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4 Priklady Fraunhoferovych difrak¢nich jeva

4.1 Fraunhoferova difrakce na obdélnikovém otvoru

4.2 Fraunhoferova difrakce na stérbiné

4.3 Fraunhoferova difrakce na kruhovém otvoru

4.4 Fraunhoferova difrakce na otvoru ve tvaru tenkého mezikruzi

Fraunhoferovu difrakci popisuje Fourierova transformace funkce ¢ (z s, yar) charakterizujici vinéni
na zadni strané rovinného difrakéniho stinitka. Tato funkce je sou¢inem dvou funkei: (i) funkce charak-
terizujici osvétlujici vinu, tj. vinu dopadajici na stinitko a (i) funkce propustnosti t(z s, yar) difrakéniho
stinitka, ktera charakterizuje objekt, na némz dochézi k difrakci. Pii experimentovani jde vétsinou o
to, aby Fraunhoferova difrakce charakterizovala difrakéni stinitko, tj. aby byla popisovana Fourierovou
transformaci funkce propustnosti. Dosdhneme toho napf. tim, Ze pouzijeme za osvétlujici vlnu rovin-

nou vlnu exp(ikfiy - 7) $ifici se ve sméru 7 (nol,ngy, \J1—nd, — n&) Je ziejmé, ze pfi dopadu na
stinitko v roviné z = 0 (tj. na pfedni strané difrakéniho stinitka) charakterizuje tuto rovinnou vlnu fa-

ZOT exXp [ik(nogg T+ Noy Y M)} Tésné po prichodu difrakénim stinitkem (tj. na zadni strané difrakéniho
stinitka) charakterizuje vlnovou funkci sou¢in

Yo(xar, ymr) = twar, yar) exp[ik(nos 2ar 4 noy yar)]. (1)

Dosadime-li tento sou¢in do integralu 3.5(12), dostaneme

(ng —nog, Ny —noy) = C // t(zar, ynr) exp{—ik [xM (ng — nog) Tar + (ny — noy) yM] } dzps dyar. (2)

Pii osvétleni difrakéniho stinitka Sikmo dopadajici rovinnou vinou je tedy Fraunhoferova difrakce charak-
terizovana Fourierovou transformaci funkce propustnosti difrakéniho stinitka, jejiz fourierovské proménné
jsou rozdily smérovych kosini difrakéniho sméru 7 a sméru 7, dopadajici rovinné viny. Sikmo dopada-
jici osvétlovaci vlna se bézné pouziva, kdyz se pracuje s Fraunhoferovou difrakci na optickych mfizkach
(napf. v optické spektroskopii). Vétsinou vSak pouzivime k osvétleni kolmo dopadajici rovinnou vlnu,
kdy (0,0, 1). Tato vlna ma v roviné difrakéniho stinitka konstantni hodnotu rovnou jednicce, takze

Yo(@ar, ym) = (T, ymr)- (3)

Fraunhoferovu difrakei pak podle 3.6(12) charakterizuje Fourierova transformace funkce propustnosti

Y(ng,ny) = C//t(a:M,yM) exp [—ik(nw Ty 4y yM)] dx s dyp, (4)

jejiz Fourierovské proménné jsou smeérové kosiny difrakéniho sméru 7.

Difrakénim jeviim Fraunhoferova typu je vénovana podstatnd ¢ast semestralni prednasky o fourierov-
skych metodéch v teorii difrakce a ve strukturni analyze. V ni je vypocteno a diskutovano vét$i mnozstvi
konkrétnich Fraunhoferovych difrakénich jevii, a proto zde odkazujeme na text pfednasky [1]. V pfednas-
kach o difrakci svétla vSak nelze Fraunhoferovy jevy zcela pominout. Proto pfipomeneme alespori nékteré
typické jevy: Fraunhoferovu difrakci na obdélnikovém otvoru v nepropustném stinitku a s ni souvisejici
difrakci na §térbiné, Fraunhoferovu difrakci na kruhovém otvoru a na velmi tenkém mezikruzi. (Mnoho
Fraunhoferovych difrakénich jevi popsal a vypodetl F. M. Schwerd [2] jiz ve 30. letech 19. stoleti.)

4.1 Fraunhoferova difrakce na obdélnikovém otvoru

Soufadnicovou soustavu zvolime tak, ze jeji poc¢atek O je ve stfedu obdélnika a osy x a y jsou rovnobézné
se stranami obdélnikového otvoru v nepropustném stinitku (viz obr. 1). Strany obdélnika maji délky a
a b. Funkce propustnosti takového difrakéniho stinitka ma tedy tvar
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Obréazek 1: K Fraunhoferové difrakci na obdélnikovém otvoru.

Lo kdyz  lowl <a/2, Jyul < /2,

t(xar,y = 1
(@, yar) { 0, kdyz |zar] > a/2 nebo  |yn| > b/2. o

Dopadajici rovinné vlna mé smér osy z a difrakéni integral 4(4) je tvaru

o

a

Y(ng,ny) =C / /exp [—ik(nz Ty Ny yM)] dx s dyas. (2)

a
2 2

Tento dvojny integral faktorizujeme

w(nmv ”y) =C

exp(—ik Ny :Z:M) do exp(fik Ny yM) dyns (3)

[NE] \
vl
Wl \
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a vypocitame jednoduché integraly:

exp(—ik Ny mM) dxz s [exp(—ik Ny a/2) - exp(ik Ny a/2)] =

—ikng,

wie \
NS

2
= i sin (knga/2) =

_ . Sm};’;:z% 2) (4)

Podobné pro integréal podle y,,. Vinova funkce charakterizujici Fraunhoferovu difrakci na obdélnikovém
otvoru ma tedy tvar

sin (kng a/2) sin (kn, b/2)
knga/2 knyb/2 (5)

Y(ng,ny) =Cab
Faktor Cab souvisi s intenzitou Iy v primarnim sméru 7 (0,0, 1) vztahem

Io = [1(0,0)]* = |C]? a®b*. (6)

Fotograficky snimek Fraunhoferovy difrakce na obdélnikovém otvoru je na obr. 2.7 a v jiném méritku
a orientaci na obr. 2. Graf funkce sinz/z je na obr. 3.
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— 1-10°rad

— 0 rad

110" rad

Obréazek 2: Fraunhoferova difrakce na obdélnikovém otvoru o rozmérech 7,5mm x 54mm. A = 6,3 -

10~ " mm. (Viz téz obr. 2.7.)

v 0 nVZﬂ: 3n

Obrazek 3: Graf funkce sinz/x.
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4.2 Fraunhoferova difrakce na stérbiné

UvaZujeme nyni o Fraunhoferové difrakci na stérbiné S$ifky a orientované rovnobézné se smérem osy y
(viz obr. 4)

A

Ny

N

OxM
7

Obrazek 4: K Fraunhoferové difrakci na stérbiné.

Druhy integral ve 4.1(3) musime v tomto pfipadé nahradit limitou

b
2

. . _ sin (kn, b/2)
S, exp(—ikny yar) dynr = i b W7

b

2
jez, jak zndmo (srov. napf. [1], str. 9,10), je tmérnd Diracové distribuci:

b

2

. . 27
lim exp(—lk Ny yM) dynp = — d(ny). (1)

b—o0 k

b
2
Vlnové funkce charakterizujici Fraunhoferovu difrakci na stérbiné mé tedy tvar

2 sin (kng a/2)

P(na,ny) = P kg )2 (ny). (2)

Difrakéni smeéry s nenulovou intenzitou jsou tedy kolmé na okraje Stérbiny. V nasem pfipadé maji smér
fi(ng,0,4/1 —n2). Je to patrné z obr. 5. V experimentu v8ak §térbina nikdy nemtze byt nekoneéné
dlouha, takze ve skutecnosti jde vzdy o difrakci na velmi protdhlém obdélniku. V dusledku toho se
pozoruje nenulova intenzita i pro malé hodnoty n,, zejména v okoli primarniho sméru.

 — T 1
-5:10"rad 0 rad 510" rad

Obrazek 5: Fraunhoferova difrakce na stérbiné (de facto na obdélniku 1,0 mm X 6,6 mm protadhlém ve
svislém sméru). A = 6,3 - 10~ 7 mm.
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4.3 Fraunhoferova difrakce na kruhovém otvoru

Nepropustné difrakéni stinitko s kruhovym otvorem o poloméru a situované do roviny z = 0 tak, ze stied
otvoru je totozny s pocatkem soustavy souradnic, mé funkci propustnosti

1, kdyz ZC?W + y?w < a?
tanr,ymr) = { (1)

0, kdyz x2, 4+ 932, > a?.

Dopadajici rovinné vlna mé smér osy z a difrakéni integral (4) ma tvar

Y(ng,ny) =C // exp [fik(nm Tm + Ny yM)] dzpr dyas. (2)
23,4y, <a?

V polarnich soufadnicich

Tp = T COS P, ng = Rcos®,
YMm = rsin g, ny = Rsin®
je
Ng T+ Ny Yur = Rr(cos@ cos ¢ + sin ® sinap) = Rrcos(® — ¢)
a vlnova funkce (2) je vyjaddfena integralem

a2
p=C exp[—ikRr cos(® — ¢)] dprdr. (4)
/!

S pouzitim integralni reprezentace Besselovy funkce nultého fadu

a+2m
Jo(z) = i/ exp(+iz cosv) dv (5)

2m
(viz napf. [1], B.13(6)) je vnitini integrél ve (4)
27
/ exp[—ikRr cos(® — )] dp = 27 Jo(kRr).
0
Vlnovou funkei (4) tak dostavame ve tvaru

a
v=C2n / Jo(kRr)rdr, (6)
0
z néhoz je ziejma jeji rotadni symetrie. Integral v (6) vypocitdme pomoci vztahu
x
/Jo(z)z dz = xJ1(z)
0

(viz napt. [1], B.8(11)). S pomoci substituce ¢ = kRr vypoc¢teme vlnovou funkci (6) ve tvaru

kaR
Y= (i;; / Jo(t)t dt = (%7)72 (kaR) Jy(kaR). ™

0

Drobnou tpravou pak ziskdme standardni tvar vinové funkce charakterizujici Fraunhoferovu difrakci na

kruhovém otvoru:
2J1 kaR
P(ng,ny) :Cwazk(aTJ, R=\/nZ +nj. (8)
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Obrazek 6: Graf Airyho funkce 2.J;(z)/z.

- 1-10"rad

— 0 rad

L _1-10”rad

Obréazek 7: Fraunhoferova difrakce na kruhovém otvoru o poloméru ¢ = 1,0mm. A = 6,3 - 10~7 mm.

%(I) se nazyva Airyho funkci. Jeji graf je na obr. 6 a detailné je popsdna napt. v [1], 15.2.

Funkce
Patii k nejdulezitéjsim funkcim vyskytujicim se ve vlnové optice. Vyjadiuje totiz také obraz bodového
zdroje vytvoreného idealni ¢ockou konecné velikosti, a je proto vychodiskem pro odvozeni vyrazu pro

rozliSovaci schopnost takové cocky.

Fotograficky snimek Fraunhoferovy difrakce na kruhovém otvoru je na obr. 7.
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4.4 Fraunhoferova difrakce na otvoru ve tvaru tenkého mezikruzi

Funkce propustnosti otvoru ve tvaru mezikruzi o poloméru a a a + ¢ je

]-7 kdyi V x%\l + y]2\/[ € <av a—+ €>
0, kdyz Vi, + i, & (a,a+¢€).

Difrakéni integrél charakterizujici difrakci na takovém mezikruzi lze upravit tymz zptusobem jako v odst.
4.3 do tvaru obdobnému k 4.3(6):

t(a:M,yM) = { (1)

a+te
Y=0C2n / Jo(kRr)rdr. (2)
a
Vzhledem k tomu, ze pfedpoklddame, Ze € je velmi malé, miZzeme nahradit integral ve (2) hodnotou

integrandu v bodé€ r = a nasobenou sifkou € oboru integrace:

a+-e¢
/ Jo(kRr)rdr =~ Jy(kaR)ac.

Vlnovou funkei (2) tak dostavame ve tvaru

Y(ng,ny) = C2wace Jy(kaR), R= m 3)

Ve vyrazu (3) je 2mae plochou mezikruzi. Besselova nultého fadu Jo(x) (viz obr. 8) je v pocatku rovna
jedné, Jo(0) = 1.

R

Obrazek 8: Graf Besselovy funkce Jy(z).

Fraunhoferovu difrakci na otvoru ve tvaru tenkého mezikruzi tedy charakterizuje vlnova funkce, jez
je timérnd Besselové funkci Jy(x). To je dulezity poznatek pro teorii i praxi optiky besselovskych svazki.

* * *
Pro optickou spektroskopii jsou dulezité Fraunhoferovy difrakéni jevy na miizkach. Je jim vénovana

rozséhld literatura, viz napt. [3]. Vybér 90 ¢lankt pojednédvajicich o vyrobé, teorii a aplikacich difrakénich
miizek obsahuje kniha [4].
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