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ABSTRAKT
Bakalářská práce pojednává o Fraunhoferově difrakci na soustavě identických

a stejně orientovaných objekt̊u. Práce se zabývá popisem Fraunhoferovy difrakce

nejprve pro tři r̊uzná rozmı́stěńı otvor̊u podél př́ımky. V daľśı části je promı́tnut

problém náhodně rozmı́stěných otvor̊u podél př́ımky do rovinné oblasti. Výsledkem

práce je stanoveńı odchylek od pravidelného rozmı́stěńı otvor̊u. Součást́ı práce je

popis experimentu Fraunhoferovy difrakce. V závěru práce jsou umı́stěny sńımky

difrakčńıch jev̊u, které výsledky modelu náhodně rozmı́stěných otvor̊u ilustruj́ı.

KLÍČOVÁ SLOVA
Fraunhoferova difrakce, Fourierova transformace, funkce propustnosti, konvoluce,

mř́ıžka.

ABSTRACT
The bachelor’s thesis deals with Fraunhofer diffraction by identical objects of the

same orientation. Main objective of my thesis is description of Fraunhofer diffraction

for three different arrangements of holes along a straight line. In next part, the

problem of random distribution of holes along straight line is set into plane. The

outcome of my thesis is determination of deviations from regular array of holes.

Next part of my thesis includes a description of Fraunhofer diffraction experiment.

In final part of my thesis are pictures of diffraction phenomena, to illustrate results

obtained from model of random distribution of holes.
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ÚVOD

Fraunhoferova difrakce je východiskem mnoha difrakčńıch metod studia struktur.

Difrakčńı jevy jsou obvykle rozmanitého vzhledu. Maj́ı však několik společných

obecných vlastnost́ı, jichž se obvykle nevyuž́ıvá. Úkolem práce je využ́ıt těchto

obecných vlastnost́ı k interpretaci difraktogramů vznikaj́ıćıch od pravidelně, ale

zejména od náhodně rozmı́stěných otvor̊u.

Práce je rozdělena do čtyř hlavńıch část́ı. Na začátku je podána definice pojmu

difrakce, společně s rozděleńım difrakčńıch jev̊u. Dále je zde vysvětlen matematický

popis Fraunhoferovy difrakce, který je neodmyslitelně spojen s Fourierovou trans-

formaćı. Druhá část je zaměřena na rozmı́stěńı otvor̊u podél př́ımky. Zvláštńı po-

zornost je zde věnována modelu rozmı́stěńı otvor̊u, kdy otvory jsou vychylovány ze

svých poloh při pravidelném rozmı́stěńı. Ve třet́ı části je představen model náhodně

rozmı́stěných otvor̊u v rovinné oblasti společně se souvislost́ı s problematikou náhodné

procházky. Posledńı část se zabývá experimentálńı realizaćı Fraunhoferovy difrakce.

Vše je doplněno sńımky difrakčńıch jev̊u, které ilustruj́ı výsledky obdržené v předchoźı

části.
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1 DIFRAKCE

Za zakladatele difrakce je považován F. M. Grimaldi, který pojem difrakce vymezil

takto:
”
Světlo se š́ıř́ı nebo proniká nejen př́ımo, lomem nebo odrazem, nýbrž někdy

ještě jakýmsi čtvrtým zp̊usobem, difrakćı.“ [1], kap. 2. Difrakce vycháźı z latinského

slova dis, vyjadřuj́ıćıho opak, negaci a frangere s významem lámat. Českým ekviva-

lentem slova difrakce je ohyb vlněńı. Difrakce světla bývá mnohdy považována za

zvláštńı úkaz při š́ı̌reńı světla. Ve skutečnosti se jedná o nejjednodušš́ı a nejpřirozeněǰśı

pohled na š́ı̌reńı světla kolem nepr̊uhledných překážek. S difrakćı se lidé setkávali

od nepaměti, at’ už se jednalo o ohyb vln na vodńı hladině, či ohyb zvukových vln

nebo v př́ıpadě vln světelných při něčem tak prostém, jako je ohyb světla na řase

oka.

Jak již bylo zmı́něno, jedńım z prvńıch pr̊ukopńık̊u v oblasti difrakce byl F. M.

Grimaldi, jenž podal jakýsi kvalitativńı popis tohoto fenoménu. Ovšem kvantitativńı

popis byl dodán až v 19. stolet́ı A. J. Fresnelem, který nejprve pozměnil Huygens̊uv

princip, do kterého vložil požadavek na interferenci sekundárńıch vln, kdy mimo

jiné také specifikoval fázi a amplitudu sekundárńıch vln. Matematická podoba Huy-

gensova – Fresnelova principu je uvedena např. v [1], kap. 3.2(6). Nejvýznamněǰśım

rysem difrakce je
”
ohýbáńı“ dopadaj́ıćıch vln kolem předmět̊u, vytvořených z ma-

teriálu, který by ve formě neomezeného prostřed́ı byl zcela nepr̊uhledný. Obdobným

zp̊usobem jsou rozptylovány vlny procházej́ıćı pr̊uhledným otvorem na všechny strany.

Překážce v pr̊uhledném prostřed́ı nebo otvoru v nepr̊uhledném předmětu ř́ıkáme

difrakčńı centrum. Ačkoliv ohyb vytvář́ı nové jevy, neńı to spojeno s žádnými novými

fyzikálńımi procesy. Všechny pozorované jevy jsou zp̊usobeny vynucenými kmity

difrakčńıch center s frekvenćı vlny. Docháźı k vytvářeńı nových vln kmity těchto

část́ı a složeńım nových vln s dopadaj́ıćı vlnou, které vytvář́ı výslednou difraktova-

nou vlnu [2].

Pro kvalitativńı popis vzniku difrakčńıho jevu je vhodné pozorovat difrakci z mikro-

skopického hlediska, kdy je zkoumána vzájemná interakce mezi vlnou a materiálem

na který vlna dopadá. Vı́ce např. v [3], kap. 6.

Difrakčńı jevy lze rozdělit několika zp̊usoby: nejprve např. podle toho, zda difrakce

prob́ıhá pouze jednou, či v́ıcekrát:

• Kinematická teorie – u kinematické teorie se předpokládá, že difrakce př́ılǐs

”
neovlivńı“ primárńı zářeńı a že nastává pouze jednorázově.

• Dynamická teorie – zohledňuje zeslabeńı primárńı vlny v d̊usledku difrakce

a jedná se o difrakci zářeńı už difraktovaného.
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Daľśı děleńı difrakčńıch jev̊u je podle toho, jakým proměnným odpov́ıdá rozložeńı

intenzity v difrakčńım obrazci:

• Fraunhoferova difrakce – rozložeńı intenzity je funkćı směru.

• Fresnelova difrakce – rozložeńı intenzity je funkćı polohy.

Následuj́ıćı kapitoly se věnuj́ı výhradně Fraunhoferově difrakci a jej́ımu matema-

tickému popisu, jež je svázán s Fourierovou transformaćı.

1.1 Fourierova transformace

V této kapitole bude podána obecná definice Fourierovy transformace společně

s významem jednotlivých konstant. Dále zde uvedeme souvislost mezi volbou těchto

konstant s realizaćı Fourierovy transformace v jednotlivých vědńıch oblastech. Fou-

rierovu transformaci a inverzńı Fourierovu transformaci definujeme ve tvaru (viz [4],

1.1(1), 1.1(2)),

F ( ~X) = FT {f(~x)} = AN
∞ˆ
· · ·
ˆ

−∞

f(~x) exp(−ik~x · ~X) dN~x, (1.1)

f(~x) = FT−1
{
F ( ~X)

}
= BN

∞ˆ
· · ·
ˆ

−∞

F ( ~X) exp(ik~x · ~X) dN ~X, (1.2)

kdy předpokládáme, že funkce f(~x), f( ~X) jsou absolutně integrovatelné po částech

hladké komplexńı funkce reálných proměnných ~x, ~X ∈ EN , s př́ıpadnými body

nespojitosti pouze v bodech na množině mı́ry nula v EN . Jedná se o podmı́nku

postačuj́ıćı, nikoliv nutnou, nutná podmı́nka existence Fourierova integrálu neńı

známa. Ve volbě konstantA,B, k ve Fourierově transformaci existuje určitá
”
vol-

nost“, konstanty jsou pouze svázány podmı́nkou

AB =
|k|
2π
, (1.3)

vyplývaj́ıćı z fundamentálńı věty o Fourierově transformaci, která ř́ıká, že v př́ıpadě

existence Fourierova integrálu v bodech spojitosti funkce f(~x) plat́ı

f(~x) = FT
{
FT−1 {f(~x)}

}
= FT−1 {FT {f(~x)}} . (1.4)

V bodech nespojitosti funkce f(~x) dává aplikace Fourierovy transformace a inverzńı

Fourierovy transformace středńı hodnotu funkce f(~x) v infinitezimálńım okoĺı bodu

nespojitosti [4], kap. 1.1. Ted’ tedy už k samotné volbě konstant A,B, k. V r̊uzných

vědńıch oblastech se tyto konstanty definuj́ı r̊uzně, jako př́ıklad bych zde uvedl jednu

z možných voleb použ́ıvanou např́ıklad v matematice. Kde voĺıme A = B = 1,
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k = 2π. Vı́ce o volbě konstant ve Fourierově transformaci se lze doč́ıst např́ıklad

v [4], kap. 1.1. Jelikož se tato práce zabývá aplikaćı Fourierovy transformace v optice,

uchýĺıme se k volbě A = 1
λ
,B = 1, k = 2π

λ
. Pak inverzńı Fourierova transformace

představuje rozklad funkce propustnosti do tzv. jádra Fourierovy transformace (viz

[4], kap. 2.2.2).

1.2 Fraunhoferova difrakce

O Fraunhoferově difrakci se často mluv́ı jako o Fourierově transformaci funkce pro-

pustnosti. O tom, za jakých podmı́nek tomu tak skutečně je, se lze doč́ıst např́ıklad

v [5]. Zde bych zmı́nil alespoň význam funkce propustnosti a jej́ı souvislost s Fourie-

rovou transformaćı. Při optické difrakci se setkáváme s objekty, které lze považovat

za dvourozměrné, např. fotografické filmy, clony, či difrakčńı mř́ıžky. Předpokládejme,

že tyto objekty jsou alespoň v nějaké oblasti transparentńı pro nějaký typ vlněńı.

Necht’ toto vlněńı charakterizuje určitá vlnová funkce (označme si ji jako ψ0(x, y)).

Po pr̊uchodu objektem źıská vlnová funkce tvar: ψ(x, y), pak pod́ıl (viz [4], kap.

2.2.1)

t(x, y) =
ψ(x, y)

ψ0(x, y)
, (1.5)

za předpoklad̊u uvedených např́ıklad v [4], kap. 2.2.1, nazveme funkćı propustnosti

daného objektu. Funkce propustnosti, je tedy obecně komplexńı funkćı, pro praxi

jsou nejd̊uležitěǰśı tyto 2 př́ıpady:

• Amplitudové objekty – funkce propustnosti je ve tvaru

t(x, y) = τ(x, y) exp(iε0), (1.6)

kde τ(x, y) je reálná funkce a ε0 je reálná konstanta. V praxi amplitudové

objekty jsou realizovány např́ıklad jako otvory v nepropustném st́ıńıtku, kdy

otvory jsou reprezentovány tzv. charakteristickou funkćı otvor̊u, která je rovna

jedné v mı́stě otvoru a je rovna nule v nepropustných částech st́ıńıtka.

• Fázové objekty – maj́ı v propustných částech st́ıńıtka funkci propustnosti ve

tvaru

t(x, y) = τ exp(iε(x, y)), (1.7)

kde τ je reálná konstanta a ε (x, y) je reálná funkce polohy. V nepropustných

částech st́ıńıtka je t(x, y) rovna nule. Př́ıkladem mohou být ideálně propustné

optické elementy – nejčastěji čočka, která absorbuje světlo nepatrně, zat́ımco

fázi ovlivňuje významně.
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1.3 Fraunhoferova difrakce jako Fourierova

transformace vlnové funkce v rovině st́ıńıtka

V daľśım bude podán vztah mezi amplitudou difraktovaného vlněńı a funkćı pro-

pustnosti.

Nahlédnut́ım do [4], kap. 2.2.2(10), lze vidět, že funkce propustnosti (1.5) vyjadřuje

rozklad této funkce do tzv. jádra Fourierovy transformace, tedy vyjádřeńı prostře-

dnictv́ım superpozice rovinných a evanescentńıch vln.

Amplitudu t(x, y) difraktovaného vlněńı ve směru (X, Y,
√

1−X2 − Y 2) vyjadřuje

difrakčńı integrál, jehož odvozeńı je provedeno dvěma zp̊usoby. Nejprve z Huygen-

sova – Fresnelova principu a podruhé pomoćı teorie systémů, kdy na Fraunhoferovu

difrakci lze nahĺıžet jako na přenos lineárńım systémem (viz [1], kap. 7).

Superpozičńı integrál nabývá tvaru

t(x, y) =

¨ +∞

−∞
T (X, Y ) exp (ik (xX + yY )) dXdY = FT−1 {T (X, Y )} . (1.8)

Vztah mezi funkćı propustnosti t(x, y) a amplitudou T (X, Y ) směrového rozkladu

difraktovaného vlněńı nabývá tvaru inverzńı Fourierovy transformace. Užit́ım defi-

nice Fourierovy transformace viz (1.1), resp. (1.2), při volbě konstant A = 1
λ
, B = 1,

k = 2π
λ

, inverzńı Fourierova transformace k (1.8) źıská tvar

T (X, Y ) =
1

λ2

¨ +∞

−∞
t(x, y) exp (−ik (xX + yY )) dxdy = FT {t(x, y)} , (1.9)

což je hledaný vztah mezi funkćı propustnosti a amplitudou difraktovaného vlněńı.

Meze platnosti výše uvedených vztah̊u, jsou dány podmı́nkami, které určuje tzv.

optická difrakce, o jej́ıž platnosti se lze doč́ıst např́ıklad v [5].
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2 FOURIEROVA TRANSFORMACE FUNKCE

CHARAKTERIZUJÍCÍ IDENTICKÉ OBJEKTY

Tato kapitola se věnuje popisu Fourierovy transformace identických stejně oriento-

vaných objekt̊u, které jsou od sebe vzájemně posunuty. Výsledky této teorie maj́ı

mnohá uplatněńı, jako př́ıklad zde uvedu difrakci na krystalech, kdy krystal je ob-

vykle tvořen identickými stejně orientovanými objekty. Pomoćı difrakce na krysta-

lech pak usuzujeme na jejich strukturu.

Bohužel přechod z 1D nebo 2D do 3D neńı př́ımočarý, nebot’ teorie dosud disku-

tovaná byla popsána jako řešeńı tzv. okrajového problému, kdy vlna dopadaj́ıćı na

difrakčńı masku se chovala dle Huygensova – Fresnelova principu. Nyńı, když je

maska tř́ıdimenzionálńı, může nastat situace předefinovańı okrajových podmı́nek

a difrakčńı obrazec nevznikne. Ukazuje se, že pouze Fourierova transformace sa-

motná nepopisuje difrakčńı obrazec, ale, že je nutné dodat daľśı podmı́nku. Vzni-

kaj́ıćı konstukćı tzv. Ewaldovy sféry (viz [4], kap. 18) popisuj́ıćı směry hlavńıch

difrakčńıch maxim, která nám urč́ı jaké části Fourierovy transformace přisṕıvaj́ı

k difrakčńımu obrazci (viz [6], kap. 8.4).

Modely dále představené jsou prováděny na tzv. Diracových distribućıch, (def. např.

v [4], Dodatek A), kdy budeme uvažovat tzv. bodové otvory.

Výsledný difrakčńı obrazec pak odpov́ıdá co do vzhledu difrakci na krystalu, což je

možné, pouze d́ıky vlastnostem Fourierovy transformace. Jednou z takových vlast-

nost́ı je linearita a př́ımým d̊usledkem linearity je tzv. Babinet̊uv princip (viz [4],

kap. 3), vypov́ıdaj́ıćı o difrakci na objektech, které jsou vzájemně komplementárńı.

Pak vzhled difrakčńıho obrazce na kruhovém otvoru a na terč́ıku je identický, vyjma

oblasti primárńıho směru.

2.1 Teoretický model

Fourierova transformace funkce f(~x), se znač́ı F ( ~X). Východiskem bude Fourierova

transformace posunutého objektu, tedy

FT
{
f(~x− ~x 0)

}
= exp(−ik ~X · ~x 0)F ( ~X), (2.1)

o pravdivosti tohoto tvrzeńı se lze přesvědčit př́ımým výpočtem, který je uveden

v [4], kap. 9.1. Dále se budeme zaj́ımat o Fourierovu transformaci funkce charak-

terizuj́ıćı identické stejně orientované objekty, které jsou od sebe pouze posunuty

o polohový vektor ~xj. Následně pak tato funkce bude vyjádřena d́ıky linearitě Fou-
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rierovy transformace, ve tvaru konvoluce

f(~x) =
n∑
j=1

f0(~x− ~x j) = f0(~x) ∗
n∑
j=1

δ(~x− ~x j). (2.2)

Poté byla provedena Fourierova transformace konvoluce těchto dvou funkćı. O tom,

že Fourierova transformace konvoluce je úměrná součinu Fourierových obraz̊u daných

funkćı s konstantou úměrnosti 1
AN

se lze přesvědčit v [4], kap. 7.3. Výsledná funkce

nabývá pak tvaru

FT {f(~x)} = FT {f0(~x)}
n∑
j=1

exp(−ik ~X · ~x j). (2.3)

Fourierova transformace funkce představuj́ıćı soubor identických stejně orientovaných

objekt̊u je součinem dvou funkćı F ( ~X), která je Fourierovou transformaćı jednoho

jediného z identických objekt̊u a druhá – součet fázor̊u, který ale záviśı pouze na

vzájemné poloze objekt̊u a nikoliv na jejich vlastnostech [4], kap. 9.2. A právě tyto

vlastnosti budou dále předmětem zkoumáńı.

2.2 Obecné vlastnosti součtu S( ~X ;n)

Tyto obecné vlastnosti, kterých se obvykle nevyuž́ıvá při interpretaci difrakčńıch

jev̊u, představuj́ı někdy to jediné, co lze s určitost́ı tvrdit o této součtové funkci.

Zkoušet naj́ıt nějaké závislosti v chováńı této funkce může být velmi obt́ıžné, protože

chováńı této funkce bývá dosti nahodilé. Proto si tyto vlastnosti zde postupně uve-

deme a budeme se zabývat jejich významem. Důkaz těchto vlastnost́ı a jejich rozbor

je d̊ukladně proveden v [4], kap. 9.3.

max|S( ~X;n)| = S(~0;n) = n, (2.4)

∇ ~X |S( ~X = ~0;n)| = ~0, (2.5)

〈|S( ~X;n)|2〉 = n, (2.6)

〈S( ~X;n)〉 = 0, ~xj 6= ~0, j = 1, · · · , n, (2.7)

= 1, ~xj = ~0.

Vlastnost (2.4) ř́ıká, že modul funkce S( ~X;n), je ohraničenou funkćı a nabývá své

maximálńı hodnoty, která je rovna n, v bodě ~X = 0. Z vlastnosti (2.4) dále vyplývá,

že nehledě na tvar výrazu pro polohu otvor̊u xj, je velikost centrálńıho ṕıku intenzity
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vždy rovna n2. Tento ṕık jako prvńı rozpoznal Rayleigh v [7], viz [8]. Dále u (2.5)

vid́ıme, že počátek je stacionárńım bodem modulu. Dále následuje (2.6) určuj́ıćı

středńı hodnotu kvadrátu modulu součtové funkce. Posledńı (2.7) vypov́ıdá o středńı

hodnotě součtové funkce, která je rovna 0 pro ~xj 6= ~0, j = 1, · · · , n, a je rovna 1

pokud pro některé j plat́ı, že ~xj = ~0. V následuj́ıćıch kapitolách se budeme zabývat

tvarem součtové funkce S( ~X;n) pro r̊uzná rozložeńı otvor̊u podél př́ımky.

2.3 Model lineárńı mř́ıžky s pravidelně rozmı́stěnými

otvory

Polohu jednotlivých otvor̊u v př́ıpadě pravidelně rozmı́stěných otvor̊u charakterizuje

výraz

xj = − l
2

+
j − 1

n− 1
· l j = 1, 2, · · · , n, (2.8)

kdy l určuje délkové rozměry mř́ıžky. Mř́ıžkou rozumı́me oblast ve které jsou rozmı́stěny

otvory, kde n – počet otvor̊u.

Dosazeńım tohoto rozmı́stěńı do součtové funkce, S(X,n), dostáváme

S(X,n) =
n∑
j=1

exp(−ikXx j) =
n∑
j=1

exp(−ikXl[−1

2
+
j − 1

n− 1
]) =

= exp(ikx
l

2
) ·

1− exp(−ikXl n
n−1)

1− exp(−ikXl 1
n−1)

,

a pro hodnotu normované intenzity dostáváme

1

n2
|S(X,n)|2 =

1

n2

sin2
(

knXl
2(n−1)

)
sin2

(
kXl

2(n−1)

) , (2.9)

kde faktor 1
n2 byl zvolen kv̊uli normováńı hodnot jednotlivých hlavńıch maxim k hod-

notě 1. Daľśı vlastnost́ı funkce S( ~X, n) v př́ıpadě pravidelného rozložeńı otvor̊u je,

že pro n → ∞ dostáváme sérii δ–funkćı, pouze v reciprokém škálováńı. Dále s po-

stupně nar̊ustaj́ıćım počtem otvor̊u n, nar̊ustá i počet vedleǰśıch maxim a to vždy

jako n− 2.

-5 0 5

x

0

Obr. 2.1: Ilustrativńı model mř́ıžky pro n = 10 s pravidelně rozmı́stěnými otvory.
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Obr. 2.2: Vykresleńı funkce (2.9) pro: (a) 10 otvor̊u, (b) 100 otvor̊u, (c) 1 000 otvor̊u.
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2.4 Model lineárńı mř́ıžky s náhodně rozmı́stěnými

otvory

V této kapitole bude pojednáno o rozmı́stěńı otvor̊u, které je zcela náhodné. Ćılem

bylo zachovat stejnou délku mř́ıžky pouze s t́ım rozd́ılem, že polohu jednotlivých

otvor̊u budeme generovat prostřednictv́ım generátoru náhodných č́ısel εj, kde všem

č́ısl̊um byla přidělena stejná pravděpodobnost výskytu a εj ∈< −1; 1 >. Polohu

jednotlivých otvor̊u charakterizuje výraz

xj = − l
2
εj, (2.10)

pokud dosad́ıme tento výraz do součtové funkce S(X,n) obdrž́ıme

S(X,n) =
n∑
j=1

exp(−ikXx j) =
n∑
j=1

exp(ikX
l

2
εj),

a pro hodnotu normované intenzity ke středńı hodnotě dostáváme

1

n
|S(X,n)|2 =

1

n


[

n∑
j=1

cos(kX
l

2
εj)

]2
+

[
n∑
j=1

sin(kX
l

2
εj)

]2 , (2.11)

kde faktor 1
n

byl zvolen kv̊uli normovańı středńı hodnoty k hodnotě 1.

Dále se zaměř́ıme na vliv počtu otvor̊u na š́ı̌rku ṕık̊u, kde byla postupně měřena

délka těchto úsek̊u pro r̊uzný počet otvor̊u a pro r̊uzné série náhodných č́ısel εj. Grafy

viz ńıže byly vykresleny v rámci jedné série náhodně generovaných č́ısel. Výsledné

vyhodnoceńı bylo provedeno pro tři série náhodných č́ısel.

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

x

0

Obr. 2.3: Ilustrativńı model mř́ıžky pro n = 10 s náhodně rozmı́stěnými otvory.
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Obr. 2.4: Vykresleńı funkce (2.11) pro deset otvor̊u, pro tři náhodné na sobě nezávislé

výběry náhodných č́ısel εj, červená linie zvýrazňuje středńı hodnotu výrazu (2.11),

která je rovna 1. (a) 1. série, (b) 2. série, (c) 3. série.
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Při analýze š́ı̌rky ṕık̊u, byla zkoumána náhodně zvolená oblast ve Fourierově

prostoru, o délce deseti bĺıže nespecifikovaných jednotek. Délka tohoto úseku byla

zvolena tak, aby č́ıselně odpov́ıdala rozměr̊um oblasti, ve které byly rozmı́stěny

otvory.
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Obr. 2.5: Vykresleńı funkce (2.11) v rámci jedné série náhodných č́ısel, s označenými

š́ı̌rkami maxim přesahuj́ıćı středńı hodnotu, vyznačenou červenou liníı. (a) n = 100,

(b) n = 10 000.
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Obr. 2.6: Závislost součtu š́ı̌rek ṕık̊u přesahuj́ıćı středńı hodnotu pro r̊uzný počet

otvor̊u pro tři náhodné na sobě nezávislé výběry náhodných č́ısel εj.

Z obr. (2.6) lze vidět, že dané závislosti si v bodech odpov́ıdaj́ıćı určitému počtu

otvor̊u neodpov́ıdaj́ı a jsou nekorelované. Počet otvor̊u tedy neńı signifikantńım fak-

torem zodpovědným za š́ı̌rku ṕık̊u.

2.5 Model lineárńı mř́ıžky
”
kvaziperiodicky“

rozmı́stěných otvor̊u

Po provedeńı kvantifikace pravidelného a zcela náhodného rozmı́stěńı otvor̊u, by

mohlo být zaj́ımavé zkoumat
”
něco mezi“. K tomu bylo využito představy, kdy ot-

vory byly situovány do pozice jako u pravidelného rozmı́stěńı, pouze s t́ım rozd́ılem,

že z této polohy byly vychylovány o náhodné č́ıslo εj. Mı́ru tohoto odchýleńı re-

prezentuje hodnota proměnné δ, kdy δ ∈< 0; 0.5 >. Polohu jednotlivých otvor̊u

charakterizuje výraz

xj = − l
2

+
j − 1

n− 1
· l +

lδ

n− 1
· εj, (2.12)

dosazeńım do součtové funkce S(X,n) dostáváme

S(X,n) =
n∑
j=1

exp(−ikXx j) =
n∑
j=1

exp(−ikX(− l
2

+
j − 1

n− 1
· l +

lδ

n− 1
· εj)),
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a pro hodnotu normované intenzity

1

n2
|S(X,n)|2 =

1

n2

[
n∑
j=1

cos

(
kXl

(
j − 1

n− 1
+

δ

n− 1
εj
))]2

+ (2.13)

+
1

n2

[
n∑
j=1

sin

(
kXl

(
j − 1

n− 1
+

δ

n− 1
εj
))]2

,

kde faktor 1
n2 byl zvolen kv̊uli normováni centrálńıho maxima k hodnotě 1.
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Obr. 2.7: Ilustrativńı model mř́ıžky pro n = 10 s odchylkami otvor̊u z mř́ıžkových

poloh pro δ = 0.3.
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Obr. 2.8: Vykresleńı funkce (2.13) pro 1 000 otvor̊u, pro r̊uzné hodnoty δ.

(a) δ = 0.03, (b) δ = 0.06.
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Obr. 2.9: Vykresleńı funkce (2.13) pro 1 000 otvor̊u, pro r̊uzné hodnoty δ. (a) δ = 0.1,

(b) δ = 0.2, (c) δ = 0.3.
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Obr. 2.10: Vykresleńı funkce (2.13) pro r̊uzný počet otvor̊u n a r̊uzné hodnoty δ,

v rámci tř́ı na sobě nezávislých séríı náhodných č́ısel εj, kde byla zaznamenávána

velikost jednotlivých maxim. U druhého a třet́ıho maxima pro větš́ı hodnoty δ nebylo

možné jednoznačně určit, zda se jednalo o ṕık, či šum. (a) 1. série, (b) 2. série,

(c) 3. série.
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Z obr. (2.10) bylo vypozorováno, že v př́ıpadě malého počtu otvor̊u docháźı

k odchýleńı od hodnoty určené statisticky významněǰśım souborem. S nar̊ustaj́ıćım

počtem otvor̊u n se tyto odchylky snižuj́ı – viz zelená a černá křivka, které jsou

v rámci daného maxima téměř identické. Tyto odchylky lze vysvětlit tak, že v př́ıpadě

malého počtu otvor̊u se jedná o malý statistický soubor.
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Obr. 2.11: Vykresleńı závislosti velikosti tř́ı nejbližš́ıch maxim pro všechny tři série

náhodných č́ısel na amplitudě vychýleńı δ. Pro n = 5 000. Źıskané hodnoty byly

proloženy lomenou čárou za účelem zvýšeńı přehlednosti, pořad́ı maxim je stejné

jako na obr. (2.10).

Vid́ıme, že tyto závislosti jsou pro daný řád maxima téměř identické. Jedná

se tedy o obecnou zákonitost, kdy hodnota maxim ṕık̊u pro určitou hodnotu δ

nezálež́ı na hodnotě εj. V daľśım tedy bude vykreslena závislost v rámci jedné série

náhodných č́ısel. Počet otvor̊u n bude 5 000, voĺıme tak proto, že v př́ıpadě tohoto

počtu otvor̊u je soubor dostatečně statisticky významný. A také proto, že pro tento

počet otvor̊u byl źıskán nejpřesněǰśı výsledek.
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Obr. 2.12: Vykresleńı závislosti velikosti tř́ı nejbližš́ıch maxim v rámci jedné série

náhodných č́ısel na amplitudě vychýleńı δ. Pro n = 5 000. Vyznačeny jsou pouze

body, které potvrzuj́ı platnost vztahu (2.14).

Závislost velikosti ṕık̊u normované intenzity na amplitudě vychýleńı δ neńı ná-

hodná, z obr. (2.12) lze vidět, že existuj́ı určité hodnoty δ, pro které jsou hodnoty

normované intenzity v r̊uzných řádech maxim sobě rovny. Z toho lze usoudit, že

pokud chceme zjistit hodnotu normované intenzity
”
libovolného“ maxima, postupu-

jeme takto

Im(
n

m
δ) = In(δ), (2.14)

kde Im je intenzita ṕıku, kterou chceme zjistit. Pak m, n jsou řády maxim každého

z ṕık̊u a plat́ı n < m, δ má význam viz kap. 2.5. Daný vztah plat́ı pro př́ıpad n < m.

V př́ıpadě, že tomu tak neńı a chceme zjistit hodnotu intenzity ṕıku řádu nižš́ıho

než je nám známá hodnota intenzity ṕıku vyšš́ıho řádu, pouze provedeme výměnu

n→ m v rovnici (2.14). Daný vztah ovšem plat́ı pouze za předpokladu, kdy maxima

nejsou utlumena vlivem vysoké hodnoty δ.
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3 NÁHODNĚ ROZMÍSTĚNÉ OBJEKTY

V ROVINĚ

Po vyšetřeńı chováńı součtové funkce S(X,n) promı́tneme tento problém do rovinné

oblasti. Př́ıpad náhodně rozmı́stěných otvor̊u v rovině je jednou z verźı tzv.
”
náhodné

procházky“. Literatury zabývaj́ıćı se problematikou náhodné procházky v r̊uzných

oblastech je obrovské množstv́ı, (viz např. [9], kap. 7, [10], nebo [11]). Uvažujme

náhodné rozložeńı velkého počtu objekt̊u v rovině, s těmito dvěma omezeńımi:

1. Žádné dva objekty nejsou př́ılǐs bĺızko u sebe, aby došlo k vzájemnému překryvu

jejich apertur.

2. Žádné dva objekty nejsou př́ılǐs daleko od sebe, aby byla splněna podmı́nka

Fraunhoferovy difrakce.

Podmı́nka (1) je splněna bezpodmı́nečně, nebot’ objekty uvažujeme jako bodové.

Podmı́nka (2) je splněna za předpokladu Nf � 1, kde Nf je Fresnelovo č́ıslo defino-

vané vztahem

Nf =
a2

λz
, (3.1)

kde a je poloměr kružnice zahrnuj́ıćı oblasti, kde má difrakčńı st́ıńıtko nenulové

hodnoty funkce propustnosti, λ je vlnová délka dopadaj́ıćı vlny a z je vzdálenost

difrakčńıho st́ıńıtka od roviny pozorováńı, (viz [1], 3.6(13)).

K tomuto problému bude nejprve přistupováno z hlediska statistické fyziky. Jak

již bylo zmı́něno v kap. 2.1 difrakce na identických stejně orientovaných objektech

má vzhled, jako kdyby se jednalo o difrakci na jednom z objekt̊u a faktorem který

je dán geometrickým uspořádáńım objekt̊u.

V daľśım uvažujme
”
velké“ množstv́ı náhodně rozmı́stěných objekt̊u v rovinné ob-

lasti, kde náhodně generovaná č́ısla maj́ı uniformńı rozděleńı pravděpodobnosti.

Lze ukázat, že pro př́ıpad, kdy n → ∞, lze rozložeńı intenzity vzniklé od náhodně

rozmı́stěných objekt̊u popsat statistikou (3.2), viz ( [12], kap. 2.2).

Hustota pravděpodobnosti Pρ detekce intenzity zářeńı prošlého difrakčńım st́ıńıt-

kem v oblasti o poloměru ρ, je dána Bernoulliho formuĺı [3], [13].

Pρ =
2

n
ρe−

ρ2

n . (3.2)

V daľśım bylo využito źıskané hustoty pravděpodobnosti k vyjádřeńı očekávané hod-

noty intenzity

〈|S(X, Y, n)|2〉 =

ˆ ∞
0

ρ2Pρdρ =
2

n

ˆ ∞
0

ρ3e−
ρ2

n dρ = n. (3.3)
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Źıskaný výsledek ovšem neř́ıká, že když je n
”
velké“ tak v př́ıpadě jedné náhodné

kombinace rozložeńı otvor̊u bude očekávaná hodnota intenzity rovna n, ale že v př́ıpa-

dě velkého počtu pokus̊u, kdy rozmı́stěńı otvor̊u jsou v každém pokusu na sobě

nezávislá, tak výsledná hodnota očekávané hodnoty intenzity bude mı́t tendenci

bĺıžit se k n, [11].

Což je velmi d̊uležitý výsledek, který ř́ıká, že mimo primárńı směr, ve kterém

|S(0, 0, n)|2 = n2, je výsledný difrakčńı obrazec, vzniklý na náhodně uspořádaných

objektech stejný jako n – násobek difrakce na objektu jediném. Tedy při pozorováńı

obdrž́ıme intenzitu, která s odchylkami bude odpov́ıdat n. Zbývá zjistit, zda tato

odchýleńı jsou srovnatelná s hodnotami očekávané hodnoty. Pro tyto účely zde uve-

deme hodnotu směrodatné odchylky ∆(|S(X, Y, n)|2)

∆(|S(X, Y, n)|2) = n. (3.4)

Vid́ıme, že tato odchýleńı od očekávané hodnoty jsou srovnatelná se samotnou hod-

notou očekávané hodnoty bez ohledu na to, jak velké je n (viz [3], kap. 7.16).

Źıskané výsledky lze také interpretovat tak, že v bĺızkosti primárńıho směru, tedy

když difrakčńı úhly jsou malé, je zářeńı z apertur zcela korelováno. Naproti tomu

daleko od primárńıho směru je naopak zcela nekorelováno. Pro přechodnou oblast

nabývá |S(X, Y, n)|2 hodnot mezi 0 a n2, a zářeńı je tzv. částečně korelované. Jedná

se tedy o jakousi kombinaci pravidelnosti a úplné náhody (viz [3], kap. 7.16).

Źıskané výsledky jsou aplikovatelné i pro př́ıpad náhodně rozmı́stěných otvor̊u ve

čtvercové oblasti, dokonce je lze použ́ıt na zobecněńı pro př́ıpad obecné dimenze

prostoru [11].

Ze vztahu (2.3) vyplývá, že vzniklý difrakčńı obrazec je tvořen součinem Fourie-

rovy transformace jediného z objekt̊u a faktoru, který je dán pouze geometrickým

uspořádáńım objekt̊u, což se do vzhledu difrakčńıho obrazce v př́ıpadě náhodně

rozmı́stěných otvor̊u promı́tne jako zrnitý obraz difrakce na jednom objektu. Tato

zrnitost nacháźı jistou analogii v osvětleńı drsného povrchu vysoce koherentńım

světlem. Pak vlny rozptýlené od opticky drsného povrchu nemaj́ı pouze náhodnou

hodnotu fáze, ale i náhodnou hodnotu amplitudy. Interference těchto
”
defázovaných“

ale koherentńıch sekundárńıch vln dává vzniknout výslednému
”
granulovanému“ ob-

razci intenzity, což nejprve bylo považováno za nežádoućı, až do okamžiku, kdy bylo

objeveno, že tyto speckle mohou nést informaci o drsnosti povrchu [14].
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3.1 Teoretický model

Při vytvářeńı modelu byl využit výsledek źıskaný v kap. 2.1, kdy v př́ıpadě 2D,

nabývá vztah (2.3) tvaru

FT {f(x, y)} = FT {f0(x, y)}
n∑
j=1

exp(−ik[xj X + yj Y ]), (3.5)

kde polohy otvor̊u xj, yj jsou zcela náhodné pouze s rozměrovým omezeńım daným

velikost́ı modelované mř́ıžky. Dále byly vytvořeny dva r̊uzné modely, které se lǐsily

tvarem difrakčńı mř́ıžky, tedy čtvercový a kruhový model. V př́ıpadě čtvercového

modelu byly body na mř́ıžce rozmı́stěny náhodně do čtvercové oblasti o délce strany

l, u kruhového modelu byly otvory rozmı́stěny náhodně do kruhové oblasti o po-

loměru l
2
. S přihlédnut́ım ke tvaru funkce S(X, Y, n), viz vztah (3.5), nabývá výraz

pro hodnotu normované intenzity ke středńı hodnotě tvaru

1

n
|S(X, Y, n)|2 =

1

n


[

n∑
j=1

cos(kxjX + kyjY )

]2
+

[
n∑
j=1

sin(kxjX + kyjY )

]2 ,

kde faktor 1
n

byl zvolen kv̊uli normovańı středńı hodnoty k hodnotě 1. Velikost

vykreslovaćı oblasti byla stejná jako v kap. 2.4.

3.1.1 Čtvercový model

Polohu jednotlivých otvor̊u ve čtvercové oblasti o délce strany l charakterizuje výraz

xj = l · εj,1,
yj = l · εj,2,

kde εj1 , εj2 ∈< −1; 1 > jsou náhodně generovaná č́ısla.
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(a)

(b)

Obr. 3.1: Vykresleńı funkce 1
n
|S(X, Y, n)|2 pro náhodně rozmı́stěné otvory ve

čtvercové oblasti o délce strany deseti jednotek a vyznačená hodnota izofoty 1, jej́ıž

velikost byla zkoumána postupně pro r̊uzný počet otvor̊u. (a) n = 3, (b) n = 6.
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(a)

(b)

Obr. 3.2: Vykresleńı funkce 1
n
|S(X, Y, n)|2 pro náhodně rozmı́stěné otvory ve

čtvercové oblasti o délce strany deseti jednotek a vyznačená hodnota izofoty 1, jej́ıž

velikost byla zkoumána postupně pro r̊uzný počet otvor̊u. (a) n = 7, (b) n = 14.
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3.1.2 Kruhový model

Polohu jednotlivých otvor̊u v kruhové oblasti o poloměru r = l
2

charakterizuje výraz

xj = r · √εj,1 · cos(2π · εj,2),
yj = r · √εj,1 · sin(2π · εj,2),

kde εj1 , εj2 ∈< 0; 1 > jsou náhodně generovaná č́ısla.

Obr. 3.3: Vykresleńı funkce 1
n
|S(X, Y, n)|2 pro náhodně rozmı́stěné otvory v kruhové

oblasti o poloměru pěti jednotek a vyznačená hodnota izofoty 1, jej́ıž velikost byla

zkoumána postupně pro r̊uzný počet otvor̊u. n = 3.
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(a)

(b)

Obr. 3.4: Vykresleńı funkce 1
n
|S(X, Y, n)|2 pro náhodně rozmı́stěné otvory v kruhové

oblasti o poloměru pěti jednotek a vyznačená hodnota izofoty 1, jej́ıž velikost byla

zkoumána postupně pro r̊uzný počet otvor̊u. (a) n = 6, (b) n = 7.
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Obr. 3.5: Vykresleńı funkce 1
n
|S(X, Y, n)|2 pro náhodně rozmı́stěné otvory v kruhové

oblasti o poloměru pěti jednotek a vyznačená hodnota izofoty 1, jej́ıž velikost byla

zkoumána. n = 14.

Z výsledk̊u model̊u źıskaných v kap. (3.1.1), resp. (3.1.2) vid́ıme, že pro malé

hodnoty n převládá vliv počtu otvor̊u nad vlivem uspořádáńı. Tedy zpočátku lze

vidět v obrazćıch určitou pravidelnost, která se postupně
”
rozpadá“ až do okamžiku,

kdy soubor nabude statistické významnosti. Pak začne převládat vliv uspořádáńı

nad počtem otvor̊u a počet otvor̊u n nebude signifikantńım faktorem zodpovědným

za vzhled obrazc̊u. Vid́ıme ale také to, že tvar modelované oblasti nemá vliv na

velikost, či tvar
”
flek̊u“ ve vzniklém obrazci. Tvar modelované oblasti se projev́ı

pouze co do vzhledu centrálńıho ṕıku, který odpov́ıdá difrakci na mř́ıžce jako celku,

tedy na čtverci, resp. kruhu.
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(a)

(b)

(c)

(d)

Obr. 3.6: (a) Mř́ıžka pro 10 000 náhodně rozmı́stěných otvor̊u ve čtvercové oblasti

o délce strany deseti jednotek, (b) mř́ıžka pro 10 000 náhodně rozmı́stěných ot-

vor̊u v kruhové oblasti o poloměru pěti jednotek, (c), (d) vzhled centrálńıho ṕıku

normované intenzity 1
n2 |S(X, Y, n)|2.
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST

V této kapitole bude bĺıže podána experimentálńı realizace Fraunhoferovy difrakce,

společně s prokázáńım souhlasu teorie a experimentu.

4.1 Experiment

Výsledkem Fraunhoferovy difrakce je rozložeńı intenzity jako funkce směru. Jed-

notlivým difrakčńım směr̊um pak odpov́ıdaj́ı body nevlastńı roviny. To znamená,

že difrakčńı obrazec lze pozorovat v ∞. V praxi lze difrakčńı obrazce pozorovat

i v konečné vzdálenosti, ale ohybové jevy mohou mı́t př́ılǐs velkou plochu, což bývá

dosti nepraktické pro detekci. Proto bylo využito optických vlastnost́ı spojné čočky,

která provede fokusaci obraz̊u nevlastńı roviny do své obrazové ohniskové roviny

(viz [1], kap. 2.4).

ϑ

Obr. 4.1: Experimentálńı uspořádáńı, při němž rozložeńı intenzity ve Fraunhoferově

difrakčńım obrazci odpov́ıdá čtverci modulu Fourierovy transformace funkce pro-

pustnosti objektu, převzato z [4].

V kap. 2.1 bylo ukázáno, jak vypadá Fourierova transformace posunutého ob-

jektu. Jelikož se při Fraunhoferově difrakci zaj́ımáme pouze o intenzitu zářeńı,

dostáváme (viz [4], kap. 9.1(3)).

|FT {f(~x)} |2 = |FT
{
f(~x− ~x 0)

}
|2. (4.1)

Posunut́ı objektu nemá vliv na rozložeńı intenzity difrakčńıho obrazce a jeho vzhled

se tedy neměńı, což je d̊uležitý výsledek který ř́ıká, že v prostoru mezi kolimuj́ıćı

a fokusuj́ıćı čočku nemuśıme objekt nějak centrovat vzhledem k optické ose. Také to

umožňuje poznat, kdy se jedná o Fraunhoferovu difrakci. Pohybem objektu v rámci

kolimovaného svazku světla, aniž objekt byl nakloněn či natočen, v př́ıpadě, že se

difrakčńı obrazec neměńı, jedná se o Fraunhoferovu difrakci (viz [4], kap. 9.1).
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4.2 Provedeńı experimentu

Sńımky difrakčńıch jev̊u byly poř́ızeny na optické lavici na Ústavu fyzikálńıho inže-

nýrstv́ı VUT v Brně. Jako záznamové medium byla použita kamera Imaging Source

DFK 51AU02, připojená prostřednictv́ım USB portu k poč́ıtači a výsledný sńımek

byl zobrazen v programu IC Capture.

Ze zdroje zářeńı, představovaného He – Ne laserem o vlnové délce λ = 632 nm

a výkonu P = 15 mW, vycháźı koherentńı svazek. Ten pro účely rovnoměrného

osvětleńı difrakčńıho st́ıńıtka byl
”
roztažen“ prostřednictv́ım prostorového filtru.

Hlavńım d̊uvodem proč umist’ujeme do experimentálńı sestavy prostorový filtr je, že

umožňuje odstranit vady, které zhoršuj́ı vnitřńı strukturu svazku. Obvykle se jedná

o vady zp̊usobené např. nečistotami ulpěnými na optických prvćıch, či mechanickými

vadami na skle optických prvk̊u. Tyto vady se ve spektru prostorových frekvenćı vy-

skytuj́ı ve vysokofrekvenčńı oblasti. Pak vhodným filtrem typu dolńı propust jsme

schopni tyto frekvence odstranit a propustit jen frekvence odpov́ıdaj́ıćı intenzitě

svazku. Z prostorového filtru pak vycháźı kulová vlna, která dále dopadá na spoj-

nou čočku o ohniskové vzdálenosti f = 0.7 m. Po pr̊uchodu čočkou, která slouž́ı

jako kolimátor svazku dopadá na difrakčńı st́ıńıtko kolimovaný svazek. Fraunho-

ferova difrakce byla pozorována prostřednictv́ım spojné čočky o f = 0.7 m. Do

ohniskové roviny čočky byla umı́stěna kamera a zaznamenán difrakčńı obrazec. Při

experimentováńı byly výsledné sńımky značně přeexponované, pro tyto účely byly

použity polarizačńı filtry, které zvýšily expozičńı dobu. Ze znalost́ı parametr̊u ka-

mery bylo určeno měř́ıtko difrakčńıch jev̊u. Rozlǐseńı kamery bylo 1 600 x 1 200

pixel̊u. Velikost jednoho pixelu byla 4.4 µm. Pak velikost úhlu α viz obr. (4.2) byla

stanovena jako

tanα =
1

2

Rozlǐseńı · Velikost pixelu

f
,

kde f je ohnisková vzdálenost čočky.

f = 0.7m

3 520µm

α

Obr. 4.2: Princip výpočtu měř́ıtka.
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4.3 Obrazová část

(a)

(b)

Obr. 4.3: (a) Fraunhoferova difrakce na 25 náhodně rozmı́stěných otvorech,

(b) difrakčńı maska. Poloměr masky R = 1.5 cm, poloměr oblasti ve které byly

rozmı́stěny otvory R′ = 0.6 cm, poloměr každého kruhového otvoru r = 0.15 mm.
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(a)

(b)

Obr. 4.4: (a) Fraunhoferova difrakce na 50 náhodně rozmı́stěných symetrických dvo-

jićıch otvor̊u, (b) difrakčńı maska. Poloměr masky R = 1.5 cm, poloměr oblasti

ve které byly rozmı́stěny otvory R′ = 0.7 cm, poloměr každého kruhového otvoru

r = 0.15 mm.
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(a)

(b)

Obr. 4.5: (a) Fraunhoferova difrakce na 200 náhodně rozmı́stěných otvorech,

(b) difrakčńı maska. Poloměr masky R = 1.5 cm, poloměr oblasti ve které byly

rozmı́stěny otvory R′ = 0.7 cm, poloměr každého kruhového otvoru r = 0.15 mm.
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(a)

(b)

Obr. 4.6: (a) Fraunhoferova difrakce na 300 náhodně rozmı́stěných otvorech,

(b) difrakčńı maska. Poloměr masky R = 1.5 cm, poloměr oblasti ve které byly

rozmı́stěny otvory R′ = 0.7 cm, poloměr každého kruhového otvoru r = 0.15 mm.
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(a )

(b )

Obr. 4.7: (a) Fraunhoferova difrakce na 400 náhodně rozmı́stěných otvorech,

(b) difrakčńı maska. Poloměr masky R = 1.5 cm, poloměr oblasti ve které byly

rozmı́stěny otvory R′ = 0.7 cm, poloměr každého kruhového otvoru r = 0.15 mm.
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(a)

(b)

Obr. 4.8: (a) Fraunhoferova difrakce na 70 náhodně rozmı́stěných otvorech,

(b) difrakčńı maska. Rozměry masky 3.5 cm a 2.5 cm. Rozměry oblasti ve které byly

rozmı́stěny otvory 2 cm a 1 cm, poloměr každého kruhového otvoru r = 0.3 mm.
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5 ZÁVĚR

V bakalářské práci byla nejprve podána definice pojmu difrakce. Dále byla vysvětlena

souvislost Fraunhoferovy difrakce s Fourierovou transformaćı. V daľśım byly předsta-

veny modely pravidelně a náhodně rozmı́stěných otvor̊u. Z výsledk̊u źıskaných v kap.

2.4 je prokázána nezávislost vlivu počtu náhodně rozmı́stěných otvor̊u na vzhledu

difrakčńıho obrazce, což bylo prokázáno na třech na sobě nezávislých výběrech

náhodných č́ısel. Jedńım z ústředńıch bod̊u práce bylo stanoveńı odchylek od pravi-

delného rozmı́stěńı otvor̊u. Vypozorovaná závislost je přinejmenš́ım velmi překvapivá

a jej́ı popis je uveden v kap. 2.5. V daľśım byl zkoumán př́ıpad náhodně rozmı́stěných

otvor̊u v rovinné oblasti. Společně s vlivem počtu otvor̊u, př́ıpadně s vlivem tvaru ro-

vinné oblasti na vzhled difrakčńıch obrazc̊u. Vliv tvaru oblasti ve které rozmı́st’ujeme

otvory byl zkoumán na modelu náhodně rozmı́stěných otvor̊u ve čtvercové a kruhové

oblasti. Obě tyto závislosti se prokázaly být negativńı. V experimentálńı části byla

představena experimentálńı realizace Fraunhoferovy difrakce. V obrazové části byly

umı́stěny sńımky Fraunhoferovy difrakce na náhodně rozmı́stěných otvorech. Tyto

sńımky slouž́ı jako potvrzeńı výsledk̊u źıskaných v předchoźıch částech. V dodatku

byly umı́stěny daľśı grafy jednotlivých model̊u.
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z: http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/14786441208635852.

[8] TALBOT, J H. Fraunhofer diffraction pattern of a random distribution of iden-

tical apertures in a plane screen. Proceedings of the Physical Society [online].

1966, 89(4), 1043-1053 [cit. 2017-04-18]. DOI: 10.1088/0370-1328/89/4/327.

ISSN 03701328. Dostupné z: http://stacks.iop.org/0370-1328/89.

[9] KENNARD, Earle H.: ”Kinetic Thory of Gases”, McGraw-Hill Book Company,

Inc., New York, 1938, s. 267-272.

[10] CHANDRASEKHAR, S. Stochastic Problems in Physics and Astronomy.

Reviews of Modern Physics [online]. 4301, 15(1), 1-89 [cit. 2017-04-18].

DOI: 10.1103/RevModPhys.15.1. ISSN 00346861. Dostupné z: https://
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DODATKY

Dodatek A - Grafy čtvercového modelu

(a)

(b)

Obr. A.1: Vykresleńı funkce 1
n
|S(X, Y, n)|2 pro náhodně rozmı́stěné otvory ve

čtvercové oblasti o délce strany deseti jednotek a vyznačená hodnota izofoty 1, jej́ıž

velikost byla zkoumána postupně pro r̊uzný počet otvor̊u. (a) n = 158, (b) n = 357.
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(a)

(b)

Obr. A.2: Vykresleńı funkce 1
n
|S(X, Y, n)|2 pro náhodně rozmı́stěné otvory ve

čtvercové oblasti o délce strany deseti jednotek a vyznačená hodnota izofoty 1,

jej́ıž velikost byla zkoumána postupně pro r̊uzný počet otvor̊u. (a) n = 1 500,

(b) n = 5 000.
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(a)

(b)

Obr. A.3: Vykresleńı funkce 1
n
|S(X, Y, n)|2 pro náhodně rozmı́stěné otvory ve

čtvercové oblasti o délce strany deseti jednotek a vyznačená hodnota izofoty 1,

jej́ıž velikost byla zkoumána postupně pro r̊uzný počet otvor̊u. (a) n = 20 000,

(b) n = 50 000.
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Dodatek B - Grafy kruhového modelu

(a)

(b)

Obr. B.1: Vykresleńı funkce 1
n
|S(X, Y, n)|2 pro náhodně rozmı́stěné otvory v kru-

hové oblasti o poloměru pěti jednotek a vyznačená hodnota izofoty 1, jej́ıž velikost

byla zkoumána postupně pro r̊uzný počet otvor̊u. (a) n = 158, (b) n = 357.
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(a)

(b)

Obr. B.2: Vykresleńı funkce 1
n
|S(X, Y, n)|2 pro náhodně rozmı́stěné otvory v kru-

hové oblasti o poloměru pěti jednotek a vyznačená hodnota izofoty 1, jej́ıž velikost

byla zkoumána postupně pro r̊uzný počet otvor̊u. (a) n = 1 500, (b) n = 5 000.
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(a)

(b)

Obr. B.3: Vykresleńı funkce 1
n
|S(X, Y, n)|2 pro náhodně rozmı́stěné otvory v kru-

hové oblasti o poloměru pěti jednotek a vyznačená hodnota izofoty 1, jej́ıž velikost

byla zkoumána postupně pro r̊uzný počet otvor̊u. (a) n = 20 000, (b) n = 50 000.
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