2.1 Difrakce na rovinné pohlcujici prekazce

Zakladni teorie

Budeme se zabyvat difrakci vin v nasledujici situaci. Mezi zdrojem vinéni 7 a mistem piijmu P
je tenka rovinna prepazka, ktera elektromagnetické viny nepropousti ani neodrazi (tzv. pohlcujici p*(-l"'r

prepazka). V piepazce je vyfiznuto okénko nebo jiny otvor, kterym mize vInéni prochazet do a1 Yo
oblasti mista pfijmu. Pfepazka muze byt také polorovinou, jak je nakresleno na obr. 2.1A.1 £

(okénkem je pak cela horni polorovina). Ukolem je vypoéitat intenzitu pole v bodu P. W o el

Popsana situace je aproximaci nékterych v praxi se vyskytujicich Gloh, napf. Sifeni vin pies ?5 o
horsky hibet. Pfipomefime, Ze pfi aplikacich v radiotechnice v souvislosti s §ifenim vin v terénu ch

se misto terminu prepdzka pouziva termin prekazka (terénni piekazka). Zde budeme pouzivat

oba terminy ve stejném vyznamu. Obr. 2.1A.1 Difrakce na
poloroviné
Takto formulovanou ulohu fesil poprvé A.J. Fresnel (Eti "Frenel", 1788 - 1827) pomérné

jednoduchym zptisobem, ktery nyni vysvétlime. Pro Fresneliiv zpusob feseni difrakéni Glohy se nékdy pouziva termin Fresnelova difrakce.
Rovinu ptepazky si oznac¢ime S a budeme piedpokladat, Zze je kolma na spojnici VP. Konkrétné budeme sledovat difrakci na ptepazce -

poloroving (obr. 2.1A.1), ale postup lze rozsifit i na jiné tvary okénka.

Nejprve vypoéteme intenzitu pole E® na roving prepazky S tak, jakoby tam ptepazka nebyla. Pfedpokladame, Zze od zdroje V se sifi kulova
vina (obr. 2.1A.1), takze
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Zde C znaci konstantu zavislou na vyzafovaném vykonu zdroje a & je vinové Eislo.

Nyni pouzijeme Huygenstiv princip. Rovina S je zleva ozafena a kazdy jeji element dS je zdrojem zafeni pro poloprostor vpravo. Intenzita
ozateni E je dana vztahem pro oblast od hrany pfepazky nahoru (polorovina Sp), ale E® =0 0d hrany pfepazky smérem dold,

protoze piepazka viny nepropousti.

Kazdy element volné &asti roviny S mizeme tedy povazovat za Huygenstv zdroj ozafeny vinou s intenzitou . Je uz jen tfeba secist

intenzity vytvofené témito zdroji v bodu P. S odvolanim na vztah pro intenzitu pole vytvorenou Huygensovym zdrojem (ozéafenou ploskou) je:

EP) :JZJ E(S) cos(n, rz)
S 2

e*jkrz

ds.

Integruje se po volné (propustné) ¢asti roviny S (v integralu je formalné oznacena S1). Po fyzikalni strance je problém vyfesen.

Aby Fresnel mohl matematicky vyfesit integral , musel pfijmout n¢ktera zjednoduseni. VSechna plynou z predpokladu, ze nejvétsi podil
na intenzité v bodé P maji ty Huygensovy zdroje, které lezi blizko horni hrany pfepazky, tedy i pomérné blizko pocatku O (obr. 2.1A.1). Pro
tyto zdroje thel mezi normalou n k roviné pfepazky a privodicem rp k bodu pfijmu je maly, a proto lze polozit cos( n, rp) = 1. Dale lze
predpokladat, ze soufadnice x, y jednotlivych Huygensovych zdroji jsou (¢iseln¢) malé viici vzdalenostem di a dp. Pak, s odvolanim na

pravidla pocitani s malymi ¢isly, pfiblizné plati:
2 2 2 2
= [12 42+ 2= X 2\ = lfx Xz
1 d1 +xc+y dq 1+(d1) +(d1) _d1[1+2(d1) +2(d1) ]

Nakonec jesté ve jmenovatelich zlomki v a Ize polozit r1 = dy a ry = dp, protoze tato zjednoduSeni pouze nepatrné ovlivni
hodnotu amplitudy vysledné intenzity elektrického pole. Po téchto zjednodusenich se stane integral fesitelnym a jeho vysledek lze

vyjadfit (pro jednodussi tvary okénka S uzavienym a nepfili§ slozitym vzorcem. Podrobnosti jsou uvedeny ve vrstvé B knihy.

Dnes lze fesit integral numericky bez jakychkoli zjednoduSeni. Az na malé vyjimky se vSak numericky vypocet pouziva pouze pii
slozitych tvarech okénka. Jedna-li se o difrakci na poloroving, je Fresnelovo (analytické) feSeni jednoduché, piehledné a jeho piesnost dostacuje

pro vétsinu aplikaci.

Jeste si pfipomenme - pro Fresnelovu difrakei jsou charakteristické tyto skute¢nosti:
1. rovinna a pro vlny nepropustna piepazka,
2. aplikace Huygensova principu,

3. vySe popsana zjednoduseni, pfijata pro analytické feSeni integralu.
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Tvar propustného okénka mize byt rizny.

V nasledujicim vykladu se omezime na piepazku ve tvaru poloroviny, tedy situace
nakreslené na obr. 2.1A.1. Vyse popsany postup umoziuje vypocitat intenzitu pole v bodé P

v zavislosti na vzdalenostech dj a dp, vySce horni hrany pfepazky yo (kterda muze byt i
zéporna, kdyz prepazka konéi pod spojnici V'P), na vinové délce a na vlastnostech zdroje V. (bez prekaiky)
Aby vstupnich veli¢in bylo méné, vztahuje se obvykle intenzita pole k intenzit¢, ktera by byla
v tomtéz misté bez piepazky; pocitad se tedy pomér E (za ptepazkou) / E (ve volném

prostoru). Kromé toho jesté soufadnice horni hrany piepazky yo se neudava v délkovych

jednotkach, ale v polomérech Fresnelovych zon rg,. Pak se vysledek stane nezavisly na
konkrétnich hodnotach dj, d» a A. Fresnelovy zony na roviné piekazky maji tvar mezikruzi
(hranice mezi sousednimi zénami jsou kruznice se spole¢nym stiedem v pruseciku spojnice

VP s rovinou piekazky (O). Poloméry jednotlivych Fresnelovych zon vypocitame ze vzorce

Obr. 2.1A.2 Zavislost intenzity |E(P)|
na vysce prekazky

- didy
ron =N Ay
ktery plati s dobrou piesnosti, pokud vypocteny polomér je maly vici kterékoli vzdalenosti d; a dp. Podrobnéji je pojednano o Fresnelovych

zbonach ve vrstvé B.

Zavislost relativni intenzity pole (E/E\),) za piekdzkou na pfevySeni hrany prekazky y je nakreslena na obr. 2.1A.2. VS§imnéme si, Ze piekazka
ovliviiyje intenzitu pole v bodu P i tehdy, kdyz yg je zaporné a ptima spojnice VP neni piekazkou pieruSena. Blizi-li se yo od zapornych hodnot
k nule, intenzita pole stfidavé nartista a zase klesa a amplituda kolisani se zvétSuje az témet na 3 dB. Kdyz y = r91/2 (mezi pfimou spojnici VP
a hranou piekazky zlstava volna pfiblizné polovina prvni Fresnelovy zony), je intenzita pole jesté stejné velka jako ve volném prostoru bez
prekazky. Lezi-li hrana piekazky jesté blize spojnici P nebo dokonce nad ni (yg je kladné, spojnice VP je piekazkou pterusena), prekazka
stini a intenzita pole monoténné klesd. Ptiyo = 0 je E/Ey, = 1/2.

Stiidavé nartistani a klesani intenzity pole pii yo < 0 je zajimavy jev, ktery lze pii peclivé praci pozorovat i experimentalné, a to jak na
radiovych, tak dokonce i na optickych kmitoctech. V literatufe byva vysvétlovan stfidavym zakryvanim a odkryvanim Fresnelovych zén, ale to
je nepiesné a malo nazorné. Exaktni a nazorné&jsi vyklad je uveden ve vrstvé B. Pfislu$nou grafickou reprezentaci pfinasi program, popsany ve
vrstveé C.

Jako Fresnelova difrakce se v radiotechnice pocita intenzita pole za prekdzkami, které jsou pomérné Uzké ve sméru Sifeni viny a které jsou
protahlé ve sméru pficném. Mohou to byt napf. pticné protahlé kopce (nebo ve vétsim meftitku horské hibety), stfechy budov ap. Pro ¢iselnou
predstavu uvazme napi. radiovy spoj s délkou 40 km na frekvenci 600 MHz (V. televizni pasmo), ktery je na ruseny pii¢nou piekazkou
uprostied délky trasy. Polomér prvni Fresnelovy zony na roviné piekazky je pfiblizné¢ 70 m. Pokud tedy mezi vrcholem piekazky a spojnici VP
zustava mezera alespon 35 m, pak ptekazka Sifeni vin ovlivni jen nepatrné. Tato mezera se nazyva svétlost trasy. Kdyz se spojnice VP praveé
dotyka vrcholu, nastava utlum 6 dB (na polovinu). Kdyz vrchol lezi napt. 200 m nad spojnici VP (to jsou pfiblizné 3 poloméry 1. Fresnelovy

ruznych situacich nalezneme v programu, popsaném ve vrstvé C.

Nakonec jesté jedno upozornéni. V okoli dobie vodivé piekazky, (ktera elektromagnetické viny nepropousti, nepohlcuje, ale odrazi), jsou
difrak¢ni jevy ponckud jiné. Takovou situaci se zabyvame v ¢asti 2.2.
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