4.3 Beugung am Einzelspalt

Beugung bedeutet Ablenkung von Wellen um ein Hindernis (Kante).

Fresnel-Beugung:  Quelle und Schirm stehen in
endlichem Abstand zur Blende.
Fraunhofer—Beugung: Quelle und Schirm stehen in - o

Abstand zum Spalt.* _—

© =0 Zentrales Maximum.

La . A - ’
Far EBm@ = 2 ergibt sich das erste Minimum:

Jeder Strahl in der oberen Spalthalfte 16scht sich mit einem
a
Strahl, dessen Ursprung um 5 entfernt liegt, aus. Das

zweite Minimum ist erreicht, wenn es fir den Winkel ©
jeweils zwei solcher sich ausloschenden Paare gibt:

1S, Interferenz Doppelspalt: e > d . Praxis: Fraunhofer mit Sammellinsen.
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Beugungs — Minima fur
=lasino=mm ., m=1 2, .} &= Breite des Schlitzes.

Dazwischen liegen Maxima.
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Bsp.: Welche Breite hat ein Spalt, fir den mit rotem Licht (A =650 nm) das erste Minimum unter

einem Winkel von 30° auftritt?

)
=—"—=1300 nm =13 um.
2=5ine il

Berechnung der Intensitat auf dem Schirm:

Geometrische Addition zweier Wellen im
Zeigerdiagramm:

E, =E,sin(at), E, =E,sin(at+¢).}

E, +E, = 2E, cos% E%in(wt +%] = Eq E%in(wt +%]

Die resultierende Amplitude ist E;.

Genauso fur mehrere Wellen.

Wir denken uns den Einzelspalt in N Abschnitte
unterteilt, jeweils der Breite Ax.

Die Phasendifferenz ¢ zwischen zwei benachbarten
Wellen ist gegeben durch

b= Gangun;erschled 2r = ¢= a—nmxsin o

Zur Berechnung der resultierenden Amplitude E, bei

einem  Winkel © sind alle N  Wellen unter
Berlcksichtigung ihrer Phasenbeziehung aufzuaddieren:

(1) @=0. ¢ =0,
E,=E

(2) Bogenlange E,., .

360° .. 4
= = 1. Minimum!

(3) Eo =0, ¢
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® Die Projektion auf die y — Achse gibt die zeitlich oszillierende E — Feldstérke.

2n 2n
‘ ¢=?mx=7mxsin® = A=asino!
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(4) 1. Maximum, E, <E,_ (1 DEZ). l

Berechnung von I = 1(©):

Aus Abbildung (2) folgt: E, =2 [IRsinE. Mit E, ., = R[g folgt®

2
E ¢ = Phasendifferenz zwischen den
E, = —" [5in %
° % 2 4uRersten Spaltstrahlen:
2n .
Q= I [Asin©

B : ¢_n_ .
= EO:Tsma, mlta:E=;asm@.

sina

2
Beugung am Spalt
Intensitit: |le 0 E&D Eqf (—) |
—_ a

|
] =A
Minima: Io =0 = a=mln, m=123, ... //\a:&\

oder asin®@ =m[A. \ \
Bsp.: Bestimme die Halbwertsbreite A© des zentralen Z/ il &
Maximums bei Fraunhofer-Beugung. _— L
10

} 2 Theta / Grad
1 sina -20 -10 0
—— _ X
IG)_ 2 Imax - Imax

20
a
(sinaxJ2 1
= =—
a 2

Graphische Losung fur a,:
. 2

: sina ) ) 1
Zeichne f(a) = (T) und bestimme a, mit f(a,) :E.
= a, =14 rad =80°.°
Bestimme nun ©:
n
A

. a 0
Fur;:S =0, =51

a, =

A
[asin®@, = sin@ng

.
3

= Halbwertsbreite A@ =20, =10.2° .

4.4 Doppelspalt
Uberlagerung von Interferenz und Beugung. d = Abstand der Schlitze,
a = Schlitzbreite .

sNaoo, AX - dx
_a

® Der maximal maogliche Ablenkwinkel ist @ =90° — Qo P

r.
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- m . ™ .
Intensitat: 1, ererens U 4E¢ cosz(Tsm @j = | g inerferenz £0S° B, B = —sin ©]

sina)’? _ma
I@,Beugung O Imax, BeugunJj a , a= Tsm .

Kombination: 1, \yereren, ISt die durch g g, gegebene variable Amplitude.

. 2
sing
> lg =1, Ecoszﬁ[ﬁ—a ) .

Bsp.: Welche Bedingungen missen erflllt sein, damit im zentralen Beugungsmaximum (der
Einhillenden) genau 11 Interferenzstreifen liegen?
1. Beugungsminimum = 6. Interferenzminimum (m =5):

. A L A d 11 .
=-—— =§H= — = = — a |
sin® . 53 Ec|j_ = 3 55 5 (unabhangig von A1)

4.5 Lochblende
Fur eine Lochblende liegt das erste Beugungsminimum bei

A ,
sin@ = 1.225, d = Durchmesser der runden Offnung .’

Auflésungsvermdogen: Zwei Punktquellen sind auflsbar, wenn das zentrale Maximum der zweiten
Quelle auf das erste Minimum der ersten Quelle (oder weiter weg) fallt:

d d

— A A
© = arcsin(l.ZZ—)leZ—‘ = d groB, A klein.?

" Beim Einzelspalt ist die Lange des Schlitzes | -a. d kénnte z.B. der Durchmesser einer Teleskop-Linse (-Spiegel)

sein. Weitere Minima liegen bei sin® = 2,233, 3,243, 4,243,
8 Ist der Winkel © > ©,,.,» dann sind die beiden Objekte getrennt sichtbar.
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