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1 Charakteristika kompletu FamDifr

Programovy komplet FamDifr slouzi k modelovani vysledkt fyzikalnich pokusd z vlnové
optiky, pfi kterych demonstrujeme difrakei (ohyb) svétla na rtznych prekazkach. Poéita-
¢ové modely mohou velmi dobie doplnit redlné difrakéni pokusy provadéné v hodinéch
experimentalni fyziky a v laboratornich cvicenich. Srovnanim modelt s vysledky pokusa
ovéiime presvédéivé platnost fyzikalnich zdkont, které difrakéni jevy popisuji. Komplet
FamDifr mtZe byt oviem pouZit i pro samostatné studium nebo opakovani a procvicovani
udiva a pro p¥ipravu riznych studijnich materialt (obrazky jev, grafy, tabulky).

Modelované situace jsou jednoduché a modelim snadno porozumi i studenti stfednich
skol. Vypocty modelt, které jsou podrobné popsany v treti kapitole této piirucky, vsak
ramec stfedni Skoly ponékud piekracuji a predpokladaji nékteré vysokoskolské znalosti
7z fyziky a matematiky (teorie elektromagnetického pole, komplexni symbolika pro popis
kmitavych déj, plosny integral a jeho vydisleni numerickymi metodami). T¥eti kapitola je
tedy urcena predevsim uditelim fyziky a studentiim s urditou matematickou priapravou.

Modelované difrakéni jevy délime na Fresnelovy a Fraunhoferovy. UZivatel si muZe vybrat
z nasledujici nabidky:

Druh jevu Prekazka
Fresnelova difrakce polorovina
(bodovy nebo stérbinovy Stérbina
zdroj monochrom. svétla) drat
dvojstérbina

Fresnelova difrakce
(bodovy monochrom. zdroj)

kruhovy otvor
kruhovy teréik

Fraunhoferova difrakce
(8térbinovy monochrom. zdroj)

Stérbina
rada stérbin

Fraunhoferova difrakce
(bodovy monochrom. zdroj)

obdélnikovy otvor

fada obdélnikovych otvort
kruhovy otvor

fada kruhovych otvora
kruhové otvory na kruznici
zvolené kruhové otvory

Fraunhoferova difrakce stérbina

(8térbinovy slozeny zdroj) fada $térbin

Pred kazdym vypoctem se zadavaji rozméry experimentalni aparatury v mezich obvyklych
pii demonstra¢nich pokusech. Vzdalenost stinitka od zdroje svétla byvéa nékolik metra,
rozméry difrakéni prekazky méfime v milimetrech. Zobrazovana ¢ast stinitka je velka 30
krat 20 mm, je tedy o néco mensi nez policko kinofilmu. Vlnovou délku svétla volime
v intervalu (200 nm; 1000 nm). Nékteré jevy se daji modelovat i ve svétle sloZeném ze t11
monochromatickych svétel. Barva modelu na obrazovce poéitace piiblizné odpovida barvé
svétla o zvolené vlnové délce (v pfipadé infracerveného a ultrafialového svétla je model
Cernobily).



Fresnelova difrakce se demonstruje v usporadani podle obr. 1-1. Mezi bodovy zdroj svétla
a stinitko vloZime pouze difrakéni prekazku, jejiz $itka je mala v porovnani se vzdéle-
nostmi prekazky od zdroje a od stinitka. Pokud je prekazkou polorovina, drat, stérbina
nebo nékolik rovnobéZnych stérbin, miZzeme pouzit i Stérbinovy zdroj svétla rovnobéZny
s prekazkou.
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Model Fresnelova difrakéniho jevu zobrazuje graf relativni intenzity ozareni uprotired sti-
nitka a vzhled stinitka v oblasti geometrického stinu a jeho blizkého okoli. Hranice geo-
metrického stinu je vyznacena na okraji modelu. Intenzita ozafeni I v riznych mistech
modelu je znazornéna teckovanim. Hustota tedek zavisi na relativni intenzité ozateni I /1y,
kde Iy je intenzita ozareni stinitka pied vloZzenim prekazky. Nejjasnéjsi mista jsou ”pieex-
ponovana’.

Fraunhoferova difrakce se demonstruje v usporadani podle obr. 1-2, kde na difrakéni pre-
kéazku dopadaji rovinné vinoplochy, nebo podle obr. 1-3, kde se difrakéni prekazka umistuje
do sbihavého svételného svazku.
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Pokud je ohniskova déalka f v prvnim usporfadani stejna jako vzdalenost difrakéni prekazky
od stinitka d v druhém usporadani, je vysledny interferenéni jev na stinitku v obou pfipa-
dech stejny. V programech kompletu FamDifr predpokladame usporadani podle obr. 1-2.



V modelech Fraunhoferovy difrakce je rozlozeni svételného zateni dopadajiciho na stinitko
znazornéno (podle volby uZivatele) teckovdanim nebo ténovdnim. Prvni zptisob je vhodny
u jednoduchych modeltt, druhy pouZijeme u modeltt slozitéjsich s velkym poétem detaila.

P1i Fraunhoferové difrakci naméfime nejvétsi intenzitu ozareni I, uprostied stinitka.
Chceme-li v modelu zachytit i mnohem slabsi vedlejsi maxima interferen¢niho jevu, mu-
sime relativni intenzitu ozafeni I/I,, zobrazit az do hodnoty 107°.

Pokud znazornujeme relativni intenzitu teckovanim, volime hustotu teéek tumérnou druhé
odmocniné z relativni intenzity a cely model ponékud ”pieexponujeme”. Pfi téonovani se
vychézi z logaritmické stupnice relativnich intenzit ozafeni.

Fraunhoferovu difrakci na $térbiné a na fadé rovnobéZznych $térbin muZeme modelovat
i ve svétle sloZzeném ze ti1 monochromatickych svétel o vinovych délkach 430 nm, 540 nm
a 650 nm. Relativni intenzita ozareni je u téchto modeltl znazornéna pouze teckovanim,
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pric¢emz hustota tecek je pfimo mérna relativni intenzité ozafeni a cely model je ponékud
7 preexponovany”.

Programovy komplet FamDifr vznikl pifepracovanim samostatného programu DIFRAK-
CNI JEVY (autofi Premysl Sedivy a Vladimir Arnost, dodévéd B&BjL Hradec Krélové,
Markovicka 669). Nabidka modelovanych situaci je stejnd a také vzhled modelt je velmi
podobny. Program Difrakéni jevy lze pouzit samostatné a jeho prednosti je velka rychlost
vypoctu ve srovnani s kompletem FamDifr a bohatsi barevna paleta. Struktura programu
Jje vsak pevné dana a pouzité algoritmy jsou pred uzivatelem skryty.

Naproti tomu FamDifr je komplet jednoduchych programi, které mohou byt samostatné
pouzity v systému Famulus. Jejich struktura je pfistupnd v editoru a mize byt uzivatelem
studovéna a piipadné i upravena podle jeho potieb. Cast kompletu je vénovana popisu
matematickych funkei pouzitych pii vypoctech. FamDifr vyuziva vSech moZnosti, které
Famulus poskytuje pro prohliZzeni modelt a grafii (transfokace, ¢teni hodnot z grafu pomoci
zamérného kiize apod.) a pro jejich reprodukei pomoci tiskarny.

Program DIFRAKCNI JEVY a komplet FamDifr se vhodné dopliuji.

ot



2 Instalace, spousténi a ovladani programového kom-
pletu FamDifr

Instalace programového kompletu je velice jednoducha. Z distribuéni diskety spustte insta-
laci prikazem A:\INSTALL nebo B: \INSTALL. V instala¢nim programu zvolte disk a adresar,
kde mate ulozen Famulus, kde jsou uloZeny knihovny a kam chcete programovy komplet
instalovat.

Programovy komplet FamDifr miZete spustit jednim z nasledujicich zptisobi:

o 7 prikazové radky DOSu spustite davkovy soubor FAMDIFR.BAT. Tento soubor je
vhodné zkopirovat do adresare, k némuz je nastavena cesta v souboru AUTOEXEC . BAT.
Pak staéi jen napsat FAMDIFR a stisknout klédvesu (Enter).

e Ve Famulovi spustite program MENU, ktery je soucasti kompletu FamDifr. Ten
VAm umoZni spustit viechny ostatni programy (o spousténi modell se vice dozvite
v Pfiruéce uzivatele Famula).

e Ve Famulovi muzZete spoustét jednotlivé programy modelujici difrakéni jevy. Jejich
nabidka se objevi po stisku klavesy (F3).

Po spusténi programu zadate vinovou délku svétla, rozméry aparatury a dalsi volby. Na-
povéda se zobrazuje na spodnim radku.

Graf ¢islo 1 ukazuje vzhled stinitka. Nékteré programy zobrazuji i graf éislo 2, ktery
znazornuje rozloZeni relativni intenzity ozareni v ose z. U Fresnelovych difrakénich jevia
je pod osou x vyznacena zlutou barvou hranice geometrického stinu. Chcete-li zobrazit
pouze graf ¢islo 1 nebo 2, preruste vypocet stiskem (Esc) a z hlavniho menu Famula zvolte
jiné rozlozeni grafti na obrazovce.

U modelt Fresnelovy difrakce na kruhovém otvoru a ter¢iku trva vypocet pomérné dlouho,
proto je umoznéno vysledky vypoétu pro dané zadani ulozit a pii dalsim spusténi je naéist.

2.1 Pro ty, kdo se chtéji podrobnéji seznamit s programy

Vypodet mizete kdykoliv prerusit stiskem klévesy (Esc), stiskem klévesy (E) skoéit do edi-
toru a podivat se do programu. Ten je psan prehledné a s mnoha komentari. Stlac¢ené bloky
mizete expandovat stiskem (Ctrl)(E).

Program modelujici difrakéni jev se sklada z nékolika éasti, které obsahuji:

e nazev programu, pod kterym je ulozen na disku, a struénou charakteristiku
e volani potfebnych knihoven, deklarace proménnych, poli a procedur

¢ dialog s uzivatelem, nacéteni parametrt s oSetfenim vstupnich hodnot

e vypocet relativnich intenzit a jejich uloZeni do pole

e zobrazeni grafu relativni intenzity

e zobrazeni vzhledu stinitka teckovanim nebo ténovanim

¢ ukonceni vypoétu zvukovym signilem a navrat do menu

V dodatku A je seznam souborti programového kompletu FamDifr se stru¢nou charakte-
ristikou. Dodatek B obsahuje vycet procedur a funkei z knihoven.



3 Odvozeni fyzikalnich vztaht a rozbor numerickych
metod

3.1 Charakteristika modelovych situaci. Fazor svételného kmitani

Fresnelovy difrakéni jevy demonstrujeme aparaturou usporadanou podle obr. 3-1;
u Fraunhoferovych jevit budeme predpokladat usporadani podle obr. 3-2.

y

Obr. 3-2

V obou pfipadech je spojnice monochromatického bodového zdroje Z se stfedem stinitka
kolmé k roviné stinitka i k roviné difrakéni prekazky. Difrakéni prekazka je nepriuhledna
a jeji rozméry (napt. Sifka Stérbiny, polomér kruhového teréiku) jsou velké v porovnani
s vlnovou délkou svétla a malé v porovnani se vzdalenostmi Ry, R u difrakei Fresnelovych
a s ohniskovymi dalkami fy, f u difrakei Fraunhoferovych. V roviné stinitka zavedeme
soufadnicovou soustavu Ppxy a v roviné difrakéni pfekazky soutfadnicovou soustavu Quu.

Monochromatické svételné vinéni prichézejici na stinitko pres difrakéni prekazku vyvolava
ve zvoleném bodé P = [x,y] stinitka harmonické elektromagnetické kmitani s elektrickou

slozkou o intenzité E a k ni kolmou magnetickou slozkou o intenzité H (obr. 3-3). Pro
jejich okamzité hodnoty plati

E = Asin(wt + ¢o), H= \/EE = A\/Esin(wt + o),
7 p



kde A je amplituda intenzity elektrického pole, w je thlova frekvence svételnych kmita
a g je jejich pocateéni faze. Intenzita ozafeni v daném misté stinitka je
AZ
I=,/°2
w2

Kmitani intenzity elektrického pole mizeme v Gaussové roviné priradit fazor
A=A ¥ = A (cos g + isin o),

jehoz velikost je rovna amplitudé kmit a argument je roven jejich poéatecni fazi (obr. 3-4).
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3.2 Pouziti Huygensova-Fresnelova principu
Podle Huygensova-Fresnelova principu:

1. Kazda mala oblast o plosném obsahu dS v roviné difrakéni prekazky, kterda neni
difrakéni prekéazkou zakryta, se chovd jako samostatny elementérni zdroj svételného
vlnéni, které dopadé na celé stinitko.

2. Amplituda kmitani vyvolaného timto elementarnim vlnénim je stejna ve vsech bo-
dech stinitka (vzhledem k malym rozméram stinitka). Je tmérna plosnému obsahu
dS elementarniho zdroje.

3. Vysledné kmitani ve vysetfovaném bodé P stinitka vzniké sloZenim vsech elementar-
nich kmitani, vyvolanych v tomto bodé ptisobenim elementarnich vinéni prichazeji-
cich z elementéarnich zdroji v roviné difrakéni prekazky. Tato elementarni kmitani
maji stejny smér.

Pro zjednoduseni vypoc¢tu budeme predpokladat, Ze kmitani vyvolané v bodé P elemen-
tarnim vlnénim pfichazejicim z okoli bodu O mé nulovou podateéni fazi. Elementarni
vinéni pfichazejici 7z okoli d.S bodu M # O zpisobi v bodé P kmitani, kterému piislusi
elementérni fazor

275
dA=Be *» dS.

Konstanta B zavisi na pouzitém zdroji svétla a na rozmérech experimentalni aparatury.
U Fraunhoferovy difrakce se uplatni i ztraty na cockach. § je drahovy rozdil, o ktery je
optické dréha ze zdroje pres bod M do bodu P kratsi nez opticka draha ze zdroje pres
bod O do bodu P (obr. 3-5).
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Obr. 3-6

Fazor vysledného kmitani v bodé P je vektorovym souctem viech téchto elementarnich fa-
zortt (obr. 3-6). Vypoéitame jej integraci pfes celou nezakrytou plochu S v roviné difrakéni

PR
A:B//e A 7dSs.
5

3.3 Vypocet relativni intenzity ozaieni u Fresnelovych difrakénich
jeva

prekazky

3.3.1 Cornuova spirala. Fresnelovy integraly

U vsech Fresnelovych difrakei pouZzijeme integral

z.(s) = / ei 2 ds =a.(s) +iye(s),
0

ktery muZeme interpretovat jako parametrické vyjadieni Cornuovy spiraly v Gaussové
roviné (obr. 3-7). Fresnelovy integrély

£l 2 S 2
zo(s) = / cos%ds, ye(s) = / sin%ds
0 0

uréuji redlnou a imagindrni soufadnici bodu Z(s) spiraly.
Cornuova spirdla prochézi poéatkem soustavy soutadnic O, a je podle néj stiedové sou-
mérna. Absolutni hodnota parametru s je rovna délce oblouku mérené od bodu O, nebot

2 2
dxczcos%ds, dyc:sin%ds,



(dze)? + (dye)? = (ds)?

Uhel, ktery svira tecna Cornuovy spiraly v bodé Z(s) s osou @, je

77752 bot ; 7dyc _ 7ws?
a—Q, nebo ga—dwc_gQ,

Polomér p oskulaéni kruznice v bodé Z(s) je

_ds 11
Q_doz_d_oz_ﬂ's'
ds

Asymptotické body Cornuovy spiraly jsou
i 2 o 2 1 1
A1:/ cosﬁds—l—i/ sians:——l——i, Ay = —— — —1.
0 2 0 2 2 2 2 2

Pri vytvareni modelu kterékoliv Fresnelovy difrakce musime opakované pouzit Fresnelovy
integraly x.(s), y.(s) pro rizné hodnoty parametru s. Proto je vyhodné nejprve pfipravit
tabulku Fresnelovych integrald pro vhodny interval (0, $pqs)-

yC

Obr. 3-7

3.3.2 Posunuti vySetfovaného bodu do stfedu stinitka. Vypocdet intenzity oza-
reni ve stfedu stinitka

Posuneme-li difrakéni prekazku v roviné Quuv, posune se stejnym smérem i Fresneltv
difrakéni jev v roviné Pyry. Posunuti difrakéniho jevu je (Ro + R)/Ro krét vétsi nez
posunuti prekazky. Intenzitu ozafeni v bodé P stinitka mtZeme tedy uréit jako intenzitu,
kterou bychom zjistili v bodé Py, kdybychom difrakéni prekazku posunuli o vektor

00, = PPo—1_ (obr. 38
1= ORo-I-R (obr. 3-8).

Takovymto posunutim dosdhneme zjednoduSeni vypoctu intenzity ozafeni.

10
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Obr. 3-8

Nejkratsi opticka draha mezi zdrojem svétla Z a bodem Py je Rg + R (obr. 3-9). Ele-
mentarni vinéni, které do bodu Py piichazi z okoli bodu M = [u, v], ma zaporny drahovy

rozdil
§=Ro+R—(ro+7)=Ro+ R—\/R:+u?+v?>—/R? +u?+ 0?2,
ktery miZzeme aproximovat jako

5— u? 4+ 02 u? + v? _ (u2+v2)(Ro—|—R)
N 2Ry 2R N 2RoR

Y

P

Obr. 3-9

Fazor vysledného kmitani v bodé Py uréime jako dvojny integral

— m(u?4v?)(Ro+R)
A:B//e ARo R dudv.
S

Pokud je difrakéni prekazkou otvor ohraniceny kiivkami
v=uo1(u), v=uvy(u) vintervalu {(uy,usz),
pouzijeme integral

4 7ru2(R0+R) vz(u) _iﬂ'vg(Rn—l—R)
A:B/e ARoR / e ARoR dy| du.

Uy vy (u)

11



3.3.3 Fresnelova difrakce na obdélnikovém otvoru se stfedem v bodé& O. In-
tenzita zareni na stinitku pted vloZenim prekazky

Je-1i difrakéni piekédzkou obdélnikovy otvor o rozmérech a, b se stfedem v bodé O (obr. 3-
10), definujeme

a a
Uy = BEE Uz = 9
vi(u) = —g = konst. ,
va(u) = g = konst.

Obr. 3-10

Fazor kmitani v bodé Py uréime jako integral

a b

2 2
_irru2(Ro+R) _i7\'U2(R0+R)
A=DB / e ARoR  dy /e ARoE  dyp.

| o

Zavedenim substituce

K Kb 2(Ro+ R
s=Ku, t=Kuv, slzﬂ, tlzx—, K= w

2 ARoR

dostaneme
S 3]

B w2 mt?
A:BfQ‘/ei1 2 ds /\eﬂTdt.

—s81 —1

Tento vyraz mizeme vyjadiit pomoci soufadnic bodd Cornuovy spiraly
4B

= goalve(sn) = iye(sa)lfee(ts) = iye(t)].

Zvétsujeme-li oba rozméry obdélnika, zvétsuji se i hodnoty parametri sy, t1 a vyraz velmi
rychle konverguje k mezni hodnoté

4B (1 i1\ 2B
A= S |- — =] =——i=—Aoi
T K? (2 2) K’ o
coz je fazor kmitani v bodé Py pred vloZzenim difrakéni prekazky. Intenzita ozareni stinitka
pred vloZenim difrakéni piekazky je

A? e B?
JT T

12



3.3.4 Fresnelova difrakce na poloroviné

Zvolme jako difrakéni piekazku polorovinu v zékladni poloze, kterd zakryvéa body, pro
néz u < 0. Posunutim prekazky ve sméru osy v se situace nezméni. Intenzita ozafeni
stinitka proto zavisi jen na soufadnici z vySetfovaného bodu P. Zvolme P = [z,0]. Pro
zjednoduseni vypoctu provedeme posunuti difrakéni prekazky podle obr. 3-11, pii kterém

bod O piejde do bodu Oy = [—uy, 0],

xR()
-
'""Ro+R
y Y
% P, P
7 S X x
e
prd
//
,//
//
z
Obr. 3-11
Tomu odpovida v roviné stinitka posunuti bodu P do bodu Py, kde dostaneme
w _i7TlL2(R0+R) s _i7rv2(Ro+R)
A=1RH / e ARoR / e ARoR gy,
—uq —oc
Zavedenim substituce
2(Ry + R)
s=Ku, t=K s1 = Ku kde K=4/—Fr—".
s u, v, 81 Uy, e K \RoR
dostaneme
B 7 —i”—‘“’2 7 —i”—t2 B 7 —i”—‘*2 7 —i”—s2
A:F/e 2 ds /e 2 dt:AT2 /e 2 ds—l—/e 2 ds| (1-1)=
—31 —o0 0 0
B(1-1) .
= T{Oa"s + 2e(s1) —i[0,5 + ye(s1)]} -

Relativni intenzita ozafeni je

B(1 :
I A2 ‘ (]fr’ ) {[075 + Ic(sl)]Z +[0.5 + ye(s1 )]Z}
L A 2Bi |’ 7
K?

I [075"':”0(51)}2 + [0:5+y0(51 )]2

Iy 2

13



3.3.5 Fresnelova difrakce na 3térbiné a na dratu

. , ik oy oy . a a
V zakladni poloze odkryva stérbina o Sifce a body v roviné Ouwv, pro které —5 <u < 5 .

2 2
Vysetfujeme relativni intenzitu ozafeni v bodé P = [z,0] (obr. 3-12). Stejny vysledek
dostaneme v bodé Py, posuneme-li §térbinu tak, aby odkryvala body, pro které

xRy a cu< zRo L a
— ——=u U<Uy = ————— + —.
Ro+R 2 ! T "Ro+R "2
Yy Yy
v P P
- x ¥
P
.a
2 1
/////‘ —g— !
5w
o
Obr. 3-12

Oznaéme sy = Kuy, s9 = Kus. Pak

B [ o= 7 Lt B .
A= F/e 2 ds /e 2 dt:%{16(32)—xc(.sl)—l[yc(sz)—yc(sl)]}.

Relativni intenzita ozateni je

I _ ‘ﬁ _ B(}CQ_I) {[zc(s2) = 2e(s0)]* + [yels2) — ye(s1)]?}
Io A2 2Bi|” 7
K?

I fre(s2) = 2e(50)1? + [Ye(s2) — we(s1))?
I 2 '

Nahradime-li stérbinu dratem stejné tloustky, jako je sitka $térbiny, dostaneme obdobnym
zpusobem vztahy

$1 2 oo 2 oo 2
B TS TS iz
A:F /e 2 ds+/e 2 ds /e 2 dt,
— 00 So —oo

I [1—ae(se) 4 ze(s))? +[1 = yels2) + ye(s1))?
IO 2

14



3.3.6 Fresnelova difrakce na dvojstérbiné

V zékladni poloze je dvojstérbina umisténa soumérné podle osy v (obr. 3-13). Abychom
posunuli bod P difrakéniho jevu do bodu Py, zménime souradnice dvojstérbiny na

B b a xRy B b+a xRy
TS TS T Ry+R T T2 9T Ryt R
_b a xRy _b+a xRy
BT T 9 T Re+R T 272 Rot+ R’

Oznacme s; = Kuy, $o = Kus, s3 = Kug, s4 = Kuy. Pak

I fwe(se) —we(ss) + we(s2) — we(s1)? + [ye(sa) — yelss) + yels2) — ye(s1)]?

Iy 2

Obr. 3-13

3.3.7 Prakticky vypocet modela Fresnelovy difrakce na linearnich prekazkach
v programovém kompletu FamDifr

V programech se pocita rozlozeni relativni intezity ozateni na obdélnikové oblasti stinitka
siroké 30 mm a vysoké 20 mm. Realné soutadnice bodu P na stinitku z,y jsou vazany
k indextim pole X, Y (relativni soutadnice bodu modelu P’ vzhledem ke stfedu obrazovky),
v némz jsou uloZeny hodnoty relativni intezity ozareni podle vztaht

x=0,050mm X, y=0,050mm-Y.

Posunuti bodu P v roviné stinitka o vzdalenost Az = 0, 050mm odpovida v roviné prekazky
posunuti

Ro

Au = Az
u TRo-I-R

a na Cornuové spirale zména parametru



. Q(Ro + R) 2Ro

s u u \RoR ,050mm \R(Ro + &)
Pti numerickém vypoétu tabulkovych hodnot Fresnelovych integral volime krok ¢tytikrat
mensi

Q- As _b- 107°m 2Ry _ 5{Ro}
4 4 R(Ro+ R){L}-107°m  \| 16{L}{R}({Ro} +{R})’

kde {L} je ¢iselna hodnota vinové délky svétla v nanometrech, {R},{Ro} jsou ¢iselné
hodnoty rozméra aparatury v metrech.

Posloupnost tabulkovych hodnot

Ce(n) =2.(nQ), Cyn)=uyc(nQ), n € (0;2000)

poéitame podle rekurentnich vzorcd

Ce(0) =0, Cy(0)=0
Ce(n+1) = Cp(n) + Qeos(7Q*(n + 0,5)%/2)
Cy(n+1) = Cy(n) + @sin(7Q*(n +0.5)*/2)
Tento vypodet provede procedura Corn z knihovny DIFR. Roziifeni tabulky pro zdporné

hodnoty indexu n provadime pomoci funkei CornX a CornY.

Ma-li byt vypocet tabulkovych hodnot v celém intervalu dostatecné presny, musi byt krok
@ mensi neZ polovina poloméru oskulaéni kruznice v koncovém bodu vypocéitaného tiseku
Cornuovy spiraly. Pro s,,q. = 2000Q dostavame

Omin _ 1 1

Q< T S 300070

1
v40007

V programech jsou vstupni hodnoty L, Rq, R osetfeny tak, aby @ < 0,01, neboli
Smaz < 20.

Q< = 0,009

P#i vypoétu relativni intenzity ozafeni v bodé modelu P o relativni soufadnici X pou-
zivame nasledujici vztahy ({a}, {b} jsou éselné hodnoty $itky stérbiny, tloustky dratu a
vzdalenosti os $térbin v milimetrech, funkce trunc je celd ¢ast ¢isla):

1. Difrakce na poloroviné

I [CornX(4X)+0,5])% + [CornY(4X) + 0,5]?

Iy 2
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2. Difrakce na stérbiné

Ro+ R
Ro

N = trunc (10{a} + 0,5) , N <200,

Ji=4X-N), Jy=4X+N),
i [CornX(J2) — CornX(J1)]? + [CornY(Jy) — CornY(.Jy)]?

Iy 2

3. Difrakce na dratu

REy+ R
Ro

N = trunc <10{a} + O,5> , N <200,

J=4X—-N), J,=4X+N),
I [1 4 CornX(.Jy) — CornX(Jz)]2 +[1 4+ CornY(.J;) — CornY(JQ)]Z

Iy 2

4. Difrakce na dvojstérbiné

Ro +R
Ry

Ny = trunc {10({6} + {a}) + 0,5] , N1 <200,

Ro+R
Ro

J=4X - N), Jo=4(X—-N,),
J3 =4X +Ni), Ji=4X+Ny),

N, = trunc [10({6} —{a}) +0, 5} :

I [CornX(Jy) — CornX(Js) + CornX(Jz) — CornX(Jx ) i
Iy 2
[CornY(.Jy) — CornY(J3) 4 CornY(J2) — CornY(Jl)]2
5 .

Z

3.3.8 Fresnelova difrakce na kruhovém otvoru a kruhovém teréiku

Difrakéni piekazka ve tvaru kruhového otvoru o poloméru a ma v zékladni poloze stied
v bodé O a difrakéni jev na stinitku je rotaéné symetricky podle bodu Py. Relativni
intenzitu ozéfeni budeme vySetfovat v bodé P; = [—z,0] (obr. 3-14). Ma-li se bod P,
posunout do bodu Py, musime stied piekazky posunout do bodu Oy = [uy, 0],

kde u; = RLTJ?FOR' Difrakéni prekazka je pak ohranicena pulkruZnicemi, jejichZ rovnice
0
jsou
vi(u) = —va? — (u—u1)?, wve(u) =+/a? —(u—ur)?, uwé€{u —au +a).
Oznacéme

u, t=Kuva(u), s1 = Kuy .

17



Fazor kmitani uréime jako integral

B e iz t ST
A:]Tz/eQ 2/e2dt ds,
4
S1—5p 0
s1+8,
B 5? 2
A= / cos % —isin %) [26(t) — iye(t)] ds.
S1—8,
Y Y

Obr. 3-14

V programech FamDifr délime otvor na 200 svislych pruhit a integral nahrazujeme souc¢tem

25 18 o8 B — i sin B)[Cal(T) — 1 Cy(T] 2

A= id
K? j=o 100

kde

,Bzg(sl—l—.s)z, sp=Ka, s =4QX, 3—3r<1(go—0,995>,

Q

Po roznasobeni dostavame slozky fazoru A:

7 _ 2
T = trunc <5:rs +0, 5) (celoéiselné zaokrouhleni).

2R 199 s, . 2B
Ape = %2 2 100 [Ce(T)cos f— Cy(T)sin 3] = ]&72% ,
2R 199 s, . 2B
Aim = ijzom[icy(]ﬂ) COSﬁ* CI(T) Sll’lﬁ] = Fzzm

Pred vloZenim difrakéni prekazky je fazor intenzity elektrického pole

2B .
A() = — ey 1.
K
Relativni intenzitu ozafeni vypoéitame pii Fresnelové difrakei na kruhovém otvoru pomoci
vztahu
I A? $2 Ly
T T a2 T “re im
Iy A

18



Nahradime-li kruhovy otvor kruhovym teréikem, zméni se podle Babinetovy véty b fazor
intenzity elektrického pole na fazor dopliikovy do Ag:

2B

Ar=A,—A=—
r 0 K*?

[ —1(Zim +1)].

P11 Fresnelové difrakci na kruhovém terciku vypocitame relativni intenzitu ozafeni pomoci
vztahu

I A%
— =L =32 4 (S +1)7.
]0 18 re ( )

Vypodet provedeme pro celoéiselnd X z intervalu (0; 375) a uloZime je do pole F[ ]. Hodnota
X =375 je relativui souradnice bodu na vodorovné ose modelu, jehoZ vzdalenost od bodu
P{ je stejné jako vzdélenost vrcholového bodu [300; 150]. Relativni intenzitu ozdfeni v bodé
P' =[X,Y] uréime jako

kde

D = trunc (‘\/X2 FYZ 4 0,5)

je vzdalenost P'Pj vyjadiend jako ndsobek vodorovné mezibodové vzdalenosti a zaokrouh-
lend na celé éislo.

3.3.9 Intenzita ozaieni uprostied stinitka pri Fresnelové difrakci na kruhovém
otvoru a kruhovém terciku. Fresnelovy zdny

Fazor vysledného kmitani v bodé Py pii difrakei na kruhovém otvoru o poloméru a se
stfedem v bodé O miZeme vypoditat zptisobem naznacenym na obr. 3-15. Cely kruh roz-
délime na elementarni svételné zdroje ve tvaru tzkych soustfednych mezikruZi o plosném
obsahu

dS = 2r¢d€.

Obr. 3-16

Obr. 3-15

!Babinetovu vétu miizeme formulovat takto: sloZenim svételnych kmitf, které v bod& P stinitka vznik-
nou pii difrakel na uréité prekazce, a kmita, které vzniknou p#i pouZiti piekézky komplementarni, dosta-
neme kmity, které by v bod& P vznikly bez difrakén{ pFekazky. Komplementarni pFekazky jsou napiiklad
stérbina a drat stejné velikosti nebo kruhovy otvor a teréik téhoZ poloméru.
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Elementarni vinéni z takového zdroje pfichézi do bodu Py s drahovym rozdilem

§&(Ro + R)

d=—
2RyR

Fazor vysledného kmitani v bodé Py uréime jako integral
2 (Ro+R)
A:B/wae ARoR ¢,

Po substituci

7752(R0 +R) Ro+ R 7Ta2(Ro+R)
= dt =2rné—+—-d T=———"
\RoR Rk ¢ \RoR
dostaneme
BARoR r ’ 2B
:70/e_itdt: / emitdt = — (e_iT—l):Ao(sinT—icosT—i).
Ro + R K
0 0
Koncovy bod fazoru A lezi v Gaussové roviné na kruznici se stfedem v bodé Ay = —1 Ag

a polomérem Ag (obr. 3-16). Zvétsujeme-li polomér otvoru a pii neménnych vzdalenostech
Ry a R, roste i thel T a velikost fazoru A kolisa. Extrémni pripady nastavaji, jestlize

A
T=kr = a= Folt \/_—al\/_

Ro+R
Pro k sudé je A = 0; intenzita ozareni uprostred difrakéniho jevu je nulova. Pro k liché
plati
I [240)°
A=24 —=|=—) =4;
0 IO < AO ) 3

intenzita ozateni v bodé Py je étyfikrat vétsi nez pred viozenim difrakéni prekazky.

Kruznice o polomérech ay, = a; vk vymezuji v roviné difrakéni piekazky Fresnelovy zény o
. « - " F o Y .
stejném plosném obsahu (obr. 3-17). Polomér prvni zény a poéet zén v otvoru o poloméru

AR R N a\’ a*(Ro + R)
a) = e ——— = — =
! Ro+ R’ a ARoR

7 predchozich vypoctl plyne, Ze kazda zona samostatné vyvola v bodé Py kmitani s fazo-

N )
a uréime ze vztahtt

rem o velikosti 24, ale i¢inek sousednich zén se v bodé Py rudi. Zakrytim sudych nebo
lichych zon v otvoru bychom dostali Fresnelovu cocku, kterd by svételné kmitani v bodé
Py mnohonésobné zesilila.

Za kruhovym teréikem dostavame v bodé Py doplhkovy fazor kmitani
Ar=i1A¢ — Ao(sinT —icosT —1i) = Ap(—sinT +icosT).

Jeho velikost Ap = Ay nezévisi na thlu T' a tedy ani na poloméru teréiku a. Uprostred
difrakéniho jevu za kruhovym tercéikem vznikd vyrazné interferenéni maximum, kde je
intenzita ozareni stejna jako pred vlioZenim difrakéni prekazky.
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v

3.4 Vypocet relativni intenzity ozaieni u Fraunhoferovych difrak-
¢nich jeva

V kompletu FamDifr piedpokladdme takové usporadani aparatury, pti kterém na rovinu
difrakéni prekazky dopadaji rovinné vlnoplochy. Difrakéni jev pozorujeme na stinitku v oh-
niskové roviné éocky umisténé za difrakéni piekazkou (obr. 3-18). Viechna mista v roviné
difrakéni piekazky, kterd nejsou prekazkou zakryta, se chovaji jako koherentni svételné
zdroje kmitajici se stejnou fazi. V bodé P = [z,y] v roviné stinitka se setkdvaji ty ¢asti
elementarnich vinéni, které z jednotlivych elementarnich zdroji pfichézeji na ¢ocku ve
sméru uréeném jednotkovym smérovym vektorem

(x,y,f)

//\\\
M /7:\\ \\\#/’K\\\\\)P
\\ , //L\J\////////////////
e s
o[o \

\/
v

Obr. 3-18

Pro zjednoduseni vypoctu pfitadime nulovou poéateéni fazi kmitani, které v bodé P vy-
volava elementarni vinéni pfichézejici z bodu O = [0,0] v roviné prekazky. Elementarni
vinéni z bodu M = [u,v] pfichazi do bodu P s drédhovym rozdilem, ktery je roven délce
kolmého primétu tsecky OM do sméru s

S=m-s—= (u7v70>($7y7f) - uf—i—vy .

NEE=Ey
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Fazor vysledného kmitan{ intenzity elektrického pole v bodé P = [z, y] uréime jako integral
284 ; 27
A(axy):B//e A ds:B//elG(”"'yv)dudv, kde G:v.
" 5

Uprostted stinitka v bodé Py se vSechna elementarni vinéni setkavaji se stejnou fazi a vy-

sledny fazor ma velikost

|A(0,0)| = BS.

Zde je také maximalni intenzita ozareni I,,. Relativni intenzita ozareni v bodé P je

2

I |A(wy)? 1 // i G(zuty)

i - = i ru v d d )

L. A0  s2|)/°© v
S

3.4.1 Fraunhoferova difrakce na obdélnikovém otvoru

Obdélnikovy otvor sitky a a vysky h umistime do zdkladni polohy (obr. 3-19). Fizor
kmitani v bodé P = [z, y] urdime jako integral

a h
2 2
A(z,y) =B // el Gleuty) 4y dy = B / e G qy / €9 do .

S a h
2

U

Obr. 3-19
Proz=y=0
A(0,0) = Bah,
jinak
el Grulg  [elGyv % 2sin GTG 2 sin Ggy
A=1B —
{ti} a[iGy} h Gx Gy
Po substituci
Gax Ghy
a = I 6 = 5
2 2
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dostavame
sina  sinf

B

A(z,y) = Bah

I |A(z,y)]*  [sina 2. sin 3 ?
E‘A(M)Z‘[ a ] [ E ] '

Relativni intenzita ozafeni je vyjadiena jako soucin dvou funkei, z nichz prvni zavisi jen

na z a druhd jen na y. Prabéh funkee f(a) = ((sin(a))/oz)2 ukazuje obr. 3-20. V kompletu
FamDifr vypocitame nejprve tyto funkce pro vsechny relativni soufadnice z intervali

X €(0:299), Y € (0;199)

a hodnoty ulozime do poli Fy[ ], F2[ ]. PouZijeme vztahy

= (52 m= () - Y o= G

li

kde {L} je &selnd hodnota vinové délky v nanometrech, {a} je ¢iselna hodnota Sitky
obdélnika v milimetrech, {h} je éiselnd hodnota vysky obdélnika v milimetrech a {f}
je ¢iselnd hodnota ohniskové dalky cofky v metrech. Relativni intenzita ozéareni v bodé
P' =[X,Y] modelu je

I

- =RX]R).

Sin(a) fla)

~sin(w)/a AN
(sin(a)/af /]

-
-10 10
Los
L
Obr. 3-20

3.4.2 Fraunhoferova difrakce na kruhovém otvoru

Kruhovy otvor o poloméru a umistime do zakladni polohy se stfedem v bodé O a zavedeme
polarni souradnice t, « (obr. 3-21). Plati

u=tcosa, v=tsina, 0<t<a, O0<a<22rm.
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Obr. 3-21

Relativni intenzitu ozéreni budeme nejprve vySetiovat v bodé P = [z,0]. Fazor kmitani

uréime jako integral

a 27
A(z,0) :B//eiG“ds:B//eiGmowdatdt.
S 0 0

Po substituci

t? 2t dt
= — dg = T = Gax
q al’ PEAN
dostaneme
1 27w

2
A(;z:,O):BTa//e” Teos e o dg |
0O 0

Integrovany vyraz rozvineme v mocninnou radu:

1 27 2T
Ba? 1
A(z,0) = 2a /dq /da—l— lTl\,/g/cosadoz—&—
0 0 "0
. 9 27 . n 2w
+% /COSZQda+ cee 4 M /Cosnada_|_
! n!
0 0
7 rekurentniho vztahu
27 27
-1
/cos” ada = " /(‘,Oﬂn_z o da
n
0 0
muzeme odvodit
o 0 pro n liché,
/COS ada = 2771;4516(71;1) pro 1 sudé.



Po dosazeni dostaneme

1

TQq 7_4q2 Tﬁq?)
A(x,O)_Ba2W/[1?+22_42 St ...]dq,
0
, T2 7—4 7—6
A(“Z,O):BGQ’]T [1_22-2+22-42-3_22-42-62-4+ :| .

Relativni intenzita ozafeni v bodé P je

r { 72 N 74 76 i 27 2J1(7) 2
B 22.2 " 2%7.47.3 22.47.67.4 | | 7T '

(J1(7) je Besselova funkce prvniho druhu, fadu 1. (obr. 3-22))

Hodnotu vyrazu v zavorce vypodcitame pro 7 < 10 nejrychleji jako soucet nekoneéné fady

definované rekurentné N
72

-1 = —qy— .
a1 ’ dnt1 fn 471(71 + 1)
Vypoéet ukonéime, kdy# |a,+1| < 1077.

V kompletu FamDifr vypoditame nejprve relativni intenzitu ozareni pro body na ose X
obrazovky s celo¢iselnou soutadnici X € (0; 375), kterym je hodnota 7 pfifazena vztahem

1007 {a}
- A{LHA

({a} je diselnd hodnota poloméru otvoru v milimetrech, {L} je ¢iselnd hodnota vlnové

X.

T

délky v nanometrech a {f} je ¢iselnd hodnota ohniskové délky v metrech.)

Pro 7 > 10 dojdeme k dostateéné pfesnému vysledku rychleji, pouZijeme-li aproximacni

vztah
cos | T — 3
Ji(r) = 2 37 tals r 8 4
() = ﬂ_Tcos T 1) akze I~ =

Volba poloméru otvoru je v programu omezena tak, aby platilo 7,4, < 100.Vypocitané
hodnoty vloZime do pole F[ ]. Relativni intenzitu ozafeni v bodé P’ = [X, Y] uréime jako

L _F¥D], kde D =trunc (\/X2 TY?4 0,5) .



- J1(T)
——————— 2J1(7) /7
- (24(7)/7)?

/2 37
FCOS(T— 47

Obr. 3-22

3.4.3 Posunuti otvoru v roviné difrakéni prekazky. Fraunhoferova difrakce na
N otvorech

Necht je difrakéni prekazka tvorena jedinym otvorem v zakladni poloze se stiedem v bodé
O. Fazor elektrickych kmitd v bodé P = [z,y] oznac¢me Ay(z,y). Posuneme-li otvor v ro-
viné Quu tak, Ze jeho stied piejde do bodu Oy = [uy,v1], zméni se optické drahy mezi
elementarnimi zdroji svétla v otvoru a bodem P o tutéz hodnotu

u1r + vy

—
512001'52 f

Vsechny elementarni fazory se pootoci o tithel

271'51
A

= G(urz + v1y)

a s nimi 1 vysledny fazor
Ai(,y) = Aol y)et S +un
Velikost fazoru a intenzita vinéni v bodé P se tim ovSem nezméni. U Fraunhoferovy difrakce

nema posunuti difrakéni prekézky v roviné Ouv vliv na vzhled difrakéniho jevu.

Tvori-li difrakéni prekazku N stejnych neptfekryvajicich se otvort, je fazor vysledného
kmitani v bodé P = [z, y] urlen soudtem

N
A(xay) = AO(xay) Z eiG(ukr+vky) =
k=1
N N
= Ao(z,y) Z cos[G(upr + vry)] +1 Z sin[G(urx + viy)]
k=1 k=1
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V bodé Py = [0, 0] dostaneme fazor A(0,0) = N Ag(0,0). Relativni intenzita ozafeni v bodé
p

2

2
I Aufe)|! [ D coslGlue + ng)l] + S sinlGlue + )
I ‘Ao(o,o)" e

je souéinem dvou funkei, z nichZ prvni predstavuje relativni ozafeni pti difrakei na jed-
nom otvoru. Druha funkce nezavisi na tvaru otvort, ale jen na rozmisténi otvora v roviné
difrakéni pirekdzky. Pri pravidelném usporadani otvori vede ke vzniku zajimavych inter-
ferenénich obrazct.

3.4.4 Fraunhoferova difrakce na radé stejnych otvoru

Radu stejnych obdélnikovych nebo kruhovych otvort umistime podél osy u tak, Ze pro
soutadnice jejich stredi plati

up =0, wy=b, wuz=2b,...uy=(N—-1)b.

V takovém pripadé

N N N
Zei G(urz+ory) _ Zei(kfl)sz' _ ZeiQ(kfl)Q i
k=1 k=1 k=1
kde b
xz
Q=—.
2

Tento soucet komplexnich jednotek je v Gaussové roviné zobrazen lomenou ¢arou (obr. 3-
23), jejiz vrcholy leZi na kruznici o poloméru

1
R= —.
2| sin Q|

Vysledné komplexni éislo mé pro Q # kn absolutni hodnotu

sin(N§2)

sin

2R|sin(NQ)| =

Pro Q = kr je souéet N.




Relativni intenzitu ozafeni pii Fraunhoferové difrakci na fadé obdélnikovych otvorua
vypoditame pomoci vztahu

I [sina ? sin 3 ’ sin(N Q) ?

Iy e 6 NsinQ | -~
(Pokud @« = 0, =0 nebo Q = kr, je plislusny dinitel roven jedné.) V kompletu
FamDifr poéitame nejprve pro X € (0;299) funkei

kterou ulozime do pole F1[ ], a pro Y € (0;199) poéitame funkci

- (%)

kterou ulozime do pole Fs[ ]. Pfitom

_ 507{a} _ 50 {b} . _ 50n{h} .
o YTommY o

kde {L} je &iselnd hodnota vinové délky v nanometrech, {a} je ¢iselnd hodnota sifky
obdélnika v milimetrech, {h} je ¢iselnd hodnota vysky obdélnika v milimetrech, {b} je
¢iselnd hodnota vzdalenosti stfedt otvorti v milimetrech a { f} je ¢iselnd hodnota ohniskové
dalky cocky v metrech.

p

Relativni intenzitu ozafeni v bodé P’ = [X, Y] vypoditdme jako soudin
— =F{[X] - F[Y].

Prabéh relativni intenzity podél osy x v pfipadé Q = 3a vysvétluje obr. 3-24.

P
/ ‘\
0=3a / \ f\k‘
/ \ an
AN 1
I s { K AR
// ‘ \\ Ll | —5 R ; /
/ L\ Vo | \ b L f" VooV Ve
// / / /\ \ \\\ / \\‘ _Q 5 """" sin ( Q )
A 1L (T LG50
A //’;/A/ ‘\\/\/\/ VERRTAV, \/\\J U\f \.//\\/ \\/'\/\/V/} \\,\\:\ ~ N ’ - ( Sin ( 5(2 ) / 5Q ) ’
-4 -2 2 4 a o
Obr. 3-24

Relativni intenzitu ozareni pii difrakei na fadé kruhovych otvoru urédime v kompletu
FamDifr s uzitim predchozich postupt jako



kde ,
sin(N§2)
_ 50m{b} Y Py [X] = [71\7 ) :| pro £ # kx

R TATT 1

pro = k=

2 4 76 2
F|D|=|1- — A
[ } [ 22-2+22-42-3 22~42-62-4+ }

({a} je ¢iselna hodnota poloméru otvoru v milimetrech, {b} je ¢iselnd hodnota vzdalenosti
stfedti sousednich otvort v milimetrech, { L} je ¢iselnd hodnota vinové délky v nanometrech
a {f} je ¢iselnd hodnota ohniskové dalky v metrech.)

3.4.5 Symetrie Fraunhoferovych difrak¢énich jeva

Aparatura, pomoci které demonstrujeme Fraunhoferovy difrakéni jevy, je rotaéné symet-
rickd podle osy OPy. Sama proto neovliviiuje symetrii difrakéniho jevu. Na difrakéni jev se
prenasi predevsim symetrie difrakéni prekazky. Difrakce na kruhovém otvoru je rotaéné sy-
metricka podle bodu Py; difrakce na obdélnikovém otvoru s osami u, v je osové symetricka
podle os z, y a stfedové symetricka podle bodu Py.

Stiedova symetrie podle bodu Py vznika vsak i za prekazkami, které samy sttedové syme-
trické nejsou, protoze
Y

N . 2
[Z cos[G(urzr + vry)]| = Z cos{Glur(—x) + Uk(_y)}}] )

k=1 i Lk=1

N 12 N 2
[Z sin[G(ugx + vpy)]| = Z sin{Glu(—=z) + 7)k(y)}}‘| )

k=1 i Lk=1

To ma za dusledek zvyseni ¢etnosti symetrie difrakénich jevt u difrakénich prekazek s li-
choéetnou symetrii. (Napt. lichy pocet kruhovych otvortt umisténych na kruzniei.) U téchto
objektd je ¢etnost symetrie difrakéniho jevu dvakrat vétsi nez Cetnost symetrie prekazky.

Je-li difrakéni prekazka stiedové symetrickd podle bodu O, je vyraz

N
Z cos[G(urz + vry)] + 1 Z sin[G(urz 4+ viy)]

N
k=1 k=1

realny, protoze

sin[G(ugx 4+ vry)] = —sin{G[(—ug)r + (—vi)y] }-

Za stredové soumérnou difrakéni piekazkou vzniké vyrazny difrakéni obrazec protkany siti
¢ar s nulovou intenzitou ozareni. Tyto ¢ary jsou feSenim rovnice

N
Z cos[G(ugx + vpy)] = 0.
k=1

29



Pokud neni difrakéni prekazka stredové symetricka, vznikaji v difrakénim jevu jen osamo-
cené body s nulovou intenzitou ozafeni.

VyuZitim symetrie pfi poéitacovém modelovani difrakéniho jevu miZeme podstatné zkratit
dobu vypoétu.

3.4.6 Fraunhoferova difrakce na $térbiné a na fadé& rovnobéZnych stérbin p¥i
pouziti §térbinového zdroje svétla

Jako difrakéni piekazku pouZijeme dlouhou s$térbinu rovnobéZnou s osou v nebo fadu
stérbin rovnobéZnych s osou v (miizku). Bodovy zdroj svétla nahradime zdrojem $térbi-
novym, rovnéz rovnobéZznym s osou v. V téchto pripadech zavisi intenzita ozareni boda
na stinitku pouze na jejich soutfadnici x. Plati podobné vztahy jako pii Fraunhoferové
difrakci na obdélnikovém otvoru nebo na fadé obdélnikovych otvori. U stérbiny je pribéh
relativni intenzity ozareni popsan stérbinovou funkci.

U wiizky pouzijeme soudin $térbinové funkce a miizkove funkce.

{a} je &selnd hodnota poloméru otvoru v milimetrech, {b} je éselnd hodnota vzdalenosti

stfedit sousednich otvort v milimetrech, { L} je ¢iselnd hodnota vinové délky v nanometrech
a {f} je &selnd hodnota ohniskové délky v metrech.

vrv

Priabéh $térbinové funkee ukazuje obr. 3-20, miizkova funkce pro N =5 je na obr. 3-24.
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Dodatky

A Seznam soubort programového kompletu FamDifr

DIFR.FML - zékladn{ knihovna pro komplet FamDifr (vypodet Cornuovy spi-
raly, Besselovy funkce, nastaveni barev, grafil)

GRAF3D.FML - knihovna pro vykresleni dvojrozmérného pole do 3D grafu (skélo-
véani, stinovani)

DIFR_A.FM - Fresnelova difrakce na poloroviné

DIFR_B.FM - Fresnelova difrakce na stérbiné

DIFR_C.FM - Fresnelova difrakce na dratu

DIFR_D.FM - Fresnelova difrakce na dvojstérbiné

DIFR_E.FM - Fresnelova difrakce na kruhovém otvoru

DIFR_F.FM - Fresnelova difrakce na kruhovém tercéiku

DIFR_G.FM - Fraunhoferova difrakce na stérbiné

DIFR_H.FM - Fraunhoferova difrakce na fadé stérbin

DIFR_I.FM - Fraunhoferova difrakce na obdélnikovém otvoru

DIFR_J.FM - Fraunhoferova difrakce na fadé obdélnikovych otvora

DIFR_K.FM - Fraunhoferova difrakce na kruhovém otvoru

DIFR_L.FM - Fraunhoferova difrakce na fadé kruhovych otvord

DIFR_M.FM - Fraunhoferova difrakce na kruhovych otvorech na kruznici

DIFR_N.FM - Fraunhoferova difrakce na zvolenych kruhovych otvorech

DIFR_0.FM - Fraunhoferova difrakce na $térbiné s trojbarevnym zdrojem

DIFR_P.FM - Fraunhoferova difrakce na fadé stérbin s trojbarevnym zdrojem

DIFR_3DE.FM - Fresnelova difrakce na kruhovém otvoru - 3D graf

DIFR_3DF.FM - Fresnelova difrakce na kruhovém teréiku - 3D graf

DIFR_3DK.FM - Fraunhoferova difrakce na kruhovém otvoru - 3D graf

DIFR_3DL.FM - Fraunhoferova difrakce na fadé kruhovych otvort - 3D graf

DIFR_VBC.FM - Fresnelova difrakce na stérbinach a dratech rtizné velikosti

CORN.FM - vykresleni Cornuovy spiraly - klotoidy

BESSEL.FM - vypocet Besselovy funkce

FUNKCE_S.FM - zobragzeni stérbinové funkce

FUNKCE_M.FM - zobrazeni mrizkové funkce

INFO.FM - informace o difrakénich jevech (odpovida 1. kapitole pirucky)

MENU.FM - volani ostatnich programt z pifehlednych nabidek

DIFR_E1.DAT - Fresnelova difrakce na kruh.otvoru - vypoctené rel. intenzity

DIFR_E2.DAT - Fresnelova difrakce na kruh.otvoru - vypoctené rel. intenzity

DIFR_F1.DAT - Fresnelova difrakce na kruh.teréiku - vypoétené rel. intenzity

CTI.MNE - poznamky ke spousténi

SOUBORY.FMN - seznam souborid programového kompletu FamDifr
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B Vycet procedur a funkci z knihoven

Knihovna DIFR obsahuje zédkladni konstanty, funkce a procedury, které jsou vyuZivany
v programech. Slouzi také k inicializaci grafiky. Popis procedur a funkei je k dispozici
v knihovné.

PROCEDURE Corn(REAL L,RO,R);

REAL FUNCTION CornX(INT n);

REAL FUNCTION CornY(INT n);

PROCEDURE Bessel(REAL L,f,a);

PROCEDURE NastavBarvy(REAL L,VAR INT Barval,Barva2);

Knihovna GRAF3D obsahuje procedury pro zobrazeni dvojrozmérného pole do tiiroz-
mérného grafu. Pro popis grafu a skalovani os je vyuzita knihovna SCALEAX, ktera je
standartné dodavana s Famulem. Bliz&i popis procedur je k dispozici v samotné knihovné.

PROCEDURE SetGraph3D( INT GrNo );

PROCEDURE SetColor3D( INT Coloril,Color2 );

PROCEDURE SetBox3D( x,y,z );

PROCEDURE SetView3D( azimut,vyska );

PROCEDURE SetLight3D( azimut_svetla,vyska_svetla );

PROCEDURE SetShadow3D( INT MinRastr,MaxRastr );

PROCEDURE SetScale3D( BOOLEAN skalovat );

PROCEDURE SetAxis3D( INT Color,Font, CHAR nadpisx[],nadpisyl[],nadpisz[] );
PROCEDURE Array3D( z[i=mini TO0 maxi,j=minj TO maxj],minx,maxx,miny,maxy );
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