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Difrakce svétla.

Swtlo dopadajici na nepropustnoiepazku v niz je mala &bina (apertura) se za
touto Sérbinou Sfi nejen v @ivodnim sndru Siceni, ale téz ve sénech svirajicich s
pavodnim smirem Steni libovolny uhel. Difrakcesvétla za Skrbinou bude tim
VEtsi, ¢im je roznér Serbiny mensi, ve srovnani s vinovou delkou dopadajiciho
s\¢tla.
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Vinoplocha
vt=0.

b

* Huygensiv-Fresnekiv princip.

Vinoplocha
vi=AL

Huygensiv princip k4, Zze kazdy bod
vinoplochy se stava novym zdrojem
sekundarnich vin, &cich se radidk od
zdroje. Plocha prolozena body \ele
sekundarnich vin, v nichz maji tyto viny
stejnou fazi je pak novou vinoplochou.
Huygensiv princip nezahrnuje interferenci
sekundarnich vin. Interferenci sekundarnich
vin doplnil do Huygensova principu Fresnel.
Z Huygensova Fresnelova principyak
vyplyva, ze vysledna vinoplocha je dana
obalkou superposice vSech elementarnich vin.



Prispivek eIementudS(O) na vinoplose k poli v badP:

dE(P) :ﬂ,sexp[ ik(r+r")|
Celkové pole v bo#l P od vSech elemeit rr

apertury:

~ Kulova vinoplocha

~ Fresnel-Kirchhoffiv integral.
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Predpokladejme
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monochromatické viny:
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Fraunhoferovo a Fresnelovo (#iblizeni.

Otazka je, kdy jereba uvazovat zaiveni vinoplochy. Ze zdroje Z vychazi kulova
vina, jejiz jedna vinoplocha je nakreslena na obraZikaythagorovy &ty vyplyva:

2
A=r'-r 1—%
\/ .

h Velicina 4 charakterizuje za‘é«/enl’ vinoplochy:
Z h

A A=—
/ 2r
L Zakiiveni je velké, je-li: A > A

Plati, zeh? je umérné ploSe apertur, 2r pak je
priblizné rovno vzdalenosti zdroje wni L.

Fresnelovablast difrakce: || < § musime poitat se zakivenim vinoplochy.
A
. S | |
Fraunhoferovablast difrakce:L >> ; vinu bereme jako rovinnou vinu.




Fraunhoferovo a Fresnelovo (#iblizeni.

Oblast Fraunhoferovy difrakce

Vzdalenost st%m’tka od apertury.




Fraunhoferovo priblizeni a optické zobrazeni.

Fraunhoferovo pblizeni Ize pouzit i v fipadech, kdy je vzdalenost zdroje¢a
nebo bodu pozorovani od aperury mala, a to tehdy, ¢pbilaz zdroje vytvi@en v
pozorovaci rovig optickou soustavou. To jeadodem, pré je vliv difrakce na
zobrazeni optickymi ipstroji vySefovan v ranci jednodusSi Fraunhoferovy

aproximace.
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Fraunhoferova difrakce na jedné S&rbiné.




Podminka vzniku interferené¢niho minima prvého iradu.

Destruktivni
interference.

Je-li drahovy rozdil mezi interferujicimi
paprsky giicimi se po drdhach ar, v boct
P, roven A/2, pak paprsky budou v beédP,
na stinitku destruktivh interferovat.
Drahovy rozdil mezi paprsky je dan
vzdalenosti p&ateinino bodu vektorur, a
praseiku, bodub, kolmice vedené z gatku
vektoru r, s vektorenr,,.

Plati-li D >> a, pak je drahovy rozdil mezi
paprskyr, ar, roven(a/2) sin 6. Podminka
pro prvni minimum:

2cing=2 .. @sing=a
2 2




Podminka vzniku interferenéniho minima druhého radu.

Drahovy rozdil mezi
paprsky far,.

Analogickym postupem jako iipad podminky pro vznik prvnich interferémich
minim vyplyva pro druhd interferéni minima:

2cing=" .. @sing=2
4 2




Obecna podminka vzniku interfererénich minima.

Zobecrgnim postupu pro velky get zon ve $rbiné dostaneme obecnou podminku
vzniku interferegnich minimm-téhoradu

asind=mt, m=12,3,..




Intensity v pii difrakci na jedné Stérbin é.

Pro nalezeni poloh minim ro&idme S€rbinu naN element, kazdy o velikostiAx.
Kazdy element je zdrojem sekundarniho ¢éwiin které vytvéi na stinitku
interferer@ni obraze. Rozlozeni intensity v interfeéaim obrazci je funkci uhl@,
ktery svird vybrany s#m ke stinitku s optickou osou. Vyslednou amplitudu
elektrického pole ve vybraném hodtinitka najdeme soétem fazot elektrickeého
pole od jednotlivych elemei&irbiny.

fazov,y _ 2 draho, . Aqa:(z—ﬂJ(AxsinH)
rozdil A rozdil A

Prvni postranni

Eﬁ = Em) —— i
maximum.

——

AE

~ 6 maly.

Prvni minimum.



Rozdéleni intensity s\wtla v difrak ¢nim obrazci —

ohyb na jedné Sérbin é.

Zavislost intensity difraktovaného&la:

a

. 2
singa 1 a .
1 (@)= |—— | , a=—@=——sIn@
(: :) m (:i j:) :E! ‘;ZJ' l’a

Podminka pro vznik minima:
a=mm, m=123..
Podminka pro vznik maxima:

77 = ?siné’, m=12,3..

nebo:

asind=mi, m=12,3..

Relativni intensite
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Intensita s\étla difraktovaného jednou Stérbinou - odvozeni.
Rozdlime clonu na elementardasti délkyAx, jednotlivé fazory elektrickeého pole
lezi na kruznici a v limit se blizi elementu kruhovému obtibw, na &)z kruznici
mazeme rozdlit. Vysledna amplituda elektrickeho polg v mis€ P na stinitku je
dana fazorovym satem elementarnich fazbwelikosti E,. . Uhel @ je fazovy

rozdil. E

h“ Pro uhelpvyplyva z obrazku vztakﬁin% Q= —-,

AN c 2R
,_H;H}/“\ Uhel gvyjadieny v obloukové nie: @ = ?m
-.l'.. EKM\\{E:, Em | l
\ - Z uvedenych vztahpak dostaneme: E, =-—SIN; @.
\'-.\ \\\ , > ¢

4, S . | (8) E, ]
R \ Z platnosti vztahu: = — gmsazeni

511 vyplyva: | m Em

- sina )’
1(8)=1,| —
a
E,




Difrakce svétla na cloné se dvma étérbir}z(;lerpi.
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Difrakce svétla na cloné se dw¥ma st@rbinami.
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Difrakce svétla na mnoha Strbinach.

- NAREARD,

' nm 2n 3n 4n S 6n Tn 8t 9m 10m llm 12n 13n l4n 15n 16m
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1(6) =] sinf 2(sinNa'j2
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Ohybovy¢len na Strbing:

a

sinNa Y
Interferergni ¢len: (—j



Difrak éni mrizka.

Podminka pro vznik interferénich maxim pro sitlo vinové délky
'/// A, pii kolmém dopadu na fizku:

dsin@d=ml, m=0,12,.

Tuto rovnici nazyvamemiizkovou rovnici Vzdalenost
Strbin d nazyvamemrizkova konstantaZavislost polohy
interferer@nich maxim na vinové délce je vyhodné vyuzit
pro analyzu slozeneho&la. Vysledny interferetni obraz
vznikly difrakci slozeného s$#a na opticke rfizce
nazyvame spektrum Interferegni maxima odpovidajici
Drahovy rozdil swétlu riznych vinovych délek (emituje-li zdroj &io
mezi sousednin jiskrétnich  vinovych délek) pak ozngeme jako

z IQ/G/ paprsky.
1

/\? dsing spektralniary.

Nulty rad Prvniiad Druhyiad Tietitad
spektra. spektra. spektra. spektra.




Polosika difrak ¢ni ¢ary.

Schopnost difrabni mrizky rozliSit spektralntary miznych vinovych deélek souvisi
S tzv. polodkou car. Polodku AB,,, definujeme jako vzdalenost mezi polohou
maxima a sousedniho minima interference.

- A
Intensita.  pgjosfka nultéharadu je dana vztahehd,, = —

| Nd

—)_P.AQI/E he—

PoloStka cary difraktované ve siénu 6:

A
AG,, =
0 Ndcosf

OO

Z uvedeného vztahu jeéggmé, zetara je tim uzsicim je WtSi paet Sérbin N.



Spektralni disperze, rozliSovaci schopnost hizky.

Dulezitym charakteristikou difraki mrizky je spektralni disperz® arozliSovaci
schopnosR. Iz

Spektralni disperze je definovana pmem: = —

A
kdeAO je uhlova vzdalenost spektralni¢ar liSicich se &A.
m
Z derivace rfizkové rovnice vyplyva pro uhlovou dispersi:| D =
d cosf

RozliSovaci schopnosR je udava minimalni
vzdalenost spektralnicbar 44, které lze jest
miizkou rozliSit. Je definovana pénem:

- A
A

RozliSovaci schopnost fidky je dana
sokinem difralkkniho radu m a paitu

srbin N (vrypt): R=mN




Optika difrak ¢nich miizky.

Intensita s¥tla difraktovaného tizkou je rozdlena mezi jednotlivé interferéni

rady. Nejvice sitla je sousedno do nultéhadadu. Pro zvySeni intensity &la ve

vybraném difraknim fadu se upravuji vrypy fizek tak, aby maximum stla pro

vybranou vinovou délku bylo difraktovano daiiseho difrakinihofadu, typicky do
prvéhoradu. této uprayseiika ,blejzovant (en. blazing) a fizly jsou nazyvany
,blejzované mizky“(en. blazing diffraction grating).

Cratlng
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1/4 m Monochromator and Imaging Spectrograph, Oriel
MS257.
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Difrakce na kruhovém otvoru.
: , SN (2 ()
Fraunhoferova difrakce na kruhovem otvoru jdeditym

pripadem difrakce, nelfolimituje rozliSovaci schopnos®,
optickych zobrazovacich soustav. K Fraunhofémrakci
dochazi na obrubachcocek, aperturach a clonagh
dalekohled a na vstupnich a vystupnich pupildcl
mikroskopickych objektiit. Intensivni difrakni krouzek v

sttedu obrazu nazyvanfgryho disk.
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Kde a je polon®r kruhové clonyk je velikost vinového vektoru & je Besselova
funkce.



Vstupni a vystupni pupily, clony a apertura.

Otvorova clona - vymezuje svazek papmskzobrazujici zvoleny jgdnmetovy bod
optické osy, se nazyva.

Vstupni pupila - obraz otvorové clony vytweny vSemicastmi optické soustavy
nachazejicimi seipd touto clonkou.

Vystupni pupila - obraz otvorove clony, ktery je tin vSemicastmi opticke
soustavy, nachazejicimi se za touto clonou. Vystupnilgpyg® obrazem vstupni
pupily, vytvarenym celou optickou soustavou.

Aperturni thel (zorny uhel) je dhel ktery
svira svazek paprék vystupujicich 2z
prednetového boduP na optické ose, P
ktery je omezen vstupni pupilou. Sou
indexu lomu a sinu aperturnino ut
nazyvamenumericka aperture N.A




a) ClonaC, jejiz pramér je mensi nez fimeér objimky ¢ocky, je otvorovou clonou svazek
paprsk vychazejici z pednetového boduP na optické ose, ktery je clonou propimst
projde celycockou. Clona je zde té¥stupni pupilou Vystupni pupilouje jeji obraz C
ktery je v tomto pipact zdanlivy. Z boduP” se svazek paprékjevi jako by byl omezen
clonou C. :
b) V pripadt, kdy je clona umigha zacockou je otvorova clon& vystupni pupilou a jeji
obrazC " je vstupni pupilou.



RozliSovaci schopnost optické zobrazovaci soustavy.

Difrakce na obrubach a aperturach soustavy tedy gmeagtSeni zobrazovaci
soustavy a mnozstvi detajlkteré lze optickou soustavou rozliSit. Misto bodového
zobrazeni ve smyslu geometrické optiky je soustavovgism ohybovy obrazec.
Podminka rozliSeni dvou velmi blizkych biopge danaRayleighovym rozliSovacim
kritériemt Dva body povazujeme j&Siza rozliSitelné tehdy, spada-li maximum
difrak¢nino obrace (Airyho disku) do prvého minima dikakho obrazce

- - - -
- 1 2zd
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l ] A5 '/ J

6.~ 1.227 — Y L&y

Kded je pamér vstupni apertury A je vinova délka pouzitého &tla.




Difrakce rentgenoveho z#&eni na periodickych
N Strukturach.

\\

~ Rentgenoveé #@&ni je emitovano z kovového
— = i T terciku po dopadu elektrdnurychlenych nagtim
- V mezi zdrojem elektranF a kovovym tetikem
T. VInova délka rentgenovéhoizhi je viadech:
= o ; -10
1A=10"m
| VInova délka viditelného stla viadech:107" m
Ty

Z mrizkové rovnice vyplyva pro maximum prvnihiadu pod uhlem6 pro
rentgenové z@niA = 0,1nma ntizku s ntizkovou konstantod = 3000 nm

ml  (1)(0,1nm)
d (3000nm)

To znamena, ze k rozliSenfiznych vinovych délek rentgenovéhorerd nelze
pouzit standardni difrgki mrizku. Pro rozliSeni tznych vinovych délek
rentgenoveého Zani bychom pdebovali ntizku pro niz by platild =4 . Takovou
miizku neni mozné technicky vyrobit. Podminku vSakngpl krystalické
periodické struktury.

sin@ = 0,00003- = 0,001




Difrakce rentgenoveého zdeni na periodickych

strukturach. ,
) . paprsek: y
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Podminka pro vznik interferénich maxim je danBraggovym zakonem

2dsind=mi, m=12,3,.




