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Hodnoceni

1 Uvod

Difrakci svétla muzeme popsat jako chovani vin, které neodpovidd modelu paprski, tedy ho
neni mozné charakterizovat zdkony geometrické optiky. Dochézi k ni v mistech, kde je Sitici se
vlna pii¢né omezena prostiedim. Difrakéni jevy nam déavaji moznost mérit vlastnosti objektu
nepiimo a nékdy dokonce s vétsi pfesnosti nez jinymi metodami. V této tloze jsme si vyzkouseli,
které obrazce vznikaji pti difrakci na nékolika riiznych prostorovych prekazkach, probrali jsme
platnost Babinetova principu a méftili jsme rozméry nékterych prekdzek. Na zavér jsme studovali
tenké a objemové difrakéni miizky a diskutovali jejich rozdilnost.

2 Pomicky

Zdroj zateni (He-Ne laser, A = 632,8nm), nastavitelna $térbina, sada obdélnikovych a kruho-
vych apertur, ramecek s dratky, difrakéni miizky, wattmetr, méritko, stinitko, drzacky, milime-
trovy papir, stojanky, opticky stil a vlas mérici studentky.

3 Postup a vysledky

Pti v8ech métenich v této tloze jsme jako zdroj svétla pouzivali He-Ne laser z pomiticek. Vzhle-
dem k jeho umisténi na stole bylo tfeba ho nastavitelnymi zrcatky nasmérovat na stojanek
s mikrometrickym posuvem, do kterého jsme poté postupné umistovali rizné prostorové pie-
kazky. Neékteré z jevil jsme pozorovali na stinitku, které jsme umistili pfimo na opticky stiil,
zatimco jiné jsme zkoumali az na sténé na druhé strané praktika, aby se difrakéni obrazec zvétsil
a my mohli pfesnéji méfit vzdalenosti jednotlivych minim od stfedu obrazce.

3.1 Pozorovani difrakénich obrazcu

V prvni ¢asti dlohy jsme se méli za tikol seznamit s ruznymi prekazkami a sledovat obrazce,
které na nich vznikaly vlivem difrakce. K vétsiné piekazek jsme v zadani [1| méli uvedeny
predpokladany tvar obrazce, a tak jsme tusili, co bychom méli pozorovat.

Zacali jsme pozorovanim difrakce na kulatém otvoru o relativné malém poloméru vzhledem
k ostatnim dostupnym kruhovym aperturdm. Na stinitku i na sténé jsme v tomto ptipadé
pozorovali kruhovd minima a maxima. Ve stfedu obrazce bylo jasné pozorovatelné maximum
a dalsi soustfednd maxima postupné mirné klesala na intenzité. Zadné z maxim nebylo vsude
stejné - zdalo se, Ze intenzita i v ramci jednoho maxima mirné osciluje.

Jako druhou prekazku jsme si zkusili ramecek s tlustsim a tenc¢im dratem. U téchto jsme
pozorovali centralni maximum, jehoz intenzita byla nepochybné nejvyssi, a nasledné dalsi ekvi-
distantni maxima jako tecky na ptfimce kolmé k orientaci dratu. Jev byl opét pozorovatelny na
sténé i na stinitku, ale na sténé byla jednotlivd maxima mnohem snéze rozlisitelna. Porovname-li
obrazce pfi sviceni na oba draty, mizeme s jistotou fici, Ze tenci drat zptusoboval vétsi difrakéni
obrazec (tedy s vétsi periodou) a s tlust$im dratem jsme naopak maxima pozorovali mensi a



blize u sebe. Toto pozorovani odpovid4 vzorciim, se kterymi jsme pozdéji pracovali pii urcovani
tloustky drati a rozméru $térbin.

Jako dalsi prekazku jsme si vzali §térbinu a obrazec z ni byl opét jasné rozpoznatelny jak
na stinitku, tak na sténé. Stejné jako u dratu, i tady bylo jedno jasné maximum a nésledné
ekvidistantni rozmisténi maxim na piimce, ktera byla kolmé na osu $térbiny. Obrazec se celkové
extrémné podobal tomu, ktery jsme pozorovali pro drat, coz vedlo k diskusi Babinetova principu.
Jednim z jeho disledki je, ze ve vzdalené z6né by mély byt obrazce dvou komplementarnich
prekazek identické. To ale plati pouze v oblasti, kde je komplexni amplituda ptivodniho svazku
nulova. V takové chvili budou muset pole obou komplementarnich piekazek dévat dohromady
nulu a tim padem se od sebe budou lisit pouze znaménkem. Fakt, Ze nami pozorovana velic¢ina
(intenzita) je kvadratem pole, zpisobi, Ze uvidime mimo st¥ed na obou obrazcich to samé.
Ve stiedech by se obrazce mély liSit, coz jsme ale vzhledem k silnému prostfednimu maximu
nepozorovali jednozna¢né.

Poté jsme vyuzili nastavitelnou Stérbinu pro to, abychom si vyzkouseli difrakci na ostré
hrané. Stérbinu jsme roztahli na asi 0,5cm a na jednu z jejich stran jsme nasmérovali paprsek.
Po chvili nastavovani jsme byli schopni pozorovat obrazec odpovidajici grafu na Obrazku 1 ze
zadani [1].

Jako posledni prekazku jsme zvolili blize nezkoumanou obdélnikovou aperturu a na stinitku
jsme pozorovali stfedové symetricky obrazec dvou na sebe kolmych pirimek slozenych z mensich
¢tvereckil. Ze symetrie obrazce jsme usoudili, Ze byla apertura dokonce ¢tvercova, coz jsme se
pozdéji pokusili ovéfit méfenim. V pripadé, Ze by ¢tvercova nebyla, by ve sméru delsi strany
byly obrazce kratsi a opac¢né. To se miize na prvni pohled zdat zvlastni, ale odpovida to podobné
uvaze o velikosti obrazce v zavislosti na tloustce dratu.

3.2 Ovéreni vzdalené zény

Béhem sledovani obrazcii se obraz tvarem neménil, pouze se zvétsoval a zmensoval. V zadani
[1] je u vétSiny tvrzeni napsano, ze plati pouze pro takzvané Frauenhoferovo ptiblizeni (neboli
priblizeni vzdaleného pole), jehoz splnéni miuzeme piedpokladat v ptipadé, ze tzv. Fresnelovo
¢islo , o

Az

je mensi nez 1/2. PFitom Tpae & Typy, JSOU NEjVELST rozméry apertury ¢ objektu, z je vzda-
lenost od apertury ke stinitku a A\ je vinova délka pouzitého zafeni. V piipadé splnéni této
podminky se tedy jedna o piiblizeni vzdaleného pole a ve vzdéalené difrakéni zoné je (az na
fazovy ¢len) pole imérné Fourierové transformaci pole za stinitkem.

Pro naSe ovéieni toho, kde pfesné zacind vzdalena zona, jsme nejprve dali do drzaku kru-
hovou aperturu o priaméru 0,1 gm (pramér jsme nejprve vypocitali z difrakéniho obrazce) a
pohybovali jsme stinitkem smérem k ni. Pozorovali jsme, Ze ve vétsich vzdalenostech se ménila
pouze velikost celého obrazce, zatimco v bezprostiedni blizkosti apertury obrazec nebyl patrny.
V misté, kde se priblizné zacal ménit difrakéni obrazec, jsme urcili vzdélenost stinitka od aper-
tury jako 8 cm. Nésledné jsme vyjadiili ze vzorce (1) vzdéalenost od stinitka z a za dosazeni vyse
zminovanych hodnot jsme urcili zac¢atek vzdalené zony jako zy = 6,8 cm. To rfadové odpovida
nasemu pozorovani a pokud predpokladame, Ze ostatni prekazky maji fadové stejny rozmér,
muzeme naSe métreni na sténé vzdalené nékolik metri povazovat za korektni.



3.3 Urcovani rozméri pirekazek
Nasledné jsme méli za tkol vyuzit difrakénich obrazci jednotlivych piekazek ke zméteni jejich

rozméri. Vychéazeli jsme pritom ze vzorce pro §itku $térbiny a ve tvaru

0= )

Tm

kde m je ¢islo méreného minima, A vinova délka pouzitého koherentniho zafeni, z vzdalenost
pozorovaného obrazce od prekdzky a x,, vzdalenost m-tého minima od stfedu obrazce. Tento
vzorec jde také ve dvou rozmérech pouzit pro rozméry obdélnikové apertury. Pro prumér d
kruhové apertury pak plati vzorec

d = , (3)

kde jedinou dfive neoznacenou veli¢inou je k,,, coz jsou kofeny Besselovy funkce prvniho druhu
a prvni tii z nich bereme (dle zadani [1]) jako k1 = 1,22, ky = 2,23 a k3 = 3,24.

Hodnoty naméfené pro drat, stérbinu, vlas a ¢tvercovou aperturu jsou uvedeny v Tab. 1.
Vsechna méfeni v této tabulce jsme provadéli zmeéfenim vicendsobné vzdalenosti (tedy mezi
napiiklad 10. a -10. minimem) a néaslednym vydélenim odpovidajicim po¢tem minim. Pro kru-
hovou aperturu jsou pak naméfené i vypocitané hodnoty vyneseny do Tab. 2. VSechna tato
méteni jsme provadéli na obrazei ve vzdalenosti z = 3,538 m. Pii sledovani vlasu a drétu jsme
si ujasnili vztah mezi velikosti pfekazky a difrakéniho obrazce. Obrazec odpovidajici vlasu byl
totiz zietelné vétsi nez ten odpovidajici dratu, a¢ byl drat jasné tlust$i nez vlas (coz je také
patrné z tabulky).

r [mm] | a [mm]
Stérbina 21,00 0,11
drat 3,43 0,65
vlas 24,50 0,09
¢tverec 2,85 0,79
Tabulka 1: Naméiené a vypocitané hodnoty pro urcovani rozmért pirekazek; x, je vzdalenost prvniho
minima od stfedu obrazce, a je rozmér dané piekazky (tloustka vlasu a dréatu, 8itka $térbiny, délka
strany ¢tvercové apertury). Hodnoty byly poc¢itany pomoci vzorce (2).

‘ do [mm] ‘ dq [pm] ‘

10 94
17 102
24 104

| d, [pm] 100 |

Tabulka 2: Naméiené a vypocitané hodnoty pro uréenf priméru kruhové apertury; d, je primér kruhu
tvofencho danym minimem na difrakénim obrazci, d, je podle vzorce (3) vypocitany primér kruhové
apertury a d, je aritmeticky primeér téchto vypocitanych hodnot.

3.4 Pozorovani difrakce na mrizkach

Od jednoduchych prekazek jsme piesli k tenkym a objemovym miizkam. K dispozici jsme méli
tenkou fazovou, tenkou amplitudovou a nékolik objemovych miizek. Nejprve jsme diskutovali,
kterd z tenkych miizek je amplitudova a ktera fazova. Dospéli jsme k tomu, Ze tmava miizka
bude absorbéni, a tedy amplitudova, zatimco pruhlednou miizku jsme urécili jako fazovou. Tento



predpoklad jsme ovérili pozorovanim, ze za pouziti amplitudové byly intenzity jednotlivych ma-
xim v porovnani mensi nez za pouziti fazové mtizky. Modulace faze bude tim padem vzhledem
k mensim absorp¢nim ztratam pro pouziti vyhodnéjsi.

Kromé pozorovani difrakénich obrazcti vsak bylo nasim tdkolem urcit zavislost difrakéni
u¢innosti obou typt miizek (tenké a objemové) na ihlu dopadu (neboli prométeni tzv. selektivni
kiivky). Difrakéni a¢innost jsme spocitali jako pomér intenzity naméiené wattmetrem v bodé
prvniho maxima ku intenzité laserového svazku bez pirekazky. V pfipadé tenké miizky jsme
méfili intenzitu prvniho maxima piimo. Pro objemovou miizku jsme méfili pouze v oblasti, kde
byl splnén predpoklad, zZe je intenzita laseru rozdélena pouze do nultého a prvniho maxima.
V této oblasti jsme tedy mé¥ili intenzitu dopadajici do nultého maxima a jeji doplnék do plné
intenzity laseru jsme povazovali za hodnotu platnou pro prvni maximum. Vypocitané hodnoty
uc¢innosti jsou vyneseny do grafu na Obr. 1 s maximalni vykonem laseru uréenym pomoci
vhodné naladéného wattmetru P,,,, = 6,45mW.
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Obréazek 1: Vypoditané hodnoty difrakéni u¢innosti n v zavislosti na thlu dopadu ¢ laserového svazku
na miizku.

Kromé selektivni kiivky jsme méli za tkol také urcit prostorové periody tenké amplitudové,
tenké fazové a objemové mrizky. Pro tenké miizky jsme vychazeli ze vzorce

. . 2 2
A m- A m- A m.)\\/z —I—xm7 (4)

sin®,, —sin®; sin©,, T

kde A je prostorova perioda dané tenké miizky, m ¢islo fadu, x,, vzdéalenost daného rfadu
od nultého fadu, A vlnova délka pouzitého zareni, ©; thel dopadu rovinné vlny na miizku, ©,,
thel pod kterym je pozorovany m-ty fad a z vzdalenost stinitka od miizky. Rovnosti plynou z
geometrie wohy (©; = 0°) a z Pythagorovy véty.

Prostorové periody tenkych miizek nam tedy podle vzorce (4) vysly pro fazovou miizku

Ay = 5,41 pm

a pro amplitudovou
Ay = 10,79 pm.

Pro vypocet prostorové periody objemové miizky musime vyuzit jiny postup nez pro tenkou
miizku. Po spravném sestaveni aparatury jsme si zméfili vzdalenost z = 13,8 cm od mfizky

4



ke stinitku a vzdalenost mezi nultym a prvnim fddem z,, = 73 mm. Pro thlovou vzdalenost «
mezi prvhim a nultym fadem vzhledem k bodu, kde vstupuje laserovy svazek do miizky, plati
x
tga = -2
z
a ze schématu aparatury (Obréazek 7 ze zadani [1]) a Braggovy podminky K = kg — k; (detailni
popis tamtéz), plyne vztah

A A

)= % — 2sin(2)

e’
sin(—
2 2

Z toho pro nase méfeni vyplyva hodnota prostorové periody objemové miizky

A3 = ]., 25 1T

4 Diskuse a zavér

Difrakéni obrazce se nam podafilo pozorovat viechny zadané a zddné pozorovani nebylo v roz-
poru s o¢ekavanou podobou obrazci. Zajimavé je kolisani intenzity v ramci jednoho maxima u
difrakce na kruhové apertute. Toto pozorovani prisuzujeme nedokonalosti systému piipadné in-
terferenci s nechténymi odrazy. Nejhiite pozorovatelnym obrazcem se ukézal byt ten prislusejici
difrakci na ostré hrané. To bylo zpusobeno tim, Ze jsme k tomuto méfeni vyuzili nastavitelnou
Stérbinu, kterd ménila velice snadno svou §ifku a zavirala se. A¢ se nam ji nakonec podatilo
rozeviit vice (za pomoci asistenta), pravdépodobné to nepostacovalo pro pozorovani dobrého
obrazce. Tvar obrazce jsme vSak ale vidéli jasné a méfeni tudiz povazujeme za Gspésné.

U dlohy i v postupu vyse jsme diskutovali platnost Babinetova principu a nase pozoro-
vani difrakce na dratu a $térbiné mu odpovidaji. Veskera méreni jsme provadéli v dostatecné
velké vzdalenosti od proméiované prekazky, coz jsme ovérili vypoctem umisténi vzdéalené zony.
Promeérili jsme rozméry nékolika piekazek a podarilo se nam puvodné predpokladanou obdélni-
kovou aperturu urcit jako ¢tvercovou, jelikoz oba jeji pii¢né rozmeéry byly identické. Tloustku
vlasu jsme urcili jako d = 90 um, coz odpovida typickym hodnotam v fadech desitek az stovek
mikrometrii. Ostatni hodnoty (tloustka tluststho dratu, priamér kruhové apertury) odpovidaly
priblizné naSemu pozorovani.

Kromé bodtu ze zadani jsme si vyzkouSeli ur¢ovani reflexnich a transmisnich objemovych
difrakénich mfizek a diskutovali jsme jejich presné definice a rozdily. Vénovali jsme se také
rozdilim mezi amplitudovou a fazovou tenkou miizkou. Uspésné jsme zmé¥ili difrakéni aéinnost
prvnich Fadu tenké a objemové miizky na thlu dopadu a v grafu na Obr. 1 je jasné vidét,
ze objemova mfizka je selektivni, zatimco tenka ne. Vzhledem ke zptisobu méteni a vypoctu
difrak¢éni uc¢innosti prvniho fadu objemové miizky jsme namérili pouze uzsi rozsah hodnot.
Predpoklad celé intenzity rozdélené pouze do 0. a 1. maxima je totiz splnén pouze v blizkosti
Braggova iihlu © p a pti vétsi odchylce od néj mize ¢ast intenzity mifit i na -1. nebo 2. maximum.
I tak povazujeme trend za jasny a méfeni za korektni. U obou typi miizek se ndm tspésné
podafilo vypocitat prostorovou periodu A.

Hlavnim pozorovanym rozdilem mezi objemovou a tenkou miizkou je selektivita u miizky
objemové. A¢ ma objemova miizka vysokou t¢innost, je tomu tak pouze v izkém rozsahu uhla
dopadajiciho svétla, coz muze byt i pozitivni vlastnost (napf. pro hologramy v bilém svétle).
Je to dano tim, Ze pro tak vysokou difrakéni tc¢innost musi byt splnéna Braggova podminka a
piispévky jednotlivych odrazi v miizce musi byt soufazové. To je v objemové miizce splnéno
pouze pro konkrétni tihel, vzhledem k tomu, 7e se v ni miize svétlo §ifit po rtzné dlouhych
optickych drahach. U tenkych miizek tuto moznost nema a tudiz ihel dopadu difrakéni i¢innost
prilis neovlivni.
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