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9. Difrakce svétla

Difrakei svétla se rozumi popis Sifeni elektromagnetickych vin pies obecné prekazky. Piesné
feSeni davaji Maxwellovy rovnice, pfipadné vinové rovnice, spolu s okrajovymi podminkami
(viz Apendix). Zpravidla je toto feSeni velmi nadro¢né a proto se vyuzivaji aproximacni
postupy nebo numericka feSeni.V obecném piipad¢ je nutné respektovat vektorovy charakter
vln, v fad¢ ptipadl vSak vysta¢ime pouze se skaldrni teorii.

Vychodiskem pro velmi uspéSné, ale pfiblizné postupy je Huygensiiv princip. Ten tika, Ze
kazdy bod vInoplochy je zdrojem kulové viny a nésledujici vinoplocha ve sméru §ifeni svétla
je jejich souctem, viz obr. 9.0.1. Tento postup se velmi osvédcil, ale ma sva uskali. Dale
budeme vychazet z tohoto principu, budeme sklddat harmonické, monochromatické,
vzajemné koherentni viny a omezime se na skalarni teorii.



Obr.9.0.1. Huygensuv princip — mechanismus vzniku kulové a rovinné vinoplochy.

9.1. Skladani kulovych vin

Predpokladame bodovy zdroj a stinitko se dvéma malymi otvory(viz obr.9.1.1.), protoze viny

jsou monochromatické se stejnou frekvenci, vynechdvame casovy ¢len exp(iot+¢), ktery

v zaveru feseni vzdy mizeme ptidat. Pak vysledné pole v bod¢ stinitka P je

B(r) = e e Aa e (9.1.1)
e =, e =,

Velikost amplitudy A v misté otvoru zavisi na intenzité elektrického pole dopadajici viny

Eqop, na plose otvoru A  a na tzv. faktoru sklonu C, ktery souvisi s uhlem, ktery svira

sledovany paprsek s osou, viz obr.9.1.1. Pak

A =CE, %A, (9.1.2)
Pro N otvorQ dostaneme _
NCE, %A
E(l‘) — Z i |d0p i | i e 1k‘r r“ (9.13)
r r.
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Obr. 9.1.1. Skladani dvou kulovych vin a rez stinitkem v okoli bodu P;.

9.2. Difrakéni integral

Od secitani pres jednotlivé otvory piejdeme ke spojitému relativné velkému otvoru
v plo$ném stinitku — viz obr.9.2.1. (déle polohovy vektor oznacujeme jako skalar)

P(r)

Obr 9.2.1. Secitani prispevkii jednotlivych kulovych vin od elementii otvoru  (vyznaceno
Zlute).



’ik‘r*r"
€ ’

—do (9.2.1)

’
e

E(r) = ;—IIEdop(r,)
Kde faktor sklonu
C= - (9.2.2)

je nutné zavést v tomto tvaru a divodem je srovnani s pfesnym feSenim. Tento integral se
nazyva Fresneliv a je dobrou aproximaci pro malé uhly 0,0",

v

Obecn¢;jsi je tzv. Kirchhoffiiv integral
. ’ik‘r’r" e + 6!
Em =+ [[E,, ) — 4o 9.2.3)
A b |r or J 2

Ktery je uziteny i pro vétsi thly 6,6" | pro faktor sklonu byl odvozen vyraz (viz Apendix)

c=leos0reos (9.2.4)
A 2
Pouziti obou integralt dava prekvapiveé dobré vysledky predevsim pro velké vzdalenosti mezi
piekazkou a stinitkem. Urcité problémy vSak tato aproximace samoziejme ma, napt. neni
jednoduché pfi vétsich otvorech v nerovinnych pirekazkach navrhnout spravnou plochu 2 .
Ptipadna vyplii otvort se d& nahradit transmisni funkci t(r"), pak napt. pro Fresneliv integral
dostaneme

’ik‘r*r‘

E(r) = i—ﬂ trE ,, (') —— o’ 9.2.5)

’
e

V tad¢ piipadi se da vyuzit, diky platnosti principu superpozice, moznost se¢itani integrald,

vvvvvv

Obr. 9.2.2. Zjednoduseni vypoctu difrakcniho integralu.

9.3. Vypocet difrakénich integralu

Ptes velmi rychlé a dokonalé vypocetni moznosti je velmi uzitecné a fyzikalné zajimavé se
vénovat konkrétnimu vypoctu difrakénich integralii. My se spokojime s Fresnelovou
formulaci difrakce. Uprava (9.2.1) je relativné snadnd, vyuzivame znaceni v obr. 9.3.1.
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Obr. 9.3.1. Schéma difrakce.

e C(R+ U

—dx'dy’ (9.3.1)

E(r) = i—Eoﬂ

kde E je amplituda v bodé P, a

(9.3.2)

Podle obr. 9.3.1.
R,=r,(x,,y,,z,)=(R,*RBRY 1 (x,y,00 R,=r(xy,2)=R, & RB RV

(9.3.3)
Kde o,B,v a o' B",y" jsou smérové kosiny Ry a Ry’. Pak
R*=R;+2R (¢ +3 )+ (9.3.4)
A pro R ptiblizné
[ o'+ 3y’ " ax + 3v")? ]
R=R 1+ > Y x Ty TEXTH) (9.3.5)
L R, 2R 2 R! |
Nebo
’ ’ 1 ’ ’ ’ ’ -
R = (R, + %x +3y)+_[2+y2—(ax +3yH)? - L (9.3.6)
2R,
Podobné pro R’
R'=(R) - x'x"=3yH+ _1'_ 24yt —@x 3y - (9.3.7)
2

0
Cleny s vyssim fadem neZ 2 zanedbame, rovnéz se spokojime s aproximaci ve jmenovateli
(9.3.1)
RR'=R R/ (9.3.8)

0



9.4. Fraunhoferova difrakce

V tomto pfiblizeni se berou v ivahu pouze linearni ¢leny

R=(R,*2xc+3) R = (R, —2'x" = 3y) (9.4.1)
Zanedbali jsme tedy Cleny 2.fadu a vyssi. Tzn. napt. pro x’
NS (9.4.2)
2R, My,
nebo
X<\ fhr, y < Ay (9.4.3)

Tedy Fraunhoferovo pfibliZeni je vhodné pro malé otvory a velké vzdalenosti, v praxi to
znamena témet rovnobezné svazky svétla.
Dosazenim do (9.3.1) dostaneme

— <R - <
e ‘'e

. R,
E(r)= ~E, — [fexp = k(2 = 2)x"+ B -3y dx 1y’ (9.4.4)
A RO 0 z
nebo
. - (R;J
E(r) = ;L—ElJ © — .Uexp - 27 ux' + vy’);llxldy’ (94.5)
RU z
kde
a— 2 B -3’ , kR
u= v E =E,- (9.4.6)
A A R,
Poznémka:
Fraunhoferiv integral velmi pfipomina tvar Fourierovy transformace. Zavedeme substituci
u' =2m, vi=a2mo 9.4.7)

otvor mize byt vyplnén transmisni funkei t(x",y") a pro pevny bod P, Ize jednoduse
soufadnice r(x, y) nahradit linedrnimi vztahy s vyuzitim (9.4.6) a (9.3.3) mezix,yau’, v'.
Pak (9.4.5) ma tvar . -

E(u’, V') ~ _Ut(x', y)exp ~ (u'x' + v'y') dx'iy' (9.4.8)

Coz je tvar shodny s Fourierovou transformaci.
Poznamka: Babinetlv princip

Ptedpoklddame Fraunhoferovu difrakei na dvou komplementarnich objektech.
Komplementarnimi objekty se rozumi pozitiv a negativ t¢hoz objektu. Podle Babinetova
principu jsou oba difrakéni jevy stejné az na malou centralni oblast. Protoze uvazujeme
Fraunhoferovu difrakci je nutné uvazovat o relativné malych objektech.

Pro komplementarni objekty popsané funkcemi t;(x",y") a to(x",y") pfedpokladejme platnost
vztahu

at,(x,y)+a,t,(x,y) = konst (9.4.9)
kde aj, a; jsou konstanty. Po Fourierové transformaci dostaneme
alEl(u’,V')+ 12E2(u',v')z5\u',vl) (9.4.10)
pro u'#0 a v'#0 plati
E (u,v)= —1—2E2(u',vr) 9.4.11)

a,

nebo



| 2

|a—2 B, 'V’ (9.4.12)
a 1
Tedy rozlozeni intenzit svétla pii difrakci na komplementarnich objektech na stinitku je
prakticky shodné.

|E1(u',vl)|2 =

9.5. Pravouhly otvor

Integral (9.4.5) dovoluje pomérné rychle fesit Fraunhoferovu difrakei na obdélnikovém
otvoru, viz obr. 9.5.1.

X
22Xy
Obr. 9.5.1. Pravouhly otvor ve stinitku.
i, e R0 0t 1
E(r) = xEO —R;—Iexp —i2mux dk Iexp —i2Myy Ely (9.5.1)
Vysledek dostaneme snadno 0 !
E(x,y)= ;»_E:’ e;,Rl4xoy0 sin c €7 x 0 in c € Yo ) (9.5.2)
A pro intenzitu svétla
[=EE = ELZ 127;5,}’23 sin ¢’ €n D(O,\sin ¢’ €n 'YO: (9.5.3)

0

Grafické znazornéni je na obr. 9.5.2.
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Obr. 9.5.2. Pritbéh funkce sinc (intenzita elektrického pole) a sinc’ (intenzita svétla) pro

Fraunhoferovu difrakci na obdélnikovem otvoru.

Podminka pro hlavni maximum na ose x je
2Tux , =0—> u=0- o=o'
Podminky pro minima intenzity svétla na ose x

2Tx , =mT > w,=m/2> (- x)x, =mh?2
Podobné pro osu y

2Tvy, =0—=> v=0— B =58

a pro podminky minim intenzity svétla na ose y

2T x, =mT > uy,=m/2—> B-3)x,=mh2
Je vhodné poznamenat, zZe ve sméru x (y) je uhlova Sitka hlavniho maxima Au (Av),
respektive Aa (AB), nepifimo imeérné rozméru stinitka X (yo).

(9.5.4)
(9.5.5)
(9.5.4)

(9.5.6)
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Obr. 9.5.3. Fraunhoferova difrakce na ctvercovém otvoru, poloha na stinitku v souradnicich x
ay je v relativnich jednotkach. Intenzita svétla je uméle zdiiraznéna tak, ze od hodnoty 0.002

je znazornéna jako bila barva.

9.6. Kruhovy otvor

VyuZijeme znaceni na obr. 9.3.1, respektive 9.6.1 a piejdeme k sférickym soutfadnicim.

Y- y y
P(r) o
R’ ’
// , ” 1
J (r’) !
R II r //E
P,(r,) Ry ! Ry S
. J
i . o
1 \ \ ]
\ z
6 \\ \\ 8 ’ \‘\ :
\ \ N
. To *
Xy o <
X X
X

Obr.9.6.1. Schéma difrakce na kruhovém otvoru o polomeéru ry.



Pro jednoduchost budeme piedpokladat, ze zdroj je na ose (@ = B = 0) . Pro soufadnice plati
(x,y)=(r cos &' 1" sin 8") (x',y') = (r'cos &' ,r'sin 8") (9.6.1)
Pak integral (9.4.4) piejde na tvar
E(r) = ;—E:) e_,; _”exp l:(a'x' + 3"y Elx/:iy, (9.6.2)
R,

Protoze

r o7 ror 1 ’ ’ 1 rr ’ N4 ro. ’ ’ ’ ! !
(¢x + Y):E'-(XX Jryy):E,—rr cos(® =3y =r'sin ® cos O dx'dy’ = r'dr'd®
0 0

@ -3y=5 L =0
R

0

(9.6.3)
Dostaneme po dosazeni
. ~ikRy To 2m -
E(r) = I—E; e—,— J‘dr' Idﬁ r’ exp K:'sin 0 cos 8 (9.6.4)
)\' R 0 0 0
A po integraci dostaneme
~ikR | . ’
. ° J,(k 0
B(r) =B S g2 LS ) (9.6.5)
R, kr sin 0
Kde J; je Besselova funkce 1. fadu. Pro intenzitu svétla plati
. , k) . ar
I(r) = E(r)E (r) = EU2 ,2 lec(kro sin 07) (9.6.6)

0

Kde Jic je analogie k sinc. Prab¢h funkei Jic a chzje na obr. 9.6.2.

1.2. U L U U C

Je(x)
1 — Je(x)
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Obr. 9.6.2. Priibéh Besselovy funkce prvniho ddu, respektive funkce Je a Jc* v relativnich
Jjednotkach.
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Podminka pro maximum intenzity svétla je

kr,sin 0'=0—> 0'=p (9.6.7)
A pro prvni minimum
kr,sin 0'=1.227 (9.6.3)
Toto je velmi dilezitd podminka pro polomér P tzv. Airyho skvrny. ProtoZe plati
P, =R/ sin 0 (9.6.9)
pak pro tento polomér dostaneme
0.61A 2]
y S —— (9.6.10)
r()
Respektive pro uhlovy polomér
o g o 0.612
sin 0 =0 = (9.6.11

Tyto vztahy najdou vyznamné uplatnéni pfi hledani rozliSovaci schopnosti optickych
pristrojti. Stoji za poznamku, ze pramér Airyho skvrny je nepifimo tmérny praméru stinitka.
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Obr. 9.6.3. Frauenhoferova difrakce na kruhovém otvoru. Uprava intenzity svétla je stejnd
jako na obr. 9.5.3. s tim rozdilem, Ze uroven konstantni intenzity je 0.015.
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Pozn.: Abychom splnili ptfedpoklad Fraunhoferovy difrakce musime experimentalné pouzivat
témet rovnobézné svazky svétla, coz odpovida velkym vzdéalenostem, viz obr.9.6.4. Takovy
rovnobézny svazek dostaneme umisténim zdroje svétla do ohniska ¢ocky a naopak obraz
zdroje dostaneme v ohnisku dalsi ¢ocky. Obé€ cocky mliZzeme nahradit jednou. Tedy obrazem
bodu zobrazeného ¢ockou je Fraunhoferova difrakce. Takovy bod se v praxi zobrazi jako
Airyho skvrna.

P
X'<<(R’y )"

T w 2

Obr. 9.6.4. Fraunhoferova difrakce, moznost vyuZiti cocek, bodovy zdroj Ps se zobrazi jako
Airyho skvrna v bodé P.

9.7. RozliSovaci schopnost optickvch piistroji

V praxi pfichdzi v tivahu jen pfistroje s kruhovou aperturou. Obrazem nekonecné vzdaleného
bodu v ohnisku ¢ocky, ( viz 0br.9.6.2, 9.6.3. a 9.6.4) je Fraunhoferova difrakce a jeji
podstatna ¢ast je Airyho skvrna. Dva svazky svétla svirajici thel ¢ zobrazi dva body se
stejnou thlovou odchylkou (obr. 9.7.1.).

‘ I)1
P,
)(p/r‘

Obr. 9.7.1. Zobrazeni dvou bodovych zdrojii svétla pomoci cocky s ohniskovou vzdalenosti f—
Fraunhoferova difrakce.
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Dohodou stanovime jako spodni mez rozliSeni podminku, kdyZ vzdalenost difrakénich maxim
Ax (obr. 9.7.2) je rovna poloméru Airyho skvrny, pak ve shodé s (9.6.11)
0.61% 1.22%

0 D

Kde D je priimér clony. Za normalnich, béznych podminek je to obecna omezujici vlastnost
vSech optickych pfistroji. Pribéh intenzit svétla za téchto okolnosti je na obr. 9.7.2.

(Pmin = 90 =

(9.7.1)

T

14 I L |8 |8 |8 L L |8
1.2~ -
A X=pg
<>
(= i
0.8 i
>
0.6~ i
0.4 -
0.2 -
0 r r r r r r r r
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
x=krosin®’

Obr. 9.7.2. Soucet intenzit svétla od dvou blizkych bodii v pripadé zobrazovani kruhovou
clonou za podminky definice mezni rozliSovaci schopnosti.

9.8. Fraunhoferova difrakce na optickvch miizkach

Fraunhoferova difrakce na dvou stejnych otvorech, viz obr.9.8.1. se prakticky od sebe 1isi
pouze posunutim otvoru o soufadnice (ly,ly).

13
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Obr.9.8.1. Fraunhoferova difrakce na dvou stejnych otvorech.

Difrakce na otvoru Oy

E,()= < E, e—R,Lﬂexp — k(o= 2)x + B -3y dk'ay’ (9.8.1)
o

v 1

a na otvoru O,
. ~ikR - -
E,(r)= %E; e—'_ Hexp —ik (@ -2y x'F1 )+ B -3y + 1)) dx'dy’ = El(r)eiA (9.8.2)
R

0 o,

Kde pro fazovy posuv A plati

Ao -2y + B3 (9.8.3)
Vyslednd intenzita elektrického pole
E(r)=E,(1)*E,(r)=E (1 +:")=E,DU+:")=E,DJ (9.8.4)

Je tedy soucinem dopadajici viny E’, difrakéniho integralu D jednoho otvoru a
interferen¢niho ¢lenu J. Pro intenzitu plati

1=(E.DJ)E,DJ) (9.8.5)
Zobecnime tento vysledek na N stejnych otvori, viz obr. 9.8.2., coz je vlastné tzv. opticka
miiZka a na 2dm ploSnou mftizku, viz obr.

14



Obr. 9.8.2. Opticka miizka na priichod.

Pak pro interferencni ¢len plati

L e T (9.8.6)
Nebo
Lo 1=oF . . .
J=1+0+07+  pNt = p=g ¢ =g "M (9.8.7)
1—-°
Po dosazeni
11— ™ . sin 2(T NI)
J= ﬁ JJ = — (988)
3 sin (T 1)
Difrakéni integral pro obdélnik kde a = 2x
[ '
, 2
= —y—"ja—! sin ¢® (T a)sin ¢’ (27T y,) (9.8.9)
R
a celkova intenzita svétla
(2 ) in 2(T NI
=g 2200 | N2gin ¢’(Ta)sin ¢’ (2T vy ) sin_( ) (9.8.10)

Y N7 sin (7 1)
Pribéh J*/N* pro riizna N je na obr. 9.8.3. Typiciké je zostteni struktury pro vysoka N.
Podminka pro polohu hlavnich maxim funkce JJ
Tyl =m®T > ul =m —> (¢-21)=mh (9.8.11)
kde m je celé Cislo a mé vyznam fadu difrakce. Ve shod€ se ozna¢enim thla na obr. 9.1.1. je

mozné napsat difrakéni podminku pro maxima ve tvaru
€in(©) —sin(©') 1= mh (9.8.12)

Na 0br.9.8.4. je ilustrace funkei JJ°, DD a jejich sou¢inu. Difrakéni integral v§znamng
ovliviiyje velikost interferencnich maxim. Pfipomenime, ze pro klasicky Younglv pokus je
N=2.

Podobné jako §itka hlavniho difrakéniho maxima je nepfimo imérna rozméru stinitka, tak i
vzdalenost jednotlivych difrakénich maxim je nepfimo iimérna jejich vzdalenosti na stinitku,
viz (9.8.11).

15



1r 1
N=3
0.5 0.5
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il
1 1
0.8+ 1 0.8+
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0.2+ 1 0.2¢
0 3 - - E O e E
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Tl il

Obr. 9.8.3. Interferencni clen intenzity svétla (JJ/N°) linedrni miizky pro N=2,3,4 a 10.

0 - E
-10 -5 0 5 10

u
1 T
0.8 N=10
0.6
04 m=2 1 o 2
0.2
0 A . o E 0 Sy W . L
0 5 0 5 10 0 5 0 5 10
u u

Obr.9.8.4. Interferencni intenzita, difrakcni intenzita a jejich soucin pro N=3 a N=10
s vyznacenim difrakcnich radit (m) a pro(a=.01 a [=0.3).
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Plo$na miizka

V tomto ptipadé postupujeme analogicky.

Obr. 9.8.5. Plosna opticka mrizka na priichod.

Predpokladame difrakci na obdélnikovych otvorech s rozméry (2xo, 2yo) a umisténé v bodech
(nxlx, nyly), kde n=0, 1, 2...Nya n,=0, 1, 2...Ny, viz obr. 9.8.5. Pak celkova intenzita el.pole
(9.8.4) ma tvar

E( =E,DJ (9.8.13)
Kde interferencni ¢len
= i i (% ;'/ - ly(B l,‘ — i -l (e L'/i - ly(ﬁ :) _ 1_ 3i27[11xNx 1_ 3127!11yNy _ J J
J ) 1— Jizmal 1- aiZT‘/ly x%y
(9.8.14)

A vysledna intenzita svétla podobné¢ jako v predchazejicim ptipadé (9.8.10)

i .2 .2

sin “(® N 1) sin (TN _1)
Jl L NIN D sin ¢” (27 x )sin ¢¥ (27 vy ) — ( — ) —
LAry ) Nysin’(T1 )N sin’(T1)

(9.8.15)

2| 4x0yi

Podminka pro polohu hlavnich maxim funkce JJ” plati
T =m®—> u, =m —> (®¢-21) =mA (9.8.16)
wl, =m > v =m > B-3) =m?2 (9.8.17)
Poznamka o nepiimé imérnosti mezi Sitkou difrakénich maxim a rozmérech stinitka, stejné
jako o nepfimé umérnosti mezi vzdalenostmi difrakénich maxim a jejich vzdalenostmi na
stinitku plati 1 v tomto pifipad¢ a je typickou vlastnosti Fraunhoferovy difrakce.
Dalsi rozsiteni na 3dm struktury je podobné, ale pro optiku neobvyklé. Naopak v oblasti rtg.
zafeni je to zakladni aplikace.

9.9. RozliSovaci schopnost mrizky

Pribeh funkce (J/N)? pro dvé blizké monochromatické viny je na obr. 9.9.1.
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Obr. 9.9.1 Interferencni intenzita pro dvé vinove délky (v poméru 1.1, N=50).
Podminky pro maxima (9.8.11)
’ 7\’ ’ 7\’ ’ ’ ! 7\’ - K‘
Oﬁ—ll=mT' 01—11=m1‘ =\ T=a - =m ‘1 '=mT (9.9.1)
Pro malé rozdily
Y
o' = m— (9.92)

1
Pro rozliSovaci mez zvolime podminku kdy maximum pro A, padne do prvniho minima A,
tedy vzdalenost mezi maximem a prvnim minimem. Podminka pro maximum je ul=m.
Nejbliz§i minimum je pro podminku

W' =0~ sn’Tu+A)H)N=sn>(TaN+7Ts N)=0 (9.9.3)
Tato podminka je pro nejbliz§i minimum splnéna pro
AN=|> A -1 A'sz’zi (9.94)
IN IN
Pro rozliSovaci schopnost plati
A
R = o (9.9.5)
Srovnanim vztahti (9.9.2) a (9.9.4)
A
R = 5 mN (9.9.6)

RozliSovaci schopnost zavisi na fadu difrakce a na celkovém poctu otvort (vrypit).
Napt. pro A = 600 nm a miizku s 1200¢ar/mm, pfi rozméru 10cm je

=Ll m 9.9.7)

m 200
Obvykle se vyuziva prvni nebo druhy tad, ale existuji specidlni upravy pro vyuziti mnohem
vyssich rada.
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9.10. Fresnelova difrakce

Fresnelovo pfiblizeni vyuziva v rozvoji vzdalenosti i ¢lenti druhého fadu a umoznuje fesit
difrakéni integral s vySs$i pfesnosti a je vhodny 1 pro vétsi tihly, respektive pro rozbihavé
svazky svétla. Velmi Casto se vSak pouzivaji numerické postupy.

Pro jednoduchost vezmeme Fresneliiv integral ( 9.3.1)

Em =k, [f

<(R+ U,

,—dx'dy’ (9.10.1)

e_

RR
Jako v predchozim piipadé predpokladdme

RR'ZR R, (9.10.2)
Pak po dosazeni z ( 9.3.6) a (9.3.7) a pro

111 i,
e K=—E

e* <R,

' o T (9.10.3)
p 0 R 0 R 0 7\’ R 0
kde K mé vyznam intenzity elektrického pole v bod€ pozorovani bez prekazky, pak
_ oy I GO 20 T (CEE P8 MRS 2 B Y
E(m =K [Jexp(— ] &= 2))x"+ B -3)y'+ - [1xdy
s L 2P, 2P, ]
(9.10.4)
nebo pro zdroj svétla na ose
I 2yt a3y ]
E(r)= K [[exp(— )] - 2'x' =3y + & Y ) EX TPV (9.10.5)
s L 2P, 2P, 1
A pro zdroj 1 bod pozorovani na ose
[+ 2y |
EMZKHﬁM"MJX Y)P{w' (9.10.6)
> v

Toto Fresnelovo ptibliZzeni se uplatni pti vypoctu difrakce na vétSich otvorech a zejména na
ptekazkach typu ter¢iku, poloroviny, dratu, kdy je nutné integrovat v Sirokych mezich. Viz
obr. 9.10.1. Uveden¢ integraly nema;ji analytické feSeni, je nutné uzit pfiblizné numerické
nebo grafické feseni.
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3

Obr. 9.10.1. Typicke difrakcni prekazky pro Fraunhoferovu difrakci (1-maly kruhovy otvor, 2-
maly obdélnikovy otvor, 3- uzka sterbina) a pro Fresnelovo priblizeni (4-kruhovy tercik, 5-
polorovina, 6-siroka stérbina).

lz
‘ s

9.11. Fresnelova difrakce na pravouhlém otvoru

Z historického hlediska je to ptiklad na moznost ndzorného grafického feSeni a dovoluje
roz$ifeni na polonekonecnd stinitka. Zvolime obdélnikovy otvor, viz obr.9.11.1.

{<\

v
Pg ' P
X
Obr. 9.11.1. Obdélnikovy otvor pro Fresnelovu difrakci.
Pouzijeme integral (9.10.6)
o Yoo )
E(P)=K Jexp! - ,Lx'2 lx' Iexp! - .Ly'2 ldy' (9.11.1)

. Lo2eg ) 0 o2e, )

Zavedeme substituci

u:x'\/k_/npo V:y'\/k_/ﬁp0 (9.11.2)

Pak
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E(P) =K' Jexp(—imu’> /2)du [exp(—imyv'> /2)dv
Kde
K'=Kmp /k
Zvolme oznadeni

w

fexp(— ™ 7 12)dw = C(w)+ S(w)
Kde
C(w) = [cos( Tw? /2)dw S(w) = [sin( Tw? /2)dw

jsou tzv Fresnelovy integraly.

0.8. L U U L L L L

0.6

1

0.5

1

0.4

0.5

_08 L r r r fl r r r r
-0. -0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Obr. 9.11.2. Cornu spirdla.

(9.11.3)

(9.11.4)

(9.11.5)

(9.11.6)

V komplexni roviné C(w), iS(w), kde w je parametr, je jejich hodnota urcena tzv. Cornu

spirdlou, viz obr.9.11.2 . Vzdélenost mezi body (w;,w>) je absolutni hodnota integralu
s témito mezemi. Ptislu§né priméty jsou hodnotami C a S.
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Obr. 9.11.3. Vycisleni Fresnelova integralu pomoci Cornu spiraly.
Bez stinitka je hodnota integralu

E(P) = K’]exp(— T2 /2)du ].exp(— m?/2)dv =K'(1+ )’ =E, (9.11.7)
V obecném tvaru lze (97.1: 1.3) pro obdélnﬂ; ;1apsat

Eo Fouy+ swd Ew+smd (9.11.8)

L 32

E(P) =

Pro zjednoduseni situace uvazujeme hodné¢ vzdaleny zdroj svétla, pak
R, > ©°  P=R, (9.11.9)
Integral (9.11.8) a popsany postup dovoli vypocitat rozlozeni intenzity svétla v libovolném
bodé¢ roviny stinitka (x,y) posouvanim otvoru v roviné (x’,y’), viz obr 9.11.1. Typicky ptiklad
rozlozeni intenzity svétla v takovém piipad¢€ je na obr. 9.11.4. Stejnym postupem miizeme
pocitat Fresnelovu difrakci na obdélnikovém terci. Pak z (9.11.8) dostaneme
E 0
(1+i)’

E(P) = Ty +is) T + Ew+isw T +is() ]+ Ev+isv

(9.11.10)
Pribéh intenzity svétla pro maly ¢tvercovy ter¢ je na obr. 9.11.5.
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Obr.9.11.4. Fresnelova difrakce na ctvercovém otvoru (relativni velikost strany c¢tverce je
600).
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Obr. 9.11.5. Fresnelova difrakce na malém ctvercovém terci (relativni velikost ctverce je 30).

9.12. Stérbina a vlikno

Integral (9.11.8) lze s vyhodou pouZzit pro feseni Fresnelovy difrakce na uzké dlouhé stérbiné.
Pro meze integrace plati
u, > =, u, > °
pak
E 0
1+
Vysledek je graficky zobrazen na obr. 9.12.1 .

E(P) = b+ s (9.12.1)
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Obr. 9.12.1. Fresnelova difrakce na siroké sterbine, veliciny I, x a y jsou v relativnich
jednotkach, poloha stérbiny je zndzornéna svislymi carami.

1.5. L L L L L L L 8 L
_B 1 Ti -
0.5' r r r r r r r r r I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
er
200

200 400 600 800

1000
X

1200 1400 1600 1800

rel

Obr. 9.12.1. Fresnelova difrakce na tenkém viaknu (znaceni jako v obr. 9.12.1, relativni
tloustka vidakna je 30).

25



Na tenkém dratu se Fresnelova difrakce pocitd analogicky k (9.12.1) a plati
E 0

(I+1)

Pribéh intenzity svétla je na obr. 9.12.2.

E(P) = Ty +is) s+ b+ iS(v) (9.12.2)

9.13. Hrana

Hrana je blizka feSeni na Stérbiné, plati
v, 7>
A pro integral (9.12.1)
E(P) = E—Oer(v Y +iS(v,)+ Ly ijl (9.13.8)
a+ipl ? 2 2]
Nazorny postup integrace s vyuzitim Cornu spirdly je na obr 9.13.1. vCetn¢ prubéhu intenzity
svétla, viz rovnéz obr.9.13.2.

iS(w)

Irel

1

0.5

W r r S r r r r L
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Obr. 9.13.1. Fresnelova difrakce na hrane (x=0). Délka usecek (1,2,..) je umérnd intenzite.
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Obr.9.13.2. Pribéh intenzity svétla pri difrakci na hrané (x=500).

9.14. Fresnelova difrakce na stinitku s kruhovou symetrii

Pro tento ptipad, kdyZz se spokojime s tim, Ze zdroj, stfed kruhu i1 bod pozorovani jsou na
optické ose, je mozné analytické feSeni. Pak integral (9.10.6) pro K = iK'
[+ "2
B = iK' [[Qexp(— 0] 2L |1x'ay’ (9.14.1)
z L 2p 0 J

kde Q je faktor sklonu.Integral (9.11.1) ptfevedeme do sférickych soutadnic

x?+y?=r? dx'dy’ = rdrd @ (9.14.2)
Ty 2T
E(r) = iK' [Qexp(—ikr? /2P)rdr [d© (9.14.3)
Zavedeme substituci

2
y= K (9.14.4)

20,

0 2TP y . ) y .
E(r) = iK T _[Q(W)exp( —iy)dy =iC IQ(\V)eXp( —iy)dy (9.14.5)
0 0

9.15. Kruhovy otvor

Predpokladame faktor sklonu konstantni, pak (9.14.5)
E(r) = iCQ Jexp(— wydw = - ¢ k(- v ,)- 1. (9.15.1)
0

A pro intenzitu svétla
2

o (9.15.2)

0

, k
I(P)=2C"*(1~ :o0s
2

. p ;s v s ST ;v -1 . .
Intenzita se posunutim bodu pozorovani na ose méni periodicky umérné s py~ a s intenzitou
2
od 0 do4C"~.

9.16. Kruhovy disk

Podobné miizeme pro disk vyuzit integral (9.14.5)

E(r)=iC [Q(W)exp(— ¥ )dV =icQ Jexp(— vyav =ic bkp(—* —=xp(-v,).  (9.16.1)

v %
v v
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1]
ko )| (9.16.2)
20, |

Pro r, > )musi byt intenzita elektrického pole na ose jako v piipad€ bez stinitka, proto pro

E(r) = ic'JLexp( —i%®) — exp( ~i

prvni ¢len musi platit (exp( — %, = )). Pak po intenzitu svétla na ose dostaneme pro
libovolné py

1=c” (9.16.3)
Tedy na ose v difrakénim obraze je vzdy svétla skvrna. To je znamé Poissonova skvrna, ktera
sehrala vyznamnou roli pfi dokazovani opravnénosti vinové teorie.

9.17. Fresnelovy zony

Fresnelovy zony jsou mezikruzi s polomérem r, zvolenym tak, aby drahovy rozdil
(zdroj,stinitko,bod pozorovani) mezi sousednimi byl A/2, respektive fazovy m.

To

Obr. 9.17.1. Fresnelovy zony.

Podle obr. (9.17.1) 1ze odvodit

12 = nhp V. =n7 (9.17.1)
Pro plochu kazdého mezikruzi
A =mgl - 2y=mp =n’ (9.17.2)
Ptispévek n-té zony je
A =ic Joexp(-vydv=-0 kp(-v . )= =xp(- v ). ©.173)

=-2Q, [xp( —(nt DT —xp(~aT, _=2CQ  cos(nT,
Pro n sudé¢, respektive liché dostaneme
A =t.CQ, (9.17.4)
Pro cely otvor )
E=-clb -2,+2,-2,...t0,. (9.17.5)
Je zifejmé, ze piispévky sousednich zon se navzéajem potlacuji. Snadno mizeme zaridit, aby
napt. sudé zony byly nepropustné, pak )
e=-chb,+2,..+2,. (9.17.6)
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Pokud otvor nebude pfili§ velky, pak vSechny Q, =1, tedy

E=-N 1=C°N’ (9.17.7)

Na ose je série bodl o soufadnici p s pomérné velkou intenzitou svétla, clona se chova jako
spojna ¢ocka. Plati
A

1
rn2 p

V ptipadé, Ze bodovy zdroj svétla je v misté D, pak podle (9.10.3) plati

nA 1 1 1

L (9.17.9)
r p D D

n

Coz je analogie cockové rovnice s ohniskem

(9.17.8)

f=10 (9.17.10)

Velkou nevyhodou je zavislost na vinové délce. Naopak je vyhodou konstrukce cocek, kde
neni dostupny prithledny opticky material (napt. v oblasti rentgenového zateni).
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