pred okem rychle prechazet od jednoho ohybového jevu k druhému. Pékné se da
pozorovat ohyb na miiZce nebo na jemné tkaniné (napf. na filtru z kdvovaru).
Gramofonovéa deska, pies kterou pozorujeme svételny zdroj v Sikmém odrazu,
se chova jako optickd mrizka.

Velmi jednoduché a efektni je pozorovani Fraunhoferovych ohybovych jevi
pomoci dalekohledu. BéZny triedr zaostfime na vzdaleny bodovy nebo stérbi-
novy zdroj svétla a pred objektiv vlozime difrakéni prekdzku. Uvazime-li, Ze ze
vzdéaleného zdroje prichazeji rovinné vinoplochy, je toto usporddéani podobné
jako na obr. 1.5b. Pouze je vynechana matnice.

Pti opatrné manipulaci s laserem miizeme pro méné kvalitni difrakéni po-
kusy pouzit i nerozptyleny laserovy paprsek. Experiment vychéazi dobte u velmi
malych nebo velmi jemnych piekéazek, kdy jsou Fresnelovy a Fraunhoferovy ohy-
bové jevy témér stejné. Nejcastéji se takto demonstruje ohyb na detailu mfizky
podle obr. 2.3. Také pro tyto pokusy je mozno umistit nékolik difrak¢nich pie-
kazek na jediné policko kinofilmu.

Difrakéni jevy lze snadno vyfotografovat. Staci nahradit matnici na obr. 1.4
a 1.5 jednookou zrcadlovkou bez objektivu a jako stinitko pouzit piimo film.
Délka expozice zavisi na rozmérech aparatury a na pouzitém zdroji svétla.
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Obr. 2.3

Pro potiebu tisku se vice nez fotografie hodi pocitacové modely ohybovych
jevl. Obréazky v této publikaci byly ziskdny pomoci programi [1] a [2]. V ma-
nuélech k témto programim jsou také podrobné vysvétleny pouzité zptisoby
vypoctu.

10



3 Fresneluiv ohyb na dvoj$térbiné (Younguv
pokus)

Pro Younguv pokus pouzijeme desticku s dvojici rovnobéznych Stérbin Sirokych
0,1 mm, jejichz stfedy jsou od sebe vzdaleny 0,5 mm. Dvojstérbinu umistime
do vzdalenosti 1 m od $térbinového svételného zdroje tak, aby Stérbina zdroje
a ohybové Stérbiny byly co nejpresnéji rovnobézné. Interferenéni jev pozoru-
jeme na stinitku vzdaleném 2 m od dvojstérbiny. PouZijeme-li zelené svétlo
rtutové vybojky o vinové délce 546 nm, dostaneme difrakéni jev vymodelovany
na obr. 3.1. Pfi pouziti zarovky se na stinitku objevi barevné prouzky soumérné
rozlozené okolo prostiedniho prouzku bilého. Jednobarevné prouzky pak uvi-
dime, budeme-li se divat pfes barevny filtr. P¥i pouziti modrého filtru budou
prouzky zhruba dvakrat hustsi nez pii pouziti filtru éerveného.
Youngiiv pokus je mozno provést i s bodovym zdrojem svétla.

Fresn.d. na dvojStérbingé L= S46.8nm, RE= 1.8m, R= Z.8m. a= B.1lmm. b= B.5mn
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Obr. 3.1

Polohu interferen¢nich maxim monochromatického svétla uréime podle obr. 3.2.
Dvojstérbina se chova jako dvojice koherentnich zdrojti Z;, Zs o vzajemné
vzdélenosti a. St¥ed stinitka, jehoZz vzdalenost od dvojstérbiny je I, zvolme za
pocatek souradnicové soustavy. V bodé P o soufadnici z se svételnd vinéni
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setkaji s drahovym rozdilem

5:¢p+<x+g)2_wz+<x_g>?

ProtoZe z « Il a x < a/2, miZeme psat

2
<x+%>
ol |1+—— | -1]1

I M l
Interferen¢ni maxima vzniknou v mistech, kde
Al
5:?:1«)\7 z=k-==k-ar, (kje celé &islo).

Vzdalenost z1 prvniho maxima od stfedu stinitka je rovna Sifce interferencnich
prouzkd.
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Z >
1 >
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1. Dvojstérbinu umistime do vzdalenosti 2,0 m od bodového laserového zdroje
o vlnové délce 632.8 nm. Stérbiny jsou §iroké 0,20 mm a jejich stiedy jsou
od sebe vzdaleny 0,70 mm. Jak §iroké interferen¢ni prouzky vzniknou na
stinitku vzdaleném 3,0 m od dvoj$térbiny?

2. Pii Youngové pokusu pouzijeme zarovkové bilé svétlo. Pro¢ jsou okraje
stfedniho bilého prouzku zbarveny zluté?
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4 Fresneltv ohyb na kruhovém otvoru. Fresne-
lovy zony

Mezi bodovy zdroj svétla Z a stinitko vzdalené od néj nékolik metrt umis-
time desticku s kruhovym otvorem o primeéru nékolik milimetri. Vzdalenost
R zdroje od otvoru i vzdalenost R’ stinitka od otvoru postupné zmengujeme
a pozorujeme, jak se méni vzhled interferenéniho jevu. V kruhové osvétlené
plose se objevuji nové a nové interferen¢ni krouzky. Stfed plochy P se st¥idaveé
rozsvécuje a uplné zatemnuje. Na obr. 4.1 je ve skutecné velikosti vymodelo-
van vzhled stinitka pfi ohybu svétla z bodového laserového zdroje o vinové
délce A = 632,8 nm, které prochéazi otvorem o poloméru a = 2,5 mm. Vzdéle-
nosti ménime tak, aby stdle platilo R’ = 2R. V prvnim p¥ipadé R = 29,6 m,
R' =59,2 m, v poslednim p¥ipadé R=2,1m, R' =42 m.

Obr. 4.1

Abychom vysvétlili kolisani intenzity ozafeni uprostied stinitka, provedeme
uvahu podle obr. 4.2. Z vlnoplochy, ktera pii dopadu na otvor ma polomér r,
se uplatni jen ¢ast ve tvaru kulového vrchliku. Predstavime si pomocné kulové
plochy se stiedem v bodé P, z nichZ prvni o poloméru rq se dotykd vrchliku a
kazd4a dalsi ma polomér vétsi o A/2. Tyto plochy rozdéli zbylou ¢ast vinoplochy
na Fresnelovy zony.

Z obr. 4.3 odvodime, jaky polomér p; méa kruZnice vytatd na vinoploSe

pomocnou kulovou plochou o poloméru ro + 2%7 kdei =1, 2, 3, ..., a jakou

vysku h; mé vrchlik touto kruznici omezeny. Plati

2 SN2

r? —(r—h;)? = (7‘0 +1q- %) —(ro+ hi)?, 2hi(r +r9) =irgA + <%> R I,
nebot A < rg.

ToA roA

mzl'hh hi = ———;

. 2(r + ro)
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Obr. 4.2

Obr. 4.3
hy a tedy i stejny plosny obsah. Poloméry kruznic, které omezuji jednotlivé
ro ~ R', miZeme psat

zény, jsou p¥imo amérné v/i. Protoze r ~ R
| RR'X
NENRYR

Je-li celkovy pocet zon N celistvy, pak polomér nejvétsi zony je roven poloméru

7 odvozenych vztaht plyne, ze vechny Fresnelovy zony maji stejnou vysku

otvoru a. Plati
14



RR'\ a>(R+R) a®> /1 1
a=VNo = VN[ 5o ARR' ) <R+R’>

Vzhledem k tomu, Ze plosné obsahy z6n jsou stejné, maji elementarni své-
telnd vilnéni, kterd ptichazeji do bodu P od jednotlivych zén, stejnou ampli-
tudu. VInéni od sousednich zén ovSem pfichdzeji s drahovym rozdilem A/2 a
tedy s opac¢nou fazi, takze se navzajem rusi. Je-li tedy pocet zon sudy, intenzita
ozareni v bodé P je nulova. Je-li pocet zon lichy, intenzita ozateni v bodé P je
maximalni, a to takova, jako od jediné zény. Zmensujeme-li Ri R', pocet z6n N
se zvétsuje a stiidavé dosahuje sudych nebo lichych hodnot. Tim je zptisobeno
koliséni intenzity ozareni uprostied stinitka.

Pocet z6n, které nebyly zakryty otvorem, snadno ur¢ime z celkového poctu
vyraznych svétlych a tmavych krouzki, které tvori ohybovy jev. Na obr. 4.1 je
pofet zén v jednotlivych piipadech 1, 1,2,3,4,5,6a 7.

Urceme nyni intenzitu ozareni stinitka pied vloZenim difrakéni prekazky.
Nase dosavadni uvahy plati dostateéné presné, pokud je pocet zon maly a jejich
vzdalenosti od bodu P jsou prakticky stejné. Pti velkém poctu zdén se projevi
rostouci vzdélenost a rostouci odklon normaély vlnoplochy tak, Zze amplitudy
A1, As, Az, ...elementarnich kmitd vyvolanych v bodé P jednotlivymi zénami
se pomalu monoténné zmensuji k nule. Protoze kmity od sousednich z6n maji
opacnou fazi, je vysledna amplituda
A=A A+ A3 - A4+ A5 = é+<£ — A+ ﬁ)%-(ﬁ —As+ ﬁ)%—

2 2 2 2 2
Vyrazy v zavorce vsak jsou nulové, protoze pro sousedni elementarni amplitudy
plati
I Sy

Ay
2
mensi nez amplituda kmiténi vyvolaného prvni Fresnelovou zénou. Dochazime

tak k prekvapivému vysledku: P#i Fresnelové ohybu na kruhovém otvoru, ktery
zakryva nevelky lichy pocet Fresnelovych zén, je amplituda kmitt uprostied
stinitka dvakrat vétsi a intenzita ozafeni Ctyrikrat vétsi nez pied vlozenim
prekazky. Relativni intenzita ozéfeni je v takovém piipadé

i_ £2_ Al 2_
In - \Ay/) \054,/)

Na obr. 4.4 a 4.5 jsou grafy relativni intenzity ozafeni pro N =4 a N =5,
které doplhuji obr. 4.1.

Vysledna amplituda A = svételného kmitani v bodé P je tedy dvakrat

15
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Mnohonéasobné zvétseni intenzity ozareni v jediném bodé uprostied stinitka
zpusobi Fresnelova zonovd desticka, ktera v kruhovém otvoru zakryje jen sudé
zény (obr. 4.6a) nebo jen liché zény (obr. 4.6b). Je-li napiiklad odkryto 13
z6n jako na nasem obrazku, dosdhneme teoreticky relativni intenzity ozareni
(2-13)2 = 676. Vzdalenosti R, R' bodového zdroje svétla a stinitka od zénové
desticky musi pritom spliiovat vySe uvedenou rovnici

yo SRR @11y 1l M
~  ARR" M \R R)’ R R &’
kde a je vnéjsi polomér posledni odkryté zony a N je pocet vSech zon, tedy
odkrytych i zakrytych. Dostdvame obdobu zobrazovaci rovnice tenké spojky

1 1 1 2

a
—+ ===, kd = —
rtm—7 ke J=%3
a zonova desticka se skuteéné chova obdobné jako ¢ocka s ohniskovou vzdale-
nosti f.
Obr. 4.6a Obr. 4.6b
Ulohy

1. Stinitko je vzdaleno 6,0 m od bodového laserového zdroje o vlnové délce
632,8 nm. Uprostied mezi zdrojem a stinitkem je prekazka s otvorem o po-
loméru 2,0 mm.

a) Do jaké nejmensi vzdalenosti musime posunout prekazku, aby intenzita
ozareni uprostied ohybového jevu byla nulova? Kolik vyraznych svétlych
krouzkt na stinitku napocitame?

b) Do jaké nejmensi vzdélenosti musime posunout piekazku, aby intenzita
ozéareni uprostied ohybového jevu byla maximélni?

2. Zoénovou desticku na obr. 4.6a zhotovime tak, Ze vnéjsi polomér 25. zény (tj.
13. nezakryté zony) bude 4,0 mm. Urlete ,ohniskovou vzdalenost* desticky
pro laserové svétlo o vinové délce 632,8 nm. V jaké nejmensi vzdalenosti od
zdroje se muze soustiedit svétlo, které projde destickou?

17



5 Fresneltv ohyb na kruhovém terciku

Mezi bodovy zdroj svétla a stinitko vkladame kruhové terciky riznych pri-
mért pripevnéné na co nejtenéim dratu. Vyrazny ohybovy obrazec vznikne
uz za ter¢ikem, ktery zakryje jedinou Fresnelovu zénu (obr. 5.1). Za ter¢ikem,
ktery zakryje vétsi pocet zon, vznika sice stin, ale v jeho stfedu ztstava svétly
bod lemovany jemnymi krouzky (obr. 5.2). Intenzita ozafeni uprostied tohoto
bodu je dokonce stejnd jako pied vlozenim terc¢iku (obr. 5.3). Vysvétleni je
jednoduché. Zakryje-li ter¢ik N z6n, ma amplituda kmiti uprostied stinitka
velikost

A=Ant1 — Anjo+ ANy — Anga+ - =

Ans1 ANn1 Anya Anya AN+s _ Ant
5 +< 9 —Anyo 5 + 5 — ANy 9 +~~~—T,

nebot vyrazy v zavorkach jsou nulové. Pro neptilis velky pocet zon je Any1 =
Ay, a proto uprostied stinitka I = Ij.

o o, e ——

L
-15

Obr. 5.3

Na kruhovém otvoru a ter¢iku jsme si mohli v§imnout, ze Fresnelovy ohy-
bové jevy jsou nejzajimavéjsi, kdyz prekazka je o malo vétsi nez prvni Fresne-
lova zéna. To plati i pfi ohybu na stérbiné a na dratu. Uvidime také, ze Fresne-
liv ohyb na otvorech a Stérbindch mensich nez prvni Fresnelova zéna vypada
obdobné jako ohyb Fraunhofertv.

18



6 Fresneltv ohyb na Stérbiné, dratu a na po-
loroviné

Na obr. 6.1 je zachycen vzhled stinitka pii Fresnelovu ohybu na $§térbinach
girokych 1 mm, 2,5 mm a 6 mm, vzdalenych 2,5 m od bodového nebo stérbino-
vého zdroje o vlnové délce 632.8 nm a 5 m od stinitka. Na obr. 6.2 je zachycen
vzhled stinitka pfi Fresnelové ohybu na dratech silnych 1 mm, 2,5 mm a 4 mm.
Vzdalenosti dratt od zdroje a stinitka jsou stejné jako u Stérbin. Pro tytéz vzda-
lenosti byly také vypocitany prubéhy grafti na obr. 6.3, kde jsou 8itky Stérbin a
tloustky dratt voleny od 0,25 mm do 2,75 mm. Na grafech jsou dvéma krouzky
vyznaceny hranice geometrického stinu.

Obr. 6.1

19



U $térbin o Sifce mensi nez primér prvni Fresnelovy zony je uprostied sti-
nitka 8irsi svétly prouzek presahujici hranici geometrického stinu, ktery je po
obou stranach lemovan radou slabgich prouzku, jejichz intenzita se s rostouci
vzdalenosti od stfedu rychle zmensuje. Za $irsimi Stérbinami zasahuje ohybovy
jev jen nepatrné za hranice geometrického stinu a je tvoren fadou svétlych a
tmavych prouzki, z nichz nejvyraznéjsi jsou na kraji. Uprostied mize vznik-
nout lokalni maximum i lokalni minimum.

Fresnelova difrakce na Stérbiné Fresnelova difrakce na dratu

3.1:(—))/\L

[ 2.5

2.5 IWWW
2.0}

/AN
T__,/L
n 1.5_JL*\

1.0

— N
—— || e

I3 —

0.5

I S A T L1
-15 -10 -5 [1] E 10 -15 -10 -5 [1]
— xS — — xS —

Obr. 6.3

Ohyb na dratu se projevuje daleko za hranicemi geometrického stinu vzni-
kem ponékud nepravidelnych svétlych a tmavych prouzki. Je-li sitka dratu vétsi
nez prumér prvni Fresnelovy zény, vznikaji v geometrickém stinu pravidelné
prouzky. Jejich sitka je stejna jako pti Fresnelové ohybu na dvou $térbinach,
jejichz vzajemnda vzdalenost by byla stejna jako tloustka dratu. To nasvédcéuje,
7e ze svételné vinoplochy, kterd dorazila k dratu, se v geometrickém stinu jako
elementarni svételné zdroje uplatni predevsim oblasti lezici v tésné blizkosti
dratu. Uprostied stinitka je vZdy lokalni maximum, tedy svétly prouzek.

20



Je-li sitka $térbiny nebo tloustka
dratu mnohondsobné vétsi nez prumér
prvni Fresnelovy zény, vznikd u hra-
nic geometrického stinu ohybovy jev
jako pri Fresnelové ohybu na poloro-
viné, ktery je pro stejné rozméry apa-
ratury a stejnou vlnovou délku jako
v predchazejicich pripadech vymodelo-
van na obr. 6.4 a graficky zndzornén na

obr. 6.5.

— D

oo oo kR R
O N a m w0 m

I S WA R S S S L
-15 -10 ==

/T

Obr. 6.5

Ulohy

1. Jaky je pramér prvni Fresnelovy zény, jestlize A = 632.8 nm, R = 2.5 m,
R' = 5,0 m? Porovnejte jej se §ifkou prekazek, pro které byly vymodeloviny
ohybové jevy na obr. 6.1 a 6.2.

2. Kolik svétlych prouzkt vznikne mezi hranicemi geometrického stinu pii
ohybu na dratu o priméru 2,0 mm za podminek stejnych jako v pred-

chazejici tloze? Vysledek vypoctu porovnejte s grafem na obr. 6.3.

3. Pro¢ je relativni intenzita ozafeni na hranici geometrického stinu za polo-

rovinou rovna piesné 1/47
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7 Vypocet drahového rozdilu u Fraunhofero-
vych ohybovych jeva

Optické zobrazeni se tidi zdkony geometrické optiky, jejichz zobecnénim je Fer-
matuv princip. Podle néj probihd svétlo mezi dvéma body vzdy po takové
draze, k jejimuz probéhnuti potfebuje za danych podminek extrémni, obvykle
minimdalni dobu. Jestlize se svétlo, které vyslo ze zdroje Z a proslo idedlnim
objektivem, soustiedi v obrazu Z', znamena to, %e vSechny ¢4sti vinéni se po-
hybovaly stejnou dobu a v bodé Z' se setkavaji se stejnou fazi (obr. 7.1, 7.2).

O !

Obr. 7.1 Obr. 7.2

Jind je situace pfi ohybu vinéni, kdy se jednotlivé ¢asti vlnoploch chovaji
jako samostatné elementarni zdroje kmitajici se stejnou fazi. Elementarni vinéni
z téchto zdroji se na stinitku, krom& bodu Z’, setkdvaji s uritym drdhovym
rozdilem, a tedy s riiznou fazi. Porovnejme drahové rozdily v uspoiradani apara-
tury podle obr. 1.5b a obr. 1.5a pfi pouziti stejné ohybové prekazky. Sledujeme
elementarni vlnéni vznikajici v roviné difrakéni prekdzky v bodé S na optické
ose a v bodé M o soufadnici u a zjiStujeme, s jakym drédhovym rozdilem se
setkaji na stinitku v bodé P o souradnici = (obr. 7.3, 7.4).

s £
\

So1

>

|
~
N

Obr. 7.3 Obr. 7.4
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V prvnim pifipadé dopadaji na piekazku rovinné vinoplochy a body S a
M kmitaji se stejnou fazi. Stinitko lezi v ohniskové roviné ¢ocky o ohniskové
vzdalenosti f. Za predpokladu z < f se elementdrni vinéni setkavaji v bodé
P s drdhovym rozdilem

. uzT
d=usinarutga = —.
f
V druhém pripadé dopadaji na prekazku, jejiz vzdalenost od stinitka je [, kulové
vlnoplochy a bod M kmitd s predstihem. Elementarni vlnéni se v bodé P
setkavaji s drdhovym rozdilem

§=|MZ'|—|SZ'|+|SP|= |MP| = VP2 + w2 =1+ V12 + 22— /2 + (z —u)2.

Za predpokladu u <1, x <l mizZeme psat

u? z? (x —u)? ux
Oxl|l+— ) —Il+l|1+—= ) -Il|14+—— ] =—.
( +2l2> * ( +2l2> ( HTE ) l

Pri pokusech se spektroskopickymi miizkami, které maji velmi jemnou struk-
turu, mohou mit ohybové jevy rozméry srovnatelné s celkovymi rozméry apa-
ratury. V takovém piipadé pouzijeme pro usporadani podle obr. 1.5b vztah

T
JPra

V usporadani podle obr. 1.5a je u < I, u € z, a proto |MZ'| =~ |SZ'|

d=usina =u

Y

S~ |SP|—|MP| = VP +22—/P+ (z—u)? ~ VP2 + 22—\ + 2% — 22u =
=\/lg+x2<1— 1 20 )z\/lz-%xg- LIS °

— 5 & u .
12 4 22 12 + 22 VI + 22

Porovname-li predchézejici vysledky, dochazime k zavéru: Pokud ohniskovd
vzddlenost f druhé ¢ocky v uspordddni podle obr. 1.5b je stejnd jako vzddlenost
l v uspordddni podle obr. 1.5a, jsou drahové rozdily v obou pripadech stejné a
na stinitku vznikne stejny ohybovy jev. Teoretickd odvozeni zdkont Fraunhofe-
rovych ohybovych jevi jsou jednodussi pro usporddani podle obr. 1.5b, zatimco
pii pokusech volime obvykle uspotfadani podle obr. 1.5a.
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8 Fraunhofertv ohyb na stérbiné

Pii pokusu se Stérbinou mtzeme pouzit Stérbinovy i bodovy zdroj svétla. Jako
difrakéni prekazku pouzijeme Stérbinu s nastavitelnou Sitkou. Vzhled stinitek
v monochromatickém svétle je vymodelovdn na obr. 8.1 a 8.2. Pri osvétleni
Stérbinovym zdrojem vzniknou na stinitku interferenéni prouzky, z nichz pro-
stfedni je nejjasnéjsi a dvakrat Sirsi nez postranni prouzky, jejichz intenzita se
s rostouci vzdalenosti rychle zmensuje. Pti osvétleni bodovym zdrojem je ohy-
bovy jev sloZen z Gsecek kolmych ke sméru $térbiny. Délky tGisecek na obr. 8.2
jsou stejné jako Sitky prouzkt na obr. 8.1. Jestlize pouZijeme $térbinovy zdroj
bilého svétla, je prostiedni prouzek bily a postranni prouzky jsou duhové zbar-
veny. Zmensujeme-li §itku stérbiny, ohybovy jev se roztahuje do $ifky a jeho
intenzita se rychle zmensuje.

Obr. 8.1

Obr. 8.2

Pti odvozeni zavislosti intenzity ozareni stinitka na vzdalenosti od osy stied-
niho interferen¢niho prouzku budeme piedpokladat uspoiradani aparatury podle
obr. 1.5b. Celou §térbinu o §ifce a rozdélime na azké prouzky (obr. 8.3), které
se chovaji jako elementarni zdroje vIinéni. Uréime fazor A kmitdni na stinitku
v bodé P o soufadnici z. Pocate¢ni fazi kmiti vyvolanych v bodé P elementar-
nim vinénim prichazejicim z okraje M $térbiny zvolime nulovou. Elementarni
vlnéni prichazejici z tizkého prouzku o Sitce du, jehoz vzdalenost od okraje M
je u, prichazi do bodu P s drdhovym rozdilem ¢ a fazovym rozdilem

_ 9 0  2musina

S DY

Piislusny elementarni fazor dA ma4 velikost |dA| = B-du, kde B je konstanta
umérnosti zavisla na vykonu zdroje a rozmérech aparatury. Vsechny elemen-
tarni fazory vytvoii v Gaussové roviné oblouk o poloméru ¢ (obr 8.4), jehoz
stiedovy thel 2¢ je roven fazovému predstihu elementarniho vlnéni prichazeji-
ciho od okraje N stérbiny. Plati

21 - i B
|d;¢||:g-d6:gw-du=B-du7 0= ——,
A 2nsina
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Vysledny fazor A ma velikost

A =2psinp, kde 2¢p= w,.
Po dosazeni
A= BA sinp = Ba )\ singa:BaM.
T Sin o Ta sin o ©
ImA
0
A
%)
g
de
dA
ReA
Obr. 8.3 Obr. 8.4
ImA
Obr. 8.5

Ziskany vztah nemutZeme pouZit pro vypocet velikosti vysledného fazoru
A(0) kmiténi v bodé Z', kde a = 0, ¢ = 0. Zde se elementédrni vinéni setkavaji
se stejnou fazi, proto

|A(0)] = A(0) = ) |dA| =B du = Ba.
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V ostatnich bodech stinitka je

A= A(0) 222
¥
Ménime-li soutadnici £ bodu P, méni se i tthel ¢ a velikost vysledného vek-

torového souctu elementarnich fazoru, jak vidime na obr. 8.5. Pro relativni
intenzitu ozateni dostaneme vztah

r=(3) = (%)
I \4) ¥ ’

ktery je graficky znazornén na obr. 8.6. Interferen¢ni minima vznikaji v mistech,
kde

p#0, sinp=0,
Ta sin o

A

(p:

kn, asina=k\, k#0, celé ¢islo.
V takovém piipadé je fazorovy diagram uzavieny a vysledny fazor nulovy. Pro-
toZze v uspofadani podle obr. 1.5b pfedpokldddmez < f, miZeme psat
sina =tga = = = 2
=iga = f ) Y= )\f .

Podminku minima pak mtzeme zjednodusit na tvar
A
vx:]ﬁt, r=k-x1, ﬂ?lz—f-

a
Postranni interferen¢ni prouzky maji sitku x;, $ifka stfedniho prouzku je dvoj-
nasobna.

) 2
sin ¢
sin ¢ ( ¥ )

Obr. 8.6
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V usporadani pokusu podle obr. 1.5a dostaneme stejny ohybovy jev jako
v usporadani podle obr. 1.5b. Za ptredpokladu = < [ plati vSak vztahy
na Y.

I =y

Ulohy

1. Urcete priblizné relativni intenzitu ozareni v prvnim postrannim maximu
Fraunhoferova ohybu na stérbiné a odhadnéte, kolikrat vice svételné energie
dopadé do prostiedniho interferen¢niho prouzku nez do prvniho postranniho
prouzku. (Prvni postranni maximum leZi zhruba uprostied mezi prvnim a
druhym minimem.)

2. P#i pokusu usporadaném podle obr. 1.5a osvétlime $térbinu Sirokou 1,0 mm
Stérbinovym zdrojem se sodikovou vybojkou, kterd vydava svétlo o vinové
délce 589 nm. Jak Siroky bude stiedni interferencni prouZek na stinitku
vzdaleném od $térbiny 2,0 m?
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9 Fraunhofertv ohyb na radé rovnobéznych
Stérbin.

Posuneme-li ohybovou §térbinu na obr. 8.1 kolmo k optické ose aparatury, po-
loha a vzhled Fraunhoferova ohybového jevu na stinitku se nezméni, o ¢emz se
snadno presvédéime pokusem. Faze vSech elementarnich vinéni, kterd priché-
zeji z jednotlivych ¢asti stérbiny do zvoleného bodu stinitka, se zméni o tutéz
hodnotu a fazor vysledného kmitani se v Gaussové roviné pouze pootoci.

Tvori-li difrakéni prekazku ekvidistantni fada N rovnobéznych $térbin o me-
zistFedové vzdélenosti b a o §ifce a (obr. 9.1), vyvold kazd4 z nich v bodé P
o soutadnici x kmitéani se stejnou amplitudou, ale riznou fazi. Vlnéni ze sou-
sednich $térbin prichézeji s drdhovym rozdilem

d =bsina.

Pti pouziti monochromatického zdroje s vlnovou délkou A je prislusny fazovy
rozdil
0 2nbsina

2 = 2ny = 5

Fazor vysledného kmitani v bodé P urc¢ime pomoci diagramu na obr. 9.2
jako vektorovy soucet fazort kmitani vyvolanych jednotlivymi §térbinami:

N
A=) A
1

Kmiténi vyvolanému prvni §térbinou (na obrazku dolni) jsme pfiradili nulovou
pocatecni fazi.

| ImA
s
b L/Agr
b |
b J# |
1 4 5
| A 20 ReA
Obr. 9.1 Obr. 9.2
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Vznikne lomené ¢ara, jejiz vrcholy lezi na kruznici o poloméru p. Plati

Ay

. sin(N)
¢=3 siny’

Nsiny

Ay

sin ¢

A =2psin(Ny) = sin(Nvy) = NA;

Pfitom se uplatni i ,$térbinova funkce

Ai(p) = A41(0) f :

takze
singp sin(Nv)
%) Nsing
Uprostied stinitka A = N A;(0). Zavislost relativni intenzity ozéieni na poloze
bodu P vyjadiuje funkce

I A 2 _ ([ singp > Tsin(Ny)1?

I. \NA;(0)) ® Nsiny |
Odvozené vztahy jsou pro N =5, b= 3a = 9 = 3¢ graficky zndzornény na
obr. 9.3, 9.4. Pokud = < f, miZeme psat

A=NA0)-

na )

?7 (p:f—/\-x, 1/)=ﬂ'

Vzhled stinitka pfi pouziti $térbinového monochromatického zdroje svétla
je pro rtiznd N zachycen na obr. 9.5. Vidime, Ze na stinitku jsou pravidelné
rozlozena vyrazna hlavni mazima v mistech, kde

b=k, 5:mmaﬁ%:mx 2=k A = ko

sina =tga = x.

k je celé cislo. Jeho absolutni hodnotu nazyvame 7dd mazima.
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Obr. 9.4

Zatim jsme predpokladali usporadani aparatury podle obr. 1.5b. Pro uspo-
rfadani podle obr. 1.5a je
_Ta _mb Y
= w—a-x., T1=
V hlavnich maximech se vlnéni od sousednich Stérbin setkavaji s drahovym
rozdilem rovnym celistvému nasobku vinové délky. VInéni od vsech $térbin sem
proto prichéazeji se stejnou fazi, coz neni splnéno v zddném jiném bodu stinitka.
Intenzita hlavnich maxim se méni podle funkce A;(y), nejvétsi je uprostied
stinitka v maximu nultého a prvniho fddu. V mistech, kde plati sinp =0, je
ohybovy jev potlacen.

k= -3-2-1 01 2 3 k= -3-2-1 012 3
Obr. 9.5
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Mezi sousednimi hlavnimi maximy je rovnomérné rozlozeno N—1 minim,
kde je relativni intenzita ozareni nulova, a N—2 vedlejsich mazim. ZvétSujeme-
li pocet Stérbin, hlavni maxima se z(Z1 na ostré ¢ary, jejich intenzita se zvétsuje
a vedlej$i maxima vedle nich zanikaji.

Pouzijeme-li bodovy monochromaticky zdroj svétla, nevzniknou na stinitku
interferen¢ni prouzky, ale jen rfada sviticich Gsecek, mezi kterymi opét rozlisime
hlavni a vedlejsi maxima. Pro N = 5 je to vymodelovano na obr. 9.6. Zvétsime-
li pocet $térbin, hlavni maxima vytvori fadu sviticich boda a vedlej$i maxima
mezi nimi nebudou prakticky pozorovatelna.

Obr. 9.6

Ulohy

1. Pii demonstraci Fraunhoferova ohybu v uspofadani podle obr. 1.5a byla
jako difrakéni prekazka pouZita soustava ¢tyf rovnobéznych $térbin Siro-
kych 0,15 mm o mezistredové vzdalenosti 0,60 mm. Popiste vzhled stinitka
vzdaleného 3,0 m od pirekazky
a) pri osvétleni stérbinovym zdrojem se zelenym svétlem o vinové délce

546 nm,

b) pii osvétleni bodovym laserovym zdrojem o vlnové délce 670 nm.

2. Urcete pomér intenzit ozareni v hlavnim maximu a sousednim vedlejsim
maximu pii velkém poctu Stérbin.
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Y /2v

10 Opticka mrizka. Mrizkové spektrum

Klasické optické difrakéni miizky pro spektroskopické tcely jsou nejéastéji zho-
toveny jako sklenéné desticky, na kterych je rycim strojem vytvoren velky pocet
jemnych rovnobéznych vrypt — nékolik set na milimetr délky. Vrypy jsou ne-
prithledné a mezery mezi nimi se chovaji jako stérbiny. Konstantni vzdalenost
b sousednich vrypti — mrizkovd konstanta — je stejné jako vzdélenost stiedi
sousednich §térbin. Mfizky se zhotovuji i fotochemickym leptanim, fotografo-
vanim c¢arovych piedloh na jemnozrnny film aj.

Pti Fraunhoferové difrakci monochromatického svétla na mtizce vzniknou
na stinitku v pravidelnych intervalech velmi ostra hlavni maxima — spektralni
¢ary. Nulté maximum je uprostied stinitka a vzdalenost ostatnich je pfimo
umérna vlnové délce svétla. Osvétlime-li miizku svétlem slozenym z nékolika
monochromatickych slozek, nultd maxima splyvaji, ale ostatni se rozdéli na
obou stranach stinitka, jak je naznaceno na obr. 10.1. Maxima k-tého Fadu
vytvori dvé ¢arova spektra k-tého Tdadu.

670 nm 546 nm 435 nm

[ O A

LI L II
L nar L nar
AV LIV
Obr. 10.1

Pti osvétleni bilym svétlem dostaneme spektra spojitd. Vinova délka fia-
lového konce spektra viditelného svétla je piiblizné dvakrat mensi nez vlnova

32



délka konce ¢erveného. Diky tomu spektrum prvniho fadu konéi pfiblizné v mis-
tech, kde za¢ina spektrum druhého fadu. Spektra vyssich rada se piekryvaji a
stavaji se neprehlednymi. Proto je vhodné, aby §irka Stérbiny byla polovinou
mrizkové konstanty. V takovém piipadé jsou spektra vyssich radt potlacena
a energie vlnéni se prendsi do nultého maxima a spekter prvniho fadu. Takto
se chovaji holografické mrizky tvorené fadou jemnych interferencnich prouzki
zachycenych na fotograficky film, kde se z¢ernani spojité méni od maxima k mi-
nimu. Stérbiny tedy nejsou ostie ohrani¢eny.

7 polohy spektralni ¢ary mizeme vypocitat jeji vinovou délku pti uspora-
dani pokusu podle obr. 1.5b pomoci vztahi

bx -
. — je-li x < f,
bsina=kA, A= RO _J R

k _vr .
k\/m jinak.

Provedeme-li méreni podle obr. 1.5a, nahradime ve vzorcich ohniskovou vzdéa-
lenost f vzdélenosti I miizky od stinitka.

Rozlisovaci schopnost mrizky je imérna celkovému poctu stérbin N. To
vysvétluje obr. 10.2. Dvé zhruba stejné intenzivni spektralni ¢ary piislusné vl-
novym délkdm X a A’ = A+ A jsou na hranici rozliSenf, jestlize vrchol hlavniho
maxima jedné ¢ary padne do nejbliz§iho minima druhé ¢ary. Ve spektru prvniho
rfadu to znamena, ze

, FOA+AN) Az fA A
Ty =01 = ———F5 T T N T T _:N7
b b N bN AN
nebot mezi sousednimi hlavnimi maximy je N — 1 minim. Abychom ¢ary bez-
pecné rozlisili, musi platit N > A\/AX. Ve spektrech vyssich fadt se rozliSovaci
schopnost mrizky zvétsuje. Obecné ve spektru k-tého rfadu je podminkou roz-
liSeni

A A
A kN, N> -2
Ay S Z TAN

e “|7 L 7

Obr. 10.2
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Ulohy

. Jako hranice viditelného svétla se uvadéji vinové délky 390 nm a 760 nm. Jak
Siroké spektrum prvniho fadu vytvori miizka s 200 Stérbinami na milimetr
v usporadani podle obr. 1.5a na stinitku vzdaleném 1,0 m?

. Kolik stérbin musi mit mrizka, aby ve spektru prvniho radu rozlisila spekt-
ralni ¢ary sodikového dubletu o vlnovych délkach 588,997 nm a 589,593 nm?
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11 Fraunhoferiv ohyb na kruhovém otvoru

Pro pokusy s kruhovymi otvory pouzijeme bodovy zdroj svétla tvoreny laserem
a spojkou rozptylujici laserovy paprsek. Otvory by mély byt co nejpresnéjsi.
Otfepy a jiné odchylky od kruhového tvaru zna¢né ovliviuji kvalitu interfe-
ren¢niho jevu. Priméry otvort volime od 0,5 mm do nékolika milimetri. Po
vlozeni prekazky s otvorem pred nebo za objektiv se uprostied stinitka objevi
svétly kruh lemovany ohybovymi krouzky, jejichz intenzita s rostoucim polo-
mérem rychle klesa. Vzhled stinitka modeluje obr. 11.1. Zvolime-li mensi otvor,
rozméry ohybového jevu se zvétsi a jeho intenzita poklesne.

Obr. 11.1

vvvvvv

u Stérbiny. Pro jakykoliv primér D otvoru miizeme zavislost relativni intenzity
ozareni na vzdalenosti r od stfedu stinitka popsat pomoci funkce proménné

D
T = T/E\—f - pro uspoiddani podle obr. 1.5b, r < f,
nebo
TED v 7 7’ ’
T= N T pro usporddani podle obr. 1.5a, r <1,
I 1 7-2 N 7_4 7_6 2 B 2J1(7') 2
Im_ 22.9 922.42.3 922.42 .62 .4 - - .

J1(7) je Besselova funkce prvniho druhu, ¥adu 1. Odvozeni je uvedeno napf.
v [1], [2]. Pro 7 > 5 dostaneme dostatetné presny vysledek pomoci vztahu
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Z grafu na obr. 11.2 vyc¢teme, 7e prvni minimum funkce nastava pro 7 = 3,83.
Polomér prvniho tmavého krouzku, ktery omezuje stiedni svétly kruh je

383 A Af NP
r = T 3 = 1,22 D (resp. r = 1,22 )

D

2.]1 (T)

Obr. 11.2

Ulohy

1. Bodovy zdroj laserového svétla o vlnové délce 632.8 nm zobrazime na sti-
nitko vzdalené 5,0 m od objektivu. Jaky primér musi mit otvor umistény
tésné za objektiv, aby prvni tmavy krouZek mél prameér 1,0 cm?

2. Prostym okem se divame na vzdaleny bodovy zdroj svétla o vlnové délce

590 nm pres clonku, ve které je otvor o pruméru 0,5 mm. Pod jakym zornym
thlem uvidime prvni tmavy krouzek ohybového jevu?
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12 Fraunhofertv ohyb na soustavé kruhovych
otvoru a dalSich prekazkach

V této kapitole budeme predpokladat usporadani pokust podle obr. 1.5a.

Pii Fraunhoferové ohybu na vodorovné ekvidistantni fadé stejnych kruho-
vych otvori o priméru D a mezistfedové vzdalenosti b je situace obdobné jako
pfi ohybu na ekvidistantni fadé svislych rovnobéznych $térbin. VInéni prichéaze-
jici z jednotlivych otvori do urc¢itého bodu stinitka maji zde stejnou amplitudu,
ale ruznou fazi. Dochazi k interferenci, kterd vede opét ke vzniku hlavnich a
vedlejSich maxim v podobé interferen¢nich prouzkt rtzné intenzity kolmych
na spojnici stfedd kruhovych otvori (obr. 12.1, 12.2). Vzdélenosti maxim od
stfedu stinitka jsou stejné jako pfi ohybu na radé rovnobéznych Stérbin. Za-
vislost relativni intenzity ozafeni na poloze bodu sinitka je urcena soucinem
wotvorové funkce“ z kap. 11 a ,miizkové funkce* z kap. 10:

I [21i(n)]* [sin(Ny)]? 7D _ b
—[ = }.[Nsinw}‘ kde 7=—-r, ¢ x.

=3

Obr. 12.1 Obr. 12.2

Kruhové otvory uspotddané do ¢tvercové sité s intervalem b tvoii rovinnou
miizku, u které se ,mfizkova funkce“ uplatni i ve svislém sméru. Relativni
intenzita ozareni je popsana vztahy

I [22i(r)]? [sin(Ny)]® [sin(N¢
E‘[ T } {Nsimp} '{Nsing

2
b
)} D kde €=y,

Al

7 a v jsou definovany stejné jako u fady otvoru. Hlavni maxima ohybového
jevu jsou bodova — lezi v uzlovych bodech ¢tvercové sité o souradnicich
) Al

. y=mn-: 7 kde m, n jsou celd cisla.

r=m
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Obr. 12.3 Obr. 12.4

Kazdé pravidelné rozlozeni ohybovych otvori v roviné difrakéni prekazky
se projevi v pravidelnosti ohybového jevu, kterd mize byt vyjadiena urcitou
,miizkovou funkci“ proménnych z a y, obvykle dosti slozitou. Pro ilustraci
slouzi obr. 12.5, ktery zobrazuje Fraunhoferiv ohyb na osmi kruhovych otvo-
rech rovnomérné rozlozenych na kruznici. Jsou-li naopak otvory rozlozeny zcela
nahodné jako na obr. 12.4, uplatni se pouze ,otvorové funkce“ a ohybovy jev
na stinitku je obdobny jako pti difrakci na jediném otvoru, pouze ponékud
»ZINity*.

Obr. 12.3 Obr. 124

Jako difrakéni prekdzku miZeme snadno realizovat otvor obdélnikového
tvaru o Sifce a a vySce b. Fraunhofertiv ohybovy jev za takovymto otvorem
je vymodelovan na obr. 12.6. Zde se uplatni ve vodorovném i ve svislém sméru
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»Stérbinova funkce® z kap. 8. Relativni intenzita ozafeni je popsana vztahy

. 2 . 2
i _ [ singg sin @9 lde _ma - B 7r_b
Im - o1 02 ) Y1 = BV y P2 = BV Y.

Je-li pfi Fraunhoferové ohybu difrakéni prekazkou maly otvor nebo tzka
$térbina, projde jen mala ¢ast dopadajiciho svétla, kterd vytvori na stinitku
ohybovy jev dobfe pozorovatelny v zatemnéné mistnosti. Jiné situace nastane,
je-li difrakéni prekazkou maly tercik, nebo tenky drat. V takovém pripadé se
podstatna ¢ast svételného vinéni soustiedi uprostied stinitka v témér dokona-
lém geometrickém obrazu zdroje, ktery je velmi jasny, a ohybovy jev je v di-
sledku oslnéni pozorovatele mélo patrny. Nicméné existuje a plati pro néj Ba-
binetova véta: Ohybovy jev vytvoreny dveéma doplikovymi prekdzZkami je stejny
s vyjimkou mista geometrického obrazu zdroje. Za dratem tedy vznikne stejny
ohybovy jev jako za stejné Sirokou Stérbinou, za tercikem vznikne stejny ohy-
bovy jev jako za otvorem téze velikosti a tvaru.

Babinetova véta plyne z Huygensova principu a principu interference. VSech-
ny body v roviné difrakéni piekazky, do kterych piichazi svétlo, miZeme pova-
Zovat za nové elementarni zdroje svételného vinéni. Po vlozeni prekazky zistane
¢ast téchto elementarnich zdroji odkryta. Svételnym kmittim, které tyto ele-
mentarni zdroje vyvolaji v uréitém bodé P stinitka, mtzeme v Gaussové roviné
prifadit fazor A'. Zbyvajici elementarni zdroje jsou naopak odkryty pii vlozeni
doplikové prekazky a v témze bodé vyvolaji svételné kmity s fizorem A". Vek-
torovy soucet A = A’ + A" p¥islusi kmitim vyvolanym v daném bodé stinitka
pred vloZenim piekazky vSemi elementdrnimi zdroji dohromady. Protoze vsak
ve viech bodech P # Z' stinitka kromé mista geometrického obrazu zdroje je
pred vloZenim prekazky intenzita ozdreni nulova, plati zde

A=0, A=-A"

To znamend, ze kmity, které vzniknou v bodé P po vlozeni difrakéni prekazky,
maji stejnou amplitudu jako kmity, které vzniknou po vloZeni prekazky dopln-
kové, a v obou pripadech je zde stejnd intenzita ozateni.

V disledku platnosti Babinetovy véty vznikne za prekdzkou nepravidelné
posetou drobnymi kruhovymi teré¢iky (napiiklad za sklem posetym vytrusy pla-
vuné) stejny Fraunhofertiv ohybovy jev jako za piekdzkou s velkym poétem
nepravidelné rozmisténych otvort téhoz priaméru (obr. 12.4). Podobny jev po-
zorujeme okolo bodového zdroje svétla, divame-li se na néj v noci pres mirné
zamlzené sklo nebo v mlze.
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13 VInové omezeni rozliSovaci schopnosti op-
tickych pristroja
Dalekohled

Velmi vzdalené svitici téleso, napiiklad hvézda, by se mélo podle zdkont ge-
ometrické optiky zobrazit v ohniskové roviné objektivu dalekohledu jako bod.
V dusledku Fraunhoferova ohybu svétla na kruhovém vstupnim otvoru o pri-
méru D v8ak misto bodu vznikne mald kruhova ploska obklopena krouzky.
Pozorujeme-li dva takové objekty, které lezi priblizné ve stejném smeéru, je-
jich difrakéni obrazce se piekryvaji a mohou téméi splynout. Za hranici roz-
lisitelnosti dvou zhruba stejné jasnych objekti povazujeme ptipad, kdy nulté
maximum jednoho ohybového obrazce lezi v prvnim minimu druhého obrazce
(obr. 13.1). Obrazce jsou tedy vzajemné posunuty o polomér x prvniho tmavého
krouzku. Tomu odpovid4 thlova vzdalenost obou objektt (v radidnech)

x A
= =122
Q 7 225

Obr. 13.1

Mikroskop

Mikroskopicky preparat s pravidelnou jemnou strukturou pisobi na svétlo
jako ohybova mfizka, za kterou se svételny tok rozdéli do smérid spliujicich
podminku pro vznik interferenéniho maxima. Ma-li objektiv mikroskopu zob-
razit jednotlivé Stérbiny mrizky, musi do néj proniknout kromé vlnéni nultého
maxima, které se Sifi ve sméru optické osy, jesté alespon vlnéni prvnich po-
strannich maxim (obr. 13.2).
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| O tom se muzeme presvédCit pokusem
: podle obr. 13.3. Objektivem o ohniskové
| vzdalenosti 25 cm zobrazime bodovy lase-
' rovy zdroj svétla Z do bodu Z', kam do-
¢asné umistime pomocné stinitko. Za ob-
jektiv vlozime optickou miizku s deseti
Stérbinami na milimetr a na stinitku se ob-
jevi fada bodovych interferenc¢nich maxim.
Pomocné stinitko nahradime dal$im objek-
tivem o ohniskové vzdalenosti 25 cm a na
matnici zachytime obraz mrizky jim vytvo-
feny. Zaclonime-li postranni interferen¢ni
maxima ohybového jevu a ponechame-li
Obr. 13.2 jen prostfedni nulté maximum, sit ¢ar na

stinitku zmizi a znovu se objevi, odclo-

nime-li alespon jedno postranni maximum.

Obr. 13.3

Pro odchylku a krajnich paprska vstupujicich do objektivu od optické osy
musi platit bsina > . Minimalni velikost mfizkové konstanty b, pro kterou je
tato podminka splnéna, je

A

b> —.
Sin &

Vyplnime-li prostor mezi prepardtem a objektivem kapalinou o indexu
lomu n, vlnova délka svétla se zmensi na A/n a vé&jif interferen¢nich maxim
je hustsi. Takova tprava mikroskopu se nazyva imerze a vyzaduje specidlni
objektiv. Podminka rozliseni u mikroskopu s imerzi je

A

b> ——.
nsin a

Numerickd apertura sin o, pfi imerzi nsin a, je na objektivu mikroskopu vy-
znacena.
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Ulohy

1.

Pro vlnové délky uprostied viditelného svétla mtzeme rozlisSovaci mez da-
lekohledu pfiblizné vyjadrit vztahem

. 120"
a=—,
{D}

kde {D} je ¢iselnd hodnota priméru objektivu v milimetrech. Vysvétlete.

. Jakd je rozliSovaci mez triedru, jehoZ objektiv ma primeér 30 mm? Jaké

maximalni uzite¢né thlové zvétseni mize mit dalekohled s timto objektivem,
jestlize rozliSovaci mez lidského oka je priblizné 1’7

. Pro¢ je ve vybaveni mikroskopu modry filtr? Jak velké detaily miiZeme

rozliSit mikroskopem, jehoz objektiv mé& numerickou aperturu 0,65 ve svétle
o vlnové délce 500 nm?
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Vysledky tuloh

3

10.

11.

13.

1. 2,7 m. 2. Podminka minima je nejprve splnéna pro svétlo fialové barvy.
Zbyvajici slozky spektra vytvoiri barvu doplikovou — Zlutou.

. 1.a Posunout o 1,64 m ze zdroji nebo ke stinitku. N = 6; vzniknou 3 svétlé

krouzky. 1.b Posunout o 1,19 m ke zdroji nebo ke stinitku. N = 5; Vznikne
svétla skvrna a okolo ni dva svétlé krouzky.
2. f=1013m 4f = 4,05 m.

. 1. 2,06 mm. 2. 3. Geometricky stin je Siroky 6mm, Sitka prouzki je priblizné

1.6 mm, jeden lezi uprostied, sousedni jsou celé uvnitt, dalsi uz presahuji
hranici. 3. Vzhledem k symetrii, je amplituda a faze kmiti vyvolanych vl-
nénim prichdzejicim na hranici geometrického stinu z jedné poloroviny po-
loviéni nez amplituda kmit vyvolanych celou rovinou. Polovi¢ni amplitudé
kmit odpovida ¢étyfikrat mensi intenzita ozareni.

1. =3n/2,1/ Iy = 4/(972) = 0,045. 2,3 %. 2. 2,4 mm.

. 1.a Interferenc¢ni prouzky. Sousedni hlavni maxima jsou od sebe vzdalena

2,7 mm, mezi nimi lezi 3 minima a 2 vedlej$i maxima. 7 hlavnich maxim (fad
0, 1, 2, 3) je dobfe viditelnych, dalsi jsou uz slabd nebo tGplné potlacena (fad
4, 8). 1.b Maxima téméi bodova. Vzdalenost sousednich hlavnich maxim je
3,4 mm. Ostatni jako v l.a. 2. ¢ = 1,51/N; /I, = 4/(97%) = 0,045.

1. 2 —2¢ = 152 mm — 78 mm = 74 mm. 2. N > 988 = 1000.
1.0,77 mm. 2. 0,00144 rad = 5'.
1 A =560 nm, 1rad =206000", 1 mm = 0,001 m;

5,6 - 1072 - 206000/0,001 = 120. 2. 4”. 15. 3. Potlaci ve viditelném oboru
svétlo o vétsi vinové délce. 0,8 um.
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Predlohy pro fotografické zhotoveni difrakénich
prekazek

Je tfeba pouzit ¢ernobily negativni film s co nejlepsim rozlienim a vyvolat jej
v kontrastni vyvojce. Pfedlohu stérbin a miizek zmensit pétkrat, takze zabere

pravé policko kinofilmu. Piedlohu Fresnelovy zénové desticky zmensit Sestkrat
a7z desetkrat.
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