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Georges Seurat namaloval Nedélni odpoledne na ostrové La Grande

Jatte nikoli obvyklyjmi tahy Stétcem, ale pouze velkym poctem malych

barevnijch tecek, coz je malifsky styl nazyvany pointilismus. Stojite-li

dost blizko malby, miiZete ty tecky vidét, avsak kdyZ se od ni vzdilite,

splyvaji a nelze je rozlisit. Navic se barva urcitého mista obrazu mén,

kdy? se vzdalujete — proto také Seurat touto technikou maloval. Cim
je tato zména barvy zpl‘isobena?
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37.1 DIFRAKCE A VLNOVA TEORIE
SVETLA

V kap. 36 jsme definovali difrakci ponékud volné — jako
roz$ifeni svételného svazku vymezeného tGzkou Sté€rbinou.
Jde v8ak o vic neZ o rozsifeni, nebof svétlo vytvaii inter-
ferenéni obrazec, ktery nazyvidme difrakénim obrazcem.
Napftiklad monochromatické svétlo vychazejici z néjakého
vzdaleného zdroje (nebo laseru) a prochazejici tzkou Stér-
binou vytvafi na pozorovacim stinitku difrakéni obrazec
podobny obr.37.1. Tento obrazec tvoii $iroké centralni
maximum s nékolika uz§imi a méné intenzivnimi maximy
(nazyvanymi sekundarni neboli vedlejsi maxima) po obou
strandch. Mezi maximy jsou minima.

Obr. 37.1 Difrakéni obrazec, ktery se objevi na pozorovacim sti-
nitku, na néZ dopad4 svétlo proslé tzkou vodorovnou Stérbinou.
Difrakce zpisobuje, Ze se svétlo rozsiii kolmo k dlouhym stra-
ndm Stérbiny. Vznik4 tak interferencni obrazec tvofeny Sirokym
centrdlnim maximem a méné intenzivnimi a uzsimi sekundar-

nimi (neboli vedlejsimi) maximy, kterd jsou oddélena minimy.

Podle geometrické optiky naprosto nelze takovy obra-
zec oCekdvat. Kdyby se svétlo §ifilo pfimocare, tedy jako
paprsky, propustila by Stérbina pouze nékteré z téchto pa-
prskt a ty by vytvofily na pozorovacim stinitku ostry a jasny
obraz §térbiny. Dochédzime tedy — stejné jako v kap. 36 —
k zavéru, Ze geometricka optika je pouze aproximaci.

K difrakci dochdzi nejenom, kdyZ svétlo prochdzi Gz-
kym otvorem (napt. St€rbinou nebo $pendlikovou dirkou).
Nastava také, kdyz svétlo miji néjaky okraj, napt. okraje
Ziletky na obr.37.2. V§imnéte si maxim a minim, kterd
jsou jak uvnitf, tak vné Ziletky a jsou pribliZn€ rovnobézna
s okraji. Miji-li svétlo napft. levy svisly okraj, vychyli se
vpravo i vlevo, interferuje a vytvori obrazec okolo levého
okraje. Cdst obrazce vpravo leZi ve skute¢nosti v mistech,
jez by byla stinem Ziletky, kdyby platila geometrickd optika.

S castym prikladem difrakce se setkate, pohlédnete-li
na jasnou modrou oblohu a vidite jemné skvrny a vlaknité
struktury vznasejici se v zorném poli. Tyto vzndsejici se
struktury vznikaji tim, Ze svétlo miji okraje drobounkych
kouskt sklivcového moku (prihledny materidl vypliu-
jici prevaznou cast ocni bulvy). Tyto kousky se odlomily
a vznaseji se ve vodni vrstvé tésné pred sitnici, ktera de-
teguje svétlo. Difrakéni obrazec na jednom z téchto vzna-

Obr. 37.2 Difrakce monochromatického svétlana Ziletce. VSim-
néte si maxim a minim intenzity.

Sejicich se kouskd je onou vznasejici se strukturou, kterou
mate ve svém zorném poli. Divite-li se Spendlikovou dirkou
v nepruhledném stinitku, takZe svétlo vstupujici do vaseho
oka je pfiblizn€ rovinnou vlnou, je mozné, Ze budete moci
v difrakénim obrazci rozlisit jednotlivd maxima a minima.

Fresnelova svétla stopa

Difrakci lze vysvétlit vinovou teorii svétla. Tuto teorii
vytvoril pvodné Christian Huygens; po 123 letech ji pouzil
Young k vykladu interference na dvojstérbin€. Byla vSak
prijimana velmi pomalu; byla totiz protikladem Newtonovy
teorie, podle niZ je svétlo proudem castic.

Na pocétku 19. stoleti pfevazovalo Newtonovo hle-
disko také ve francouzskych védeckych kruzich. Augustin
Fresnel, tehdy mlady vojensky inZenyr, v§ak véfil ve vl-
novou teorii svétla a predlozil Francouzské akademii véd
praci, v niz podal vyklad svych experimentli zaloZeny na
vlnové teorii.

Akademie, v nizZ prevladali Newtonovi stoupenci, za-
myslela zpochybnit vinové hledisko a vypsala v roce 1819
soutéZ o cenu na pojednani o difrakci. Fresnel zvitézil.
Newtonovi stoupenci vSak nezménili své ndzory a nebyli
ani umlceni. Jeden z nich, S. D. Poisson, poukazal na tento
»podivny vysledek*: Kdyby byla Fresnelova teorie sprav-
nd, musely by svételné viny jdouci kolem okraje kulicky
proniknout do oblasti stinu kuli¢ky a vytvofit svétlou stopu
presné uprosted stinu. Tuto predpovéd proslulého mate-
matika ovérovali Fresnel a Arago a ukazalo se (obr. 37.3),
7e predpovézend Fresnelova svétld stopa — jak ji dnes
nazyvame — tam skutec¢né je. Nic neposili divéryhodnost
teorie vice neZ experiment potvrzujici nékterou z jejich
necekanych a zdanlivé paradoxnich pfedpovédi.



Obr.37.3 Fresnelova difrakce na disku. VSimnéte si soustred-
nych difrakénich kruZznic a Fresnelovy svétlé stopy ve stiedu
obrazce. Tento experiment je v podstaté tyZ jako experiment,
jimZ Fresnel presvédcil soutézni vybor o spravnosti své teorie,
nebof okrajem priifezu koule pouZité v tehdejSim experimentu
i disku pouzitého zde je kruZnice.

V optice zpravidla studujeme difrakci na rovinnych
objektech jako jsou difrak¢éni stinitko, Stérbina, kruhovy
otvor v neprihledném plechu apod. Tradi¢né se optické
difrakcni jevy rozdé€luji na Fresnelovu a Fraunhoferovu
difrakci. V pripad¢ Fresnelovy difrakce se zajimame o in-
tenzitu (resp. amplitudu a fazi) jako funkci polohy v néjaké
roving pozorovani umisténé v koneéné vzdalenosti za di-
frakénim stinitkem. V pfipad¢ Fraunhoferovy difrakce
vySetiujeme rozloZeni intenzity jako funkci sméru, tedy
jako funkci polohy v roving€ v nekone¢nu. V tomto smyslu
l1ze na Fraunhoferovu difrakci pohliZet jako na specidlni
pripad Fresnelovy difrakce. Tento specidlni pfipad je vSak
velmi dulezity pii studiu zobrazeni optickymi soustavami.
Roviny s obrazem nevlastni roviny (napf. ohniskova rovina
¢ocky) byvaji totiZ vyznamnymi rovinami optického sys-
tému. Proto se také ve vétSiné ucebnic — vcetné nasi —
vénuje Fraunhoferovym difrakénim jeviim vice pozornosti.
Jejich matematicky popis je naStésti také vyrazné jedno-
dussi neZ popis Fresnelovych difrakénich jevi. V této ka-
pitole se Fresnelovy difrakce tykd pouze ¢l.37.1; obr. 37.2
a 37.3 mohou poslouzit jako piiklady zajimavych Fresne-
lovych difrakénich jevt. Naproti tomu ¢l. 37.2 az 37.8 se
vztahuji k Fraunhoferové difrakci a na obr.37.9 a 37.15
jsou typické Fraunhoferovy difrakéni jevy.
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Vyznamnym meznikem v praktickém vyuzivani di-
frakce je rok 1912. Tehdy byla poprvé pozoroviana a in-
terpretovéna difrakce rentgenového zareni na krystalu a od
té doby se vyuziva difrakce rentgenového zareni (a tézZ elek-
trond a neutronit — ¢l. 39.6) ke studiu struktur latek. Touto
cestou difrakce velmi pozitivné ovlivnila rozvoj celé pfi-
rodovédy, nebot jejim prostiednictvim byla nalezena struk-
tura obrovského poctu litek (fadové 10%) a teorie difrakce
také umoznila zrod celych védnich disciplin (napt. mole-
kuldrni biologie). O difrakci rentgenového zafeni na krys-
talové miiZce pojednava Cl. 37.9. Jde vlastné opét o difrakci
Fraunhoferova typu, nebof se méfi difraktovana intenzita
v zdvislosti na sméru. AvSak objekt, na némzZ k difrakci
dochdzi, je trojrozmérny krystal, a ne rovinné difrakéni sti-
nitko jako v pripadé optické difrakce.

37.2 DIFRAKCE NA STERBINE.
POLOHY MINIM

Uvazujme nyni o tom, jak rovinnd svételnd vina o vinové
délce A difraktuje na dlouhé a Gzké Stérbiné Sitky a v jinak
nepropustném stinitku M, jak je to v fezu naznaceno na
obr.37.4a. (V tomto obrdzku je délka Stérbiny ve sméru
kolmém ke strance.) VIny vychazejici z riiznych bodu Stér-
biny dojdou do roviny pozorovani C a tam interferuji a vy-
tvareji difrakéni obrazec ze svétlych a tmavych prouzku
(interferenéni maxima a minima). K uréeni polohy téchto
prouzkd pouzijeme obdobné procedury jako v pfipadé in-
terferenéniho obrazce od dvou $térbin. Popis difrakce je
hledat podminky pouze pro polohy tmavych prouzka.

Nez to v§ak udélame, zdGivodnime centrdlni jasny prou-
Zek patrny na obr. 37.1: Tento prouZek je zpisoben tim, Ze
viny vychézejici ze vSech bodi Sté€rbiny urazi pfiblizné stej-
nou drdhu do stiedu obrazce, takZe jsou ve fazi. O ostatnich
svétlych prouzcich muzeme pouze fici, Ze jsou priblizné
uprostfed mezi sousednimi tmavymi prouzky.

K nalezeni tmavych prouzki uzijeme chytré (a zjedno-
dusujici) strategie, kterd rozdéli vSechny paprsky procha-
zejici $térbinou do dvojic a pak hledd, za jakych podminek
se vlny odpovidajici paprskim v kazdém pdru vzdjemné
vyrusi. Obr. 37.4a ukazuje, jak pouzivame této strategie ke
stanoveni polohy prvniho tmavého prouzku v bodé P;.
Nejprve si predstavime, Ze je Stérbina rozdélena do dvou
zon téze Sitky a/2. Potom vedeme do bodu P; svételny
paprsek ry z horniho bodu horni zény a svételny paprsek
r» z horniho bodu spodni zény. Centrdlni osa je vedena
sttedem $térbiny kolmo ke stinitku C a paprsek r» svird
tihel 6 s touto osou.

Vlny prislusejici dvojici paprskt r| a r, jsou v bodech
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S$térbiny ve fazi, nebof vychdzeji z téZe vinoplochy procha-
zejici Stérbinou. Aby vSak vytvofily prvni tmavy prouZek
v bodé P, museji se jejich fadze v bod¢ Py lisit o . Tento fa-
zovy rozdil vznikne jako dusledek drahového rozdilu 2 /2.
Aby vlna r, dosdhla bodu P, musi urazit del§i drahu nez
vlna ry. Abychom tento drahovy rozdil vyjadrili, vyznacime
na paprsku r; takovy bod B, Ze vzdalenost od B k P je taz
jako délka paprsku r;. Pak drahovy rozdil obou paprsk je
roven vzdalenosti mezi stfedem §térbiny S a bodem B.

destruktivni
interference

r

N
aj2
I S I
™ T S centrdlni osa 0
aj2
l pozorovaci
stinitko
. M C
dopadajici vlna U

(@)

S dréhovy rozdil

®)
Obr.37.4 (a) Viny z hornich bodu dvou z6n §iFky a /2 interferuji
v bodé P; roviny pozorovéani C destruktivné. (b) Ponévadz je
ziejmé [ > a, miuZeme povazovat paprsky r a rp za priblizné
rovnobézné a svirajici tihel 8 s centrdlni osou.

Je-1i pozorovaci stinitko C blizko §térbiny (jako je tomu
naobr. 37.4a), je obtizné difrakcni obrazec na stinitku C ma-
tematicky popsat. Matematika se v§ak vyrazné zjednodusi,
je-li vzddlenost / mnohem vétsi nez §irka Stérbiny a. Pak
miZeme pribliZzn€ povaZovat paprsky r a ry zarovnobézné,
oznacme 6 Uhel, ktery sviraji s centrdlni osou (obr. 37.4b).
MiiZeme proto aproximovat trojihelnik uréeny bodem B,
hornim bodem Stérbiny N a stfedem §térbiny S pravoihlym

N 72

trojihelnikem, jehoZ jeden vnitini Ghel je 6. Drahovy rozdil

paprski ry a rp (jenZ je roven vzdalenosti bodu B od stfedu
Stérbiny S) je pak roven (a/2) sin6.

Tuto analyzu miZeme opakovat pro kteroukoli jinou
dvojici paprsk vychdzejicich z odpovidajicich si bodu
v obou z6néch (napf. ze stfedti z6n) a doslych do bodu P;.
Kazdd takova dvojice paprski ma tyz drahovy rozdil
(a/2) sin 8. Polozime-li tento spolec¢ny drahovy rozdil ro-
ven A/2, dostaneme

a . A
—sinf = —,
2
tj.
asin® = A (prvni minimum). (37.1)

Je-li ddna Sitka Stérbiny a a vlnova délka A, davd rov. (37.1)
tihel 6 prvniho tmavého prouzku nad (a vzhledem k syme-
trii) i pod centrdlni osou.

Vsimnéme si, Ze zacneme-li s a > A, a potom Stérbinu
zuzZujeme ponechdvajice vinovou délku A konstantni, thel
prvniho tmavého prouzku roste. To znamend, Ze difrakcni
obrazec od uzsi Stérbiny je Sirsi. Pro a = A je Ghel prvnich
tmavych prouzkli 90°. Ponévadz tyto tmavé prouzky lemuji
centrdlni jasny prouZek, musi tento jasny prouzek pokryvat
celé pozorovaci stinitko.

Obdobnym zplsobem najdeme druhé tmavé prouzky
nad a pod centrdlni osou. Rozdil je pouze v tom, Ze nyni
rozdélime $térbinu do c¢tyr zon stejné Sitky a/4, jak je to
vyznaceno na obr.37.5a. Pak vedeme paprsky ri, r2, 3
a r4 z hornich boda té€chto zon do bodu Ps, jimz prochdzi
druhy tmavy prouZek nad centrdlni osou. Aby tento tmavy
prouzek vznikl, musi byt drahovy rozdil paprski r; a rp
jakoZiry ars ataké rz arg roven A/2.

Pri [ > a mizZeme priblizné povazovat tyto ¢tyfi pa-
prsky za rovnobézné; thel, ktery sviraji s centrlni osou,
ozna¢ime 6. Abychom vyjddfili drahové rozdily, vedme
hornim bodem kazdé ze ¢ty z6n kolmice k paprskim, jak
je to naznaceno v obr. 37.5b. Vzniknou tak pravouhlé troj-
thelniky, jejichZ jedna strana je vZdy hledanym drdhovym
rozdilem. Z horniho trojihelnika je vidét, Ze drdhovy rozdil
paprskiir; ar; je (a/4) sin 6. Podobné ze spodniho trojihel-
nika vyplyva, Ze drahovy rozdil paprskl 73 a r4 je rovnéz
(a/4) sin6. Drahovy rozdil mezi kazdou dvojici paprskia
vychdzejicich z odpovidajicich si bodu sousednich z6n je
vzdy (a/4) sin6. Ponévadz v kaZzdém takovém pfipad¢ je
drdhovy rozdil roven /2, dostdvame

a . A
—sinf = —,
4 2
coz dava
asin® =2\  (druhé minimum). (37.2)
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Obr.37.5 (a) Viny z hornich bodu &étyf zén o Sifce a/4 se
vbodé P, interferenci vyrusi. (b) Je-li/ > a, miZeme povaZovat
paprsky ri, r2, r3 a r4 za rovnobézné a svirajici s centralni osou
thel 6.

Tak bychom mohli pokracovat a hledat polohy tmavych

binu na sudy pocet stejné Sirokych zdn, takZe by bylo mozné
vytvofit dvojice zon a viny z nich vychdzejici by se vyrusily.
Shledali bychom, Ze tmavé prouzky lze lokalizovat pomoci
této obecné rovnice:

kdem =1,2,3, ...

(minima — tmavé prouzky).

asinf = mA,
(37.3)
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Tento vysledek si miiZete zapamatovat takto: Nakreslete
si trojihelnik podobné jako na obr. 37.4b, avSak pro celou
Stérbinu §ifky a a vSimnéte si, Ze drahovy rozdil paprska
vychazejicich z horniho a dolniho bodu §térbiny je roven
a sin 6. Rov. (37.3) tedy tika:

Tmavé prouzky pfi difrakci na Stérbiné vznikaji tehdy,
kdyz drahovy rozdil a sin® mezi hornim a dolnim pa-
prskem je roven A, 2X, 34, ...

MiZe se zdat, Ze je to Spatné, protoZe viny odpovidajici
témto dvéma konkrétnim paprskiim jsou navzdjem presné
ve fazi. Kazda z nich je vSak také jednou z dvojice vin,
jejichz faze jsou navzdjem presné opacné, takze se vyrusi.

Rov. (37.1) az (37.3) jsou odvozeny za predpokladu
[ > a. Tyto rovnice vSak plati také, umistime-li mezi Stér-
binu a pozorovaci stinitko spojnou ¢ocku a posuneme-li
pozorovaci stinitko tak, aby splyvalo s ohniskovou rovinou
spojky. Paprsky, které nyni dochézeji do kteréhokoli bodu
stinitka, byly presné rovnobézné (a nikoli jen pfiblizné),
kdyz vychazely ze $térbiny. Jsou jako ony ptivodné rovno-
béZné paprsky na obr. 35.13a, které jsou Cockou fokusovany
do bodu.

KONTROLA 1: Osvétlime dlouhou a tzkou Sté€rbinu
modrym svétlem a pozorujeme na stinitku difrakéni
obrazec. Co se stane, jestlize (a) osvétlime Stérbinu
Zlutym svétlem, nebo (b) ztzZime $térbinu. Rozsifi se
difrakcni obrazec na obé strany od jasného centralniho
maxima, nebo se zizi?

PRIKLAD 37.1
| Stérbina itky a je osvétlena bilym svétlem. \
| (a) Pri které Sifce a bude prvni minimum pro Cervené svétlo |
| o vlnové délce A = 650 nm pod dhlem 6 = 15°? \
[ RESENI: Pro prvni minimum je v rov.(37.3) m = 1. Vy- \
| pocteme-li z ni a, dostaneme \

| ~mh_ (1)(650nm) |
T sing ~ sinl5°
| =2511nm = 2,5um.

(Odpovéd) |

| Ma-li tedy byt centrdlni maximum pfi bilém dopadajicim |
| svétle vymezeno Ghlem £15°, musi byt Stérbina skutené |
| velmi tzkd, zhruba Ctyfi vinové délky. Uvédomte si, Ze jemny |
| lidsky vlas md pramér asi 100 um. \
| (b) Jakou vlnovou délku A" mé svétlo, jehoZ prvni vedlejsi |
| maximum je odchyleno o 15°, tj. koinciduje s prvnim mini- |
| mem cerveného svétla. \
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\ RESENI: Toto maximum je zhruba uprostfed mezi prvnim \
| adruhym minimem odpovidajicim vinové délce A’. Nedopus- |
| time se velké chyby, kdyZ v rov. (37.3) poloZime m = 1,5, |
| takZe asinf = 1,5)". \
| Vypocteme A/, dosadime zndmé hodnoty a dostaneme \

, _asinf  (2511nm)sin15°
1,5 1,5 -
\ = 430 nm.

(Odpovéd)

\ Svétlo o této vinové délce je fialové. Prvni vedlejsi ma-
| ximum svétla o vlnové délce 430 nm bude vzdy koincidovat
| s prvnim minimem svétla o vlnové délce 650 nm, a to ne-
| zavisle na tom, jakd je Sitka Stérbiny. Je-li $té€rbina relativné
| tzkd, bude thel 6, pod nimZ dochdzi k tomuto prekryti, rela-
| tivn€ velky a naopak.

37.3 INTENZITA PRI DIFRAKCI
NA STERBINE (KVALITATIVNE)

V ¢1.37.2 jsme poznali, jak se najdou polohy maxim a mi-
nim v difrakénim obrazci na Stérbiné. Nyni se budeme
vénovat obecnéjsimu problému: budeme hledat vyraz pro
intenzitu / v difrakénim obrazci jako funkci Ghlu 6, tj. jako
funkci Ghlové polohy bodu pozorovaciho stinitka.

Za tim Gc¢elem rozdé€lime §térbinu na obr. 37.4a na N
z6n o stejné Sifce Ax tak malé, abychom mohli predpokla-
dat, Ze kazdd zona pasobi jako zdroj Huygensovych vinek.
Vlnky doslé do obecného bodu P pozorovaciho stinitka slo-
Zime, a tim ur¢ime amplitudu Ey vysledné viny v bodé P.
Uhel 6 je opét thel, ktery svird spojnice stfedu stinitka
a bodu P s normdlou k roviné Stérbiny. Intenzita svétla
vbodé P je pak tmérnd ctverci amplitudy Ey. Pro stanoveni
Ey potiebujeme zndt fazové vztahy mezi vinkami doSlymi
do bodu P. Fazovy rozdil souvisi s drdhovym rozdilem
vztahem

fazovy (2_7:) drdhovy

rozdil ~— \ A rozdil ~

‘ Ep = Emax
| g

\ AE
fazor vinky fazor vinky

z horniho bodu z dolniho bodu

Drahovy rozdil dvou vlnek doslych od dvou sousednich
z6n do bodu P o Ghlové soufadnici 6 je Ax sinf. Fazovy
rozdil Ag dvou vinek ze sousednich z6n je tedy

2n .
Ap = TAx sinf.

(37.4)

Predpokladame, Ze vSechny vilnky doslé do bodu P
maji touZ amplitudu AE. Abychom nalezli amplitudu Ey
vysledné viny v bodé P, secteme amplitudy AE jako fa-
zory. Za tim GCelem sestavime diagram N fazord. Vince
vychdzejici z kazdé zony Stérbiny piislusi vzdy jeden fazor.

V bodé Py na ose (tj. 6 = 0, obr.37.4a) je podle
rov. (37.4) fazovy rozdil Ag nulovy. To znamend, Ze vinky
jsou ve fazi: odpovidajici diagram fazoru je na obr. 37.6a.
Sousedici fazory predstavuji vinky od sousednich zén
a tésné na sebe navazuji. Fazovy rozdil mezi vinkami je
nulovy, a proto je Ghel mezi kaZzdou dvojici sousednich fa-
zord nulovy. Amplituda Ey viny v bodé Py je vektorovym
souctem téchto fazoru. Toto usporadani fazord dava ovsem
nejvetsi hodnotu amplitudy Eg. Oznacime tuto hodnotu
Enax; je to tedy hodnota amplitudy Ey pro 8 = 0.

Dale uvazujeme bod P, ktery je odchylen od centralni
osy o maly thel 0. Z rov. (37.4) nyni vyplyva, Ze fazovy
rozdil Ag mezi vlnkami od sousednich z6n uz neni nulovy.
Obr. 37.6b ukazuje pfislusny fazovy diagram. Fazory jsou
opét usporadany tésné za sebou, avsak sousedni fazory nyni
sviraji thel Ap. Amplituda Eg v tomto novém bodé¢ je stle
vektorovym souctem fazoru, avSak je mensi nez amplituda
na obr. 37.6a. To znamend, 7e intenzita svétla je v tomto
novém bodé P mensi neZ v bode Py.

ZvétSujeme-li déle dGhel 0, vzristd Ghel Agp mezi sou-
sednimi fazory a vznikne situace, kdy se fetéz fazort uplné
uzavre, takZe Spicka posledniho fazoru dosdhne pocatku
prvniho fdzoru (obr.37.6c). Amplituda Eg je nyni nulo-
vd, coZz znamend, Ze je také nulova intenzita svétla. Do-
sahli jsme prvniho minima — nebo tmavého prouzku —
difrakéniho obrazce. Fazovy rozdil mezi prvnim a posled-
nim fdzorem je nyni 2rn (v radidnech), coZ znamena, Ze

Ey— >

Eq

L
L

(@)

) (©) (d)

Obr.37.6 Fizorové diagramy pro N = 18 fazorll odpovidajicich 18 zondm Stérbiny. Vysledné amplitudy Ey jsou vyznaceny pro
(a) centralni maximum Py ve sméru 6 = 0, (b) bod P stinitka v malé thlové vzdalenosti € od centrdlni osy, (c) prvni minimum

a (d) prvni vedlej$i maximum.



drahovy rozdil mezi hornim a dolnim paprskem procha-
zejicim Sté€rbinou je jedna vlnova délka. Vzpomenme si,
7e to je podminka, kterou jsme nalezli pro prvni difrakcni
minimum.

Pri dal$im rastu thlu 6 roste fazovy rozdil A¢ mezi
sousednimi fazory, fetéz fazorl se zacne zavijet do sebe
a vysledny zavit se zacne zmenSovat. Amplituda Eg nyni
vzrustd, az dosdhne maximalni hodnoty pfi usporadani zna-
zornéném na obr. 37.6d. Toto usporddani odpovida prvnimu
vedlej$imu maximu difrakéniho obrazce.

Zvétsime-li 6 o trochu vic, zpisobi zmenseni zavitu
pokles amplitudy Eg, coZ znamend, Ze se zmens$i také in-
tenzita. KdyZ 6 dostateCné vzroste, dosdhne opét Spicka
posledniho fazoru pocatku prvniho fazoru. To odpovida
druhému minimu.

Touto kvalitativni metodou bychom mohli pokracovat
a urovat maxima a minima difrakéniho obrazce. Budeme
se vSak radé¢ji vénovat kvantitativni metod¢.

KON TROLA 2: Obrazky predstavuji fazorové diagramy
pro body po obou strandch jistého difrak¢niho ma-
xima. (Ve srovnani s obr.37.6 jsou tyto diagramy
hladsi, jsou totiz vytvofeny vétSim poctem fazoru.)
(a) O které maximum jde? (b) Jakad je pribliznd hodnota
m (v rov. (37.3), jez prislusi tomuto maximu?)

(@) ®)

37.4 INTENZITA PRI DIFRAKCI
NA STERBINE (KVANTITATIVNE)

Rov. (37.3) urcuje polohu minim na stinitku C pfti difrakci
na Stérbiné jako funkci Ghlu 6 (obr.37.4a). Nyni vSak
chceme odvodit vyraz pro intenzitu v difrakénim obrazci
jako funkci 6. Konstatujeme a v dal$im odvodime, Ze tato
intenzita je ddna vyrazem

sin o \2
I = Lo (—), (37.5)
kde
a=1ip= % sing. (37.6)

Symbol o pouze zjednodusuje zapis vztahu mezi Ghlem 6,
ktery urcuje polohu bodu na pozorovacim stinitku, a své-
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telnou intenzitou Iy v tomto bod€. Iy« je nejveétsi hodnota
intenzity Iy v difrakénim obrazci a je to intenzita cent-
rdlniho maxima (pro néz je 6 = 0). Symbol ¢ je fazovy
rozdil (v radidnech) mezi vinkami vychdzejicimi z horniho
a dolniho bodu Stérbiny.
Rozbor rov. (37.5) ukazuje, Ze minima intenzity se ob-
jevuji, kdyz
oa=mn, kdem=1,2,3,....

(37.7)
Dosadime-li tento vysledek do rov. (37.6), shleddme, Ze
na
mn = - sinf, kdem=1,2,3,...,

nebo

kdem =1,2,3, ...

(minima — tmavé prouzky),

asinf = mA,
(37.8)

coz je presné rov. (37.3), tj. podminka pro polohy minim,
kterou jsme odvodili diive.

Obr. 37.7 ukazuje grafy rozloZeni intenzity v difrak¢-
nim obrazci §térbiny vypoctené z rov. (37.5) a (37.6) pro
tii §itky Stérbiny: ¢ = A, a = 51 a a = 10A. VSimnéte
si, Ze s rozSitovanim Sté€rbiny (v poméru k vinové délce) se
zuzuje centralni difrakéni maximum. To znamen4, Ze svétlo
je Stérbinou méné tihloveé vychylovano. Vedlejsi maxima se
rovnéz zuzuji. V limité, kdyZz §ifka a Sté€rbiny je mnohem
vétsi nez vlnovd délka A, vedlej$i maxima vymizi, nebot
splynou s centrdlnim maximem. (Difrakce vSak nastdva
i v tomto pfipadé, a to na okrajich Siroké $térbiny; podoba
se difrakci na hrandch Ziletky v obr. 37.2.)

Odvozeni rov. (37.5) a (37.6)

Oblouk fazorl na obr. 37.8 predstavuje vinky, které dosly
do obecného bodu P pozorovaciho stinitka (obr. 37.4), je-
muZ prislusi uréity maly thel 6. Amplituda Ey vysledné
vilny v bodé P je vektorovym souctem téchto fazorl. Roz-
délime-li Stérbinu na obr.37.4 do infinitezimalnich z6n
Sitky Ax, bude se oblouk fazorti na obr.37.8 bliZit ob-
louku kruZnice o poloméru R, jak je vyznaceno v obrazku.
Délka oblouku musi byt En,x, coZ je amplituda ve stfedu
difrakéniho obrazce. Kdybychom totiZ tento oblouk napii-
mili, dostali bychom uspofddani fazort podle obr.37.6a
(srov. obr. 37.8).

Uhel ¢ v dolni &4sti obr. 37.8 je fazovy rozdil mezi infi-
nitezimalnimi vektory na levé a pravé strané oblouku E,x.
Z geometrie vyplyva, Ze je to také Ghel ¢ mezi obéma polo-
méry R zakreslenymi v obr. 37.8. Carkovand &dra v obrazku
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relativni|intenzita
/T): \
0,6

0,4
0,2

20 15 10 5 0 5 10 15 20
6 (stupné)

(@)

relativni|intenzita
1

a=>5\

6 (stupné)
®)

relativni|intenzita

a=10x

0
6 (stupné)
(o)
Obr.37.7 Relativni intenzita pfi difrakci na $térbin€ pro tfi
riizné poméry a/A. Cim §irsi je $tdrbina, tim uZsi je centrdlni
difrakéni maximum.

pak vytvéii dva shodné pravothlé trojahelniky s thlem %go.
Z nich je zfejmé, Ze
sin 1o = Lo (37.9)
3 T .

Povazujeme-li Ep,x za kruhovy oblouk, plati v obloukové
mife
Emax

‘P:R-

Vypocteme-li z této rovnice R a dosadime do rov. (37.9),
dostaneme po Uprave

Emax 1

Ey = sin 5¢.

: (37.10)
29

V kap. 34.4 jsme vidéli, Ze intenzita elektromagnetické
vlny je tmérnd ¢tverci amplitudy jejiho elektrického pole.

Emax

Obr. 37.8 Konstrukce pouzitd k vypoctu intenzity v difrakci na
Stérbin€. Nakreslena situace odpovida obr. 37.6b.

Zde to znamend, Ze maximum intenzity Iy (ve stfedu
difrakéniho obrazce) je Gmémé E2,, a intenzita I pod
Ghlem 6 je Gmémd EZ. Plati tedy

I E?
=L (37.11)
Imax Emax

Dosadime-li za Eg zrov. (37.10) a poloZime-li ¢ = %(p, do-
spivame k nésledujicimu vyrazu pro intenzitu jako funkci 6:

sin o \2
I = Imax (—) .
o

Ale to je pravé rov. (37.5), jedna ze dvou rovnic, které jsme
chtéli odvodit.

Druhd rovnice, kterou chceme odvodit, urcuje vztah
mezi « a 6. Podle rov. (37.4) souvisi fazovy rozdil mezi
vlnkami z nejvyssiho a nejniZsiho bodu Stérbiny s prislus-
nym drdhovym rozdilem podle vztahu

2n
= —asinb,
¢ A

kde a je soucet Sitek Ax infinitezimalnich prouzki. Protoze
vSak plati ¢ = 2w, dostdvame rov. (37.6).

\ .. \
PRIKLAD 37.2

Vypoctéte intenzity prvnich tfi vedlejSich maxim v difrakc-
| nim obrazci od Stérbiny na obr.37.1 vyjadiené v poméru
| k hlavnimu centrdlnimu maximu.
| RESENI: Vedlej§i maxima jsou piibliZn& uprostied mezi
| minimy, jejichZ polohy udava rov. (37.7) (¢ = mm). Polohdm
| vedlejSich maxim tedy pfiblizn€ odpovidd

kdem =1,2,3, ...

| o= (m+3)m



| a«a jevyjadfeno v radidnech. Dosadime-li tento vysledek do |
| rov. (37.5), dostaneme \

I _(sina)2_ sin(m—i—%)n ?
Imax - o N (m-f—%)ﬂ: ’

\ kdem =1,2,3, .... \

| Prvnimu vedlej$imu maximu odpovidd m = 1 ajehorelativni |
| intenzita je

\
. 1 2 . 2 |
L sin (14 3) = _ (sml,Sn) _
Tmax - (1 + %)T[ - 1,51 -
\

\ =4,503-1072 = 4,5 %. (Odpovéd)

| Prom =2 am = 3 najdeme \

I I
‘ 2 3 —0,83%. (Odpovéd) ‘

=1,6% a

max max
| Intenzita dalSich vedlejsich maxim rychle klesd. Aby byla |

| viditelna vedlejsi maxima na obr. 37.1, byl difrakéni obrazec |
| GmyslIné preexponovan. \

KONTROLA 3: Difrakce na §térbiné byla provedena dva-
krat: poprvé vinovou délkou 650 nm, podruhé 430 nm.
Grafy intenzity / jako funkce Ghlu 6 jsou pro oba
difrak¢ni obrazce vyneseny na obrazku. Jakou barvu
budeme pozorovat (a) pod Ghlem « a (b) pod Ghlem g,
pouzijeme-li obou vinovych délek soucasné?

37.5 DIFRAKCE
NA KRUHOVEM OTVORU

Budeme se nyni zabyvat difrakci na kruhové aperture, tj.
na kruhovém otvoru, jaky tvofi napf. okraj kruhové coc-
ky, jiZ prochézi svétlo. Obr. 37.9 ukazuje obraz vzdileného
bodového zdroje (napt. hvézdy) vznikly na fotografickém
filmu umisténém v ohniskové roviné spojné cocky. Ob-
razem neni bod, jak by naznacovaly Gvahy zaloZené na

37.5 DIFRAKCE NA KRUHOVEM OTVORU 985

geometrické optice, ale kruhovy disk obklopeny nékolika
sekundarnimi krouZzky, jejichZ intenzita postupné sldbne.
Porovnéani s obr.37.1 nds nenechdvd na pochybdch, Ze
mame co Cinit s difrakénim jevem. Zde je vSak otvorem
kruh o priméru d, a ne pravouthla stérbina.

Obr. 37.9 Difrakéni obrazec na kruhovém otvoru. VSimnéte si
centrdlntho maxima a kruhovych sekunddrnich maxim. Tato
sekunddrni maxima jsou mnohem slab$i nez centrdlni maxi-
mum. Snimek musel byt pfeexponovan, aby vedlej$i maxima na
obrdzku byla patrna.

Analyza téchto obrazct je slozitd. Ukazuje se vSak, Ze
prvni minimum difrakéniho obrazce na kruhovém otvoru
o pruméru d nastava, kdyz

. A (1. minimum,;
sinf = 1,222 kruhovy otvor). (37.12)
Porovnejme to s rov. (37.1)
ino — & (1. minimum; (37.13)
SIME= """ rbina), :

ktera udava polohu prvniho minima v difrakénim obrazci
na dlouhé a uzké Stérbiné $itky a. Hlavnim rozdilem je
faktor 1,22, ktery souvisi s kruhovym tvarem otvoru.

RozliSeni

Obrazy vytvorené ¢ockou jsou difrakénimi obrazci. To je
vyznamné, chceme-li rozlisit dva vzdédlené bodové objekty,
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Obr. 37.10 Nahore jsou
obrazy dvou bodovych
zdrojt (hvézd) vytvorené
spojkou. Dole jsou
odpovidajici rozloZeni
intenzity. V (a) je
uhlovd vzddlenost zdroji
tak mald, Ze je nelze
rozlisit, v (b) je 1ze roz-
lisit tak tak a v (c) jsou
jiZ rozliSeny zfetelné.
Rayleighovo kritérium
je splnéno v pripadé (b),
kdy centrdlni maximum
jednoho difrakéniho
obrazce koinciduje

s prvnim minimem
druhého.

jejichz thlova vzdalenost je mald. Obr. 37.10 ukazuje foto-
grafie a odpovidajici rozloZeni intenzity v obrazech dvou
vzdélenych bodovych objektid (napt. hvézd), jejichz Ghlova
vzdalenost je mald. V obr. 37.10a nejsou objekty rozliSeny,
nebof tomu brani difrakce. Difrakéni obrazce obou objektt
se totiz prekryvaji do té miry, Ze nelze rozeznat, jde-li o je-
den objekt nebo o dva. V obr. 37.10b jsou objekty tak praveé
rozliSeny a v obr. 37.10c jsou zcela rozliSeny.

V obr. 37.10b je thlova vzddlenost onéch dvou zdroji
takov4, Ze centralni maximum difrakéniho obrazce jednoho
zdroje je v mist¢ prvniho minima difrak¢niho obrazce dru-
hého zdroje. Této podmince se fikd Rayleighovo kritérium
rozliSeni. Z rov. (37.12) vyplyva, Ze dva objekty, které jsou
podle tohoto kritéria pravé rozliSeny, museji mit Ghlovou
vzdalenost Or danou vyrazem

1,22A

Or = arcsin

Ponévadz jde o malé Ghly, miZzeme nahradit sin 6 Ghlem
Or vyjadfenym v radidnech:

1,22,
R = ———

y (37.14)

(Rayleighovo kritérium).

Rayleighovo kritérium rozliSeni je pouhou aproximaci,
nebot rozliSeni zdvisi na mnoha faktorech, napf. na po-
méru jasu zdroji a jejich okoli, na turbulenci vzduchu mezi
zdroji a pozorovatelem a na kvalité¢ pozorovatelova zra-
ku. Pfi vypoctech, které budou nasledovat, v§ak budeme
pro jednoduchost povaZzovat rov. (37.14) za ptesné kritéri-
um: Je-li Ghlova vzddlenost 6 zdroju vétsi nez Og, rozli-
$ime oba zdroje od sebe, je-li mensi, nemizZeme je rozli-
Sit.

(@) (b) (o)

Chceme-li pouZzit ¢ocky k rozliseni objektd Ghlove od
sebe mdlo vzdalenych, je Zddouci, aby difrakéni obrazec byl
co nejmensi. Podle rov. (37.14) toho lze dosdhnout jednak
zvétSenim pruméru Cocky, jednak pouzitim svétla s mensi
vlnovou délkou.

Z tohoto duvodu se v mikroskopii ¢asto pouziva ultra-
fialového svétla. Md kratsi vinovou délku, a proto umoziluje
pozorovat jemnéjsi detaily, neZ by bylo moZné pozorovat
tymZ mikroskopem za pouziti viditelného svétla. V kap. 40
pojedndame o tom, Ze svazky elektront se za jistych okol-
nosti chovaji jako vlny. V elektronovém mikroskopu mo-
hou mit tyto svazky vinovou délku o pét fada kratsi, nez
je vlnova délka viditelného svétla. Elektronovym mikro-
skopem lze proto studovat detaily, které by byly zastfeny

Tento obrazek, ziskany Spiondzni druZici a publikovany v roce
1984, ukazuje konstrukci sovétské mateiské letadlové lodi. Ob-
razek byl ,,vycistén* pocitacem, tj. byly odstranény difrakéni
jevy a zlepseno rozliseni. Na soucasnych obrazcich ze Spionaz-
nich druzic Ize rozliSit jeSt¢ mnohem mensi detaily.




difrakénimi efekty, kdybychom pouzili optického mikro-
skopu. Priklad je na obr. 37.11.

'/

Obr.37.11 Snimek roztoce na zddech blechy jezka ziskany
rastrovacim elektronovym mikroskopem. Barvy jsou umélé.

PRIKLAD 37.3
| Kruhovd spojnd ¢oc¢ka o priméru d = 32mm a s ohnisko-
| vou vzddlenosti f = 24 cm vytvari ve své ohniskové roviné
| obrazy vzddlenych bodovych objektil. PouZivd se svétla o vl-
| nové délce A = 550 nm.

’ (a) Bereme v iivahu difrakci na apertufe ¢ocky. Jakou tthlovou
| vzdalenost museji mit dva bodové objekty, aby spliiovaly
| Rayleighovo kritérium rozliseni?

RESENI: Na obr.37.12 jsou dva vzdélené bodové zdroje
Py a P,, ¢ocka a pozorovaci stinitko v ohniskové roviné
¢ocky. Vpravo je vynesena intenzita / jako funkce polohy na
stinitku. Uhlova vzdélenost 6 objektd je rovna thlové vzda-
lenosti 6; obrazll. Maji-1i tedy obrazy spliiovat Rayleighovo
kritérium rozliSeni, museji byt thlové vzdalenosti po obou
strandch Cocky ddny rov.(37.14) (za predpokladu malych
Ghla). Dosadime-li zadané hodnoty, dostaneme z rov. (37.14)

A 1,22(550-107° m)
b =6 = br d (32103 m)

(Odpovéd)

\ —=2,1-1075 rad.

Pri této thlové vzdalenosti lezi centrdlni maximum jedné
z ktivek intenzity na obr. 37.12 v prvnim minimu druhé kfiv-
| ky. \
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| (b) Jakd je vzddlenost Ax stfedl obrazi v ohniskové roviné?
| (Jinymi slovy, jakd je vzddlenost centrdlnich maxim obou
| kiivek?)

| RESENI: Z kteréhokoli z obou trojahelnikéi mezi Gockou
| a stinitkem na obr.37.12 je vidét, Ze tg6;/2 = Ax/(2f).
| Upravou a aproximaci tg6 = 6 dostdvame

Ax = f6;, (37.15)

kde 6; je v radidanech. Dosazenim konkrétnich hodnot prislus-
| nych veli¢in dostaneme: |

Ax = (0,24m)(2,1-107° rad) = 5,0 um. (Odpovéd)

stinitko v ohniskové

6 rov1.ne Cocky
Pl\“ﬂz,\
’/,#/

P 2
2 2 ‘
I

Obr. 37.12 Priklad 37.3. Svétlo ze dvou vzdélenych bodovych ob-
jektt Py a P, prochézi spojnou ¢ockou a vytvafi na stinitku v oh-
niskové roviné ¢ocky obrazy obou objektti. V obrazku je zakreslen
pouze jeden reprezentativni paprsek z kazdého objektu. Obrazy
nejsou body, ale difrakcéni obrazce a rozloZeni intenzity v nich
je priblizné vyznaceno v pravé &asti obrazku. Uhlova vzdalenost
objekta je 6y a Ghlova vzdélenost obrazu je 6;; vzdalenost mezi
centrdlnimi maximy obrazt je Ax.

PRIKLAD 37.4
Povazujme barevné tecky v Seuratové obrazu Nedélni od-
| poledne na ostrové La Grande Jatte za kolecka, kterd jsou
| t€sn€ u sebe a jejichZ stfedy maji vzdadlenost / = 2,0 mm
| (obr.37.13). Pfedpoklddejme, Ze pupila oka md primér d =
| = 1,5mm. Z jaké nejmensi pozorovaci vzdélenosti uz nelze
| rozlisit jednotlivé barevné tecky obrazu?

I3}
)
I 3

Obr. 37.13 Priklad 37.4. Model tecek v Seuratové obrazu

} RESENI: Vezméme v tvahu libovolné dvé sousedici te¢-
| ky, které Ize rozlisit, jsme-li blizko obrazu. Vzdalujeme-li se
| od obrazu, jsme schopni rozeznat tecky, dokud jejich Ghlova
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| vzdélenost 6 neklesne pod hodnotu danou Rayleighovym kri- |
| tériem (rov. (37.14)): \

A
‘ Or =1,22—.

y (37.16) ‘

| PonévadZ ahlové vzdélenosti jsou malé, miZeme nahradit
| sinf Ghlem 6 a psat \

6=,

!
37.17
| : @717)

| kde h je vzdalenost naseho oka od tecek. |
\ PoloZime 6 v rov. (37.17) rovno 6g v rov. (37.16) a vypoc-
| teme k. Dostaneme \

‘ ld (37.18)

h = .
1,22x

| Rov. (37.18) tika, Ze h je vétsi pro mensi A. Vzdalujeme-li
| se tedy od obrazu, jsou sousedici Cervené tecky (v du-
| sledku delsi vlnové délky) nerozeznatelné diive nez sousedici
| modré tecky. Chceme-li tedy stanovit nejmensi vzdalenost, ze
| které nevidime rozliSeny Zddné barevné tecky, dosadime do
| rov. (37.18) A = 400 nm (modré nebo fialové svétlo) a zadané
| hodnoty. Vypocteme, Ze

| 2,0-103 m)(1,5-1073 |
= ( m)( m) = 6,1 m. (Odpovéd)
1,22(400-10~° m)

|V této nebo vétsi vzddlenosti se barvy vsech sousedicich
| tecek navzdjem misi. Barva, kterou vnimdme v misté které-
| koli tecky na obrazu, je smiSend barva, kterd ve skutec¢nosti
| vtomto misté nemusi viibec byt. Jinymi slovy, Seurat vyuziva
| o¢i pozorovatele k tomu, aby si dotvorily barvy jeho dila.

KONTROLA 4: Predpokladejme, Ze difrakce na pupile
vaseho oka zpisobuje, Ze jste jen tak tak schopen roz-
liit dvé Cervené tecky. Zesilite-1i osvétleni ve svém
okoli, primér pupily se zmensi. Zlepsi se pak rozli-
Sitelnost tecek, nebo se zhor§i? Berte v Givahu pouze
difrakci. (Svou odpovéd muiZzete podloZit experimen-
tem.)

37.6 DIFRAKCE NA DVOJSTERBINE

Pfi pokusech s dvojstérbinou v kap. 36 jsme ml¢ky predpo-
kladali, Ze Stérbiny jsou tzké ve srovnani s vinovou délkou
svétla, které je osvétluje, tj. a < A. Pfi tak tzkych Stér-
bindch zaujima centrdlni maximum difrakéniho obrazce
kazdé z obou Sstérbin celé pozorovaci stinitko. VSechny
svétlé interferencni prouzky, které pfi interferenci svétla od

takovych dvou §térbin vzniknou, pak maji pfiblizné€ stejnou
intenzitu (obr. 36.9).

Pfi pokusech s viditelnym svétlem vSak nebyva pod-
minka @ < X splnéna. Jsou-li $térbiny pomérné Siroké,
vznikaji pfi interferenci svétla od dvou Stérbin svétlé prouz-
ky, které nemaji stejnou intenzitu. Intenzita prouzki je ve
skutecnosti modifikovéna difrakci svétla na kazdé ze Stér-
bin.

Na obr. 37.14a je jako priklad vyneseno rozloZeni in-
tenzity, které by odpovidalo interferenénimu obrazci od
dvou Stérbin, kdyby byly obé Stérbiny nekonecné tenké
(atim a < A); vSechny svétlé prouzky by mély touzZ inten-
zitu. RozloZeni intenzity na obr. 37.14b odpovidd difrakc-
nimu obrazci od jedné Stérbiny, kterd ma konecnou $irku.
Difrakéni obrazec ma Siroké centrdlni maximum a slabsi
vedlej$imaxima v blizkosti £17°. Graf na obr. 37.14c¢ pted-
stavuje vysledny interferencni obrazec od dvou $térbin ko-
necné Sitky. Graf byl sestrojen tak, Ze kiivka na obr. 37.14b
poslouzila jako obdlka grafu intenzity na obr. 37.14a. Po-
lohy prouzkut zstavaji nezménény, méni se pouze intenzita.

Obr.37.15a ukazuje skute¢ny obrazec, v némz je
zfejma jak interference od dvou S$térbin, tak difrakce na
Sté€rbing. Je-li jedna ze Stérbin zakryta, vznikne difrakéni
obrazec pfislusejici jedné Stérbiné, jenz je reprodukovan
na obr.37.15b. VSimnéte si souvislosti mezi obr.37.15a
a 37.14c a mezi obr.37.15b a 37.14b. Pfi porovndvani
téchto obrazkd nezapomerite, Ze obr.37.15 byl Gmyslné
preexponovan, aby byla zviditelnéna slaba vedlej$i maxi-
ma, a Ze na obrdzku jsou zachycena dvé vedlejsi maxima
(nikoli jen jedno).

Vezmeme-li v Gvahu difrakéni jevy, je intenzita v in-
terferencnim obrazci od dvojstérbiny charakterizovana vy-
razem

1 2
I = Inax(cos? B) (%) Crafesnim),  (G7.00)
o
kde
nd .
B ="=sin (37.20)
a a
(37.21)

o = —siné.
A

Zde d je vzdalenost stfedld Sté€rbin a a je Sitka Stérbin.
Vénujte pozornost tomu, Ze prava strana rov. (37.19) je
soucinem maximalni intenzity Ipn,x a dalSich dvou fak-
torti: (1) Interferencni faktor cos® B pochdzi od interfe-
rence svétla na dvou Stérbindch, mezi nimiz je vzdéle-
nost d (srov. rov.(36.21) a (36.22)). (2) Difrakcni faktor
(sina/ar)? charakterizuje difrakci na jedné §térbiné $itky a
(srov. rov. (37.5) a (37.6)).



Obr.37.14 (a) RozloZeni intenzity ve dvojstérbinovém inter-
ferencnim obrazci pii velmi Gzkych $térbindch. (b) RozloZeni
intenzity pii difrakci na Stérbing, jejiz Sitka @ neni velmi
mald. (c) RozloZeni intenzity pfi difrakci na dvou Stérbindch
Sitky a. Kfivka v obr. (b) ptisobi jako obédlka. Omezuje totiz
intenzitu dvojstérbinovych prouzkd v obr. (a). VSimnéte si, Ze
prvni minima difrakéniho obrazce v (b) potlacuji dvojstérbinové
interferencni prouzky, které by byly v obr. (c) v okoli 12°.

relativni|intenzita

— s ——
20 15 10 5 0 5 10 15 20
6 (stupné)
(®)

(

)
=

Obr.37.15 (a) Interferencni
prouzky od soustavy dvou Stérbin.
Porovnejte s obr. 37.14c¢. (b) Di- (b)

frak¢ni obrazec od jedné Stérbiny.
Porovnejte s obr. 37.14b.

Analyzujme tyto faktory. Je-li napf. v rov.(37.21)
a— 0,jea — Oa(sina)/a — 1. Rov. (37.19) se pak re-
dukuje na rovnici charakterizujici interferencni obrazec od
dvou velmi tzkych Stérbin s rozteci d. Podobné polozime-li
vrov. (37.20) d = 0, znamend to fyzikalné, Ze obé $térbiny
splynou v jednu $térbinu §irky a. Z rov. (37.20) plyne, Ze
B = 0atedy cos> = 1. V tomto piipadé se rov. (37.19)
redukuje na rovnici charakterizujici difrakéni obrazec od
jedné stérbiny sitky a.

V difrakénim obrazci od dvojstérbiny popsaném rov-
nici (37.19) a ilustrovaném obr. 37.15a se prolina interfe-
rence a difrakce. Obéma témito pojmy oznacujeme jevy,
jejichZ podstatou je superpozice: V uréitém bodé skla-
ddme vlny s riznou fazi. Skldddme-li viny vychazejici
z kone¢ného (a obvykle malého) poctu elementarnich ko-
herentnich zdroji — jako pfi pokusech s dvojStérbinou
s a < A — mluvime o interferenci. Sklddame-li viny vy-
chazejici z jedné vinoplochy — jako pfi pokusech s jed-
nou Stérbinou — mluvime o difrakci. Toto rozliSovani in-

[ [
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relativni|intenzita

M

6 (stupné)
(@)

1

relativni|intenzita

20 15 10 5 0 5 10 15 20
6 (stupn€)

©

terference a difrakce (ponékud umélé a ne vzdy dodrZo-
vané) je docela vhodné, nesmime vSak zapominat, Ze oba
superpozicni jevy byvaji pfitomny soucasné (jako napf. na
obr. 37.15a).

PRIKLAD 37.5

Pfi experimentovédni s dvojstérbinou je rozte¢ $térbin d =

| = 19,44 um, Sifka $té€rbin a = 4,050 um a svétlo md vlnovou |
| délku A = 405 nm. |
’ (a) Kolik svétlych prouzki je uvnitt centralniho prouzku di- ’
| frakéni obdlky? \
’ RESENI: Centralni prouzek je vymezen prvnimi difrakc- ’
| nimi minimy, jejichZ Ghlovou polohu 6 udava rov. (37.3) pfi |
| m=1: [
7

\

\

asinf = \. (37.22)

!

' Polohy svétlych prouzku v interferenénim obrazci od dvoj-
| Stérbiny udavd rov. (36.14):

|

7

dsinf =mk, kdem =0,1,2,.... (37.23)
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Vydélenim rov. (37.23) a (37.22) dostaneme hodnotu m in-
terferenc¢niho prouzku, ktery koinciduje s prvnim difrakénim
minimem difrakéniho obrazce od jedné Sté€rbiny. Dosadime-li
do tohoto podilu zadané hodnoty, dostaneme

d (19,44um)

T a  (4,050um) ‘
Prvni difrakéni minimum je tedy tésné pred interferenc-
nim prouzkem s m = 5. V rozmezi centrdlniho difrak¢niho
prouzku mdme centrdlni svétly prouzek (m = 0) a Ctyfi svétlé
prouzky (az dom = 4) po obou jeho strandch. Celkem je tedy
uvnitf centrdlniho difrakéniho prouzku devét interferencnich
prouzku interferencniho obrazce od dvojstérbiny. Obr. 37.16
ukazuje svétlé prouzky po jedné strané centrdlniho svétlého
prouzku.

1 7 vedloisi
. prvni vedlejsi
n a / difrakéni prouzek

g

intenzita

0 0,1 0,2 0,3

0 (rad)
Obr.37.16 Priklad 37.5. RozloZeni intenzity v pravé poloviné
dvojstérbinového interferencniho experimentu. Difrak¢ni obdlka
je vyznacena teckami. VloZeny graf ukazuje (svisle roztazené) roz-
loZeni intenzity v prvnim a druhém vedlejSim difrakénim prouzku.

(b) Kolik svétlych interferen¢nich prouzki je v oblasti vyme-
zené prvnimi vedlejSimi prouzky difrakcni obalky?
RESENI: Vnéjsi hranici prvnich vedlejsich difrak¢nich
prouzkti tvoii druhd difrakéni minima. Uhlovou polohu @
téchto minim dava rov. (37.3) prom = 2:

asinf = 2A. (37.24)

Vydélenim rov. (37.23) a (37.24) zjistime, Ze |

2d  2(19,44 um)
m=—= =

a  (4,050um)

Z toho vyplyvd, Ze druhé difrakéni minimum se nalézd
tésné pred svétlym interferenénim prouzkem, jehoz poloha je
déna rov. (37.23) s m = 10. V prvnim difrakénim prouzku
méame tedy interferencni prouzky od m = 5 dom = 9, tj.
celkem 5 svétlych prouzki interferenéniho obrazce od dvoj-
S$térbiny. (Jsou ukdzdny ve vloZeném grafu na obr.37.16.) |

| Svétly interferencni prouzek s m = 5 je vSak témér potla- |
| ¢en prvnim difrakénim minimem a je prili§ nezfetelny, takZe |
| jej nebudeme pocitat. Uvnitf prvniho vedlejsiho difrakéniho |
’ prouzku jsou tedy jen Ctyfi svétlé interferencni prouzky.

KONTROLA 5: Co se stane, zvé€tSime-li vinovou délku
svétla v pt. 37.5 na 550 nm: zvétsi se, zmensi se, nebo
se nezméni (a) $itka centrdlniho difrakéniho prouzku
a (b) pocet svétlych interferencnich prouzki uvnitf cen-

tralniho difrakéniho prouzku?

37.7 DIFRAKCNI MRIZKY

Pii studiu svétla a objektd, které svétlo emituji nebo pohlcu-
V porovnani s dvojstérbinou na obr. 36.8 ma toto zafizeni
mnohem vétsi pocet N $térbin, jimz se Casto fika vrypy;
nékdy je jich dokonce nékolik tisic na milimetru. Idealizo-
vand mfizka tvorend pouze péti Stérbinami je zndzornéna na
obr. 37.17. Prochazi-li §térbinami monochromatické svétlo,
vznikaji tzké interferencni prouzky, jichz lze vyuzit ke sta-
noveni vinové délky svétla. (Difrakéni mfizky mohou byt
také tvofeny rovnobéZnymi zdfezy v nepropustném mate-
ridlu usporfddanymi podobné jako Stérbiny na obr. 37.17.
Svétlo pak neprochazi prazdnymi Stérbinami, ale je roz-
ptylovédno zéarezy zpét a interferencni prouzky vytvari na
stran¢ dopadajiciho svétla.)

[~~~

| A — C
Obr.37.17 Idealizovand difrakéni mfizka tvofend pouze péti
Stérbinami. Na vzdaleném stinitku C vznika interferencni obra-

zecC.

Predstavme si, Ze na miizku dopada monochromatické
svétlo a Ze postupné zvySujeme pocet Stérbin od dvou az
po néjaké velké ¢islo N. RozloZeni intenzity se pritom
vyviji od typického obrazce odpovidajiciho dvojstérbiné
(obr.37.14c) pfes mnohem komplikovanéjsi obrazec az



k jednoduchému obrazci nakreslenému na obr. 37.18a. Ma-
xima jsou velmi Gzkd (proto se nazyvaji ¢dry) a jsou od-
délena pomérné Sirokymi tmavymi oblastmi. Obr. 37.18b
ukazuje, co bychom vidéli na stinitku, kdybychom pouzili
cerveného svétla helium-neonového laseru.

intenzita

m=0
3 2 1 | 1 2 3
—0
0
(@)
3 2 1 m=0 1 2 3
®)

oy

Obr. 37.18 (a) RozloZeni intenzity vytvorené difrakéni miizkou
s velkym poctem S$térbin md tvar Gzkych pikd. Na obrazku jsou
oznaceny Cislem m, které uddva rad piku. (b) Odpovidajici svétlé
prouzky, které pozorujeme na stinitku, se nazyvaji ¢ary. Jsou
rovnéz oznaceny ¢islem m. Obrdzek ukazuje nulty, prvni, druhy
a teti fad.

Pouzijeme nyni znamé procedury, abychom nalezli Gih-
lové polohy svétlych ¢ar na stinitku. Budeme pfedpokladat,
Ze toto stinitko je tak daleko od mfizky, Ze paprsky pficha-
zejici do urcitého bodu P stinitka byly pfiblizné rovno-
béZné, kdyz vychdzely z mfizky (obr.37.19). Na kazdou
dvojici sousednich Stérbin pouzijeme touz tvahu, kterou
jsme pouZili pfi interferencich od dvojstérbiny. Vzdale-
nost d mezi Sté€rbinami se nazyva mrizkovd konstanta. (Za-
ujima-li N $térbin Sitku w, je d = w/(N — 1).) Drahovy
rozdil sousednich paprski je opét d sin6 (obr.37.19), kde
6 je thel mezi centrdlni osou mfizky a smérem vedoucim
kbodu P.V misté P je svétld Cara tehdy, kdyz drahovy roz-
dil sousednich paprski je celistvy ndsobek vinové délky,

. kdyz

dsind =mi, kdem =0, 1,2, ...

(maxima — &dry), (37.25)
kde A je vinova délka svétla. Kazdé celé Cislo m predstavuje
urcitou ¢aru a miZeme ho proto pouZit k jejimu oznaceni
jako na obr. 37.18. Tato celd Cisla pak nazyvame cisla r'ddu
a cary se oznacuji jako ¢dra nultého fadu (centralni Cara
s m = 0), ¢ara prvniho fadu, ¢ara druhého tadu atd.
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k bodu P

pozorovaciho
o stinitka
l %
) /
N drdhovy rozdil
0" ¢/ mezi sousednimi paprsky
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Obr. 37.19 Paprsky jdouci ze Stérbin difrakéni mrizky ke vzda-
lenému bodu P jsou pfiblizné rovnobézné. Drahovy rozdil mezi
kazdymi dvéma sousednimi paprsky je dsin6, kde 6 je thel
vyznadeny na obrazku. (Stérbiny leZi ve sméru kolmém ke stran-
ce.)

PrepiSeme-li rov. (37.25) do tvaru 6 = arcsin(mAa/d),
vidime, Ze Ghel mezi centrdlni osou a smérem k urcité ¢are
(feknéme k Céfe tfetiho fadu) zavisi pfi dané mfiZce na vl-
nové délce pouzitého svétla. Prochazi-li tedy mfizkou svét-
lo, muZzeme urcit jeho vlnovou délku pomoci rov. (37.25),
zméfime-1i Ghly Car vyssich fadi. Timto zptisobem Ize ana-
lyzovat a identifikovat i svétlo obsahujici nékolik nezna-
mych vlnovych délek. Pomoci dvojstérbiny (¢l. 36.4) tako-
vou analyzu udé€lat nelze, i kdyZ plati tdZ rovnice a zavislost
na vlnové délce je tedy stejnd. Pfi interferenci na dvojstér-
biné se totiz svétlé prouzky piislusejici riznym vlnovym
délkam prilis prekryvaji, takzZe je nelze rozlisit.

Sifka ¢ar

Schopnost mfizky rozlisit (oddélit) ¢ary riznych vinovych
délek zavisi na Sifce téchto car. Odvodime zde vyraz pro
polositku centrlni ¢ary (tj. cary, pro nizZ je m = 0) a potom
uvedeme vyraz pro polositky Car vyssich fada. Polositku
centrilni Cary definujeme jako thel A6y, mezi stfedem
¢ary 0 = 0 a mistem, kde kon¢i ¢dra a zacind tmava oblast
s prvnim minimem (obr. 37.20). V tomto minimu se N pa-
prsktiod N §térbin miizky vzdjemné vyrusi. (Skutecnd Sitka
centrélni ¢dry je ovSem 2A0 /2, je vSak zvykem porovnavat
Sitky ¢ar pomoci polosirek.)

V ¢1.37.2 pfi difrakei na $térbin€ jsme méli rovnéz
co Cinit s rusenim velkého poctu paprskd. Odvodili jsme
rov. (37.3), jiz mtizeme — vzhledem k podobnosti obou pfi-
padl — pouZit i zde a najit prvni minimum. Tato rovnice
fikd, Ze prvni minimum nastava, kdyZ drahovy rozdil hor-
niho a dolniho paprsku je roven A. Pti difrakci na Stérbiné
je tento rozdil a sin 6. Pro mfizku tvorenou N Stérbinami
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intenzita

I
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Obr. 37.20 Polositka Af), centralni Céry je Gihel mezi stfedem

této Cary a sousednim minimem v grafu intenzity / jako funkce 8
(srov. Obr. 37.18a).

je vzdalenost mezi horni a dolni §térbinou (N — 1)d, coZ
pii velkém poctu §térbin miZeme nahradit vyrazem Nd
(obr.37.21), kde d je vzdalenost mezi sousednimi Stérbi-
nami. Drdhovy rozdil mezi hornim a dolnim paprskem je
tedy v naSem piipadé Nd sin6; ;. Prvni minimum proto
vznikne, kdyZ

Ndsin Abyp ~ A, (37.26)

Ponévadz thel A8/, je maly, je sin Ay, ~ Aby; (v ra-
didnech). Dosadime-li to do rov. (37.26), dostaneme pro
poloSitku centrdlni ¢ary vyraz

s w2

A
AByjp = 7 (polosiika centrdln{ &dry). (37.27)

Uvadime bez dikazu, Ze i polositka kterékoli jiné Cary
zavisi na poloze ¢ary vzhledem k centrdlni ose a je rovna

(polositka cary difraktované

Abiyp = ve smeru 6).

IR 37.28
Nd cos6 ( )

horni paprsek

k prvnimu minimu

T =\

"\

S

2012 doln{ paprsek
Nds N

-

n

E < drahovy rozdil
4 a N80

Obr.37.21 Vzdilenost mezi horni a dolni §térbinou miizky tvo-
fené N Stérbinami je priblizné Nd. Drahovy rozdil mezi hornim
a dolnim paprskem prochézejicim mfiZkou je Nd sin A6 2, kde
A6 2 ma vyznam vyznaCeny na obrdzku. (Pro zietelnost je zde
thel A6/, piehnané velky.)

Vsimnéte si, Ze pti dané vinové délce A a pri dané
rozteci d mezi Sté€rbinami se s rostoucim poctem N Stérbin

Sitka Car zmensuje. Ze dvou difrakénich mfizek mize tedy
mifzka s vy$$im N lépe rozlisit vinové délky, nebof jeji
difrakeni Cary jsou uzsi a méné se prekryvaji.

Aplikace difrakc¢nich mrizek
Difrakénich mfiZek se Casto pouZziva k urceni vlnovych
délek emitovanych nejriznéjs$imi zdroji svétla od lamp po
hvézdy. MriZkovy spektroskop, ktery pouziva mrizku k to-
muto Gcelu, je na obr. 37.22. Svétlo ze zdroje S je cockou L
fokusovano na Stérbinu S; umisténou v ohniskové roviné
¢ocky L,. Svétlo vychdzejici z tubusu C (zvaného kolimd-
tor) je rovinna vlna a ta kolmo dopada na mfizku G. Na
ni dochdézi k difrakci a vznika difrakéni obrazec s centralni
¢arou fadu m = 0 pod Ghlem 6 = 0, tedy podél centralni
osy miizky.

Difrak¢éni obrazec, ktery by se objevil na stinitku, si
muzeme prohlédnout dalekohledem. Zajima-li nds inten-
zita ve sméru 6, nastavime prosté dalehohled D do tohoto
sméru (obr. 37.22). Colka L3 dalekohledu fokusuje svétlo
difraktované pod thlem 6 (a pod nepatrné¢ mensim a vétsim
tihlem) do své ohniskové roviny F F’ nachdzejici se uvnitf
dalekohledu. Okuldrem E si tento fokusovany obrazec zvét-
Sime.

Budeme-li ménit Ghel 6 dalekohledu, muZeme pro-
zkoumat cely difrakéni obrazec. S vyjimkou nultého fadu
m = 0je v kazdém fadu pivodni svétlo rozloZeno podle vl-
novych délek (tj. podle barvy), takZe s pomoci rov. (37.25)
muZeme urcit, které vinové délky zdroj emituje. Jestlize
vlnové délky emitovaného svétla jsou ze Sirokého interva-
lu, pozorujeme — otacime-li dalekohledem v rozmezi Ghli
odpovidajicich néjakému fadu m — Siroky pas barev, jehoz
kratkovinému okraji pfislusi mensi thel 6 a dlouhovinému
vétsi. Emituje-li zdroj diskrétni vinové délky, pozorujeme
diskrétni svislé cary v barvé ptisluSnych vinovych délek.

Napfiklad svétlo emitované vybojkou naplnénou plyn-
nym vodikem ma ve viditelné oblasti Ctyfi diskrétni vl-
nové délky. Pozorujeme-li toto svétlo piimo, jevi se bilé.
JestliZze ho vSak pozorujeme miiZkovym spektroskopem,
muZeme v nékolika fadech rozlisit ¢ary Ctyf barev odpovi-
dajici témto vlnovym délkam viditelné oblasti. (Tyto Cary
se nazyvaji emisni ¢dry.) Ctyfi fady jsou zndzornény na
obr. 37.23. V centrdlnim fadu (m = 0) se cary vSech Ctyf
vlnovych délek prekryvaji a vytvareji jedinou bilou ¢aru
v primdarnim sméru € = 0. Ve vyssich fadech jsou barvy
separovany.

Pro prehlednost neni v obr. 37.23 vyznacen tfeti fad;
prekryvd se totiz s druhym a &tvrtym fadem. Cervend ¢dra
¢tvrtého fadu chybi, nebof miizka, kterou jsme pouZili, ji
nevytvari (jde o mrizku z pf.37.6). Pokusime-li se totiz
pomoci rov. (37.25) vypocitat Ghel 8 pro vinovou délku
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oy

Obr. 37.22 Jednoduchy mfizkovy spektroskop pouZivany k analyze vinovych délek svétla emitovaného zdrojem S.

odpovidajici Cervené barvé a fadu m = 4, shledame, Ze
sinf je v&si neZ jedna, coZ neni mozné. Rikdme pak, Ze
ctvrty fad je pro tuto mfizku nedplny. Nemusi vSak byt
nelplny pro miizku s vétsi miizkovou konstantou d, ktera
difraktuje ¢ary pod mensimi Ghly 6, neZ jak je to nakresleno
vobr. 37.23.Naobr. 37.24 je fotografie emisnich car kadmia
ve viditelné oblasti.

| | | |
50° 60° 70° 80°
Obr. 37.23 Nulty, prvni, druhy a ¢tvrty fad emisnich ¢ar vodiku
ve viditelné oblasti. V§imnéte si, Ze pti vétSich thlech je vzdale-

nost mezi ¢arami vétsi. (Jsou také slabsi a Sirsi, to vSak zde neni
vyznaceno.)

Obr. 37.24 Viditelné emisni ¢ary kadmia pozorované mfiizko-
vym spektroskopem.

PRIKLAD 37.6
| Difrakéni miizka m4 1,26-10* vrypii rovnomérné rozmisté- |
| nych v sifce w = 25,4 mm. Kolmo na ni dopadd modré svétlo |
| o vlnové délce 450 nm. \
| (a) Jaké thly sviraji s centrdlni osou maxima druhého fadu? |

[ RESENI: Miizkové konstanta je \

w (254103 m) 6 ‘
’ N~ T (1.2610% m m
| Vrov. (37.25) odpovidd maximim druhého ¥ddu m = 2. Pro |
| A = 450 nm tak dostdvame |

mi _ 2(450nm)

’ sinf = — = —— = 0,446, ‘
d (2016 nm)
| 0 =26,51° = 26,5°. (Odpovéd) |
| (b) Jaka je polositka ¢ary druhého fadu? |
’ RESENI: Z rov. (37.28) vypocteme ‘
' A (450 nm) |
A@]/z = = 7
Nd cos6 (1,26-10*)(2016 nm) cos 26,51°
(Odpovéd) ‘

’ =1,98.107 rad.

KONTROLA 6: Obrazek ukazuje ¢ary rizného fadu mo-
nochromatického ¢erveného svétla vytvorené difrakéni
miizkou. (a) Nachdzi se stfed obrazce vpravo, nebo
vlevo? (b) Prepneme-li na zelené monochromatické

% v vz

svétlo, budou polositky ¢ar v tychz fadech vétsi, mensi,

v

nebo stejné jako polosirky Car na obrazku?
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Jemné vrypy o Sifce 0,5 um na kompaktnim disku délaji z disku
difrakéni miizku. Sviti-li na disk maly zdroj bilého svétla, tvori
difraktované svétlo barevné pruhy, které jsou smésici difrak¢nich
obrazcl od vrypa.

=7 37.8 MRIZKY: DISPERZE
@g) A ROZLISOVACI SCHOPNOST

Disperze

Ma-li mfizka poslouzit k rozliSeni vinovych délek, které
jsou si blizké (jako v mfizkovém spektroskopu), musi
miizka difrakéni obrazec dostatecné roztdhnout, aby di-
frak¢ni Cary pfisluSnych vinovych délek byly oddéleny.
Toto roztazeni, nazyvané disperze, je definovano vztahem

Af
D=—

37.29
N (37.29)

(definice disperze).

V tomto vzorci je A6 Ghlova vzdalenost dvou Car, jejichZ
vinové délky se lidi o Ax. Cim vétsi je D, tim V&t je
vzdalenost dvou emisnich car, jejichZ vlnové délky se 1isi
0 AX. V dal$sim bude ukazéano, Ze disperze miizky zavisi
na thlu 6 a je ddna vztahem

(37.30)

(disperze mfizky).

D =
dcosf

Chceme-li tedy mit vysokou disperzi, musime pouZzit
mfizky s malou miizkovou konstantou (malé d) a pra-
covat ve vysokém fadu (velké m). VSimnéte si, Ze disperze
nezdvisi na poctu vrypu. V soustavé SI je jednotkou D
stupefi na metr nebo radian na metr.

RozlisSovaci schopnost
Aby bylo mozné rozlisit spektralni cary blizkych vinovych
délek, musi byt $ifky ¢ar co nejuzsi. Jinak feCeno, mrizka
musi mit vysokou rozliSovaci schopnost R, definovanou

podilem
Ast . oy . .

= AL (definice rozliSovaci schopnosti).
Zde Ay je prumér vinovych délek dvou spektralnich Car,
které Ize jesté povazovat za separované a AA je rozdil jejich
vinovych délek. Cim je R v&tsi, tim blize mohou byt dvé
emisni cary, prficemz se daji jeSté rozlisit. V dalSim bude
ukdzano, Ze rozliSovaci schopnost mfizky je dana jednodu-
chym vyrazem

(37.31)

(37.32)

R = Nm (rozliSovaci schopnost mfizky).

Abychom dosahli vysoké rozliSovaci schopnosti, musi mit
miizka mnoho vrypi (velké N v rov. (37.32)).

Odvozeni rov. (37.30)

Vyjdéme z rov. (37.25), ktera urcuje polohy spektralnich
¢ar v difrakénim obrazci miizky:

dsinf = m.
Povazujme 6 a A za proménné a diferencujme tuto rovnici.

Dostaneme
dcosf df = mdAa.

Nahradime-li diferencialy malymi rozdily, dostaneme

dcosOAG = mAM, (37.33)
.
A _om
Ar~ dcosf’

Podil na levé stran€ je disperze D (srov. rov. (37.29)); tim
jsme tedy odvodili rov. (37.30).

Odvozeni rov. (37.32)

Vyjdéme z rov. (37.33), kterd byla odvozena z rov. (37.25),
jez urcuje polohy car v difrakénim obrazci vytvofeném

vy

miizkou. V rov.(37.33) znac¢i AA maly rozdil vinovych
délek dvou vin difraktovanych miizkou a A6 je jejich uh-
lova vzdélenost v difrakénim obrazci. Mé-1i byt A6 nej-
mensim thlem, ktery dovoluje rozliSit dvé ¢ary, musi byt
(podle Rayleighova kritéria) roven polositce kazdé z Car.
Tuto polositku udava rov. (37.28):
Abz = Ndcosf’

Ztotoznime-li A6y, v této rovnici s A6 v rov.(37.33),
shledame, Ze

A
— =mAAX.
N

Odtud ihned plyne, Ze

A
R=—=Nm.
AA

To je vSak rov. (37.32), kterou jsme chtéli odvodit.



Porovnani disperze a rozliSovaci schopnosti

vov

RozliSovaci schopnost mfizky nesmime zaménovat s dis-
perzi mfizky. V tab.37.1 jsou uvedeny charakteristiky tii
miizek, vSechny jsou osvétleny svétlem s vinovou délkou
A = 589 nm a difraktované svétlo pozorujeme v prvnim
fadu (m = 1 v rov. (37.25)). Ovérte si, Ze tabelované hod-
noty D a R lze vypocitat z rov. (37.30), resp. rov. (37.32).
(P1i vypoctech D musite pfevést rad/m na °/ um.)

Za podminek uvedenych v tab. 37.1 maji mfizky A a B
touz disperzi a A a C touz rozliSovaci schopnost.

Tabulka 37.1 T¥i mrizky”

MRIZKA N d (nm) 0 D (°/um) R
A 10000 2540 13,4° 23,2 10000
B 20000 2540 13,4° 23,2 20000
C 10000 1370 25,5° 46,3 10000

“ Udaje odpovidaji A =589nmam = 1.

Obr. 37.25 predstavuje rozloZeni intenzity svétla v di-
frakénim obrazci (profily ¢ar) vytvoreném témito miizkami
pti difrakci svétla o dvou vinovych délkach A a A, v bliz-
kosti A = 589 nm. Mfizka B s vyssi rozliSovaci schopnosti
vytvaii uzsi ¢ary a je schopna rozliit ¢ary, jejichZ vinové

vy,

délky jsou si mnohem bliZ§i neZ ty, jeZ jsou nakresleny

v obrazku. Mrizka C s vyssi disperzi vytvafi vétsi thlovou
vzdalenost mezi Carami.

) miizka
g A
EL___ l l
0 13,4°
0 (stupné)
8 miizka
5 B
]
Sl | |
0 13,4°
0 (stupn€)
8 mifZka
g C
=N ! |
0 25,5°

0 (stupné)

Obr. 37.25 RozloZeni intenzity v difrakénim obrazci vytvo-
feném svétlem o dvou vlnovych délkach, které proslo mifiz-

kami z tab.37.1. Mfizka B mad nejvétsi rozliSovaci schopnost
a miizka C nejvétsi disperzi.

PRIKLAD 37.7
Na difrakéni mfizku z pt. 37.6 kolmo dopada Zluté svétlo so-
| dikové vybojky. Toto svétlo obsahuje dve blizké emisni Cary |
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| (znamé jako sodikovy dublet) o vinovych délkach 589,00 nm |
| 2589,59 nm. \
| (a) Pod jakym thlem se objevi maximum prvniho fadu pii- |
| slusné kratsi z téchto vinovych délek? \
| RESENI: Maximum prvniho f4du odpovidd hodnotd m = 1 |
| vrov.(37.25). Z pt.37.6a vime, Ze mfizkova konstanta d je |
| 2016 nm, takze \

A1
mh _ (589,00 nm) — 0292,
d (2016 nm)
| 6 =16,99° = 17°.

sinf =

(Odpovéd) |

| (b) Jakd je v prvnim difrakénim fddu Ghlova vzddlenost Car |
| sodikového dubletu? \
[ RESENI: Zde vstupuje do hry disperze mrizky. Rov. (37.30) \
| dava hodnotu disperze |

m 1
D = = =
dcosf (2016 nm) cos 16,99°
[ = 5,187-10~* rad/ nm. \

| Zrov.(37.29), jez je definiCni rovnici disperze, plyne \

| A0 =DAL= \
[ = (5,187-10~* rad/nm) (589,59 nm — 589,00 nm) = |
[ =3,06-10"*rad = 0,017 5°. (Odpovéd) |

| Tento vysledek zavisi na mfizkové konstanté d, nikoli vSak |
| na poctu vrypli mifzKy. \
| (c) Jak blizké mohou byt vinové délky dvou car, které lze |
| jesté touto miizkou oddélit v prvnim fadu? |
| RESENI: Zde vstupuje do hry rozliSovaci schopnost mtizky. \
| Podle rov. (37.32) je rozliSovaci schopnost |

y R = Nm = (1,26-10% (1) = 1,26-10*. \

| Zrov. (37.31), jez je definicni rovnici rozliSovaci schopnosti,
| plyne \

A (589 nm) .
Ar=—=—"—"—=0,0467nm. (Odpovéd)

R~ (1,26-10%

| Tato miizka muze tedy snadno rozlisit ob& sodikové Cdry,
| nebof rozdil jejich vinovych délek je 0,59 nm. VSimnéte si,
| Ze tento vysledek zdvisi pouze na poctu vrypt miizky a je
| nezdvisly na mfizkové konstanté d, tj. na vzdalenosti soused-
| nich vrypu.

| (d) Kolik musi mit mfiZzka vrypl, aby pravé rozliSila ¢dry
| sodikového dubletu?

| RESENI: Podle rov. (37.31), jeZ je definicni rovnici R, musi
| mit mfizka rozliSovaci schopnost

A (589 nm) _

— = ——" =998.
AXx (0,59 nm)

| R=
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| Podle rov. (37.32) je poCet vrypu potfebny k dosazZeni této |
| rozliSovaci schopnosti (v prvnim fadu) \

R 998
=— = %) =998 (Odpovéd)

p 0 vrypi.

| PonévadZ naSe miizka md zhruba 13krdt vice vrypu, mize |
| ¢ary sodikového dubletu snadno rozlisit, jak jsme jiz ukazali |
V(o). \

37.9 RENTGENOVA DIFRAKCE

Rentgenové zareni je elektromagnetické zareni, jehoz vl-
novi délka je f4du angstromt: 1 A = 10719 m presné. Po-
rovnejte to s vinovou délkou stfedu viditelného spektra,
jez je 550nm = 5,5-10~7 m. Obr. 37.26 ukazuje, 7e rent-
genové zafeni vznikd, kdyZ elektrony emitované Zhavym
vldknem F a urychlené napétim U dopadaji na kovovy
tercik T.

C
=

F %
-_—
rentgenové zareni LW

i

Obr.37.26 Rentgenové zareni vznikd, kdyz elektrony emito-
vané rozzhavenym vldknem F a urychlené napétim U dopadaji
na kovovy teréik T. ,,Okénko* W v evakuované komirce C je
pro rentgenové zafeni propustné.

K rozliSovani riznych vinovych délek rentgenového
zafeni nelze pouzit standardni optickou mfizku. Z rov-
nice (37.25) plyne, Ze napt. pro A = 1A = 0,1nm a
d = 3000 nm je maximum prvniho fddu pod Ghlem 6:

. m (1)(0,1 nm)
sin = — = ————
d (3000 nm)

6 =0,0019°.

= 0,00003,

To neni prakticky pouzitelné, protoZe je to prilis blizké cen-
tralnimu maximu. Potfebujeme miizku s d = A, ale protoZe
vlnové délky rentgenového zafeni jsou zhruba stejné jako
pruméry atomu, nelze takové miizky mechanicky vyrobit.

V roce 1912 pfipadl némecky fyzik Max von Laue na
myslenku, Ze krystalickd pevna latka, kterou tvofi pravi-
delné usporadani atomii, by mohla byt pfirozenou trojroz-
mérnou ,difrakéni miizkou® pro rentgenové zareni. Krystal

je tvofen tak, Ze se v ném opakuje jistd zdkladni formace
atomi — elementarni bunka. V piipadé nejjednodussi
kubické miizky vypada situace jako na obr. 37.27. Elemen-
tarni butika je krychle o hrané velikosti ag; tato délka se na-
zyva mrizkovy parametr (diive téZ mrizZkova konstanta).
(BohuZel se tato mfizka, jako vétSina jednoduchych a na-
zornych modeld, v piirodé téméf nevyskytuje. Udajné v ni
krystaluje polonium Po.)

Dopada-li na krystal svazek rentgenového zareni, je
toto zdfeni krystalovou strukturou rozptylovdno, tj. méni se
jeho smér. V nékterych smérech interferuji rozptylené viny
destruktivné, a tim vznikaji minima intenzity; v jinych smé-
rech je interference konstruktivni, coZ ddvd maxima inten-
zity. Tento proces rozptylu a interference je urcitou formou
difrakce, i kdyZ se nepodoba difrakci svétla prochdzejiciho
Stérbinou nebo mijejictho néjakou hranu, o niZ jsme uz
pojednali.

I kdyz je proces difrakce rentgenového zareni na krys-
talu slozity, 1ze sméry maxim uréit pomoci jednoduché
predstavy. Tyto sméry odpovidaji totiZ situaci, jako by se
rentgenové zafeni odrdZelo na soustavé rovnobéznych re-
flexnich rovin (nebo krystalovych rovin) proloZenych atomy
krystalu. V kazdé z té€chto rovin jsou atomy pravidelné
usporadany. (Ve skuteCnosti se rentgenové zareni neodrdZzi;
téchto fiktivnich rovin pouZivdme pouze proto, abychom
zjednodusili analyzu skutecného difrakéniho jevu.)

Na obr. 37.27b jsou tfi roviny soustavy s mezirovinnou
vzddlenosti d, na nichZ se odrazeji vyznacené paprsky do-
padajiciho rentgenového zareni. Paprsky 1,2 a 3 se odrazeji
od prvni, druhé, resp. tfeti roviny. Pii kazdém odrazu je Ghel
dopadu i Ghel odrazu roven 6. Na rozdil od zvyklosti v op-
tice jsou tyto tihly vztaZeny k odrazejici roviné a ne k nor-
male této roviny. V pripad€ nakresleném na obr. 37.27b je
mezirovinna vzdalenost d rovna miizkové konstant€ ay.

Obr. 37.27¢ zndzoriuje odraz na dvou sousednich ro-
vindch v pohledu ve sméru kolmém k roviné dopadu. Viny
odpovidajici paprskiim 1 a 2 dopadaji na krystal ve fazi. Po
odrazu museji byt opét ve fazi, nebof odrazy a odrdZejici
roviny jsme definovali pouze proto, abychom vysvétlili ma-
xima intenzity pfi difrakci rentgenového zédfeni na krystalu.
Na rozdil od svételnych paprskt se paprsky rentgenového
zafeni pfi vstupu do krystalu neldmou; index lomu rent-
genového zifeni je tedy roven jedné. KdyZ viny odpovi-
dajici paprskiim 1 a 2 vystupuji z krystalu, je proto jejich
fazovy rozdil uréen vyhradné jejich drdhovym rozdilem.
Aby tyto viny byly ve fazi, musi byt jejich drdhovy roz-
dil roven celistvému ndsobku vlnové délky rentgenového
zafeni.

Cérkované kolmice na obr. 37.27c ukazuji, Ze drahovy
rozdil je 2d sinf. Tak tomu ovSem je pro kazdou dvojici



sousednich rovin v soustavé zndzornéné na obr. 37.27b.
Nastdavd tedy maximum intenzity pfi rentgenové difrakci
za podminky

2dsinf =mX, kdem=1,2,3,...

(Braggtv zékon), (37.34)
kde m uddv4 fdd maxima intenzity. Rov. (37.34) se na-
zyva Bragguv zakon, nebot ji poprvé odvodil britsky fyzik
W.L. Bragg. (V roce 1915 sdilel se svym otcem Nobe-
lovu cenu za to, Ze pouZili rentgenového zdfeni ke studiu
struktury krystal@i.) Uhel dopadu a odrazu v rov. (37.34) se
nazyvd Bragguv thel.

Na obr.37.27d ma krystalova struktura touZ orien-
taci jako na obr. 37.27a, ale thel, pod nimZ vstupuje sva-
zek do struktury, je jiny nez na obr. 37.27b. Mdme-li vy-
svétlit difrakci rentgenového zareni Braggovym zdkonem
i v tomto pfipadé, musime k novému whlu dopadu najit
jinou soustavu rovin s jinou mezirovinnou vzdalenosti d
a jinym Braggovym thlem 6.

Obr. 37.28 ukazuje, jak souvisi mezirovinna vzdale-
nost d s mrizkovou konstantou ag. Pro tu konkrétni soustavu
rovin, kterd je na obrazku nakreslena, plati

5d = /Sag
neboli
ao
N
Obr. 37.28 naznacuje, jak lze nalézt rozméry elementarni
buriky, jestlize rentgenovou difrakci zméfime mezirovin-
nou vzddlenost.

d= (37.35)
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Obr. 37.28 Soustava miizkovych rovin ve struktufe obr. 37.27a
a zplsob, jak nalézt vztah mezi délkou hrany ap elementdrni
buniky a mezirovinnou vzdalenosti d.

Difrakce rentgenového zafeni je mocnym ndstrojem
pro studium jak rentgenovych spekter, tak usporddani
atomu v krystalech. Ke studiu spektra zvolime urcitou
soustavu krystalovych rovin, jejichZ mezirovinnou vzdale-
nost d zname. Tyto roviny efektivné odrdzeji rizné vlnové
délky pod riznymi Ghly. K ur¢eni vinové délky pak miizeme
pouzit detektor, ktery je schopen rozliSovat jeden Ghel od
druhého. Naopak krystal mtizeme studovat pomoci svazku
monochromatického rentgenového zareni a urcit nejen me-
zirovinné vzdalenosti riznych soustav krystalovych rovin,
ale i strukturu elementérni bunky.

| ..

‘ PRIKLAD 37.8

|

| zéfeni s A = 1,10A na soustavu rovin zndzornénou na

| obr.37.28, maji-li odrazy na rovinach ddvat maximum in-

|
Pod jakym Braggovym uhlem musi dopadat rentgenové |
|
: \
| tenzity? Piedpoklddejte ag = 5,63 A. \

| RESENI: Mezirovinnou vzdélenost d t&chto rovin ddvé

2 1

3
dopadajici
rentgenové zareni
ONNO

Obr. 37.27 (a) Prostd kubickd miizka. Ele-

mentdrni buiika je vyznacena stinovanim.
(b) Dopadajici rentgenové zareni difraktuje
na struktufe (a). Rentgenové zafeni difraktuje
tak, jako by se odrdZelo od soustavy rovnobéz-
nych rovin, tj. s thlem dopadu rovnym thlu
odrazu. Oba tyto Ghly se méfi od krystalovych

paprsek 2

rovin, nikoli od normdly, jak tomu bylo
v optice. (c) Drahovy rozdil vin efektivné
odrazenych dvéma sousednimi rovinami je
2d sin 6. (d) Jina orientace rentgenového za-

BN d YA
ap +
7L d ; ; gggg ; °
o 0
(@) (b)
paprsek 1
9//99
(G
\
| /dsin6
9/}\9

feni vzhledem ke struktufe. Nyni rentgenové
zateni efektivné odrédzi jind soustava rovin.
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| rov. (37.35): \

d= =2,518A.

IV VA
| Braggovy uhly vyplyvaji z rov. (37.34): \

ag  (5.63A) :

m(1,10A)
= =—" """~ —(0,2184m).
2d  2(2,518A)

| MoZnd maxima nastavaji pod thly 6 = 12,6° (m = 1), |
| 6 =259° (m = 2),6 =40,9° (m = 3)afd = 60,9° |
| (m = 4). Maxima vyssiho fddu nemohou existovat, nebof by |
vyzadovala, aby byl sin 6 vétsi nez 1.

PREHLED &X SHRNUTI

Difrakce
Dopadaji-li viny na hranu nebo na piekdzku ¢i otvor, rozsiii se

sméry Sifeni téchto vln a dojde k interferenci. Tento jev se nazyva
difrakce.

Difrakce na stérbiné

Vlny prochézejici dlouhou tzkou Stérbinou Sitky a vytvareji
difrak¢ni obrazec na $térbiné. Ten md centralni maximum a dalsi
maxima oddélend minimy. Méfime-1i Ghly od centralni osy, maji
minima Ghlovou soufadnici 8 vyhovujici rovnici

asind =mi, kdem=1,2,3,... (minima). (37.3)

Intenzita difrakéniho obrazce pod libovolnym thlem 6 je

sin o
I = Imax (
o

2
) . kdea = %sin@ (37.5,37.6)

a Imax je intenzita ve stfedu obrazce.

Difrakce na kruhovém otvoru

Difrakce na kruhovém otvoru nebo ¢occe o priméru d vytvari
centrdlni maximum a soustfednd maxima a minima. Prvni mini-
mum je pod thlem 6 uréenym rovnici

A (prvni minimum;

sinf = 1,22 d kruhovy otvor).

(37.12)

Rayleighovo kritérium

Rayleighovo kritérium tikd, Ze dva objekty jsou na hranici roz-

liSeni, jestlize centrdlni difrakéni maximum jednoho padne do

prvniho minima druhého. Uhlovd vzddlenost objektdi musi byt

alespon

_ 1,22} (Rayleighovo
d kritérium),

Or (37.14)

kde d je polomér apertury.

Difrakce na dvojstérbiné

Vlny prochdzejici dvéma Stérbinami, z nichZ kazdd ma sitku a
amezi jejichZ stfedy je vzddlenost d, vytvdreji difrakcni obrazec.
Jeho intenzitu / jako funkci Ghlu 6 uddvd vztah

2 sino
I = Imax(cos /3)( o

2
) (dvojstérbina),  (37.19)

kde B = (nd/A)sinf a o md tyZ vyznam jako pii difrakci na
jedné Stérbiné.

Difrakce na mnoha stérbindch
Difrakce na N (mnoha) Stérbindch ddva maxima (¢ary) pod
thly 6 ur¢enymi rovnici

dsind =m), kdem =0,1,2,... (maxima) (37.25)
s polositkou ¢ar danou vyrazem
NGy = (polosirka cary (37.28)

Ndcos@ difraktované ve sméru 6).

Difrakcni mrizka

Difrakcni mrizka je soustava ,Sté€rbin® pouzivana k rozloZeni
vlny do sloZek o riznych vlnovych délkach tim, Ze oddéli a roz-
tdhnou difrakéni maxima téchto slozek. MfiZku charakterizuje
jeji disperze D arozliSovaci schopnost R:

AB m

D=—=—— (37.29, 37.30)
AL dcos6
)\slf

R=—=Nm. (37.31, 37.32)
AX

Rentgenovd difrakce

Pravidelné uspotraddni atomi v krystalu pfedstavuje trojrozmér-
nou difrakéni mfizku pro vlny s kritkou vinovou délkou, tj. pro
rentgenové zareni. Pro Gcely analyzy si miZeme predstavit, Ze
atomy jsou usporadany v rovindch s mezirovinnou vzdalenostid.
V disledku konstruktivni interference mohou vznikat difrakéni
maxima. Objevuji se tehdy, kdyZ smér 8 dopadu vilny méteny od
téchto rovin a vlnovd délka A zafeni spliuji Bragglv zakon:

2dsind =mA, kdem=1,2,3,...

(Braggtv zdkon). (37.34)
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OTAZKY

1. Svétlo o frekvenci f osvétlujici dlouhou a Gzkou Stérbinu vy-
tvari difrak¢ni obrazec. (a) Rozsifi se difrakéni obrazec od svého
stfedu, nebo se naopak zizi, kdyZ pouZijeme svétla o frekvenci

v

1,317 (b) Rozsiii se, nebo se zazi difrakcni obrazec, kdyz celé

zafizeni ponofime do Cirého kukufi¢ného sirupu?

2. Experimentujete s difrakci na $térbin€ a pouZzivdte svétla o vl-
nové délce A. Co budete pozorovat na vzddleném pozorovacim
stinitku v bodech, v nichZ drahovy rozdil paprski prochazejicich
hornim a spodnim bodem S$térbiny je (a) SA, (b) 4,547

3. Mluvite stejné hlasité, jednou do hldsné trouby, podruhé bez
ni. Ve kterém pripadé vds osoba stojici pfimo pred vami slysi
hlasité&ji?

4. Naobr. 37.29 jsou Ctyfi obdélnikové otvory, z nichZ vychdzeji
bud zvukové nebo svételné viny. Strany maji délky bud L nebo
2L, kde L je trojndsobek vlnové délky. Uspofadejte sestupné
otvory podle toho, jak difrakei rozsifi vinovy svazek ve sméru
(a) vodorovném, (b) svislém.

DED

(@) (b) () (d)
Obr. 37.29 Otdzka 4

5. Pfi difrakci na $§térbiné je drahovy rozdil paprskt vychaze-
jicich z horniho a dolniho bodu Stérbiny a jdoucich do urci-
tého bodu pozorovaciho stinitka roven 4,0 vinové délky. Kolik
prekryvajicich se kruznic obsahuje fetéz fazort ve fazorovém
diagramu obdobném diagramtim na obr. 37.6?

6. Pozorujete-li veCer pouli¢ni svétla ze svého bytu pres zéaclo-
ny, miZete vidét zajimavé difrakcni obrazce. Napf. ma-li tkanivo
z4clon oka ve tvaru obdélnicku, vidite difrakeni obrazec ve tvaru
kfiZe, jsou-li oka Sestitthelnikov4, vidite Sesticipou hvézdici. Po-
zorujete-li takto semafory na kfiZovatce, které difrak¢ni obrazce

vV

jsou Vetsi: zelené, nebo Cervené?

7. Mnozi lidé vidi v noci kruhy (tzv. entopické halo) obklopujici
pouli¢ni svitilny v jinak tmavém prostfedi. Tyto kruhy jsou prvni
vedlejsi difrakéni maxima difrakénich obrazc struktur, o nichz
se domnivame, Ze jsou uvnitf rohovky (nebo mozna cocky) oka
pozorovatele. (Centrdlni maxima téchto obrazct prekryva svi-
tilna.) (a) Byl by urdity kruh vétsi, nebo mensi, kdyby svitilna
zménila svétlo z modrého na Cervené? (b) Je vnéjsi okraj kruhu
modry, nebo Cerveny, vyddva-li svitilna bilé svétlo?

8. Naobr. 37.30jsou zndzornény jasné prouzky, které jsou v cen-
tralnim maximu difrakéni obalky ve dvojstérbinovém difrakc-

nim experimentu uZivajicim svétlo téZe vinové délky. Je (a) Sitka
$térbiny a, (b) vzdalenost $térbin d, (c) hodnota poméru d/a
v experimentu B vétsi, mensi, nebo stejnd jako v experimentu A?

A

Obr. 37.30 Otédzka 8

9. Obr. 37.31 ukazuje Cervenou a zelenou ¢éru téhoZ fddu v ob-
razci vytvoreném difrakéni miizkou. Zvétsime-li pocet vrypl
miizky (napiiklad odstranénim pésky, kterd polovinu vrypt za-
kryvala), zvétsi se, zmensi se, nebo zistanou stejné (a) polositky
car a (b) vzdalenost car? (c) Posunou se ¢ary vpravo, vlevo, nebo

zustanou na misté?

Obr. 37.31 Otdzky 9 a 10

10. Jestlize bychom za podminek otdzky 9 a obr.37.31 zvét-
Sili miizkovou konstantu, zvétsily by se, zmenSily by se, nebo
by zlstaly nezménéné (a) polositky Car a (b) vzddlenosti ¢ar?

(c) Posunuly by se ¢ary vpravo, vlevo, nebo by ziistaly na miste?
11. (a) Céry na obr. 37.32a vznikly difrakci svétla téhoZ spek-
tralntho sloZeni na mfizkdch A a B. Cdry jsou téhoZ fadu
a také thly 6 jsou stejné. Kterd miizka ma vétsi pocet vry-
pa? (b) Obr. 37.32b ukazuje ¢ary dvou fadi vytvorené difrakéni
miizkou za pouZiti svétla se dvéma vinovymi délkami v Cervené
oblasti spektra. Kterd dvojice Car je vyssiho fadu m, ta vpravo,
nebo ta vlevo? Je stied difrakéniho obrazce vpravo, nebo vlevo
na (c) obr. 37.32a, (d) obr. 37.32b?

AT T ]

LT T ]
(@) (®)
Obr.37.32 Otizka 11

12. (a) Zvétsi se, zmensi se, nebo ziistane beze zmény nejmensi
rozdil AX dvou vilnovych délek, které mize urditd difrakéni
miizka rozliit, jestlize se zvétsi vinova délka? (b) Je v urci-
tém oboru vlinovych délek (feknéme kolem 500 nm) AX vétsi
v prvnim, nebo ve tfetim fadu?
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ODST. 37.2 Difrakce na Stérbiné. Polohy minim

1C. Na Stérbinu o Sifce 0,022 mm dopadd monochromatické
svétlo a prvni difrakéni minimum svird se smérem dopadajiciho
svétla thel 1,8°. Jakd je vinovad délka pouZzitého svétla?

2C. Monochromatické svétlo o vinové délce 441 nm dopada na
uzkou Stérbinu. Stinitko je ve vzdalenosti 2,00 m a na ném je
vzdalenost mezi druhym difrakénim minimem a centrdlnim ma-

N

ximem 1,50 cm. (a) Vypoctéte difrakéni thel 6 druhého minima.

Yoy

(b) Stanovte Sitku Stérbiny.

3C. Svétlo o vlnové délce 633 nm dopadd na tzkou Stérbinu.
Uhel mezi prvnim difrakénim minimem na jedné strané central-
niho maxima a prvnim minimem na druhé strané je 1,20°. Jaka
je Sirka Stérbiny?

4C. Nastérbinu dopada svétlo o vinovych délkdch 1, a Ay zvole-
nych tak, Ze prvni difrakéni minimum komponenty A, koinciduje
s druhym minimem komponenty Ap. (a) Jak spolu obé vinové
délky souviseji? (b) Koinciduji jesté néjakd minima?

5C. Nastinitku vzddleném 40 cm od Stérbiny je vzdédlenost mezi
prvnim a patym minimem difrakéniho obrazce 0,35 mm. Pouzité
svétlo ma vlnovou délku 550 nm. (a) Stanovte Sitku $térbiny.
(b) Vypoététe thel 6 prvniho difrakéniho minima.

6C. Jaky musi byt pomér §irky Stérbiny a vlnové délky, aby bylo
prvni difrakéni minimum pod Ghlem 6 = 45,0°?

vy

7C. Na stérbinu o Sifce ¢ = 0,40 mm dopada rovinnd vlna s vl-
novou délkou 590 nm. Mezi $térbinou a pozorovacim stinitkem
je tenkd spojna cocka s ohniskovou vzddlenosti +70 cm, kterd
fokusuje svétlo na stinitko. (a) Jak daleko je stinitko od Coc-
ky? (b) Jaka je na stinitku vzddlenost mezi sttedem difrakéniho
obrazce a prvnim minimem?

8U. Na $térbinu o §ffce 1,00 mm dopadd svétlo o vlnové délce
589 nm. Difrakéni obrazec pozorujeme na stinitku ve vzdélenosti
3,00 m. Jaka je vzdalenost mezi prvnimi dvéma difrakénimi mi-
nimy na téZe strané centralniho difrakéniho maxima?

9U. Zvukova vlna o frekvenci 3000Hz a rychlosti 343 m/s
difraktuje na obdélnikovém otvoru reproduktoru a §ifi se velkym
auditoriem. Otvor, jehoZ vodorovna §itka je 30,0 cm, je umistén
proti sténé ve vzddlenosti 100 m (obr. 37.33). Ve kterych mis-
tech této stény budou posluchaci v prvnim difrakénim minimu
a tedy budou jen s obtiZemi slySet zvuk? (Zanedbejte odrazy od

stén.)

reproduktor
/ centrdlni

o osa

1 100 m |
Obr. 37.33 Uloha 9

10U. Vyrobci dratii (a jinych véci s malymi rozméry) pouZivaji
nékdy laseru, aby kontinudlné kontrolovali tloustku vyrobku. Na
drat dopada laserovy svazek a vznikd difrakcni obrazec, ktery
je prakticky stejny jako difrakcni obrazec od Stérbiny o Sifce
rovné primeéru vldkna (obr.37.34). Predpokladejte, Ze na drdt
sviti He-Ne laser, jehoZz svétlo ma vinovou délku 632,8 nm, a Ze
difrak¢ni obrazec pozorujete na stinitku ve vzdalenosti 2,60 m.
PoZadovand Sitka dritu je 1,37 mm. Jakd je vzdélenost mezi
obéma minimy desatého fadu (po obou stranidch centralniho ma-
xima)?

zafizeni
vyrabéjici drat

drat

O
e

He-Ne
laser

Obr. 37.34 Uloha 10

ODST. 37.4 Intenzita pri difrakci na Stérbiné
(kvantitativné)

11C. Na Stérbinu o sifce 0,10 mm dopada svétlo o vinové délce
589 nm. Uvazujte paprsky difraktované pod tthlem 6 = 30° a vy-
poctete, jaky je na stinitku fazovy rozdil Huygensovych vinek
z horniho bodu §térbiny a z jejiho stfedu. (Tip: Viz rov. (37.4).)

12C. Monochromatické svétlo s vinovou délkou 538 nm do-
padé na Stérbinu o Sitce 0,025 mm. Vzdalenost mezi Stérbinou
a stinitkem je 3,5 m. Uvazujte o bodu na stinitku, ktery je od
centrdlniho maxima ve vzddlenosti 1,1 cm. (a) Vypoctéte thel 6
pro tento bod. (b) Vypoctéte «. (c) Vypoctéte pomér intenzity
v tomto bod¢ a intenzity centralniho maxima.

130. Jestlize zdvojndsobite Sitku St€rbiny, vzroste intenzita cen-
tralntho maxima difrak¢niho obrazce Ctyrikrat, i kdyZ intenzita

prochézejici rozsifenou Stérbinou je pouze dvojndsobnd. Vysvét-
lete to kvantitativné.

140. Babinetiiv princip. Monochromaticky svazek rovnobéz-
nych paprskl svétla dopadd na vymezujici otvor o priméru
x > X. Bod P vzdéleného pozorovaciho stinitka lezi v geo-
metrickém stinu (obr. 37.35). Do vymezujiciho otvoru jsou po-
stupné umistény dvé prekazky: A je nepropustny kruh s otvorem
a B je ,fotografickym negativem* prfekdzky A. UkaZte pomoci
predstav o superpozici vinéni, Ze intenzita v bod€ P je stejnd, at
difrakce nastdva na kterémkoli z objektd A a B.
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Obr. 37.35 Uloha 14

15U. Polosiika centralniho difrak&nfho maxima je definovana
jako thel mezi dvéma body centrdlntho maxima, v nichz je
intenzita rovna poloviné intenzity ve stfedu obrazce (obr. 37.7b).
(a) Ukazte, Ze intenzita klesne na polovinu maximdlni hodnoty,
kdy? sin® o = a?/2. (b) Ovéite, 7e « = 1,39 rad (zhruba 80°) je
reSenim transcendentni rovnice v (a). (c) Ukazte, Ze polositka je
ABO = 2arcsin(0,4431/a). (d) Vypoctete polosirky centrdlniho
maxima pro Stérbiny, jejichz Sitky jsou 1,0, 5,0 a 10 vlnovych
délek.

16U. (a) Ukaite, 7e hodnoty « odpovidajici maximim inten-
zity pfi difrakci na $térbiné lze pfesné stanovit derivovdnim
rov. (37.5) podle @ a anulovanim této derivace, coZ dava pod-
minku tg@ = «. (b) Naleznéte hodnoty « spliujici tento vztah.
MiZete postupovat bud tak, Ze vynesete kiivku y = tga
a pifimku y = « a odectete jejich priseciky, nebo tak, Ze na-
jdete prislusné hodnoty o zkusmo pomoci kapesniho kalkuld-
toru. (c) Stanovte (necelé) hodnoty m odpovidajici maximiim
v difrak¢énim obrazci od Stérbiny. VSimnéte si, Ze vedlejsi ma-
xima nejsou presné uprostied mezi minimy.

170* Odvodte tento vyraz pro intenzitu v difrakénim obrazci

von

od mfizky tvorfené tfemi Sté€rbinami:
I = %Imax(l +4cosgp + 4 cos? ),

kde ¢ = (2nd sin6)/A. Predpoklddejte, Ze a < A. Inspirujte
se odvozenim odpovidajiciho vyrazu pro dvojstérbinu (rov-
nice (36.21)).

ODST. 37.5 Difrakce na kruhovém otvoru

18C. Predpokladejte, Ze svitilna v otazce 7 emituje svétlo o vl-
nové délce 550 nm. M4-li kruh Ghlovy pramér pfiblizné 2,5°,
jaky je (délkovy) pramér struktury v oku, kterd tento kruh zpa-
sobuje?

19C. Mezi dvéma reflektory pribliZujiciho se automobilu je
vzdélenost 1,4m. Pfi jaké (a) thlové vzddlenosti a (b) maxi-
malni vzddlenosti od automobilu je oko rozlisi? Pfedpokladdejte,
Ze prumér pupily je 5,0 mm, a pocitejte s vinovou délkou 550 nm.
Predpoklddejte také, Ze rozliSeni omezuje pouze difrakce.

20C. Astronaut leti v raketoplanu 160 km nad Zemi a tvrdi, Ze
je pravé tak schopen rozlisit dva bodové zdroje na zemském po-
vrchu. Pfedpoklddejte idealni podminky a vypoctéte (a) Ghlovou
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a (b) délkovou vzddlenost téchto zdroji. Pocitejte s A = 540 nm
a primérem pupily astronautova oka 5,0 mm.

21C. Stanovte minimdlni vzdélenost dvou bodii na povrchu Mé-
sice, které muze rozlisit 200palcovy = 5,1 m dalekohled na
Mount Palomaru. Predpokladejte, Ze tato vzdalenost je urcena
difrakénimi jevy. Vzddlenost od Zemé na Mé&sic je 3,8-10° km.
Pocitejte s vinovou délkou 550 nm.

22C. Sténa velkého pokoje je obloZena kachlemi, v nichZ jsou
po 5,0 mm vyvrtany drobné dirky. Jak daleko mize byt clovék
od takového obloZeni, aby jesté rozlisil jednotlivé dirky? Pred-
poklddejte idedlni podminky, pramér pupily pozorovatelova oka
4,0 mm a vlnovou délku osvétleni mistnosti 550 nm.

23C. Pupila lidského oka md primér 5,00 mm. Jak daleko od
sebe museji byt dva malé objekty, abychom jejich obrazy pravé
rozlisili, jsou-li 250 mm od oka a osvétleny svétlem o vinové
délce 500 nm?

24C. Odhadnéte, jakd je zaidedlnich podminek vzddlenost dvou
objektli na planeté Marsu, které mizZe jesté rozlisit pozorovatel
na Zemi (a) prostym okem a (b) 200palcovym dalekohledem
na Mount Palomaru. Vzdalenost k Marsu je 8,0- 107 km, pramér
pupily je 5,0 mm, vlnova délka svétla je 550 nm.

25C. Superman je schopen vidét pomoci rentgenového zareni
o vlnové délce 0,10 nm a jeho pupila ma primér 4,0 mm. Z jaké
maximalni vysky je schopen rozeznat padouchy od hrdind za
predpokladu, Ze k tomu potrebuje rozliSit body vzdalené od sebe
5,0cm?

26C. Kfiznik pouziva radaru s vlnovou délkou 1,6 cm. Kru-
hovd anténa mé pramér 2,3 m. Jakd je nejmensi vzdélenost mezi
dvéma motorovymi Cluny, které miZe tento radarovy systém
rozlisit jako dva oddé€lené objekty ze vzdalenosti 6,2 km?

27U0. Jaderng Cerpané rentgenové lasery jsou povazZovany za
moznou zbrai k niceni prvnich stupiiti mezikontinentalnich ba-
listickych stiel ve vzddlenostech az 2 000 km. Jednim z omezeni
takového zafizeni je rozsifeni svazku v dusledku difrakce, jez
mad za nasledek sniZeni intenzity. UvaZujte laser pracujici na vl-
nové délce 1,40 nm. Elementem emitujicim svétlo je konec dratu
o praméru 0,200 mm. (a) Vypoctéte pramér centralniho svazku
na terci ve vzddlenosti 2 000 km od zdroje svazku. (b) Kolikrat
se zmens$i intenzita svazku na cesté k teréi? (Laser je zaZehnut
v prostoru mimo atmosféru, takzZe ztraty pohlcenim v atmosfére
neni tieba brat v tivahu.)

28U. (a)Jak daleko musite byt od zrnek Cerveného pisku, abyste
byl prave na hranici rozliSeni jednotlivych zrn, je-li pramér vasi
pupily 1,5 mm, zrnka jsou kulovitd o poloméru 50 um a svétlo
od zrn pisku mé vlnovou délku 650 nm? (b) Kdyby byla zrnka
modrd a svétlo od nich mélo vinovou délku 400 nm, byla by vase
vzdélenost v otdzce (a) vétsi, nebo mensi?

290. Barvy krovek sviznika (obr.37.36) vznikaji interferenci
na tenkych kutikuldrnich vrstvach. Kromé toho tvori tyto vrstvy
Supinky o pruméru 60 um, které vytvareji rizné barvy. Barvy,
které vidite, jsou pak pointilistickou smési barev vzniklych in-
terferenci na tenkych vrstvach, jeZ se meni podle toho, odkud se
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divite. Odhadnéte vzdalenost, ze které musite pozorovat krovky,
abyste podle Rayleighova kritéria byli na hranici rozliSeni riz-
nych barevnych Supin. Pocitejte s vinovou délkou svétla 550 nm
a s primérem pupily vaseho oka 3,00 mm.

= =
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Obr. 37.36 Uloha 29. Zabarveni svizniki je pointilistickou smési ba-
rev vzniklych interferenci na tenkych vrstvéach.

30U. (a) Podmoiskym zdrojem zvuku pro detekci ponorek
je kruhovd membrdna o pruméru 60 cm kmitajici s frekvenci
25kHz. Ve velké vzdélenosti od zdroje odpovida rozloZeni in-
tenzity zvuku difrakénimu obrazci na kruhovém otvoru, jehoz
pramér je tyZ jako primér membrany. Pocitejte s rychlosti zvuku
ve vodé 1450m/s a zjistéte Ghel mezi normédlou k membrané
a smérem prvniho minima. (b) Zopakujte to pro zdroj majici
(slysitelnou) frekvenci 1,0 kHz.

310. V &ervnu 1985 byl z optické zakladny amerického letectva
v Maui na Hawai vysldn laserovy svazek, ktery se odrazil zpét
od raketoplanu Discovery, kdyZ prelétal Maui ve vysce 220 mil.
Primér centrdlniho maxima svazku na raketoplanu byl 30 stop
a vlnova délka svazku 500 nm. Jaky je efektivni primér laserové
apertury na zdkladné v Maui? (Tip: Jedinou pfiicinou rozsifo-
vani laserového svazku je difrakce; pfedpoklddejte kruhovou
vystupni aperturu.)

ZN 2

320. Na $piondzni druzici ve vysce 160 km nad zemskym po-
vrchem byla Cocka s ohniskovou vzddlenosti 3,6 m, kterd je
schopna rozlisit pozemni objekty o velikosti 30 cm; s jeji po-
mocibylo snadno mozné méfit velikost vzduchovych nasdvacich
ventild letadel. Jaky je efektivni primér cocky, povaZujeme-li
difrakci za jediny omezujici faktor? Pfedpokladejte A = 550 nm.

33U. Radar pracujici s milimetrovou vlnou vysild uzsi svazek
neZ konvencni mikrovlnny radar, a je proto méné zranitelny
protiradarovymi stielami. (a) Vypoctéte thlovou $ifku central-
niho maxima (od prvniho minima k prvnimu minimu) vytvore-
ného 220 GHz radarovym svazkem vyslanym kruhovou anténou
o priiméru 55,0 cm. (Frekvence je zvolena tak, aby padla do mélo

pohlcujiciho atmosférického ,,okna“.) (b) Vypoctéte stejny udaj
pro radar na kfizniku ze cvic. 26.

34U. (a) Jakd je thlova vzdalenost dvou hvézd, jejichZ obrazy
1ze jesté rozliSit Thawovym refraktorem Alleghenské observa-
tofe v Pittsburghu? Primér objektivu je 76 cm a jeho ohniskova
vzdélenost je 14 m. Pfedpokladejte A = 550 nm. (b) Stanovte
vzdélenost mezi témito jeste rozliSitelnymi hvézdami, je-1i kazda
z nich ve vzddlenosti 10 svételnych let od Zemé. (c) Naleznéte
pramér prvniho tmavého krouzku v difrakénim obrazci, vytvo-
feného obrazem jedné hvézdy v dalekohledu. Tento pramér 1ze
zméfit na fotografické desce umisténé v ohniskové roving objek-
tivu. Predpokladejte, Ze struktura obrazu souvisi pouze s difrakci
na aperture objektivu a nikoli s vadami objektivu.

350. Kruhové prekdzka dava tyz difrakcni obrazec jako kru-
hovy otvor stejného priméru (s vyjimkou sméri velmi bliz-
kych 6 = 0.) Drobné kapicky vody ve vzduchu jsou prikladem
takovych prekdzek. Pozorujete-li Mésic pres rozptylené vodni
kapicky, napt. mlhu, vidite difrak¢ni obrazec od mnoha kapicek.
Vysledkem je jasné kolo okolo Mésice (obr. 37.37). V blizkosti
Mésice je obrazec bily. (a) Jakd barva je na hranici tohoto bilého
obrazce? Cervené, nebo modra? (b) Pfedpokldde;jte, Ze ohranicu-
jici kruh ma thlovy primér 1,5krat vétsi, neZ je thlovy pramér
Mésice 0,50°. Jak asi jsou velké kapicky mlhy?

Obr. 37.37 Uloha 35. Korona okolo Mésice vznikd sloZenim difraké-
nich obrazci od kapicek vody ve vzduchu.

36U. Ve spolecném sovétsko-francouzském experimentu, jenZ
svazkem svétla monitoroval povrch Mésice, byly pulzy svétla
z rubinového laseru (A = 0,69 um) nasmérovany k Mésici re-
flektorem (dalekohledem) se zrcadlem o poloméru 1,3 m. Odra-
Ze¢ na Mesici se choval jako kruhové rovinné zrcadlo o polo-
méru 10 cm a odrdzel svétlo pfimo zpét do dalekohledu na Zemi.
Odrazené svétlo tak proslo dalekohledem a bylo detegovano
v ohnisku. Jakd ¢dst pivodni svételné energie byla detektorem



snimdna? Predpoklddejte, Ze v obou smérech Sifeni je veskera
energie soustfedéna v centralnim difrakénim maximu.

ODST. 37.6 Difrakce na dvojStérbiné

37C. Centrdlni difrak¢ni obdlka difrakéniho obrazce od dvoj-
Stérbiny obsahuje 11 svétlych prouzki a prvni difrakéni minima
eliminuji svétlé prouzky (tj. koinciduji s nimi). Kolik svétlych
prouzki je mezi prvnim a druhym minimem difrakéni obalky?

38C. Kolik svétlych interferencnich prouzkt leZi v centrlni
difrakéni obadlce, je-li na obr. 37.38 d = 2a?

‘«Q»‘

}
1

‘«Q»‘

Obr. 37.38 Cviceni 38 a tiloha 39

39U. Piid = a v obr. 37.38 splynou obé¢ $térbiny v jednu o Sif-
ce 2a. Ukazte, Ze rov. (37.19) se redukuje na rovnici vztahujici

P

se k difrakénimu obrazci od takové $térbiny.

40U. (a) Jaky musi byt pomér d/a dvojstérbiny, aby difrakce
eliminovala ctvrty svétly vedlejsi prouzek? (b) Které jiné svétlé
prouzky jsou rovnéz eliminovany?

410. Dv& Stérbiny o Sifce a a s rozteci d jsou osvétleny kohe-
rentnim svétlem o vinové délce A. Jakd je rozte¢ svétlych inter-
feren¢nich prouzkl pozorovanych na stinitku ve vzdalenosti /
od dvojstérbiny?

42U. (a) Kolik prouzkli se objevi mezi prvnimi difrakénimi
minimy difrak¢ni obdlky po obou strandch centrdlniho maxima
v difrakénim obrazci na dvojstérbiné, kdyz A = 550nm, d =
= 0,150mm a a = 30um? (b) Jaky je pomér intenzity tfettho
svétlého prouzku k intenzité centrdlniho prouzku?

430. Svétlo o vlnové délce 440nm prochdzi dvojitérbinou

a vytvafi difrakéni obrazec, v némz intenzita I zdvisi na di-
frakénim Ghlu 6 podle obr.37.39. Vypoctéte (a) Sitku Stérbin
a (b) vzdédlenost mezi $térbinami. (c) Ovéfte hodnoty inten-
zity odpovidajici v grafu interferencnim prouzkim s m = 1
am=2.

N2 MeX

440. Dvojstérbina pro difrakei zvuku (s rozteci Stérbin d a Sif-
kou §térbin a) je napdjena dvéma reproduktory, jak to ukazuje
obr. 37.40. S pouzitim zpozdovaci linky l1ze ménit fazi jednoho
z reproduktord. Popiste podrobné, jak se bude ménit velmi vzda-
leny difrakéni obrazec na dvojstérbing, bude-li se ménit fizovy
rozdil obou reproduktorti od nuly do 2r. Vezméte v tivahu jak
difrakéni, tak interferencni efekty.
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Obr. 37.39 Uloha 43
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Obr. 37.40 Uloha 44

ODST. 37.7 Difrakéni mrizky

45C. Difrakéni miizka Sirokd 20,0 mm md 6 000 vrypu. (a) Vy-
poctéte vzdalenost d mezi sousednimi vrypy. (b) Pod kterymi
uhly se objevi maxima intenzity, ma-li dopadajici zafeni vinovou
délku 589 nm?

46C. Difrakéni mfizka ma 200 vrypd/mm a didvd maximum
intenzity pod Ghlem 6 = 30,0°. (a) Jaké jsou mozné vinové délky
dopadajiciho viditelného svétla? (b) Jakym barvdm odpovidaji?
47C. Mfizka md 315 vrypi/mm. Pro kterou vinovou délku vi-
ditelného spektra lze pozorovat difrakci patého radu?

48C. Kolik fada celého viditelného spektra (400 nm az 700 nm)

von

muze vzniknout na miiZce s 400 vrypy/mm kromé fadu m = 0?
49C. Difrakéni mfizka o Sitce 3,00 cm dava druhy fad difrakce
svétla o vlnové délce 600 nm pod Ghlem 33,0°. Jaky je celkovy
pocet vrypt miizky?

50C. Nektefi tropicti virnikoviti brouci jsou zbarveni optickou
interferenci pochdzejici od Supinek vytvérejicich difrakéni miiz-
ku. (My pozorujeme svétlo rozptylené a nikoli proslé.) Kdyz
svétlo dopadd kolmo na tuto mfizku, je ihel mezi maximy prv-
niho fddu (po obou strandch maxima nultého fadu) asi 26°. Jakd
je jeji miizkova konstanta? Za vlnovou délku svétla vezméte
hodnotu 550 nm.

51C. Difrak¢éni miiZku o Sifce 1,0 cm tvori 10000 rovnobéz-
nych Stérbin. Monochromatické svétlo dopadajici kolmo na
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miizku je v prvnim fadu odchyleno o 30°. Jaka je jeho vlnova
délka?

520. Svétlo o vinové délce 600 nm dopadd kolmo na difrakéni
miizku. Uhly dvou sousednich maxim jsou uréeny podminkami
sinf = 0,2 a sinf = 0,3. Maximum ctvrtého fadu chybi.
(a) Jaka je vzdalenost sousednich Stérbin? (b) Jaka je nejmensi
mozna $itka Stérbin? (c) Které fady maxim intenzity vytvari
miizka za pfedpokladu, Ze m4 parametry odvozené v (a) a (b)?
53U. Difrakéni miizku tvofi §térbiny o §ifce 300 nm a s rozte&i
900 nm. Kolmo na mfiZzku dopadd monochromatickd rovinnd
vlna s vlnovou délkou A = 600 nm. (a) Kolik je v celém obrazci
difrak¢nich maxim? (b) Jaka je $ifka spektrdlni ¢ary pozorované
v prvnim fadu, ma-li miizka 1 000 Stérbin?

540. Predpokladejte, Ze viditelné spektrum je vymezeno vl-
novymi délkami 430 nm a 680 nm. Vypoctéte, kolik vrypt na
milimetr ma mfiizka, kterd rozlozi spektrum prvniho fddu do

thlu 20°.

550. Svétlo vybojky dopada kolmo na mfizku s rozteci $térbin
1,73 um. Ostrd maxima zeleného svétla pozorujeme pod whly
0 = £17,6°, +37,3°, —=37,1°, 4+65,2° a —65,0°. Vypocltéte
vlnovou délku zeleného svétla, kterd nejlépe vyhovuje t€émto
hodnotam.

56U. Namiizku dopada svétlo pod Ghlem v (obr. 37.41). Ukaz-
te, Ze svetlé prouzky se objevi pod thly 6, které spliiuji rovnici

d(sinyr +sinf) =mA, kdem =0,1,2, ....

(Porovnejte tuto rovnici s rov. (37.25).) V této kapitole jsme
probirali pouze specidlni ptipad ¢ = 0.

Obr. 37.41 Uloha 56

570. Svétlo o vinové délce 600 nm dopadd pod riznymi Ghly na
miizku s d = 1,50 um. Vyjadrete graficky Ghlovou odchylku o
sméru maxima prvniho fddu od sméru dopadu jako funkci Ghlu
dopadu, tj. « = a(¥). (Viz tlohu 56.)

58U. Dvé& emisni ¢ary maji vinové délky L a A + AA, kde
AXA K A. Ukazte, Ze jejich Ghlovd vzdalenost v mfiZkovém
spektrometru je pfiblizné ddna vyrazem

A

Vid/m? =32

kde d je miizkovd konstanta a m je rad, ve kterém se Cary
pozoruji. VSimnéte si, Ze tihlova vzdalenost je ve vysSich fadech
veétsi neZ v nizsich radech.

Af =

von

590. Na miizku kolmo dopadd bilé svétlo (sestavajici z vl-
novych délek od 400 nm do 700 nm). Ukazte, Ze druhy fad se
prekryva s tfetim fddem, a to nezdvisle na hodnoté miizkové
konstanty d.

oy

60U. Ukazte, 7e miizka vytvorend ze stfidajicich se propustnych
anepropustnych prouzki stejné sitky eliminuje v§echna maxima
sudych fadu (s vyjimkou m = 0).

%

61U. Na miiZku s 350 vrypy na milimetr dopada kolmo bilé
svétlo, jehoZ spektrum pozorujeme na stinitku ve vzddlenosti
30 cm od miizky. Ve stinitku vyfizneme $térbinu Sirokou 10 mm,
kterd je rovnobéznd s centrdlnim maximem a jejiZ vnitini okraj je
ve vzdélenosti 50 mm od centrdlniho maxima. Vypoctéte interval
vlnovych délek, které projdou Stérbinou.

62U. Odvodte rov. (37.28) pro polositku cary difraktované ve
sméru 6.

ODST. 37.8 Mrizky: disperze a rozliSovaci schopnost

63C. Cdra D ve spektru sodiku je dubletem s vinovymi délkami
589,0 nm a 589,6 nm. Vypoctéte minimalni pocet Car, které musi
mit miizka, aby rozliSila tento dublet ve spektru druhého fadu.
Viz pt. 37.7.

64C. Mfizka ma 600 vrypi/mm a Sitku 5,0mm. (a) Jaky
nejmensi interval vlnovych délek miiZe rozlisit ve tfetim fadu
pri A = 500 nm? (b) Kolik maxim vysSich radu lze pozorovat?
65C. Zdroj obsahujici smés atomt vodiku a deuteria emituje
cervené svétlo se dvéma vinovymi délkami, jejichz stfedni hod-
nota je 656,3 nm a vzdédlenost mezi nimi je 0,180 nm. Najdéte
minimélni pocet vrypd, které musi mit miizka, ma-li rozliSit tyto
¢dry v prvnim radu.

66C. (a)Kolik vrypi musi mit difrakéni miizka Sirokd 4,00 cm,
ma-li ve druhém fadu rozlisit vlnové délky 415,496nm a
415,487 nm? (b) Jaké jsou difrakcni ahly pfisluSnych maxim
intenzity?

67C. Kolmo na difrakéni miizku dopadd svétlo sodikového
dubletu jako v pt.37.7. Difrakce tfetiho fadu svird s normdlou
Ghel 10° a dublet je v tomto fddu na hranici rozliSeni. Naleznéte
(a) mfizkovou konstantu a (b) Sitku celé mfizky.

68C. Ukazte, Ze disperze miizky je D = (tg6)/X.

69C. Mfizka md 40000 vrypu a S$itku 76 mm. (a) Jakou
disperzi D lze ocekdvat pro prvni tfi fddy sodikového svétla
(A =589 nm)? (b) Jakd je v téchto fadech rozliSovaci schopnost
miizky?

70U. Na difrakénf mifzku kolmo dopadd svétlo sloZené ze dvou
vlnovych délek, 500 nm a 600 nm. PoZadujeme, aby (1) difrakéni
thly 6 prvnich a druhych maxim pro obé tyto vlnové délky byly
mensi nebo nejvySe rovny 30°, (2) disperze byla co nejvétsi
a (3) chybél treti fad pro vlnovou délku 600 nm. (a) Jakd by
meéla byt mfizkovd konstanta? (b) Jakd je nejmensi mozn4 Sitka
jednotlivych Stérbin mfizky? (c) Které fddy maxim intenzity
vlnové délky 600 nm mfizka vytvofi pfi hodnotach odvozenych
v (a) a (b)?



71U. (a) Uhel 6 uddva polohu ¢ary vzniklé difrakci na mfizce.
Vyjadrete soucin polosirky této ¢ary a rozliSovaci schopnosti
jako funkci Ghlu 6. (b) Uvedte Ciselnou hodnotu tohoto soucinu
pro prvni fad a mfizku z Glohy 53.

720. M¥izka m4 rozlisovaci schopnost R = Agy/AA = Nm.
(a) Ukazte, Ze odpovidajici rozdil frekvenci Af, které lze jesté
rozlisit, je dan vyrazem Af = c¢/(Nm). (b) Ukazte s pomoci
obr. 37.17, Ze Casy, za které svétlo prob&hne drdhy odpovidajici
obéma krajnim paprskim, se li§i o hodnotu At = (Nd/c) sin6.
(c) Ukazte, Ze (Af)(At) = 1 nezdvisle na parametrech mfizky.
Predpokladejte N > 1.

ODST. 37.9 Rentgenova difrakce

73C. Rentgenové zifeni o vinové délce 0,12 nm vykazuje na
krystalu fluoridu lithného reflexi druhého fadu pod Braggo-
vym thlem 28°. Jaka je mezirovinna vzdalenost reflexnich rovin
v krystalu?

74C. Jaky je nejmensi Braggiv thel pro reflexi rentgenového
zafeni o vlnové délce 30 pm na reflexnich rovindch krystalu
vapence s mezirovinnou vzdédlenosti 0,30 nm?

75C. Nastdva-li reflexe prvniho fddu pod Braggovym uh-
lem 3.,4°, pod jakym thlem nastane reflexe druhého tddu na
téZe soustave reflexnich rovin?

76C. Naobr. 37.42 je graf intenzity rentgenového zafeni difrak-
tovaného krystalem v zavislosti na difrakénim Ghlu. Rentgenové
zareni obsahuje dvé vinové délky a mezirovinnd vzdélenost re-
flexnich rovin je 0,94 nm. O které dvé vinové délky jde?

intenzita

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8
difrak¢ni dhel (stupné)

Obr. 37.42 Cviceni 76

77C. Svazek rentgenového zareni o vlnové délce A vykazuje
reflexi prvniho fadu, dopada-li na sténu krystalu pod dhlem 23°
a svazek rentgenového zdfeni o vinové délce 97 pm vykazuje
reflexi tfettho fddu, dopada-li na touz krystalovou sténu pod
thlem 60°. Najdéte (a) mezirovinnou vzdalenost a (b) vlnovou
délku X za predpokladu, Ze oba svazky reflektuji na téZe soustaveé
reflexnich rovin.

78C. Svazek rentgenového zareni o urcité vinové délce dopadd
na krystal tak, Ze svird 30,0° s jistou soustavou reflexnich rovin,
jejiz mezirovinna vzdalenost je 39,8 pm. Jakd je vlnova délka
rentgenového zareni, nastdva-li na té€chto rovinach reflexe prv-
niho fadu?
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79C. Dokazte, Ze neni mozné soucasné urcit vinovou délku za-
feni i mezirovinnou vzdalenost reflexnich rovin v krystalu pouze
ze zméfenych Braggovych thli nékolika fada.

80U. Na obr.37.43 je schematicky naznacen svazek tvrdého
rentgenového zareni s vinovymi délkami v rozsahu od 95,0 pm
do 140 pm, ktery dopadd na soustavu reflexnich rovin s meziro-
vinnou vzdélenosti d = 275 pm. Pfi kterych vlnovych délkach
budou reflexe na téchto rovindch predstavovat difrakéni maxima
intenzity?

dopadajici
svazek

.

Obr.37.43 Ulohy 80 a 83

81U. Reflexe prvniho fadu nastavd na reflexnich rovinach vy-
znacenych na obr. 37.44, kdyz svazek rentgenového zafeni o vl-
nové délce 0,260 nm svird s horni sténou krystalu thel 63,8°.
Jaka je hodnota miizkové konstanty ag?

rentgenove zafeni

Obr. 37.44 Uloha 81

820. UvaZujte dvojrozmérnou ¢tvercovou krystalovou struktu-
ru, napt. jednu sténu struktury zndzornéné na obr. 37.27a. Jed-
nou z mezirovinnych vzddlenosti reflexnich rovin je mrizkova
konstanta ag. (a) Vypoctéte a zakreslete dalSich pét mensich
mezirovinnych vzdalenosti. (b) UkaZte, Ze tyto vysledky v (a)
spliiuji obecnou rovnici

ao

N/Ee

2wz

kde & a k jsou nesoudélna celd Cisla.

83U. Svazek rentgenového zdreni o vinové délce 0,125 nm do-
pada na horni sténu krystalu pod Ghlem 45,0° (obr.37.43). Re-
flexni roviny maji mezirovinnou vzddlenost d = 0,252 nm.
O jaké uhly je tfeba krystal pootocit kolem osy kolmé k ro-
viné obrdzku, aby odrazy na téchto reflexnich rovindch ddvaly
difrakéni maxima intenzity?



