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3 Huygenstuv-Fresneltv princip a odvozeni difrakénich integrala

3.1 Huygensuv princip

3.2 Huygenstv-Fresneltv princip

3.3 Priklad. Nerusené sifeni rovinné vlny

3.4 Fresnelovy zény

3.5 Zonalni miizky

3.6 Odvozeni difrak¢nich integralt z Huygensova-Fresnelova principu

Difrakéni integraly byvaji vétsinou odvozovany z tzv. Huygensova-Fresnelova principu. Néktefi autofi nazyvaji
tento princip pouze Huygensovym jménem [1], coZ je ponékud paradoxni, nebot Huygens, jak se zd4, difrakéni
jevy vubec neidentifikoval ([2], str. 174-177). V jeho slavném ,Pojedndni o svétle® [3] neni o difrakci ani
zminky. Tvrzeni, Ze prvni interpretace difrakénich jevi provadél Huygens, s nimiz se setkavame v ucebnicové
literatute, jsou asi nepravdiva.

V nazvu Huygensova-Fresnelova principu je ovSem Huygensovo jméno pravem, jak ukazeme v nasledujicich
dvou odstavcich.

3.1 Huygensuv princip

Christiaan Huygens je jisté zakladatelem vlnové optiky. Nebyl v8ak prvni, kdo povazoval svétlo za néjaky druh
vlnéni. Ze se svétlo ,alesponi nékdy*“ projevuje jako vinéni, vyjadtil jiz F. M. Grimaldi [4] a také J. M. Marci
[5]. Nicméné Huygens byl prvni, kdo na zékladé vlnové pfedstavy kvantitativné vysvétlil sifeni svétla ve
volném prostoru, odraz, lom a dvojlom. Pouzival k tomu tzv. Huygensovy konstrukce, coz je ekvivalentni
nazev pro Huygensiv princip.

Huygenstv princip obsahuje dvé tvrzeni:

(i) Kazdy bod homogenniho a izotropniho prostiedi, do néhoz dospéje vlnéni, tj. kazdy bod cela vlny, je
zdrojem sekundéarni kulové viny.

(ii) Vlnoplocha v okamziku t + At je obalkou sekundarnich kulovych vln, které vysly z bodt vlnoplochy
v predchézejicim okamziku t.

Piedstava vyjadfend prvnim tvrzenim je pfijatelna. (Je zajimavé, Ze toto tvrzeni jiz pfed Huygensem vy-
slovil Marci [5].) Naproti tomu druhé tvrzeni je zfejmé nespravné, nebot odporuje skute¢nostem pozorovanym
v interferencnich a difrakénich jevech.

3.2 Huygenstuv-Fresneliv princip

Augustin Jean Fresnel byl prvnim, kdo umél dokonale, tj. do vSech tehdy pozorovanych detailt, interpretovat
difrakéni jevy. Doséhl toho tim, Ze zménil druhé tvrzeni Huygensova principu ([6], str. 174). V literatute se
Casto uvadi, ze doplnil Huygenstv princip tim, Ze sekundarni vlny spolu interferuji. To je sice pravda, ale ne
cela. Fresnel také specifikoval amplitudu a fazi sekundarnich vin. Celou véc ozfejmi matematickd formulace
Huygensova-Fresnelova principu:

Necht vSechny zdroje vinéni jsou uvnitf prostorové oblasti V' (koneéné nebo nekone¢éné) vymezené plochou
S a necht v bodech M této plochy je zndma vlnova funkce vo(M). Z kazdého bodu M plochy S vychéazi do
vnéjsi ¢asti prostorové oblasti V' sekundarni ,,vIna“

exp(iks) _ ﬁK(ﬁ)l/}o(M) expli(ks — m/2)] ' (1)

27 S

¥(5,9) = 3 K()o(M)

Vyraz (1) sice nazgvame sekundarni vinou, dokonce sekundarni kulovou vlnou, avsak o vlnu ve vlastnim
smyslu toho slova nemusi viibec jit. Konkrétni tvar funkce K (1) miize totiz zpiisobit ze vyraz (1) neni
feSenim Helmoltzovy rovnice.

Jednotlivé faktory vyrazu (1) maji tento vyznam:
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Vet

(b)

Obrazek 1: K Huygensovu-Fresnelovu principu ve Fresnelové pojeti (a) a ve tvaru nejéastéji pouzivaném pii
vypoétech (b).

s je vzdalenost od bodu M.

expiks

—— je divergentni kulova vlna vychazejici z bodu M.

1o(M) je zndma hodnota vlnové funkce v bodech M plochy S. Rikdme ji téZ primarni rozruch. Vyraz
(1) jim vyjadfuje tvrzeni, ze amplituda sekundarnich vln je mérna primérnimu rozruchu.

—% = % exp(—i%) je faktor, ktery vyjadiuje skutecnost, ze sekundarni viny maji amplitudu nepiimo
umérnou vlnové délce a Ze jejich faze predbiha o ¢tvrt periody fazi primarniho rozruchu (nebo se za ni
o tfi ¢tvrtiny periody opozduje). Proto se faktoru —i = exp(—if) nékdy v této souvislosti fika Fresne-
ltv fazovy predstih. Pfi heuristické formulaci Huygensova—Fresnelova principu neni ptivod faktoru —i/A
zfejmy. Fresnel jej zavedl proto, aby dostal spravny vysledek pro nerusené sifeni vinéni (tj. pro volné &i-
feni za nepritomnosti jakéhokoli difrakéniho stinitka, které by omezovalo nebo néjak modifikovalo dopa-
dajici vlnu). V nésledujicim odstavci 3.3 ozfejmime nezbytnost tohoto faktoru. Skuteény ptivod faktoru
—i/) 1ze nahlédnout teprve pfi odvozovani Kirchhoffova nebo Rayleighova—Sommerfeldova difrakéniho
integralu (viz odst. 6.4.9, 6.5.2 az 6.5.4 v dalsim textu).

K (9) je nejproblemati¢téjsim faktorem vyrazu (1). Vyjadiuje skutecnost, ze amplituda sekundérnich
,vIn“ zavisi na sméru sifeni vln a fik& se mu faktor sklonu. Fresnel volil za plochu S vzdy vlnoplochu.
Pak thel 9 byl tthel mezi norméalou k vlnoplose v bodé M a smérem uré¢enym spojnici bodu M a bodu
pozorovani P (viz obr. 1(a)) a faktor K (&) pfedpokladal ve tvaru
K () = {80519 pro 9 € (—m/2,m/2), @)
pro 9 € (w/2,37/2).

(Podminka (2) zajistuje, ze sekundarni ,,vlny“ se §ifi jen ve sméru od zdroje vinéni.) Uvidime pozdéji, Ze
presné Rayleighovo—Sommerfeldovo odvozeni difrakéniho integrélu (odst. 6.5.3) dava pro faktor sklonu
tyZ vyraz (2), zatimco matematicky rozporné Kirchhoffovo odvozeni (viz zévér odst. 6.4.2) dava pro
faktor sklonu funkci

K(9) = %(1 + cos ). 3)

Po pravdé feceno, pro velkou vétsinu vypoétl neni tvar funkce K (¢) podstatny. V konkrétnich aplikacich
Fresnel téméf vzdy — vyjimkou jsou jen Gvahy o sumaci ptispévki od Fresnelovych zén (srov. odst. 3.4)
— kladl

K(9) =1. (4)

Tak se to ostatné v instrumentalni optice déld dodnes a mizeme tedy pro (1) pouzivat terminu sekun-
darni vlny bez uvozovek. Zdavodnéni toho, pro¢ i pti tak necitlivém zachézeni s faktorem sklonu se
dostava — aspon pii vypoctu Fresnelovych difrakénich jevi — obdivuhodné pfesny souhlas vypocti
s experimentem, dava tzv. metoda stacionarni faze spolu s podminkami pouzitelnosti skalarni teorie

difrakce.
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Zbyva jesté se zminit o ploSe S, v jejichz bodech M je zndm primérni rozruch g (M). Z textu predché-
zejictho vyraz (1) je zfejmé, Ze nemusi jit o ¢elo viny (jako u Huygense) ba ani o vlnoplochu. Z praktickych
divodd vsak neni tcelné ani mozné ,volit* tuto plochu pfilis obecné. Uvedli jsme jiz, ze Fresnel volil za
plochu S vzdy vlnoplochu vlnéni vychazejiciho z bodového nebo ¢arového zdroje, tedy kulovou nebo valcovou
plochu. Tak tomu také byva ve starSich monografiich (viz napf. [7], str. 152, [8], kap. 13, 14). V soucasné
dobé se za plochu S voli rovina uréena rovinnym difrakénim stinitkem (viz obr. 1(b)) a eventudlné uzaviend
¢asti koule o nekone¢ném poloméru.

Uvidime v kap. 6 a 7, ze pouze v pfipadé, kdy plocha S je rovinou, prestava byt Huygenstv-Fresnelav
princip principem ve vlastnim smyslu toho slova, a lze jej povazovat za aproximaci difrakéniho integralu
ziskaného matematicky korektnim zptsobem z vlnové rovnice (pouze v pfipadé roviny je znam explicitni tvar
Greenovy funkce 6.5(8)). Sekundarni ,,viny“ maji v tomto piipadé tvar (viz 6.5(13))

ik exp(iks i
w(s,ﬁ):—%cosﬁlbo(M)% (1—&—]%) . (5)
I zde nejde ovSem o viny ve vlastnim smyslu toho slova, nebot vyraz (5) neni feSenim Helmholtzovy rovnice
1.7(7). Je zfejmé ze pro s > A, tj. ks > 1, je vyraz (1), (2), pouzivany Fresnelem, dobrym pfiblizenim
presnému vyrazu (5).

V pfipadé, Ze plocha S neni vlnoplochou, je otdzka, jaky tvar m4 faktor sklonu K(¥), nebot smér Sifeni
vlnéni nemusi byt totozny se smérem normadly k plose S. Jak jsme se jiz zminili, Rayleighovo-Sommerfeldovo
odvozeni difrakéniho integralu vSak v ptipadé, Ze plocha S je rovina, davéa faktor sklonu K(9) ve tvaru (2)
(viz odst. 6.5.3 a 6.5.4).

Predstavme si nyni, ze vysetfujeme difrakci na néjakém difrakénim stinitku a Ze plocha S vypliuje otvory
v difrakénim stinitku. Oznacme Sy ¢ast plochy S, kterda neni zastinéna nepropustnymi ¢astmi difrakéniho
stinitka (viz obr. 1). Podle Fresnela je vlnova funkce v bodé P vné plochy S déna souétem vsech sekundarnich
vln vychazejicich z bodu plochy Sy, tedy integralem

Y(P) = *%//%(M)Mcosﬁd&). (6)
So

S

Tento integral je matematickym zapisem Huygensova-Fresnelova principu.

Na integralu (6) — tak jak je napsdn — je nepfijemné, Ze se s nim nedd témér nic analyticky vypocitat.
Pouzijeme-li ho totiz — bez riznych aproximaci integrandu — k vypoctu konkrétnich difrakénich jevi,
shledame, Ze integrace nelze provést nebo ze prislusny integral neexistuje. Proto se délaji aproximativni tpravy
integrandu. Konkrétné kulovéd vina w se aproximuje paraxidlni aproximaci 1.10(6) a cos? se polozi
roven jedné. Tim se vSak jesté vice setie predstava kulovych sekundarnich vin, kterd je tolik zdiraznovana
pfi recitacich Huygensova-Fresnelova principu.

Jednou z maéla vyjimek, kdy integral (6) lze analyticky vypodéitat, je nerusené Sifeni rovinné viny. V na-
sledujicim odstavci 3.3 tento priklad propocitame. Pfinese nam to dvoji uzitek. Pozndme v naznaku potize,
s nimiz se pii analytickych vypoctech integralu (6) setkdvame a ozfejmi se divod, pro¢ musi byt v amplitudé
sekundarnich vln (1) faktor —i/\ = —ik/2m.

3.3 Priklad. Nerusené Sifeni rovinné viny

Zvolme smér Sifeni rovinné vlny za osu z kartézské soustavy soufadnic. V kazdém bodé prostoru méa tedy
vlnové funkce tvar fazoru exp(ikz). Za plochu S v Huygensové-Fresnelové principu zvolme rovinu z = 0
(viz obr. 2), v niz je vlnova funkce 1o(M) = 1. Ve v8ech bodech P roviny z = konst. je vlnova funkce
(P) = exp(ikz) a tento vysledek musime dostat vypoctem integrélu 3.2(6).

Bez jmy na obecnosti zvolime bod P na ose z. Soufadnice bodd M a P jsou M (zar,yar,0), P(0,0,2),
cos = z/s a integral 3.2(6) ma tvar

ik T exp(iks) z

Vyjadiime tento integral v polarnich soufadnicich

Ty = PM COS P, Ym = pmSingp.
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Obréazek 2: NeruSené Sifeni rovinné viny.

Dostaneme

ikz [ [ exp(iks
Y(P) = —7/ / (72)d<PM pa dpar-
™ Jo 0 S

Vzhledem k rota¢ni symetrii integrandu je integral podle tihlové proménné ¢, roven 27, takze

u(p) = —iks [ 2Dy gy, 2)

0

Uvazme, 7e s2 = 22+ p3,; a prejdéme od integraéni proménné py; k integra¢ni proménné s. Vzhledem k tomu,

ze sds = ppr dpys piejde integral (2) do tvaru
> exp(iks)

Y(P) = —ikz/ ———=ds. (3)

p S

Primitivni funkci integrandu ve (3) nelze — jak zndmo — vyjadfit v uzavieném tvaru, tj. jako soucet ko-
neéného poétu elementarnich funkci. Vyjadiime proto integrél (3) prostfednictvim integrélniho sinu Si(x)

a integralniho kosinu Ci(x):
T Gnt
Si(z) = / T, (4)
o U

z t
Ci(x):/ %dt, x> 0. (5)

o0

Za tim ucelem provedeme v integralu (3) substituci ks = ¢:

& it b t > sint
z/J(P):—ikz/ eXp(l)dt:—ikz[/ %dt—ki/ Sl?dt]
k k

kz 3 2 Z
= —ikz {~Ci(k2) +i[Si(c0) — Si(k2)]} .

(6)

Pro hodnoty proménné z > 27 je integralni sinus a integralni kosinus s dostateénou pfesnosti vyjadien
asymptotickym vyrazem

. ™ COS T
Si(a) ~ 2 — <25, (7)
Ci(z) ~ S”;x. (8)

Dosadime-li tyto asymptotické vyrazy do (6), dostaneme

sinkz T 7w coskz
P)~ —ikz< — T =
v(P) 12{ kz +1{2 2+ kz }}
s coskz +isin kz
- kz kz

(9)

b = o).

Dostali jsme tedy jiz pro kz > 27, tj. z > A, pozadovany vysledek. Z vypoctu je zfejmé, Ze k ziskani
vysledku (9) bylo nezbytné opattit amplitudu sekundarnich ,vIn“ 3.2(1) faktorem —ik /2.
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3.4 Fresnelovy zony

Po celé 18. stoleti dominovala tzv. korpuskularni teorie svétla pripisovand Newtonovi nad Huygensovou vlno-
vou teorii. Podle korpuskularni teorie ,,jsou paprsky svétla velmi malé ¢astice vyzarované sviticimi latkami“
([9], str. 370). Newton sice vyslovil tento ndzor formou otézky, ale jeho autorita zpisobila, Ze byl nekriticky
akceptovan a jesté v prvnim desetileti 19. stoleti byly odmitany Youngovy predstavy o svétle jako o vlnéni.
Teprve Fresnel svou teorii difrakce a svymi difrakénimi experimenty velmi pfispél k tomu, Ze svétlo bylo opét
(130 let po Huygensovi) povazovano za vinéni. Hlavni tehdejsi ndmitkou stoupenci korpuskuldrni teorie proti
vlnové teorii bylo: Pro¢ se svétlo §ifi v podstaté pfimocare, kdyZz méa byt vinénim? Fresnel na ni reagoval tzv.
zonalni konstrukei ([6], str. 208) a zavedl to, ¢emu dnes fikdme Fresnelovy zény. V tomto odstavci podrobné
oziejmime pojem Fresnelovych zén, nebot predstava o Fresnelovych zénach vysvétluje takika bez pocitani
mnohé zajimavosti difrakénich jevi, je dulezita pti planovani difrakénich experimentii, pro pochopeni fokusace
zéfeni (napf. rentgenového) zondlnimi (Soretovymi) miizkami a jinde.

Predstavme si, ze z bodového zdroje P; vychazi kulova vlna a vybereme jednu z vlnoploch S, tj. kouli
o poloméru z;. Ve vzdalenosti z; + z od zdroje P; zvolme bod pozorovani P (obr. 3). Okolo bodu P opi§me

N

z+nh/2

=

Z z

Obrazek 3: K odvozeni vyrazu pro polomér r, n-té Fresnelovy zdny.

kulové plochy og,01,032,... o polomérech z,z + A/2,z + 2)\/2, ..., které rozclefiuji vlnoplochu S do zén.
Oznacme 1,19, 13, . .. soucty sekundarnich vin doslych do bodu P z prvni, druhé, tfeti,...zdny. Je zfejmé,
7e 1o ma opacnou fazi ve srovnani s 11, 13 ma opacnou fazi ve srovnani s 1o atd. Prosté soucty o, 1
sekundarnich vin od lichych zén maji touz fazi pro vSechna n a opa¢nou ve srovnani se soucty s, sekundarnich
vIn od sudych zén.

Vyjadfeme nyni vnéjsi polomér r, n-té zény. Z Pythagorovy véty plyne (viz obr. 3)

(Zl - A)z +T721 = Z%a
(z4+ A2 +72 = (2 +n)/2)%

Po vylouéeni A z téchto rovnic a po upravé dostaneme

PR E L Y (VAR S Y VAN
2\ 2 z12(21 + 2) 2\ 2 ) z1(z14+2) 8\ 2 /) zz(z1+2)

Zvolime-li si pro kvantitativni pfedstavu hodnoty

2 MA21Z

21+ 2

n

zn=z=1lm, A=5-10"m, n=1, (2)
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nahlédneme, Ze druhy ¢len v hranaté zavorce je fadu 1077, tfeti fddu 10714 a étvrty fadu 10721, S vysokou

presnosti tedy plati
nAz1z
T =4/ . 3
" 21+ z ( )

Z toho plyne, Ze jednotlivé zény na vlnoplose S jsou s velmi dobrym pribliZzenim rovnoploché:

2 Az
w(rn Tn_1)77r21+z. (4)

Abychom si udélali pfedstavu o velikosti Fresnelovych zén, dosadme do (3) a (4) hodnoty (2). Dostaneme

rn=vn5-10""m,  7w(r2-rl_y)=8-10"" m’ (5)
Primeér prvnich Fresnelovych zon byva tedy v optice viditelného svétla pti bézném experimentalnim uspota-
déani fadové 1 mm.

Z toho, ze Fresnelovy zény jsou rovnoploché, vyplyva, ze soucty ; sekundarnich vln doslych od jed-
notlivych zén do bodu pozorovani P maji touz absolutni hodnotu. Jestlize tedy propustime nepropustnym
stinitkem s kruhovym otvorem pravé dvé prvni zény vinoplochy S, bude vinové funkce v bodé P nulové, nebot
soulty 11 a 1 maji touz absolutni hodnotu a opacnou fazi, takze ¥; + 1o = 0. Stejné tomu bude, kdykoli
propustime pfesné sudy pocet sousedicich zén. Je tedy intenzita v bodé P rovna nule a tuto skutec¢nost lze
snadno experimentalné ovétit (viz obr. 4). Tento fakt — totiz nulovou intenzitu ve stfedu difrakéniho obrazce
na kruhovém otvoru propoustéjicim sudy pocet zén — je vhodné velmi zdtraznit. Je to totiz jediny prfipad,
kdy se ve Fresnelové difrakci na prazdnych otvorech v nepropustném stinitku pozoruje nulova intenzita.

Naskyta se otézka, jakd je intenzita v bodé pozorovani P, propustime-li jednu Fresnelovu zénu, resp.
lichy pocet zoén. Predstavme si, ze rozevirame kruhovy otvor ve stinitku od nulového primeéru. Ze zptisobu
konstrukce Fresnelovych zén vyplyva, ze modul amplitudy vlnové funkce, a tedy i intenzita v bodé pozorovani
vzristad a nabyvd maximélni hodnoty, kdyz je propusténa pravé prvni zéna. Pii dalsim zvétSovani otvoru
klesa az nabude minima, konkrétné nulové hodnoty, kdyz jsou propustény pravé dvé zény. Potom opét roste
a nabyva maximalni hodnoty, kdyz jsou propustény tii zény, atd. Vidime tedy, Ze intenzita v bodé€ pozorovani
je maximalni, je-li propustén lichy pocdet Fresnelovych zén. Jaka vSak je tato maximalni intenzita? Odpovéd
nelze dostat pouhym uvazovanim o zénach. V odst. 5.8.1 ji vsak zjistime vypoctem: Je-1i kruhovym otvorem ve
stinitku propustén praveé lichy pocet zdn, je intenzita v bodé pozorovani ¢tyfnasobna ve srovnani s intenzitou,
ktera by byla v bodé€ pozorovani, kdyby vlnoplochu S nic neomezovalo.

Je-li intenzita v bodé€ pozorovani pfi jedné propusténé zoné ¢tyinasobné veétsi nez pii neomezeném Sifeni
viny, tj. velikost amplitudy je dvojnisobnd, znamené to, ze kdybychom vlnu propustili priblizné polovinu
prvni zoény, dostali bychom v bodé pozorovani P touz intenzitu jako pfi neomezeném Sifeni viny. Tento
vysledek Fresnel vytusil a podpotil tvahou, jejiz nekorektnosti si byl védom. Secetl ptrispévky 1; jednotlivych
z6n takto:

¢(P):;¢1+(;¢1+¢2+;¢3>+~--+1/J19=;w1 (6)

a polovinu pfispévku posledni zény

1 1
'(/Jﬁ = 51%, resp. Yy = iwn—l + Yn
zanedbal, coZ zdivodnil nulovou hodnotou faktoru sklonu K () = cosd pti ¥ = m/2. Prosté piispévek

k vlnové funkci od kazdé sudé zény kompenzoval piispévky od poloviny sousednich lichych zén. (Tento
postup je ovSem nekorektni, nebot bychom stejné opravnéné mohli pfispévek kazdé sudé zény kompenzovat
feknéme desetinou prispévku nizsi liché zény a deviti desetinami prispévku vyssi liché zény a dostali bychom
¥ = 0,9 1;.) V literatuie lze nalézt fadu tivah zjemiiujicich Fresneltv zpisob sumace (viz napt. [10], § 44,
[11], § 8.2).

Vysledek (6), i kdyz byl ziskdn matematicky nekorektnim zpiisobem, pozoruhodné vystihuje skutecnost.
Fresnel z toho vyvodil zavér, ze pro rozruch 3 v bodé P je rozhodujici jen maly krouzek kolem bodu My,
jehoZ plocha nepfevySuje polovinu plochy prvni zény, tedy krouzek, ktery mé p¥i hodnotéch (2) polomér
0,3mm (a tedy plochu 3-10~7m?). V tom spatioval zdtivodnéni toho, Ze se svétlo §ifi v podstaté piimodcaie.
My v tom muZeme spatfovat péknou ilustraci vyznamu okoli bodu My (bod staciondrni faze) pro vlnovou
funkci v bodé pozorovani P. VySe uvedené vysledky, zejména vztah (6) odivodnime matematicky ¢ist$im
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Obrazek 4: Fresnelova difrakce na kruhovém otvoru v nepropustném stinitku p¥i rizném poctu n propusténych
zon.

zpusobem v odst. 5.8.1, v némz se pocitad vlnova funkce charakterizujici Fresnelovu difrakci na kruhovém
otvoru v bodech osy rotac¢ni symetrie.

Je-li dopadajici vlna rovinnd, je plocha S rovina (obr. 5) a z Pythagorovy véty plyne pro vnéjsi polomér
rn, n—té Fresnelovy zény vyraz

A
Tn = VNAZ 1+Z—. (7)
z

S vysokou presnosti tedy je

Tn = VnAz. (8)
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S
z+nh/2
7
M, < J2

Obrazek 5: Polomér r,, n-té Fresnelovy zény na rovinné vlnoplose S.

Zajimavé je situace ve sbihavé kulové vlné (obr. 6). Opét aplikaci Pythagorovy véty lze nalézt, Ze — at
bod pozorovani P lezi vné nebo uvniti poloméru MyP; vinoplochy S — plati vzdy

nAz1z

9)

rn = 7‘21 _Z|

7 toho je vidét, Ze kdyz se bod pozorovani P blizi stfedu P; sbihavé vlny, tj. kdyz 21 — 2 — 0, roste
polomér 71 prvni{ Fresnelovy zény ,nade vSechny meze“ (ve skuteénosti je celd vlnoplocha S obsaZena v prvni
Fresnelové z6né). To znamend, Zze bod My neni staciondrnim bodem vlnoplochy. Pro vlnovou funkei ve stfedu
P, sbihavé kulové viny jsou vSechny body vlnoplochy stejné vyznamné. Jako je existence stacionarniho bodu
typickym znakem Fresnelovy difrakce, je absence staciondrniho bodu, tedy stejnd vyznamnost vSech bodu
vlnoplochy, typickym znakem Fraunhoferovy difrakce.

Nulova intenzita uprostied difrakéniho obrazce od kruhového otvoru propoustéjiciho sudy pocet zén je jisté
dosti udivujici. Fresnelova zonalni konstrukce vSak vysvétluje jesté dalsi paradoxni jev: svétlou stopu uprostied
Fresnelova difrakéniho obrazce na nepropustné kruhové piekazce (tzv. Fresnelova-Aragova-Poissonova stopa,
viz obr. 7). Dopadéa-li na nepropustny kruh kulova vina se stfedem P; na ose rota¢ni symetrie nepropustného
kruhu (nebo rovinnd vlna $ifici se ve sméru osy), je ve vSech bodech P osy rota¢ni symetrie za stinitkem
taz intenzita, jako kdyby nic nebranilo volnému sifeni vlny. Vyklad tohoto paradoxu lze zalozit na tom, ze
Fresnelovy zény za¢neme konstruovat nikoli od osového bodu, ale od okraje B kruhové piekazky (viz obr. 8).
T4z argumentace (6) pak vede k z&véru, ze stejné jako pii neruSeném Sifeni svétla, je intenzita v osovém
bodé rovna ¢tvrtin€ intenzity od prvni Fresnelovy zoény, tedy taz, jako pii neruseném sifeni vlny. V odst. 5.9
podlozime tuto skutecnost vypoctem a ukazeme také, ze pramér svétlé stopy uprostied difrakéniho obrazce
je nepfimo timérny primeéru kruhové prekazky.

Svétla stopa uprostied stinu za nepropustnou kruhovou prekazkou je typicky vlnovy jev, ktery sehral
vyznamnou ulohu pii prosazovani vlnové povahy svétla. Siméon Denis Poisson posuzoval v r. 1818 Fresnelovu
praci jako oficidlni oponent francouzské Akademie a odvodil z ni, Ze ve vSech bodech osy za diskem musi byt
svétla stopa. Spatfoval v tom rozpor s experimentem a viibec se zkusenosti, ktery vyvraci Fresnelovu teorii.
Fresneluv pfitel a ochrdance Dominique Francois Arago vSak pokus provedl a existenci svétlé stopy prokézal.
Poissonova predpovéd paradoxniho jevu, ptivodné formulovand jako namitka proti Fresnelové vlnové teorii,
tak tuto teorii nejen nevyvratila, ale velmi posilila. (Pokus lze pomérné snadno provést, pouzijeme-li misto
disku loziskovou kulicku nalepenou na sklenénou planparalelni desticku.)

3.5 Zonalni mrizky

Fresnel pravdépodobné zonalni konstrukce vicekrat nepouzil. Trvalym majetkem vinové optiky se vsak stala
velmi nazornd a uzite¢nd predstava, ktera tvori jadro Fresnelovy konstrukce: VInoplochu sférické nebo rovinné
viny lze rozdélit na oblasti (zény), jejichz pfispévky k amplitudé v bodé pozorovani jsou stejné, avsak st¥idavé
se sCitaji a odecitaji. Zastinéni oblasti jednoho druhu (napf. lichych zén) tedy zptsobi vzrist amplitudy
svételné vlny v bodé pozorovani. Pravé tato uvaha pravdépodobné vedla Rayleigha [12] k ndvrhu zonlni
miizky. Prvnim, kdo experiment se zondlni m¥izkou a jeho interpretaci publikoval, byl J. L. Soret [13] [14],
[15] v r. 1875. Zastinil (tj. uéinil nepropustnymi) véechny sudé nebo vSechny liché zény (viz obr. 9). Jsou-li
zastinény napt. vSechny sudé zény a liché zlstanou propustné, znamena to, ze piispévky 19,41 od lichych
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M,

Obrazek 6: Polomér Fresnelovy zény na vlnoplose sbihavé kulové viny.

Obrazek 7: Fresnelova-Aragova-Poissonova stopa ve stiedu difrakéniho obrazce pii Fresnelové difrakci na
nepropustném kruhovém disku.
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Obrazek 8: K vykladu Fresnelovy-Aragovy-Poissonovy stopy.

z6n nejsou kompenzovany piispévky s, od sudych zén. Ponévadz prichazeji do bodu pozorovani se stejnou
fazi, je amplituda vlnové funkce v bodé pozorovani velika, obdobné jako v obrazu zdroje vlnéni vytvoreném
¢ockou. Zonalni miizky lze tedy pouzivat jako ¢ocky. To mé veliky aktuélni vyznam, nebot zonalni miizka
miize byt zobrazovacim prvkem napf. pro rentgenové zafeni, resp. obecné pro zareni, pro néz neexistuje
prostredi s indexem lomu vyrazné riznym od jedné, takze nelze vyrobit obvykly typ cocky.

Obrézek 9: Zonalni miizky.

Zonalni miizky maji fadu pozoruhodnych vlastnosti a aplikaci. Pojednéva o nich referativni ¢lanek [16].
Zde se jen zminime o nékolika z nich.

(i) Zonalni miizka ma mnoho ohnisek. Napf. z 3.4(8) vyplyvd, ze pfi fokusaci rovinné viny zonalni miizkou
existuji kromé hlavniho ohniska jesté vedlejsi ohniska s ohniskovou vzdalenosti 1/3, 1/5, 1/7,.. . hlavni
ohniskové vzdalenosti. Je to zptisobeno tim, Ze pri téchto vzdalenostech kazdé propustné mezikruzi
miizky propousti 3, 5, 7,...zdn.

(ii) V hlavnim ohnisku zonalni m¥izky je intenzita 1/72 = 0,1 intenzity v ohnisku idealni ¢ocky stejného
pruméru a stejné ohniskové vzdalenosti.

(#i) RozliSovaci schopnost pfi zobrazeni zonalni miizkou je rovna Sifce posledniho vnéjsitho propustného

mezikruzi, tj. vV Az/(2v/n).

(iv) Koeficient barevné vady zondlnich m¥iZek mé opa¢né znaménko ve srovnani s koeficientem barevné vady
sklenénych cocek. Zonalnich mfizek lze tedy vyuzit ke kompenzaci barevné vady standardnich ¢ocek.
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(v) Misto zastinovani z6n je mozné obracet fazi svétla proslého ptivodné nepropustnymi zénami [17]. Intenzita
v ohnisku tim vzroste ¢tyrikrat, takze je 0,4 intenzity v ohnisku idedlni ¢oc¢ky stejného primeéru a stejné
ohniskové vzdalenosti.

Kniha [18] obsahuje vybér 74 vyznamnych ¢lankd o Soretovych miizkach.

3.6 Odvozeni difrak¢énich integralu z Huygensova-Fresnelova principu

Odvodime nyni difrakéni integraly 2.3(1) pro Fraunhoferovu difrakci a 2.3(2) pro Fresnelovu difrakci z Huygensova-
Fresnelova principu 3.2(6).

Uvedli jsme jiz, Ze za integraéni obor Sy v integrélu 3.2(6) se vzdy voli bud nezastinénd ¢ast vlnoplochy
nebo roviny difrakéniho stinitka, nebo jiné vhodné roviny (viz napt. [1], § 60). Starsi autofi bravali za plochu
So ¢ast vinoplochy, avsak aproximace, jichz pfi vypoctu integralu pouzivali, zpisobily, ze hned po pocatecnich
apravach dostéavali vztahy identické s témi, které se ziskaji, kdyz se za obor integrace zvoli ¢ast roviny. Budeme
tedy za obor integrace Sy brat ¢ast roviny odpovidajici propustnym c¢astem difrakéniho stinitka a tuto rovinu
zvolime za soufadnicovou rovinu z = 0 (viz obr. 10). Dale — opét s odvoldnim na metodu stacionrni faze

1 T Paya)

0 z
Obrazek 10: Vyznam symbold v rozvojich (3) a (4).
— polozime faktor sklonu K (¢) = 1. Integral 3.2(6) se tim redukuje do tvaru
ik exp(iks
Y(P) = “on // ¢O($M’yM)7pi ) daps dyas- (1)
So

Je ziejmé, ze dosadime-li do tohoto integralu za kulovou vlnu jeji Fresnelovu aproximaci 1.10(6)

expgikS) ~ exp(ikz) exp {;IZ [(x — xM)2 +(y— yM)2] } @)

a klademe-li ¥go(xprr, ypr) = 0 v bodech nepropustné éasti stinitka, dostdvame difrakéni integrél 2.3(2) pro
Fresnelovy difrakéni jevy:

oo
Y(z,y,2) = —%w // Yo(xnr, Ynr) exp {;]Z (@ —am)? + (y - ZUM)2]} dz s dyas (3)
— 00

Z tohoto difrakéniho integralu budeme vychazet v kap. 5, pfi analytickém vypoc¢tu vlnové funkce charakte-
rizujici nékteré typické Fresnelovy difrakéni jevy. Tyto analytické vypocty nebyvaji zcela jednoduché, nebot
vétSinou pouzivaji specidlni funkce (Fresnelovy integraly, Besselovy funkce, Lommelovy funkce).

Také numerické vypocty difrakéniho integralu (3) nebyvaji jednoduché, nebot, jak vime, integrand je
rychle oscilujici funkei polohy bodu M (zas,yar) v roving difrakéniho stinitka. Existuje vSak snadny zptisob,
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jak vyjadfit difrakéni integral (3) Fourierovym integralem. K tomu staéi rozvést druhé mocniny v argumentu
fazoru, vytknout pfed integral fazor nezavisejici na integra¢nich proménnych a drobnd tprava:

k exp(ikz)

. ik
1%72 exp {22 (:c2 + yQ)} X

ik ik
/ Yo(zar, yar) exp [2 (z3; + yM)] exp {_z (wenr +yyar) | doeas dyar.

Z/J(x’ Y, Z) =
(4)

Vlnovéa funkce charakterizujici Fresnelovu difrakci je tak vyjadiena Fourierovou transformaci sou¢inu vinové
NAVEET o . .. . ik /.9 9 c 12 s x

funkce 1o v roviné difrakéniho stinitka a fazoru exp[s:(x3, + y3,)]. K numerickému vypoctu Fresnelovy

difrakce tak lze vyuzit metod vypracovanych pro Fourierovu transformaci. Je hodno pozoru, zZe pred integra-

lem je Fresnelova aproximace sekundéarni kulové vlny vychazejici z pocatku ve Fresnelové aproximaci:

exp(iksg) - exp(ikz) exp [1/4: (a2 + y2)] ' (5)
S0 z 2z

Odvozeni difrakéniho integralu 2.3(1) pro Fraunhoferovu difrakci z Huygensova—Fresnelova principu neni
elegantni. Je vSak v literatufe tak rozsifené (viz napf. [10], str. 153,154, [11], §8.3.3, [19], [20], str. 1094-1051,
[21], [22], [23]), Ze je uvedeme i zde. (Mnohem jednodussi a pFirozenéjsi odvozeni podavame v kapitole 7 (srov.
vztah 7.3(3), resp. 7.4(1)).)

Kulovou vlnu exp(iks)/s v Huygensové—Fresnelové principu (1) nyni aproximujeme ponékud jinym zpu-
sobem nez Fresnelovou aproximaci (2). Rozvineme vzdalenost s = M P v mocninnou fadu v integra¢nich
proménnych x s, yps (viz obr. 10):

s = V@—au)?+(y—ym)?+ 22
- \/z2+x2+y2*2($mM+yyM)+$?W+y§4

= \/3(2) — 2@z +yym) + a3 +yi,

+ 3 + 3
- so\/l—QmM R AL o 1
50 50

zry+yym | Th +yY (@rv tyym)?
0yl — 2 2 4 +o
85 2s; 2s;

1

1 1
= 50—3—(xa:M+yyM)+—(arﬁf+y?u) (xoym +yym)® + -
0

280 2s 3
x
1- (y) 1 23€MyMy}+“' (6)
S0 50 S0

2
x 1 T

= SOIEMyMy+2{SC?W [1 <>
S0 So So

M4&-1i funkce ¥o(xar, yar) nenulové hodnoty jen v okoli poc¢atku O, jak tomu mtze byt napf. v pfipadé
prazdnych otvorti v nepropustném stinitku, konkrétné je-li

<2m, NIRRT, < \/2Xs0, (7)

max max
muzeme v exponenciele kulové vlny zanedbat ¢leny obsahujici integra¢ni proménné ve druhé a vyssich moc-
ninach a aproximovat kulovou vlnu vyrazem

exp(iks) ~ exp(ikso) exp |:—1k3 ( Tym + g yM>} : ®)
So S0

S S0

+ i

k(23 + var)
280

S pouzitim (8) m4 difrakéni integral (1) tvar Fourierovy transformace

Y(P) = i exp(ﬂ/ Yo(Tar, ynr) exp [—1k (0 T+ yyM)] dx s dyas, (9)

Corm s
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tentokrat vSak (narozdil od (4)) pfimo vlnové funkce v (z s, yar) charakterizujici vinéni v roving difrakéniho
stinitka. Uvazime-li, ze

€T Y

— =N, — = Ny. 10

S0 v So Y ( )
kde (n;,7ny,,/1 —n2 —n2) jsou smérové kosiny sméru OP a ze pfi splnéni podminky (7) je vyraz pied

integralem (9) konstantni,

ik exp(ikso)
% P - C7 (11>

je vlnova funkce ¢ funkci smérovych kosind n,, n, a ma tvar 2.3(1):

Y(Ng, ny) = C// Yo(@ar, yar) exp [—ik (nzxar + nyyar)] dear dyas. (12)

—00

Vratme se jesté k podmince (7). Porovname-li ji s vyrazem 3.4(8) pro poloméry Fresnelovych zén, shle-
déme, Ze s Fraunhoferovou difrakci mame co €init, kdyz linearni rozméry propustné oblasti difrakéniho stinitka
jsou velmi malé ve srovnani s pramérem dvou (a tedy i jedné) Fresnelovych zén. V této souvislosti je vhodné
uvést definici tzv. Fresnelova ¢isla

Nfzgv (13)

kde a je polomér kruznice zahrnujici oblasti kde ma difrakéni stinitko nenulové hodnoty funkce propustnosti
a z je vzdalenost difrakéniho stinitka od roviny pozorovani. Fresnelova ¢isla se pouziva k odhadim o jaky typ
difrakce pri uréitém experimentalnim uspotrddéni jde. Je-li Fresnelovo ¢islo Ny > 1, jde vétsinou o Fresneliv
difrakéni jev, je-li Ny < 1, nebo radéji Ny < 1, jde vétsinou o Fraunhoferovu difrakei. (Vyjimkou byvaji
pripady, kdy rovinou pozorovani je rovina geometrického obrazu zdroje.)

vy

se ve sméru (ng;,n,,/1—mn2 —n2). V piisti kapitole vypocteme integral (12) pro typické Fraunhoferovy

difrakéni jevy (difrakce na obdélnikovém a na kruhovém otvoru).
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