Cwiczenie 4

Strefy Fresnela
Wprowadzenie teoretyczne

Wyobrazmy sobie, ze fala ptaska o dlugosci A, propagujaca si¢ wzdluz osi OZ ma na
ptaszczyznie OXY amplitude A.
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Rys. 1 — Geometria zapisu Fresnela.

Z rownania fali ptaskiej wiadomo, ze amplituda zespolona pola w punkcie
P[x=0,y=0,2z=ro], gdzie r, = 15|, ma postac:
Uy(P) = Aek™o, 1)

Sprobujmy teraz obliczy¢ te amplitude, postugujac sie zasada Huygensa, tak jak to zrobit
Fresnel przy wyprowadzeniu calki dyfrakcyjnej. Catka Fresnela w niezmienionej formie jest
powszechnie uzywana po dzi$§ dzien, do opisu zjawisk dyfrakcyjnych. Podejscie Fresnela jest
o tyle ciekawe, Ze opiera si¢ na prostych postulatach, a strona matematyczna wyprowadzenia
jest zredukowana do minimum.

Fresnel zatozyl, ze jest spetniona zasada Huygensa zilustrowana na Rys. 2.

Rys. 2 — llustracja zasady Huygensa.
Wedlug tej zasady, kazdy punkt do ktorego dociera fala §wietlna staje si¢ zrodlem wtorne;j fali
sferycznej. Wtorne fale rozchodzg si¢ w przestrzeni z predkosciag v i po czasie t ich obwiednie
okreslaja nowy ksztalt frontu falowego. Zasada Huygensa w takiej formie jest bardzo
nieprecyzyjna, gdyz odpowiednia obwiedni¢ mozna znalez¢ jedynie graficznie,
W przyblizeniu. Fresnel uzupeknit postulat Huygensa w ten sposob, ze fale wtorne, dochodzac
do dowolnego punktu w przestrzeni interferuja ze soba, tzn. suma ich amplitud okresla
wypadkowg amplitud¢ w tym punkcie. Ponadto Fresnel zrobit dodatkowe zatozenie opisujace
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amplitude fal wtornych w punkcie obserwacji. Wyjasnimy to doktadnie na naszym
przyktadzie, pokazanym na Rys. 1. Zgodnie z teorig Fresnela, kazdy element fali ptaskiej
z ptaszczyzny OXY o infinitezymalnym polu dS jest zrodlem fali sferycznej o amplitudzie
proporcjonalnej do dS i do A (gdzie A jest amplitudg padajace;j fali ptaskiej). Ponadto Fresnel
zatozyt, ze amplituda fali sferycznej, dochodzacej do punktu obserwacji P zalezy od czynnika
katowego K(6), gdzie @ jest katem ugiecia $wiatla, tzn. katem miedzy wektorem 7 taczacym
element dS z punktem P a normalng 7 do ptaszczyzny OXY. Na podstawie obserwacji
doswiadczalnych Fresnel przyjat, ze czynnik K(6) jest dodatni i zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem kata ugigcia &, przy czym K(6=0)=1 i limg_,/,, K(8) = K(6 =n/2) = 0.
Ostatecznie wedlug Fresnela pole w punkcie P, zwigzane z elementem dS pierwotnej fali
ptaskiej mozemy opisa¢ wzorem:

du(p) = K(@)aAeirﬁdS, 2)

gdzie k=2n/A, r = |F| oraz a = const. jest stalg proporcjonalnosci, okreslajaca amplitude
wtornej fali sferycznej. Przyczynki falowe dU(P) interferuja ze sobg, w zwigzku z czym
wypadkowe pole w punkcie P ma warto$¢:

UP)=af K(@)A#ds, ©)

gdzie powyzsza calka jest liczona po calej plaszczyznie OXY. JeSli p jest promieniem
wodzacym elementu dS (Rys. 1) i p = |p|, wowczas r = /1 + p? i dalej rdr = pdp.
Obliczajac caltke (3) we wspotrzednych biegunowych otrzymujemy dS = 2mpdp = 2nrdr.
Zatem wyrazenie (3) mozna przepisa¢ w innej, rownowaznej formie:

U(P) = 2nAa f K(@)erdr. (4)
To
Granice catkowania wyznaczone sg przez mozliwe dtugo$ci wektorow 7.

Genialnos¢ metody Fresnela polegata na sposobie obliczenia catki (4). Podzielit on
ptaszczyzng OXY okregami o $rodku w punkcie O i promieniach odpowiadajacych wektorom

7 o dlugosciach r;,, = 15 + mT'l (gdziem =1, 2,3 ...), tak jak to pokazano na Rys. 3.
A

Rys. 3 — Metoda Fresnela - podziat ptaszczyzny na okregi.
W ten sposob na plaszczyznie OXY zostaly wyznaczone strefy w ksztalcie pierscieni, takie jak
na Rys. 4, gdzie zewngtrzny promien jasnej strefy odpowiada nieparzystej liczbie m,
a zewnetrzny promien ciemnej strefy liczbie parzystej m.



Rys. 4 — Strefy Fresnela.
Wktad m-tej strefy do amplitudy zespolonej pola w punkcie P odpowiada catce (4)

przy granicach catkowania ry + (m — 1)% irng+(m+1) % Przy czym, ze wzglgdu na bardzo

malg zmiang kata 6 wewnatrz ustalonej strefy, mozna zalozy¢, ze czynnik katowy K(6) jest
staly 1 przyjmuje wartosci Ky > 0. Wowczas pole w punkcie P, zwigzane z m-ta strefg jest

okreslone wyrazeniem:
To+mAi/2

Un(P) = 2mAa ] e* dr = 2(—1)™ ida K, e, (5)
T0+(m—1)l/2

Z powyzszego wzoru widaé, ze pola Uy, maja przeciwne znaki dla parzystych i1 nieparzystych
wskaznikow m. A zatem catkowite pole w punkcie P moze by¢ zapisane w nastepujacy
sposob:

U(P) = Z Um(P) = ZiAaAeikrO(Kl - KZ + K3 - K4, + ) (6)
m

Poniewaz jednak strefy sg waskie 1 wspotczynnik Ky, jest w przyblizeniu roéwny dla sasiednich
stref, zatem lewa strona wyrazenia (6) rowna si¢ w przyblizeniu zero, gdy sumowanie urywa
si¢ na parzystym wskazniku m. Oznacza to, ze kiedy umiescimy w plaszczyznie OXY kotowa
przystong o srodku w punkcie O i bedziemy zwigkszaé jej $rednice od wartosci zerowej,
wowczas zaobserwujemy fluktuacje natezenia $wiatta w punkcie P[0, O, rg]. Poczatkowo
natezenie bedzie wzrasta¢ do momentu, gdy przystona obejmie catg pierwszg strefe (1;=|U 1|2),
nastepnie bedzie male¢ do wartosci bliskiej zera, kiedy przystona obejmie pelne 2 strefy
(1,=|U1+U5*=0). Dalej nastepuje ponowny wzrost, az do chwili, gdy w przestonie pojawia si¢
3 pelne strefy itd. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze natezenie jest bliskie zeru, kiedy wkiad do
punktu P pochodzi od parzystej ilosci stref o matych wskaznikach m. Rys. 5. przedstawia
rozktad pola wokoét punktu P przy przystonie kotlowej o wzrastajacej srednicy.



R=0,10 R=0,25 R=0,30

R=0,35 R=0,45 R=0,50

R=0,55

R=0,75 R=0,80 R=0,85 R=0,90
Rys. 5 — Rozktad pola dyfrakcyjnego wokot punktu P, gdy $rednica przystony R zwigksza sie.

Plamki dyfrakcyjne dla R=0,35; 0,50; 0,61; 0,70 i 0,80 odpowiadajg sytuacji, gdy
W przestonie zawiera si¢ parzysta ilos¢ stref. Ogolnie w przypadku, kiedy ostatnig jest m-ta
strefa, mozemy przepisa¢ rownanie (6) w formie:

. K K K K K
U(P) = 2iAare*To [71 + (71 — K, + 73) + (73 — K, + 75> + ot Rm], )
gdzie:
Km , . ,
- gdzie m — liczba nieparzysta,
Ry = K (8)
m-—1

— K, gdzie m — liczba parzysta.

Fresnel przyjal, ze wspotczynnik katowy Ky, jest Srednig arytmetyczng wspoiczynnikow
odpowiadajgcych sgsiednim strefom tzn. K, = (K;—1 + K;pe1)/2, €O automatycznie
powoduje zerowanie si¢ wyrazen w nawiasach okragltych réwnania (7). Jezeli fala ptaska



W plaszczyznie OXY pozostaje niezaburzona (czyli w przypadku, gdy usuwamy przystong),
woOwczas otrzymujemy w zaleznosciach (7) i (8):

m— ,0, »>n/2,K, - 0,R,, - 0.
W takich przypadkach wzor (7) musi by¢ zgodny z rownaniem (1), tzn.:

U . .
U(p) = 71 = iK,Aade*To = AeikTo, (9)

czyli amplituda fali niezaburzonej w punkcie P jest rowna potowie amplitudy pola
utworzonego jedynie przez pierwszg strefe Fresnela. Inaczej méwiac dla odpowiednio malej
przystony kotowej obserwujemy w punkcie P natezenie $wiatta 4-krotnie wicksze niz
w przypadku niezaburzonej fali ptaskiej. Do$wiadczenie potwierdza powyzszy wniosek, a co
za tym idzie zalozenia Fresnela. Ponadto przeprowadzona analiza pozwala wyznaczy¢
wspotczynnik o w calce dyfrakcyjnej (3). Przyjmujac w wyrazeniu (9) K;1(=0) = 1 dostajemy
a=1/iA. Analityczna posta¢ wspotczynnika katowego K(6#) w réwnaniu (3) zostata podana
dopiero pdzniej przez Kirchhoffa, tym niemniej catka dyfrakcyjna Fresnela ze znalezionym
przez niego parametrem « prowadzi do prawidlowych wnioskéw. Ze wzgledu na swoja
prostote jest najczesciej stosowana w opisie zjawisk dyfrakeyjnych.

W roku 1818 Fresnel zglosit swojg prace potwierdzajaca falowa nature $wiatla na konkurs
Francuskiej Akademii Nauk, ktoérego tematem byla dyfrakcja $wiatla. W jury komitetu
zasiadali Pierre Laplace, Jean B. Biot, Simon D. Poisson, Dominique F. Arago oraz Joseph L.
Gay — Lussac. Poisson, ktory byt zagorzatym zwolennikiem teorii korpuskularnej, wysnutl na
podstawie teorii Fresnela, ze posrodku cienia nieprzezroczystej, kulistej przeszkody powinna
si¢ pojawi¢ jasna plamka. Istnienie plamki zostalo potwierdzone doswiadczalnie przez F.
Arago. Istnienie plamki Arago mozna wyjasni¢ w oparciu o zasade Huygensa — kazdy punkt
znajdujacy sie na obwodzie kotowej przeszkody staje si¢ zroédtem wtdrnej fali sferycznej
rozbieznej. Fale te ulegaja interferencji po przebyciu identycznej odlegtosci do punktu
znajdujacego si¢ na osi optycznej. Powstaniu plamki Arago odpowiada sytuacja, w ktorej
odstoniete sg wszystkie strefy Fresnela, przy czym liczymy je od brzegu przeszkody kotowe;.
W zwigzku z tym w $rodku obszaru cienia otrzymujemy w przyblizeniu nat¢zenie réwne
natg¢zeniu fali padajacej. W przeciwnej sytuacji, po zastosowaniu przestony kolowej
uzyskamy tzw. Camerg Obscur¢. Obrazowanie ta metoda wykorzystywane jest w kamerach
otworkowych. Kamera otworkowa to $wiatloszczelna skrzynka z maltym otworkiem w jednej
Sciance umozliwiajaca uzyskanie na przeciwleglej Sciance obrazu przedmiotu. Otworek
spetnia rolg obiektywu. Promienie $wiatla wpadajace przez otwdr tworzg na S$ciance
rzeczywisty, odwrocony i pomniejszony obraz obiektu (Rys. 6) . Poprzez umieszczenie
naprzeciw otworka kliszy fotograficznej mozliwe jest uzyskanie zdjecia.

Rys. 6 — Kamera otworkowa (Camera Obscura).



Do pewnego stopnia, im mniejszy otworek zastosujemy, tym wigksza ostros¢ bedzie miat
obraz. Wraz ze zmniejszaniem otworka, zmniejsza si¢ rowniez ilos¢ §wiatta wpadajaca do
wnetrza przyrzadu, tym samym czas ekspozycji musi ulec wydluzeniu badz nalezy uzy¢
bardziej czulego materiatu $wiatloczutego. Nie mozliwe jest jednak zmniejszanie
W nieskonczono$¢ wielkosci otworka. Przy otworkach o wielkosciach rzedu dlugosci fali,
dyfrakcja ma ogromny wptyw na pogorszenie ostrosci uzyskanych obrazéw. Doktadniejsza
analiza prowadzi do wniosku, ze optymalng jako$¢ obrazu otrzymuje si¢, gdy rozmiar
przystony odpowiada pierwszej strefie Fresnela (liczac dla odleglosci migdzy otworkiem
a ekranem). Obrazy uzyskane tg technikg charakteryzuje migkko$¢, rozmycie, bardzo duza
glebia ostrosci oraz w przypadku obrazoéw barwnych, pastelowa kolorystyka. Dla porownania
zamieszczone zostalo ponizej zdjecie przedstawiajace obrazowanie przy uzyciu kamery
otworkowej oraz kamery soczewkowej.

Rys. 7 — Zdjecie wykonane kamerg otworkowa (po lewej) i kamerg soczewkowa (po prawej).
Przebieg éwiczenia

1) Pomiar Srednicy otworkow kotowych na podstawie obserwacji ich obrazow
dyfrakcyjnych. Cwiczenie przeprowadzamy wedhug schematu pokazanego na Rys. 8.

fala ptaska aparat

-

Rys. 8 — Schemat uktadu do obserwacji obrazoéw dyfrakcyjnych — stref Fresnela.

Otworek kotowy OK os$wietlamy prostopadle falg plaska, s$rodek obrazu
dyfrakcyjnego obserwujemy bezposrednio na matrycy aparatu. W takim uktadzie
plaszczyzng obserwacji jest plaszczyzna matrycy $wiatloczutej na rysunku oznaczona
jako PO. Przesuwajac aparat w kierunku propagacji fali ptaskiej zmieniamy odlegtos¢
ro 1 wewnatrz otworka pojawia si¢ zmienna ilo$¢ stref Fresnela. Dla otworka
0 promieniu R, odlegtos¢ ro odpowiadajagca m pelnym strefom spetnia warunek:
R? 1
To=——=7m (10)

zilustrowany na Rys. 9.



2)
3)

4)

Rys. 9 — geometria powstawania m petnych stref Fresnela.

Ze wzgledu na nierowno$é ry > A otrzymujemy:

2
.= K (11)

czyli:
R = \/mAr,. (12)

Ustawiajac aparat dostatecznie daleko od otworka OK (w odlegtosci 2 -3 m)
| przesuwajac  go w kierunku otworka, obserwujemy obrazy dyfrakcyjne
odpowiadajace coraz wigkszej liczbie stref Fresnela zawartych wewnatrz otworka.
Wyznaczamy do$wiadczalnie odlegtosci ro dla matej ilosci pelnych parzystych stref
(m=2,4,6). Przypadki te odpowiadaja intensywnej ciemnej plamce w $rodku obrazu
dyfrakcyjnego (natgzenie $wiatla spada do zera). Nastgpnie obliczamy promienie R
ze wzoru (12) przy znanej dtugosci fali.

Poréwnanie wynikéw z punktu 1 z pomiarami $rednic otworkéw pod mikroskopem.
Zaobserwowanie plamki Arago.

W celu zaobserwowania plamki Arago (Poissona) nalezy zestawi¢ uktad wedtug Rys.
10.
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Rys. 10 — Uktad do obserwacji plamki Poissona.

Do szkietka nalezy przymocowac przeszkode kotowa K o rownych brzegach (moze to
by¢ mala kulka badZ moneta 2gr). Nastgpnie nalezy oswietli¢ ja prostopadle fala
ptaska 1 powstala plamke Arago zarejestrowa¢ na bezposrednio na matrycy
Swiattoczulej aparatu cyfrowego.

Zarejestrowanie obrazowania Camerg Obscura.

W celu wykonania tej czgsci ¢wiczenia nalezy wykona¢ maly otworek kolowy
W nieprzezroczystym materiale (papier, folia aluminiowa itp.). Nastepnie nalezy
umiescic¢ tan otworek zamiast obiektywu aparatu tak, aby na matryc¢ padato $wiatto
przechodzace tylko przez ten otworek. Uzyskany obraz rejestrujemy na matrycy
aparatu cyfrowego, ustawionej w plaszczyznie powstawania ostrego obrazu.
Przyktadowo dla otworka o promieniu 1mm i dtugosci fali 632,8nm korzystajac ze
wzoru (12) uzyskujemy odleglo$¢ ostrego obrazowania okoto 1,5m. Natomiast
dla otworka o $rednicy 0,5mm odlegto$¢ ta ma wartos¢ okoto 40cm.
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