5. SVIESOS DIFRAKCIJA

Elektromagnetinei bangai sklindant vienalytéje terpéje geometriné bangos fronto for-
ma nekinta. Jei banga sklinda nevienalytéje terpéje, kurioje yra neskaidriy kliti¢iy arba sric¢iy
su staigiu lizio rodiklio pokyc€iu, bangos frontas ir jos intensyvumo pasiskirstymas erdvéje
pakinta. Vyksta reiskinys, vadinamas difrakcija. Difrakcija yra bet koks §viesos nuokrypis
nuo tiesaus sklidimo, vykstantis ne dél jos atspindzio ir luZio.

Ryskiausi difrakcijos reiskiniai matomi sklindant Sviesai arti neskaidriy klificiy, nors
jie vyksta ir uz skaidriy objekty. Difrakcija vyksta visada, kai amplitudés arba fazés pokytis
nevienodas visame bangos fronto pavirsiuje, t.y. kai sutrikdytas vietinis bangos frontas.
Sviesos pluostelio apertiira visada lemia prietaisy angos, diafragmos, tod¢l difrakcija tam
tikru laipsniu vyksta visuose optiniuose prietaisuose. Difrakcijos reiSkinius daznai maskuoja
optiniy atvaizdy neidealumas dél lgSiy aberaciju ir kity priezas¢iy. Kai kitos priezastys mi-
nimalios, difrakcija vyrauja. Difrakcija lemia optiniy prietaisy parametrus ir matavimy tiks-
luma.

Optikoje skiriamos dvi difrakcijos raiSys: Frenelio (Fresnel) difrakcija ir Fraunhoferio
(Fraunhofer) difrakcija. Frenelio difrakcija (sferiniy bangu difrakcija) yra bendresné, paly-
ginti su Fraunhoferio (ploks¢iyju bangy difrakcija).

Problemos, su kuriomis susiduriama nagrin¢jant difrakcijos reiskinius, yra labai sudé-
tingos ir retai jas pasiseka iSspresti iki galo. Dél matematiniy sunkumy naudojami artutiniai
metodai, grindziami Hiuigenso (Huygens) principu.

5.1. HIUIGENSO IR FRENELIO PRINCIPAS

Hiuigenso principas teigia, kad kiekvienas bangos fronto taskas yra antriniy sferiniy
bangy Saltinis, o bangos frontas bet kuriuo kitu laiko momentu yra Siy elementariyjy bangy
gaubtiné.

Pagal tokia Hiuigenso (Huygens) principo formuluote galima spresti uzduotis, susiju-
sias su bangos fronto sklidimo kryptimi, taciau ji nenusako ivairiomis kryptimis sklindanciy
bangy intensyvumo. Be to, Hiuigenso principas taikomas bet kurio ilgio bangoms.

O.Frenelis (A4.Fresnel) papildé Hiuigenso principa teiginiu, kad antrinés bangos yra
koherentinés ir interferuoja. Formaliai nusakyta antriniy bangy gaubtiné jgauna fiziking
prasme — tai pavirSius, kuriame dél antriniy bangy tarpusavio interferencijos atstojamosios
bangos intensyvumas yra didziausias.

Papildytas Hiuigenso principas vadinamas Hiuigenso ir Frenelio principu. Jis yra pa-
grindinis banginés optikos principas, kuris padeda nusakyti atstojamosios bangos intensy-
vuma jvairiomis kryptimis, t. y. spresti Sviesos difrakeijos uzduotis.

Apgaubkime spinduoli S pavirSiumi Q ir panagrinékime trikdj taske B uz Q riby
(5.1.1 pav.). Pasalinkime spinduolj S ir tarkime, kad pavirsius Q Svyti. Atskiry jo elementy
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dQ skleidziama spinduliuoté pasiekia taska B ir jame sukuria trikdi. Virpesiy amplitude
(kartu ir intensyvumas) taske B priklauso nuo elemento dQ matmeny, atstumo » nuo dQ iki
n taSko B ir kampo ¢ tarp r ir normalés n. Kadangi visy ele-

r menty dQ elementariyjy antriniy bangy fazes lemia banga,

g B atéjusi i$ S, tai jie koherentiniai ir i dQ sklindan¢ios antrinés

bangos viena su kita interferuoja. Jy poveiki galima jvertinti

kaip interferencijos reiskini ir Hiuigenso idéja apie gaubtinés

vaidmenj nustoja buti priclaida ir tampa tik interferencijos
désniy padariniu.

Jei pavirSius Q yra sfera, visy elementy dQ spinduliuojamy bangy fazés vienodos. Jei
O kitoks — fazés nevienodos, taciau patys elementai yra koherentiniai Saltiniai.

Kai tarp spinduolio S ir tasko B yra neskaidri kliiitis su anga, reikia iskaityti Sios kliti-
ties poveiki sklindanc¢iai bangai. Tariama, kad kliiities pavirSiuje bangy amplitudés lygios
nuliui, o klifities angoje jos parenkamos taip, lyg klifities visai nebiity, t. y. tariama, kad ne-
skaidrios klitities poveikio galima nepaisyti.

Q

5.1.1 pav. Svytinciojo
pavirsiaus poveikis

5.2. FRENELIO ZONOS

Panagrinésime Sviesos sklidima pro apskrita anga neskaidrioje klitityje. Tarkime, kad
apskrita anga DD’ praleidzia dali sferinés bangos, sklindancios i§ taskinio spinduolio S
(5.2.1 pav.). Nusakysime bangos sukelta trikdi taSke B atstumu r uz kliiities. Suskirstysime
bangos pavirsiy Q i ziedines zonas (Frenelio zonas)
taip, kad atstumai nuo zonos krasty iki tasko B skirty-
siA/2,t.y.

M\B—MB=MB-MB=..=A/2

JS

I§ atitinkamy gretimy bangos fronto zony { tas-
ka B ateinanciy virpesiy fazés yra priesingos.

Rasime zony matmenis. Pirmajai zonai
(5.2.2 pav.) sudaroma tokia iSraiska:

PP =R ~(R=h)’ =
=(r+1/2) - (r+h)’.

Kadangi R irr >>A, tai

roA
R+r 2

h =

(5.2.1)

5.2.1 pav. Frenelio zonos

Sferinio segmento, kurio spindulys p, plotas
Op = 2TRA. [raSius (5.2.1) iSraiska gaunama tokia ly-
gybé:
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_TwRr
R+r

0

Taigi Frenelio metodu bangos frontas su-
skirstomas i vienodo ploto 0, zonas. IS atskiry zo-
ny | taska B ateinanciy virpesiy amplitudés pri-
klauso nuo atstumo r ir kampo ¢. Didéjant zonos
numeriui k didéja atstumas 7; ir kampas ¢. Todél
iki tasko B i$ atskiry zony ateinanéiy virpesiy am-
plitudés monotoniskai mazéja:

5.2.2 pav. Pirmoji Frenelio zona

a;L>a> .2 a;> g > ...

Kadangi i§ gretimy zony | taska B ateinan¢iy virpesiy fazés yra prie$ingos, tai atstoja-
mojo virpesio amplitudé

Ag=a,—a, taz3—as +as— ... X a;. (5.2.2)

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

Akivaizdu, kad esant lyginiam zony skaiciui juy gretimy pory skleidziamos bangos tas-
ke B silpnina viena kit ir atstojamojo virpesio amplitudé 4 tame taske nedidelé. Kai zony
skai¢ius nelyginis, vienos zonos skleidziamos bangos licka nesusilpnintos ir A yra didesné.

Tikslesng Ag verte galima nustatyti tokiu btdu. (5.2.2) iSraiSkos nelyginiai nariai pa-
dalijami per pusg:

a a a a, .
a=—+-21 g =2+2irtt
2 2 2
Tada

4 =0 Y
2 2
¢ia pliuso Zenklas atitinka nelygini, o minuso — lyginj zony skaiciy k.
Skylutéje telpanciy zony skaicius priklauso nuo angos ploto santykio su atskiros zonos
plotu bei nuo angos padéties spinduolio atzvilgiu.

Atstojamojo virpesio amplitudé taSke B priklauso nuo atidengty zony skaiciaus, kuri
lemia tasko vieta. [vairiems taSkams k skirtingas. Tuose taskuose, kuriems k nelyginis, Ag
didesné, o kuriems & lyginis — Ag mazesné.

Kadangi amplitudés kvadratas nusako intensyvuma, tai iSilgai linijos MoB §viesos in-
tensyvumas kinta. Jei spinduolio, angos ir stebimo tasko B tarpusavio padétis pastovi, tai
intensyvumas taSke B priklauso nuo angos spindulio pir bangos ilgio A.

Jei angos matmenys begaliniai, paskutinés zonos a; trikdys nykstamai mazas ir atsto-
jamojo virpesio amplitudé Ag = a,/2, t.y. kai bangos frontas visi$kai atviras, visos bangos
trikdys lygiavertis pusei centrinés zonos trikdzio. Kai & didelis, tai a;/2 mazas ir Ag beveik
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nesiskiria nuo Ag, kai anga begaliné. Taigi, kai atidengty zony skaicius didelis, nuo angos
matmeny intensyvumas taSke B nepriklauso. Jei Sviesa sklisty tiesiai, angos matmenys i
viso neturéty lemti intensyvumo taske B. Todél galima teigti, kad iSvados, grindziamos ban-
gos ir tiesaus Sviesos sklidimo jvaizdziais, sutampa, kai atidengty zony skaicius didelis.

Suskirs¢ius bangos fronta i nelygines ir lygines Frenelio zonas galima padaryti toki
difrakcing kliaiti, kuri iSskirty lygines arba nelygines zonas. Tokia klifitis vadinama zonine
plokstele. Atstojamasis tik lyginiy arba tik nelyginiy zonu sukurtas virpesiy intensyvumas
tiriamajame taske, Zinoma, yra didesnis negu visiSkai atviro bangos fronto. Zonin¢ plokste-
1é — tai bendracentriy ziedy sistema, kurioje kas antras zZiedas neskaidrus (5.2.3 pav.). Atstu-
muy skirtumas tarp ziedo krasty iki ekrano lygus A/2. Skaidriyjy zony trikdys tiriamajame
taske d¢l interferencijos yra stiprinamasis. Jei yra k Ziedy (skaidriy arba neskaidriy), tai tame
taske amplitudé padidéja 2k karty.

Intensyvuma galima dar labiau padidinti, jei lygines
(arba nelygines) zonas pereinancios $viesos fazé pakisty
puse periodo. Tada visy zonu skleidziamy bangy fazés
bty vienodos ir amplitudé padidéty 4k karty. Tokios zo-
ninés plokstelés vadinamos fazinémis zoninémis plokste-
lémis. Fazinés zoninés plokstelés veikimas analogiSkas
leSio veikimui, nors zidinio vieta labai priklauso nuo ban-
gos ilgio. Praktikoje jos retai naudojamos, nes tokia at-
vaizduy kiirimo teorija yra gana sudétinga.

5.2.3 pav. Zoniné plokstelé

5.3. DIFRAKCIJA PRO APSKRITA ANGA

Tarkime, kad i$ taskinio spinduolio S sklindanti banga
Q (5.3.1 pav.) krinta i neskaidrig klititi MM’ su apskrita an-
ga. Panagrinésime, koks yra Sviesos intensyvumo skirstinys
ekrane NN', lygiagreciai pastumtame MM' atzvilgiu tam
tikru atstumu. Jei Sviesa sklisty tiesiai, tai matytysi skritulys
lygiais krastais, bet i$ tikryjy matomas sudétingas vaizdas.

Atstojamaji virpesiy intensyvuma taske B nustatéme
ankscCiau. Intensyvumas taSke B yra didesnis arba mazZesnis
uz intensyvuma, kai bangos frontas visiskai atviras, ir pri-
klauso nuo to, nelyginis ar lyginis Frenelio zony skaiCius
telpa angoje.

Dél difrakcinés klitities simetrijos AB linijos atzvilgiu
Sviesos intensyvumas (apSvieta) jvairiuose ekrano taskuose
priklauso tik nuo atstumo iki difrakcinio vaizdo centro (tasko

B). Intensyvuma taske B nusako atviry Frenelio zony skai- 5.3.1 pav. Difrakcija
pro apskritq angq
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Ciaus lygiskumas. Jei, pvz., angoje telpa trys zonos (5.3.2 a pav.), difrakcinio vaizdo centre
yra intensyvumo maksimumas. | taSka B ateina Sviesa i§ visy trijy zony. Pasislinkime i taska
B’. AB' néra ekrano MM’ su anga simetrijos asis. Taske B’ Frenelio zonos atrodys jau kitaip.
Angos krastai dengia dalj treCiosios zonos, bet kartu i§ dalies atidengia ketvirtaja zona
(5.3.2 b pav.). D¢l to intensyvumas sumaz¢ja ir esant tam tikrai taSko B' vietai tampa lygus
nuliui. Einant | taska B"” angos krastai i§ dalies uZdengia ne tik treciaja, bet ir antraja Frene-
lio zona, nors kartu i§ dalies atsidengia penktoji zona ir | taSka B"” ateina $viesa i§ visy pir-
mosios ir i§ atskiry 2 + 5 zony tasky (5.3.2 ¢ pav.). Atviryjy nelyginiy zony daliy trikdys vir-
Sija lyginiy zony atviry viety trikdi ir intensyvumas bus didelis, nors gerokai mazesnis negu
taske B.

Taigi difrakcinis vaizdas uz apskritos angos yra pasikartojanciy Sviesiy ir tamsiy ben-
dracentriy ziedy sistema (5.3.3 pav.). Centre yra arba Sviesi (kai zony skaicius nelyginis),

arba tamsi (kai lyginis) démé. Sie vaizdai kei¢ia vienas kita, jei ekranas NN’ stumdomas ly-
giagreCiai MM' atzvilgiu.

5.3.3 pav. Difrakcijos
pro apskritq angq vaizdai

5.3.2 pav. Frenelio zony padétys

Jei anga atidengia ne daugiau kaip viena Frenelio zona, ekrane yra iSplitusi Sviesi dé-
mé, Svieslis ir tamsls ziedai nematomi. Kai anga atidengia dideli zonu skaiciy, Sviesiy ir
tamsiy ziedy kaita matoma tik labai siauroje srityje arti geometrinio Ses¢lio, o arti tasko B
apSvieta beveik vienoda.

5.4. DIFRAKCIJA PRO APSKRITA EKRANA

Tarkime, kad neskaidrus ekranélis MM’ (5.4 pav.) uzdengia pirmasias & Frenelio zo-
nas. Tada i taska B ateina virpesiai i§ visy
likusiy zony pradedant (k+ 1) zona. Atsto-
jamoji visu likusiy zonuy sukurty virpesiy
amplitudé taske B lygi Ap = ax+1/2. Kai uz-

dengta nedaug zonu (ax+; = a;), Sviesos in-
tensyvumas taske B mazai skiriasi nuo inten-
syvumo, kai klifities tarp A ir B néra. Zitirint
i§ tasko B’ matyti, kad diskelis uzdengia dalj
(k+ 1) Frenelio zonos ir i§ dalies atidengia &

5.4.1 pav. Difrakcija pro apskritq ekrang
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zona, dél to intensyvumas taske B' susilpnéja. Toliau vél susidaro silpnesnis maksimumas,
vél minimumas ir t. t.

Taigi kai Sviesa difraguoja pro apskrita ekrang, difrakcinis vaizdas yra pasikartojantys
$viesis ir tamsis Ziedai. Centre nepriklausomai nuo & vertés visada yra §viesi démé. Si $viesi
démé literatiiroje vadinama Puasono (Poisson) déme.

5.5. FRAUNHOFERIO DIFRAKCIJA

Iki $iol nagrinéjome sferiniy bangy difrakcija tirdami apSvietos skirstinj ekrane, esan-
¢iame baigtiniu atstumu nuo klifities, ir stebéjimas vyko be kokiy nors optiniy prietaisy. Ki-
toki difrakcijos reiskiniy steb&jimo metoda pasitilé J.Fraunhoferis (Fraunhofer).

Jei atstumas nuo klitties iki tiriamojo taSko yra labai didelis, palyginti su jo matmeni-
mis, tada tirlamajame taSke antrinés bangos yra ploksc¢iosios. Fraunhoferio metodu difrakci-
nis vaizdas stebimas lgSio zidinio plok§tumoje. Joje surenkamos ploksciosios Sviesos bangos,
kurias i§ dalies uztveria neskaidri klititis. Fraunhoferio difrakcija yra lygiagreciy $viesos
spinduliy sukelta difrakcija.

IS esmés Fraunhoferio difrakcija nesiskiria nuo Frenelio difrakcijos, taciau detalus Sio
difrakcijos tipo nagrinéjimas yra svarbus, nes jis placiai naudojamas sprendziant daugeli uz-
daviniy, susijusiy su optiniu prietaisy (difrakciniy gardeliy, optiniy prietaisy ir kt.) veikimu.

Fraunhoferio difrakcijos salygoms artimos salygos susidaro tada, kai taSkinis spinduo-
lis S yra lgsio O, Zidinyje, o antrasis 1¢8is O, surenka Sviesa zidinio plokStumoje NN’
(5.5.1 pav.). Pastarasis l¢Sis ivairiose zidinio
plokstumos vietose surenka visus spindulius,
peréjusius anga, taip pat ir nukrypusius nuo
tiesios sklidimo linkmés. Priklausomai nuo
angos matmeny ir formos dalis Sviesos nu-

01 krypsta {vairiomis kryptimis. Atvaizdas ekra-
5.5.1 pav. Ploksciyjy bangy difrakcijos ne atrodo kaip démé, kurios apSvieta jvairiose
stebéjimo schema vietose yra skirtinga.

5.6. DIFRAKCIJA PRO VIENA PLYS)|

Tarkime, kad i ilga (ilgis gerokai didesnis uz ploti) ply§i MM', kurio plotis b, krinta
plokscioji banga (5.6.1 pav.). Uz plySio yra lgsis ir jo zidinio plokStumoje ekranas NN'. Jei
Sviesa sklisty tiesiai, ekrane matytysi siaura Sviesi juostelé. IS tikryjy bangos sklinda | visas
puses, nes kiekvienas plysi pasiekusios bangos fronto taskas, pagal Hiuigenso principa, yra

antriniy sferiniy bangy Saltinis. ¢ kampu nukrype spinduliai susirenka taske By .
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Norédami nustatyti virpesiy amplitud¢ kuriame nors
ekrano taske B suskirstykime atvirg bangos pavirsiaus dalj
1 zonas — vienodo plocio siauras juosteles, lygiagrecias su
plysio krastais. Kiekviena §iy zony nagriné¢jama kaip i tas-
ka By ateinanc¢iy bangy Saltinis. Gretimy zony skleidziamy
bangy fazés skiriasi vienodu dydziu. Elementariyjy bangy
amplitudés vienodos, nes zony plotai vienodi, ir zonos vie-
nodai palinkusios tiriamojo tasko atzvilgiu.

Elementariosios dx plocio zonos virpesiy amplitudé

d4 = C dx;

¢ia C —proporcingumo koeficientas, nepriklausantis nuo

5.6.1 pav. Difrakcija
9. pro vienq plysi
Visu zony siun¢iamy virpesiy amplitudziy algebriné

suma

4, = bjdA = bICdx = Cb.
0 0

A A
[§¢ia C=—", tada d4 =—"dx.
b b
Sviesos trikdys atitinkamoje plysio dalyje isreiskiamas taip:
A
dS == dx(coswr).
b
Norint nustatyti viso plySio poveiki kryptimi @, reikia iskaityti i§ jvairiy zony i taska
By ateinanciy bangy faziy skirtuma. Tam bréZiama plokStuma AD, statmena difragavusiems

spinduliams. Sioje plok§tumoje tarp difragavusiy bangy susidaro faziy skirtumas. Lesis ne-
sukuria papildomo faziy skirtumo. I§ 5.6.1 pav. matyti, kad spinduliy eigos skirtumas

FE =xsing.
AD plokstumos taskuose $viesos trikdys
A, .
ds = de [cos(a)t -kx sm¢)];
Cia k=2T1UA.

Visos atviros bangos pavirSiaus dalies sukurtas atstojamasis trikdys taske B reiskia-
mas integralu:
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A
S = |=Lcos(wt—k xsing)dx =
0

ﬁ _L. sin(wt—z—n bsin¢j —sinwt | =
b\ 2msing A

T
T
sm(/\ sm¢j

cos(wt - % b sin¢].

Pries kosinusa esancio nario modulis yra atstojamosios bangos amplitudé 44 taSke By :
. T .
sin (/‘ b sm¢j

A, =4

¢ * n
— bsi
y sing

Viduriniam taskui B, kampas ¢ =0. Tada (TVA)(bsin @) =0 ir As= Ao, t.y.i§ visy
elementariyju zony i taska By ateina vienodos fazés bangos, todél atstojamoji amplitudé tame
taske lygi dedamyjy bangy amplitudziy algebrinei sumai.

Kai kampy vertés @ tenkina salyga (TVA)(bsin @)=+ mmt (m=1,2, ...),t. y. kai

b sing = + mA,

atstojamoji amplitudé Siomis kryptimis 44 = 0. Si salyga nusako maziausios ap3vietos (mi-
nimumy) padétis. Pirmasis minimumas susidaro linkme, kuria apibrézia salyga sing = + A/b.

Tarp minimumy i$sidést¢ antriniai maksimumai, kurie gerokai silpnesni uz centrini
maksimuma. Jie susidaro ¢ vertéms, tenkinan¢ioms salygas:

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

Kadangi intensyvumas proporcingas amplitudés kvadratui, tai
sin?| ™ b sing
I,=1 A ;
¢~ 10 T 2 0
— bsin
(/\ ¢j

¢ia I, —Sviesos intensyvumas difrakcinio vaizdo viduryje, /5— intensyvumas By taSke ¢
kryptimi. Sios funkcijos grafikas pavaizduotas 5.6.2 pav. Minimumy skai¢ius priklauso nuo
santykio b/A. Antriniy maksimumy intensyvumas spar¢iai mazéja. Jei [, = 1, tai
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ILy:I:L:...=1:0,045:0,016: ... Iy A

Maksimumy ir minimumy padétys pri-
klauso nuo bangos ilgio.

I$ i8raiSkos bsing =+ mA i$plaukia, kad
atstumas nuo difrakcinio vaizdo centro iki mi-
nimumy didéja mazéjant plysio plociui b, (siau-
réjant plySiui centrinis maksimumas pleciasi).

Kai b= A, taising=1ir $=102, t. y. pirmasis 3o 2Mb Mo 0 b 2 sing
minimumas paslenka { begalinio ekrano krasta.
Tolesnis plySio siaurinimas praranda prasme, 3.6.2 pav. Intensyvumo skirstinys,

nes tada matomas tik monotoniskas apSvietos kai difrakcija vyksta pro vienq plysi

maz¢jimas visame ekrane.

Didinant plysio ploti pirmieji minimumai slenka prie difrakcinio vaizdo centro ir cen-
trinis maksimumas vis labiau rySkéja. Santykinis maksimumo intensyvumas nekinta, o abso-
liuti verté didéja, nes daugiau energijos pernesama pro platy plysi.

5.7. DIFRAKCIJA PRO DU PLYSIUS

Difrakcijos pro viena plysi vaizdas nekinta, jei plySys stumdomas lygiagreciai su ek-
ranu. Jei Sviesa sklinda pro du vienodus tarpusavyje lygiagreCius plysius, susidargs vaizdas
daug sudétingesnis, nes dar vyksta ir i§ abiejy plySiy sklindanéiy bangu tarpusavio interfe-
rencija.

Tarkime, kad plokscioji banga krinta statmenai i du plysius (5.7.1 pav.), kuriy kiek-
vieno plotis b, atstumas tarp ju d. Difrakcinio vaizdo minimumuy, susidariusiy dél Sviesos
difrakcijos pro viena plySi, vieta nepakinta ir vykstant

difrakcijai pro du plysius, nes tose vietose, kuriy # PR N 4
A

kryptimi Sviesa nesklinda né i§ vieno plysio, nebus jos M A<b>l< — c M
ir i§ dvieju plySiu. Taciau dél bangy i dviejy plySiu p)
tarpusavio interferencijos atsiranda papildomy mak- D
simumy ir minimumy.

Eigos skirtumas 5.7.1 pav. Difrakcija

AD = ACsing=d sing . pro du plySius

Sviesos intensyvumo pasiskirstyma ekrano plok§tumoje nusako tokia israiska:

sin’ (;Eb sin¢j
T dsing

s =1 — cos’ (/\ j
(:bsin¢j

53

www.olimpas.lt


Rimgaile
www.olimpas.lt


Pirmasis Sios formulés daugiklis apibiidina intensyvumo skirstinj, susidariusj difraga-
vus Sviesai pro b plo¢io plySi, antrasis daugiklis — intensyvumo skirstinj interferavus Sviesos
pluosteliams, sklindantiems i$ dviejy plysiy. Funkcijos grafikas pavaizduotas 5.7.2 pav.

Jei dsing=mA (¢iam=0, 1, 2, ...), susidaro maksimumas, t. y. i§ vieno plySio atéju-
sios bangos sustiprina i§ kito plysio atéjusias bangas. Sie maksimumai vadinami pagrindi-
niais maksimumais.

Jei d singg = (m + 4)A, susidaro papildomi minimumai, t. y. dvieju plySiy siunc¢iamos
bangos susilpnina viena kita.

Difrakcijos pro du plySius vaizda sudaro:

Pirminiai minimumai bsing = A 2, 3A,...
Papildomi minimumai dsing= A2, 3A2, 5A/2,...
Pagrindiniai maksimumai d singg=0, A, 2, 3A,...

Taigi susidaro esminis intensyvumo pa-

siskirstymo pokytis: tarp dvieju pagrindiniy 1y ‘A.
maksimumy atsiranda papildomas minimu- 4k
mas.

Atstumas tarp pirminiy minimumuy, kai
Sviesa difraguoja pro viena plysi priklauso nuo
plySio ploc¢io b, o atstumas tarp papildomy
minimumy — nuo b ir d dalmens.

Kadangi difrakcijos pro viena plySi
vaizdo centrinis maksimumas gerokai inten-
syvesnis uz antrinius maksimumus, tai difrak-
cijos pro du plysius sukurto vaizdo centrinio

b 0 Mb  sing

5.7.2 pav. Intensyvumo skirstinys

maksimumo srityje, t.y. sing = A/b srityje, difraguojant $viesai pro du plySius
sutelkta beveik visa peréjusios Sviesos ener-
gija.

Jei atstumas tarp plySiu pastovus, o ju plotis mazéja, difrakcinio maksimumo plotis di-
déja ir tarp jo riby susidaro daugiau, bet mazesnio intensyvumo juosteliy. Kai naudojama
baltoji $viesa, centrinis maksimumas yra baltas, o kiti i§ kraSty spalvoti.

5.8. DIFRAKCINE GARDELE

Difrakciné gardel¢ yra difrakcinis elementas, sudarytas i$ didelio skai¢iaus periodiskai
i8déstyty réziy (grioveliy, ply$iy, iSkilumy) plok$¢iame arba jgaubtame optiniame pavirSiuje.
Difrakciné gardelé naudojama spektriniuose prietaisuose kaip dispersiné sistema, skaidanti
elektromagneting spinduliuote i spektra. Difrakcinés gardelés réziai krintanciosios $viesos
bangos fronta i$skaido i atskirus koherentinius pluostelius, kurie difragave réziuose interfe-
ruoja ir sukuria atstojamaji erdvinj Sviesos intensyvumo pasiskirstyma, t.y. spinduliuotés
spektra.
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Tarkime, kad i ploks¢ia skaidriaja difrakcing gardele krinta lygiagretus $viesos pluos-
telis. IS visy gardelés réziy N sklindantys koherentiniai pluosteliai interferuoja ir erdvinis
Sviesos intensyvumo pasiskirstymas gali biti iSreikStas dvieju funkcijy sandauga:

Iy=1Iy1,. (5.8.1)

Funkcija /, nusako Sviesos difrakcija pro atskira rézj, o funkcija /y — i§ gardelés réziy
sklindangiy koherentiniy N pluosteliy interferencija. Si funkcija susijusi su periodine garde-
lés struktiira. Konkre¢iam bangos ilgiui A funkcija Iy nusako gardelés periodas d, bendras
réziy skai¢ius N ir pluosteliy kritimo @bei difrakcijos ¢ kampas (5.8.1 pav.), bet nepriklauso
nuo réziy formos. Sios funkcijos israika yra tokia:

) ¢
sin“ (NG
I,= # : (5.82) 5/
sin“@ N2
¢ia =T, o A= d(sing+ sing) yra eigos skirtumas tarp > C
koherentiniy lygiagreciy pluosteliy, difragavusiy ¢ kampu 4 p)

pro gretimus gardelés rézius (4= AB + AC).
Iy yra periodin¢ funkcija, turinti ryskius pagrindi-

. . . . . . . 5.8.1 pav. Spinduliy eiga pro
nius maksimumus ir silpnus antrinius maksimumus P P neigap

) R ) amplitudine plysine difrakcine
(5.8.2 apav.). Tarp gretimy pagrindiniy maksimumy yra gardele

N — 2 antriniy maksimumy ir N — 1 minimumy. Pagrindi-
niy maksimumy padéti nusako salyga: sinf,x — 0. Tada
sin (N 0) a

, - N
sin @

ir Iy verté yra didziausia. Todél G, =% mTg Cia
m=0,1,2,...— sveikasis skaiCius. Galioja §i ly-
gybé:

A=d (sin@+ sin@) =+ mA, (5.8.3)

kuri reiSkia, kad pagrindiniai maksimumai susida-

ro tokiomis kryptimis, kuriomis eigos skirtumas

tarp gretimy koherentiniy pluosteliy lygus svei-
kajam bangos ilgiy skaiCiui. Visy pagrindiniy c
maksimumy intensyvumas vienodas ir proporcin-
gas N 2, 0 antriniy maksimumy intensyvumas ma-
zas ir nevir$ija 1/23 pagrindinio.

Didéjant réziy skaiCiui N gerokai sumazéja
pagrindiniy maksimumy plotis ir peréjimas nuo
maksimumo prie minimumo staigesnis. Kai N
didelis, maksimumy kampinis plotis menkas — mazdaug N karty mazesnis uz kampini atstu-
ma tarp gretimyjy pagrindiniy maksimumy.

-3-2-101 2 3 m

5.8.2 pav. Difrakcinés gardelés
interferenciniy funkcijy grafikai
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I8 (5.8.3) iSraiskos, kuri vadinama gardelés lygtimi, iSplaukia, kad esant tam tikram
spinduliy kritimo kampui @ pagrindinio maksimumo kryptis ¢@.,. priklauso nuo bangos
ilgio A. Tai reiskia, kad difrakciné gardelé skirtingy bangos ilgiy spinduliuotg suskaido erd-
véje. Jei gardeléje difragavusia spinduliuotg nukreiptume | objektyva, tai jo zidinio plokstu-
moje susidaro spektras. Kai m # 0, susidaro keletas spektry kiekvienai m vertei atskirai. Dy-
dis m yra spektro eilé. Nulings eilés (m = 0) spektras nesusidaro, nes (5.8.3) salyga tenkina-
ma bet kokiems bangos ilgiams (visu bangos ilgiy pagrindiniy maksimumuy vieta sutampa).
Kaim =0, tai ¢y =— @, t. y. nulinés eilés maksimumo kryptj lemia veidrodinis atspindys nuo
gardelés pavirSiaus; ir krintantis, ir difragaves nulinés eilés Sviesos pluostelis yra simetriskas
statmens, nuleisto | gardele, atzvilgiu. | abi puses nuo nulinés eilés maksimumo iSsidéste
m=x1,+2, +3irt. t. eiliy maksimumai ir spektrai.

Funkcija /,, lemianti atstojamaji intensyvumo pasiskirstyma spektre, apibtidina Sviesos
difrakcija pro atskira réZj. Ji priklauso nuo dydziy d, A, @ir @, taip pat nuo rézio formos (jo
profilio).

Israiska, nusakanti pro ploksciaja amplituding difrakcing gardele difragavusios §viesos
intensyvumo pasiskirstyma, gali biiti uzraSyta taip:

2

_ . (sina ?(sinNp
Iy, = IO( pe j ( sn J ; (5.8.4)

bn . . dn , . . . o :
Sia a = N (sing+sing), [ = >y (sing+sing), I, - nedifragavusio $viesos srauto in-

tensyvumas. I§ (5.8.4) iSraiSkos iSplaukia, kad kai tenkinama maksimumo salyga (5.8.3),
$viesos intensyvumas N plysiy sistemoje padidéja N* karty. Tai tiesioginis difragavusios
Sviesos interferencijos rezultatas.

Kai gardelé turi daug réziy, peréjusi gardelg Sviesa susitelkia atskirose siaurose ekrano
srityse. Siy sri¢iy vietas nusako formulé d(sing+ sing) = mA (priklauso nuo bangos ilgio).
Jei gardelé apSviesta baltaja Sviesa, maksimumy kryptis jvairioms bangoms bus skirtinga,
t. y. baltoji Sviesa iSskaidoma i spektra. Kuo mazesnis bangos ilgis, tuo mazesnj difrakcijos
kampa atitinka maksimumo padétis. Vidinis spektro krastas violetinis, o iSorinis — raudonas.
Aukstesniy eiliy spektrai nulinio spektro atzvilgiu iSsidésto simetriSkai { abi puses
(5.8.3 pav.). Didéjant m atstumai tarp atitinkamy linijy didéja, t y. did¢ja dispersija. AukStes-
niy eiliy spektrai vienas kita gali i§ dalies uzkloti.

Pagrindines difrakcinés gardelés charakteristikas — kamping dispersija d¢/dA ir ski-
riamaja geba R = /DA — nusako tik funkcijos Iy savybés

-3 -2 -1 0 1 2 3

5.8.3 pav. [vairiy eiliy spektro issidéstymas
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Difrakcinés gardelés kampiné dispersija, apibudinanti skirtingy bangos ilgiy spinduliy
erdvinio skleidinio plotj, iSreiskiama taip:

@__m_
dA  dcos¢

Konkrecig spektro eilg m atitinkanti kampiné dispersija tuo didesné, kuo mazesnis
gardelés periodas. Be to, ji didéja didéjant difrakcijos kampui ¢.

Difrakcinés gardelés skiriamoji geba R = A/DA; ¢ia skyra A yra maziausias skirtumas
tarp dviejy vienodo intensyvumo monochromatiniy bangy (A ir A + dA), kurias spektre dar
galima atskirti. Difrakcinés gardelés skiriamoji geba

R=m N=L (sin ¢+ sin @) /A

¢ia L = Nd — visas difrakcinés gardelés rézines dalies plotis.
Skiriamaja geba ir kamping dispersija sieja Sis sarysis:

R= D,/, d¢ /d/‘,

¢ia Dy =L cos ¢ — gardeléje ¢ kampu difragavusio lygiagretaus pluostelio plotis.

Kiekvienai d periodo gardelei yra ribinis bangos ilgis A, kuriam gaunamas nenuli-
nés eilés spektras. Jis nustatomas i3 pagrindinés gardelés lygties, kai m = 1, ¢= ¢ =90°. Ta-
da A = 2d.

Nulinés eilés spektrui Iy I, funkcijy sandaugos verté (taip pat intensyvumas) yra di-
dziausia. Kity eiliy (m # 0) spektro intensyvumas atitinkamai mazesnis (5.8..2 ¢ pav.), todél
amplitudines difrakcines gardeles spektriniuose prietaisuose naudoti nenaudinga, nes didzioji
1 difrakcing gardele krintancios Sviesos energijos dalis nesuskaidoma | spektra, o kity eiliy
spektry intensyvumas menkas.

Labai svarbus praktinis difrakciniy gardeliy patobulinimas buvo Dz.Reilio

(J.Rayleigh) nurodytas ir R.Vudo (Wood) igyvendintas energijos pasiskirstymo spektre pa-
keitimas, grindZiamas papildomo eigos skirtumo sudarymu kiekviename gardelés rézyje.
Tam gardelé graviruojama taip, kad kiekvienas rézis biity
tam tikro profilio (profiliuotasis rézis). D¢l to Sviesai atsi-
spindint (arba pereinant) susidaro papildomas eigos skirtu-
mas nuo vieno rézio krasto iki kito (5.8.4 pav.). Parenkant
reikiama rézio profili galima sutelkti energija vienos arba
kitos eilés spektre susilpninant ja kity eiliy (ir nulinés eilés)
spektruose. Tokios gardelés vadinamos fazinémis difrakci-

némis gardelémis, jos nuo amplitudiniy skiriasi gebéjimu / ) / f/

keisti bangos fazg. ) W
Pakopinio profilio atspindzio difrakcinés gardelés dar
vadinamos sutelkianciomis arba spindinciomis. Nuo atspin- 5.8.4 pav. Fazinés gardeleés

(a — praleidziancioji, b — atspin-

dzio gardelés difragavusios Sviesos didziausias intensyvu- dinciog)
incioji

mas susidaro spindulio, veidrodiSkai atsispindéjusio ne nuo
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gardelés pavirSiaus, o nuo rézio plokStumy, kryptimi. Tai
reiSkia, kad Sviesai krintant | difrakcing gardele ¢ kampu
(5.8.5 pav.), difragavusios Sviesos maksimumas susidaro
,,spindzio kampu“ ¢ = @+ 2¢& ; ¢ia £— kampas tarp darbinio
rézio briaunos ir gardelés pavirsiaus. Kei¢iant réZio briaunos
kampa &, galima sutapdinti funkcijos /, maksimumo centra
3.8.5 pav. SpindZio kampas sy bet kuriuo funkcijos Iy pagrindiniu norimos eilés m # 0

alspindzio ddl{@kcme] ¢ interferencijos maksimumu. Tokio sutapdinimo salyga: kam-

sardetge pas @ir @y turi vienu metu tenkinti $ivos sarysius:

d (sin@+ sin@pa0 = mA it @+ o= 2&.
Galima nustatyti ta eile, kurios spektro intensyvumas turéty biiti didziausias:

_ 2dsine
m=2850e
A

Dabar intensyvumo pasiskirstymas pagrindiniuose maksimumuose pakinta atzvilgiu
pasiskirstymo, kurj nusako funkcija [(sin@)/@]>. Pvz., jei & verté tenkina salyga
(2d sing)/A =3, didziausias A bangos ilgio spinduliuotés intensyvumas yra trecios eilés
spektre, pvz., amplitudinés gardelés sukurtas intensyvumas, kai d/b=3, yra nedidelis
(5.8.6 pav.). Taigi keiciant kampo & verte galima sutelkti Sviesa norimos eilés spektre.

- 1
———rl S N a LA

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 m

5.8.6 pav. Intensyvumo skirstiniai Sviesai difragavus pro
amplitudine gardele (a) ir nuo profiliuoto rézio atspindzio gardelés (b)

Fazinés difrakcinés gardelés, kuriy réziy profilis trikampis ir kurios iki 80% pro gar-
delg peréjusios Sviesos srauto sutelkia nenulinés eilés spektre, vadinamos eseletais.
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5.9. ATVAIZDY SUKURIMAS PAGAL ABES TEORIJA

Lesiai ir sudétingesnés optinés sistemos (objektyvai) naudojamos objekty atvaizdams
sudaryti. Objekto atvaizdas yra optinés sistemos perteiktas nuo objekto sklindancCios $viesos
intensyvumo pasiskirstymas. LgSiai yra baigtiniy matmeny, be to, optinése sistemose daznai
naudojamos jvairios diafragmos, todél pro opting sistema sklindanti Sviesos banga difraguo-
ja. Difrakcija turi esminio poveikio sudaromy atvaizdy kokybei.

Abés (4bbe) teorija irodo, kad atvaizdai susidaro dél bangy interferencijos. Pagal Sia
teorija, objektas yra sudétinga difrakciné gardelé. Tarkime, kad statmenai | gardelés pavidalo

we oo

\
b ] &
t(x,y) 7
Z ‘
Z % )
b
—_— - — - __’___/_ pr—— —
>t > '
P A
< f N

5.9.1 pav. Optinio atvaizdo susidarymo schema objektq apsvietus koherentine Sviesa

sako §i salyga:

dsing=mA;
Cia d — gardelés periodas, ¢ — difrakcijos kampas, m — interferencijos eilé, A — bangos ilgis
(dydis d sing yra gretimy pluosteliy bangy eigos skirtumas).

Vykstant ploksc¢iosios bangos difrakcijai pro gardele uz
jos esancio objektyvo zidinio plokstumoje F susidaro erdvéje

pasiskirs¢iusios tos bangos harmonikos, nuosekliai iSsidéste ¢

ivairiy eiliy maksimumai (5.9.2 pav.). Jie vadinami difrakcinés : : : : : : :
gardelés Furjé spektru, arba erdviniu spektru. Norint aprasyti §i . e 0 @ 6 o o
reiSkinj matematiskai, reikia naudoti erdvinio daZnio savoka. c o 0 0 0 o o
Erdvinis daznis —tai dydis, atvirks¢ias difrakcinés struktiiros O

erdviniam periodui.

Kiekvienas lg¢Sio Zidinio plokStumos taskas yra antriniy
koherentiniy banguy Saltinis. I$ ju sklindancios bangos tarpusa-
vyje interferuoja ir sukuria objekto atvaizda atvaizdo plokstu-

5.9.2 pav. Erdvinio
spektro vaizdas
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moje P'. | kiekviena atvaizdo taska ateina spinduliai, kiekvienas i$ kuriy peréjo atitinkama
erdvinio spektro maksimuma. NeiSkraipytas gardelés atvaizdas su visomis detalémis susida-
ro tada, kai Sviesos pasiskirstymas plokStumoje P’ nusakomas visomis Furjé spektro deda-
mosiomis. Norint sukurti tiksly objekto atvaizda reikia erdvinio spektro visu dazniy harmo-
niky. Taéiau tai nejmanoma, nes objektyvo anga ribota. Praktiniams tikslams pakanka angos,
praleidziancios didesnés energijos erdvines harmonikas. Be to, konkre¢iam bangos ilgiui A ir
gardelés periodui d pagrindiniai maksimumai yra ne didesnés kaip .= d/A eilés. Juose yra
informacija apie Furjé dedamasias, kuriy erdvinis periodas ne maZesnis kaip

=4 )

min
m

max

Objekto atvaizde gali atsirasti iSkreiptu detaliy, jei paSalinamos kai kurios erdvinés
harmonikos. Periodiné struktiira, susidedanti i§ NV vienodu s plocio plysiy, tarp kuriy yra ne-
skaidriis tarpeliai, sudaro vienmatg gardele su periodu d. LgSio zidinio plok§tumoje F, ku-
rioje susidaro ryskiis Furjé spektro maksimumai, jtaisyta sta¢iakampé diafragma, kurios So-
nings krastinés lygiagrecios su plysiais. Jei diafragma labai ilga, tada atvaizdas visiskai pana-
Sus | objekta. Jei diafragmos ilgis a toks mazas, kad atvaizdui sukurti naudojamas tik nulinés
eilés spektras, tai atvaizdo plokStuma tolygiai apSviesta.

Jei pro diafragma praeina nuliné ir dvi pirmosios harmonikos (m =0, 1), tada {
kiekviena atvaizdo taska ateina ne maziau kaip du spinduliai i§ atitinkamuy objekto taskuy.
Atvaizdo periodas d' taisyklingas ir Sviesos intensyvumas pasiskirsto taip, kad tolygiai perei-
nama nuo $viesiy ruozy prie tamsiy.

I objekta nepanasus atvaizdas susidaro tada, kai jo sukiirimui naudojamos aukstesniy
eiliy erdvinio spektro harmonikos. Jei, pavyzdziui, paSalinamos visos, i§skyrus pirmosios
eilés, harmonikos, tokiame atvaizde yra dvigubai daugiau ,,liniju” negu objekte. Analogiskas
atvaizdas sukuriamas ir tada, kai paSalinamos visos nelyginés harmonikos (x 1, £ 3,...), o
palickamos lyginés (£ 0, + 2, £ 4,...), kurios lemia dvigubai mazesnio periodo gardelés dif-
rakcinj atvaizda.

Jei objektas yra dvimaté difrakciné gardelé ir leSio Zidinio plokStumoje yra plysys, ku-
ris praleidZia visas vertikaliai i§sidésCiusias harmonikas, tai atvaizdo plokStumoje susidargs
atvaizdas yra horizontaliyjy gardelés réziy sistemos pavidalo.

Optinés sistemos zidinio plok§tumoje dedant specialias diafragmas (erdvinius filtrus),
galima keisti Furjé dedamujy santykines amplitudes bei fazes ir kartu atvaizdo pobudj. Toks
metodas vadinamas erdviniy harmoniky filtravimu ir placiai taikomas optinése sistemose
informacijai doroti.
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