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V SKYRIUS

SVIESOS DIFRAKCIJA

Sklindant elektromagnetinei bangai vienalytéje terpéje geometriné
bangos fronto forma nekinta. Jei banga sklinda nevienalyté¢je terpéje, kurioje
yra neskaidriy kliti¢iy arba sri¢iy su staigiu luzio rodiklio pokyc¢iu, bangos
frontas iSkrypsta ir jos intensyvumo pasiskirstymas erdvéje pakinta. Vyksta
reiSkinys, vadinamas difrakcija. Difrakcija suprantamas bet koks Sviesos
nuokrypis nuo tiesaus sklidimo, nepaaiskinamas atspindziu ir laziu.

Ryskiausi difrakcijos reiskiniai matomi sklindant Sviesai arti neskaid-
riy kliti¢iy, nors jie vyksta ir uz skaidriy objekty. Difrakcija vyksta visada,
kai amplitudés arba fazés pokytis nevienodas visame bangos fronto pavir-
Siuje, t. y. kai paZeistas lokalinis bangos frontas. Sviesos pluotelio apertiira
bandymuose visada lemia prietaisy angos, diafragmos, todé¢l difrakcija tam
tikru laipsniu vyksta visuose optiniuose prietaisuose. Daznai difrakcijos
reiSkiniai uZmaskuoti optiniy atvaizduy neidealumu dé¢l lgsiu aberacijy ir ki-
tomis priezastimis. Kai kitos priezastys yra minimalios, difrakcija domi-
nuoja. Difrakcija lemia optiniy prietaisy galimybes ir matavimy tiksluma.

Optikoje skiriamos dvi difrakcijos riusys: Frenelio difrakcija ir Fraun-
hoferio (Fraunhofer) difrakcija. Frenelio difrakcija (sferiniy bangy difrakci-
ja) yra bendresné palyginus su Fraunhoferio (ploksciyju bangy difrakcija).

Problemos, su kuriomis susiduriama nagrinéjant difrakcijos reiskinius,
yra sudétingiausios optikoje ir retai jas pasiseka iSspresti iki galo. Daugu-
moje atveju dél matematiniy sunkumy naudojami artutiniai metodai, grin-
dziami Hiuigenso principu.
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5.1. FRENELIO DIFRAKCIJA

5.1.1. HIUIGENSO IR FRENELIO PRINCIPAS

Hiuigenso principas teigia, kad kiekvienas bangos fronto taskas yra
antriniy sferiniy bangy saltinis, o bangos frontas bet kurio kitu laiko mo-
mentu yra Siy elementariyjy bangy gaubtine.

Pagal tokia Hiuigenso principo formuluotg galima spresti uzduotis,
susijusias su bangos fronto sklidimo kryptimi, taciau ji nenusako ivairiomis
kryptimis sklindan¢iyjy bangu intensyvumo. Be to Hiuigenso teiginyje nie-
ko nekalbama apie bangos ilgj; reiskia teiginys taikomas bet kokio ilgio
bangoms.

Frenelis papildé Hiuigenso principa teiginiu, kad antrinés bangos yra
koherentinés ir interferuoja tarp saves. Formaliai nusakyta antriniy bangy
gaubtiné jgauna fiziking prasme — tai pavirSius, kuriame dél antriniy bangy
tarpusavio interferencijos atstojamosios bangos intensyvumas yra didziau-
sias.

Papildytas Hiuigenso principas vadinamas Hiuigenso ir Frenelio prin-
cipu. Jis yra pagrindinis bangy optikos principas, kuris padeda nusakyti at-
stojamosios bangos intensyvuma ivairiomis kryptimis, t. y. sprgsti Sviesos
difrakcijos uzduotis.

Apgaubkime spinduolj S pavirSiumi Q ir panagrinékime trikdj taske B
uz Q riby (5.1.1.1 pav.). Pasalinkime spinduoli S, o pavirSiy Q laikysime
Svytin¢iuoju. Spinduliuoté i§ atskiry jo ele-
menty dQ pasiekia taSka B ir savo visuma
nusako trikdi jame. Virpesiy amplitudé
(kartu ir intensyvumas) taske B priklauso
nuo elemento dQ matmeny, atstumo r ir
kampo @ tarp r ir normalés n. Kadangi visy

5.1.1.1 pav. Svytingiojo L. ..
pavirgiaus poveikis elementy dQ elementariyjy antriniy bangy

fazés nusakomos banga atéjusia 1§ S, tai jie
yra koherentiniai ir sklindancios 1§ dQ antrinés bangos interferuoja tarp sa-
vegs. Ju poveiki galima jvertinti kaip interferencijos reiskinj ir Hiuigenso
id¢ja apie gaubiamosios vaidmeni nustoja biiti prielaida ir tampa tik interfe-
rencijos désniy pasekme.
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Jei pavirSius Q yra sfera, visy elementy dQ fazés vienodos. Jei Q ki-
toks, dQ fazés nevienodos, taciau patys elementai lieka koherentiniais.

Kai tarp spinduolio S ir tasko B yra neskaidri klititis su anga, reikia
iskaityti Sios klituties poveiki. Papildomas pavirSius parenkamas taip, kad
anga jame buty taip uzpildyta Sviesa, kad biity patogu spresti norima uzduo-
ti. Manoma, kad klitities pavirSiuje amplitudés yra lygios nuliui, o pereinan-
¢iame kliiities anga pavirSiuje jos parenkamos taip, lyg klitities visai nebiity,
t. y. manoma, kad neskaidrus kliiitis nevaidina jokio vaidmens.

Ivertinant elementy dQ skleidziamy antriniy bangu interferencijos re-
zultata, nustatoma intensyvumo verté bet kuriame taske uz klidties. Visy
elementy poveikio sumavimas yra sudétingas integralinis skai¢iavimas. Fre-
nelis parengé du sumavimo metodus:

— geometrini, naudojama asinés simetrijos uzduotims (Frenelio zonuy
metodas);

—bendraji analitini, naudojant Frenelio integralus. Jis labai patogus
sprendziant uzduotis apie Sviesos difrakcija ekrano kraste, staciakampiame
plySyje ir kt.

5.1.2. FRENELIO ZONU METODAS

Panagrinésime Sviesos sklidima pro apskrita anga neskaidrioje klidity-
je. Tarkim, kad apskrita anga DD’ praleidzia dalj sferinés bangos, sklindan-
¢ios 18 taskinio spinduolio S (5.1.2.1 pav.).
Nusakysime bangos poveiki taske B atstu-
mu 7 uz kliaities. Suskirstysime bangos pa-
virSiy Q 1 zZiedines zonas (Frenelio zonas)
taip, kad atstumai nuo zonos krasty iki tas-
ko B skirtysi A/2, t. y.

M\B—MyB=MB—-MB=..=A/2

%S

Taip suskirsCius bangos fronta, i tas-
ka B ateinanCiyju virpesiuy fazés i$ atitin-
kamy gretimy zony bus prieSingos.

Rasime tokiu biudu sukurty zonuy
matmenis. Pirmajai zonai (5.1.2.2 pav.) su-
daroma tokia iSraiska:

5.1.2.1 pav. Frenelio zonos
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p* =R*—(R-h)* =
=(r+A/2) — (r+h)’.

Kadangi R irr >>A, tai

>

r

h= —.
R+r 2

(5.1.2.1)

5.1.2.2 pav. Pirmoji Frenelio zona

Sferinio segmento, kurio spindulys
P, plotas 0y =2 TR h. [rasius (5.1.2.1) iSraiSka gaunama tokia lygybe:

_T®Rr

= A.
R+r

0

Taigi Frenelio metodu bangos frontas suskirstomas { vienodo ploto
Oozonas. IS atskiry zony i taSka B ateinanciu virpesiy amplitudés priklauso
nuo atstumo 7 ir kampo ¢@. Didéjant zonos numeriui £ didéja atstumas 7y ir
kampas ¢. Todél iki tasko B i$ atskiry zony ateinanc¢iy virpesiy amplitudés
monotoniSkai maz¢éja:

a,r>a,> ..>2ay> Qi = ...

Kadangi i§ gretimy zony i taSka B ateinanciyju virpesiy fazés yra prie-
§ingos, tai suminio virpesio amplitudé

Ag=a,—a, tas—astas— ... xay. (5.1.2.2)

Zenklas prie a, teigiamas kai & nelyginis, ir neigiamas kai k lyginis.

Akivaizdu, kad esant lyginiam zony skaiciui jy poveikis poromis sil-
pnina viena kita ir suminio virpesio amplitud¢ 4y taSke B nedidelé. Kai zo-
ny skai¢ius nelyginis, vienos zonos poveikis lieka nesusilpnintas ir Ap yra

didesné.
Tikslesng Ap vertg galima nustatyti tokiu biidu. (5.1.2.2) israiskoje

nelyginiai nariai padalijami { du:

a1=ﬂ+ﬂ; a3=a—3+a—3;...
2 2 2 2
Tada kai £ nelyginis suminé amplitudé
4, _(__H__j
2 \2 2 2 2 (5.1.2.3)

+ | G2 —ak_1+a—k +a—",
2 2 2
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o kai k lyginis:
A_(__H__j
2 \2 2 2 2 (5.1.2.4)
_ a,_ a,_
e e

Kadangi amplitudés a; monotoniSkai mazéja didéjant k, apytiksliai
galima manyti, kad zonos k poveikio amplitudé lygi (k—1) ir (k+ 1) zony
sukelty virpesiy amplitudziy sumos pusei:

a, ta.,
2

Tada visi dedamieji skliausteliuose (5.1.2.3) ir (5.1.2.4) iSraiskose bus
lygiis nuliui ir

a, —

A, = % +a7k, kai k nelyginis, o

a,  a, . ..
AB:?I+ ;1 - a,, kaiklyginis.

Kai zony pakankamai daug, (k— 1) ir k zony sukelty virpesiy amplitu-
dés mazai skiriasi tarpusavyje, t. y.

G g =S
2 2

Tada
:ﬂ+a—k'
2T 20

¢ia zenklas ,,+* atitinka nelygini &, o ,,— — lyginj zony skaiciy k.

Skyluteje telpanciy zony skaicius priklauso nuo angos ploto santykio
su atskiros zonos plotu bei nuo angos padéties atzvilgiu spinduolio. Tariant,
kad 4 mazas dydis, 1§ 5.1.2.2 pav. galima iSreiksti centrinés zonos spinduli

Rr
Po = \/R+r/]

ir k—sios zonos spinduli
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Rr
R+r

A.

p = [k

Sios zonos spindulys yra kartu ir nagrinéjamosios angos spindulys.
Taigi spindulio p= p; anga atidengia dali bangos fronto, kuriame telpa k
zony:

=P PRA) (5.1.2.4)
A Rr

Suminio virpesio amplitudé taske B priklauso nuo atidengtyju zonuy
skaiciaus, kurj lemia tasko vieta. [vairiems taSkams k£ skirtingas. Tuose tas-
kuose, kuriuose & nelyginis, Ag didesné, o kuriuose k lyginis — 4g maZesné.

Kadangi amplitudés kvadratas nusako intensyvuma, tai iSilgai linijos
MjB Sviesos intensyvumas kinta. Jei spinduolio, angos ir stebimo tasko B
tarpusavio padétis pastovi, tai intensyvumas taske B priklauso nuo angos
spindulio o ir bangos ilgio A.

Jei angos matmenys begaliniai, paskutiniosios zonos aj; poveikis
nykstamasis ir suminio virpesio amplitudé Ag = a;/2, t. y. kai bangos frontas
visiSkai atidarytas, visos bangos poveikis ekvivalentus pusei centrinés zonos
poveikiui. Kai k didelis, tai a;/2 mazas ir A beveik nesiskiria nuo 4, kai
anga begaliné. Taigi kai atidengtuy zony skaiCius didelis, angos matmenys
nejtakoja intensyvumui taske B. Jei Sviesa sklisty tiesiai, angos matmenys i§
viso neturéty jtakoti intensyvumui taske B. Tod¢l galima teigti, kad iSvados,
iSplaukiancios i§ bangy ivaizdziy ir {vaizdziuy apie tiesialinijini Sviesos skli-
dima, sutampa, kai atidengtujuy zony skaicius didelis.

IS (5.1.2.4) iSraiSkos galima ivertinti §iy zony skaiciy. Pvz., jei sklinda
plokscioji banga (R = ), stebimas taskas B yra atstumu » =50 cm nuo an-
gos, angos spindulys 0= 0,5 cm, bangos ilgis A = 500 nm, tada k= 100. To-
limesnis angos didinimas neturi jtakos Sviesos intensyvumui taske B, t.y.
atrodyty, kad Sviesa sklinda tiesiai. Padidinus » iki 50 m, k£ = 1 ir tada ban-
ginis Sviesos sklidimo pobiidis akivaizdus.

5.1.3. ZONINE PLOKSTELE

SuskirsCius bangos fronta { nelygines ir lygines Frenelio zonas, galima
padaryti tokj difrakcing klitti, kuri iSskirty lygines arba nelygines zonas.
Tokia kliiitis vadinama zonine plokstele. Suminis tik lyginiy arba tik nelygi-
niy zony poveikis, zinoma, bus didesnis nei visiskai atviro bangos fronto.
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Zoniné plokstelé — tai bendracentriniy Ziedy sistema, kurioje kas antras Zie-
das yra neskaidrus (5.1.3.1 pav.). Atstumy skirtumas tarp ziedo krasty iki
ekrano lygus A/2. Skaidriyjy zony poveikis
stebimame taske dél interferencijos yra stip-
rinantis. Jei yra k ziedy (skaidriyjy arba ne-
skaidriyjy), tai stebimame taske amplitude
padidéja 2k karty.

Intensyvuma galima dar labiau padi-
dinti, jei pereinanciajai lygines (arba nelygi-
nes) zonas Sviesai sudaryti papildoma fazés
vélavima puse periodo. Tada visy zony fa-
z¢s vienodos ir amplitudé padidéja 4k karty.
Tokios zonines plokstelés vadinamos fazinémis zoninémis plokstelémis. Pa-
gal veikima faziné zoniné plokstelé analogiska lgSio veikimui, nors Zidinio
vieta labai priklauso nuo bangos ilgio. Praktikoje jos retai naudojamos, nes
tokiu budu atvaizdy sukiirimo teorija yra gan sudétinga.

5.1.3.1 pav. Zoniné plokstelé

5.1.4. GRAFINIS ATSTOJAMOSIOS AMPLITUDES
NUSTATYMAS

Atstojamaji Sviesos bangos poveikj taske B patogu nagrinéti grafiniu
virpesiy sudéties biidu. Naudojamas amplitudés vektorius a, kurio ilgis nu-
sako amplitudés vertg, o kampas tarp vektoriaus ir kokios nors krypties x —
prading virpesio fazg. Sudedant keleta virpesiy, suminis virpesys nusakomas
vektoriumi A, lygiu vektorinei @; sumai.

Suskirstykime bangos fronto pavirSiy i vienodo ploto ziedines zonas,
panasias 1 Frenelio zonas, bet gerokai siauresnes (pazones). Pirmosios tokios
pazonés sukeltas virpesys taske B vaizduojamas vektoriumi a;. Tarkim, kad
pradin¢ Sio virpesio fazé¢ lygi nuliui. Tada a; nukreiptas palei x a$i
(5.1.4.1 pav.). Antrosios pazonés poveiki nusa-

ko vektorius a,, kuris pakrypgs, nes antrosios A«
pazonés fazé skiriasi nuo pirmosios. Sio vekto- A
riaus ilgis beveik toks pats kaip ir pirmojo. \\)

Taip déliojant vektorius toliau susidaro lauzte.
Atstojamasis virpesys stebimame taSke B bus
nusakomas vektoriumi A, jungian¢iu pirmojo 5.1.4.1 pav. Grafiné atskiry
vektoriaus pradzia su vektoriaus ax galu, atitin- zony virpesiy amplitudziy
kanciu paskutiniosios atvirosios zonos sukeltaji vektoriy sudétis

L >
0 a X
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virpesi.
Jei bangos frontas suskirstytas taip, kad gretimyjuy pazoniy sukelty
virpesiy faziy skirtumas pastovus ir lygus, pavyzdziui, TV6, tai paskutiniojo

— vektorius fazé pirmojo
A m vektoriaus atzvilgiu prie-
As Singa (5.1.4.2 apav.), t.y.
R Ai pirmosios SeSios nagriné-

” 0 X 0 X

0 x jamosios pazonés atitinka
a b c vieng pirmaja (centring)
Frenelio zona. Pirmyju Se-
Siy  vektoriy @ sumos
vektorius A; lemia centrinés Frenelio zonos sudaroma bangos amplitude.
Analogiskai vektorius A; (5.1.4.2 b pav.) salygoja dvieju pirmyju Frenelio
zony atstojamaja amplitude. Siuo atveju vektoriaus A, ilgis gerokai mazes-
nis uz A; ilgi. Tai atitinka anksciau pateikta iSvada, kad taske B amplitudé
yra didesné, kai atvira viena zona nei dvi. Priklausomai nuo atviryjy zony
skaiCiaus, susidaro skirtingos virpesiy amplitudés taske B. VisiSkai ati-
dengtam bangos frontui atitinka be galo didelis zonu skaicius ir lauzté
asimptotiskai artéja i centra (5.1.4.2 ¢ pav.). IS pa-

5.1.4.2 pav. Virpesiy amplitudziy vektoriy sudétis

lyginimo galima teigti, kad A. = A1/2, o tai sutam-
pa su algebrinio sumavimo rezultatu.
Ribiniu atveju, kai yra be galo daug zony ir
pazonés nykstamai siauros, lauzté virsta spirale
> (5.1.4.3 pav.). Taigi visa banga nusakomi virpesiai
taske B faze sutampa su virpesiais, kuriuos galéty
sukurti centriné Frenelio zona ir amplitudés verté
yra lygi tik pusei Sio virpesio amplitudés.

0

5.1.4.3 pav. Visos ban-
gos poveikio diagrama

5.1.5. FRENELIO METODO TAIKYMAS

Frenelio metodu galima i$sprgsti daug difrakcijos uzduociy. Panagri-
nésime keleta. Manysime (pagal Freneli), kad dalis Sviesos bangos, kuri uz-
dengta neskaidria klititimi, neturi poveikio, o neuzdengtoji dalis veikia taip,
lyg ir nebiity kliaties. Si prielaida néra triviali ir arti klifities krasto tai ne vi-
sai teisinga. TaCiau daugumoje praktiniy atvejy Frenelio metodas pakanka-
mai teisingai nusako reiskinj ir galima ji sékmingai taikyti.
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5.1.5.1. DIFRAKCIJA APSKRITOJE ANGOJE

Tarkim, kad sklindanti 1§ taskinio spinduolio S banga Q
(5.1.5.1.1 pav.) krinta i neskaidria klititi MM’ su apskrita anga. ISsiaiskinsi-
me koks bus Sviesos intensyvumo pasiskirsty-
mas ekrane NN' lygiagreCiai pastumtame su ST
MM' ir nutolusiame tam tikru atstumu. Jei Sviesa ' ‘\ \
sklisty tiesiai, tai matytysi skritulys lygiais M ‘
krastais, bet i§ tikryju matomas sudétingas vaiz-
das.

Atstojamaji poveiki taske B nustatéme
anksciau (zr. § 5.1.2). Intensyvumas taske B bus

didesnis arba maZesnis uZ intensyvuma kai N N’
frontas visiSkai atviras, ir priklauso nuo to, nely- BB
ginis ar lyginis Frenelio zony skaicius telpa an- /\j\j \f\/\
goje. ANNA

D¢l difrakcijos kliiities simetrijos AB li-
nijos atzvilgiu $viesos intensyvumas (ap$vieta) 5.1.5.1.1 pav. Difrakcija

jvairiuose ekrano taskuose priklauso tik nuo at- apskritoje angoje

stumo iki difrakcinio vaizdo centro (tasko B).
Kaip anksciau minéta, taSke B intensyvuma nusako atviryjy Frenelio zony
skaiciaus lygiSkumas. Jei, pvz., angoje telpa trys zonos (5.1.5.1.2 a pav.),

difrakcinio vaizdo centre bus

intensyvumo maksimumas. | m

taSka B ateina Sviesa 1§ visy éﬁi‘%
trijy zony. Pasislinkime | taika /7 \-::'-.. %
B'. Tada AB' nebus ekrano ] NERY

MM' su anga simetrijos asis.

]

Taske B’ Frenelio zonos atrodys 5.1.5.1.2 pav. Frenelio zony padétys

jau kitaip. Angos krastai uzden-

gia dali trecCiosios zonos, bet kartu 1§ dalies atidengia ketvirtaja zona
(5.1.5.1.2 b pav.). D¢l to intensyvumas sumaz¢ja ir esant tam tikrai tasko B’
vietai tampa lygus nuliui. Einant toliau 1 taska B", angos krastai i§ dalies
uzdengia ne tik tre¢igja, bet ir antraja Frenelio zona, nors kartu i$ dalies at-
sidengia penktoji zona, ir | taSka B"” ateina Sviesa 1§ visy pirmosios ir i$ at-
skiry 2 + 5 zony tasky (5.1.5.1.2 ¢ pav.). Atviryjy nelyginiy zony daliy po-
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veikis virsija lyginiy zony atviryjy viety poveikj ir intensyvumas bus didelis,
nors gerokai mazesnis nei taSke B.

Taigi difrakcinis vaizdas uz apskritos angos yra pasikartojanciy Svie-
siy ir tamsiy bendracentriniy ziedy sistema (5.1.5.1.3 pav.). Centre yra arba
Sviesi (kai zony skaiCius nelyginis), arba tamsi
(kai lyginis) demé. Sie vaizdai keiGia vienas
kita, jei ekranas NN' stumdomas lygiagreciai
su MM'.

5.1.5.1.3 pav. Difrakcijos Jei anga atidengia ne daugiau kaip viena

uz apskritos angos vaizdai Frenelio zona, ekrane bus iSplitusi Sviesi dé-

mé, Sviests ir tamsts ziedai nematomi. Kai

anga atidengia dideli zony skaiciy, Sviesiy ir tamsiy ziedy kaita matoma tik

labai siauroje srityje arti geometrinio Ses¢lio, o arti taSko B apSviestumas
beveik tolygus.

5.1.5.2. DIFRAKCIJA NESKAIDRIAME DISKELYJE

Tarkim, kad neskaidrus diskelis MM' (5.1.5.2.1 pav.) uzdengia pirma-
sias k Frenelio zonas. Tada i taska B ateina virpesiai 1§ visy likusiyjy zony,
pradedant (k+ 1)-ja. Suminé
visy likusiyjy zony amplitudé
taske B lygi Ap = a;+1/2. Kai
uzdengta nedaug zony,

ar+1 = ay, ir tada Sviesos inten-
syvumas taske B mazai skiria-
si nuo intensyvumo, kai kliti-
ties tarp A ir B néra. Zidrint i3
tasko B’ matyti, kad diskelis uzdengia dalj (k + 1)-osios Frenelio zonos ir 1§
dalies atidengia k-aja zona, dél ko intensyvumas taske B’ susilpnéja. Toliau
vél susidaro silpnesnis maksimumas, vél minimumas ir t. t.

Taigi neskaidraus diskelio atveju difrakcinis vaizdas yra pasikarto-
jantys Sviesiis ir tamstis ziedai. Centre nepriklausomai nuo & vertés visuomet
bus $viesi demé. Si §viesi déeme literatiiroje Zinoma kaip Puasono (Poisson)
deme.

5.1.5.2.1 pav. Difrakcija apskritame ekrane
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5.1.5.3. DIFRAKCIJA UZ TIESAUS KLIUTIES KRASTO

Sviesos bangos kelyje pastatykime neskaidria pladia kliaiti D su tiesia
briauna (5.1.5.3.1 pav.), o atstumu b = BM,, ekrang NN' vaizdo stebéjimui.
Bangos pavirSiy suskirstykime taip,
kad 11g1a1 BM(), BM], BMZ, L dr BM1',
BM,', ... skirtysi pastoviu dydziu O
D¢l to ateinantys i taska B virpesiai 1§
gretimyjuy zony skirsis pastovaus dy-
dZio faze.

Nubrézkime per bangos fronto
centrag S ir taSkus M; plokStumas, ly-
giagrecias su briauna D. Tada bangos
pavirSius bus suskirstytas { zonas, ku-
riy plotai tarpusavyje nevienodi.

[vertinsime zonos plota. Tarki- 5.1.5.3.1 pav. Difrakcija uz tiesaus
me, kad spinduolis yra toli nuo kliiities kliuties krasto
ir 1 ja krinta ploks¢ioji banga. Tada
pirmosios zonos plotis (5.1.5.3.2 pav.) lygus: Mo M: Mg M

da

d, =\(b+0)’-b* = 2b3+06° = [2b3
’ b
o pirmyju k zony bendras plotis

d +d,+--+d, :W:
=J2bkd+k* 0> = \2bkd =d, k.
Tadad, =>.d,-> d,_ =d, (\/Z—w/k—l) B

5.1.5.3.2 pav. Zonos
ir santykiai tarp zony plociy: plocio skai¢iavimas

di:dryidsids:...=1:041:032:0,27:.... (5.1.5.3.1)

Tokie pat santykiai bus ir tarp zonu plotu.

Suskaidykime kiekviena zona | atskiras pazones vienodo faziuy poky-
&io principu naudojant grafinj metoda. Siy pazoniy plotai santykiauja taip
pat kaip ir zonu plociai (5.1.5.3.1). Atskiry pazoniu sukelty virpesiuy ampli-
tudés taske B i§ pradziy maze¢ja greitai, o po to léciau. Taip grafiSkai su-
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muojant atskiry pazoniy virpesius, lauzté pradzioje 1€kStesné negu ziediniy
pazoniy atveju, kuriy plotai beveik vienodi. Kadangi zonos & ir &' i$sidés-
Ciusios simetriSkai B tasko atzvilgiu, tai atitin-
f}f} k?mq zqnq Vi'rpes.ius nuSkaa‘ntieji vektoriai i§-
\3; sidésto simetriskai O atzvilgiu (5.1.5.3.3 pav.).
M;v Kai zonos plotis nykstamai mazas, lauzté tam-
g pa kreive, vadinama Korniu (Cornu) spirale
(5.1.5.3.4 pav.).
5_:\) Korniu spiralés lygties analitin¢ iSraiSka
parametrinéje formoje tokia:

A

0,

5.1.5.3.3 pav. Grafiné ampli- _ o (mu? ] _ y nu’
tudZiy vektoriy sudétis, esant nm= Ism B du; §= J-COS 9 du .

difrakcijai uz klitties krasto 0 0

Tai Frenelio integralai. Jei integravimo
ribos * oo, tai kiekvieno integralo verté = 0,5. Parametras v iSreiSkiamas taip:

IR 1 2a .
As V=X = >
05 @ Ab(a+b)
B AN ¢ia a — atstumas nuo spinduolio iki klio-
= 05 ¢ ties su briauna, b — atstumas nuo briaunos
B, Q 05 iki stebimos plokStumos NN’', x' — atstu-
? mas nuo B iki nagrin¢jamosios nykstamai
siauros zonos vektoriaus projekcijos 1 ek-

5.1.5.3.4 pav. Korniu spiralé rana.
Kai banga ploks¢ioji, a = oo ir tada
2
VEXx [—.
Ab

Vertés v zymimos spiral¢je. F ir F.— spiralés Zidiniai, kuriy koordi-
natés 7==%0,5; {==%0,5.

Naudojant Korniu spirale galima nustatyti virpesiy amplitudes taskuo-
se, esanciuose bet kuriuo atstumu nuo geometrinio Sesélio krasto. Jei nagri-
néjamas taskas B yra geometrinio Se$¢lio riboje, visos briikSneliu paZymétos
zonos bus uzdengtos. NebriikSniuotyjy zony virpesius nusako desinioji spi-
ralés dalis. Tod¢l atstojamasis virpesys nusakomas vektoriumi OF..

Jei nagrin¢jami taSkai pastumti | geometrinio Se$¢lio pusg, ekranas su
briauna vis labiau uzdengia nebruksniuotas zonas. Todél atstojamoji ampli-
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tudé nusakoma vektoriumi, kurio pradzia slenka deSinigja spiralés dalimi
paeiliui 18 taSku Aj, Ay, As, ...(atkarpos A F+, AoFy, AsF4, ...) ir artéja 1 Zi-
dini F;. Amplitudés verté monotoniskai artéja i nuli.

Jei taSkas B slenka nuo ribos i deSing, prie nebriikSniuotyjy zony pa-
pildomai atsidengia vis daugiau bruksniuotyju zony. Atstojamaja amplitude
nusako vektorius, jungiantis Zzidini F: paeiliui su taskais Bj, Ba,
Bs, ...(atkarpos F.Bj, F:B,, FiBs, ...). Amplitudés vertés didéja ir mazéja,
t. y. matysime maksimumus ir minimu-
mus. A

Kai bangos frontas visiSkai ati- Io
dengtas, amplitude nusako atkarpa F.F.,
kuri yra du kartus didesné¢ uz amplitude
geometrinio Se$¢lio riboje. Atitinkamai

—/ N

0 atstumas X

intensyvumas riboje sudaro Y4 Io; &ia I — . .
intensyvumas kai néra klidities. Intensy-  >1:>33 Pav. Sviesos intensyvumo

o ) skirstinys kai §viesa difraguoja uz
vumo skirstinys ekrane pavaizduotas klifities krasto
5.1.5.3.5 pav.

5.1.6. PASTABOS FRENELIO METODUI

IS nagrinétyju ivairiy difrakciniu vaizdu (difrakcija apskritoje angoje,
uz neskaidraus diskelio, uz tiesios klitities briaunos) iSplaukia, kad Frenelio
metodas teisingai nustato atstojamosios bangos amplitudg, jei klitities arba
angos matmenys néra bangos ilgio eilés. Taciau

Frenelio metode yra principiniy neaiSkumu. <
1. Vertinant elementariyjy bangy sklin-
danciyjy 1§ atskiry zonu interferencija, tenka IN o A

manyti, kad bangos fronto elemento virpesio
amplitudé priklauso nuo kampo ¢ tarp statmens
1 bangos pavirSiy ir linkmés i stebima taska B
(5.1.6.1 pav.). Didziausia amplitudé yra virpe- ¢
siy, ateinanCiy i taska B i§ pavirSiaus elemento
C', kuriame ¢ = 0. Amplitudés i$ taSky A ir A',
kuriuose @ =172, lygios nuliui. Amplitudés vir- o

.. C - . 5.1.6.1 pav. Antriniy bangy
pesiy 1§ visy pavirSiaus elementy, kuriuose amplitudés priklausomybé
@ > 102, taip pat lygios nuliui. nuo kampo ¢

2. Frenelio metodas pateikia neteisinga

suminio virpesio fazés verte, kuri skiriasi nuo matomos dydziu 102. Ir tikrai,

B
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jei skyluté praleidzia maza centrinés Frenelio zonos dalj, tai virpesiai taske
B vaizduojami pirmaja rodykléle, nukreipta iSilgai x. Jei bangos frontas vi-
siSkai atviras, virpesiai taSke B nusakomi vektoriumi A, kuris statmenas x
(zr. § 5.1.4.2 pav.), t. y. atstojamoji faz¢ atsilieka dydziu 172.

Taigi Frenelio metodas teisingai jvertina pagalbiniy spinduoliy sklei-
dziamyjy bangy amplitudes, bet neteisingai nusako jy fazes.

3. Pagal Hiuigenso principa turéty biiti dvi bangos: viena sklinda nuo
spinduolio pirmyn ir antroji, susidaranti taip pat kaip elementariyju bangu
gaubiamoji ir nukreipta | prieSinga puseg, i spinduoli. Hiuigenso principe
nutylima apie atbuling banga. Nieko neminima ir Hiuigenso bei Frenelio
principe.

Atbulinés bangos neigimas tam tikru laipsniu pasléptas Frenelio prie-
laidoje apie antriniy bangy amplitudés priklausomybe nuo kampo ¢@. Si pri-
klausomybe¢ 5.1.6.1. pav. pavaizduota apskritimo linijos storio kitimu.

Atbulinés bangos nebuvima galima aiskinti taip. IS kiekvieno pavir-
Siaus S tasko trikdys sklinda kaip pirmyn taip ir atgal. Taciau pries pavirSiy
S trikdZio dar néra ir poveikis i$Saukia toki trikdi, kuri matome. Tuo tarpu
uz pavirsiaus S (uznugaryje) trikdys jau at€jo ir S poveikis nukreiptas tam,
kad $i atéjusi trikdi kompensuoty. Abieju poveikiy — tiesioginio ir atbuli-
nio — rezultate trikdys pereina S ir sklinda toliau i B.

Analogiskas tokio poveikio pavyzdys yra impulso sklidimas susilie-
¢ianciyjy rutuliy grandingje. Rutulys, kuris smiigiavo kita rutuli, deformuo-
jasi ir po to stengdamasis sugrizti | prading padéti pats tampa impulso Salti-
niu, nukreiptu kaip pirmyn, taip ir atgal. Bet atgal nukreiptas impulsas 18-
eikvojamas uzlékusio i§ uznugario rutulio stabdymui, o pirmyn nukreiptas
impulsas pastumia kita rutuli pirminio impulso linkme. ReiSkia impulsas
perduodamas pirmyn nuo rutulio prie rutulio.

Nezitrint iy trikumy, Frenelio metodu galima teisingai apskaiciuoti
intensyvumus (tuo paciu ir apSviestuma) sudétingose su difrakcija susijusio-
se uzduotyse. Frenelio darby déka bangy optika tvirtai atsistojo ant koju ir
gavo platy pripaZinima.

Veéliau Kirchhofas (Kirchhoff) matematiSkai pagrindé Hiuigenso ir
Frenelio metoda ir formaliai pasalino visus minétus Frenelio metodo triiku-
mus. Tenka pabreézti, kad ir Kirchhofo teorijoje liko silpny viety. Pvz., Kir-
chhofo metode nekreipiamas démesys i ekrano medziagos poveiki Sviesos
laukui arti jo. Tiksliai sprendziant difrakcijos uzduotis bangy funkcija reikia
spresti naudojant krastines salygas, kurias nusako kliti¢iy fizikinés savybés.
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Grieztas difrakcijos uzduoties sprendimas, kai elektromagnetiné banga
sklinda arti klidities, buvo s¢kmingas tik palyginti nedaugeliui paprastyjy at-
veju. Zomerfeldas (Sommerfeld) iSsprendé difrakcijos uz idealiai laidaus ek-
rano krasto uzduotj. Cia atsirade nesutapimai aiskinami tuo, kad bandyme
negalima tiksliai realizuoti teorines salygas, nes realus ekranas néra idealiai
laidus bei nykstamai plonas ir neturi idealiai astraus krasto.

5.2. FRAUNHOFERIO DIFRAKCIJA

Iki Siol nagrin¢jome sferiniu bangu difrakcija, tiriant apSviestumo
skirstinj ekrane, esanCiame baigtiniu atstumu nuo kliiities ir steb¢jimas vyko
be kokiy nors optiniy prietaisy. Kitoki difrakcijos reiskiniy stebéjimo meto-
da pasiiilé Fraunhoferis.

Jei atstumas nuo klitities iki stebimo taSko yra labai didelis palyginus
su jo matmenimis, tada stebimame taske antrinés bangos bus ploksciosios.
Fraunhoferio metodu difrakcinis vaizdas stebimas lgSio zidinio plok§tumoje,
kurioje surenkamos ploksciosios §viesos bangos, i§ dalies uztvertos neskaid-
ria klititimi. Taigi ¢ia nagrin¢jama Sviesos difrakcija lygiagreciuose spindu-
livose. Ji pavadinta Fraunhoferio difrakcija.

IS principo Fraunhoferio difrakcija nesiskiria nuo Frenelio difrakcijos,
taciau detalus Sio difrakcijos tipo nagrin¢jimas yra svarbus, nes jis placiai
naudojamas sprendziant daugeli uzduociy, susijusiy su optiniy prietaisy (dif-
rakciniy gardeliy, optiniy instrumenty ir t. t.) veikimu. Kita vertus, matema-
tinis daugumos svarbiy difrakcijos lygiagreciuose spinduliuose klausimy
sprendimas néra palyginti sunkus ir yra baigtinis.

Fraunhoferio salygoms artimos salygos susidaro tada, kai taSkinis
spinduolis S yra lgSio O; zidinyje, o antrasis 1gSis O, surenka Sviesa Zidinio
plokStumoje NN' (5.2.1 pav.).

. . o e M N
Sis  leSis  jvairiose zidinio P A
y . .S 7 |
plokStumos vietose surenka vi- -7 # _—3 |¢
. . .o . [ 7 2 0
sus spindulius peréjusius anga, 7 >
a
tame tarpe ir nukrypusius nuo
(o} M 0, N

tiesios linkmés. Priklausomai
nuo angos matmeny ir formos, 5.2.1 pav. Ploks¢iyjy bangy difrakcijos
dalis $viesos nukrypsta jvairio- stebéjimo schema

mis kryptimis. Atvaizdas ekrane atrodo kaip déme, kurios apSvieta jvairiose
vietose yra skirtinga.
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5.2.1. DIFRAKCIJA VIENAME PLYSYJE

Tarkim, kad 1 ilga (ilgis gerokai didesnis uz ploti) plysi MM', kurio

plotis b, krinta plokscioji banga (5.2.1.1 pav.). Uz plySio yra lgsis ir jo zidi-

5.2.1.1 pav. Difrakcija
viename plysyje

nio plokStumoje ekranas NN'. Jei Sviesa sklisty
tiesiai, ekrane matytysi siaura §viesi juostele. IS
tikryju bangos sklinda i visas puses, nes kiek-
vienas plysi pasiekusios bangos fronto taSkas,
pagal Hiuigensa, yra antriniy sferiniy bangu
Saltinis. @ kampu nukrypg spinduliai susirenka
taSke By .

Norédami nustatyti virpesiy amplitude
kuriame nors ekrano taske B suskirstykime at-
vira bangos pavirSiaus dali { zonas — vienodo
plocio siauras juosteles, lygiagrecias su plysio
krastais. Kiekviena i§ S§iy zony nagrinéjama
kaip | taSka By ateinanciy bangy Saltinis. Gre-

timyjuy zony fazes skiriasi vienodu dydziu. Elementariyjy bangy amplitudés
vienodos, nes zony plotai vienodi, ir jos vienodai palinkusios | stebima tas-

ka.

Elementariosios dx ploCio zonos suzadintoji amplitudé

d4 = Cdx;

¢ia C — proporcingumo koeficientas, nepriklausantis nuo @.
Visy zony siunc¢iamy virpesiy amplitudziy algebriné suma

A, = bjdA = bdex = Cb.
0 0

A A
I§ ¢ia C=7°. Tada dA=7°dx.

Sviesos trikdys atitinkamoje plysio dalyje isreiskiamas taip:

ds = %dx (coswr).

Norint nustatyti viso plySio poveiki kryptimi @, reikia iskaityti i$ jvai-
riy zony | taSka By ateinanciyjy bangy faziy skirtuma. Tam bréziama
plok§tuma AD, statmena difragavusiems spinduliams. Cia susidaro faziy
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skirtumas, nes lgSis nesukuria papildomo faziy skirtumo. IS 5.2.1.1 pav.
matyti, kad spinduliy eigos skirtumas

FE =xsing.

Tada AD plokStumos taSkuose Sviesos trikdys
A
ds = fdx [cos(a)t -kxsin¢)];

Sia k=2TUA.
Visos atviros bangos pavirSiaus dalies atstojamasis trikdys taske By
reiSkiamas integralu x vertéms nuo 0 iki b:

A
S = fcos(a)t—kxsin(b)dx =
0

A A. sin(a)t—z—n bsin¢j —sinwt | =
b 2msing A

sin (nbsin¢j
_ A
= 4, ——
“ bsi
y sing

cos(wt - % bsin¢].

Pries kosinusa esancio nario modulis yra atstojamosios bangos am-
plitudé 44 taske By :

T
o[ T b
sm(/\ sm(bj

4, =14, -
y bsing

Viduriniajam taskui B, kampas ¢=0. Tada (T/A)(bsin@)=0 ir
Ag= Ao, t. y. 18 visy elementariyjy zony bangos | taSka By ateina vienoda fa-
ze. Tod¢l atstojamoji amplitudé lygi dedamyjy bangy amplitudziy algebrinei
sumai.

Kai kampy vertés ¢ tenkina salyga (TWA)(bsin@)=+mT
(m=1,2,...),ty kai

bsing=xmA,
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atstojamoji amplitudé Siomis kryptimis 44 = 0. Si salyga nusako maziausios
apSvietos (minimumy) padétis. Pirmasis minimumas susidaro linkme, api-
brézta salyga sin ¢ =+ A/b.

Tarp minimumy iSsidéstg antriniai maksimumai, kurie yra gerokai sil-
pnesni uz centrini maksimuma. Jie susidaro ¢ vertéms, tenkinanc¢ioms saly-
gas:

sin ¢, =+ 1,43 A/b, sin ¢, =+2,46 A/b, ...

Kadangi intensyvumas proporcingas amplitudés kvadratui, tai
Lo, .
sin”| — bsin
)

1¢ 0 T 2
= bsi
(/\ sm(bj

¢ia [y—Sviesos intensyvumas
difrakcinio vaizdo viduryje, /y—
intensyvumas By taske ¢ kryp-
timi. Sios funkcijos grafikas pa-
vaizduotas 5.2.1.2 pav. Mini- 3Mb 2Ab -Mb 0 Alb 2Alb sing
mumy skaic¢ius priklauso nuo
santykio b/A. Antriniy maksi-
mumy intensyvumas sparciai
mazeja. Jei Ip = 1, tai

Iy:L1:L:...=1:0,045:0,016: ...

; Iy A

5.2.1.2 pav. Intensyvumo skirstinys
kai difrakcija vyksta viename plySyje

Maksimumy ir minimumuy padétys priklauso nuo bangos ilgio.

I§ iSraiskos b sin @ =+ mA iSplaukia, kad atstumas nuo difrakcinio
vaizdo centro iki minimumy didéja maZzéjant plySio plociui b, t. y. siaur¢jant
plySiui centrinis maksimumas pleciasi. Kai b=, tai sing=1 ir ¢=T72,
t. y. pirmasis minimumas pasislenka i begalinio ekrano krasta. Tolimesnis ply-
Sio siaurinimas praranda prasmg, nes tada matomas tik monotoniskas ap-
Sviestumo mazéjimas visame ekrane.

Didinant plySio ploti, pirmieji minimumai slenka prie difrakcijos
vaizdo centro ir centrinis maksimumas vis labiau rySkéja. Santykinis mak-
simumo intensyvumas nekinta, o absoliuti verté¢ didéja, nes didéja energija,
pereinanti platy plySi. Esant tam tikram placiam plySiui, centre matomas pa-
kankamai rysSkus spinduolio atvaizdas.
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