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1 Úvod. Základní pojmy a principy optickýchohybových jevùOhyb neboli difrakci svìtla jako první okolo r. 1660 experimentálnì studovalFrancesco Maria Grimaldi , uèitel matematiky na jezuitské koleji v Bologni. Odnìj pochází název difrakce. Do zatemnìné místnosti pou¹tìl malým kruhovýmotvorem sluneèní svìtlo, do svìtelného ku¾ele stavìl rùzné pøedmìty a na pro-tìj¹í stìnì pozoroval jejich stíny. Zjistil, ¾e jsou neostré, ohranièené barevnýmiprou¾ky. Jemné prou¾ky se objevovaly i uvnitø stínu. Úkazy popsal v knizeFyzika svìtla, barev a duhy , která vy¹la dva roky po jeho smrti, r. 1665.Rozmach vlnové optiky v¹ak nastal a¾ zaèátkem 19. století zásluhou an-glického lékaøe a fyzika Thomase Younga. Ten v listopadu r. 1801 pøedvedlv Londýnì optické pokusy, pøi kterých sluneèní svìtlo procházející malým ot-vorem nechal dopadat na dvojici malých otvorù. Na stínítku za nimi se objevilaøada rovnobì¾ných barevných prou¾kù, jejich¾ vznik pøesvìdèivì vysvìtlil jakodùsledek interference dvou svìtelných vlnìní vycházejících z koherentních svì-telných zdrojù (obr. 1.1). V místech, kde se vlnìní setkávají se stejnou fází,vznikají interferenèní maxima a v místech, kde se setkávají s opaènou fází,vznikají interferenèní minima. Ze vzájemné vzdálenosti interferenèních prou¾kùYoung snadno urèil, jak závisí vlnová délka viditelného svìtla na jeho barvì.

Obr. 1.1Pøesnìj¹í popis svìtelného vlnìní poskytla elektromagnetická teorie. Jestli¾ena stínítko dopadá monochromatické svìtelné vlnìní, vyvolá ve vy¹etøovanémbodì stínítka elektromagnetické harmonické kmitání s elektrickou slo¾kou E ak ní kolmou magnetickou slo¾kou H (obr. 1.2). Pro jejich okam¾ité hodnoty3



platí E = A sin(!t+ '0); H =s "�A sin(!t+ '0) ;kde A je amplituda intenzity elektrického pole, ! je úhlová frekvence kmitù a'0 jejich poèáteèní fáze. Intenzita ozáøení v daném místì stínítka jeI =s "� A22 ;je tedy pøímo úmìrná druhé mocninì amplitudy kmitù. Kmitání ve zvolenémbodì elektrického pole mù¾eme s výhodou popsat fázoremA = A(cos'0 + j sin'0) ;zobrazeným v Gaussovì rovinì, jeho¾ velikost je rovna amplitudì kmitù a ar-gument je roven jejich poèáteèní fázi (obr. 1.3).
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Obr. 1.2 Obr. 1.3Pøi Youngovì pokusu dochází na otvorech k odchylce svìtla od pøímo-èarého ¹íøení neboli k ohybu svìtla. Podrobné studium ohybových jevù provedliv letech 1816 a¾ 1819 Augustin Jean Fresnel a v letech 1821 a¾ 1822 JosephFraunhofer .Fresnel se zabýval ohybovými jevy v uspoøádání podle obr. 1.4, kdy mezibodovým nebo ¹tìrbinovým zdrojem svìtla a stínítkem le¾í pouze difrakènípøeká¾ka. Sem vlastnì patøí i Youngùv pokus.
Obr. 1.4 4



Fraunhofer umís»oval difrakèní pøeká¾ku do blízkosti objektivu, kterým zob-razoval bodový nebo ¹tìrbinový zdroj svìtla a studoval ohybové jevy v ro-vinì geometrického obrazu (obr. 1.5). Objevem rozkladu svìtla pomocí optickémøí¾ky polo¾il základy møí¾kové spektroskopie.
Obr. 1.5a
Obr. 1.5bOhybové jevy mohou poskytnout cenné informace nejen o svìtelném záøení,ale i o vlastnostech difrakèních pøeká¾ek. Metody, které se osvìdèily pøi studiudifrakce viditelného svìtla, byly zdokonaleny a pou¾ity i pro jiné druhy záøení,napøíklad pøi studiu struktury pevných látek pomocí záøení rentgenového.Fresnelovy a Fraunhoferovy pokusy vedou pøi pou¾ití stejné difrakèní pøe-ká¾ky vìt¹inou k dosti rozdílným výsledkùm. Posouváme-li pøeká¾ku rovno-bì¾nì se stínítkem, Fresnelùv ohybový jev se pohybuje po stínítku stejnýmsmìrem a to tolikrát rychleji, kolikrát je vzdálenost stínítka od zdroje vìt¹í ne¾vzdálenost pøeká¾ky. Nejvýraznìj¹í interferenèní prou¾ky pøitom lemují hra-nici geometrického stínu pøeká¾ky. Pro porovnání intenzity ozáøení I v rùznýchmístech stínítka zavádíme relativní intenzitu ozáøení I=I0, kde I0 je intenzitaozáøení pøed vlo¾ením difrakèní pøeká¾ky. Pøi Fraunhoferových pokusech je in-terferenèní jev v¾dy soumìrný podle obrazu zdroje vytvoøeného na stínítkuobjektivem podle zákonù geometrické optiky. Nejvìt¹í intenzitu ozáøení Im na-mìøíme uprostøed stínítka. Relativní intenzitu ozáøení zde de�nujeme jako po-mìr I=Im. Posuneme-li pøeká¾ku rovnobì¾nì se stínítkem, tedy kolmo k oseobjektivu, poloha a vzhled interferenèního jevu se nemìní.Také matematické postupy pøi výpoètech rozlo¾ení svìtelného záøení pøidopadu na stínítko jsou u Fresnelových a Fraunhoferových jevù odli¹né. Spo-leèný je pouze základní princip formulovaný Fresnelem, který spojil Huygensùvprincip elementárních vlnìní a Youngùv princip interference. Jsou-li rozmìrypøeká¾ky a stínítka malé v porovnání se vzdáleností stínítka od zdroje, platí:5



1. Ka¾dá malá oblast o plo¹ném obsahu dS v rovinì difrakèní pøeká¾ky, kteránení difrakèní pøeká¾kou zakryta, se chová jako samostatný elementárnízdroj svìtelného vlnìní, které dopadá na celé stínítko.2. Amplituda kmitání vyvolaného tímto elementárním vlnìním je stejná vev¹ech bodech stínítka. Je úmìrná plo¹nému obsahu dS elementárního zdroje.3. Výsledné kmitání ve vy¹etøovaném bodì P stínítka vzniká slo¾ením v¹echelementárních kmitání vyvolaných v tomto bodì pùsobením elementárníchvlnìní pøicházejících z elementárních zdrojù v rovinì difrakèní pøeká¾ky.Tato elementární kmitání mají stejný smìr. Fázor A výsledného kmitánív bodì P je vektorovým souètem fázorù dA v¹ech tìchto elementárníchkmitání (obr. 1.6).
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Z naznaèených skuteèností vyplývá, ¾e výpoèet relativní intenzity ozáøenív rùzných bodech stínítka se vìt¹inou neobejde bez pou¾ítí integrálního poètu apøesahuje rámec uèiva støední ¹koly. Pro dùkladnìj¹í studium je mo¾no pou¾ítliteraturu uvedenou na konci této publikace. My se omezíme jen na nejjedno-du¹¹í, ale pro praktické aplikace dùle¾ité pøípady ohybových jevù a integrálnípoèet se pokusíme pokud mo¾no obejít. K procvièení poznatkù jsou do jed-notlivých èlánkù zaøazeny teoretické úlohy, které byste urèitì nemìli pøeskoèit.Nejprve si v¹ak vylo¾íme, jak jednodu¹e realizovat difrakèní pokusy, pomocíkterých výsledky teoretických výpoètù ovìøíte.V tomto studijním textu se omezíme pouze na ohyb viditelného svìtla napøeká¾kách pøi jeho ¹íøení vzduchem. Pokud budeme pracovat s vlnovou délkoupou¾itého svìtla, bude se v¾dy jednat o vlnovou délku ve vzduchu za obvyklých6



podmínek. Zákony ohybu, se kterými se seznámíte, platí ov¹em obecnì prov¹echny druhy vlnìní.2 Pomùcky pro jednoduché difrakèní pokusyOhybové pokusy provádíme s pøeká¾kami, jejich¾ rozmìry jsou velmi malé v po-rovnání s podélnými rozmìry aparatury. Toté¾ obvykle platí i o rozmìrechohybového jevu na stínítku. Pro pohodlné pozorování je vhodné pou¾ít jakostínítko sklenìnou matnici a jevy pozorovat proti pøicházejícímu svìtlu lupou.Mìøení rozmìrù ohybového jevu usnadní prùhledné milimetrové mìøítko, kterék matnici pøipevníme kouskem izolepy.Pøi ohybových pokusech pou¾íváme ¹tìrbinové a bodové zdroje svìtla. Pro¹tìrbinový zdroj svìtla potøebujeme plechovou ¹tìrbinu ¹irokou asi 0,3 mm.Na ni pomocí èoèky soustøedíme co nejvíce svìtla ze ¾árovky nebo vhodné vý-bojky. Ostatní svìtlo, které se rozptyluje do okolí, vhodnì odstíníme. ®árovkaposkytuje spojité spektrum v celém viditelném oboru. Pøibli¾nì monochroma-tické svìtlo získáme vhodným barevným �ltrem, který umístíme ke ¹tìrbinìze strany ¾árovky. Nejlep¹ího vyu¾ití svìtla dosáhneme, pou¾ijeme-li ¾árovkus rovným vláknem, rovnobì¾ným s osvìtlovanou ¹tìrbinou. Improvizovanì mù-¾eme získat dostateènì silný ¾árovkový zdroj prostì tak, ¾e ¹tìrbinu osvìtlímez bezprostøední blízkosti diaprojektorem.V kabinetu chemie mo¾ná se¾enete zdroj svìtla pro polarimetr vybavenýnízkotlakou sodíkovou výbojkou. Její spektrum má ve viditelném oboru pouzedvì ¾luté èáry o vlnových délkách 588,997 nm a 589,593 nm. Je tedy témìødokonale monochromatické.Rtu»ová výbojka horského slunce má ve viditelném oboru ètyøi silné spek-trální èáry: modrou o vlnové délce 435 nm, zelenou o vlnové délce 546,07 nma dvì ¾luté o vlnových délkách 576,96 nm a 579,07 nm. Pou¾ijeme-li vhodnýbarevný �ltr mù¾eme získat modré, zelené nebo ¾luté monochromatické svìtlo.Bodový zdroj svìtla pro difrakèní pokusy by nemìl mít vìt¹í prùmìr ne¾asi 0,3 mm. Svìtlo ¾árovky nebo výbojky se na tak malou plochu soustøedí jens nepatrnou úèinností a z otvoru vystupuje do pøili¹ ¹irokého ku¾ele. Zde dámepøednost ¹kolnímu HeNe laseru II. tøídy nebo alespoò laserovému ukazovátku.Vlnová délka HeNe laseru je 632,8 nm, laserová dioda v ukazovátku vyzaøujes vlnovou délkou asi 670 nm.Úzký laserový paprsek, který je na výstupu ¹iroký okolo 1 mm, se ov¹em provìt¹inu pokusù nehodí a navíc je pøi manipulaci s ním tøeba znaèné opatrnosti,aby nedo¹lo k zasa¾ení oka. Laser je tedy nutno doplnit spojkou o ohniskovévzdálenosti asi 1 a¾ 2 cm (vhodný je dobøe vyèi¹tìný objektiv nebo okulármikroskopu), která paprsek soustøedí do ohniska a z nìj se svìtlo rozbíhá do7



úzkého ku¾ele (obr. 2.1). Na stínítku vzdáleném 3 m by mìl být rovnomìrnìosvìtlen kruh o prùmìru asi 1 dm.Obvykle v¹ak je osvìtlená plocha ponìkud þ
ekatáÿ. Je to zpùsobeno tím,¾e laserové záøení není zcela homogenní. Obsahuje nìkolik rùznì silných samo-statných koherentních záøení, tzv. modù, které spolu interferují. Chceme-li zís-kat dokonalé interferenèní obrázky, musíme do ohniskové roviny spojky umístitclonu s otvorem o prùmìru asi 0,2 mm (napøíklad kousek alobalu propíchnutý¹pièkou jehly) a mikrometrickým posuvem ji nastavit tak, aby propustila jenhlavní mod. Podaøí-li se nám to, projde clonou témìø v¹echno svìtlo a stínítkobude osvìtlené rovnomìrnì. Rozptýlené laserové svìtlo je zcela bezpeèné.
Obr. 2.1Máme-li vhodný zdroj svìtla a ve vzdálenosti nìkolika metrù od nìj stí-nítko, mù¾eme se pustit do pozorování Fresnelových ohybových jevù v uspoøá-dání podle obr. 1.4. Jako difrakèní pøeká¾ky pou¾ijeme rùznì silné dráty, ¹tìr-binu s nastavitelnou ¹íøkou, destièky s vyvrtanými kruhovými otvory, ¹pendlíks vìt¹í kulatou hlavièkou apod. Chceme-li vyzkou¹et Youngùv pokus, potøebu-jeme vhodnou dvoj¹tìrbinu.Pro pozorování Fraunhoferových ohybových jevù potøebujeme je¹tì objektivs co nejvìt¹í ohniskovou vzdáleností. Osvìdèil se napøíklad objektiv od epidi-askopu s ohniskovou vzdáleností 40 cm. Pokusy uspoøádáme podle obr. 1.5aa objektiv umístíme tak, aby na stínítku vznikl ostrý obraz svìtelného zdroje.Èím vìt¹í je ohnisková vzdálenost objektivu, tím ostøeji se na stínítku zobrazízdroj. Jako difrakèní pøeká¾ky pro pozorování Fraunhoferových ohybových jevùpotøebujeme destièky s vyvrtanými kruhovými otvory, ¹tìrbinu s nastavitelnou¹íøkou, dvoj¹tìrbinu, troj¹tìrbinu, ètyø¹tìrbinu a optické møí¾ky s rùznou hus-totou ¹tìrbin. Pøeká¾ky s malým poètem rovnobì¾ných ¹tìrbin stejné ¹íøkya møí¾ky s nìkolika desítkami ¹tìrbin na milimetr mù¾eme získat na èernobí-lém dokumentním kino�lmu ofotografováním kontrastních pøedloh zhotovenýchpomocí poèítaèe a laserové tiskárny. Ukázky takových pøedloh jsou v pøíloze.Negativy, na kterých vzniknou èerné plochy pøeru¹ované prùhlednými èarami,zasadíme do rámeèkù na diapozitivy.Pozor! Pou¾ijeme-li laserový bodový zdroj, jeho rozptýlené svìtlo se opìtsoustøedí do jediného bodu na matnici, proto pøi zaostøování stopy nepozoru-jeme stínítko v protisvìtle, ale ze strany . Teprve vlo¾ením difrakèní pøeká¾ky sesvìtlo zeslabí a opìt rozptýlí. V nìkterých pøípadech, zvlá¹tì u Fraunhoferova8



ohybu na vìt¹ím kruhovém otvoru nebo na møí¾ce, jsou interferenèní maximapøíli¹ intenzivní a pøi pozorování jevu na matnici by do¹lo k oslnìní. V tako-vém pøípadì pou¾ijeme bílé neprùhledné stínítko a jev pozorujeme ze stranypøicházejícího svìtla.Fraunhoferovy ohybové jevy mù¾eme velice jednodu¹e pozorovat i bez po-u¾ití objektivu tak, ¾e difrakèní pøeká¾ku umístíme pøed oko a díváme se pøesni na bodový nebo ¹tìrbinový zdroj svìtla (obr. 2.2). Oèní èoèka pak fungujejako objektiv a sítnice jako stínítko. Pozorovatel má dojem, ¾e pozorovaný jevle¾í v rovinì prolo¾ené zdrojem svìtla.
Obr. 2.2Ohybová pøeká¾ka musí mít malé rozmìry nebo velmi jemnou strukturu.Pou¾ijeme tmavý papír nebo alobal, do kterého udìláme ¹pièkou ¹pendlíkuotvor o prùmìru men¹ím ne¾ 0,5 mm. ©tìrbiny by mìly být ¹iroké okolo jednédesetiny milimetru a jejich vzdálenost by mìla být nìkolik desetin milimetru.Vzhledem k malému prùmìru zornice oka mù¾eme na jediné políèko kino�lmunafotografovat hned nìkolik rùzných pøeká¾ek vedle sebe a posouváním �lmupøed okem rychle pøecházet od jednoho ohybového jevu k druhému. Pìknì se dápozorovat ohyb na møí¾ce nebo na jemné tkaninì (napø. na �ltru z kávovaru).Gramofonová deska, pøes kterou pozorujeme svìtelný zdroj v ¹ikmém odrazu,se chová jako optická møí¾ka.Velmi jednoduché a efektní je pozorování Fraunhoferových ohybových jevùpomocí dalekohledu. Bì¾ný triedr zaostøíme na vzdálený bodový nebo ¹tìrbi-nový zdroj svìtla a pøed objektiv vlo¾íme difrakèní pøeká¾ku. Uvá¾íme-li, ¾e zevzdáleného zdroje pøicházejí rovinné vlnoplochy, je toto uspoøádání podobnéjako na obr. 1.5b. Pouze je vynechána matnice.Pøi opatrné manipulaci s laserem mù¾eme pro ménì kvalitní difrakèní po-kusy pou¾ít i nerozptýlený laserový paprsek. Experiment vychází dobøe u velmimalých nebo velmi jemných pøeká¾ek, kdy jsou Fresnelovy a Fraunhoferovy ohy-bové jevy témìø stejné. Nejèastìji se takto demonstruje ohyb na detailu møí¾kypodle obr. 2.3. Také pro tyto pokusy je mo¾no umístit nìkolik difrakèních pøe-ká¾ek na jediné políèko kino�lmu.Difrakèní jevy lze snadno vyfotografovat. Staèí nahradit matnici na obr. 1.4a 1.5 jednookou zrcadlovkou bez objektivu a jako stínítko pou¾ít pøímo �lm.Délka expozice závisí na rozmìrech aparatury a na pou¾itém zdroji svìtla.9



Obr. 2.3Pro potøebu tisku se více ne¾ fotogra�e hodí poèítaèové modely ohybovýchjevù. Obrázky v této publikaci byly získány pomocí programù [1] a [2]. V ma-nuálech k tìmto programùm jsou také podrobnì vysvìtleny pou¾ité zpùsobyvýpoètu.
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3 Fresnelùv ohyb na dvoj¹tìrbinì (Youngùvpokus)Pro Youngùv pokus pou¾ijeme destièku s dvojicí rovnobì¾ných ¹tìrbin ¹irokých0,1 mm, jejich¾ støedy jsou od sebe vzdáleny 0,5 mm. Dvoj¹tìrbinu umístímedo vzdálenosti 1 m od ¹tìrbinového svìtelného zdroje tak, aby ¹tìrbina zdrojea ohybové ¹tìrbiny byly co nejpøesnìji rovnobì¾né. Interferenèní jev pozoru-jeme na stínítku vzdáleném 2 m od dvoj¹tìrbiny. Pou¾ijeme-li zelené svìtlortu»ové výbojky o vlnové délce 546 nm, dostaneme difrakèní jev vymodelovanýna obr. 3.1. Pøi pou¾ití ¾árovky se na stínítku objeví barevné prou¾ky soumìrnìrozlo¾ené okolo prostøedního prou¾ku bílého. Jednobarevné prou¾ky pak uvi-díme, budeme-li se dívat pøes barevný �ltr. Pøi pou¾ití modrého �ltru budouprou¾ky zhruba dvakrát hust¹í ne¾ pøi pou¾ití �ltru èerveného.Youngùv pokus je mo¾no provést i s bodovým zdrojem svìtla.

Obr. 3.1Polohu interferenèních maxim monochromatického svìtla urèíme podle obr. 3.2.Dvoj¹tìrbina se chová jako dvojice koherentních zdrojù Z1, Z2 o vzájemnévzdálenosti a. Støed stínítka, jeho¾ vzdálenost od dvoj¹tìrbiny je l, zvolme zapoèátek souøadnicové soustavy. V bodì P o souøadnici x se svìtelná vlnìní11



setkají s dráhovým rozdílem� =sl2 +�x+ a2�2 �sl2 +�x� a2�2 :Proto¾e x� l a x� a=2 , mù¾eme psát� � l0BBB@1 + �x+ a2�22l2 1CCCA� l0BBB@1 + �x� a2�22l2 1CCCA = xal :Interferenèní maxima vzniknou v místech, kde� = xal = k � � ; x = k � �la = k � x1 ; (k je celé èíslo).Vzdálenost x1 prvního maxima od støedu stínítka je rovna ¹íøce interferenèníchprou¾kù.
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Obr. 3.2Úlohy1. Dvoj¹tìrbinu umístíme do vzdálenosti 2,0 m od bodového laserového zdrojeo vlnové délce 632.8 nm. ©tìrbiny jsou ¹iroké 0,20 mm a jejich støedy jsouod sebe vzdáleny 0,70 mm. Jak ¹iroké interferenèní prou¾ky vzniknou nastínítku vzdáleném 3,0 m od dvoj¹tìrbiny?2. Pøi Youngovì pokusu pou¾ijeme ¾árovkové bílé svìtlo. Proè jsou okrajestøedního bílého prou¾ku zbarveny ¾lutì?12



4 Fresnelùv ohyb na kruhovém otvoru. Fresne-lovy zónyMezi bodový zdroj svìtla Z a stínítko vzdálené od nìj nìkolik metrù umís-tíme destièku s kruhovým otvorem o prùmìru nìkolik milimetrù. VzdálenostR zdroje od otvoru i vzdálenost R0 stínítka od otvoru postupnì zmen¹ujemea pozorujeme, jak se mìní vzhled interferenèního jevu. V kruhové osvìtlenéplo¹e se objevují nové a nové interferenèní krou¾ky. Støed plochy P se støídavìrozsvìcuje a úplnì zatemòuje. Na obr. 4.1 je ve skuteèné velikosti vymodelo-ván vzhled stínítka pøi ohybu svìtla z bodového laserového zdroje o vlnovédélce � = 632;8 nm, které prochází otvorem o polomìru a = 2;5 mm. Vzdále-nosti mìníme tak, aby stále platilo R0 = 2R. V prvním pøípadì R = 29;6 m,R0 = 59;2 m ; v posledním pøípadì R = 2;1 m, R0 = 4;2 m :
Obr. 4.1Abychom vysvìtlili kolísání intenzity ozáøení uprostøed stínítka, provedemeúvahu podle obr. 4.2. Z vlnoplochy, která pøi dopadu na otvor má polomìr r,se uplatní jen èást ve tvaru kulového vrchlíku. Pøedstavíme si pomocné kulovéplochy se støedem v bodì P , z nich¾ první o polomìru r0 se dotýká vrchlíku aka¾dá dal¹í má polomìr vìt¹í o �=2. Tyto plochy rozdìlí zbylou èást vlnoplochyna Fresnelovy zóny .Z obr. 4.3 odvodíme, jaký polomìr %i má kru¾nice vy»atá na vlnoplo¹epomocnou kulovou plochou o polomìru r0 + i�2 , kde i = 1; 2; 3; : : :, a jakouvý¹ku hi má vrchlík touto kru¾nicí omezený. Platír2 � (r � hi)2 = �r0 + i � �2�2 � (r0 + hi)2 ; 2hi(r + r0) = ir0�+� i�2 �2 � ir0� ;nebo» �� r0.hi � i � r0�2(r + r0) = i � h1 ; h1 = r0�2(r + r0) ;13



%2i = r2 � (r � hi)2 � 2rhi = i � rr0�r + r0 = i � %21 ;%i = pi � %1 ; %1 =s rr0�r + r0 :
Z P

R R0
r r

a
�2

�
Obr. 4.2

Z Pr r0hi%i r0+i�2
Obr. 4.3Z odvozených vztahù plyne, ¾e v¹echny Fresnelovy zóny mají stejnou vý¹kuh1 a tedy i stejný plo¹ný obsah. Polomìry kru¾nic, které omezují jednotlivézóny, jsou pøímo úmìrné pi. Proto¾e r � R ; r0 � R0 , mù¾eme psát%1 =s RR0�R+R0 :Je-li celkový poèet zón N celistvý, pak polomìr nejvìt¹í zóny je roven polomìruotvoru a. Platí 14



a = pN%1 = pNs RR0�R+R0 ; N = a2(R +R0)�RR0 = a2� � 1R + 1R0� :Vzhledem k tomu, ¾e plo¹né obsahy zón jsou stejné, mají elementární svì-telná vlnìní, která pøicházejí do bodu P od jednotlivých zón, stejnou ampli-tudu. Vlnìní od sousedních zón ov¹em pøicházejí s dráhovým rozdílem �=2 atedy s opaènou fází, tak¾e se navzájem ru¹í. Je-li tedy poèet zón sudý, intenzitaozáøení v bodì P je nulová. Je-li poèet zón lichý, intenzita ozáøení v bodì P jemaximální, a to taková, jako od jediné zóny. Zmen¹ujeme-li R i R0, poèet zón Nse zvìt¹uje a støídavì dosahuje sudých nebo lichých hodnot. Tím je zpùsobenokolísání intenzity ozáøení uprostøed stínítka.Poèet zón, které nebyly zakryty otvorem, snadno urèíme z celkového poètuvýrazných svìtlých a tmavých krou¾kù, které tvoøí ohybový jev. Na obr. 4.1 jepoèet zón v jednotlivých pøípadech 12 , 1, 2, 3, 4, 5, 6 a 7.Urèeme nyní intenzitu ozáøení stínítka pøed vlo¾ením difrakèní pøeká¾ky.Na¹e dosavadní úvahy platí dostateènì pøesnì, pokud je poèet zón malý a jejichvzdálenosti od bodu P jsou prakticky stejné. Pøi velkém poètu zón se projevírostoucí vzdálenost a rostoucí odklon normály vlnoplochy tak, ¾e amplitudyA1; A2; A3; : : : elementárních kmitù vyvolaných v bodì P jednotlivými zónamise pomalu monotónnì zmen¹ují k nule. Proto¾e kmity od sousedních zón majíopaènou fázi, je výsledná amplitudaA = A1�A2+A3�A4+A5 � � � = A12 +�A12 �A2 + A32 �+�A32 �A4 + A52 �+� � � :Výrazy v závorce v¹ak jsou nulové, proto¾e pro sousední elementární amplitudyplatí Ak = Ak�12 + Ak+12 :Výsledná amplituda A = A12 svìtelného kmitání v bodì P je tedy dvakrátmen¹í ne¾ amplituda kmitání vyvolaného první Fresnelovou zónou. Docházímetak k pøekvapivému výsledku: Pøi Fresnelovì ohybu na kruhovém otvoru, kterýzakrývá nevelký lichý poèet Fresnelových zón, je amplituda kmitù uprostøedstínítka dvakrát vìt¹í a intenzita ozáøení ètyøikrát vìt¹í ne¾ pøed vlo¾enímpøeká¾ky. Relativní intenzita ozáøení je v takovém pøípadìII0 = � AA0�2 = � A10;5A1�2 = 4 :Na obr. 4.4 a 4.5 jsou grafy relativní intenzity ozáøení pro N = 4 a N = 5,které doplòují obr. 4.1. 15



Obr. 4.4

Obr. 4.5 16



Mnohonásobné zvìt¹ení intenzity ozáøení v jediném bodì uprostøed stínítkazpùsobí Fresnelova zónová destièka, která v kruhovém otvoru zakryje jen sudézóny (obr. 4.6a) nebo jen liché zóny (obr. 4.6b). Je-li napøíklad odkryto 13zón jako na na¹em obrázku, dosáhneme teoreticky relativní intenzity ozáøení(2 � 13)2 = 676. Vzdálenosti R, R0 bodového zdroje svìtla a stínítka od zónovédestièky musí pøitom splòovat vý¹e uvedenou rovniciN = a2(R+R0)�RR0 = a2� � 1R + 1R0� ; 1R + 1R0 = N�a2 ;kde a je vnìj¹í polomìr poslední odkryté zóny a N je poèet v¹ech zón, tedyodkrytých i zakrytých. Dostáváme obdobu zobrazovací rovnice tenké spojky1R + 1R0 = 1f ; kde f = a2N�a zónová destièka se skuteènì chová obdobnì jako èoèka s ohniskovou vzdále-ností f .
Obr. 4.6a Obr. 4.6bÚlohy1. Stínítko je vzdáleno 6,0 m od bodového laserového zdroje o vlnové délce632,8 nm. Uprostøed mezi zdrojem a stínítkem je pøeká¾ka s otvorem o po-lomìru 2,0 mm.a) Do jaké nejmen¹í vzdálenosti musíme posunout pøeká¾ku, aby intenzitaozáøení uprostøed ohybového jevu byla nulová? Kolik výrazných svìtlýchkrou¾kù na stínítku napoèítáme?b) Do jaké nejmen¹í vzdálenosti musíme posunout pøeká¾ku, aby intenzitaozáøení uprostøed ohybového jevu byla maximální?2. Zónovou destièku na obr. 4.6a zhotovíme tak, ¾e vnìj¹í polomìr 25. zóny (tj.13. nezakryté zóny) bude 4,0 mm. Urèete þohniskovou vzdálenostÿ destièkypro laserové svìtlo o vlnové délce 632,8 nm. V jaké nejmen¹í vzdálenosti odzdroje se mù¾e soustøedit svìtlo, které projde destièkou?17



5 Fresnelùv ohyb na kruhovém terèíkuMezi bodový zdroj svìtla a stínítko vkládáme kruhové terèíky rùzných prù-mìrù pøipevnìné na co nejtenèím drátu. Výrazný ohybový obrazec vznikneu¾ za terèíkem, který zakryje jedinou Fresnelovu zónu (obr. 5.1). Za terèíkem,který zakryje vìt¹í poèet zón, vzniká sice stín, ale v jeho støedu zùstává svìtlýbod lemovaný jemnými krou¾ky (obr. 5.2). Intenzita ozáøení uprostøed tohotobodu je dokonce stejná jako pøed vlo¾ením terèíku (obr. 5.3). Vysvìtlení jejednoduché. Zakryje-li terèík N zón, má amplituda kmitù uprostøed stínítkavelikostA = AN+1 �AN+2 +AN+3 �AN+4 + � � � == AN+12 +�AN+12 �AN+2AN+32 �+�AN+32 �AN+4AN+52 �+ � � � = AN+12 ;nebo» výrazy v závorkách jsou nulové. Pro nepøíli¹ velký poèet zón je AN+1 :=A1, a proto uprostøed stínítka I = I0.
Obr. 5.1 Obr. 5.2

Obr. 5.3Na kruhovém otvoru a terèíku jsme si mohli v¹imnout, ¾e Fresnelovy ohy-bové jevy jsou nejzajímavìj¹í, kdy¾ pøeká¾ka je o málo vìt¹í ne¾ první Fresne-lova zóna. To platí i pøi ohybu na ¹tìrbinì a na drátu. Uvidíme také, ¾e Fresne-lùv ohyb na otvorech a ¹tìrbinách men¹ích ne¾ první Fresnelova zóna vypadáobdobnì jako ohyb Fraunhoferùv. 18



6 Fresnelùv ohyb na ¹tìrbinì, drátu a na po-lorovinìNa obr. 6.1 je zachycen vzhled stínítka pøi Fresnelovu ohybu na ¹tìrbinách¹irokých 1 mm, 2,5 mm a 6 mm, vzdálených 2,5 m od bodového nebo ¹tìrbino-vého zdroje o vlnové délce 632.8 nm a 5 m od stínítka. Na obr. 6.2 je zachycenvzhled stínítka pøi Fresnelovì ohybu na drátech silných 1 mm, 2,5 mm a 4 mm.Vzdálenosti drátù od zdroje a stínítka jsou stejné jako u ¹tìrbin. Pro tyté¾ vzdá-lenosti byly také vypoèítány prùbìhy grafù na obr. 6.3, kde jsou ¹íøky ¹tìrbin atlou¹»ky drátù voleny od 0,25 mm do 2,75 mm. Na grafech jsou dvìma krou¾kyvyznaèeny hranice geometrického stínu.

Obr. 6.1 Obr. 6.219



U ¹tìrbin o ¹íøce men¹í ne¾ prùmìr první Fresnelovy zóny je uprostøed stí-nítka ¹ir¹í svìtlý prou¾ek pøesahující hranici geometrického stínu, který je poobou stranách lemován øadou slab¹ích prou¾kù, jejich¾ intenzita se s rostoucívzdáleností od støedu rychle zmen¹uje. Za ¹ir¹ími ¹tìrbinami zasahuje ohybovýjev jen nepatrnì za hranice geometrického stínu a je tvoøen øadou svìtlých atmavých prou¾kù, z nich¾ nejvýraznìj¹í jsou na kraji. Uprostøed mù¾e vznik-nout lokální maximum i lokální minimum.

Obr. 6.3Ohyb na drátu se projevuje daleko za hranicemi geometrického stínu vzni-kem ponìkud nepravidelných svìtlých a tmavých prou¾kù. Je-li ¹íøka drátu vìt¹íne¾ prùmìr první Fresnelovy zóny, vznikají v geometrickém stínu pravidelnéprou¾ky. Jejich ¹íøka je stejná jako pøi Fresnelovì ohybu na dvou ¹tìrbinách,jejich¾ vzájemná vzdálenost by byla stejná jako tlou¹»ka drátu. To nasvìdèuje,¾e ze svìtelné vlnoplochy, která dorazila k drátu, se v geometrickém stínu jakoelementární svìtelné zdroje uplatní pøedev¹ím oblasti le¾ící v tìsné blízkostidrátu. Uprostøed stínítka je v¾dy lokální maximum, tedy svìtlý prou¾ek.
20



Je-li ¹íøka ¹tìrbiny nebo tlou¹»kadrátu mnohonásobnì vìt¹í ne¾ prùmìrprvní Fresnelovy zóny, vzniká u hra-nic geometrického stínu ohybový jevjako pøi Fresnelovì ohybu na poloro-vinì, který je pro stejné rozmìry apa-ratury a stejnou vlnovou délku jakov pøedcházejících pøípadech vymodelo-ván na obr. 6.4 a gra�cky znázornìn naobr. 6.5. Obr. 6.4
Obr. 6.5Úlohy1. Jaký je prùmìr první Fresnelovy zóny, jestli¾e � = 632:8 nm; R = 2;5 m;R0 = 5;0 m? Porovnejte jej se ¹íøkou pøeká¾ek, pro které byly vymodeloványohybové jevy na obr. 6.1 a 6.2.2. Kolik svìtlých prou¾kù vznikne mezi hranicemi geometrického stínu pøiohybu na drátu o prùmìru 2,0 mm za podmínek stejných jako v pøed-cházející úloze? Výsledek výpoètu porovnejte s grafem na obr. 6.3.3. Proè je relativní intenzita ozáøení na hranici geometrického stínu za polo-rovinou rovna pøesnì 1/4?
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7 Výpoèet dráhového rozdílu u Fraunhofero-vých ohybových jevùOptické zobrazení se øídí zákony geometrické optiky, jejich¾ zobecnìním je Fer-matùv princip. Podle nìj probíhá svìtlo mezi dvìma body v¾dy po takovédráze, k jejímu¾ probìhnutí potøebuje za daných podmínek extrémní, obvykleminimální dobu. Jestli¾e se svìtlo, které vy¹lo ze zdroje Z a pro¹lo ideálnímobjektivem, soustøedí v obrazu Z 0, znamená to, ¾e v¹echny èásti vlnìní se po-hybovaly stejnou dobu a v bodì Z 0 se setkávají se stejnou fází (obr. 7.1, 7.2).
Z Z0 Z1 Z0

Obr. 7.1 Obr. 7.2Jiná je situace pøi ohybu vlnìní, kdy se jednotlivé èásti vlnoploch chovajíjako samostatné elementární zdroje kmitající se stejnou fází. Elementární vlnìníz tìchto zdrojù se na stínítku, kromì bodu Z 0, setkávají s urèitým dráhovýmrozdílem, a tedy s rùznou fází. Porovnejme dráhové rozdíly v uspoøádání apara-tury podle obr. 1.5b a obr. 1.5a pøi pou¾ití stejné ohybové pøeká¾ky. Sledujemeelementární vlnìní vznikající v rovinì difrakèní pøeká¾ky v bodì S na optickéose a v bodì M o souøadnici u a zji¹»ujeme, s jakým dráhovým rozdílem sesetkají na stínítku v bodì P o souøadnici x (obr. 7.3, 7.4).
SM Z0Pxu f��� SM Z0Pxu l

Obr. 7.3 Obr. 7.422



V prvním pøípadì dopadají na pøeká¾ku rovinné vlnoplochy a body S aM kmitají se stejnou fází. Stínítko le¾í v ohniskové rovinì èoèky o ohniskovévzdálenosti f . Za pøedpokladu x� f se elementární vlnìní setkávají v bodìP s dráhovým rozdílem � = u sin� � u tg� = uxf :V druhém pøípadì dopadají na pøeká¾ku, její¾ vzdálenost od stínítka je l, kulovévlnoplochy a bod M kmitá s pøedstihem. Elementární vlnìní se v bodì Psetkávají s dráhovým rozdílem� = jMZ 0j� jSZ 0j+ jSP j� jMP j =pl2 + u2� l+pl2 + x2�pl2 + (x� u)2 :Za pøedpokladu u� l ; x� l mù¾eme psát� � l�1 + u22l2�� l + l�1 + x22l2�� l�1 + (x� u)22l2 � = uxl :Pøi pokusech se spektroskopickými møí¾kami, které mají velmi jemnou struk-turu, mohou mít ohybové jevy rozmìry srovnatelné s celkovými rozmìry apa-ratury. V takovém pøípadì pou¾ijeme pro uspoøádání podle obr. 1.5b vztah� = u sin� = u xpf2 + x2 :V uspoøádání podle obr. 1.5a je u� l; u� x, a proto jMZ 0j � jSZ 0j,� � jSP j�jMP j =pl2 + x2�pl2 + (x� u)2 �pl2 + x2�pl2 + x2 � 2xu ==pl2 + x2 1�s1� 2xul2 + x2! �pl2 + x2 � xul2 + x2 = u xpl2 + x2 :Porovnáme-li pøedcházející výsledky, docházíme k závìru: Pokud ohniskovávzdálenost f druhé èoèky v uspoøádání podle obr. 1.5b je stejná jako vzdálenostl v uspoøádání podle obr. 1.5a, jsou dráhové rozdíly v obou pøípadech stejné ana stínítku vznikne stejný ohybový jev. Teoretická odvození zákonù Fraunhofe-rových ohybových jevù jsou jednodu¹¹í pro uspoøádání podle obr. 1.5b, zatímcopøi pokusech volíme obvykle uspoøádání podle obr. 1.5a.
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8 Fraunhoferùv ohyb na ¹tìrbinìPøi pokusu se ¹tìrbinou mù¾eme pou¾ít ¹tìrbinový i bodový zdroj svìtla. Jakodifrakèní pøeká¾ku pou¾ijeme ¹tìrbinu s nastavitelnou ¹íøkou. Vzhled stínítekv monochromatickém svìtle je vymodelován na obr. 8.1 a 8.2. Pøi osvìtlení¹tìrbinovým zdrojem vzniknou na stínítku interferenèní prou¾ky, z nich¾ pro-støední je nejjasnìj¹í a dvakrát ¹ir¹í ne¾ postranní prou¾ky, jejich¾ intenzita ses rostoucí vzdáleností rychle zmen¹uje. Pøi osvìtlení bodovým zdrojem je ohy-bový jev slo¾en z úseèek kolmých ke smìru ¹tìrbiny. Délky úseèek na obr. 8.2jsou stejné jako ¹íøky prou¾kù na obr. 8.1. Jestli¾e pou¾ijeme ¹tìrbinový zdrojbílého svìtla, je prostøední prou¾ek bílý a postranní prou¾ky jsou duhovì zbar-veny. Zmen¹ujeme-li ¹íøku ¹tìrbiny, ohybový jev se roztahuje do ¹íøky a jehointenzita se rychle zmen¹uje. Obr. 8.1
Obr. 8.2Pøi odvození závislosti intenzity ozáøení stínítka na vzdálenosti od osy støed-ního interferenèního prou¾ku budeme pøedpokládat uspoøádání aparatury podleobr. 1.5b. Celou ¹tìrbinu o ¹íøce a rozdìlíme na úzké prou¾ky (obr. 8.3), kterése chovají jako elementární zdroje vlnìní. Urèíme fázor A kmitání na stínítkuv bodì P o souøadnici x. Poèáteèní fázi kmitù vyvolaných v bodì P elementár-ním vlnìním pøicházejícím z okraje M ¹tìrbiny zvolíme nulovou. Elementárnívlnìní pøicházející z úzkého prou¾ku o ¹íøce du, jeho¾ vzdálenost od okraje Mje u, pøichází do bodu P s dráhovým rozdílem � a fázovým rozdílem" = 2p � �� = 2pu sin�� :Pøíslu¹ný elementární fázor dA má velikost jdAj = B � du , kde B je konstantaúmìrnosti závislá na výkonu zdroje a rozmìrech aparatury. V¹echny elemen-tární fázory vytvoøí v Gaussovì rovinì oblouk o polomìru % (obr 8.4), jeho¾støedový úhel 2' je roven fázovému pøedstihu elementárního vlnìní pøicházejí-cího od okraje N ¹tìrbiny. PlatíjdAj = % � d" = %2p � sin�� � du = B � du ; % = B�2p sin� ;24



Výsledný fázor A má velikostA = 2% sin' ; kde 2' = 2pa sin�� ; :Po dosazení A = B�p sin� sin' = Ba �pa sin� sin' = Basin'' :
M
N Z0Pxduu fa � ��

ImA
ReA

A%'"d" dAObr. 8.3 Obr. 8.4ImA
ReAA(0) Obr. 8.5Získaný vztah nemù¾eme pou¾ít pro výpoèet velikosti výsledného fázoruA(0) kmitání v bodì Z 0, kde � = 0 ; ' = 0 : Zde se elementární vlnìní setkávajíse stejnou fází, protojA(0)j = A(0) =X jdAj = BX du = Ba :25



V ostatních bodech stínítka je A = A(0) sin'' :Mìníme-li souøadnici x bodu P , mìní se i úhel ' a velikost výsledného vek-torového souètu elementárních fázorù, jak vidíme na obr. 8.5. Pro relativníintenzitu ozáøení dostaneme vztahII0 = � AA0�2 = � sin'' �2 ;který je gra�cky znázornìn na obr. 8.6. Interferenèní minima vznikají v místech,kde ' 6= 0 ; sin' = 0 ;' = pa sin�� = kp ; a sin� = k� ; k 6= 0 ; celé èíslo.V takovém pøípadì je fázorový diagram uzavøený a výsledný fázor nulový. Pro-to¾e v uspoøádání podle obr. 1.5b pøedpokládámex� f , mù¾eme psátsin� := tg� = xf ; ' = pa�f � x :Podmínku minima pak mù¾eme zjednodu¹it na tvarpa�f x = kp ; x = k � x1 ; x1 = �fa :Postranní interferenèní prou¾ky mají ¹íøku x1, ¹íøka støedního prou¾ku je dvoj-násobná.sin'sin'' � sin'' �2f(') 10,5 -0,5-1
-10 10-5 5 'rad
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V uspoøádání pokusu podle obr. 1.5a dostaneme stejný ohybový jev jakov uspoøádání podle obr. l.5b. Za pøedpokladu x� l platí v¹ak vztahy' = pa�l ; x1 = �la :Úlohy1. Urèete pøibli¾nì relativní intenzitu ozáøení v prvním postranním maximuFraunhoferova ohybu na ¹tìrbinì a odhadnìte, kolikrát více svìtelné energiedopadá do prostøedního interferenèního prou¾ku ne¾ do prvního postranníhoprou¾ku. (První postranní maximum le¾í zhruba uprostøed mezi prvním adruhým minimem.)2. Pøi pokusu uspoøádaném podle obr. 1.5a osvìtlíme ¹tìrbinu ¹irokou 1,0 mm¹tìrbinovým zdrojem se sodíkovou výbojkou, která vydává svìtlo o vlnovédélce 589 nm. Jak ¹iroký bude støední interferenèní prou¾ek na stínítkuvzdáleném od ¹tìrbiny 2,0 m?
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9 Fraunhoferùv ohyb na øadì rovnobì¾ných¹tìrbin.Posuneme-li ohybovou ¹tìrbinu na obr. 8.1 kolmo k optické ose aparatury, po-loha a vzhled Fraunhoferova ohybového jevu na stínítku se nezmìní, o èem¾ sesnadno pøesvìdèíme pokusem. Fáze v¹ech elementárních vlnìní, která pøichá-zejí z jednotlivých èástí ¹tìrbiny do zvoleného bodu stínítka, se zmìní o tuté¾hodnotu a fázor výsledného kmitání se v Gaussovì rovinì pouze pootoèí.Tvoøí-li difrakèní pøeká¾ku ekvidistantní øadaN rovnobì¾ných ¹tìrbin o me-zistøedové vzdálenosti b a o ¹íøce a (obr. 9.1), vyvolá ka¾dá z nich v bodì Po souøadnici x kmitání se stejnou amplitudou, ale rùznou fází. Vlnìní ze sou-sedních ¹tìrbin pøicházejí s dráhovým rozdílem� = b sin� :Pøi pou¾ití monochromatického zdroje s vlnovou délkou � je pøíslu¹ný fázovýrozdíl 2 = 2p �� = 2pb sin�� :Fázor výsledného kmitání v bodì P urèíme pomocí diagramu na obr. 9.2jako vektorový souèet fázorù kmitání vyvolaných jednotlivými ¹tìrbinami:A = NX1 Ai :Kmitání vyvolanému první ¹tìrbinou (na obrázku dolní) jsme pøiøadili nulovoupoèáteèní fázi. PZ0xfbbb
b
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Obr. 9.1 Obr. 9.228



Vznikne lomená èára, její¾ vrcholy le¾í na kru¾nici o polomìru %. Platí% = A12 sin ; A = 2% sin(N ) = A1sin sin(N ) = NA1 sin(N )N sin :Pøitom se uplatní i þ¹tìrbinová funkceÿA1(') = A1(0) sin'' ;tak¾e A = NA1(0) � sin'' � sin(N )N sin :Uprostøed stínítka A = NA1(0) . Závislost relativní intenzity ozáøení na polozebodu P vyjadøuje funkceIIm = � ANA1(0)�2 = � sin'' �2 � � sin(N )N sin �2 :Odvozené vztahy jsou pro N = 5 ; b = 3a )  = 3' gra�cky znázornìny naobr. 9.3, 9.4. Pokud x� f , mù¾eme psátsin� := tg� = xf ; ' = paf� � x ;  = pbf� � x :Vzhled stínítka pøi pou¾ití ¹tìrbinového monochromatického zdroje svìtlaje pro rùzná N zachycen na obr. 9.5. Vidíme, ¾e na stínítku jsou pravidelnìrozlo¾ena výrazná hlavní maxima v místech, kde = kp ; � = b sin� := bxf = k� ; x = k � �fb = kx1 :k je celé èíslo. Jeho absolutní hodnotu nazýváme øád maxima.1 2pp-psin sin 5 5 sin � sin 5 5 sin �2Obr. 9.3 29



1
'p-p

� sin'' �2 � � sin 5 5 sin �2� sin'' �2 = 3'
Obr. 9.4Zatím jsme pøedpokládali uspoøádání aparatury podle obr. 1.5b. Pro uspo-øádání podle obr. 1.5a je' = pal� � x ;  = pbl� � x ; x1 = �lb :V hlavních maximech se vlnìní od sousedních ¹tìrbin setkávají s dráhovýmrozdílem rovným celistvému násobku vlnové délky. Vlnìní od v¹ech ¹tìrbin semproto pøicházejí se stejnou fází, co¾ není splnìno v ¾ádném jiném bodu stínítka.Intenzita hlavních maxim se mìní podle funkce A1('), nejvìt¹í je uprostøedstínítka v maximu nultého a prvního øádu. V místech, kde platí sin' = 0 ; jeohybový jev potlaèen. N =1 52 103 20k = -3 -2 -1 0 1 2 3 k = -3 -2 -1 0 1 2 3Obr. 9.530



Mezi sousedními hlavními maximy je rovnomìrnì rozlo¾eno N{1 minim,kde je relativní intenzita ozáøení nulová, a N{2 vedlej¹ích maxim. Zvìt¹ujeme-li poèet ¹tìrbin, hlavní maxima se zú¾í na ostré èáry, jejich intenzita se zvìt¹ujea vedlej¹í maxima vedle nich zanikají.Pou¾ijeme-li bodový monochromatický zdroj svìtla, nevzniknou na stínítkuinterferenèní prou¾ky, ale jen øada svítících úseèek, mezi kterými opìt rozli¹ímehlavní a vedlej¹í maxima. Pro N = 5 je to vymodelováno na obr. 9.6. Zvìt¹íme-li poèet ¹tìrbin, hlavní maxima vytvoøí øadu svítících bodù a vedlej¹í maximamezi nimi nebudou prakticky pozorovatelná.
Obr. 9.6Úlohy1. Pøi demonstraci Fraunhoferova ohybu v uspoøádání podle obr. 1.5a bylajako difrakèní pøeká¾ka pou¾ita soustava ètyø rovnobì¾ných ¹tìrbin ¹iro-kých 0,15 mm o mezistøedové vzdálenosti 0,60 mm. Popi¹te vzhled stínítkavzdáleného 3,0 m od pøeká¾kya) pøi osvìtlení ¹tìrbinovým zdrojem se zeleným svìtlem o vlnové délce546 nm,b) pøi osvìtlení bodovým laserovým zdrojem o vlnové délce 670 nm.2. Urèete pomìr intenzit ozáøení v hlavním maximu a sousedním vedlej¹ímmaximu pøi velkém poètu ¹tìrbin.
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10 Optická møí¾ka. Møí¾kové spektrumKlasické optické difrakèní møí¾ky pro spektroskopické úèely jsou nejèastìji zho-toveny jako sklenìné destièky, na kterých je rycím strojem vytvoøen velký poèetjemných rovnobì¾ných vrypù { nìkolik set na milimetr délky. Vrypy jsou ne-prùhledné a mezery mezi nimi se chovají jako ¹tìrbiny. Konstantní vzdálenostb sousedních vrypù | møí¾ková konstanta | je stejná jako vzdálenost støedùsousedních ¹tìrbin. Møí¾ky se zhotovují i fotochemickým leptáním, fotografo-váním èárových pøedloh na jemnozrnný �lm aj.Pøi Fraunhoferovì difrakci monochromatického svìtla na møí¾ce vzniknouna stínítku v pravidelných intervalech velmi ostrá hlavní maxima | spektrálníèáry. Nulté maximum je uprostøed stínítka a vzdálenost ostatních je pøímoúmìrná vlnové délce svìtla. Osvìtlíme-li møí¾ku svìtlem slo¾eným z nìkolikamonochromatických slo¾ek, nultá maxima splývají, ale ostatní se rozdìlí naobou stranách stínítka, jak je naznaèeno na obr. 10.1. Maxima k-tého øáduvytvoøí dvì èárová spektra k-tého øádu.
435nm546nm670nm II IIII IIIIII IVIV Obr. 10.1Pøi osvìtlení bílým svìtlem dostaneme spektra spojitá. Vlnová délka �a-lového konce spektra viditelného svìtla je pøibli¾nì dvakrát men¹í ne¾ vlnová32



délka konce èerveného. Díky tomu spektrum prvního øádu konèí pøibli¾nì v mís-tech, kde zaèíná spektrum druhého øádu. Spektra vy¹¹ích øádù se pøekrývají astávají se nepøehlednými. Proto je vhodné, aby ¹íøka ¹tìrbiny byla polovinoumøí¾kové konstanty. V takovém pøípadì jsou spektra vy¹¹ích øádù potlaèenaa energie vlnìní se pøená¹í do nultého maxima a spekter prvního øádu. Taktose chovají hologra�cké møí¾ky tvoøené øadou jemných interferenèních prou¾kùzachycených na fotogra�cký �lm, kde se zèernání spojitì mìní od maxima k mi-nimu. ©tìrbiny tedy nejsou ostøe ohranièeny.Z polohy spektrální èáry mù¾eme vypoèítat její vlnovou délku pøi uspoøá-dání pokusu podle obr. 1.5b pomocí vztahùb sin� = k� ; � = b sin�k =8><>: bxkf je-li x� f;bxkpf2 + x2 jinak.Provedeme-li mìøení podle obr. 1.5a, nahradíme ve vzorcích ohniskovou vzdá-lenost f vzdáleností l møí¾ky od stínítka.Rozli¹ovací schopnost møí¾ky je úmìrná celkovému poètu ¹tìrbin N . Tovysvìtluje obr. 10.2. Dvì zhruba stejnì intenzivní spektrální èáry pøíslu¹né vl-novým délkám � a �0 = �+�� jsou na hranici rozli¹ení, jestli¾e vrchol hlavníhomaxima jedné èáry padne do nejbli¾¹ího minima druhé èáry. Ve spektru prvníhoøádu to znamená, ¾ex01 � x1 = f(�+��)b � f�b = x1N = f�bN ; ��� = N ;nebo» mezi sousedními hlavními maximy je N � 1 minim. Abychom èáry bez-peènì rozli¹ili, musí platit N > �=��. Ve spektrech vy¹¹ích øádù se rozli¹ovacíschopnost møí¾ky zvìt¹uje. Obecnì ve spektru k-tého øádu je podmínkou roz-li¹ení ��� < kN ; N > �k�� :
x1x01 xZ0Obr. 10.2 33



Úlohy1. Jako hranice viditelného svìtla se uvádìjí vlnové délky 390 nm a 760 nm. Jak¹iroké spektrum prvního øádu vytvoøí møí¾ka s 200 ¹tìrbinami na milimetrv uspoøádání podle obr. 1.5a na stínítku vzdáleném 1,0 m?2. Kolik ¹tìrbin musí mít møí¾ka, aby ve spektru prvního øádu rozli¹ila spekt-rální èáry sodíkového dubletu o vlnových délkách 588,997 nm a 589,593 nm?
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11 Fraunhoferùv ohyb na kruhovém otvoruPro pokusy s kruhovými otvory pou¾ijeme bodový zdroj svìtla tvoøený laserema spojkou rozptylující laserový paprsek. Otvory by mìly být co nejpøesnìj¹í.Otøepy a jiné odchylky od kruhového tvaru znaènì ovlivòují kvalitu interfe-renèního jevu. Prùmìry otvorù volíme od 0,5 mm do nìkolika milimetrù. Povlo¾ení pøeká¾ky s otvorem pøed nebo za objektiv se uprostøed stínítka objevísvìtlý kruh lemovaný ohybovými krou¾ky, jejich¾ intenzita s rostoucím polo-mìrem rychle klesá. Vzhled stínítka modeluje obr. 11.1. Zvolíme-li men¹í otvor,rozmìry ohybového jevu se zvìt¹í a jeho intenzita poklesne.
Obr. 11.1Matematický popis ohybu na kruhovém otvoru je ponìkud slo¾itìj¹í ne¾u ¹tìrbiny. Pro jakýkoliv prùmìr D otvoru mù¾eme závislost relativní intenzityozáøení na vzdálenosti r od støedu stínítka popsat pomocí funkce promìnné� = pD�f � r pro uspoøádání podle obr. 1.5b ; r � f ;nebo � = pD�l � r pro uspoøádání podle obr. 1.5a ; r � l ;IIm = �1� �222 � 2 + �422 � 42 � 3 � �622 � 42 � 62 � 4 + � � ��2 = �2J1(�)� �2 :J1(�) je Besselova funkce prvního druhu, øádu 1. Odvození je uvedeno napø.v [1], [2]. Pro � > 5 dostaneme dostateènì pøesný výsledek pomocí vztahuIIm := 8p� 2664 cos�� � 3p4 �� 37752 :35



Z grafu na obr. 11.2 vyèteme, ¾e první minimum funkce nastává pro � = 3;83.Polomìr prvního tmavého krou¾ku, který omezuje støední svìtlý kruh jer = 3:83p � �fD = 1;22�fD (resp. r = 1;22�lD ):

-5 5 10-10 00,20,4
1 f(� )

�

2J1(� )� �2J1(� )� �2

Obr. 11.2Úlohy1. Bodový zdroj laserového svìtla o vlnové délce 632.8 nm zobrazíme na stí-nítko vzdálené 5,0 m od objektivu. Jaký prùmìr musí mít otvor umístìnýtìsnì za objektiv, aby první tmavý krou¾ek mìl prùmìr 1,0 cm?2. Prostým okem se díváme na vzdálený bodový zdroj svìtla o vlnové délce590 nm pøes clonku, ve které je otvor o prùmìru 0,5 mm. Pod jakým zornýmúhlem uvidíme první tmavý krou¾ek ohybového jevu?
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12 Fraunhoferùv ohyb na soustavì kruhovýchotvorù a dal¹ích pøeká¾káchV této kapitole budeme pøedpokládat uspoøádání pokusù podle obr. 1.5a.Pøi Fraunhoferovì ohybu na vodorovné ekvidistantní øadì stejných kruho-vých otvorù o prùmìru D a mezistøedové vzdálenosti b je situace obdobná jakopøi ohybu na ekvidistantní øadì svislých rovnobì¾ných ¹tìrbin. Vlnìní pøicháze-jící z jednotlivých otvorù do urèitého bodu stínítka mají zde stejnou amplitudu,ale rùznou fázi. Dochází k interferenci, která vede opìt ke vzniku hlavních avedlej¹ích maxim v podobì interferenèních prou¾kù rùzné intenzity kolmýchna spojnici støedù kruhových otvorù (obr. 12.1, 12.2). Vzdálenosti maxim odstøedu stínítka jsou stejné jako pøi ohybu na øadì rovnobì¾ných ¹tìrbin. Zá-vislost relativní intenzity ozáøení na poloze bodu sínítka je urèena souèinemþotvorové funkceÿ z kap. 11 a þmøí¾kové funkceÿ z kap. 10:IIm = �2J1(�)� �2 � � sin(N )N sin �2 ; kde � = �D�l � r ;  = �b�l � x :

Obr. 12.1 Obr. 12.2Kruhové otvory uspoøádané do ètvercové sítì s intervalem b tvoøí rovinnoumøí¾ku, u které se þmøí¾ková funkceÿ uplatní i ve svislém smìru. Relativníintenzita ozáøení je popsána vztahyIIm = �2J1(�)� �2 � � sin(N )N sin �2 � � sin(N�)N sin � �2 ; kde � = �b�l � y ;� a  jsou de�novány stejnì jako u øady otvorù. Hlavní maxima ohybovéhojevu jsou bodová | le¾í v uzlových bodech ètvercové sítì o souøadnicíchx = m � �lb ; y = n � �lb ; kde m, n jsou celá èísla.37



Obr. 12.3 Obr. 12.4Ka¾dé pravidelné rozlo¾ení ohybových otvorù v rovinì difrakèní pøeká¾kyse projeví v pravidelnosti ohybového jevu, která mù¾e být vyjádøena urèitouþmøí¾kovou funkcíÿ promìnných x a y, obvykle dosti slo¾itou. Pro ilustracislou¾í obr. 12.5, který zobrazuje Fraunhoferùv ohyb na osmi kruhových otvo-rech rovnomìrnì rozlo¾ených na kru¾nici. Jsou-li naopak otvory rozlo¾eny zcelanáhodnì jako na obr. 12.4, uplatní se pouze þotvorová funkceÿ a ohybový jevna stínítku je obdobný jako pøi difrakci na jediném otvoru, pouze ponìkudþzrnitýÿ.

Obr. 12.3 Obr. 12.4Jako difrakèní pøeká¾ku mù¾eme snadno realizovat otvor obdélníkovéhotvaru o ¹íøce a a vý¹ce b. Fraunhoferùv ohybový jev za takovýmto otvoremje vymodelován na obr. 12.6. Zde se uplatní ve vodorovném i ve svislém smìru38



þ¹tìrbinová funkceÿ z kap. 8. Relativní intenzita ozáøení je popsána vztahyIIm = � sin'1'1 �2 �� sin'2'2 �2 ; kde '1 = �a�l � x ; '2 = �b�l � y :Je-li pøi Fraunhoferovì ohybu difrakèní pøeká¾kou malý otvor nebo úzká¹tìrbina, projde jen malá èást dopadajícího svìtla, která vytvoøí na stínítkuohybový jev dobøe pozorovatelný v zatemnìné místnosti. Jiná situace nastane,je-li difrakèní pøeká¾kou malý terèík, nebo tenký drát. V takovém pøípadì sepodstatná èást svìtelného vlnìní soustøedí uprostøed stínítka v témìø dokona-lém geometrickém obrazu zdroje, který je velmi jasný, a ohybový jev je v dù-sledku oslnìní pozorovatele málo patrný. Nicménì existuje a platí pro nìj Ba-binetova vìta: Ohybový jev vytvoøený dvìma doplòkovými pøeká¾kami je stejnýs výjimkou místa geometrického obrazu zdroje. Za drátem tedy vznikne stejnýohybový jev jako za stejnì ¹irokou ¹tìrbinou, za terèíkem vznikne stejný ohy-bový jev jako za otvorem té¾e velikosti a tvaru.Babinetova vìta plyne z Huygensova principu a principu interference. V¹ech-ny body v rovinì difrakèní pøeká¾ky, do kterých pøichází svìtlo, mù¾eme pova-¾ovat za nové elementární zdroje svìtelného vlnìní. Po vlo¾ení pøeká¾ky zùstaneèást tìchto elementárních zdrojù odkryta. Svìtelným kmitùm, které tyto ele-mentární zdroje vyvolají v urèitém bodì P stínítka, mù¾eme v Gaussovì rovinìpøiøadit fázor A0. Zbývající elementární zdroje jsou naopak odkryty pøi vlo¾enídoplòkové pøeká¾ky a v tém¾e bodì vyvolají svìtelné kmity s fázorem A00. Vek-torový souèet A = A0 +A00 pøíslu¹í kmitùm vyvolaným v daném bodì stínítkapøed vlo¾ením pøeká¾ky v¹emi elementárními zdroji dohromady. Proto¾e v¹akve v¹ech bodech P 6� Z 0 stínítka kromì místa geometrického obrazu zdroje jepøed vlo¾ením pøeká¾ky intenzita ozáøení nulová, platí zdeA = 0 ; A0 = �A00 :To znamená, ¾e kmity, které vzniknou v bodì P po vlo¾ení difrakèní pøeká¾ky,mají stejnou amplitudu jako kmity, které vzniknou po vlo¾ení pøeká¾ky doplò-kové, a v obou pøípadech je zde stejná intenzita ozáøení.V dùsledku platnosti Babinetovy vìty vznikne za pøeká¾kou nepravidelnìposetou drobnými kruhovými terèíky (napøíklad za sklem posetým výtrusy pla-vunì) stejný Fraunhoferùv ohybový jev jako za pøeká¾kou s velkým poètemnepravidelnì rozmístìných otvorù tého¾ prùmìru (obr. 12.4). Podobný jev po-zorujeme okolo bodového zdroje svìtla, díváme-li se na nìj v noci pøes mírnìzaml¾ené sklo nebo v mlze.
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13 Vlnové omezení rozli¹ovací schopnosti op-tických pøístrojùDalekohledVelmi vzdálené svítící tìleso, napøíklad hvìzda, by se mìlo podle zákonù ge-ometrické optiky zobrazit v ohniskové rovinì objektivu dalekohledu jako bod.V dùsledku Fraunhoferova ohybu svìtla na kruhovém vstupním otvoru o prù-mìru D v¹ak místo bodu vznikne malá kruhová plo¹ka obklopená krou¾ky.Pozorujeme-li dva takové objekty, které le¾í pøibli¾nì ve stejném smìru, je-jich difrakèní obrazce se pøekrývají a mohou témìø splynout. Za hranici roz-li¹itelnosti dvou zhruba stejnì jasných objektù pova¾ujeme pøípad, kdy nultémaximum jednoho ohybového obrazce le¾í v prvním minimu druhého obrazce(obr. 13.1). Obrazce jsou tedy vzájemnì posunuty o polomìr x prvního tmavéhokrou¾ku. Tomu odpovídá úhlová vzdálenost obou objektù (v radiánech)� = xf = 1; 22 �D :
Z01Z02D

f�Obr. 13.1MikroskopMikroskopický preparát s pravidelnou jemnou strukturou pùsobí na svìtlojako ohybová møí¾ka, za kterou se svìtelný tok rozdìlí do smìrù splòujícíchpodmínku pro vznik interferenèního maxima. Má-li objektiv mikroskopu zob-razit jednotlivé ¹tìrbiny møí¾ky, musí do nìj proniknout kromì vlnìní nultéhomaxima, které se ¹íøí ve smìru optické osy, je¹tì alespoò vlnìní prvních po-stranních maxim (obr. 13.2). 40



�
Obr. 13.2

O tom se mù¾eme pøesvìdèit pokusempodle obr. 13.3. Objektivem o ohniskovévzdálenosti 25 cm zobrazíme bodový lase-rový zdroj svìtla Z do bodu Z 0, kam do-èasnì umístíme pomocné stínítko. Za ob-jektiv vlo¾íme optickou møí¾ku s deseti¹tìrbinami na milimetr a na stínítku se ob-jeví øada bodových interferenèních maxim.Pomocné stínítko nahradíme dal¹ím objek-tivem o ohniskové vzdálenosti 25 cm a namatnici zachytíme obraz møí¾ky jím vytvo-øený. Zacloníme-li postranní interferenènímaxima ohybového jevu a ponecháme-lijen prostøední nulté maximum, sí» èár nastínítku zmizí a znovu se objeví, odclo-níme-li alespoò jedno postranní maximum.S0SZ Z0Obr. 13.3Pro odchylku � krajních paprskù vstupujících do objektivu od optické osymusí platit b sin� > � . Minimální velikost møí¾kové konstanty b, pro kterou jetato podmínka splnìna, je b > �sin� :Vyplníme-li prostor mezi preparátem a objektivem kapalinou o indexulomu n, vlnová délka svìtla se zmen¹í na �=n a vìjíø interferenèních maximje hust¹í. Taková úprava mikroskopu se nazývá imerze a vy¾aduje speciálníobjektiv. Podmínka rozli¹ení u mikroskopu s imerzí jeb > �n sin� :Numerická apertura sin�, pøi imerzi n sin�, je na objektivu mikroskopu vy-znaèena. 41



Úlohy1. Pro vlnové délky uprostøed viditelného svìtla mù¾eme rozli¹ovací mez da-lekohledu pøibli¾nì vyjádøit vztahem� := 12000fDg ;kde fDg je èíselná hodnota prùmìru objektivu v milimetrech. Vysvìtlete.2. Jaká je rozli¹ovací mez triedru, jeho¾ objektiv má prùmìr 30 mm? Jakémaximální u¾iteèné úhlové zvìt¹ení mù¾e mít dalekohled s tímto objektivem,jestli¾e rozli¹ovací mez lidského oka je pøibli¾nì 10 ?3. Proè je ve vybavení mikroskopu modrý �ltr? Jak velké detaily mù¾emerozli¹it mikroskopem, jeho¾ objektiv má numerickou aperturu 0,65 ve svìtleo vlnové délce 500 nm?
Literatura[1] ©edivý, P., Arno¹t, V.: Difrakèní jevy. GJKT Hradec Králové 1994[2] ©edivý, P., Bro¾, M.: Famdifr. Famulus Etc. Praha 1995[3] Strouhal, È., Novák, V.: Optika. JÈMF Praha 1919[4] Fuka, J., Havelka, B.: Optika. ÈSAV Praha 1961[5] Main, I. G.: Kmity a vlny ve fyzice. ACADEMIA Praha 1990[6] Komrska, J.: Difraktogra�cké album. UPT ÈSAV Brno 1983Texty [1] a [2] jsou doprovodné texty ke stejnojmenným programùm dostupnéna Internetu: http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/~mira/famdifr/
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Výsledky úloh3. 1. 2,7 m. 2. Podmínka minima je nejprve splnìna pro svìtlo �alové barvy.Zbývající slo¾ky spektra vytvoøí barvu doplòkovou | ¾lutou.4. 1.a Posunout o 1,64 m ze zdroji nebo ke stínítku. N = 6; vzniknou 3 svìtlékrou¾ky. 1.b Posunout o 1,19 m ke zdroji nebo ke stínítku. N = 5; Vzniknesvìtlá skvrna a okolo ní dva svìtlé krou¾ky.2. f = 1;013 m 4f = 4;05 m:6. 1. 2,06 mm. 2. 3. Geometrický stín je ¹iroký 6mm, ¹íøka prou¾kù je pøibli¾nì1.6 mm, jeden le¾í uprostøed, sousední jsou celé uvnitø, dal¹í u¾ pøesahujíhranici. 3. Vzhledem k symetrii, je amplituda a fáze kmitù vyvolaných vl-nìním pøicházejícím na hranici geometrického stínu z jedné poloroviny po-lovièní ne¾ amplituda kmitù vyvolaných celou rovinou. Polovièní amplitudìkmitù odpovídá ètyøikrát men¹í intenzita ozáøení.8. 1. ' := 3p=2; I=Im := 4=(9p2) = 0;045. 2,3 %. 2. 2,4 mm.9. 1.a Interferenèní prou¾ky. Sousední hlavní maxima jsou od sebe vzdálena2,7 mm, mezi nimi le¾í 3 minima a 2 vedlej¹í maxima. 7 hlavních maxim (øád0, 1, 2, 3) je dobøe viditelných, dal¹í jsou u¾ slabá nebo úplnì potlaèena (øád4, 8). 1.b Maxima témìø bodová. Vzdálenost sousedních hlavních maxim je3,4 mm. Ostatní jako v 1.a. 2.  := 1;5p=N ; I=Im := 4=(9p2) = 0;045:10. 1. xè � xf = 152 mm� 78 mm = 74 mm: 2. N > 988 := 1000.11. 1. 0,77 mm. 2. 0;00144 rad := 50.13. 1 � := 560 nm; 1 rad := 206 00000; 1 mm = 0;001 m;5;6 � 10�9 � 206000=0;001 := 120. 2. 400. 15. 3. Potlaèí ve viditelném oborusvìtlo o vìt¹í vlnové délce. 0,8 �m.
43



Pøedlohy pro fotogra�cké zhotovení difrakèníchpøeká¾ekJe tøeba pou¾ít èernobílý negativní �lm s co nejlep¹ím rozli¹ením a vyvolat jejv kontrastní vývojce. Pøedlohu ¹tìrbin a møí¾ek zmen¹it pìtkrát, tak¾e zabereprávì políèko kino�lmu. Pøedlohu Fresnelovy zónové destièky zmen¹it ¹estkráta¾ desetkrát.
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