Priklad 13.62: ... a fyzikilné

Prévé ziskany vysledek ma znaény vyznam. Ukazuje na tésny vztah matematického aparitu Fourierovy
transformace k fyzice. I kdy# fyzikilni aplikace jsou avizovAny aZ pro dalii odstavec, udélejme si maly vstup
do fyziky uZ nyni. Pfedstavme si ve shodé s obrazkem 13.35, e na nepriihledné stinftko C (clona) s fizkou
gtérbinou podél intervalu [—d, d] = [—1,1] dopad4 kolmo rovnobéiny svazek svétla jedné vinové délky A, jiz
odpovidé kruhové frekvence w = 2?“ = 2‘” . kde T je perioda vlnéni a c rychlost svétla. Co uvidime na stinftku S7
Vzhledem k tomu, Ze tento text neni pnmfuné fymkélni pouZijeme k vikladu popisovaného experimentu znaéné
zjednodugeni. Zavedeme jesté tzv. vlnovy vektor k jeho# velikost je definovAna jako k = % a smér je shodny
se smérem &ffeni svételnych paprskil. Obrdzek 13.35 ukazuje, jak je experiment rea.hzovﬁn a obsahuje i dalii
potfebnéi oznafeni. Dopadajici svétlo se 3iff podél soutadnicové osy &, jeho vlnovy vektor mé v ortonormAlni
bézi s osami £, 17 a ¢ (posledni osa neni zakreslena) slozky kg = (k, 0,0). Vyjdeme-li z obecného tvaru zépisu
rovinné viny E(7,7), kde proménné 7 a 7 = (£,1,() pfedstavuji éas a prostorové soufadnice mista, v ndém¥
vinu pozorujeme, dostaneme pro dopadajici vinu vztah E = Ey e—ilwr—kE) Y mistech dopadu na clonu € je
7= (0,17,¢) a E = Ege~*7. Padle jednoho ze zdkladnfch principii klasické optiky, tzv. Huygensova principu,
lze &ffenf svételné viny interpretovat zhruba Fefeno takto: ka#dy bod vlnoplochy (geometrického mista bodf
vyznatujicich ge shodnou fazi viny) je zdrojem nové kulové viny a obélka vlnoploch viech takto vzniklfch
sekundérnich vin je vlnoplochou vysledné viny v dalfim okamZiku. Kdyby tedy rovnobéinému svazku svétla
v ffeni nic neprekézelo, postupoval by nadéle v podobé rovinné vlny. Clona se térbinou je viak piekdzkou,
kterd vyslednou vlnoplochu zméni. DochAzi k interferenci a ohybu svétla, k tzv. difrakei. Zamétime se jen na



Obrézek 13.35 Difrakee na stérbiné.

situaci, kdy je stinitko & ,hodné daleko® od clony C, takie viny, které k nému prichazeji, lze ve visledku
piiblizné popsat opét jako rovinné. (Této aproximaci se fikA Fraunhoferova difrakee, zatimeo pfesnéjsi popis
pledstavuje difrakce Fresnelova.) Predpoklddejme, Ze vysledné vinéni pozorujeme, resp. zaznamendvAme na
stinitku S v misté o soufadnicich P = (a, n,0). Sekundéarn{ kulové vina o elementArni amplitudé E.]g—: = %Eu dax
§iffci se z obecného bodu $térbiny (0,2,0), z € [—1,1], ma v bodé (a,n,0) tvar
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vialednd funkee E je pak d4na integrdlem tohoto vyrazu v mezich [—1,1]. Pfedtim, neZ budeme integrovat,
provedeme avizovanou Fraunhoferovu aproximaci. Ve jmenovateli vyrazu pro sekundérni vlnu nahradime p = a
a exponent upravime takto:
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Pro vlnu v pozorovacim bodé P pak dostaneme
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Jisté dokdZeme dokonéit vipocet pifmou integraci. UkaZeme v3ak jing postup a uvidime, jak souvisi difrakce
s Fourierovou transformaci. Oznaéime-li t = k sin ¢ a popffeme-li ,propustnost® clony C' pomocf funkee F(z) = 1
prox € [-1,1] a F(z) = 0 pro x € R\ [-1,1], miZeme vlnu v bodé P zapsat pomoec{ zpétné Fourierovy
transformace: Predevsim zapifeme funkee E(7,t) pomoci F(z), tj.

B(r,t) = E(r, P) = 22 o-ilor—ah f Fle)ei= dz.
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Integral ? F(x)e™™t dt je 2m-ndsobkem zpétného Fourierova obrazu funkce F(z). Pro F(z) = 1 je, jak vime
z piikladu 13.61, vzorem funkece %sinc t. Dostavame tak
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Objevili jsme souvislost mezi funkei popisujicf propustnost clony a funkei popisujici rozloZenf amplitudy viny na
pozorovacim stinitku v aproximaci Fraunhoferovy difrakece. Vztah mezi témito funkcemi zprosttedkoviva Fou-
rierova transformace! Na stinftku S samoziejmé neuvidime rozlozeni funkee E(7, ksin ), ale rozloZeni intenzity
svétla, tj. I = E*E, tzv. difrakén{ obrazec,
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