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Popis svétla

Christian Huygens

« 1690 — Traité de la Lumiere
« vlnova teorie

« predpoklad konecné
rychlosti svétla

« hlavni problém: geometricka optika

« sveétlo — vinoplochy, kazdy bod prostoru
jako zdroj sférické viny

*ALE: Sifeni éterem + longitudinalni viny

Isaac Newton

« 1670s — teorie barev

. — disperze

« 1675 — Hypotesis of Light

« 1704 - Opticks

- svetlo - Castice pohybuijici se v éteru,
v materialu odraz a lom zavisly na
hustoté

ALE: interakce svétla s latkou - alchymie
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Skalarni popis difrakce

Fresnel — Kirchhoffiv difrak¢ni integral

i e*R (1 + cos(R, z)
E(x,y,z)=—z ff E(x',y',0) - 2 ( 2 >da

apertura
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Skalarni popis difrakce

Fresnel — Kirchhoffiv difrak¢ni integral

i e R (1 + cos(R, z)
E(x,y,z)=—z jf E(x',y',0) - 2 ( 2 >da

apertura

E(x,y, z)i

pole £je mozné zjistit pomoci znalosti pole v aperture

Faktor — % je nutny i pro spravné jednotky pri vypoctu
Smerovy faktor — aby se vina nesifila zpét :
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T —
Skalarni popis difrakce

Mame dan popis pole E(r) - e~'¢t,

to splfiuje Helmholzovu rovnici V2E(r) + k*E(r) = 0

nyni budeme ignorovat vektorovost a budeme pocitat pouze s E (1)
Budeme mit ale relaci spojujici tyto dve veliciny

E(r) =r xVE(r)
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T —
(Rychlé) Odvozeni Fresnelova integralu

Existuji Greenlv teorém (odvodite na matematické analyze):

1% oU
3@ U——-V— da=J[UV2V—VV2U]dV =0
on on

Dosadime specifické funkce
eikr

r
V=E@)
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T —
(Rychlé) Odvozeni Fresnelova integralu

Dosadime specifické funkce
eikr
U =

r
V =E(r)

A dostaneme

on r r 6nda:0

% [E 0 eikr eikr oE

S
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(Rychlé) Odvozeni Fresnelova integralu

Nyni bez Ujmy na obecnosti vezmeme plochu
skladajici se ze dvou Casti S; a S,

Integral se rozkouskujeme do dvou casti

é : 0 eikr eikraE ; B f : 0 eikr
on r r on 2 = on r

Sy S1
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(Rychlé) Odvozeni Fresnelova integralu

Nyni bez Ujmy na obecnosti vezmeme plochu
skladajici se ze dvou Casti S; a S,

Integral se rozkouskujeme do dvou casti

A posSleme e - 0

1 [eikr 0E 0 eikT
é dSZ

r on on r
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(Rychlé) Odvozeni Fresnelova integralu

ikr 0E elk?"
E(O)__f[r on r ds,

Pokud tedy zname funkci vpravo, mlizeme vypocitat
podobu pole v pocatku.
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T —
(Rychlé) Odvozeni Fresnelova integralu

Opét bez Ujmy na obecnosti vezméme tuto plochu

mask

(0,0,0)

'aperture
PrOR - o
vsude krome masky funkce v integralu vymizi

Ex, 9,27 =

origin

Na masce predpokladejme E = 0 a g—i =0
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T —
(Rychlé) Odvozeni Fresnelova integralu

Dostaneme tedy
mask
ikr 0E a eikr
E(0) =— — d N
(0) j j [ r on 6n r ] ¢ -
apertura W japerture (0,0,0)
-~
= .
5 eikT ik 1 | ikeikr ~ e origin
% . N <7 _ r_2> elkT' COS(r; n) r>>j - COS(T, n)
E(0) ﬂ elkr [1 + cos(r, n)]

apertura
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Difrakce

Pouziti Huygensova principu
a vypocitani podoby pole pri znalosti pole v aperture

Jak vypada pole na ose z za kruhovou aperturou?
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Difrakce

POUilt'l HuygenSOva prInCIpU (https://www.walter-fendt.de/html5/phen/refractionhuygens en.htm )
a vypocitani podoby pole pri znalosti pole v aperture

Jak vypada pole na ose z za kruhovou aperturou?

Intensity [110]
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https://www.walter-fendt.de/html5/phen/refractionhuygens_en.htm

Difrakce

Difrakce na obdélnikové stérbiné — Fresnellv integral — numericka integrace
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Difrakce

Difrakce na obdélnikové stérbiné — Fresnellv integral — numericka integrace

z=2500/k z=5000/k z=10000/ k
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T
Frauenhoferova difrakce

Difrakce v dalekém poli

=
—
R‘
N
+
‘<\
N
~—
IR
p—

;o lkz ik & . ,
By, 2) = == ez () ﬂ E(x',y',0)e”Z0 %+ ) gyr gy

apertura

Splnéno pro

k N 2
zZ > > (polomér apertury)

kdxdy 2500

Pro nase vypocty z >» > 2 X
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Frauenhoferova difrakce na stéerbiné

Difrakce v dalekém poli

ieikz
E(x,y,z) = 7

a
2
ko2, .2 L TV N S
eZz(x +y?) JE(x’,y’,O)e Z(xx +yy')dx
a
2

z _ikxx' 2za  (kax
E(x,y,z) =C -E|, —ﬁe z aEkxasm TS

sin (_kax)

27 _ kax
E(x,y,z):a-w—a-smc( )
2z
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Frauenhoferova difrakce na 2D stérbine

Difrakce v dalekém poli

ik

ikz ,
ez dy'

[ e ik
E(x:yyz) = _Z 7 ezz(x2+y2)

E( )NZZCI,_ kax\ 2zb  (kby
02 = a2z kybsm 2z

E( )= ab - si kax , kby
X,y,z) 2 ab - sinc| —— |- sinc { —

ik
E(x',y',0) e z™ dx’

|
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N & |
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Difrakce

] " n

z=2500/k

R T
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-
Difrakce

Porovnani difrakce pri rliznych aproximacich

z2=0.4 — Rayleigh- Sommerfeld

— Fresnel ( paraxial)
approximation

Fraunhofer ( far field)
approximation
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Difrakce na kruhové aperture

Predpokladame kruhovou symetrii apertury a tedy pouzijeme valcové souradnice
x=p-cos¢p x'=p'-cos¢’
y=p-sing y =p'-sing’

Difrak¢ni integral (ve Fresnelové aproximace) bude mit podobu

E(p,Z)
2m R 2 . : .
etkz  jkp? ikp'” ik(pp' cos ¢ cos@’'+pp’ sin ¢ sing’)
= e 2z j jE(p’,O)e 2z e z p'dp'de’
Po Uprave
2mieth?  ikp? A ikp”  (kpp'
B2y = - 5 [ B0y e 7 Jo () pldp’

0
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Difrakce

" u

z=500/k Zz=2500/k
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Frauenhoferova difrakce na kruhové aperture

Ve Frauenhoferové aproximaci

2mietk?  ikp? kpp'\ . |
E(p,z) = g, €% jE(P’;O)]0< Z )P dp
0

Vyuziti tabelovaného integralu (Hankelova transformace)

E(o,2) 21 i etk? i’;_Psz Rkp
= - — j — -
P2 2z © kp't\ z
Rkp\\ >
]1<Tp)
I(p,z) = | 2-
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Frauenhoferova difrakce na kruhové aperture

(VR

0.6+

0.4+

o2t
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X
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Frauenhoferova difrakce na kruhové aperture

Cisté& matematicky miZeme napsat
2

1 1 it (Xt 1 Yo
I(X,y,Z) =ETLC€0 E jJ E(Xl,y,, 0)8 lk(Zx +ZY )dx’dy'
ap

Prostorova zavislost na stinitku je vyjadrena pomoci Uhl{
X y
Hx — E, Qy = - - y

| /QNZ _______________

Zachovava se uhlova sirka svazku [
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Frauenhoferova difrakce na kruhové aperture

Podminka dalekého pole

r
Z>»>—

Image of the pattern that
would have appeared at
infinity

z >

Obraz Frauenhoferovy difrakce je virtualni predmét

QU

~ —(z-L)

G
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Frauenhoferova difrakce na kruhové aperture

Cocka zobrazi Frauenhoferovu difrakci do ohniskové vzdalenosti, tedy
2

1
I(x,y,L+F) = Enceo

1 _i_k / /
_fJ E(Xl,y,, 0)8 f(xx tyy )dxldy/
Af

ap

Ale prichod cockou méni fazi elektrického pole.
Tedy E(x’,y’,0) nutno dopocitat

Jakou fazi ziskaji viny po prlichodu ¢ockou?
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Frauenhoferova difrakce na kruhové aperture

Fazovy rozdil je zavisly na radialni vzdalenosti od stredu cocky (v,

Ap = —-k(n—1)(l; + 1)

Pomoci paraxialni aproximace

, _xt+yt o xt 4yt
1= 2R, "*7 2R,

Po dosazeni dostaneme

1

1
Ap = —k(n—1) (R_1 - R_2> (x? +y?)
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Frauenhoferova difrakce na kruhové aperture

Po prichodu tenkou ¢ockou se zméni faze

E(x, VyZzq éoékou)

"2 HZ)

Ex",y" ) E&yS0 g iar ey

F\ E(x, y,L+f)

z=0 z=L+f

— E(x: Y, Zpted totkou

) —L—(x +y?2)

E(x,y,L+f)

= —1

e k(L+f) o zf(x +y?) ‘zfz(x +7%)

Af

.k ! !
% ﬂ E(x,y’,0)e T ) gy gy

X
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Rayleighovo kritérium (mez)

pozorovani vzdalenych objektd
— difrakéni obrazec v ohnisku Cocky = rozmyti obrazu

<f— Dva predméty Ize rozeznat pokud ~
maximum difrakcniho obrazce jednoho i isin st aaon
se nachazi alespon ve vzdalenosti prvniho

minima difracniho obrazce druhého

predmétu

kD

P 122

2f

1222

P
-21m - 0 T2n f D
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Rayleighovo kritérium (mez)

pozorovani vzdalenych objektl
— difrakéni obrazec v ohnisku Cocky = rozmyti obrazu

140 1/1(8) 140 1/i{e)

1age ) Pffe)
(] 14(8) John William Strutt (3rd Baron
/ \ Rayleigh) (1842—1919, British) was
1
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Rayleighovo kritérium (mez)

jsou i dalsi kritéria, ktera udavaji rozliSeni mensi nez Rayleigho mez
- Pouzivano v modernich metodach fotografie a spektroskopie

John William Strutt (3rd Baron
Rayleigh) (1842-1919, British) was

Rayleigh criterion Houston criterion. Abbe criterion. Sparrow criterion
d_U.f)l}l d_0‘515;‘|. d=0.51 d— 0.474
T NA T NA NA NA
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