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Borna Pinteri¢: Simulacija difrakcije svjetlosti

1 Teorijski uvod

Svjetlost pokazuje svojstva Cestice i vala. Jedno vazno svojstvo valne prirode svjetla je
fenomen interferencije, koji objasnjava kako se dvije zrake svjetlosti preklapanjem mogu
pojacati ili ponistiti. Prolaskom svjetla kroz male otvore se mogu promatrati interferencijski
uzorci uzrokovani tim fenomenom. Uzorak izazvan prolaskom svjetla kroz kruZne otvore je
koristan u praksi jer se takvi otvori nalaze u optickim instrumentima, kao teleskopima i

mikroskopima, a cilj je ovog poglavlja konceptualno ga objasniti i matematicki opisati.

1.1 Interferencija valova

Val je definiran amplitudom A i osciliraju¢im faktorom koji ovisi o fazi ¢, a opisuje se valnom

funkcijom koja moZe poprimati sljedeci oblik:
(7 t) = Asin(®) = Asin(wt — k - 7+ ¢). (1.1)

Opcenito se kaZe da dva vala konstruktivno interferiraju kada su u fazi, odnosno kada su im
faze jednake
Asin(®) + Bsin(®) = [A + B]sin(®P),

a destruktivno interferiraju kada su u protufazi, to jest kada im se faze razlikuju za ™
Asin(®) + Bsin(® + m) = Asin(®) — Bsin(P) = [A — B]sin(®).

Interferencija nije samo ograniena na te dvije pojave jer razlika u fazi valova moZe biti
proizvoljna. Mogu je uzrokovati razliite frekvencije vala i brzine propagacije, razlika u

prijedenom putu iz dva udaljena izvora ili refleksija vala o odredena sredstva.

1.2 Huygensov princip i Youngov eksperiment

Jednu od prvih teorija u kojoj se svojstva svjetlosti opisuju karakteristikama vala je razvio G.
Huygens 1690. godine. Temelji se na principu prikazanom na slici (1) koji kaZze da se svjetlost
Siri kao val na nacin da svaka tocka valne fronte sluzi kao izvor sekundarnih sfernih valova pri
¢emu frekvencija titranja ostaje konstantna. Pretpostavio je da brzina propagacije svjetlosti ne
mora biti izotropna, odnosno da moZe ovisiti o mediju, ¢ime se objasni promjena smjera
Sirenja na rubu dva materijala. Krajnja teorija' ima &vrstu matematicku podlogu i klju¢na je pri

opisivanju eksperimenata koji su se dalje provodili.

'A. Fresnel upotpunjuje teoriju u 19. stoljeéu matemati¢kim dodatkom efekta interferencije, a kasnije
Kirchhoff pokazuje kako princip proizlazi iz valne diferencijalne jednadzbe.
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Slika 1: Propagacija svjetlosnog
vala po Huygensovom principu.
(preuzeto iz [4], str. 115).

Najzahtjevniji dio produciranja stalne interferencije je
potreba za izvorima koji emitiraju svjetlo iste konstantne
frekvencije. Problem je T. Young zaobiSao koristeci
se Huygensovim principom na nacin da je svjetlost
iz jednog izvora poslao kroz dva otvora koji su
se tada ponaSali kao zasebni izvori jednakog uzorka
svjetlosti Sto je skicirano na slici (2a). Na udaljenom
platnu je Young uocio uzorak uzrokovan interferencijom

svjetlosnih valova iz dvaju izvora, vidljivo na slici (2b).

Faznom pomaku 0 u ovom eksperimentu samo

doprinosi razlika prijedenog puta od pojedinog otvora do

promatrane tocke na platnu jer interferira isti uzorak svjetla koji prolazi kroz isti medij bez

reflektiranja, Sto povlaci da su w, k 1 ¢ iz jednadzbe (1.1) konstantni. Definira se fazni pomak

S —k-AL=2"AL (1.2)

A

gdje je A valna duljina svjetlosti, a AL razlika puta.

Zbog periodi¢nosti trigonometrijskih funkcija na platnu se uocava vise svijetlih i tamnih

pruga koje su rezultat konstruktivne i destruktivne interferencije. Youngov eksperiment je

povijesno vrlo znacajan jer je dokazao ispravnost Huygensova pogleda na svjetlost i otvorio

vrata razvoju valne optike.

(a)

(b)

Slika 2: Youngov eksperiment (preuzeto iz [4]). (a) Skica propagacije svjetlosti kroz dva susjedna otvora
(str. 406). (b) Intenzitet sfernog vala opada s kvadratom udaljenosti od izvora Sto rezultira manjim
maksimumima za veée pomake nakon interferencije (str. 411).
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1.3 Fraunhoferova aproksimacija i difrakcija svjetlosti

Razliku prijedenog puta iz dva izvora u Youngovom eksperimentu nije trivijalno izraCunati.
U sluc¢ajevima kada je udaljenost platna a puno veca od medusobne udaljenosti dvaju otvora
d (a > d) koristi se Fraunhoferova aproksimacija koja smatra da su smjerovi Sirenja svjetla
paralelni. Intuitivno je da e se nagib pravca povucenog kroz prvi otvor i proizvoljnu tocku
na platnu sve bliZze poklapati s nagibom pravca koji je definiran tom istom tockom i drugim

otvorom §to se viSe udaljava platno 1 zaslon s otvorima, a skicirano je na slici (3).

Za dovoljno velike udaljenosti aproksimira se da su isti smjerovi Sirenja svjetlosti Sto znatno

olakSava racun razlike puta koja je jednaka
AL =d-sinf (1.3)

gdje je d razmak dvaju otvora, a # kut otklona pravca prema proizvoljnoj tocki u odnosu na

pravac normale.

N &
“ua “a

Slika 3: Geometrija razlike puta u Youngovom eksperimentu uz Fraunhoferovu aproksimaciju (preuzeto
iz [4], str. 406).

Za potpuno razumijevanje Youngovog eksperimenta je joS potrebno prouditi difrakciju
svjetlosti. U realnom razmatranju problema nisu zanemarive dimenzije otvora Sto implicira,
prema Huygensovom principu, da se ne radi o jednom tockastom izvoru svjetla, veé vise

sekundarnih izvora, ¢iji emitirani valovi medusobno interferiraju.

Nastali uzorak karakterizira glavni srediSnji maksimum 1 oscilatorno ponasanje dalje od
srediSta s maksimumima znatno nizih intenziteta, a pojava interferencije medusobne svjetlosti
pri prolasku kroz jedan otvor se naziva difrakcija. Pri difrakciji bijele svjetlosti je primjetno
znacajnije rasprSenje komponenti veéih valnih duljina. Uz Fraunhoferovu aproksimaciju se
moZe izracunati odnos intenziteta svjetlosti o kutu otklona od sredista uzorka, ije je rjeSenje?

graficki prikazano na slici (4).

2Za detaljan izvod pogledati [4], str. 462-466



Borna Pinteri¢: Simulacija difrakcije svjetlosti

1(8)/1(0)

1.0

I6) "sirl B2

1{0) B
\ ,
o e e e
T E 2 k= 3w E B
A - e N ~
= = =
— (o] o
A 2A0/b 3N/b sin #

Slika 4: Graf intenziteta u ovisnosti o kutu otklona 0 nakon difrakcije (preuzeto iz [4], str. 472).

1.4 Airyjev uzorak

Nakon pregleda difrakcije svjetlosi u dvije dimenzije prirodno se zapitati kako se problem
zakomplicira u slu€aju realnog eksperimenta u tri dimenzije. Konacni difrakcijski uzorak ¢e
ovisiti o proizvoljnom obliku otvora, od kojih se najéeSce promatraju pravokutni i kruZni.
Vrlo uzak pravokutnik simulira dvodimenzionalni problem, dok je kruzni otvor prisutan u
teleskopima i ostalim optickim instrumentima, pa ga je vrlo korisno rjesiti. Difrakcija svjetlosi
na kruznoj pukotini rezultira uzorkom koji se sastoji od svijetlog centralnog diska i svijetlih

koncentri¢nih prstenova puno slabijih intenziteta.

Prvi je ovaj uzorak matematicki opisao G. B. Airy? 1834., pa su po njemu dobili ime Airyjev

uzorak i centralni Airyjev disk koji je znacajan za racun razlucivosti optickih instrumenata.

3Uzorak je prvi uo¢io W. Herschel 1782. godine. Za detaljan raspis Airyjevog raduna i usporedbe s
Herschelovim eksperimentom pogledati [1].
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Za opis Airyjevog uzorka se promatra kruzni otvor
skiciran na slici (5) radijusa r sa srediStem u tocki
C na kojeg okomito upada svjetlost. Neka je CN
normala na krug, a CO promatrani smjer otklona
svjetlosti. Definira se kut otklona § = ZOCN i
duzina AB kao sjecite kruga i ravnine odredene
kutem 6. Neka @ i CT\I definiraju x i z osi

redom s ishodiStem u C, tada jedini¢ni vektor § =

(—sin 6, 0, cos #) opisuje smjer otklonjenog vala C%

Slika 5: Skica problema difrakcije na
kruZnom otvoru (preuzeto iz [2], str.
300). (0 < p <) od sredista, tada joj poloZaj definira radij

Neka je proizvoljna tocka na krugu P udaljena za p

vektor g = (—pcos¢, psing,0) uz ¢ = ZDCP. Poopcenje Fraunhoferove aproksimacije za

razliku puta u tri dimenzije ima oblik

AL =p"3, (1.4)

Sto efektivno znaci da na fazni pomak utjeCe samo udaljenost od referentne tocke duz pravca

AB, koji je definiran otklonom smjera svjetlosti od normale kruzZnog otvora.

Iz razlike puta se racuna fazni pomak vala (1.2) iz tocke P u odnosu na srediSte C koji je

jednak
2
5:7ﬂﬁ-§:hpcos¢, (1.5)
uz uvedenu pokratu
2
h= 7” sin 6.

Racun interferencije se provodi integriranjem oscilirajueg ¢lana valne jednadzbe po Citavom
kruZnom otvoru, Sto rezultira ukupnim doprinosom amplitudi u promatranoj tocki. U raunu je

element povrsine dA = pd¢dp i integracija se provodi u polarnim koordinatama

2 r 27 r
/ / sin(wt — 4) - pdepdp = / / sin(wt — hpcos @) - pdpdp =
o Jo o Jo
2m r 2 T
= sin(wt) / / pcos(hp cos ¢)dpdp — cos(wt) / / psin(hp cos ¢)dpdp =
o Jo o Jo
2 T
= sin(wt) / / pcos(hp cos ¢)dodp, (1.6)
o Jo

a Clan uz cos(wt) i§€ezava zbog neparnosti sinusa koja dozvoljava da se pokrate doprinos tocke

P i jednak doprinos suprotnog predznaka iz nasuprotne tocke u odnosu na srediSte.
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Intenzitet je tada kvadrat amplitude uz oscilirajuci sin(wt)

2

2m T
1= {/ / pcos(hpcosg)dedp| . (1.7)
o Jo

Integral se rjeSava razvojem u Taylorov red, $to je matematicki opSirno i van okvira ovog

poglavlja*. Krajnje rjeSenje je zapisano preko relativnog intenziteta S?
I = (7r*)25?
¢iji je korijen jednak redu
1 /n\2 1 /n2\> 1 /n%\’
R HORSCIR I
2\1 + 3 ( 2 ) 4 ( 3 ) *

koji konvergira za sve vrijednosti

1 /n*\?
5(z> + ... (1.8)

hr  7rsin®
n=—= )

2 A

Maksimumi 1 minimumi intenziteta se racunaju iz uvjeta % = 015 = 0 redom. Vrijednosti
relativnog intenziteta se ¢eSce zapisuju u ovisnosti o parametru kojeg definira promjer kruznog
otvora pa se uvodi .

m:z?":d“;‘g. (1.9)

U tablici (1) su zapisane vrijednosti parametra m za prvih 5 maksimuma i minimuma, te

pripadajuce vrijednosti relativnog intenziteta.

Prsten m Rel. intenzitet S? Prsten m Rel. intenzitet S?
1. maksimum 0 1 1. minimum | 1.220 0
2. maksimum | 1.635 0.01750 2. minimum | 2.233 0
3. maksimum | 2.679 0.00416 3. minimum | 3.238 0
4. maksimum | 3.699 0.00160 4. minimum | 4.241 0
5. maksimum | 4.710 0.00078 5. minimum | 5.243 0

Tablica 1: Parametri m i relativni intenziteti S? predvideni teorijom za prvih 5 maksimuma i minimuma
Airyjevog uzorka (preuzeto iz [3], str. 329).

Fraunhoferova aproksimacija podrazumijeva veliku udaljenost platna na kojem uocavamo
interferenciju, odnosno male vrijednosti kuta 6. Zbog toga se sin 6 u jednadzbi (1.9) moze
zamijeniti sa

é =tanf ~sinf ~ 0

gdje je a udaljenost platna od kruznog otvora, a [ (I < a) radijalni pomak toCke na platnu od

4Za ostatak izvoda pogledati [2], str. 300, 301
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srediSta uzorka. Iz poznatih parametara m maksimuma i minimuma se mogu izvesti pomaci

tamnih 1 svijetlih prstenova od Airyjevog diska

| =a— 1.1
= (1.10)

koji je, uz vrijednosti relativnog intenziteta S?, kljuan za usporedbu teorije i numericki

izraCunatih podataka.

2 Numericki racun

Cilj implementacije numerickog raCuna je opisati Airyjev uzorak proizvoljnih parametara
racunalnom simulacijom. Za dimenzije realnog eksperimenta se uzimaju udaljenost platna od
otvora a = 1m i promjer kruga d = 1mm (a > d) iz Cega se racuna red veli¢ine maksimalnog
kuta otklona:

d
tan f,e, ~ — = 1073, Omaz ~ 9.999 - 1074
a

¢ime se lako vidi da je aproksimacija tan  ~ sin § ~ 6 ispunjena.

Po Huygensovom principu se svaka to¢ka unutar otvora ponasa kao izvor sekundarnih sfernih
valova ¢iji se doprinosi na platnu uracunaju integracijom po povrsini kruznog otvora. Glavna
ideja numerickog postavka problema se krije u diskretizaciji povrSine kruga Cime se integral

zamjenjuje sumacijom.

2.1 Modeliranje problema

PovrSine otvora i platna se podijele na kvadratne
elemente duljine bridova w reprezentirane
poljima u dvjema matricama koje su skicirane
na slici (6). Prikazivanje povrSina preko diskretnih
Clanova prikladnih za sumaciju omogucuje
daljnji numericki racun s proizvoljnom greSkom.
Trivijalno je da se krug ne moZe podijeliti

u kona¢no mnogo kvadrati¢a, koliko god mali bili,

ali poveCanjem broja polja u matrici 1 Smanjenjem
povrsine w? se teZi traZzenom kruZnom otvoru. Slika 6:  Skica paralelnog upada
svjetlosti na matricu otvora gdje crni
kvadrati¢i  predstavljaju  popunjena
Svako polje matrice otvora moZe biti prazno ili  polja, a bijeli prazna i matrica platna
kojoj svjetlina polja predstavilja veci

popunjeno, pri ¢emu se samo prazna polja smatraju ac) )
relativni intenzitet.

izvorima sekundarnih valova $§to omogucuje
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oblikovanje proizvoljne povrSine otvora. Polja matrice platna sadrZavaju informaciju o
relativnom intenzitetu svjetlosti nakon difrakcije i raCunaju se prilagodavanjem formula (1.6) 1
(1.7) na nacin da se integral po povrSini zamijeni sumom po praznim poljima matrice otvora.

JednadZba (1.6) se uz op¢i fazni pomak § transformira u

Z sin(wt — 0) = sin(wt) Z cos 0 — cos(wt) Z sin 4, (2.1)

prazna polja

pri ¢emu €lan uz cos(wt) ne mora nuzno isCezavati, tako da se doprinos dodatno uracuna u

1= [Z coS (5} ’ + [Z sin (5} ’ ) (2.2)

Svako polje matrice platna sadrzi informaciju o intenzitetu / u tocki koju predstavlja, te samo

jednadzbu za intenzitet

nedostaje skalirati podatke podjelom svih vrijednosti s maksimumom citave matrice.

U ovako postavljenom problemu se nije koristila ¢injenica da se povrSina otvora modelira u
obliku kruga, iz Cega slijedi da se na isti na¢in mogu numeri¢ki promatrati Youngov
eksperiment, difrakcija na kvadratnoj pukotini ili neki drugi problem zbog mogucénosti

proizvoljnog odabira dimenzija matrica i rasporeda praznih polja unutar matrice otvora.

Za promatranje Airyjevog uzorka se koristi matrica otvora dimenzija n X n unutar koje su
prazna polja samo ona udaljena od srediSta matrice za n /2 kako bi se aproksimirao kruzni otvor
promjera n polja. Matrica platna je dimenzija k-n x k-n gdje je k parametar proSirenja simulacije
Cije poveCavanje omogucuje promatranje udaljenijih maksimuma od sredista. Udaljenost platna
od otvora stoji fiksirana na @ = 1m i promjer kruga je konstantno d = 1mm Sto se postize

skaliranjem $irine jednog polja w = d/n.

2.2 Fazni pomak

Preostaje izracunati 0 koji u jednadZbi (2.2) predstavlja fazni pomak u proizvoljnom polju
platna vala emitiranog iz promatranog praznog polja matrice otvora u odnosu na val emitiran
iz srediSta otvora. Definira se koordinatni sustav sa srediStem otvora u ishodiStu i srediStem
platna u tocki (0,0, a) tako da je z os okomita na ravnine matrica. Svako kvadratno polje
matrice ima realnu Sirinu w ¢ime se, uz relativan poloZaj polja od srediSta, izracunaju
koordinate promatranog polja matrice otvora oplenito oznacene tockom (x,y,0). Na sliCan

nacin tocka (X, Y, a) definira poloZaj proizvoljnog polja matrice platna.

Za racun faznog pomaka uz upotrebu Fraunhoferove aproksimacije, kao Sto se koristila u

teoriji u jednadzbi (1.4), potrebno je definirati radij vektor p'poloZaja polja na otvoru i jedini¢ni
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vektor s smjera Sirenja iz srediSta otvora prema promatranom polju na platnu

p=xi+yj,
X%+Y§'+al%
VX24+Y24 a2

Va3
I

iz Cega slijedi izraz za razliku puta:

- X+y-Y
X2 +Y2+a?

IzraCunati 0 sluZi za popunjavanje matrice platna vrijednostima intenziteta dobivenih

AL=j 5= (2.3)

difrakcijom svjetlosti na kruznoj pukotini koje se skaliraju tako da najveca vrijednost bude
jednaka 1, Cime se postiZu traZeni relativni intenziteti. Mjerenjem udaljenosti minimuma i
maksimuma od sredista se dobiju pomaci / tamnih i svijetlih prstena za valnu duljinu svjetlosti

A teorijski izracunati u jednadzbi (1.10).

3 Obrada rezultata

U fizici teoriju uvijek upotpunjuju mjerenja, a implementacija
numericke metode se moZe smatrati racunalnom simulacijom
eksperimenta Ciji se rezultati usporeduju s predvidanjima teorije.
Simulacija se provodi za bilo koje valne duljine vidljive svjetlosti, a
za svrhe ovog poglavlja ¢e se koristiti A = 450nm koja karakterizira
plavo svjetlo. Udaljenost planta od otvora, te njegov promjer su

postavljeni na ¢« = Im i d = 1mm za koje se pokazalo da

zadovoljavaju uvjete Fraunhoferove aproksimacije. Glavni rezultat
simulacije jest matrica platna iz koje se i$€itavaju relativni intenziteti
i udaljenosti svijetlih i tamnih prstenova, a ovisi o parametrima n i k

koji definiraju rezoluciju 1 Sirinu matrice.

3.1 Opvisnost rezultata o parametrima

Slika 7:  Prikaz
Potrebno se upoznati s matricama prikazanim na slici (7) koje sluze  ,, ice otvora
za analizu podataka. Matrica otvora se sastoji od praznih polja koja  dimenzije 20 x 20
i matrice platna
koeficijenta
prosirenja k = 1
predstavljene gradijentom boje svjetla koriStene valne duljine, pri  (dimenzije 20 x 20).

obiljezavaju izvore sekundarnih valova, a platno sadrZi informaciju

o relativnom intenzitetu koji poprima vrijednosti od 0 do 1 koje su

¢emu je bijela pridruZena intenzitetu od 0.



Borna Pinteri¢: Simulacija difrakcije svjetlosti

Na slici (7) matrica platna samo prikazuje srediSnji maksimum
koji nije sam dovoljan za promatranje intenziteta 1 pomaka daljnjih
svijetlih prstenova, pa je potrebno povecati faktor k. Pocetni otvor nije dovoljno slican krugu
jer je pre malih dimenzija n X n Sto rezultira niskom rezolucijom konacne slike. Ovisnost

matrice platna o parametrima n i k je prikazana na slici (8).

(a) (b) (0

Slika 8: Prikaz utjecaja parametra n na rezoluciju i faktora proSirenja k na vidno polje. Usporedba
izmedu k = 2 i k = 4 za matrice otvora dimenzija: (a) 10 x 10, (b) 20 x 20, (c) 30 x 30.

Iako su maksimumi viSih redova prikazani na reprezentaciji matrice, slabog su intenziteta i
zato nisu uocljivi, pa se uvodi novo bazdarenje gradijenta boje. Definira se najve¢a dozvoljena
vrijednost relativnog intenziteta [,,,,, koja sluzi za prikaz matrice platna na nacin da su sve
vrijednosti izmedu 0 i [,,,, prikazane starim gradijentom boje dok svi intenziteti iznad 1,4,
ostaju bijeli. Sada je moguce ignoriranjem maksimuma prvih redova promatrati udaljenije

svijetle prstenove bez promjene dobivenih vrijednosti.

(@) (b) (c) (d)

Slika 9: Prikaz utjecaja parametra I,q, na boju maksimuma visih redova matrice platna dimenzije
150 x 150. Usporedba izmedu: (a) Iymar = 1, (D) Iar = 0.02, (¢) Iinae = 0.005, (d) Iee = 0.002.

Na slici (9) je prikazan rezultat simulirane difrakcije za otvor dimenzije 30 x 30, uz faktor

10



Borna Pinteri¢: Simulacija difrakcije svjetlosti

proSirenja k£ = 5 pod raznim ograni¢enjima kako bi se uocili maksimumi vi§ih redova. Isti se

parametri simulacije koriste za daljnju analizu podataka i usporedbu s teorijskim predvidanjma.

3.2 Usporedba rezultata

Relativni intenziteti minimuma i maksimuma se lako i$¢itaju s matrice platna, pa ih samo ostaje
usporediti s vrijednostima zapisanim u tablici (1). Udaljenosti svijetlih i tamnih prstenova je
takoder trivijalno izracunati uz poznatu Sirinu kvadrati¢a w i broj polja koji ¢ini promatranu

duljinu, ali jos nedostaju rezultati teorijskog racuna obavljenog po jednadzbi (1.10):

[ = am—)\ = 1mw =m - 0.45mm.
d 1mm

Vrijednosti relativnih intenziteta i pomaka [ od srediSta za numericki i teorijski racun su

zapisane u tablicama (2) i1 (3) za prvih 5 maksimuma, odnosno minimuma.

Relativni intenzitet Pomak /[mm]
Prsten Numericki | Teorija || Numericki | Teorija

1. maksimum 1 1 0 0
2. maksimum 0.01745 0.0175 0.7333 0.7358
3. maksimum 0.00425 | 0.00416 1.2 1.2055
4. maksimum 0.00171 0.0016 1.6667 1.6645
5. maksimum 0.00067 | 0.00078 2.1333 2.1195

Tablica 2: Usporedba numericki i teorijski izracunatih relativnih intenziteta i pomaka |l od sredista za
prvih 5 svijetlih prstenova.

Relativni intenzitet Pomak {[mm]
Prsten Numericki | Teorija || Numericki | Teorija
1. minimum || 0.00005 0 0.5667 0.549
2. minimum 0.00008 0 1 1.0038
3. minimum 0 0 1.4667 1.4571
4. minimum 0.00001 0 1.9333 1.9084
5. minimum 0 0 2.3667 2.3594

Tablica 3: Usporedba numericki i teorijski izracunatih relativnih intenziteta i pomaka l od sredista za
prvih 5 tamnih prstenova.

4 Diskusija

Vrijednosti dobivene numerickim raunom se dobro poklapaju s teorijskim predvidanjima, Sto

je vidljivo iz tablica (2) i (3) bez analize relativnih pogreSaka. Intenzitet i pomak neznatno vise

11
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odstupaju od teorije za maksimume i minimume VviSih redova zbog nedostatka preciznosti u
obliku otvora koji rezultira uoc¢ljivim greSkama pri nizim rezolucijama, prikazanim na slici (10).
Povecéanjem rezolucije, odnosno parametra n, se moze kruzna pukotina bolje aproksimirati, no
time se znatno povecava vrijeme simulacije, pa se matrica otvora 30 x 30 i faktor proSirenja

k = 5 smatraju dovoljno preciznim za svrhe analize vrijednosti prvih 5 ekstrema.

LT ——
-- r-l - l.-l -- m
el T "-? Nl T/ )
s il (i i
e .-"' iy RN L
Tl N L = S
L. .2 -
" " - i
(@) (b) (c)

Slika 10: Utjecaj rezolucije n x n na to¢nost oblika svijetlih prstenova. Usporedba prikazana za 1,4, =
0.002 izmedu: (a)n =10ik =5,(b)n=20ik =5,(c)n=30i k = 5.

Huygensov princip svaku toCku valne fronte tretira kao izvor sfernih valova, ali u
jednadzbama (1.7) i (2.2) se nije uraCunalo opadanje intenziteta s kvadratom udaljenosti $to je
karakteristicno za sferne valove, no to nije izostanak. Fraunhoferova aproksimacija, zbog
relativno velike udaljenosti platna, smatra da su paralelni smjerovi Sirenja valova iz svake
tocke otvora prema promatranoj tocki, ¢ime se valna fronta poravna i uzorak svjetlosti se

aproksimira ravnim valom.

Uklju¢ivanjem novog faktora R~! u izraz za amplitudu vala (2.1), koji bi kasnije rezultirao
doprinosu kvadratnog opadanja intenziteta, kona¢na matrica platna ostaje nepromijenjena jer bi
sve udaljenosti izmedu tocke otvora i platna R bile pribliZzno jednake razmaku a, $to ne bi imalo

utjecaja na relativan intenzitet nakon skaliranja.

Pomak svijetlih 1 tamnih prstenova od srediSta (1.10) ovisi o valnoj duljini na nacin da se boje
nizih energija, odnosno vecih valnih duljina viSe otklanjaju od centra. Na slici (11) je prikazana
difrakcija uzorka svjetlosti sastavljenog od crvene, zelene i ljubicaste boje zbog kojeg je uocljiva

ova pojava.

(a) (b) (c)

Slika 11: Utjecaj valne duljine A na kut otklona. Usporedba crvene (A = 740nm), zelene (A = 560nm)
i ljubicaste (A = 380nm) boje prikazana za: (a) Lpaz = 1, (b) Imaz = 0.4, (¢) I = 0.07.

12
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5 Zakljucak

Teorijskom analizom difrakcije svjetlosti na kruznom otvoru se raCunaju vrijednosti relativnih
intenziteta centralnog Airyjevog diska i maksimuma viSih redova, kao i udaljenosti prstenova
od srediSta. Predvidanja su replicirana numeri¢kim racunom ¢ime je provjereno da se podjelom
povrSine kruga na male kvadrate moZe dovoljno dobro aproksimirati kruzni otvor zbog kojeg
na platnu nastaje karakteristi¢ni Airyjev uzorak. Simulacija sluzi kao racunalno proveden

eksperiment Ciji rezultati upotpunjuju teoriju ili opisuju nesto analiticki nerjeSivo.

Uz proizvoljno modeliranje otvora kroz kojeg svjetlost prolazi se mogu promatrati razlicite
pojave i interferencijski uzorci, no od njih se istice izuzetna vaznost Airyjevog diska. Bila to
kamera, mikroskop, teleskop ili bilo koji optic¢ki instrument s kruznim otvorom, Cinjenica da
tockasti izvor ne rezultira toCkastom slikom utjee na razluivost, odnosno mogucnost

razlikovanja dva bliska predmeta, Sto je posljedica promatranog prosirenja uzorka svjetlosti.
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