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Christian Huygens

• 1690 – Traité de la Lumière

• vlnová teorie

• předpoklad konečné
rychlosti světla

• hlavní problém: geometrická optika

• světlo – vlnoplochy, každý bod prostoru 
jako zdroj sférické vlny

•ALE: šíření éterem + longitudinální vlny

Popis světla

Isaac Newton

• 1670s – teorie barev 

•  – disperze

• 1675 – Hypotesis of Light

• 1704 - Opticks

• světlo - částice pohybující se v éteru, 
v materiálu odraz a lom závislý na 
hustotě

ALE: interakce světla s látkou - alchymie
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Fresnel – Kirchhoffův difrakční integrál

Skalární popis difrakce

𝐸 𝑥, 𝑦, 𝑧 = −
𝑖

𝜆
ඵ

𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎

𝐸 𝑥′, 𝑦′, 0 ·
𝑒𝑖𝑘𝑅

𝑅
·

1 + cos 𝑅, 𝑧

2
𝑑𝑎
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Fresnel – Kirchhoffův difrakční integrál

pole E je možné zjistit pomocí znalosti pole v apertuře

Skalární popis difrakce

𝐸 𝑥, 𝑦, 𝑧 = −
𝑖

𝜆
ඵ

𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎

𝐸 𝑥′, 𝑦′, 0 ·
𝑒𝑖𝑘𝑅

𝑅
·

1 + cos 𝑅, 𝑧

2
𝑑𝑎
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Fresnel – Kirchhoffův difrakční integrál

pole E je možné zjistit pomocí znalosti pole v apertuře

Faktor −
𝑖

𝜆
je nutný i pro správné jednotky při výpočtu

Směrový faktor – aby se vlna nešířila zpět

Skalární popis difrakce

𝐸 𝑥, 𝑦, 𝑧 = −
𝑖

𝜆
ඵ

𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎

𝐸 𝑥′, 𝑦′, 0 ·
𝑒𝑖𝑘𝑅

𝑅
·

1 + cos 𝑅, 𝑧

2
𝑑𝑎



7

Máme dán popis pole 𝑬 𝒓 · 𝑒−𝑖𝜔𝑡,

to splňuje Helmholzovu rovnici ∇2𝑬 𝒓 + 𝑘2𝑬 𝒓 = 0

nyní budeme ignorovat vektorovost a budeme počítat pouze s 𝐸 𝒓

Budeme mít ale relaci spojující tyto dvě veličiny

𝑬 𝒓 = 𝒓 × ∇𝐸 𝒓

Skalární popis difrakce
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Existují Greenův teorém (odvodíte na matematické analýze):

ර

𝑠

𝑈
𝜕𝑉

𝜕𝑛
− 𝑉

𝜕𝑈

𝜕𝑛
𝑑𝑎 = න

𝑉

𝑈 ∇2𝑉 − 𝑉 ∇2𝑈 𝑑𝑉

Dosadíme specifické funkce

𝑈 =
𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
𝑉 = 𝐸 𝒓

(Rychlé) Odvození Fresnelova integrálu

= 0



9

Dosadíme specifické funkce

𝑈 =
𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
𝑉 = 𝐸 𝒓

A dostaneme

ර

𝑆

𝐸
𝜕

𝜕𝑛

𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
−

𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟

𝜕𝐸

𝜕𝑛
𝑑𝑎 = 0

(Rychlé) Odvození Fresnelova integrálu
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Nyní bez újmy na obecnosti vezmeme plochu
skládající se ze dvou částí S1 a S2

Integrál se rozkouskujeme do dvou částí

(Rychlé) Odvození Fresnelova integrálu

ර

𝑆2

𝐸
𝜕

𝜕𝑛

𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
−

𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟

𝜕𝐸

𝜕𝑛
𝑑𝑠2 = − ර

𝑆1

𝐸
𝜕

𝜕𝑛

𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
−

𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟

𝜕𝐸

𝜕𝑛
𝑑𝑠1
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Nyní bez újmy na obecnosti vezmeme plochu
skládající se ze dvou částí S1 a S2

Integrál se rozkouskujeme do dvou částí

A pošleme 𝜖 → 0

(Rychlé) Odvození Fresnelova integrálu
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Nyní bez újmy na obecnosti vezmeme plochu
skládající se ze dvou částí S1 a S2

Integrál se rozkouskujeme do dvou částí

A pošleme 𝜖 → 0

(Rychlé) Odvození Fresnelova integrálu

𝐸 0 =
1

4𝜋
ර

𝑆2

𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟

𝜕𝐸

𝜕𝑛
− 𝐸

𝜕

𝜕𝑛

𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
𝑑𝑠2
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Pokud tedy známe funkci vpravo, můžeme vypočítat
podobu pole v počátku.

(Rychlé) Odvození Fresnelova integrálu

𝐸 0 =
1

4𝜋
ර

𝑆2

𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟

𝜕𝐸

𝜕𝑛
− 𝐸

𝜕

𝜕𝑛

𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
𝑑𝑠2
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Opět bez újmy na obecnosti vezměme tuto plochu

Pro 𝑅 →  ∞

všude kromě masky funkce v integrálu vymizí

Na masce předpokládejme 𝐸 = 0 a 
𝜕𝐸

𝜕𝑛
= 0

(Rychlé) Odvození Fresnelova integrálu
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Dostaneme tedy

𝐸 0 =
1

4𝜋
ඵ

𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟

𝜕𝐸

𝜕𝑛
− 𝐸

𝜕

𝜕𝑛

𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
𝑑𝑎

𝜕

𝜕𝑛

𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
→

𝑖𝑘

𝑟
−

1

𝑟2 𝑒𝑖𝑘𝑟 cos 𝒓, ෝ𝒏
𝑟≫𝜆

𝑖𝑘𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟
cos 𝒓, ෝ𝒏

𝐸 0 =
−𝑖

𝜆
ඵ

𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎

𝐸
𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑟

1 + cos 𝒓, ෝ𝒏

2
𝑑𝑎

(Rychlé) Odvození Fresnelova integrálu
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Použití Huygensova principu
a vypočítání podoby pole při znalosti pole v apertuře

Jak vypadá pole na ose z za kruhovou aperturou? 

Difrakce

𝐸 0, 0 , 𝑧 = −
𝑖 𝐸0

𝜆
න

0

2𝜋

𝑑𝜙′ න

0

𝐷
2

𝑒
𝑖𝑘 𝜌′2

+𝑧2

𝜌′2 + 𝑧2

𝜌′𝑑𝜌′
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Použití Huygensova principu (https://www.walter-fendt.de/html5/phen/refractionhuygens_en.htm )

a vypočítání podoby pole při znalosti pole v apertuře

Jak vypadá pole na ose z za kruhovou aperturou? 

Difrakce

𝐸 0, 0 , 𝑧 = 2 𝐸0
2 1 − cos 𝑘

𝐷

2

2

+ 𝑧2 − 𝑘𝑧

https://www.walter-fendt.de/html5/phen/refractionhuygens_en.htm
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V difrakčním integrálu záleží na ploše vymezené aperturou

 tuto plochu ale můžeme dělit a vymezovat dále a integrál musí platit

Pokud nebude překážka, musíme dostat rovinnou vlnu

Babinetův princip
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V difrakčním integrálu záleží na ploše vymezené aperturou

 tuto plochu ale můžeme dělit a vymezovat dále a integrál musí platit

Způsob počítání složitějších apertur nebo masek

Babinetův princip
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Pole za kruhovou aperturou na ose z

Podle Babinetova principu musí být tedy za překážkou také intenzita

Poissonova skvrna

𝐸 0, 0 , 𝑧 = 2 𝐸0
2 1 − cos 𝑘

𝐷

2

2

+ 𝑧2 − 𝑘𝑧
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Difrakce na kruhové překážce

Poissonova skrvna

The images show simulated Arago spots in the shadow of a 

disc of varying diameter (4 mm, 2 mm, 1 mm – left to right) 

at a distance of 1 m from the disc.
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Difrakce v dalekém poli

𝑒
𝑖𝑘
2𝑧 𝑥′2

+𝑦′2

≅ 1

𝐸 𝑥, 𝑦, 𝑧 = −
𝑖

𝜆

𝑒𝑖𝑘𝑧

𝑧
𝑒

𝑖𝑘
2𝑧 𝑥2+𝑦2

ඵ

𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎

𝐸 𝑥′, 𝑦′, 0 𝑒−𝑖
𝑘
𝑧 𝑥 𝑥′+𝑦 𝑦′

𝑑𝑥′𝑑𝑦′

Splněno pro 

𝑧 ≫
𝑘

2
𝑝𝑜𝑙𝑜𝑚ě𝑟 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑦 2

Pro naše výpočty  𝑧 ≫
𝑘

2

𝑑𝑥

2

𝑑𝑦

2
=

2500

k

Frauenhoferova difrakce
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Difrakce v dalekém poli

𝐸 𝑥, 𝑦, 𝑧 = −
𝑖

𝜆

𝑒𝑖𝑘𝑧

𝑧
𝑒

𝑖𝑘
2𝑧 𝑥2+𝑦2

න

−
𝑎
2

𝑎
2

𝐸 𝑥′, 𝑦′, 0 𝑒−
𝑖𝑘
𝑧 𝑥𝑥′+𝑦𝑦′ 𝑑𝑥′

𝐸 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝐶 · 𝐸0 −
𝑧

𝑖𝑘𝑥
𝑒−

𝑖𝑘𝑥 𝑥′

𝑧

−
𝑎
2

𝑎
2

≅
2𝑧 𝑎

𝑘𝑥 𝑎
sin

𝑘𝑎 𝑥

2𝑧

𝐸 𝑥, 𝑦, 𝑧 ≅ 𝑎 ·
sin

𝑘𝑎𝑥
2𝑧

𝑘𝑎𝑥
2𝑧

= 𝑎 · 𝑠𝑖𝑛𝑐
𝑘𝑎𝑥

2𝑧

Frauenhoferova difrakce na štěrbině
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Difrakce v dalekém poli

𝐸 𝑥, 𝑦, 𝑧 = −
𝑖

𝜆

𝑒𝑖𝑘𝑧

𝑧
𝑒

𝑖𝑘
2𝑧 𝑥2+𝑦2

න

−
𝑎
2

𝑎
2

𝐸 𝑥′, 𝑦′, 0 𝑒−
𝑖𝑘
𝑧 𝑥𝑥′

𝑑𝑥′ න

−
𝑏
2

𝑏
2

𝑒−
𝑖𝑘
𝑧 𝑦𝑦′

𝑑𝑦′

𝐸 𝑥, 𝑦, 𝑧 ≅
2𝑧 𝑎

𝑘𝑥 𝑎
sin

𝑘𝑎 𝑥

2𝑧
·

2𝑧 𝑏

𝑘𝑦 𝑏
sin

𝑘𝑏 𝑦

2𝑧

𝐸 𝑥, 𝑦, 𝑧 ≅ 𝑎𝑏 · 𝑠𝑖𝑛𝑐
𝑘𝑎𝑥

2𝑧
· 𝑠𝑖𝑛𝑐

𝑘𝑏𝑦

2𝑧

Frauenhoferova difrakce na 2D štěrbině
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Porovnání difrakce při různých aproximacích

Difrakce
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