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8 Rubinowiczovo vyjadreni okrajové viny

8.1 Okrajova vlna a Kirchhofftuv difrakéni integral

8.2 Prevedeni plosného integralu po S’ na kiivkovy integrdl po okraji I otvoru Sg ve stinitku
8.3 Vlastnosti Rubinowiczova vyjadreni okrajové viny

8.4 Poznamka k Youngovu a Fresnelovu pojeti difrakce

8.5 Poznamka o okrajové viné ve Fraunhoferové difrakci

Pozoruhodnosti, na kterou je vhodné upozornit, je existence tzv. okrajové viny. Abychom si na ni mohli
utvorit vlastni nzor, provedme pomérné jednoduché pozorovani: Nechme opét — jako na obr. 2.4 —
dopadat svétlo z néjakého malého zdroje Py na nepropustné stinitko p s otvorem. Snazme se vSak o to,
aby dopadajici svazek svétla byl dobfe vymezen, tj. aby otvorem neprochéazelo svétlo z jinych zdroji nebo
svétlo odrazené od pfedmétii pred stinitkem (napf. od stén laboratofe). Pozorujme nyni otvor z néjakého
mista v oblasti geometrického stinu za stinitkem. Nasi pozornosti nemtize ujit, ze okraj otvoru jasné zari.
Z obr. 1 vidime, Ze nezaii plocha otvoru (jak bychom mohli o¢ekdvat podle Huygensova principu), ale
pravé jen okraj otvoru. Pozorujeme tedy jakousi sekundarni vlnu, kterd vychazi z okraje otvoru ve
stinitku, dopadé-li na stinitko néjakd primarni vlna (v naSem p¥ipadé vlna vychézejici ze zdroje Pp).

Obrazek 1: Zafici okraj otvoru v nepropustném stinitku pozorovany z mista v geometrickém stinu svédci
o existenci okrajové viny.

Toto pozorovani udivuje snad kazdého, kdo je provadi poprvé, a zarici okraj prekvapuje pozorovatele
kazdého véku a kazdé fyzikalni erudice. Udiv je pochopitelny pfedevsim proto, Ze kazdodenni skuteénost
nas na okrajovou vlnu nijak neupozornuje. Pozorujeme-li na ptudé otvor ve stfese, jimz do Sera pudy
pronika prouzek slunecniho svétla, pripada nam, ze zafi cely otvor, a to i kdyz pozorujeme z mista v ge-
ometrickém stinu, tj. mimo svazek slunec¢niho svétla. Je to ovSem tim, Ze otvorem vidime zarici oblohu,
tj. slunecni svétlo rozptylené atmosférou. Podobné, kdyz se vecer divime zvenku na okno osvétlené mist-
nosti, vidime, zZe zafi celd jeho plocha. Je tomu tak, i kdyz je okno oteviené, takze se svétlo nerozptyluje
na skle nebo na zacloné a i kdyz nevidime lampu osvétlujici mistnost. Je samoziejmé, ze okrajova vina
je v tomto piipadé pfezaiena svétlem odrazenym od stén mistnosti. Udiv nad existenci okrajové viny
je zpusoben také tim, Ze predstava okrajové vlny jaksi odporuje tomu, co slychame ve Skolach: Podle
Huygensova principu maji pfece sekundarni viny vychéazet ze vSech bodtl, do nichz dospél svételny roz-
ruch, takze by méla zafit celd plocha otvoru v difrakénim stinitku a nemélo by byt divodu k tvaham
o okrajové viné.

P1i difrakénich experimentech provadénych v laboratornich podminkéch vSak okrajovou vinu nelze
prehlédnout. Proto neni divu, Ze prvni snahy o interpretaci difrakénich jeva byly zalozeny na tvahach
o okrajové viné. Thomas Young se jiz roku 1801 snazil interpretovat ohybovy jev ¢(P) jako interferenci
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dvou vin: tzv. geometrické viny L/J(g)(P), jez vychazi ze zdroje a je vymezena otvorem ve stinitku podle
pravidel geometrické optiky, a tzv. okrajové viny w(b)(P), jez vychazi z okraje prekazky a jiz Young
matematicky nespecifikoval. Pro difrakéni jevy na prazdnych otvorech v nepropustném stinitku odvodil
vyraz pro okrajovou vinu ¢)(?) teprve Rubinowicz v r. 1917 [1]. Odvodime zde okrajovou vlnu ve tvaru,
ktery uvadi Rubinowicz v pozdéjsi praci [2] z r. 1953. Toto odvozeni je vécné totozné s Rubinowiczo-
vym plivodnim odvozenim, je v8ak matematicky pfehlednéjsi (viz téz [3], str. 76-81). Uvidime, Ze neni
jednoduché vysledek fyzikalné interpretovat. Okrajova vlna je vyjadiena jednoduchym (kiivkovym) in-
tegralem, coz muize byt pfednost, jsme-li nuceni integrovat numericky. Jeho integrand je vsak pomérné
komplikovany (viz 8.2(6) az (8) v dalsim textu), takZe nebylo mozné jej sestavit heuristicky.

Z historickych i praktickych dtvodiu pouzivame také v této kapitole pojmu vlna v ponékud volnéjsim
fyzikdlnim smyslu, tj. nepozadujeme, aby piislusny vyraz byl pfesnym feSenim vlnové (Helmholtzovy)
rovnice.

8.1 Okrajova vina a Kirchhoffuv difrakéni integral

Podle Youngova pojeti je vlnova funkce 1 (P) charakterizujici difrakéni jev ddna souétem

Y(P) =@ (P) + v (P). (1)

Vychodiskem pii Rubinowiczové odvozeni vyrazu pro okrajovou vinu 1)) je Helmholtzova integralni véta
6.31ii). Uvidime v dalsim (viz rov. (3)), Ze povede na rovnici tvorenou tfemi aditivnimi ¢leny. V jednom
z nich pozname geometrickou vinu ¢(9), ve druhém vlnovou funkei v charakterizujici difrakéni jev, takze
tfetimu vyrazu nezbude nez byt okrajovou vinou. Tento vyraz pro okrajovou vlnu je plosSnym integralem.
Prevést tento integral na kiivkovy po okraji otvoru bude ukolem odst. 8.2.

Predstavme si, Ze vlnéni vychazi z bodového zdroje Py a prochazi otvorem Sy v nepropustném difraké-
nim stinitku S (obr. 2). (Stinitko S nemusi byt rovinné a okraj I' otvoru Sp nemusi byt rovinnou kiiv-
kou.) Chceme vyjadiit vinovou funkci v bodé P za difrakénim stinitkem ve vzdélenosti rp od zdroje
Py, 7p = PyP.

S
S,
e

Obrézek 2: Vymezeni poloprostoru Yo, v némz jsou splnény podminky Helmholtzovy integralni véty
6.3 ii).

Geometricka vlna je v bodech, jez jsou vné geometrického stinu, totozna s vlnou, jez by byla v témz
misté, kdyby zadného stinitka nebylo, a v bodech, jez jsou v geometrickém stinu, je nulova. Tedy
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ik
1/)(9)(P) = M, kdyz P je vné geometrického stinu,
rp
(2)
Y@ (P) = 0, kdyZ P je v geometrickém stinu.

Na hranici geometrického stinu ma geometricka vina koneénou nespojitost a nebyva zvykem definovat jeji
hodnotu. Nic vSak nebrani tomu, abychom v regularnich bodech hranice geometrického stinu definovali
9 (P) = exp(ikrp)/2rp. Nespojitost geometrické viny je pak obdobna nespojitosti funkce I(P) resp.
H(P) v integralni resp. Helmholtzové integralni vété v odst. 6.2 a 6.3.

Aplikujeme tedy Helmholtzovu integralni vétu na plochu Sy US’, pfiéemz S’ je hranici geometrického
stinu (viz obr. 2), a na funkci ¥(Q) = exp(ikrg)/rq, jez spliuje podminky Helmholtzovy integralni
véty 6.31iii) v poloprostoru ¥y. Pak v bodech P za difrakénim stinitkem S je H(P) = 4m9(P) a
Helmholtzova integralni véta ma tvar

L //S {eXp(ikrM)VM [exp(iksM)] _ expliksu) o {exp(ikrM) }ﬁ 05+

SM SM M
N // {exp (ikrar) V {exp(iksM)} 3 exp(iksM)vM [exp(ikrM)} } AdS —
47T ’ SM SM M

=yl (3)

Prvni integral je totozny s Kirchhoffovym difrakénim integralem 6.4(4), a je tedy vlnovou funkei ¢ (P).
(Touto interpretaci zavadime do odvozovani vyrazu pro okrajovou vlnu matematicky rozporné Kirchhof-
fovy okrajové podminky 6.4(2), 6.4(3).) Z porovnani rovnic (1), (3)) pak vyplyva, Ze druhy integral v (3)
je az na znaménko okrajovou vinou

SO(P) = % / / {expiller)vM [exp(ik’sM)] B exp(iksM)VM [exp(ikrM)] } ds. ()

SM SM M

Uvézime-li, ze v bodech M plochy S’ je ¥y L 7, nahlédneme, Ze skaldrni sou¢in druhého s¢itance ve
sloZené zavorce integrandu (4) s normalou 7 je roven nule, takze

S0 (p) = ///explkTMJrSJW)] <1+ i )gM-ﬁdS’. 5)

TMSM ksyr ) sur

Okrajova vlna je vyjadfena ploSnym integrdlem po nekonecné plose S’. Abychom doséhli vyjadieni
odpovidajiciho Youngovu pojeti difrakce, musime tento integral prevést na integral po okraji otvoru ve
stinitku.

8.2 Prevedeni plosného integralu po S’ na kfrivkovy integral po okraji I'
otvoru Sy ve stinitku

Kiivku I' tvorici okraj otvoru Sy ve stinitku orientujeme proti sméru hodinovych rucic¢ek pri pohledu
proti postupujicimu vinéni.

a) Vyjadfeni plosného elementu 7 dS".

Ozna¢me pismenem B spoleény bod vektoru 7 = PoM a okraje I" otvoru Sy (viz obr. 3). Z bodu
M vedeme vektor dl’ rovnobézny s vektorem dl’ vychézejicim z bodu B o velikosti dl’ = (ra/rB) d.
NapiSeme-li vektor drys ve tvaru dify, = dras 75 /75, kde 75 = PJB, dostaneme

- T\
7dS" = diy x Al = (7p x dI) —- dray. (1)
"B
b) Vypocet soucinu 5y - 71 dS".
Vektor 5y, vyjadiime ve tvaru souétu §y; = §p + 7 — 7 (viz obr. 3). S pouzitim (1) pak dostdvame

Su -7ds = (§B + 7 —FB) (’I“B X dl) ) drys =3B - (TB X dl) 2 dras. (2)
B B
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Obrazek 3: K vyjadfeni okrajové viny ¢ kiivkovym integralem po okraji I' otvoru Sy ve stinitku.

c) Uprava integralu 8.1(5).
Vyraz (2) dosadime do integrélu 8.1(5) a integral upravime:

i ik(rar + su)] i =
O (p) — _&// exp[l M M 1 o (= _
P ( ) T 8 7”]238?\4 + Ty SB (’I“B X dl)d?“M
. 0o k . (= '
_ ik // exp|i (7“1;4 + su)] (1 4 ) dray ) (r32 X dl). 3)
4T Jr Jrp SM ksm "B

Integrand vnitiniho integralu (podle 7)) zavisi na poloze bodu M na plose S’ (a ovSem i na poloze bodu
P, v némz pocéitame okrajovou vilnu). Dolni mez integralu zavisi na poloze bodu B na k¥ivce I'. Vnitini
integrél jako celek pak ovSsem nezavisi na poloze bodu M na ploSe S’ a je funkci pouze polohy bodu B
na kfivce I' a polohy bodu P. Je vsak tfeba jej vypocist.
d) Vypocet integralu ik [ {explik(rar + sa)] [1 +1/(ksar)] /53, } dras.

Vypocet tohoto integralu je svizelna zalezitost. Usnadnime si jej tim, Ze ,,uhodneme* primitivni funkci
integrandu. DokazZeme, Ze plati

. exp [ik‘(r]w + S]w)} <1 i i > d {TM eXp[ik’(T]L{ + SM)] } ] (4)

1

S?M ks drar | s rasym +7Tar - Su

Abychom toto tvrzeni dokazali, uvedeme jesté dva pomocné vztahy. Pfedevsim je z obr. 3 zfejmé, Ze
7p = Ty — Sur, takze rh =12, + 83, — 27 - Sar = (rar + 8ar)? — 2(rasSar + 7as - Sar)- Z toho vyplyva, ze
2(71M5M + 7 §M) = (T‘M + S]yj)2 — ’I“?g.

Dale je zirejmé, ze

dsas M M Sy
=Vsy-— = )
dras v TMSM
A nyni
d [ra epliktrar+sm)] | d [ 2ry explik(ra + )] |
dras | sa rsa + 7 -5 [ dra | s (rar+sa)2 -1 [
2 explik(rar +sm)|  2ra explik(ra +sa)] dsy
= o 2 2 T .2 2 P} +
su (T +sm)? = 7p sy (rv+sm)?—rp dru

2rpr ik(1 + dsps/dray) explik(ryr + s 2r explik(rp + s ds
R L o ) i o] 2 ool ton] o (1 o)
SM (rar + sa0)? =13 SM[(rag + su)? —12] M



RUBINOWICZOVO VYJADRENI OKRAJOVE VLNY 125

~ 2explik(rar + sar)] {1 v S N ﬁ(TMSM Py Eu) — 2(rar + sar)(raesar + Tar - Sar) } _
= ] MK =

8]V[|:(T]V[+SM) 7“127 S SM SM[(TM+81V[)2 —7“12,]
explik(rys + s M - S ik I r

plik(ras + sa)] {1— MM = (rasa +7a - 5u) — —= — 1| =

syvi(rarsar + ar - Sar) Sy SM SM

" explik(rar + snr)] (1 + ) , q.e.d.
k}SM

2
S

S pouzitim (4) vypocteme

. /00 explik(ra + sm)] (1 + ) dray = [W explik(rar + sar)] ™=
o " Fsu Sm rMSM M SM |,y
ik +
_TE eXp[l (TB SB)] (5)

= = )
Sp rBSB+TB'SB

nebot kdyz rj; — oo, také sy; — oo.
e) Vysledny vyraz pro okrajovou vlnu.
Dosadime-li z (5) do (3), dostaneme vysledny tvar matematického vyjadfeni okrajové viny

1 / explik(rp + sg)] 55 (Fp x dI)

vO(P) = —

(6)

TBSB TBSB +TB 5B

Vyuzijeme-li vlastnosti vnéjsitho soucinu vektord, dostaneme okrajovou vlnu ve tvaru uvadéném Rubi-
nowiczem v praci z roku 1953 (viz [2], str. 226):

P (P) =

1 / explik(rs + sg)] (55 x 75) - di’ o
T

4 rBSp TBSB""FB'gB'

Pouzijeme-li vztahti

7 x dl = firg sin(Fg, di) dl,
§B . (FB X df) =TBSB COS(ﬁ 5'3) ( B, l)dl,

rpsp + 75§ =rpsp[l + cos(Fg, 55)],

dostaneme z (6) vyjadfeni okrajové viny v piivodnim Rubinowiczové tvaru z roku 1917 (viz [1], str. 262):

PO (P) = sin(7g, dl) dl. (8)

1 / explik(rg + sp)]  cos(7, 5pB)
47‘(‘ rBSB 1+COS(FB,§B)

(Je dobfe si uvédomit, ze 7i je normdla k plose S’ predstavujici hranici geometrického stinu; 7 nemusi
byt hlavni normélou kiivky T, jez nemusi byt rovinnou kiivkou.)

Vyraz (6) resp. (7),(8) je Rubinowiczovo vyjadieni okrajové vlny; zdiraznéme vSak, ze difrakéni jev
jako celek je charakterizovan vinovou funkci ¢(P) pocitanou podle 8.1(1) s vyznamem symbola 8.1(2)
a (6) resp. (7),(8).

8.3 Vlastnosti Rubinowiczova vyjadreni okrajové viny

v xev

Interpretovat Rubinowiczovo vyjadfeni okrajové viny je zfejmé mnohem obtiznéjsi nez interpretovat
Fresneliv—Kirchhoffiiv difrakéni integral. Integrand v 8.2(6) az 8.2(8) muZeme povazovat za sekundérni
kulovou vinu vychazejici z elementu dl’ okraje otvoru. Podstatné pro Youngovo pojeti difrakce je, Ze
amplituda této sekundarni kulové vilny exp(iksp)/sp je tmérna dopadajici viné exp(ikrp)/rp v misté
yemitujictho“ elementu dl'a nesouvisi s dopadajici vlnou v jinych mistech (srov. odst. 8.4 v dalsim textu).
Ve vyrazu 8.2(8) pro okrajovou vlnu vyjadiuje faktor

—

cos(7, 5p)

R—= _P\%°B)
1+ cos(7B, 5B)

sin(7'g, df) (1)
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ponékud komplikovanou smérovou zavislost amplitudy sekundérnich vin vychazejicich z elementi dl’
okraje I'. Je zfejmé, Ze tento faktor je vzdy realny. Sekundarni viny maji tedy ve vSech smérech fazi
k(rg + sp) nebo k(rp + sp) £ 7 podle toho, zda faktor (1) je kladny nebo zdporny. Vzhledem k tomu, ze
jmenovatel zlomku ve vyrazu (1) i sin(7, dI') jsou vidy nezaporné, rozhoduje o tom znaménko Citatele.
Tento citatel je nulovy, kdyZ vektor sz lezi v roviné urcené vektory rp a dl. Amplituda sekundarnich
vin je tedy nulova, kdyz bod pozorovani P lezi v roviné uréené zdrojem P, a elementem dl’ okraje I'; s
vyjimkou pfipadu §g/sp = —75/rB, tj. kdy bod pozorovani P lezi na pfimce PyB. V tomto pfipadé je
totiz roven nule jak Citatel tak jmenovatel zlomku ve vyrazu (1).

Obrézek 4: Soustava soufadnic (B;x1, z2, T3).

Provedeme nyni podrobnou analjzu smérové zavislosti faktoru R. Pfedevsim je z vyrazu (1) zfejmé,
Ze — nezavisle na poloze bodu pozorovini P — je faktor R timérny sinu thlu « mezi vektorem 75 a
elementem dl. Zavislost faktoru R na sméru od elementu di k bodu pozorovani P tedy urcuje zlomek

—

cos(7i, Sp)

R - -
! 1+ cos(7B, 5B)

Abychom tuto zavislost oziejmili, zavedeme pravouhlou kartézskou soustavu souradnic (B;z1, z2, x3), viz
obr. 4. Jeji poc¢atek umistime do bodu B okraje otvoru, osu x3 zvolime ve sméru vektoru 7'g = PJB, osu
29 ve sméru normdly 7 a osu x1 zvolime tak, aby soustava (B;x1,x2,x3) byla pravoto¢ivé. (Je zfejmé,
7e rovina (B;x1,x3) je totozna s rovinou uréenou vektory 7p a dl'a je tedy te¢nou rovinou k plose S’
ohranicujici geometricky stin. Déle je zfejmé, ze soutadnice vektoru dl, a tedy it = di /dl, v osach z;
a x2 jsou nezdporné.) Smér od elementu dl'k bodu pozorovani P je smérem vektoru —§'p a uhly tohoto
vektoru s osami x1 a xo oznacime 31 a (s. Je tedy

Sp = —sp (cosﬂl 71 -+ cos B2 7o —1—5'3\/1 — cos? 31 — cos? /62) ,

B -SB

= ,\/1 — cos? 31 — cos? f3a,

cos(7p,SB) = i
BSB

takze
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—cos o

Ry(B1, 2) = 1—/1—cos? 3 —cos? By

Nla

INE

§ 3n By —»
2 4

ENE]

Obrézek 5: Graf funkce R;(01,32) v oblasti (—g < B -0 < %) U (g <P+ P2 < 37”), v niz je funkce
R1(f1, B2) redlna.

graf této funkce je na obr. 5. Je z néj vidét, ze v roviné (B; g, df), tj. kdyz B2 = 7, tedy v roviné tecné
k hranici geometrického stinu S’, je amplituda sekundarnich vin skuteéné nulova, jak bylo uvedeno vyse.
V roviné kolmé na tuto rovinu, tj. kdyz #; = 7, tedy v roviné kolmé k hranici geometrického stinu S’ je

™ _ —cosfly —sin (B2 + %) _ 1 I
R1(§’ﬁ2)_1—sinﬂg_1+cos(/6’2+§ __tgL (624_2)} (3)

)
V ,primarnim* sméru 7p/rp = —5/sp, tj. kdyz 1, = B2 = 7,
hodnot z intervalu (—oo, 00).

Vlnovéa funkce ¢(P), charakterizujici difrakéni jev jako celek, je jisté spojitd. Geometrickd vina
(9 (P) je viak nespojita v bodech plochy S’ piedstavujici hranici stinu (srov. 8.1(2)). Z rovnice 8.1(1)
pak vyplyva, Ze okrajova vlna 1) ve tvaru 8.2(6) az (8) musi byt rovnéz nespojité, a to tak, ze kom-
penzuje nespojitost geometrické viny.

Vidime, ze amplituda sekundarnich vln ma slozitou smérovou zavislost, kterou Young stézi mohl
vytusit a vyjadfit matematicky. Proto nebyl Gspésny v kvantitativni interpretaci difrakénich jevi. Neni
také divu, ze i poté, co Rubinowicz odvodil matematicky vyraz pro okrajovou vlnu, se pfi interpretaci
difrakénich jevii dava prednost Fresnelovu pojeti, které je mnohem nézornéjsi.

ma faktor R singularitu a nabyva vSech

8.4 Poznamka k Youngovu a Fresnelovu pojeti difrakce

Kromé malé nézornosti mé Youngovo pojeti jesté dalsi nevyhodu ve srovnéani s Fresnelovym pojetim
difrakce.
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Fresnelovo pojeti lze pouzit k vypoctu i téch difrakénich jevi, kdy dopadajici vina je komplikovanéjsi
nez kulovd nebo rovinna, nebo kdy otvor ve stinitku neni prézdny, ale je vyplnén néjakym filtrem
s proménnou propustnosti. V Kirchhoffové 6.4(4) resp. Rayleighové—Sommerfeldové 6.5(15) difrakénim
integralu pak sta¢i vzit za 1o(M) hodnoty vlnové funkce v bodech té strany filtru, jez je odvracena od
zdroje.

U Youngova pojeti difrakce je tomu bohuzel jinak. Sekundéarni vlny vychazeji z elementu okraje
stinitka a zé&viseji na dopadajici vlné jen prostfednictvim hodnoty, jiz dopadajici vlna mé v prislusném
elementu okraje stinitka. Nemohou tedy nést informaci o hodnotach vlnové funkce v jinych bodech
(tedy uvnit¥) otvoru. Proto Youngovo pojeti difrakce a Rubinowiczova reprezentace nejsou pouzitelné
v pripadech, kdy otvor v nepropustném stinitku je vyplnén néjakym filtrem s proménnou propustnosti,
nebo kdyZ dopadajici vlna neni préavé kulovd nebo rovinnéd (napf. kdyz mé gaussovsky profil).

Toto vazné omezeni pouzitelnosti okrajové viny odstranili Miyamoto a Wolf [4], ktefi vyjadFili vinovou
funkci charakterizujici difrakéni jev kfivkovym integralem i v pfipadé obecné dopadajici vlny. Pfitom
se vSak nutné vytratilo Youngovo pojeti: amplituda vlnéni vychéazejiciho z elementu okraje otvoru ve
stinitku zavisi na hodnotéach vinové funkce dopadajici viny nejen v misté uvaZzovaného elementu, ale
i v jinych mistech (viz téz [3], str. 322 a dalsi, [5], [6]).

8.5 Poznamka o okrajové vlné ve Fraunhoferové difrakci

A7 dosud jsme mluvili o okrajové viné v souvislosti s Fresnelovou difrakci. Okrajova vina vSak hraje
vyznamnou roli také — a mozné predevS§im — ve Fraunhoferové difrakci. V pfipadé Fraunhoferovy
difrakce na prazdném otvoru v nepropustném stinitku je totiz geometrickou vlnou jen vlna Sifici se
v primarnim sméru, tedy primérni stopa. S vyjimkou této primarni stopy cely Fraunhofertv difrakéni

obrazec predstavuje pravé jen okrajovou vlnu.

K u L F' u'

Obrazek 6: Schéma zobrazeni roviny p do roviny p’ éockou L ukazuje, Ze zobrazeni lze ovliviiovat zdsahem
do spektra prostorovych frekvenci v obrazové ohniskové roviné F”, tj. zdsahem do Fraunhoferovy difrakce.
Jestlize v roviné F’ odstranime jen primérni stopu, mluvime o zobrazeni v temném poli. Je-li v roviné
1 binérni filtr, je jeho obraz v roviné p’ ziskany metodou temného pole obrazem vytvofenym okrajovou
vlnou.

Jak je zndmo z prednésky o fourierovskych metodéach v teorii difrakece [7], odst. 13.1 a 13.2, je nej-
starsim (1888) matematickym vyjadfenim okrajové viny Abbeova transformace (viz téz [8]). Jde ovSem
o specialni pfipad okrajové vlny, a sice o okrajovou vlnu pro Fraunhoferovu difrakci od okraje stinitka,
ktery tvori rovinna kiivka. Pro otvory vymezené prostorovou kiivkou odvodil vyraz pro fraunhoferovskou
okrajovou vlnu Rubinowicz v r. 1954 ([9], viz téZ [3], str. 214 az 224). Nebudeme zde tato odvozeni repro-
dukovat. Misto toho poukazeme na souvislost okrajové vlny s jednou vyznamnou zobrazovaci metodou.
Touto metodou je zobrazeni v temném poli.

P¥i zobrazeni v temném poli se ve Fraunhoferové difrakei (rovina F’ v obr. 6) odstratiuje primédrni
stopa a k dal$imu zobrazeni se propousti jen svétlo prochézejici vnéjsimi ¢astmi difrakéniho obrazce.
Priméarni stopa ve Fraunhoferové difrakci vSak odpovida nedifraktovanému svazku, tj. geometrické viné.
Znamend to tedy, Ze se vyluCuje nedifraktované svétlo a k dalSimu zobrazeni se pouziva jen difrakto-
vaného svétla. Obraz, ktery takto vznikne, pak informuje o tom, odkud difraktované svétlo pochéazi, tj.
v kterych mistech k difrakci doslo. A tu vidime, Ze zobrazujeme-li takto stinitko s otvory, obsahuje obraz
v temném poli pravé jen obrysy otvorti. Priklad je na obr. 7 a 8. Prvni dvojice na obr. 7 ukazuje pismeno
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Obrazek 7: Zpracovani obrazu zasahem do Fraunhoferovy difrakce. Objektem je pismeno O vytvoiené
z vodorovnych prouzkut. Fraunhoferova difrakce a vérny obraz pismene je v levé horni ¢asti obrazku. Je-1i
k dalsimu zobrazeni propustén z Fraunhoferovy difrakce jen zky prouzek propoustéjici primarni stopu,
jsou prouzky z obrazu pismene odstranény (vpravo nahofe). Naopak, je-li z Fraunhoferovy difrakce
propu$tén jen Gzky svisly prouzek (mnohem uz$i neZ je naznaceno v levém dolnim obrizku), zmizi

pismeno a obraz je vytvofen pouze z prouzki. Obrazek vpravo dole ukazuje, jak 1ze dosdhnout obrazu
pismene vytvoreného dvojnasobnym pocétem prouzki.

Obrazek 8: Velmi nesetrny zptsob zobrazeni v temném poli: Velkd ¢ast centralni oblasti Fraunhoferova
difrakéniho obrazce je zastinéna. Vysledkem je obraz pismene O tvofeny jen obrysy prouzk.
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O sestavené z prouzku a jeho Fraunhofertv difrakéni obrazec. Dalsi dvojice ukazuji zastinéni riaznych
¢asti Fraunhoferova difrakéniho obrazce a obrazy pismene O z toho vzniklé. Dvojice na obr. 8 demon-
struje zobrazeni v temném poli. V difrakénim obrazci je zastinéna celd stiedni ¢ast a obraz z toho vznikly
je pismeno O tvorené pouze obrysy prouzku. Podobné zafici okraje otvori nebo obrysy Gastic se casto
pozoruji pfi zobrazovani v temném poli ve svételné a elektronové mikroskopii. Tato skutecnost je ovsem
dobfe vysvétlitelnd pojmy fourierovské optiky: Funkce propustnosti nepropustného stinitka s otvorem je
bindrni (nabyva hodnoty 0 vné otvoru a 1 uvnitf). Jeji hodnoty se tedy méni pravé jen v bodech okraje
otvoru, zato velmi prudce. Proto ke spektru prostorovych frekvenci pfispivaji nenulovymi hodnotami
pravé jen okraje otvoru. A prostorové frekvence jsou timérné difrakénim dhlim.

K difrakci tedy skutecné dochazi na okrajich otvort v prekazkach a okrajova vlna je predstava velmi
dobfe zdivodnéna experimentem i teorii.
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