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1 Úvod

Difrakci sv¥tla m·ºeme popsat jako chování vln, které neodpovídá modelu paprsk·, tedy ho
není moºné charakterizovat zákony geometrické optiky. Dochází k ní v místech, kde je ²í°ící se
vlna p°í£n¥ omezena prost°edím. Difrak£ní jevy nám dávají moºnost m¥°it vlastnosti objekt·
nep°ímo a n¥kdy dokonce s v¥t²í p°esností neº jinými metodami. V této úloze jsme si vyzkou²eli,
které obrazce vznikají p°i difrakci na n¥kolika r·zných prostorových p°ekáºkách, probrali jsme
platnost Babinetova principu a m¥°ili jsme rozm¥ry n¥kterých p°ekáºek. Na záv¥r jsme studovali
tenké a objemové difrak£ní m°íºky a diskutovali jejich rozdílnost.

2 Pom·cky

Zdroj zá°ení (He-Ne laser, λ = 632, 8 nm), nastavitelná ²t¥rbina, sada obdélníkových a kruho-
vých apertur, ráme£ek s drátky, difrak£ní m°íºky, wattmetr, m¥°ítko, stínítko, drºá£ky, milime-
trový papír, stojánky, optický st·l a vlas m¥°ící studentky.

3 Postup a výsledky

P°i v²ech m¥°eních v této úloze jsme jako zdroj sv¥tla pouºívali He-Ne laser z pom·cek. Vzhle-
dem k jeho umíst¥ní na stole bylo t°eba ho nastavitelnými zrcátky nasm¥rovat na stojánek
s mikrometrickým posuvem, do kterého jsme poté postupn¥ umis´ovali r·zné prostorové p°e-
káºky. N¥které z jev· jsme pozorovali na stínítku, které jsme umístili p°ímo na optický st·l,
zatímco jiné jsme zkoumali aº na st¥n¥ na druhé stran¥ praktika, aby se difrak£ní obrazec zv¥t²il
a my mohli p°esn¥ji m¥°it vzdálenosti jednotlivých minim od st°edu obrazce.

3.1 Pozorování difrak£ních obrazc·

V první £ásti úlohy jsme se m¥li za úkol seznámit s r·znými p°ekáºkami a sledovat obrazce,
které na nich vznikaly vlivem difrakce. K v¥t²in¥ p°ekáºek jsme v zadání [1] m¥li uvedený
p°edpokládaný tvar obrazce, a tak jsme tu²ili, co bychom m¥li pozorovat.

Za£ali jsme pozorováním difrakce na kulatém otvoru o relativn¥ malém polom¥ru vzhledem
k ostatním dostupným kruhovým aperturám. Na stínítku i na st¥n¥ jsme v tomto p°ípad¥
pozorovali kruhová minima a maxima. Ve st°edu obrazce bylo jasn¥ pozorovatelné maximum
a dal²í soust°edná maxima postupn¥ mírn¥ klesala na intenzit¥. �ádné z maxim nebylo v²ude
stejné - zdálo se, ºe intenzita i v rámci jednoho maxima mírn¥ osciluje.

Jako druhou p°ekáºku jsme si zkusili ráme£ek s tlust²ím a ten£ím drátem. U t¥chto jsme
pozorovali centrální maximum, jehoº intenzita byla nepochybn¥ nejvy²²í, a následná dal²í ekvi-
distantní maxima jako te£ky na p°ímce kolmé k orientaci drátu. Jev byl op¥t pozorovatelný na
st¥n¥ i na stínítku, ale na st¥n¥ byla jednotlivá maxima mnohem snáze rozli²itelná. Porovnáme-li
obrazce p°i svícení na oba dráty, m·ºeme s jistotou °íci, ºe ten£í drát zp·soboval v¥t²í difrak£ní
obrazec (tedy s v¥t²í periodou) a s tlust²ím drátem jsme naopak maxima pozorovali men²í a
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blíºe u sebe. Toto pozorování odpovídá vzorc·m, se kterými jsme pozd¥ji pracovali p°i ur£ování
tlou²´ky drát· a rozm¥r· ²t¥rbin.

Jako dal²í p°ekáºku jsme si vzali ²t¥rbinu a obrazec z ní byl op¥t jasn¥ rozpoznatelný jak
na stínítku, tak na st¥n¥. Stejn¥ jako u drát·, i tady bylo jedno jasné maximum a následné
ekvidistantní rozmíst¥ní maxim na p°ímce, která byla kolmá na osu ²t¥rbiny. Obrazec se celkov¥
extrémn¥ podobal tomu, který jsme pozorovali pro drát, coº vedlo k diskusi Babinetova principu.
Jedním z jeho d·sledk· je, ºe ve vzdálené zón¥ by m¥ly být obrazce dvou komplementárních
p°ekáºek identické. To ale platí pouze v oblasti, kde je komplexní amplituda p·vodního svazku
nulová. V takové chvíli budou muset pole obou komplementárních p°ekáºek dávat dohromady
nulu a tím pádem se od sebe budou li²it pouze znaménkem. Fakt, ºe námi pozorovaná veli£ina
(intenzita) je kvadrátem pole, zp·sobí, ºe uvidíme mimo st°ed na obou obrazcích to samé.
Ve st°edech by se obrazce m¥ly li²it, coº jsme ale vzhledem k silnému prost°ednímu maximu
nepozorovali jednozna£n¥.

Poté jsme vyuºili nastavitelnou ²t¥rbinu pro to, abychom si vyzkou²eli difrakci na ostré
hran¥. �t¥rbinu jsme roztáhli na asi 0, 5 cm a na jednu z jejích stran jsme nasm¥rovali paprsek.
Po chvíli nastavování jsme byli schopni pozorovat obrazec odpovídající grafu na Obrázku 1 ze
zadání [1].

Jako poslední p°ekáºku jsme zvolili blíºe nezkoumanou obdélníkovou aperturu a na stínítku
jsme pozorovali st°edov¥ symetrický obrazec dvou na sebe kolmých p°ímek sloºených z men²ích
£tvere£k·. Ze symetrie obrazce jsme usoudili, ºe byla apertura dokonce £tvercová, coº jsme se
pozd¥ji pokusili ov¥°it m¥°ením. V p°ípad¥, ºe by £tvercová nebyla, by ve sm¥ru del²í strany
byly obrazce krat²í a opa£n¥. To se m·ºe na první pohled zdát zvlá²tní, ale odpovídá to podobné
úvaze o velikosti obrazce v závislosti na tlou²´ce drátu.

3.2 Ov¥°ení vzdálené zóny

B¥hem sledování obrazc· se obraz tvarem nem¥nil, pouze se zv¥t²oval a zmen²oval. V zadání
[1] je u v¥t²iny tvrzení napsáno, ºe platí pouze pro takzvané Frauenhoferovo p°iblíºení (neboli
p°iblíºení vzdáleného pole), jehoº spln¥ní m·ºeme p°edpokládat v p°ípad¥, ºe tzv. Fresnelovo
£íslo

NF =
x2max + y2max

λ · z (1)

je men²í neº 1/2. P°itom xmax a ymax jsou nejv¥t²í rozm¥ry apertury £i objektu, z je vzdá-
lenost od apertury ke stínítku a λ je vlnová délka pouºitého zá°ení. V p°ípad¥ spln¥ní této
podmínky se tedy jedná o p°iblíºení vzdáleného pole a ve vzdálené difrak£ní zón¥ je (aº na
fázový £len) pole úm¥rné Fourierov¥ transformaci pole za stínítkem.

Pro na²e ov¥°ení toho, kde p°esn¥ za£íná vzdálená zóna, jsme nejprve dali do drºáku kru-
hovou aperturu o pr·m¥ru 0, 1µm (pr·m¥r jsme nejprve vypo£ítali z difrak£ního obrazce) a
pohybovali jsme stínítkem sm¥rem k ní. Pozorovali jsme, ºe ve v¥t²ích vzdálenostech se m¥nila
pouze velikost celého obrazce, zatímco v bezprost°ední blízkosti apertury obrazec nebyl patrný.
V míst¥, kde se p°ibliºn¥ za£al m¥nit difrak£ní obrazec, jsme ur£ili vzdálenost stínítka od aper-
tury jako 8 cm. Následn¥ jsme vyjád°ili ze vzorce (1) vzdálenost od stínítka z a za dosazení vý²e
zmi¬ovaných hodnot jsme ur£ili za£átek vzdálené zóny jako zf = 6, 8 cm. To °ádov¥ odpovídá
na²emu pozorování a pokud p°edpokládáme, ºe ostatní p°ekáºky mají °ádov¥ stejný rozm¥r,
m·ºeme na²e m¥°ení na st¥n¥ vzdálené n¥kolik metr· povaºovat za korektní.
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3.3 Ur£ování rozm¥r· p°ekáºek

Následn¥ jsme m¥li za úkol vyuºít difrak£ních obrazc· jednotlivých p°ekáºek ke zm¥°ení jejich
rozm¥r·. Vycházeli jsme p°itom ze vzorce pro ²í°ku ²t¥rbiny a ve tvaru

a =
mλz

xm
, (2)

kde m je £íslo m¥°eného minima, λ vlnová délka pouºitého koherentního zá°ení, z vzdálenost
pozorovaného obrazce od p°ekáºky a xm vzdálenost m-tého minima od st°edu obrazce. Tento
vzorec jde také ve dvou rozm¥rech pouºít pro rozm¥ry obdélníkové apertury. Pro pr·m¥r d
kruhové apertury pak platí vzorec

d =
kmλz

xm
, (3)

kde jedinou d°íve neozna£enou veli£inou je km, coº jsou ko°eny Besselovy funkce prvního druhu
a první t°i z nich bereme (dle zadání [1]) jako k1 = 1, 22, k2 = 2, 23 a k3 = 3, 24.

Hodnoty nam¥°ené pro drát, ²t¥rbinu, vlas a £tvercovou aperturu jsou uvedeny v Tab. 1.
V²echna m¥°ení v této tabulce jsme provád¥li zm¥°ením vícenásobné vzdálenosti (tedy mezi
nap°íklad 10. a -10. minimem) a následným vyd¥lením odpovídajícím po£tem minim. Pro kru-
hovou aperturu jsou pak nam¥°ené i vypo£ítané hodnoty vyneseny do Tab. 2. V²echna tato
m¥°ení jsme provád¥li na obrazci ve vzdálenosti z = 3, 538 m. P°i sledování vlasu a drátu jsme
si ujasnili vztah mezi velikostí p°ekáºky a difrak£ního obrazce. Obrazec odpovídající vlasu byl
totiº z°eteln¥ v¥t²í neº ten odpovídající drátu, a£ byl drát jasn¥ tlust²í neº vlas (coº je také
patrné z tabulky).

x1 [mm] a [mm]
²t¥rbina 21,00 0,11

drát 3,43 0,65
vlas 24,50 0,09

£tverec 2,85 0,79
Tabulka 1: Nam¥°ené a vypo£ítané hodnoty pro ur£ování rozm¥r· p°ekáºek; x1 je vzdálenost prvního

minima od st°edu obrazce, a je rozm¥r dané p°ekáºky (tlou²´ka vlasu a drátu, ²í°ka ²t¥rbiny, délka

strany £tvercové apertury). Hodnoty byly po£ítány pomocí vzorce (2).

do [mm] da [µm]

10 94
17 102
24 104

da [µm] 100
Tabulka 2: Nam¥°ené a vypo£ítané hodnoty pro ur£ení pr·m¥ru kruhové apertury; do je pr·m¥r kruhu

tvo°eného daným minimem na difrak£ním obrazci, da je podle vzorce (3) vypo£ítaný pr·m¥r kruhové

apertury a da je aritmetický pr·m¥r t¥chto vypo£ítaných hodnot.

3.4 Pozorování difrakce na m°íºkách

Od jednoduchých p°ekáºek jsme p°e²li k tenkým a objemovým m°íºkám. K dispozici jsme m¥li
tenkou fázovou, tenkou amplitudovou a n¥kolik objemových m°íºek. Nejprve jsme diskutovali,
která z tenkých m°íºek je amplitudová a která fázová. Dosp¥li jsme k tomu, ºe tmavá m°íºka
bude absorb£ní, a tedy amplitudová, zatímco pr·hlednou m°íºku jsme ur£ili jako fázovou. Tento
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p°edpoklad jsme ov¥°ili pozorováním, ºe za pouºití amplitudové byly intenzity jednotlivých ma-
xim v porovnání men²í neº za pouºití fázové m°íºky. Modulace fáze bude tím pádem vzhledem
k men²ím absorp£ním ztrátám pro pouºití výhodn¥j²í.

Krom¥ pozorování difrak£ních obrazc· v²ak bylo na²ím úkolem ur£it závislost difrak£ní
ú£innosti obou typ· m°íºek (tenké a objemové) na úhlu dopadu (neboli prom¥°ení tzv. selektivní
k°ivky). Difrak£ní ú£innost jsme spo£ítali jako pom¥r intenzity nam¥°ené wattmetrem v bod¥
prvního maxima ku intenzit¥ laserového svazku bez p°ekáºky. V p°ípad¥ tenké m°íºky jsme
m¥°ili intenzitu prvního maxima p°ímo. Pro objemovou m°íºku jsme m¥°ili pouze v oblasti, kde
byl spln¥n p°edpoklad, ºe je intenzita laseru rozd¥lena pouze do nultého a prvního maxima.
V této oblasti jsme tedy m¥°ili intenzitu dopadající do nultého maxima a její dopln¥k do plné
intenzity laseru jsme povaºovali za hodnotu platnou pro první maximum. Vypo£ítané hodnoty
ú£innosti jsou vyneseny do grafu na Obr. 1 s maximální výkonem laseru ur£eným pomocí
vhodn¥ nalad¥ného wattmetru Pmax = 6, 45 mW.
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Obrázek 1: Vypo£ítané hodnoty difrak£ní ú£innosti η v závislosti na úhlu dopadu φ laserového svazku

na m°íºku.

Krom¥ selektivní k°ivky jsme m¥li za úkol také ur£it prostorové periody tenké amplitudové,
tenké fázové a objemové m°íºky. Pro tenké m°íºky jsme vycházeli ze vzorce

Λ =
m · λ

sin Θm − sin Θi

=
m · λ

sin Θm

= m · λ
√
z2 + x2m
xm

, (4)

kde Λ je prostorová perioda dané tenké m°íºky, m £íslo °ádu, xm vzdálenost daného °ádu
od nultého °ádu, λ vlnová délka pouºitého zá°ení, Θi úhel dopadu rovinné vlny na m°íºku, Θm

úhel pod kterým je pozorovaný m-tý °ád a z vzdálenost stínítka od m°íºky. Rovnosti plynou z
geometrie úohy (Θi = 0◦) a z Pythagorovy v¥ty.

Prostorové periody tenkých m°íºek nám tedy podle vzorce (4) vy²ly pro fázovou m°íºku

Λ1 = 5, 41µm

a pro amplitudovou
Λ2 = 10, 79µm.

Pro výpo£et prostorové periody objemové m°íºky musíme vyuºít jiný postup neº pro tenkou
m°íºku. Po správném sestavení aparatury jsme si zm¥°ili vzdálenost z = 13, 8 cm od m°íºky
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ke stínítku a vzdálenost mezi nultým a prvním °ádem xm = 73 mm. Pro úhlovou vzdálenost α
mezi prvním a nultým °ádem vzhledem k bodu, kde vstupuje laserový svazek do m°íºky, platí

tgα =
xm
z

a ze schématu aparatury (Obrázek 7 ze zadání [1]) a Braggovy podmínky ~K = ~kd− ~ki (detailní
popis tamtéº), plyne vztah

sin(
α

2
) =

λ

2Λ
=⇒ Λ =

λ

2 sin(α
2
)
.

Z toho pro na²e m¥°ení vyplývá hodnota prostorové periody objemové m°íºky

Λ3 = 1, 25µm.

4 Diskuse a záv¥r

Difrak£ní obrazce se nám poda°ilo pozorovat v²echny zadané a ºádné pozorování nebylo v roz-
poru s o£ekávanou podobou obrazc·. Zajímavé je kolísání intenzity v rámci jednoho maxima u
difrakce na kruhové apertu°e. Toto pozorování p°isuzujeme nedokonalosti systému p°ípadn¥ in-
terferenci s necht¥nými odrazy. Nejh·°e pozorovatelným obrazcem se ukázal být ten p°íslu²ející
difrakci na ostré hran¥. To bylo zp·sobeno tím, ºe jsme k tomuto m¥°ení vyuºili nastavitelnou
²t¥rbinu, která m¥nila velice snadno svou ²í°ku a zavírala se. A£ se nám ji nakonec poda°ilo
rozev°ít více (za pomocí asistenta), pravd¥podobn¥ to neposta£ovalo pro pozorování dobrého
obrazce. Tvar obrazce jsme v²ak ale vid¥li jasn¥ a m¥°ení tudíº povaºujeme za úsp¥²né.

U úlohy i v postupu vý²e jsme diskutovali platnost Babinetova principu a na²e pozoro-
vání difrakce na drátu a ²t¥rbin¥ mu odpovídají. Ve²kerá m¥°ení jsme provád¥li v dostate£n¥
velké vzdálenosti od prom¥°ované p°ekáºky, coº jsme ov¥°ili výpo£tem umíst¥ní vzdálené zóny.
Prom¥°ili jsme rozm¥ry n¥kolika p°ekáºek a poda°ilo se nám p·vodn¥ p°edpokládanou obdélní-
kovou aperturu ur£it jako £tvercovou, jelikoº oba její p°í£né rozm¥ry byly identické. Tlou²´ku
vlasu jsme ur£ili jako d = 90µm, coº odpovídá typickým hodnotám v °ádech desítek aº stovek
mikrometr·. Ostatní hodnoty (tlou²´ka tlust²ího drátu, pr·m¥r kruhové apertury) odpovídaly
p°ibliºn¥ na²emu pozorování.

Krom¥ bod· ze zadání jsme si vyzkou²eli ur£ování re�exních a transmisních objemových
difrak£ních m°íºek a diskutovali jsme jejich p°esné de�nice a rozdíly. V¥novali jsme se také
rozdíl·m mezi amplitudovou a fázovou tenkou m°íºkou. Úsp¥²n¥ jsme zm¥°ili difrak£ní ú£innost
prvních °ád· tenké a objemové m°íºky na úhlu dopadu a v grafu na Obr. 1 je jasn¥ vid¥t,
ºe objemová m°íºka je selektivní, zatímco tenká ne. Vzhledem ke zp·sobu m¥°ení a výpo£tu
difrak£ní ú£innosti prvního °ádu objemové m°íºky jsme nam¥°ili pouze uº²í rozsah hodnot.
P°edpoklad celé intenzity rozd¥lené pouze do 0. a 1. maxima je totiº spln¥n pouze v blízkosti
Braggova úhlu ΘB a p°i v¥t²í odchylce od n¥j m·ºe £ást intenzity mí°it i na -1. nebo 2. maximum.
I tak povaºujeme trend za jasný a m¥°ení za korektní. U obou typ· m°íºek se nám úsp¥²n¥
poda°ilo vypo£ítat prostorovou periodu Λ.

Hlavním pozorovaným rozdílem mezi objemovou a tenkou m°íºkou je selektivita u m°íºky
objemové. A£ má objemová m°íºka vysokou ú£innost, je tomu tak pouze v úzkém rozsahu úhl·
dopadajícího sv¥tla, coº m·ºe být i pozitivní vlastnost (nap°. pro hologramy v bílém sv¥tle).
Je to dáno tím, ºe pro tak vysokou difrak£ní ú£innost musí být spln¥na Braggova podmínka a
p°ísp¥vky jednotlivých odraz· v m°íºce musí být soufázové. To je v objemové m°íºce spln¥no
pouze pro konkrétní úhel, vzhledem k tomu, ºe se v ní m·ºe sv¥tlo ²í°it po r·zn¥ dlouhých
optických drahách. U tenkých m°íºek tuto moºnost nemá a tudíº úhel dopadu difrak£ní ú£innost
p°íli² neovlivní.
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