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Abstrakt

Cilem tulohy bylo pozorovat difrakci laserového zareni na hrané, dratu, Stérbiné, obdél-
nikovém a kruhovém otvoru na difrakénich stérbinach a z difrakéniho obrazce na stinitku
stanovit rozméry vybranych objektt. Druha ¢ast Glohy se zabyva vlastnostmi difrakénich
miizek.

1 Uvod

Difrakce je vlastnost svétla, kterou nelze popsat pomoci zakont geometrické optiky. Odporuje
naptiklad zadkonu pfimocarého chodu paprski. K difrakci dochézi v mistech, kde je svételna
vlna pri¢né omezena prekazkou. Pirekazkou rozumime zménu absorpce, indexu lomu ¢i vodivosti
prostiedi. Na stinitku za prekazkou pak pozorujeme difrakéni obrazec i v misté geometrického
stinu. Difrakce se nejvice projevuje na objektech rozmeérové srovnatelnych s vinovou délkou
svétla.

Existuji dva zékladni zptsoby feSeni difrakéni tlohy. Obecnou moznosti je feseni vinové
rovnice s ohledem na okrajové podminky definované prekazkou. Alternativou je vypocet tzv.
difrakéniho integralu. O prvni vypocet difrakéniho integralu se pokusil Fresnel, vychazeje z Hu-
yghensova principu a principu interference. Pohledem fourierovské optiky zase ziskavame tvar
difrakéniho pole pomoci Fourierovy transformace a znalosti pole tésné za stinitkem.

Pfi samotném vypoctu je tfeba uzit dalsich pfibliZeni. Pro objekty mnohem vétsi nez je
vlnova délka svétla je mozné nahradit kulovou vlnu parabolickou aproximaci (Fresnelovo pfi-
blizeni). Naopak, je-li tzv. Fresnelovo ¢islo
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kde Zaz, Ymaz jsou rozméry objektu, z je vzdalenost stinitka od objektu a A je vlnové délka
pouzitého zdroje svétla, miizeme pouzit piiblizeni vzdaleného pole, neboli Fraunhoferovo pii-
bliZzeni. P¥i v8ech méfenich jsme pouzivali toto pfibliZeni, nebot byla bohaté splnéna podminka
(1).

Pro difrakci ve Fraunhoferové vzdalené zoné plati, ze pii zméné vzdalenosti stinitka od pre-
kazky ztstava difrakéni obrazec stejny, méni se pouze jeho velikost. Oproti tomu ve Fresnelové
z6né dochazi k velkym zménam difrakéniho obrazce.

Babinettiv doplikovy princip se vztahuje na piipady doplitkkovych stinitek, jako je napriklad
Stérbina a stejné Siroky drat. Rika téméi evidentni fakt, Ze soudet elektrickych poli E4(P)a
Ep(P), kterd vzniknou v bodé P za pritomnosti pouze stinitka A, resp. B, je roven elektrickému
poli E4(P), tedy

EA(P) + Ba(P) = Ey(P). (2)



Pomucky

He-Ne laser (A = 632,8 nm), nastavitelnad Stérbina, sada obdélnikovych a kruhovych apertur,
difrakéni mrizky, wattmetr, méritka, stinitka, drzaky, stojany, pomocné optika a opticka lavice.

2 Pozadované vysledky

1. Popis a zdiavodnéni charakteru difrakéniho obrazce na hrané, dratu, stérbinach, otvorech
a difrakénich mrizkach z hlediska jejich geometrie a difrakénich zén. Diskuze platnosti
Babinetova doplikového principu pii difrakci na dratu a stérbiné.

2. Vypocet sitky stérbiny a priméru kruhového otvoru z difrakéniho obrazce pfi znalosti
vlnové délky svétla a vzdalenosti mezi prekazkou a mistem zobrazeni difrakéniho obrazce.
(Alespori dvé rizné velikosti $térbin a otvort.)

3. Zavislosti difrakéni Gcinnosti prvnich fadt tenké a objemové miizky na thlu dopadu
(selektivni kiivky).

4. Vypocet prostorovych period tenké amplitudové, tenké fazové a objemové fazové miizky.

5. Vysvétleni zékladnich rozdili difrakce na tenké a objemové mfizce.

3 Vypracovani alohy

Nejprve rozebereme difrakci na pirekazkach, poté na miizkach.

3.1 Difrakce na prekazkach

Pozorovali jsme postupné difrakéni obrazech na hrané, dratu, stérbinach a kruhovém a obdél-
nikovém otvoru. V textu oznacuji symboly, m, A\, z a x,, postupné fad minima, vlnovou délku
He-Ne laseru (632,8 nm), vzdélenost prekazky od stinitka (312 cm) a vzdalenost m-tych minim.

3.1.1 Difrakce na ostré hrané

Na vzdaleném stinitku (312 cm) jsme pozorovali difrakéni obrazech ve tvaru prouzki velmi
blizko od sebe (fadové milimetry). V blizkosti hrany byl nejlépe rozeznatelny. Svételna stopa
byla patrna i v oblasti geometrického stinu. Pozorovani bylo v souladu s oc¢ekavanim.

3.1.2 Difrakce na sStérbiné

Na vzdaleném stinitku jsme pozorovali interferenc¢ni prouzky. Prostfedni maximum bylo vy-

raznéjsi. Pomoci vzorce
mAz

Tn /2
jsme vypocetli sitku stérbiny. Bohuzel pro vysledek byl uspokojivy pouze pro prvni dvé minima.
Na radu asistenta jsme proto ostatni méfeni zahodili a ur¢ili sitku Stérbiny jako (116£2) pm.



Tabulka 1: K urceni sitky stérbiny

fdd minima vzdalenost minim[em|  Sitka [mm]
1 3,4 0,116
2 6,8 0,116
3 8,6 0,138
4 10,3 0,153
5 13,7 0,144
6 17,2 0,138
0,134 £ 0,006

3.1.3 Difrakce na tenkém dratu

Na vzdaleném stinitku jsme pozorovali interferencni prouzky. Prostfedni maximum bylo méné
intenzivni. Urcili jsme sitku dratu. Hodnoty z méreni jsou uvedeny v tabulce 2. Drat byl tlusty
(103,04 0,8) pm.

Ke zjednoduseni vypoctu jsme pouzili Babinetiiv doplinkovy princip. I pohledem bylo vidét,
ze se difrakéni obrazy stérbiny a dratu priblizné doplnuji. Pfi tomto pozorovani si je tieba
uvédomit, ze nevnimame velikost pole, nybrz jeho intenzitu, kterd je imérna jeho kvadratu.
Tudiz v mistech, kde je maximum za Stérbinou, pozorujeme také maximum za dratem. Tato
maxima z hlediska pole se lisi znaménkem. Pfi jejich superpozici by tedy doslo ke vzajemnému
vyruseni se.

Tabulka 2: K urceni sitrky dratu

f4d minima vzdalenost minim [cm)]

Sitka drétu [mm)]

1 3,75 0,1053
2 7.8 0,1012
3 11,5 0,1030
4 15,4 0,1026

0,1030 =+ 0,0008

3.1.4 Difrakce na kruhovém otvoru

Difrakéni obrazec byl ve tvaru soustfednych svétlych a tmavych prouzkd kruznic maximem
uprostied. Z znalosti polohy minim, vzdalenosti stinitka od otvoru a vlnové délky svétla lze
urcit primeér prekazky. Naméfend data udava tabulka 3. Vychézeli jsme ze vzorce
kmAz
d= """,
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kde k,, je m-ty kofen Besselovy funkce prvniho druhu. Uréili jsme prumeér otvoru na (176+1)
Jum.
3.1.5 Difrakce na obdélnikovém otvoru

Difrakéni obrazec byl tentokrat ve tvaru kiize. Vznikaly interferen¢ni obdélniky se svislém i
vodorovném sméru. Uprostied bylo zdkladni nulté maximum. Po zhasnuti svétla jsme pozorovali



Tabulka 3: K urceni praméru kruhového otvoru. Paté minimum nebylo dobfe zméreno, proto
bylo vylouceno ze zpracovani.

f4d minima primér minima [cm] nula v Besselové funkci primér otvoru [mm]
1 2.7 1,22 0,178
2 49 2,23 0,180
3 7.4 3,24 0,173
4 9,6 4,24 0,174
) 12,0 5,24 0,172
0,176+0,001

i dalsi slab4 maxima na mimo zékladni dvé osy. Data z méfeni jsou uvedena v tabulce 4. Urcili
jsme rozméry obdélniku opét pomoci vzorce

B mA\z
N LU%m/Q '

Obdélnik mé rozméry (88,8+0,5) x (111,7+0,6) pm.

a;

Tabulka 4: K urceni rozmérti obdélnikového otvoru, k - fdd minima, d; - vzdalenost k-tych
minim, s - Sitka otvoru, v - vyska otvoru

obdélnik horizontélni strana vertikalni strana
k dy [cm] s [mm] dy, [cm] v [mm)]
1 4.4 0,0897 3,5 0,3949
2 8,8 0,0897 7,0 0,3949
3 13,3 0,0891 10,5 0,3949
4 18,2 0,0868 14,1 0,3949
5 22,3 0,0885 18,0 0,3949
6 - - 21,5 0,3949
0,0888+0,0005 0,1117+£0,0006

3.2 Difrakce na mrizkach

V této casti ulohy jsme méfili difrakéni i¢innosti prvnich fadiu tenké a objemové miizky v za-
vislosti na tthlu dopadu a vypocetli jsme prostorové periody tenké i objemové miizky.
Difrakéni miizky jsou struktury periodicky se opakujicich elementt ($térbin, prouzki ¢i
vrypt). Na kazdém z elementi miizky dochazi k difrakei pfi dopadu svétla a vysledny difrakéni
obrazec je dan konstruktivni interferenci. Amplitudové miizky moduluji amplitudu dopadajici
vlny a jsou vytvareny v prostiedich s periodicky proménnou absorpci. Fazové miizky moduluji
fazi a jsou realizovany na materiale s periodicky proménnym indexem lomu nebo reliéfem.
Jiné d€leni rozlisuje mezi tenkymi a objemovymi miizkami. V pripadé tenkych mtizek svétlo
pii priichodu interaguje pouze s malym poétem period. Uloha je Fesitelna pomoci skalarni teorie
difrakce. Pozorujeme vétsi mnozstvi difrakénich fad. Polohy téchto fadu spliuji podminku

A
in 6, —sin6; = m—, 3
sin sin my (3)



kde 6,, je thel difrakce do m-tého difrak¢éniho radu, A je vlnova délka dopadajiciho svétla a A
je mrizkova perioda.

U objemovych mfizek je difrakce ovlivnéna vétsim poc¢tem period. Kromé prvniho a nultého
difrakéniho fadu ostatni prakticky zanikaji. K maximélnimu posileni prvniho fadu dochéazi pii
dodrzeni Braggovy podminky

K = kg — ki, (4)

kde K je mfizkovy vektor, |K| = ZA—”, kq a k; jsou vlnové vektory difraktované a dopadajici
viny. Tyto tii vektory tvori rovnoramenny trojuhelnik se zakladnou K.

¥V

3.2.1 Mséreni difrakéni tidinnosti mrizek

Selektivni kiivka je zavislost difrakéni i¢innosti prvniho fadu mfizky na thlu dopadu . Vysledna
selektivni kfivka pro prvni fad je na grafu 1. Je vidét, ze objemova mtizka je velmi selektivni.
Bragguv thel pro objemovou miizku vysel (28,5+0,2) °. Pro tenkou mfizku pozorujeme takika
konstantni tc¢innost, pouze v okoli nuly je patrny mirny propad.

Je tfeba podotknout, Ze intenzita pouzitého svazku byla 6,66 mW.
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Graf 1: Selektivni kfivka pro objemovou a tenkou mrizku. Objemova mrizka je velmi selektivni.
Bragguv uhle jsme stanovili na (28,5+0,2) °.

3.2.2 Prostorové periody mrizek

Vyjdeme-li z rovnice 3 a pfihlédneme-li k usporadani na schématu 1, zjistime, Ze pro mtizkovou

periodu ziskavame vztah
A d? + 22
A =m— = mA+Y—".
sin 6, Tom

Naméiena data postupné pro obé tenké a objemovou miizku najdete v tabulkach 5, 6 a 7.
Periody vysly postupné (5,4040,06) pm, (9,8340,02) gm a (10,7040,02) pm.
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Schéma 1: Experimentalni schéma pro zaznam méreni miizkové konstanty nebo rozmeéri pre-
kazek.

Tabulka 5: k méfeni a vypoc¢tu periody prvni tenké fazové mrizky

difrakéni f4d poloha [cm| perioda [um]
1 36,1 9,51
2 75,8 9,36
3 119,2 5,32
5,40 0,06

Tabulka 6: k méfeni a vypoctu periody druhé tenké fazové miizky

difrakéni ¥ad poloha [cm| perioda [pm]
1 20,0 9,89
P 40,5 9,83
3 61,5 9,82
4 83,5 9,79
9,83 0,02

Tabulka 7: k méfeni a vypoctu periody druhé tenké fazové miizky

difrakéni f4d poloha [cm| perioda [um]
1 18,5 10,69
2 37,0 10,75
3 56,5 10,65
4 76,0 10,70
10,70 0,02




4 Zavér

Prakticky jsme ovérili teoretické znalosti o difrakci na prekazkach a miizkach. Promérili jsme
rozméry apertur a periody a selektivni kiivky tenkych miizek a objemové mrizky.
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