Symetria w fizyce
Dodatek A

A. Dyfrakcja w przyblizeniu Huygensa-Fresnela

Wprowadzenie

Przypomnijmy, jak opisuje si¢ dyfrakcje w skalarnym przyblizeniu Huygensa—Fresnela. Ogra-
niczymy si¢ do przypadku, kiedy na otwor w ptaskiej przestonie prostopadle pada fala ptaska.
W tym paragrafie uzyjemy oznaczen, normalnie przyjetych w fizyce.

W przyblizeniu Huygensa—Fresnela mowi sig (rys.A.#):

Rys. A.1. Do opisu dyfrakcji na otworze

1. Duzy otwor mozemy myslowo podzieli¢ na wiele otworkdw o rozmiarach mniejszych od
dhugosci fali.

2. Kazdy z takich otworkdéw traktujmy jako Zrodlo nowej fali kulistej. Poniewaz na otwor
pada prostopadle fala ptaska, wszystkie rozwazane otworki wysytaja fale w zgodnych fa-
zach. Amplituda fali rozproszonej na n-tym otworku jest proporcjonalna do powierzchni
otworka As,,. Falg taka w punkcie obserwacji P odlegtym od otworka o », mozna zapisa¢ w
formie

(A.1) U(r,,t)=As, A(r,)cos(kr, — ot) .
We wzorze tym k = % jest liczba falowa, A dtugoscia fali a @ czgstoscia kotowa, a A(r,)

opisuje zaleznos¢ amplitudy fali kulistej od odlegtosci od otworu (jest to zaleznosS¢ typu —-).

3. Obraz dyfrakcyjny opisujemy jako wynik interferencji fal ze wszystkich otworkow. Jest
ona zatem suma wyrazen A.# po wszystkich otworkach. Przechodzac do obrazu uciaglone-
g0, zapiszemy ja jako calkg powierzchniowa po catym otworze:

(A2) U(F,t) = [ dsA(r) cos(kr — o)

Przy opisie dyfrakcji Fresnela trzeba we wzorze A.# w zasadzie uwzgledni¢:

1. zalezno$¢ amplitud fal sktadowych A4 od odleglosci pomigdzy otworkiem a punktem ob-
serwacji, czyli od 7;

2. rdznice faz fal sktadowych, wynikajaca z roznych odleglosci pomigdzy otworkiem a punk-
tem obserwacji.

W konkretnych przypadkach moze to prowadzi¢ do powaznych komplikacji obliczeniowych.

Granica Fraunhofera

Jezeli punkt obserwacji znajduje si¢ bardzo daleko od otworu, mozna zrobi¢ dwa zalozenia

upraszczajace (rys. A#):

Rys. A.2. Do uproszczen w granicy Fraunhofera

1. zaniedbac przy obliczaniu catki A.# réznice amplitud pomig¢dzy poszczegdlnymi otworka-
mi, wynikajace z zalezno$ci 4 od r. Zastgpujemy zatem A(r) stata A(ry), odpowiadajaca
sredniej odlegtosci od punktu obserwacji. Stata t¢ mozna wynies¢ przed calkeg.



2. przyjac, ze linie taczace poszczegodlne otworki z punktem obserwacji P sa w przyblizeniu
réwnolegte.

Aby skorzysta¢ z drugiego zatozenia, wprowadzmy na obszarze otworu pewien uktad wspot-

rz¢dnych o poczatku w punkcie O. Wersor wektora faczacego punkt O z punktem P, czyli

wektora 7, nazwijmy n . Wersor #n ma w naszym uktadzie wspotrzednych sktadowe [n, na,

ng].
Odlegtos¢ od punktu O do punktu P oznaczmy ry. Lezacy w ptaszczyznie otworu wektor od
punktu O do elementu ds nazwijmy 7' . W przyblizeniu 2 mozna napisac:

(A3) rer—r'coso=r—rn.
Na rysunku A.# iloczyn 7'n jest ujemny, a wtedy 7 > 7.
Wynika stad:
cos(kr — ot) = cos[(kr, — k7'ni) — ot ] = cos(kr, — kF'ni — ot) =
(A.4) = cos[(kr, —ot)— kr'n] =
= cos(kr, — ot) - cos(kr'n) + sin(kr, — ot) -sin(kr'n) .

Calka we wzorze A.# rozpadnie si¢ wigc na dwie:

U(#%,1) = J.dSA(I’) cos(kr — ot) =~ A(r, )J ds cos(kr — wt) ~
(A.5) § s
~ A(ry) cos(kr, — o) [ ds cos(k'it) + A(r, )sin(kr, — ot) [ ds sin(k#i).

Natezenie sSwiatta

Wzor A.# opisuje drganie w punkcie obserwacji P. Natgzenie $wiatta / w punkcie P jest pro-
porcjonalne do kwadratu amplitudy tego drgania. Ta wielko$¢ z kolei jest proporcjonalna do
sumy kwadratéw amplitud poszczegolnych cztonéw. Wynika to z tego, ze sktadnik drugi we
wzorze A.# opisuje drganie przesunigte w fazie o 3 w stosunku do drgania, opisanego przez

sktadnik pierwszy.
Aby to zauwazy¢, rozpatrzmy wyrazenie typu
(A.6) Ccos(mt) + Dsin(wy).

Kwadrat takiego wyrazenia jest rOwny:
( A.7) C*cos*(wr) + D*sin*(of) + 2CDcos(of)sin(wr) = C2cos*(wf) + D*sin*(of) + 2CDsin(2wf).
Srednia po czasie ze sktadnika pierwszego w wyrazeniu A.# jest rowna 3 C?, érednia po cza-

sie ze sktadnika drugiego jest rowna+ D?, érednia po czasie z trzeciego jest rowna zeru.

Natezenie Swiatta w punkcie P, czyli /p, jest wigc proporcjonalne do wyrazenia
2 2
(A.8) I, [ j ds cos(k?'fz)J + ( j ds sin(k?’ﬁ)] .
S S

Rozpatrzmy teraz natgzenie $wiatla na ekranie w punkcie Q, ktéry jest umieszczony syme-
trycznie w stosunku do punktu P wzgledem linii, przechodzacej przez punkt O 1 prostopadie;j
zaréwno do powierzchni otworu, jak 1 powierzchni ekranu (rys. A.#). Punktowi Q odpowiada
wersor 7' 0 wspotrzednych [-ny, —ny, n3]. Wynika stad, ze



Rys. A.3. Symetryczne punkty obrazu dyfrakcyjnego

(A.9) i’ =~k |

Jezeli do wzoru A .# postawimy 7' w miejsce 7, wtedy:

1. Cosinus jest funkcja parzysta, nie zmienia si¢ pod wptywem zmiany znaku argumentu. A
wigc pierwszy kwadrat pozostaje niezmieniony.

2. Sinus jest funkcja nieparzysta, a wigc funkcja podcatkowa zmieni znak. Zatem cata catka
zmieni znak. Natomiast kwadrat tej catki pozostanie taki sam.

Natezenie $wiatta w punkcie Q jest takie samo, jak natezenie w punkcie P.

Dlatego obraz dyfrakcji na otworze trojkatnym w granicy Fraunhofera ma symetri¢ szescio-
krotna, czyli wyzsza, niz dla dyfrakcji Fresnela.



