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Abstrakt

Difrakci se rozumi ty odchylky v chovani elektromagnetického vinového pole, které
nemohou byt popsiany a vysvétleny pomoci zakoni geometrické optiky. Difrakéni
jevy hraji velmi dileZitou ulohu v napi.oblasti optického zobrazovani, kde umoziuji
popsat velmi dobi‘e reilné chovani obecnych optickych soustav, coZ neni mozZno
pomoci prostiredki geometrické teorie. V praci byl vytvoren software ve vypocetnim
systtmu MATLAB pro vyuku optiky s vyuzitim pocitatové simulace a analyzy
vybranych difrakénich jevi.

1 Uvod

Difrakéni jevy hraji velmi dtlezitou tlohu v oblasti optického zobrazovani. Na rozdil od
geometrické optiky difrakéni teorie optického zobrazovani ptihlizi k vinovym vlastnostem svétla a ke
kone¢nym rozmérim optickych soustav pii zobrazovani. Pfi zobrazovani bodu realnou optickou
soustavou bez aberaci nebude obrazem bod, ale difrak¢ni obrazec s prostorovym rozdélenim energie.
Déle se teorie difrakce se pfedevsim uplatiiuje pfi hodnoceni kvality optického zobrazeni, studiu
difraktivnich procesii na difrakénich strukturach a prvcich, v aplikacich v oblasti holografie a
difraktivni optiky, apod. [1-2].

V praxi se pro vypocet difrakénich jevii pouzivaji pfiblizné (aproximativni) metody, jez s
dostateCnou presnosti umoznuji ziskani vysledki, které velmi dobfe souhlasi s praktickymi
experimenty. V ramci vyuky fyziky si ve vétsin€ ptipadii vystacime se skalarnim popisem Sifeni svétla
a feSime tedy problematiku skalarniho popisu difrakce svétla.

V préaci je ukdzana moznost pouziti vypocetniho prosttedi MATLAB pro vytvofeni vyukového
softwaru pro pocitacové modelovani riznych difrakénich jevl ve vyuce fyziky a aplikované optiky [3-
6]. Pro jednotlivé ptipady difrakénich procest jsou vytvoreny matematické algoritmy, které¢ umoziuji
priblizny (numericky) vypocet a vizualizaci vySetfovanych difrak¢énich jeva [1,4,7,8]. Takovéto
pocitatové programy poté mohou vhodné slouzit k ndzorné vyuce procesu difrakce ve fyzice a jako
vhodny doplnék vyuky fyziky.

2 Difrakce svétla

Difrakci svétla se rozumi odchylky Sifeni svétla, které nemohou byt popsany pomoci zakont
geometrické optiky. Rigordzni feSeni difrakce lze ziskat pouze v nékolika malo jednoduchych
geometrickych ptipadech (difrakce na klinu, valci, kouli, poloroving, apod.). V praxi se proto
pouzivaji pro vypocet difrakénich jevl ptiblizné (aproximativni) metody, jez s dostateCnou piesnosti
umoziuji ziskani vysledkd, které velmi dobte souhlasi s experimenty.

Vramci vyuky fyziky ve vétSin¢ pripadi vystaCime se skalarnim popisem Sifeni svétla.
Predpokladame tedy, Zze vlastnosti svétla budou dostate¢né presné popsany jednou skalarni funkci,
kterou mtze byt napi. slozka vektoru elektrické nebo magnetické intenzity. Pfedpokladame dale, ze
ostatni slozky mohou byt nezavisle zkoumany stejnym zpiisobem. Zcela tedy ignorujeme ten fakt, ze
slozky vektorti elektromagnetického pole jsou vazany Maxwellovymi rovnicemi a nelze je
z principialniho hlediska proto zkoumat nezavisle. Provadéné experimenty vSak ukazuji, Ze skalarni
teorie difrakce dava velmi presné vysledky jsou-li splnény podminky, ze rozméry téles na kterych
nastava difrakce jsou mnohonasobné vétsi nez je vinova délka zafeni a ze difrakéni jevy jsou
zkoumany v dostate¢n¢ velkych vzdalenostech od téles, na kterych difrakce nastava.



Predpokladejme nyni piipad difrakce svétla na apertuie (otvoru) 4 v nepropustném stinitku S
(obr.1). Pfijméme dale nasledujici hranicni podminky:

a) v otvoru 4 ma pole U stejnou hodnotu jako by mélo, kdyby stinitko v daném misté nebylo,

b) na Casti stinitka S, ktera lezi vné otvoru 4 je amplituda pole U identicky rovna nule.

Nasim ukolem je ur¢it amplitudu pole v libovolném misté P za stinitkem, za pfedpokladu, ze
zname amplitudu pole U(M) v rovin€ otvoru stinitka.

Obr.1: Difrakce svétla na otvoru ve stinitku

Sommerfeld odvodil vhodnou volbou tvaru Greenovy funkce a pfislusné hrani¢ni podminky
vztah pro komplexni amplitudu pole ve tvaru [1,2]
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kde P(xp,yp,zp) je bod za stinitkem, ve kterém urcujeme stav vlnového pole, M (x,,,,,,2,,)
je bod v roving€ otvoru A4 ve stinitku, r,,, = |rP - rM| je vzajemna vzdalenost bodll P a M, cos(n,I;,,)
je kosinus thlu, ktery svird vektor normaly ke stinitku m a privodi¢ rp, =r,-r,, , a integraci
provadime pies plochu A otvoru stinitka. Pfedchozi vztah se nazyva tzv. Sommerfeldovym resenim

difrakce na otvoru (Sommerfeldtv difrakéni integral). Tento vztah nam umoziuje urcit stav pole U(P)
v libovolném bod¢ P oblasti omezené plochou S, je-li znamo pole U(M) na této plose.

3 Aproximativni reSeni difrakce

Pii feSeni praktickych problémut difrakce nam casto geometrie vySetfované situace dovoluje
pouzit urcité aproximace, usnadiujici vypocet difrakéniho integralu (amplitudy a intenzity vinového
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aproximaci difrakéniho integralu [1,2,8].

Fresnelova aproximace

Postup, kterym dospé&jeme k aproximativnimu feSeni difrak¢éniho problému si ukdzeme na
ptipadé Sommerfeldova difrakéniho integralu, ktery se pii praktickém feSeni difrakénich uloh
nejcastéji pouziva. Za predpokladu, ze kr,,, >>1, a pouzitim pfibliznych vztahi
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muzeme s dostate¢nou piesnosti aproximovat difrakéni integral (1) vztahem
i exp(ikz ik
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Tento vztah pfedstavuje tzv. Fresnelovu aproximaci Sommerfeldova difrakcniho integralu.
Muzeme jej jesté dale upravit pro praktické pouziti do tvaru
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kde konstanta C je dana jako
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Z ptedchoziho vztahu je vidét, Ze vyslednou amplitudu vinového pole U(P) lze vypocitat
pomoci Fourierovy transformace.

Fraunhoferova aproximace

Muizeme-li (pokud nam to vySetfovana situace dovoluje) polozit piiblizné

Zp Zp

potom dochazime k tzv. Fraunhoferové aproximaci difrakcniho integralu. Prvni situace nastava v
pripadé€, kdy charakteristické rozméry otvoru, na kterém nastava difrakce, jsou mnohem mensi nez je
vzdalenost zp vySetfovaného bodu od otvoru. Druha situace nastava v ptipad€, kdy na otvoru stinitka
dochazi k difrakci konvergentni kulové (nebo pfiblizné kulové) viny se sttedem v bodé P nebo v jeho
bezprosttedni blizkosti. Funkce 7(M) charakterizuje vlastnosti této viny v roviné otvoru stinitka.
Difrakéni integral ve Fraunhoferové aproximaci ma v prvnim ptipadé tvar

vprc|f U(M)exp{—?(x,,xM 3 )} vy dy, (5)
A
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a v druhém ptipad¢ plati

vprc|f T(M)exp{— 2w+, )} ry dy, (5b)
A
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kde konstanta C je dana vztahem (3). Oznac¢ime-li dale
u=xp/zp a v=yp/zp,

potom muizeme piedchozi vztahy (2.17) psat ve tvaru

U(P)=C j j U(M )exp|—ik(ux,, +vy,,)]dx,,dv,, . (62)
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U(P)=C j j T(M)exp|—ik(ux,, +vy,,)]dx,,dv,, . (6b)
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Vidime, Ze v ramci platnosti Fraunhoferovy aproximace je pole U(P) umérné Fourieroveé
transformaci pole v otvoru stinitka a pro vypocet lze s vyhodou pouzit algoritmus rychlé Fourierovy
transformace.



4 Vyukovy software pro pocitaCovou simulaci a analyzu difrak¢nich jevi

V ramci této prace byl vytvoren software, ktery umoziuje jednoduchym zptisobem provadeét
matematické modelovani vybranych difrakénich jevili, zejména pak piipadu Fresnelovy a
Fraunhoferovy difrakce na rtiznych typech apertur.
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Obr.2: Profily rozdéleni intenzity ve sméru os X a Y pfi difrakci na eliptickém otvoru
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Obr.3: 3D graf rozdéleni intenzity pii difrakci na eliptickém otvoru



Software umoziuje pocitaCoveé simulovat difrakci svétla na riznych typech otvord ve stinitku,
miizkach, na rovné hranég, apod. Ziskané vysledky lze ptipadné porovnat s experimenty v laboratofi.

Pro Fraunhoferovu difrakci byly jako ilustrativni pfiklady vybrany nasledujici apertury, mezi
které je mozno jednoduse volit: elipticky otvor, obdélnikovy otvor, jednoducha §térbina, mezikruzi,
sada obdélnikovych otvord, trojuhelnikovy otvor, amplitudova binarni difrakéni mtizka, amplitudova
a fazovd harmonicka mfizka. V programu je mozno zaddvat vinovou délku, rozméry a pocet
jednotlivych apertur. Pro kazdy modelovany ptipad se daji zobrazit 4 typy grafii: tvar apertury, 1D
profily rozd€leni intenzity (obr.2), 2D graf intenzity a 3D graf intenzity (obr.3).

V ptipadé Fresnelovy difrakce byly jako ptiklady vybrany nasledujici apertury, mezi kterymi je
mozno jednoduse volit: kruhovy otvor, obdélnikovy otvor, dvojice obdélnikovych otvort, apertura ve
tvaru kiize, $térbina a dvojstérbina. Dale je t€Z mozno pocitacoveé simulovat Fresnelovu difrakci na
nepropustném tenkém vlakné (dratu) resp. na rovné hrané. V programu je mozno zadavat pomoci
posuvného jezdce Fresnelovo ¢islo N, vrozmezi 0,005-500 a sledovat vliv jeho hodnoty na tvar

difrakéniho obrazce (rozd€leni intenzity). Pro kazdy piipad zvolené apertury se daji opét zobrazit 4
typy grafil: tvar apertury, 1D profil rozdéleni intenzity, 2D graf intenzity (obr.4) a 3D graf intenzity.
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Obr.4: 2D graf rozd¢leni intenzity v piipadé Fresnelovy difrakce na $térbiné (N, =10)

Vytvofené pocitacové programy lze vyuzit pro ndzornou vizualizaci difrakcnich jevl, které
nastavaji na riiznych tvarech apertur. Studenti tak maji moznost sledovat jak tvar a rozmeéry apertury
resp. vzdalenost roviny pozorovani ovliviiuji vysledné rozdéleni intenzity pii difrakci svétla. Pomoci
MATLABU byla vytvofena téz aplikace, kterd umoziiuje pocitacovou simulaci a analyzu vlivu
difrakce a parametrii optickych soustav na kvalitu zobrazeni ¢i rozliSovaci schopnost optickych
soustav.



5 Zavér

V préci byl s vyuzitim prostiedkl vypocetniho systému MATLAB vytvofen vyukovy software
pro pocitatovou simulaci a analyzu zékladnich difrakénich jevli v optice. PocitaCové programy
umoziuji velmi jednoduchou a nazornou vizualizaci vybranych ptipadt Fraunhoferovy a Fresnelovy
difrakce svétla na aperturach s riznym tvarem a rozméry. Uvedené aplikace mohou tak slouzit jako
vhodny doplnék vyuky fyziky a aplikované optiky. S pouzitim pocitacovych aplikaci mohou studenti
modelovat difrakéni proces na rtiznych typech apertur a struktur a vySetfovat vliv difrakce na kvalitu
zobrazeni Ci rozliSovaci schopnost optickych soustav.

Prdce byla vypracovéina v ramci projektu MSM6840770022 Ministerstva skolstvi CR.
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