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Rys. 7.7. Obszar przestrzeni, w ktorym szukamy wartosci amplitudy pola E(P) w punkcie
obserwacji P, z powierzchniami S/, S,", S, branymi pod uwage w podejsciu Kirchhoffa do
problemu dyfrakcji na aperturze

Zgodnie z ideg Kirchhoffa w celu znalezienia rozwigzania réwnania
(7.24) w konfiguracji jak na rys. 7.7 korzysta si¢ z twierdzenia (tozsamo-
sci) Greena (zob. Dodatek A — wzor (A19))

c]SS(U1 % ~U, %}w = i (UvU,-U,vU,)dr, (7.25)

gdzie U (X, Y, 2), U,(X, Y, Z) oznaczaja dwie dowolne analityczne funkcje
skalarne okre$lone w obszarze o objetosci V zamknigtej gtadka powierzch-
nig S; 0U/on oznacza pochodng w kierunku normalnego wersora zewngtrz-
nego wzgledem powierzchni S.

Jezeli bra¢ pod uwage obszar jak na rys. 7.7, to na podstawie twier-
dzenia Greena mozna oczekiwaé, ze amplituda pola E w danym punkcie P
wynika ze stanu wszystkich drgan pola zawartych w objetosci V. Jak zoba-
czymy, odpowiednio wybierajac funkcje U,, amplituda E(P) bedzie zale-
ze¢ od stanu drgan jedynie na powierzchni otaczajacej S, a nastgpnie daje
si¢ zredukowac tylko do punktow na powierzchni apertury, jak to postuluje
zasada Huygensa-Fresnela.

Jedna z funkcji skalarnych opisuje szukany rozklad pola elektryczne-
go, czyli U (X, Yy, 2) = E(X, Y, 2), jako druga (pomocnicza) funkcj¢ przyj-
mujemy U,(X, Y, z) = exp(ikr)/r, gdzie r oznacza odlegtos¢ od dowolnego
punktu obszaru do punktu P.

Mozna podaé trzy argumenty’ za wyborem takiej postaci funkcji U,:

9 Pomijajac argument post factum, iz z pomoca takiej funkcji problem dyfrakcyjny udaje
si¢ rozwigzac.
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(a) funkcja ta spetnia rownanie falowe (7.24), jako ze opisuje falg sferycz-
ng ,,wychodzaca” z badanego punktu. W zwiazku z tym, ze obie funk-
cje U, 1 U, sa rozwigzaniami rownania falowego, prawa strona wzoru
(7.25) staje si¢ rowna zeru, poniewaz

[(UvU,-U VU, )dv = [(-KUU, + U0, )dV =0, (7.26)
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(b) w granicy przy r — oo, warto$¢ funkcji U,(0) — 0,

(c) nawigzuje do zasady Huygensa-Fresnela, iz pole w danym punkcie jest
wypadkowg superpozycja czastkowych fal sferycznych z wirtualnych
zrddet.

Dla okreslonych wyzej funkcji skalarnych, uwzgledniajac (7.26), wzor
Greena zapisujemy w postaci

ikr ikr
cﬁ[Eie——e—a—E]dS -0 (7.27)

Zauwazmy, ze obliczanie catki w punkcie P oznacza przyjecie r = 0, ale
wowczas funkcja U,(r = 0) —co. Aby unikna¢ osobliwosci, eliminujemy
punkt P, otaczajgc go malg sferg o promieniu p, tak ze rozwazany obszar V
ma teraz wycieta kulista wneke, a rozwazana powierzchnia S sktada sig te-
raz z dwoch powierzchni (patrz rys. 7.7): S, (duzej) 1 S, (matej). Uwzgled-
niajac, ze S =5,+S,, z (7.27) mamy

¢ f(E,r)dS =~ f(E,r)dS . (7.28)
s, S,
Jezeli wykona¢ rachunki i obliczy¢ catke po prawej stronie (7.28)" dla

granicznej powierzchni sferycznej S, = 4np’ przy p —0, to otrzymujemy
bardzo prosty wynik

liilgc.f) F(E,r)dS = —4nE(P). (7.29)

Po podstawieniu (7.29) do (7.28) uzyskuje si¢ szukane pole w punkcie P
dane wyrazeniem

E(P)= igS(ew O _poe” jds. (7.30)
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Roéwnanie (7.30) nazywane jest twierdzeniem catkowym Kirchhoffa lub
Helmholtza-Kirchhoffa. Jest to podstawowe twierdzenie skalarnej teo-

10 Stosujemy w tym celu wspotrzedne sferyczne i catkujemy po kacie w granicach 0, 2.



