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5 Fresnelovy ohybové jevy

5.1 Fresnelova difrakce na obdélnikovém otvoru

5.2 Fresnelova difrakce na nepropustné poloroviné

5.3 Fresnelova difrakce na $térbiné v nepropustném stinitku

5.4 Fresnelova difrakce na nepropustném vldkné

5.5 Fresnelova difrakce na dvojstérbiné v nepropustném stinitku

5.6 Fresnelova difrakce na pravém thlu z nepropustného stinitka

5.7 Fresnelova difrakce na dokonale transparentni poloroviné posouvajici fazi o 7

5.8 Fresnelova difrakce na kruhovém otvoru v nepropustném stinitku
5.8.1 Bod pozorovani na ose rotacni symetrie
5.8.2 Bod pozorovani neni osovym bodem

5.9 Fresnelova difrakce na nepropustné kruhové prekazce

Odvodili jsme, Ze vlnovou funkei charakterizujici Fresnelovy difrakéni jevy vyjadiuje difrakéni integral 3.6(3)

Y(x,y,2) = 4%@/ Yo(Tar, yar) exp {;]Z [(@ar — 2)* + (ymr — y)z]} dx s dyas. (1)

Vyjadfuje vlnovou funkei v bodech P(z,y, z) roviny pozorovani z = konst. > 0 prostfednictvim vlnové funkce
1o v bodech M (x s, yn,0) roviny z = 0. Je-li vlna dopadajici na stinitko rovinnd nebo kulovd, lze integral
(1) analyticky vypo¢itat pro dva typy difrakénich stinitek:

(i) Je-li stinitko sestaveno z obdélnikil tak, ze véechny obdélniky maji rovnobézné strany a funkce propust-
nosti v kazdém obdélniku je konstantni, lze difrakéni integral (1) vyjadfit Fresnelovymi integrély.

(#) Je-li difrakéni stinitko sestaveno z koncentrickych mezikruzi s konstantni propustnosti a méa-li difrakéni
jev rotacni symetrii (tj. zdroj leZi na ose rota¢ni symetrie stinitka), lze difrakéni integral (1) vyjadiit
Lommelovymi funkcemi.

Bylo by mozné provést vypocty pro obecny typ stinitek specifikovanych v (i) nebo (i). Je to vSak nepfe-
hledné pro mnozstvi potfebnych symbolt a indext. Proto se omezime na representativni pfiklady. Vypocteme
vlnovou funkci pro Fresnelovu difrakci na obdélnikovém otvoru. Z ni jako specidlni piipad ziskdme vlnovou
funkci pfi difrakci na poloroving, $térbiné, vlakné apod. Déle vypocteme vlnovou funkci pro rota¢né syme-
trickou Fresnelovu difrakci na kruhovém otvoru a kruhové piekazce. Informace o pouzivanych specidlnich
funkcich, tj. o Fresnelovych integralech a o Lommelovych funkcich, podavaji dodatky B a C.

V kazdém jednotlivém piipadé se budeme snazit vyjadrit vlnovou funkci ve tvaru

Y(z,y,2)
Ur(2, Y, 2)
kde ¥, (x,y, z) je vlna, kterd by byla v bodé P(z,y, z), kdyby nebylo zddného difrakéniho stinitka, tj. nerusena

vlna. V pfikladech, které budeme pocitat, je to kulova vina, presné feceno Fresnelova aproximace kulové viny.
I(x,y,z) je pak relativni intenzita a ¢(x,y, z) faze vztazend k fazi viny ;.

= I(:r,y,z) exp[iqﬁ(z,y,z)], (2)

5.1 Fresnelova difrakce na obdélnikovém otvoru
Obdélnikovy otvor v nepropustném stinitku charakterizuje funkce propustnosti

L, kdyz a <azp <b, c<ym <d,
0, kdyz je tomu jinak.

txar, ym) = {



96 5 FRESNELOVY OHYBOVE JEVY

A ya A P(x,y,z)
P1 (x1 N "Z1) S 7
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v

Obrazek 1: Geometrické usporadani pii Fresnelové difrakci na obdélnikovém otvoru.

Dopada-li na tento otvor kulovad vlna, jejiz zdroj je v bodé Pi(x1,y1,—21), z1 > 0, je funkce vo(xnrr, yar)
tvaru
exp(ikr)

Yo(xar,ym) = t(wnr, ynr), (2)

kde r = \/(v1 — za)2 + (y1 — yar)2 + 22 (viz obr. 1). Do difrakéniho integralu 5(1) dosadime Fresnelovu
aproximaci kulové viny ve (2)

expfnikr) ~ eXPSfZI) exp {2151 [(g;M — x1)2 + (ym — yl)z}} ®)

a dvojny integrél 5(1) se faktorizuje:

(2, y,2) = —i;mww/bexp{i; |:(xM —x1)? N (x_xM)T} -
x/jdexp{i;“ {(yMZ_lyl)Q n (y_jM)2]}dyA1 @)

B —iﬁ explik(z1 + 2)]
T o 212

I (7)12(y).

Vénujme se vypoctu integralu I; (z). Rozvinutim druhjch mocnin a vytknutim faktoru nezévislého na
integrac¢ni proménné pred integral dostaneme

ik (22 2? b ik 1 1 T1 T
I = byt S 22 =+=)=2 — 4+ — dzy.
o= [ (50 T)| [oml [ob (50 2) 2w (5 2] oo

Fazor v integrandu obsahuje integrac¢ni proménnou ve druhé a v prvni mocniné. Takovy integral lze vyjadrit
Fresnelovym integralem. Za tim tcelem upravime integrand do tvaru expl[i konst. (zy — Tas.st)?):

ik (22 22 b ikz1+ 2 T12+ T2
Li(z) = — (=2 4+= - 2 o) d
1(x) P |:2 <Z1 * z )] /a P |:2 z1% <xM M Z1+ 2 >:| M
B ik |22 22 24z [(miz+azn 2 /b ikz1+ 2 r12 + T2 2
=expy — | —+ — — exp | — Ty — ——— dz .
2 | 21 z 212 21+ 2 o 2 z1z z21+ 2

Vsimnéme si geometrického vyznamu vyrazu

(5)

r12+x21

TM,st =
’ 21+ z
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B ‘xM. st

z 0 z

Obrazek 2: K vypoctu souradnice x s s;.

ZM,st je x-ova soufadnice bodu M, roviny z = 0, ktery lezi na spojnici zdroje P, a bodu pozorovani P. Je
totiz feSenim rovnice, kterd plyne z podobnosti trojihelnika (viz obr. 2):

TM,st — L1 L — TM,st

Z1 z

Faze integrandu integralu (5) je v bodé My, stacionédrni.
Upravime je§té vyraz v hranaté zdvorce v argumentu fazoru pred integralem v (5)

xj aj (v12 + 121)? B aﬁ :ﬁ 3z 22 Nt
21 z (z14+2)212 =1 z (z1+2)z1 (21+2)z 21+ 2
A ()
21 21+ =z z 21+ z 21+ z
1
T a2 (a7 + @ — 2212)
(x — x1)?
a 21+ %
Plati tedy
ik(z — x1)? /b ikz1 + 2 T2+ 12 2
Ii(z)=c¢e _ e — Ty — ————— dzas. 7
1( ) Xp|: 2(21+Z) Y Xp ) 212 M Zl+Z M ( )

Abychom vyjadrili T4 (z) prostfednictvim Fresnelovych integralt, zavedeme do (7) substituci

kz1+z T12 + T21 2 T 4
b oy — A2 Tl
2 2%z 21+ 2

konkrétné

R U .

T 212 21+ z

Znaménko minus na pravé strané rovnice (8) volime proto, abychom zajistili, Ze proménnd v roste s rostoucim
x. Takze

d:l?M:—

N T Z1% ik(l’—$1)2 /vb L
I(z) = ”kzl—&—zeXp{ 2te ) ) exp (12v ) dv , 9)
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va:1/kzl+z<xlz+le—a>, (10)
T 212 21+ =z
k
vb:1/21+z<xlz+ml—b). (11)
™ 212 21+ 2

Zcela obdobné se vypoéte druhy z integralt ve (4)

T 212 ik(y —y)* /“d (.w 2>
L) = — | T T2) a 12
»(») \/;exp[guﬁz) [ exp (50) au. (12)
v — /kz1+z<ylz+yzl_c>7 (13)
T 212 21+ z
Ud:\/k21+z<ylz+y21—d>. (14)
™ 212 21+ =2
Dosadime-li soudin

Li(z)I2(y) = Zzlzfz exp {Q(zlllj-z) [(z—21)* + (y — )] } /U:b exp (igqu) dv /uud exp (igzﬁ) du

c

kde

kde

do vyrazu (4), dostaneme

: Up Uqg
Y(x,y,2) = — h exp izv2 dv exp izu2 dux
2 2 2

X eXp[iZ]j(_Z:j 2 exp { 2(21111 3 (& —21)* + (y — v1)?] } :

(15)

Ve shodé s cilem naseho snazeni (srov. 5(2)) poznavame v ¢asti vyrazu (15) nerusenou vlnu v,., kterd by byla
v bodé P(z,y, z) za nepfitomnosti jakéhokoli stinitka. Je ji kulova vlna vychézejici ze zdroje Py (z1,y1, —21)
ve Fresnelové aproximaci

explik(z1 + z)] ik 9 9 exp(ikR)
T b) 9 - Y2 - - ~ S 1
or(as) = SR oy [ (- 4 - ) | = 20 (16)
kde R= PP =\/(x—21)2+ (y — y1)%> + (2 + 21)? (viz obr. 1). Podle 5(2) tedy piepiSeme rovnici (15) do
tvaru . ws
m =/I(z,y,z)explid(z,y, 2)] = —% /va exp (igv2> dv /uc exp (iguz) du . (17)

(Fresnelovy integraly zaviseji na soufadnicich z,y, z bodu pozorovani P prostfednictvim mezi integrace (10),
(11), (13), (14).

Pii neruseném Sifeni vlny musi byt /¢, = 1, tj. I(x,y,2) = 1, ¢(z,y,2z) = 0. Pfesvéd¢éme se o tom.
Nekonecné velkému obdélniku odpovidd a = —o00, b = 00, ¢ = —00, d = co. Podle (10), (11), (13), (14) z toho
vyplyva, Ze v, = 00, vp = —00, U, = 00, Ug = —00. Je tedy

S <[l -

Vratme se k Fresnelové difrakci na obdélnikovém otvoru. Abychom mohli napsat vyraz pro intenzitu,
musime integraly v (17) vyjad¥it prostfednictvim jejich redlné a imagindrni ¢asti a tyto ¢asti vyjad¥it pro-
stfednictvim Fresnelovych integrald S(z) a C(x). Dolni integraéni mez v definici Fresnelovych integrala je
nula, a proto provedeme tuto tpravu:

/U:exp(l dv—[/ /]exp iZy dv—[/ /}eXp iZy )dv— )

= C(wvp) +iS(vp) — C(ve) —1S(vg) = C(vp) — C(vae) +1[S(vp) — S(va)] -
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Podobné s
/ exp (igu2> du = Cug) — C(ue) +1[S(ua) — S(uc)] - (19)

Dosadime-li (18) a (19) do (17) a upravime-li takto vznikly vyraz tak, aby byla oddélena jeho redlna éast od
imaginarni ¢asti, dostaneme

»_: {[C(vs) — C(va)][S(ua) = S(uc)] + [S(vs) = S(va)][C(ua) — Cluc)]} +
Py ? (20)
+5 {18(vs) = S(va)][S(ua) = S(ue)] = [C(vp) = C(va)][Clua) — Cluc)l} -
Odtud — souctem c¢tvercid redlné a imaginarni ¢asti — dostaneme relativni intenzitu
I :i {[C(w) = C(va)*[Clua) — Clue)]* + [S(vp) — S(va)?[S(ua) — S(ue)]* + (21)
+ [Clvp) = Cva)?[S(ua) = S(ue)]* + [S(vs) — S(va)]?[Clua) — Clue)]* }
a fazi jako arkustangens podilu imaginarni a realné ¢asti
_ Apetg5(We) = S(a)][S(ua) — S(uc)] — [C(vs) — C(va)][C(ua) — Cluc)]
? = ARG 0y}~ O[S (ua) — S(ue)] + [8(v0) — S(va)][Clota) — O] .

(Symbolem Arctgx zna¢ime vSechny vétve funkce arkustangens. Hlavni vétev znaéime symbolem arctg z,
takZe plati Arctgx = arctga +nm, n=0,+1,+2,....)

Pomoci vztahu (21) by bylo moZné vypoditat rozlozeni intenzity v difrakénich jevech na obr. 2.5. Nebu-
deme to délat. Misto toho vypocteme rozloZeni intenzity a faze v dulezitych specidlnich pfipadech, které lze
z obdélniku odvodit (polorovina, Stérbina atd.), a upozornime na zajimavosti téchto jevi.

5.2 Fresnelova difrakce na nepropustné poloroviné

Predpokladejme, Ze okraj nepropustné poloroviny je rovnobézny s osou yps a ze polorovina zastinuje oblast
xp < aroviny (O, 2, yar) (viz obr. 3). Cheeme-li povazovat propustnou ¢ést roviny (O, 2, yar) za obdélnik,

musime polozit
7

N

Ym

Obrézek 3: Nepropustné polorovina zastinujici ¢ast s < a roviny (O, xar, yar)-

a=a, b=o0, c=-00, d=o0. (1)

Podle 5.1(10) az 5.1(14) tomu odpovidaji proménné Fresnelovych integralt

Vg = Va, Uy = —0OQ, Ue = OO, Ug = —0Q, (2)
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takze Fresnelovy integraly nabyvaji hodnot

C(vq), Sva), Cvp) =8S(wp) =-1/2, Clue) =S(u.) =1/2, Clug) = S(uq) =—-1/2. (3)

Dosazenim vyrazt (3) do 5.1(21) a 5.1(22) se dostane rozlozeni intenzity a faze ve vysledném tvaru (6) a (7)
uvedeném nize. Z cviénych divoda vSak dosadime hodnoty (2) do 5.1(17) a upravime tak ziskany vyraz pro
vlnovou funkei:

i(1+1) [1+i
2

+C(va) + iS(va)} -

- 1;1{;+0(va)+1[;+5(%)” -

— .{;+C(Ua)+iB+S(va)]} = (4)
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jejiz graf je na obr. 4. Fotografie difrakce na poloroviné je na obr. 5. RozloZeni faze v difrakénim jevu
charakterizuje funkce

jejiz graf je na obr. 4.
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Obrazek 4: Relativni intenzita I(v,) (viz 5.2(6)) a faze ¢(v,) (viz 5.2(7)) ve Fresnelové difrakci na nepropustné
polorovniné.

—— >
0123456 789101112 x [mm]

Obrézek 5: Fotografie Fresnelovy difrakce na nepropustné poloroving (z; = 1m, z = 25m, ;1 = a = 0,
A=6,328-10""m).

Ze vztahi (6) a (7) je vidét, ze rozloZeni intenzity i fize ve Fresnelové difrakénim jevu na nepropustné
poloroviné zavisi na jediném parametru v,. VSechny parametry experimentélniho uspofadani (k = 2{, z1,
21, a, T, y, z) totiz podle 5.1(10) vytvoii jediny parametr v,. Z toho vyplyvd, Ze vSechny Fresnelovy difrakéni
jevy na nepropustné poloroviné — ziskané pii jakychkoliv parametrech experimentalniho usporadani — jsou
si geometricky podobné. Vypocteme-li tedy rozlozeni intenzity a faze jako funkci parametru v,, dostaneme
ona rozloZeni jako funkce soufadnice v roviné pozorovnéni z = konst. podle vztahu 5.1(10), z néhoz vyplyva
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T =V,

z z
z <1+>+a+(ax1> —.
21 Z1

7 geometrie usporadani 1ze pomoci podobnosti nahlédnout, ze geometrickému stinu okraje poloroviny
odpovid4 hodnota soufadnice 2 = a + (a — x1) 2/21, tj. v, = 0. Hodnotdm v, > 0 odpovida tedy osvétlend
¢ast roviny pozorovani, hodnotdm v, < 0 zastinénd Cast. Z obr. 4 je vidét, Ze v osvétlené Casti roviny
pozorovani relativni intenzita I osciluje s klesajici amplitudou a rostouci frekvenci kolem jedné, a faze ¢
osciluje obdobnym zptisobem kolem nuly. Naproti tomu v zastinéné ¢asti roviny pozorovani relativni intenzita
kleséd asymptoticky k nule, kdeZto fize neomezené vzrusti. Matematicky lze tyto skutecnosti nazorné a
pfitom s dobrym pfibliZzenim vyjadfit elementarnimi funkcemi: Dosadime-li do vyrazi (6) a (7) asymptotickd
vyjadfeni Fresnelovych integralti B.4(12) a B.4(13), vypoc¢teme (viz B.4(16) az B.4(21)), Ze v osvétlené ¢asti
roviny pozorovani pro v, > 2 s dobrym pfiblizenim plati (srov. obr. 9 a 10 v dodatku B)

;/fa sin B <v§ = ;)] ) P(vq) = —2;/3“ cos [;T <v§ - ;)] (8)

a v zastinéné oblasti roviny pozorovani je pro v, < —2 (srov. obr. 9 a 10 v dodatku B)

i

I(v,) = 1+

1

Mo~ g de g (3. )

yM N

Obrazek 6: Nepropustna polorovina zastifiujici ¢ast xp; > a roviny (O, xas, Yar).

Uvazujme nyni o komplementarnim stinitku, tj. o poloroving, ktera zastituje ¢ast zp; < a roviny (O, xpr, yar)
(viz obr. 6). Oznac¢ime-li vinovou funkeci charakterizujici Fresnelovu difrakei na takové poloroving 9compi, musi
platit

¢ wcompl

- 4 teompl _ g 10
TRTS 10
kde wi je vlnové funkce (4) resp. (5) charakterizujici difrakci na poloroviné podle obr. 3. Rovnice (10)
vyjadfuje skuteCnost, Ze souctem difrakénich jevii na opacné orientovanych nepropustnych polorovinach se
spole¢nym okrajem je nerusSené Sifeni viny.

Dosadime-1i do (10) vyraz (4), dostaneme
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wcompl

Vr

_ g oeeid) {1+C(va)+i{1+5(va)]} =

V2 2 2
_ exp\(/;D [\@exp (ig) - % — C(va) — % - 15(%)] _
= EXI)(\/;D{;—C(%)H[;—S(%)” = (11)

Lompi(va) = % { B _ C(va)r 4 B - S(va)r} , (12)

LS, =«
_ 2 _
¢comp1(va) - ArCtg% — C(Ua) 4 (13)

Porovname-li (12) s (6) a (13) se (7) a uvazime-li, ze Fresnelovy integraly C(v,) a S(v,) jsou liché funkee,
shledame, ze rozlozeni intenzity i faze v difrakénich jevech na komplementarnich polorovinach jsou zrcadloveé
symetricka podle pfimky geometrického stinu okraje polorovin. To je ovSsem vysledek, ktery je zfejmy z nazoru
i bez pocitani.

Fresnelova difrakce na nepropustné poloroviné je viubec prvnim precizné interpretovanym difrakénim je-
vem. Jeji podrobny popis tvori podstatnou ¢ast slavného Fresnelova ,, Mémoire sur la diffraction de la lumiere*
z r. 1818 nazyvaného ,Mémoire couronné“ (viz [1], str. 247-382), nebot byl v roce 1819 ocenén francouzskou
Akademii.

5.3 Fresnelova difrakce na $térbiné v nepropustném stinitku

Pfedpoklddejme, Ze Stérbina je rovnobéznd s osou yys a Ze jeji okraje maji souradnici xpy = a a xpr = b (viz
obr. 7). Povazujeme ji za nekoneéné dlouhy obdélnik a klademe ¢ = —o0, d = co. Podle 5.1(10) az 5.1(14)
tomu odpovidaji proménné Fresnelovych integralu

N

Yu

7

v

%

Obrézek 7: Stérbina v nepropustném stinitku.

Vg =Vq,  Up = Up, U, = 00, Ug = —00, (1)

takze Fresnelovy integraly nabyvaji hodnot
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1 1
C(vg), S(va), Clup), Svp), Cluc)=S(uc) = 2 Clug) = S(uq) = —3 (2)
Dosazenim téchto hodnot do 5.1(17) dostaneme vlnovou funkci 15 charakterizujici Fresnelovu difrakci na
Stérbiné:

% = —% [(1+i)]/vjbexp (igvz> dv =
—1+i[ /0 v LT,
= 12+ [La—&-/o ]exp(12v)dv=
_ _gﬁkmw+w@@—a%yqﬂ%ﬂz (3)
exp(i%w)

_ T {C’(vb) — C(v,) +1 [S(vb) — S(Ua)}} -

= VI, exp(ios),
kde

I (varm) = 5 { [Cw) — Cwa)] + [S(w) - 5(w0) 2} (4)

S(Ub) - S('Ua) ™
Vg, Up) = Arctg ——— ——4 — — 5
et ) = A8 ) ) ®)
predstavuji rozlozeni intenzity I a faze ¢ v roviné pozorovani.
Intenzita I, i faze ¢, zaviseji na dvou proménnych v,, vy, které obé mohou nabyvat hodnot —oco az oco.

Obé jsou linearnimi funkcemi soufadnice = v roviné pozorovani z = konst. a tyto linedrni funkce se lisi pouze

absolutnimi ¢leny. Jejich rozdil
k
szva—vb:\/fﬂ(b—a) (6)
™ Z1Z

proto nezavisi na soufadnici  a je Gmérny Sifce (b — a) Stérbiny.
Geometrickému stinu okraju $térbiny odpovidaji v roviné pozorovani soutadnice

z z

Ty = a<1+>ml, tj. v =0, v, =—Av,
z1 zZ1

Ty, = b<1—|—z>—xlz, tj. v, =0, v, =Awv.
z1 Z1

21

a proménné v, a v, nabyvaji ve stfedu difrakéniho obrazce hodnot

Av _ A
= Vp — 2.

Proto se jevi byt vhodné vyjadfit intenzitu I i fazi ¢, pomoci proménné

_atwm kom0
YT T m z(z1 + 2) (x xm), )
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jez nabyva nulové hodnoty ve stfedu difrakéniho obrazce (a je tedy tmérné vzdélenosti (x — x,,) od stfedu

difrakéniho obrazce) a parametru
g:va—vb: /Ezl—kzb—a7 (10)
2 2 T 21 Z 2

ktery nezdvisi na soufadnici z v roviné pozorovani a je tedy pro uréity difrakéni jev konstantou. Vyrazy (4)
a (5) pro intenzitu I a fazi ¢, ve Fresnelové difrakénim jevu na $térbiné v nepropustném stinitku pfepiseme
do tvaru

f(03) 1o (- 3) e (e bl (N}

Ay S8 S0
¢s<v,2> ACth(’U—%)—C(U—‘r%)iZ. (12)

Fotografie dvou Fresnelovych difrakénich jevii na Stérbiné v nepropustném stinitku jsou na obrazku 8.
Grafy funkci (11) a (12) jsou na obrazcich 9, 10 a 11.

Obrazek 8: Fotografie Fresnelovy difrakce na stérbiné v nepropustném stinitku.
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Obréazek 9: Relativni intenzita I,(v, &%) (viz 5.3(11)) Fresnelovych difrakénich jevii na stérbindch riznych

Av

§ifek v nepropustném stinitku. Nuly s indexy 5% (u levého okraje) znac¢i polohy nulové intenzity piislusné
k¥ivky. Plné krouzky na kiivkach oznacuji relativni intenzitu v geometrickém stinu okraju stérbiny.
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5.4 Fresnelova difrakce na nepropustném vlakné

Vlnovou funkei 9 (z,y, z) charakterizujici Fresnelovou difrakci na nepropustném vlakné lze ziskat nékolika
zpusoby. Z cviénych diivodd uvedeme dva z nich.

N

Yu

v

Obrazek 12: Nepropustné vlakno.

(i) Vldkno na obr. 12 je komplementérnim stinitkem ke $térbiné na obr. 7. Musi tedy platit

Vi ¥ _
Rt (1)

Dosadime-li do (1) za 1/, vyraz 5.3(3), vypocteme

" —1+i
= L O) — C(wa) +1 [5(w) — 5]} =
_ exp(\/;D{1+C(vb)—c<va>+i[1+S(vb>—5(“a>]} - )

= If(va,fub) exp (i(bf(vaavb)) )

[C(ve) +15(vp) — C(va) —15(va)] =

kde

(o) = 5 {1+ Cw) = Clw)* + [1+ () — S(wa))* | 3)

N | =

_ 1+S(Ub)_s(va)
@ (ve,vp) = Arctg T3 Clon) — Clon) _

(4)

N

predstavuji rozloZeni relativni intenzity I a faze ¢; ve Fresnelové ohybovém jevu na nepropustném vldkné.
(i3) Ponékud jinym zptsobem lze ziskat vztahy (2) az (4), pfedstavime-li si difrakci na vldkné jako superpozici
dvou difrakénich jevii na opacéné orientovanych polorovindch prekryvajicich se o $ifku vldkna (viz obr. 13).
Difrakci na poloroviné zastitiujici oblast —co < xp; < b charakterizuje funkce 5.2(4), v niz je ovSem tfeba
nahradit proménnou v, proménnou vy, difrakci na poloroviné zastinujici oblast a < xj; < oo charakterizuje
funkce 5.2(11). Jejich souc¢tem dostédvame
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L \Db
a\_/

Obrazek 13: K difrakci na vlakné pojaté jako superpozice dvou difrakénich jevi na polorovinach prekryvajicich
se o sitku vlakna.

% = eXp(\/;) {;+C(vb)+i [;+S(vb)] +%—C(va)—i B—S@a)]} =
= e}(p(\/_g){1+C(vb)—C(Ua)—i—i[1—1—5(1117)—5(%)]}7

INE

H
INE

coZ je vlnova funkce ve tvaru (2).

VlInové funkce ¢ a tedy i rozlozZeni intenzity Iy a faze 1; pfi difrakci na vlakné zavisi na dvou parametrech
Va, Vp. Podobné jako v pripadé stérbiny byva ucelné vyjadrit intenzitu i fazi prostfednictvim proménné v ve
tvaru 5.3(9), jeZ nabyva nulové hodnoty ve stfedu difakéniho obrazce a parametru % ve tvaru 5.3(10), jenz
nezévisi na soufadnici z v roving pozorovéni. RozloZeni intenzity (3) a faze (4) ve Fresnelové difrakénim jevu

na nepropustném vlakné tak ziskd tvar

Fotografie dvou Fresnelovych difrakénich jevi na nepropustném vlakné jsou na obr. 14. Grafy funkci (5)
a (6) jsou na obrézcich 15, 16 a 17. Piipomindme také obrazek 2.2(c), jenz ukazuje Fresneliiv ohybovy jev
ziskany elektrony o vlnové délce A = 4,33 - 1072 m na vlakné o priiméru 4,15 - 107" m pfi vzdéalenostech
2 =0,1432m a z = 3,38 - 102 m.
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Obrazek 14: Fotografie Fresnelovy difrakce na nepropustném vlakné.

71
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Obréazek 15: Relativni intenzita Iy (v, %) (viz 5.4(5)) ve Fresnelovych difrakénich jevech na nepropustnych

vlaknech riiznych sitek. Nuly s indexy % (u levého okraje) zna¢i polohy nulové intenzity p¥islusné kiivky.
Plné krouzky na kiivkach oznacuji relativni intenzitu v geometrickém stinu okrajua vlakna.
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Obrézek 16: Graf funkce I (v, 52) (viz 5.4(5)) udévajici relativni intenzitu ve Fresnelové ohybovém jevu na

nepropustném vlakné. Kfivky v pfedchazejicim obr. 15 predstavuji fezy plochou I¢(v, %) rovinami % =
A

konst.. Geometricky stin okraje vldkna je uréen podminkou v = S*.
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5

Obrézek 17: Graf funkce 5= ¢¢(v, 52) (viz 5.4(6)) charakterizujici fazi ve Fresnelové ohybovém jevu na ne
ropustném vlakné. Geometricky stin okraje vlakna je uréen podminkou v = 4%
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5.5 Fresnelova difrakce na dvojstérbiné v nepropustném stinitku

Fresnelova difrakce na dvojstérbiné patii k zékladnim pokusim fyziky. T. Young demonstroval v prvych
letech 19. stoleti timto experimentem [2] interferenci svétla, a tim ve fyzikdlnich teoriich zdomécnél pojem
interference vinéni. , Predstava interference ... patii od té doby k nejcenéjsim statkam fyziky. Kdykoli jsou
pochyby o néjakém druhu zafeni, hledime vyvolat interferenci; podari-li se to, je tim dokézana vlnova povaha
zafeni“ [4].

Pro kvantovou mechaniku a jeji vyuku je Fresnelova difrakce na dvojstérbiné vyznamné tim, Ze jde
o ,jev, ktery naprosto nelze vysvétlit zadnym klasickym zpiisobem a ktery v sobé obsahuje podstatu kvantové
mechaniky“ [3]. Neni tedy divu, Ze tento experiment — provedeny jednotlivymi po sobé jdoucimi elektrony
— vybrali v roce 2002 ¢tenaii ¢asopisu Physics World za ,nejkrasnéjsi experiment® [5].

Predpokladejme, Ze obé Stérbiny jsou rovnobézné s osou yps a Ze soufadnice xj; okraji stérbiny jsou a,

az, as, as (viz obr. 18).
7

Yum

& Q0718 & Xu

%

Obrazek 18: Dvojstérbina v nepropustném stinitku.

Difrakci na dvojstérbiné lze povazovat za superpozici dvou difrakénich jevi na jedné stérbiné. Vlinovou
funkei tedy ziskdme souc¢tem dvou vlnovych funkei typu 5.3(3), tj.
0 exp (i3n .
- = M{Cy(vtm) - C(UM) + C('Ua4) - C(vas) +1 [S(vtw) - S(val) + S(Ua4) - S(vas)] }7 (1)
(O V2
kde proménné v,, souviseji se soufadnici x v roviné pozorovani linedrnimi funkcemi typu 5.1(10). Rozlozeni
intenzity a faze charakterizuji funkce

1

) = 3 { [C0) ~ Cva) + Clva) = O]+ [S(00,) — Sl + S(vas) — S(va,)] } . @

Arctg S(Ua2)—S(Ua1)+5(va4)—5(’l)a3) _E’ (3)
C(Uaz) - C(Um) + C(UG4) - C(Ua?,) 4

Fotografie Fresnelovych difrakénich jevi na dvojstérbinach jsou na obr. 19.

Vlnovou funkei (1) — a ovSem i intenzitu (2) a fazi (3) — bychom mohli vyjad¥it prostfednictvim jediného
parametru v zavislého na soufadnici x v roviné pozorovani a tii parametri Av; na soufadnici x nezavislych,
podobné jako v pfipadé §térbiny (srov. 5.3(11) a (12)) nebo vldkna (srov. 5.4(5) a (6)). Pocet parametr Av;
se dokonce zredukuje na dva v pripadé, kdy se podafi vyrobit tak, Ze Stérbiny maji stejnou Sitku. To se vSak
nemusi vzdy podafit, a proto nebudeme vyrazy (1) az (3) déle upravovat.

T. Young ve svém plivodnim experimentu [2] vyrobil dvojstérbinu tak, Ze do Stérbiny vlozil uzsi vlakno.
O vice néz 180 let pozdéji A. Zeilinger se spolupracovniky [6] studovali difrakci neutronti (A = 1,845nm) na
dvojstérbiné a vyrobili dvojstérbinu obdobnym zpiisobem: Do mezery mezi dvéma rovnobéznymi sklenénymi
sténami vzdalenymi od sebe 147,9 pym vlozili drat z béru o priméru 104,1 pm a vytvorili dvé stérbiny o nestej-
nych sitkadch 21,5 ym a 22,3 ym. Také rozloZeni intenzity, které pozorovali, ma mirné narusenou zrcadlovou
symetrii, interferencni prouzky jsou vsak kontrastni a jasné demonstruji interferenci neutrond.

?(va,)
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Obrazek 19: Fotografie Fresnelovy difrakce na dvojstérbiné v nepropustném stinitku.
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5.6 Fresnelova difrakce na pravém thlu z nepropustného stinitka

VysSetfime Fresnelovu difrakci na dvou komplementérnich stinitkich s pravouhlym okrajem (viz obr. 20(a) a

(b))
7
a a

c |0 Yu C 0 Yu

7

Xu Xu
(@) (b)

Obrazek 20: Pravouhlé okraje nepropustného stinitka.

Pravouhly otvor na obr. 20(a) povazujeme za rozsiteni obdélnika a podle 5.1(1) klademe

a=a, b= o0, c=c, d = o0.

Podle 5.1(10) az 5.1(14) tomu odpovidaji proménné Fresnelovych integralt

Vg = Va, Vp = —0OQ, Ue = U, Uqg = —0Q,
takze

Olws) = S(uw) = Clua) = Sloua) = —.

Podle 5.1(20) charakterizuje Fresnelovu difrakei na stinitku s pravym thlem podle obr. 20(a) vlnova funkce
Y(a) ve tvaru

zf;z) - { [; 4 C(UQ)] [; + S(uc)] 4 [; 4 5(%)} E 4 C(uc)} } 4
I { B + S(va [; + S(uc)] - B + C(va)] [; + C(uc)} } . (1)

~—
L )

Tuto funkci 1ze prepsat do faktorizovaného tvaru (z faktorizovaného tvaru ostatné pochazi — srov. 5.1(17))

egfpeann ol raonfonl) o

Vyraz (2) pfedstavuje sou¢in dvou vlnovych funkci charakterizujicich Fresnelovu difrakci na polorovinach
(srov. 5.2(4)). To je samoziejmé, nebot také funkce propustnosti pravouhlého otvoru na obr. 20(a) je soucinem
dvou funkci propustnosti nepropustnych polorovin:

t(xm,ym) = step(znm — a) step(ym — ),
kde

1, kdyz £ >0,
step & =
0, kdyz & < 0.



78 5 FRESNELOVY OHYBOVE JEVY

Z vInové funkce (2) ziskdme vhodné vyrazy pro relativni intenzitu /(,) a fazi ¢(q):

lo(vu) = { Lecea] + [5esin) 2} { Lo+ [3e st 2} C®

S(v

1 1
T =+ S(vg) =
Ve, ue) = —= +Arctg 2——2 4 Arctg 2—— . 4
P(a) (Va, Uc) 5 81 o) 81 Clay) (4)
Z (1) mizeme vyjadiit fazi také ve formalné jiném tvaru:
1.9 N 1.9 Ol = 1.0 “ 1.0 .
Sy vas1e) = Arctg L2 [y +50] = [+ O] [ + Ol (5)

[+ Cwa)] [5 +S(e)] + [5 + Swa)] [5 + Cluc)]

(O ekvivalenci vyrazt (4) a (5) se lze pfesvéd¢it manipulaci s funkei arkustangens.) Grafy funkei (3) a (4),
resp. (5) jsou na obr. 21 a 22.

Difrakéni stinitka na obr. 20 jsou komplementarni. Fresnelovu difrakci na nepropustném stinitku ve tvaru
podle obr. 20(b) tedy charakterizuje vlnové funkce

Y) Y(a)

—=1-— 6

U Uy ©)
Dosadime-li (1) do (6) dostaneme

Zfb(i) _ % {2 _ B + C(va)] B + S(uc)] _ B + S(va)} B 4 C(uc)] } n
{5+ o] [5+ 0w - [5+sw)] [3+ 5w} 7)

Relativni intenzitu Iy a fazi ¢() lze pocitat podle vztaht

oty = ({2 [+ cwn] [3st] - [3 s[5+ ct0a] )+

+{[5+cwa) 5+ 0w - |3+ 5] |5+ 5w }) , (8)

4+ C] [4+ O] — [2+5a)] [3 +(ue)]
2[5+ C(va)] [1+ ()] — [3+ 5(a)] [1 +CCud]

¢(b) (Ua, uc) = AI‘Ctg
Grafy funkci I(4)(va, uc) @ () (va, uc) jsou na obr. 23 a 24.

5.7 Fresnelova difrakce na dokonale transparentni poloroviné posouvajici fazi
oT

Zajimavym difrakénim jevem je Fresnelova difrakce na dokonale transparentni poloroviné posouvajici fazi
prochazejici viny o 7. Je-li okraj takové poloroviny rovnobézny s osou yp; a zaujimé-li polorovina oblast
xp; < a, ma funkce propustnosti tvar

1, kdyz xp > a,
v, ym) = (1)

-1, kdyz zp < a.

VInova funkce charakterizujici Fresnelovu difrakci je v tomto pfipadé souctem

(i) vlnové funkce 5.2(4), charakterizujici Fresnelovu difrakci na nepropustné poloroviné na obr. 3, a
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6 — =
-1 0

Obrézek 21: Rozlozeni relativni intenzity [(4)(va,uc) (viz 5.
thlovém otovru na obr. 20(a). Oblast v, > 0, u. > 0 odpovida osvétlené oblasti roviny pozorovani
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075 5 04
-1 -/ ;

__...uc

Obrazek 22: Graf funkce - ¢(q)(va, uc) dané vztahem 5.6(4) resp. 5.6(5) a predstavujici rozlozeni féze ve
Fresnelové difrakénim obrazci na pravouhlovém otovru na obr. 20(a). Oblast v, > 0, u. > 0 odpovidd
osvétlené oblasti roviny pozorovani.
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5
-4

Obrézek 23: Rozlozeni relativni intenzity I()(vq,u.) (viz 5.6(8)) ve Fresnelové difrakénim obrazci od pravo-
uhlové prekazky na obr. 20(b). Oblast v, > 0, u. > 0 odpovida oblasti geometrického stinu.
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Obrazek 24: Graf funkce 5= @()(va, uc) dané vztahem 5.6(9) a piedstavujici rozlozeni faze ve Fresnelové
difrakénim obrazci na pravoihlové prekdzce na obr. 20(b). Oblast v, > 0, u. > 0 odpovid4 oblasti geomet-
rického stinu.
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1(%)

I

I I I I I I I I I /\! /\ \j{ /\Vf\l\; f\vf\ \}f\uﬂvﬂuﬂu!\vl\ LW .1
8 7 6 5 4 3 2 10 V345678va

Obrazek 25: Rozlozeni relativni intenzity I(v,) (viz 5.7(3)) a faze ¢(v,) (viz 5.7(4)) ve Fresnelové difrakénim
jevu na dokonale transparentni poloroviné posouvajici fazi o .
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(ii) vlnové funkce 5.2(11), charakterizujici Fresnelovu difrakci na poloroviné na obr. 6, nisobené ovSem
faktorem (—1):

% - exp(ﬂm { B 4 C(va)} +i B + S(va)} - B - C(va)} i [; - S(va)} } -

= V2exp (—i %) [C’(va) + iS(va)]. (2)
Rozlozeni relativni intenzity I(v,) v roviné pozorovani udavé funkce

T(va) =2 [C*(va) + 5%(va)] 3)

Rozlozeni faze ¢(v,) charakterizuje funkce

— % + arctg g((zz)), kdyz v, >0,
o) = o @
3% + arctg C(ZZ)’ kdyz v, <0.

Grafy téchto funkei I(v,) a ¢(v,) jsou na obr. 25. Intenzita je v tomto difrakénim jevu nulova ve vSech
bodech pfimky v, = 0, je podle této pfimky zrcadlové symetricka, a to v kazdé vzdélenosti z od poloroviny.
Znamené to, Ze intenzita (a také oviem vlnové funkce) je nulova ve viech bodech poloroviny = = (a—z1) Z +a,
z> 0.

Nulové intenzita ve vSech bodech néjaké cary, nebo dokonce plochy je u Fresnelovy difrakce vyjimeénym
jevem. Setkavame se s nim vSak vzdy, kdyz vlnova funkce v roviné z = 0 difrakéniho stinitka méa pro vSechny
body M vlastnost

Yo(M) = —tho(M'),

kde M’ je zrcadlové symetricky bod k bodu M podle néjaké pfimky zrcadleni. M4-li stinitko dvé na sebe kolmé
takové pfimky ,antizrcadleni“, méa Fresneluv difrakéni obrazec ve vSech vzdalenostech z > 0 od difrakéniho
stinitka nulovou intenzitu podél rovin urcéenych témito pfimkami a smérem Sifeni svétla. Fresnelovy difrakéni
obrazce maji tmavy kiiz, ktery mize byt v centralni oblasti velmi jemny. Toho lze v praxi vyuzit k vytycovani
pfimek [7, 8].

P(p,0,2)

0 >

Py z
7
M(pMa(pM 30)

Obrazek 26: K vyjadfeni difrakéniho integralu ve véalcovych souradnicich.
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5.8 Fresnelova difrakce na kruhovém otvoru v nepropustném stinitku

Vyjéddiime difrakéni integral 5(1) ve valcovych soufadnicich (srov. obr. 26)

Tp = PM COS P, T = pcosy,
Ym = pusingy, Yy =psing.
Za tim tcelem vypocteme
(xar — x)* =(parcos par — peos @) = pi, cos® par + p2 cos® p — 2parp cos P cos p,
(ym —y)* =(pmrsingpar — psinp)? = pi; sin® pas + p? sin® p — 2pppsin s sin g,

(zpr —2)* + (ym —y)* = piy + 0> — 2pmpcos(on — @),

ik ) , ikp? ik,
exp {22 [(xar — )% + (yar — v) }} = exp 5 —exp ¢ o [phs = 2pmpeos(on — )] -
Ve véalcovych souradnicich mé tedy difrakéni integral 5(1) tvar
ik €xp [ik‘ (z + gé)}
1/1(,0a ®, Z) = - % 2 X (1)
27 00 ik )
X / / Yo(par; par) exp {22 (03 — 2ppmpcos(pnr — )] } py dpnr den.
o Jo

Predpokladejme, Ze primarni vlna ma rota¢ni symetrii. Konkrétné budeme predpokladat, ze kruhovy otvor
v nepropustném stinitku je osvétlen divergentni kulovou vlnou se zdrojem na ose otvoru a ve vzdalenosti zq
od stinitka (viz obr. 27), tj.

yaA

1\% 0) P(p.9.2)

i 3(pM: X D

v

Pl (p=05-21) A

Obréazek 27: Geometrické usporadani pii rotacné symetrické Fresnelové difrakci na kruhovém otvoru v nepro-
pustném stinitku.

( ) exp (ik\/zf + pfw)
volpn, o) =
NERT

kde a je polomér otvoru. Ve Fresnelové aproximaci méa tato primarni vlna tvar

exp(ikz ik p2 .
Yo(pa, o) = p(Z ) exp ( QpM) circ (%) . (3)

1 Z1 a

cire (&> ) (2)

a

Dosadime-li vyraz (3) do difrakéniho integralu (1), dostaneme po tpravé

ik €XD {ik (zl +z+ g)}
— X
2 212 (4)

a i 1 1 2 —ik
X / exp [2 k ( + ) ,0?\4 / exp [PMP cos(pn — @)] don pardpns-
0 21 z 0 z

1/}([)7 ®, Z) =
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Vlnovou funkci (4) charakterizujici difrakéni jev, budeme opét vztahovat k vlnové funkci o, (p, ¢, 2), jez
by byla v témz bodé P(p, ¢, z), kdyby zaddného difrakéniho stinitka nebylo. Tato ,referen¢ni“ vlna ma tvar

exp [ik\/(zl +2)2 4 pQ}
Ur(p, 9, 2) = : ()
CEDEY:

tj. — ve Fresnelové aproximaci —
exp [ik(z1 + 2)] ikp?
r\P ¥, = : 6
¥r(ps @, 2) otz gm0 (6)
Podélenim vyrazt (4) a (6) dostdvame
1/J(p,<,072) _ _i 21+Zexp ikp2 l_ 1
%-(Pv%z) 2T 21z 2 z z1+ 2z
“ i1 1\ m k
x| oexp ok — 4~ ) oy exp | —i— pupcos(om — @) | dpmprrdpn. (7)
0 Z1 z 0 z

5.8.1 Bod pozorovani na ose rotaéni symetrie

Vypoéteme vinovou funkci 9 /1, v bodech osy rotace kruhového otvoru. Tim ovéfime vysledky, k nim?Z dospél
Fresnel na zakladé tvah o Fresnelovych zénach (viz odst. 3.4).

Je-li bod pozorovani na ose rota¢ni symetrie otvoru, tj. p = 0, je v (7) integral podle ¢p; roven 27
a difrakeni integral ziskava tvar

P(p=0,2) - 21+Z/“ {i (1 1) 2}
RV L AT exp |-k —+-= dpas. 8
(=02 o ), P ek o) e pardon (8)

S pouZitim substituce

zZ17

1 1
E(—+=)p3 = ted dpyr = ————d
<z1+z) P =D a tedy PM AP 2%(or + 2) D, 9)
a oznaceni
1 1 9
u=k|l—+-]a (10)
Z1 z

integral (8) snadno vypocteme a vlnovou funkci vyjadiime v poldrnim tvaru:
P(p=0,2) i/“ (i )
N — o exp|5p )| dp =
d)r(l) =0, Z) 2 0 2
= - {exp <1 u) - 1} = (11)
2
B i i i
= exp ( yu) jexp | o
— 2' i 3 1 —
= lexp | u)sin{ - u] =
. (u /U
= 2sin (7> exp [1 (7 — —)] =
4 4 2
1 1 1 i 1 1 im
= 2sin|-k|—+ - )d? —k(—+=)a®-—=]. 12
sl (5o ) e [ (5 2) 5] ®
Relativni intenzita a fize v bodech osy rota¢ni symetrie otvoru je

U k/1 1 T 1
I = = 48] 27:4 in2 |2 —_ — 2 — = —— — = —
(p=0,2) sin” sin [4 (21 + z) a ] , d(p=0,2) 5 +4 u

oS
NN
7 N\
S
+
ISEE
N~
IS
(V)
—
[a—
w
=
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Relativni intenzita tedy nabyva v bodech osy rotacni symetrie hodnot mezi nulou a ¢tyfmi. Extrémnich
hodnot nabyva, kdyz
E/1 1Y\ , ™
- —+-]a" =n—, n=12,.... 14
4 (zl + z) 2 (14)

Je ziejmé, ze relativni intenzita je rovna ctyfem, kdyz n je liché ¢islo a nule, kdyz n je sudé ¢islo. Z podminky
(14) dostavame vyraz pro poloméry otvor, kdy relativni intenzita nabyva extrémnich hodnot

nAz1z

(15)

Ay =
21+ 2

ve shodé s vyrazem 3.4(3) pro poloméry Fresnelovych zén. Tim jsme doplnili Gvahy o Fresnelovych zénéch z
odst. 3.4 a prijatelnym zptsobem vypocetli, ze uprostfed Fresnelova difrakéniho obrazce je pti lichém poctu
propusténych zén intenzita ¢tytikrat vétsi, nez by byla v témz bodé, kdyby zadného stinitka nebylo a vlnéni
se §ifilo nerusené. Polohy extrémii relativni intenzity na ose rotacni symetrie jsou ve vzdalenostech

a? a?

= —-a > — 16
#(n) nA —a?/z " Az (16)

od difrakéniho stinitka.

5.8.2 Bod pozorovani neni osovym bodem

Integral podle tthlové proménné ¢y v difrakénim integralu (7) je imérny Besselové funkei Jy (viz napf. [9],
vztah B.13(6)):

2 .
ik k
/ exp [ZpMpcos(cpM - @)] dpy =27y (p5M> .
0

Takze

Y(p, ¥, 2) . (1 1> [i 5 21 }/a {ik<1 1) 9 } (kppM>
— L =ik —+ - |exp |z kp ———— exp|—|(—+ -~ Jo | —— dpar. (17
wT (pv @, Z) 21 z P 2 P Z(Zl + Z) 0 P 2 z1 z pjw 0 V4 Pm AoMm ( )
Tento integréal vyjadiime pomoci Lommelovych funkei (viz dodatek C). Za tim ucelem zavedeme substituci
pym = at, jiz dostaneme integracéni interval (0,1):

¥(p, 0. 2) i 1 L\ » 1, Z1 /1 ik (1 1\ 55 kpa
—_— = — — — . I - - - kpa . 1
on(pr 2. 2) ik Zl t-)aTexp o kp FEEeln xp 5|7 t2)a | Jo . t)tdt. (18)

Oznacime-li ) ) )
u = (+> a?, v = "2 (19)
z21 oz z

a pouzijeme-li toho, ze
1 21 v2
—kp? —— = — 20
2P 2(z1+2)  2u (20)

mizeme charakterizovat podil (18) vlnové funkce a referencni vilny vyrazem, jenz zévisi na experimentalnich
parametrech (tj. na k, 21, z, a, p) pouze prostfednictvim dvou proménnych u a v:

. 1 :
% = —luexp (; f) / exp (; ut2) Jo(vt)t dt. (21)
T 0

Integraci per partes a vyuzitim jistého vztahu mezi Besselovymi funkcemi lze integral v (21) vyjadfit Lom-
melovymi funkcemi dvou proménnych Ui (u,v), Us(u,v) resp. Vo(u,v), Vi(u,v). Je to podrobné provedeno
v dodatku C, odst. C.2. Vysledkem je (viz vztah C.2(8))

/o1 P (; “t2) Jo(vt)tdt = @ (U1 (w,0) = iU (u,0)].
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Dosazenim tohoto vyrazu za integral ve (21) dostéavame

% = —exp {; (u + f)} {U2(u, v) + iUl(um)] (22)
Odtud vyplyva, Ze relativni intenzita je ddna vyrazem
I =Ug(u,v) + Uj(u,v) (23)
a faze
p= % (u + 1;2) + Arctg m (24)

Vyjadiime jesté relativni intenzitu a fazi prostfednictvim funkei Vo(u,v) a Vi (u,v). Dosadime-1li do (22)
ze vztahu C.1(18), dostaneme (s pouzitim C.1(5))

= (D) e[ (0
Y

Z (25) je zfejmé, ze

Y] V) + 40
;

( :’j)} +iV3(u, v) — isin B <u+7i)]} (25)

I =14 VE(u,v) + VZ(u,v) — 2Vy(u,v) cos B (u + f)} — 2V; (u, v) sin B <u + :’j)] : (26)
S SE R

Graf relativni intenzity I ve Fresnelové ohybu na kruhovém otvoru, tj. graf funkce (23), (26), je na obr. 28.
Typické difrakéni obrazce tohoto typu jsme jiz uvedli v kap. 3 na obr. 3.4. Graf funkce % ¢(u,v) dané vztahem
(24), (27), charakterizujici fazi difrakénich jevii uvaZovaného typu, je na obr. 29.

Chceme-li vypoditat rozlozeni intenzity I(p) v difrakénim obrazci v uréité roviné pozorovani, vypocteme
podle (19) pro dané experimentéalni hodnoty k, a, z, z1 jednak parametr u, jenz nezavisi na p, jednak koeficient
umeérnosti o = ka/z mezi veli¢inou v a p. Pak I(p) = I(u, ap). (Je hodno pozoru, Ze velikost parametru u
je rovna 27 nasobku poétu propusténgch Fresnelovich zén. Byva tedy v v rozmezi 5 az 5 - 102. Koeficient «
miva pii pokusech se svétlem hodnoty v rozmezi 1-10%> m~! az 1-105 m~1.)

Vypocet vinové funkce v bodech osy symetrie v odst. 5.8.1 jsme predeslali pravé vypocitanému obecnéj-
§imu pfipadu, nebot si nevyzadoval pouziti specidlnich funkci. Vysledek (12) resp. (13) dostaneme ovSem
i jako specidlni pfipad vyrazi (22), (25) resp. (23), (24), (26), (27) pro v = 0 (viz vztahy C.3(2) a C.3(3)).

Vyrazy (22) az (27) se také podstatné zjednodusi v pfipadé u = v, tj. v bodech hranice geometrického
stinu, kdy p = 21+Z a. S pouzitim vztaht C.3(6) az C.3(8) vypocteme z (22) resp. (25)

1

v [1 — Jo(u) exp(iu)} = 5 exp(iu) [exp(fiu) - Jo(u)] (28)

1
bl T2
p="L1"a

Intenzitu a fazi v bodech hranice geometrického stinu tedy charakterizuji vyrazy

I(u’u) _ s u

[1 + J3(u) — 2Jo(u) cos u] , d(u,u) = u + Arctg (29)

N

Jo(u) — cosu’
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Obrazek 28: Graf funkce I(u,v) dané vztahem 5.8(23) resp. 5.8(26) a piredstavujici relativni intenzitu ve
Fresnelovych difrakénich jevech na kruhovém otvoru v nepropustném stinitku. Hranici geometrického stinu
odpovida uhlopficka u = v (nezakresleno). V grafu jsou patrné extrémy intenzity v bodech u = 2n7 osy w.
Odpovidaji experimentalnimu uspotfadani, kdy otvor propousti n Fresnelovych zén.
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Obrazek 29: Graf funkce 5= ¢(u,v) dané vztahem 5.8(24) resp. 5.8(27) a charakterizujici fazi Fresnelovych
difrakénich jevli na kruhovém otvoru v nepropustném stinitku. Hranici geometrického stinu odpovidé uhlo-
pficka u = v (nezakresleno). Z porovnani obr. 28 a 29 je vidét, ze v bodech, kde je intenzita I nulové (viz
bod u = 47, v = 0), je funkce ¢ mnohozna¢nd a nabyva vSech hodnot z intervalu (—m/2,7/2).
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5.9 Fresnelova difrakce na nepropustné kruhové pirekazce

Vlnovou funkci popisujici difrakci na nepropustném otvoru ziskdme nejsnaze z podminky, ze soucet vlnové
funkce pro difrakci na disku a vinové funkce charakterizujici difrakci na komplementarnim kruhovém otvoru
musi dat referen¢ni vinovou funkei ¢,.:

wotvor + wdisk = %,

tj.

wdisk wotvor
=1- . 1
o, o, B

Vlnovou funkei v bodech osy rotaéni symetrie disku dostaneme, dosadime-li do (1) ze 5.8(11)

d}diSk(p:QZ):lJrexp(;u) -1 = exp(;u> =

¢7'(p:072)
_ ik /1 1 9
= exp {2 <21+2>a ]

7 toho je vidét, ze podél osy symetrie kruhového disku je relativni intenzita I = 1 ve shodé s Poissonovou
namitkou (srov. odst. 3.4) a s experimentem (viz obr. 3.7). Faze v bodech osy je

(2)

¢(p0,z);u1k<l+l>a2.

2 21 z

Vlnovou funkei charakterizujici difrakci v obecném bodé dostaneme, dosadime-li do (1) z 5.8(22). Dosta-
neme

Yaisk _ {1 + exp {; (u+ f)} [U2(u,v) +iU1(U»v)]} =

Ur
= exp [; <u+ 7;2)] {exp [—; <u+ f)} + Uz (u, v) +iU1(u,v)}.

Chceme-li vyjadfit vinovou funkei prostfednictvim Lommelovych funkei Vy a Vi, dosadime do (3) ze vztahu
C.1(18) a s pouzitim C.1(5) dostaneme

Vdisk
(8

Pro relativni intenzitu dostdvame ze (4) resp. (3)

3)

2

(p, 0, 2) = exp B <u + 7;)] Vo(u, v) — iVA (u, v)]. (4)

I =Vi(u,v) + Vi (u,v), (5)
resp.
9 9 . |1 v? 1 v?
I=1+U;(u,v)+ Ujs(u,v) — 2U; (u,v) sin 5 u+; + 2Us(u,v) cos 5 qu; . (6)
Pro fazi dostavame ze (4)
1 v? Vi(u,v)
== — | — Arct :
® 2(u+u) ngVo(u,v)’ (7)

resp. ze (3)

2

o2 i i )

Us(u,v) + cos [% (u + ”—;)] ’

Graf relativni intenzity I ve Fresnelové ohybu na kruhové piekazce, tj. graf funkce (5), (6), je na obr. 30.
Typické difrakéni obrazce tohoto typu jsme uvedli jiz v kap. 3 na obr. 3.7. Graf funkce % ¢(u,v) dané vztahem
(7), (8) charakterizujici f4zi Fresnelovych difrakénich jevii na kruhové pfekazce je na obr. 31.

Z grafu na obr. 30 lze nahlédnout, Ze polomér py svétlé stopy uprostied difrakéniho obrazce je nepfimo
umérny polomeéru a kruhové prekazky: Mista stejné relativni intenzity centralni svétlé stopy lezi na piimkéach

(®)
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Obrézek 30: Graf funkce I(u,v) dané vztahem 5.9(5) resp. 5.9(6) a pfedstavujici relativni intenzitu ve Fresne-
lovych difrakénich jevech na nepropustné kruhové prekazce. Hranici geometrického stinu odpovida ptrimka
u = v (nezakresleno). Z grafu je vidét, ze ve stfedu difrakéniho obrazce (tj. na ose u) je vzdy jednotkova
relativni intenzita.
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Obrézek 31: Graf funkce 5= ¢(u, v) dané vztahem 5.9(5) resp. 5.9(6) charakterizujici fazi Fresnelovych difraké-
nich jevi na nepropustné kruhové prekdzce. Hranici geometrického stinu odpovidéd p¥imka u = v (nezakres-
leno).
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rovnobéznych s osou u a minimum relativni intenzity, jez definuje polomér centralni stopy, ma hodnotu
v =1 = 2,4. Z 5.8(19) pak vyplyvéa zminénd nepiima Gmeérnost.

Z g Z A\ g

PO= e T 2ma )

(Je pozoruhodné, ze polomér py centralni stopy nezavisi na vzdélenosti z; mezi zdrojem a kruhovou pfe-
kézkou.) Pro konkrétni predstavu si mtizeme z (9) vypocitat, Ze pro hodnoty z = 25m, A = 6,3 - 10" m,
a=1-10"3m vychéazi priimér centralni svétlé stopy 2po = 1,2 - 1073 m.

Neni obtizné se presvédéit, Ze vyraz (2) pro vlnovou funkci v bodech osy rotacni symetrie lze ziskat,
polozime-li ve (3) nebo (4) v = 0 (viz vztahy C.3(2) a C.3(3)).

Vyraz pro vlnovou funkci v bodech hranice geometrického stinu dostaneme z (3) nebo (4), polozime-li
u =v. S pouzitim vztaht C.3(6) az C.3(8) vypoclteme

1 1
% =3 [1 + Jo(u) exp(iu)} =3 exp(iu) [Jo(u) + exp(—iu)] (10)
p="t2q
Takze intenzitu a fazi na hranici geometrického stinu charakterizuji vyrazy

sinu

e = Arorg
I(u,u) = 1 [1 + J5 (u) + 2Jo(u) cosu}, é(u,u) = u — Arctg Jo(w) + cosu’
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