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1 Difrakčnı́ obrazce
V celé úloze jsme použı́vali He-Ne laser s vlnovou délkou λ = 632, 8 nm. Paprsek jsme nasměrovali
požadovaným směrem pomocı́ nastavitelného zrcátka.

Pro pozorovánı́ difrakce na hraně jsme museli svazek laserového zářenı́ rozšı́řit. K tomu jsme
použili objektiv z mikroskopu. Pro vytvořenı́ čistého svazku jsme do výstupu z objektivu vložili
clonku s malým otvorem (bodový zdroj). Před objektiv mikroskopu jsme vložili spojnou čočku, tak
aby jejı́ ohnisko bylo v mı́stě bodového zdroje a paprsky vycházejı́cı́ z čočky byly rovnoběžné. Do
takto rozšı́řeného svazku jsme vložili tenký rovně zastřižený plech představujı́cı́ ostrou hranu. Ve
vzdálenosti přibližně 3,5 m jsme pozorovali difrakčnı́ obrazec. V difrakčnı́m obrazci byly znatelné
proužky maxim a minim rovnoběžné s hranou, nejlépe pozorovatelné v okolı́ hrany geometrického
stı́nu.

Pro pozorovánı́ dalšı́ch difrakčnı́ch obrazců jsme použili úzký laserový svazek (bez rozšı́řenı́). U
difrakce na tenkém drátě jsme pozorovali jedno centrálnı́ maximum jehož intenzita nebyla nejvyššı́
uprostřed, ale spı́še na okraji. Dalšı́ maxima byly od sebe stejně vzdáleny a jejich intenzita klesala se
vzdálenostı́ od centrálnı́ho maxima.

U difrakce na štěrbině jsme pozorovali podobný obrazec, který se lišil pouze tı́m, že nejvyššı́
intenzita centrálnı́ho maxima byla uprostřed. To potvrzuje platnost Babinetova doplňkového principu.
Protože drát a štěrbina jsou vzájemně doplňkové útvary, součet jejich polı́ musı́ být stejný jako pole
samotného svazku bez stı́nı́tka. Vedlejšı́ maxima musı́ být u obou obrazců na stejných mı́stech, avšak
jejich pole budou mı́t opačnou fázi.

Dále jsme pozorovali difrakčnı́ obrazec obdélnı́ku, který měl delšı́ stranu vodorovně. Centrálnı́
maximum tvořil obdélnı́k, jehož tvar odpovı́dal tvaru apertury. Ve směru každé stany tohoto obdélnı́ku
byla řada vedlejšı́ch maxim. Tyto maxima tvořily také obdélnı́ky, jejichž jeden rozměr odpovı́dal délce
přilehlé strany hlavnı́ho maxima a druhý odpovı́dal přibližně polovině délky druhé strany hlavnı́ho
maxima.

U difrakčnı́ho obrazce kruhové apertury jsme pozorovali jedno kruhové maximum a několik
soustředných kruhových maxim okolo něj.

Pro výpočet Fresnelova čı́sla platı́ vztah

NF =
x̄2max + ȳ2max

λz
.

Napřı́klad pro difrakčnı́ obrazec obdélnı́k o rozměrech a = 89µm a b = 112µm ve vzdálenosti
351 cm vycházı́ Fresnelovo čı́slo

NF = 0, 009 � 1

2
.

Určitě se tedy jedná o vzdálenou zónu. Fresnelovo čı́slo pro tento obdélnı́k NF = 1
2
, právě když je

difrakčnı́ obrazec vzdálen 6, 5 cm. Ve Fresnelově zóně, tedy blı́ž než 6, 5 cm jsme však žádné difrakčnı́
obrazce nepozorovali. Je to způsobeno tı́m, že fáze pole v této zóně je velmi proměnlivá a velmi citlivě
závislá na vzdálenosti.
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2 Výpočet velikosti apertur podle difrakčnı́ho obrazce
Vzdálenost stı́nı́tka od apertury je ve všech přı́padech stejná a to z = 351 cm. U difrakčnı́ho obrazce
štěrbiny jsme změřili vzdálenost -5. a 5. maxima d5 = 13 cm. Odtud vzdálenost prvnı́ho minima x1 =
1,3 cm. Pro výpočet šı́řky štěrbiny vyjdeme ze vzorce

xm =
mλz

a
,

odkud vyjádřı́me šı́řku štěrbiny

a =
mλz

xm
.

Po dosazenı́ hodnoty x1 vycházı́ šı́řka štěrbiny

a = 171µm.

Pro difrakčnı́ obrazec drátu jsme naměřili vzdálenost -5. a 5. maxima d5 = 22,7 cm. Odtud vzdálenost
prvnı́ho minima x1 = 2,27 cm. Z Babinetova principu plyne, že pro difrakčnı́ minima drátu musı́ platit
stejný vzorec jako pro štěrbinu

a =
mλz

xm
,

kde a je průměr drátu. Po dosazenı́ x1 vycházı́

a = 98µm.

Drát tedy pravděpodobně bude mı́t průměr 0,1 mm.
Při měřenı́ -5. a 5. maxima obdélnı́kové apertury nám vyšla vzdálenost ve vodorovné ose d5v =

25 cm a vzdálenost ve svislé ose d5s = 19,9 cm. Odtud vzdálenost prvnı́ho minima ve vodorovné ose
x1 = 2,5 cm a ve svislé ose y1 = 1,99 cm. Z výrazu pro intenzitu difrakčnı́ho obrazce obdélnı́kové
apertury uvedeného v [1] je vidět, že pro jednotlivé rozměry obdélnı́kové apertury bude platit stejný
vzorec jako pro štěrbinu. Proto

a =
mλz

xm
, b =

mλz

ym
.

Po dosazenı́ x1 a y1 dostáváme

a = 89µm, b = 112µm.

U apertury bylo uvedeno, že se jedná o čtverec o stranách 89µm, jedna strana tedy odpovı́dá naměřeným
údajům.

Pro kruhovou aperturu jsme naměřili následujı́cı́ průměry prvnı́ch minim: d1 = 19, 5 mm, d2 =
36 mm, d3 = 53 mm. Pro poloměry tedy platı́: r1 = 9, 75 mm, r2 = 18 mm, r3 = 26, 5 mm. Ze
vzorců

r1 =
1, 22λz

d
, r2 =

2, 23λz

d
, r3 =

3, 24λz

d

vypočteme tři hodnoty pro průměr kruhové apertury

d ≈ 277, 9µm ≈ 275, 2µm ≈ 271, 6µm.

Vzájemná odchylka jednotlivých výsledků je důsledkem nepřesného měřenı́ průměrů difrakčnı́ch mi-
nim.
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3 Závislost difrakčnı́ účinnosti na úhlu dopadu
Difrakčnı́ účinnost obou typů mřı́žek jsme měřili radiometrickým wattmetrem, tak že jsme difrakčnı́
mřı́žku připevnili do otočného stojánku s úhloměrem a při osvı́cenı́ svazkem nalezli prvnı́ difrakčnı́
řád. Do tohoto mı́sta jsme pak umı́stili měřı́cı́ diodu wattmetru. Natáčenı́m stojánku jsme pak měnili
úhel svazku a zapisovali hodnoty výkonu dopadajı́cı́ho na detektor. Vlivem lomu v podložce mřı́žky
bylo ale třeba postupně upravovat pozici detektoru, aby citlivá plocha stále zůstávala osvı́cena difrakčnı́m
řádem. Naměřená závislost je pak vidět v grafu 1.

Obrázek 1: Závislost difrakčnı́ účinnosti prvnı́ch řádu tenké a objemové mřı́žky na úhlu dopadu

4 Výpočet period mřı́žek
Vzdálenost difrakčnı́ho obrazce od mřı́žky je všech přı́padech z = 351 cm. U tenké fázové mřı́žky
jsme naměřili vzdálenost mezi -1. a 1. minimem d1 = 44, 7 cm. Odtud vzdálenost prvnı́ho minima
r1 = 22, 35 cm. Dále jsme změřili vzdálenost třetı́ho minima r3 = 69, 8 cm. Pro výpočet periody
vyjdeme ze skalárnı́ mřı́žkové rovnice

sin(θm) − sin(θi) = m · λ
Λ
,

kde θm je úhel difrakce do m-tého difrakčnı́ho maxima a θi je úhel dopadu rovinné vlny na mřı́žku.
Úhel θi je v našem přı́padě nulový. Pro mřı́žkovou periodu Λ bude tedy platit

Λ = m · λ

sin(θm)
≈ m · λ

tg(θm)
= m · λz

rm
.

Po dosazenı́ r1 a r3 vycházı́
Λ ≈ 9, 9µm ≈ 9, 5µm.
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U tenké amplitudové mřı́žky jsme naměřili vzdálenost mezi -1. a 1. minimem d1 = 41, 5 cm.
Odtud vzdálenost prvnı́ho minima r1 = 20, 75 cm. Dále jsme změřili vzdálenost třetı́ho minima r3 =
63, 5 cm. Ze stejného vzorce jako v předchozı́m přı́padě vypočteme po dosazenı́ r1 a r3 mřı́žkovou
periodu

Λ ≈ 10, 7µm ≈ 10, 5µm.

Braggův úhel objemové mřı́žky jsme nalezli tak, že jsme wattmetr nastavili na vlnovou délku
λ = 632, 8 nm a měřili jsme výkon maxima prvnı́ho difrakčnı́ho řádu. Snı́mač jsme se snažili nastavit
kolmo na dopadajı́cı́ zářenı́ a udržovat stále ve stejné vzdálenosti od mřı́žky. Pomocı́ wattmetru jsme
našli úhel dopadu rovinné vlny na mřı́žku, při kterém byl výkon zářenı́ prvnı́ho maxima nejvyššı́. Pro
objemovou mřı́žku nám vyšel tento Braggův úhel

θB = 29, 5◦.

Při tomto úhlu jsme změřili vzdálenost mřı́žky od stı́nı́tka z = 121 mm a vzdálenost prvnı́ho maxima
od nultého maxima x = 190 mm. Stı́nı́tko bylo umı́stěné kolmo na svazek nultého maxima. Pro úhel
mezi paprsky prvnı́ho a nultého maxima tedy platı́

tg(θ1) =
x

y
, θ1 = 57, 5 ◦.

Vlnový vektor vlny nultého maxima označı́me k1. Z Braggovy podmı́nky a z obrázku 2 plyne vztah

sin(
θ1
2

) =
|K|
2

k1
=

λ

2Λ
,

odkud
Λ =

λ

2 sin( θ1
2

)
= 657, 8 nm.

Obrázek 2: Objemová mřı́žka při splněné Braggově podmı́nce

Nakonec jsme ještě změřili vzdálenost nultého a prvnı́ho maxima dalšı́ tenké amplitudové mřı́žky
r1 = 54 mm ve vzdálenosti z = 465 mm. Z rovnice pro tenkou mřı́žku jsme vypočı́tali

Λ = 5, 5µm.

U této mřı́žky jsme v předchozı́ úloze měřili selektivnı́ křivku.
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5 Rozdı́ly mezi difrakcı́ na tenké a objemové mřı́žce
Z grafu na obrázku 1 je vidět značný rozdı́l v rozloženı́ difrakčnı́ účinnosti na úhlu dopadajı́cı́ho
zářenı́ vzhledem k typu difrakčnı́ mřı́žky. Je zřejmé, že objemová mřı́žka je velmi citlivá na úhel a
má vysokou difrakčnı́ účinnost pouze ve velmi úzkém rozsahu. To je dáno nutnostı́ splněnı́ Braggovy
podmı́nky, která vyžaduje, aby přı́spěvky od jednotlivých elementárnı́ch vlnoploch vznikajı́cı́ch na
mřı́žce byly soufázové. A vzhledem k tomu, že v objemové mřı́žce se světlo může šı́řit po drahách
různé optické délky, bude soufázovost splněna pouze pro konkrétnı́ úhel. Tento problém nenastává u
tenkých mřı́žek, kdy nemůže dojı́t k výraznému fázovému rozdı́lu elementárnı́ch vlnoploch a difrakčnı́
účinnost se úhlem dopadajı́cı́ho zářenı́ měnı́ pouze minimálně.
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