Kapitel 36 - Diffraktion

Vincent Hedberg - Lunds Universitet

Vagrorelselara och optik

Kurslitteratur: University Physics by Young & Friedman (14th edition)

Harmonisk oscillator: Kapitel 14.1 - 144
Mekaniska vagor: Kapitel 15.1 - 15.8

Ljud och hérande: Kapitel 16.1-16.9
Elektromagnetiska vagor: ~ Kapitel 32.1 & 32.3 & 32.4
Ljusets natur: Kapitel 33.1-33.4 & 33.7
Straloptik: Kapitel 34.1 - 34.8
Interferens: Kapitel 35.1 - 35.5

Diffraktion: Kapitel 36.1 - 36.5 & 36.7
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Vagrorelselara och optik

Tid Wa 31-0ct Ti 01-Nov On 02-Nov To 03-Nov Fr 04-Nov
08-10
10-12} Vaglara kap 14  |Vaglara kap 14 Vaglara kap 15
[A) kap 14 J(A) kap 15 (A} kap 15
13-15 phikEVag CreTi
1517
|_Tid Ma 07-Nov Ti 08-Nov on 09-Nov To 10-Mov Fr 11-Nov
Vaglara kap 16
08-10 (A) kap 32
10-12 Vaglara kap 15 kap 16 Vaglara/Optik kap 32
(A) Kap 16 Kap 16 (A) kap 33
13-15} 3 12-16) Cmingar OpAREVE
15-17
Tid Ma 14-Nov Ti 15-Nov On 6oV To 17-Hov Fr 18-Nov
08-10
10-12 Optik kap 33 |Optik kap 34 kap 34
(A} kap 34 kap 34
13-15 Ve
15-17
Tid Wa 21-Nov Ti 22-Nov On 23Nov To 24-Mov Fr 25-Nov
08-10
Optik kap 34
1042 1a) kap 35
13-15
1517
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Diffraktion

Del 1. Diffraktio

INTERFERENCE OF WAVES

https://www.youtube.com/watch?v=CAe3lkYNK+8
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Diffraktion

https://www.youtube.com/watch?v=egRFqSKFmWQ
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Diffraktion

screen with wave mm.ﬂ.vg interference pattern  intensity
double slits hnm inlgﬂg{em on screen distribution curve
I
Int -
nrerrterens. sl

Dubbel spalt 5 S
experiment SO ersee

destructive interference & cunsh’ucll\fﬂ é 1

constructive interference & nterference © 2006 Encyclopadia Britannica, Ino
1 destructive z .
zt;ﬁ‘eg':e“;‘:: s Inlerfersnce diffraction pattern intensity
: on screen  distribution curve
| front

Diffraktion: oo

singel spalt )] (o
experiment > -

light
wave constructive .
interference

@ 2006 Encyclopadia Britannica, Inc
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Diffraktion

Fresnel
diffraktion eller
ndromrads
diffraktion.

5

Frauenhofer
diffraktion eller
fjdrrfdlts
diffraktion.

Linjerna till skarmen
antas vara parallella !
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Diffraktion

Huygens princip

spherical
wavefront
propagated
(envelope a
of wavelets)

wavelet

Varje punkt i en vagfront
betraktas som en ny kalla

A

o P o spherical
T,'.” sekund?r'a vagelement civebos
( wavelets ) (each point
emits a
. wavelet) c c " c

Alla de kombinerade common

center

o .
vagelementen (circlarna) of both

Y,

= wavefronts plane d p P e
fran alla punkter skapar wavefront wavetiont
O] (each point propagat
de nya vagfronterna. i vcine
wavelet) € E  of wavelets)

N
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Diffraktion

Dela upp spalten i mdnga
smd imagindra spalter
AN
a-s
spalt
bredden
Y
Plana vagor Varje imagindr spalt dr
som traffar en kdlla till sekunddra
spalten vagelement (wavelets).
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Diffraktion

TRICKET: For varje punkt i den 6vre halvan av spalten finns en
motsvarande punkt i den nedre halvan som den kan interferera med.

destruktiv
interferens

cancels

» =
2

(=
— I
\ |

L with

&
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Diffraktion

e a3 . Geometri:
al ? < ‘(;)
” tan(0)=y /x
Enlarged view of the top half of the slit DeS'I'I"UkTIV InTer‘fer‘ens:
a A
‘ —sinf = *—m
" 2 2
%I@q 0 .
vl sin(@) =mA/a m= *Il, £2,
Al |
Esinb‘ \
mA
tan(0) = O Ym = XT (fOI' Ym << x)
Sma vinklar: e »
sin(B) = = ], #D,
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Diffraktion

Destruktiv Interferens:

mA
Y = x— (for y,, << x)

Minimum
A A
—Slnﬂ = +E |:> yzxa
a Brett central maximum
A
—sm@— - = |:> y~—x—
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Diffraktion

screen with wave  destruclive interference pattern  intensity
oout::u slits front  interference on screen distribution curve
Ljusa band: o
light wave '} \///'AVSTGnd Tl” Skarmen
RIS AN - Rm_')‘\ Véglingd
i A OO M VAR b (. }:Hl — d
\l.gm source \ SpClH' GVSTand
m=(, 1, *£2,
destructive interference &
constructive farence @ 2006 Encyclopadia Britannica, Inc.
ith destructive 2
:5;;%’1‘0"‘;'“ :::: Muimrterence.~ = UMr:zu;nnzn':tern disﬁ:g:;s::urve
M o Mérka band:
\ o Avstand till skdrmen
hi . H
Ltlnr:z:es Tt AL ’nA
D_wavss AP s i b " \ o o0
ithil y o
N W Yy = X— Vdgldngd
4 A~
\Inghl /11 Spalt bredd
m= *1, £2,
cons!ruct.i;e 3
interference © 2006 Encyclopadia Britannica, e
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Diffraktion

https://www.youtube.com/watch?v=9D8cPrEAGyc
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Diffraktion
Problem

Del 2. Problem losning

3. Name an angle complimentary to BDC
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Diffraktion
Problem

A =633 nm

Slit width = ?
P4 A

Hur bred ar spalten ?

L
|(— x=6.0m
) — X
Ym ” :> A (6.0m)(633 X 107 m)
g= A =24 X10%m = 024 mm
y 16 X 103 m
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Diffraktion
Intensitet

Del 3. Intensitet

w=0.16 mm
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Diffraktion
Intensitet

Intensiteten hos ljus (I) dr proportionell
mot kvadraten av amplituden hos det
totala elektriska faltet (E,)

I e Ep2

Sa vad dar E,?
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Diffraktion
Intensitet

Strateqgi for intensitets berdkningen

Uppgift 1:
Berdkna den totala elektriska fdltstyrkan E, av det
elektriska fdltet efter 6verlagringen av alla
interfererande vdgor genom att anvdnda fasvektorer.

Uppgift 2:

Sdtt in E, i formeln: [ ~ B2

Uppgift 3:
Harled ett forhallande mellan intensitet och a, y och x.
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Diffraktion
Intensitet

Antag att manga sma fasvektorer med totala ldngden E,
bygger upp den totala elektriska fdltstyrkan (E,) i punkten P

U Strips within slit L
- < % >
Slit —>
width ~—~ SIS - — i
a
Distant screen
Plane waves

incident on the slit

B dr fasskillnaden mellan en
strdle vid toppen och botten
av spalten. 1 /
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Diffraktion
Intensitet

Steg 1 Steg 2

Hitta r fran omkretsen av
ett cirkel segment |

Hitta x !

s=rf Eg=rp
Fyrhorning = 360°
180°- B + 90° + X + 90° = 360° P = EO/B
X=p
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Diffraktion
Intensitet
Steg14&?2 Steg 3

Dela triangeln | SN2 =(E/2)/ (E/B)

i Tva halvor sin(B/2)
och ta sinus: ce = Lo B/2

22
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Diffraktion

Intensitet
I B2 Intensitet
i _ [sin(B/2) 7
! _’0{ 8/2 ]
E, = E, sméfzﬁ)

Men vad dr 3 ?

(fasforskjutningen mellan en
strale fran toppen och
botten av spalten)
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Diffraktion
Intensitet

Uppgift 1:
Berdkna den totala elektriska fdltstyrkan E, sin(B/2)
av det elektriska fdltet efter dverlagringen Ep = Ej———
av alla interfererande vdgor genom att B/2

anvdnda fasvektorer.

Uppgift 2: ) ;
Sétt in E, i formeln: -' e Iolsm(ﬁ/z)}
[ ~ By B/2
Uppgift 3:
Hdrled ett forhadllande mellan intensitet och

a, y och x.
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Diffraktion
Intensitet

F15 0 r En vdgskillnad av en
‘9‘._\% Y L vagldngd motsvarar en
e 7 fasskillnad pa 2n
asinf
B _ rp —
Vdgskillnaden: 2m A
r,-ry;=asin(0)
r,-ry dr vdgskillnaden mellan 2t
en strdle fran toppen och B = —asinf
botten av spalten.
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Diffraktion
Intensitet
Geometri .
T [

>
1 7 1
QY

tan(0) =y / x = sin(0)
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Diffraktion
Intensitet

Sammanfattning

[~ By = [P
sin(3/2) dar
Bp= Ey———=
B/2 B B s g
B = 7 asin(0) =~ T4
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Diffraktion
Intensitet

Uppgift 1:
Berdkna den totala elektriska fdltstyrkan E, sin(B/2)
av det elektriska fdltet efter dverlagringen Ep = Ej———
av alla interfererande vdgor genom att B/2

anvdnda fasvektorer.

Uppgift 2: ) ;
Sétt in E, i formeln: -' e Iolsm(B/Z)}
I ~ Ey? B/2
Uppgift 3:

o . . 2 2
Harled ett férhéllande mellan intensitet ‘ B="Tasin(@®~ Ta’
och a, y och x.
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Diffraktion
Intensitet

Destruktiv interferens: Konstruktiv interferens:

Intensiteten har Intensiteten har
minimum for maximum for
0 sin(B/2) 2 d1
I = 0.0083/, i | e ai _o
“Ym=3 B=6n 0 !“[ B/2 ] dap

I = 0.01651

(4]
-
1]
N
=

0 = sin?(B/2) \gér inte| Men denna ekvation

— | B=2n har inte en analytisk
— 0=sin(p/2) |6sning.
— I=1 Topparna dr ndra
0
—"’H m=—-1 B=-2n |B =\§\2ﬂ- 4n, 67...... =+2n m| men inte exakt vid
—_—
m= -2 B=-4n Detta ger igen: B=0,3rm, b, 7x....
mA
m= —3 |3 = -6m Ym = X
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Diffraktion
Intensitet

sin(B/2)
= I(Jlﬁ—/z

Mérka band: sin(6) = mA/a

m= =1, £

2 .. 2
} dar ;3=Twasin9

1 I 1 L g
-20° —10° 0° 10° 20° -20° -10° 0@° 10° 20°

Om bredden av spalten ar lika med
eller mindre dn A da observeras En bredare spalt ger en smalare central topp.
endast ett brett maximum.
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Diffraktion
Intensitet

screen with wave  destructive

interference pattern  intensity

dnut::e slits front  interference on screen distribution curve
\ I =1 coszf
light wave s 2
2 \ ' A v 2md
Y \ ¢ ¢ = ——sinb
light source ¥ f .HI ' HHTT] /\
/’ tan(0)=y /R =sin(0)
destructive interference /n:l_mcuw
i interf © 2006 Encyclopadia Britannics, Inc.
h destructive
:c::g;nw:it wave Inlm'lermﬂl/ = dmr::u:cnm?,:wndiﬁﬂl;umﬂtz“m

front

three
sources
of waves

SEN AN
within A
= opening ¢ LAWY

light source

2
= —qsinf
B Aal

tan(0) =y / x = sin(0)

/ fry .Il
wave constructive \\__
interference == @ 2006 Encyclopadia Britannica, Ine
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Diffraktion
Problem

Del 4. Problem losning

3. Name an angle complimentary to BDC
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Diffraktion

Problem
.‘.
. . h=0633
Intensiteten i central _ Fohenm
1-oppen ar IO° ™ Slit width = 0.24 mm
/

Vad blir intensiteten T 32mm x

3.0 mm bort fran

denna topp ? 1

pp |<7 x=6.0m
Screen
A =633 nm tand = y/x = (3.0 X 1073 m)/(6.0m) = 5 x 104 = sin(0)
X =6.00m 2 . 2m(24 X 1074 m)(5.0 X 1074
a=0.24 mm B =—rasind = ———— =1.20 rad
y = 3.0 mm sin(B/2) 12 . )
I = 1{][‘“_”1;?; ):| = 0(5!1{1)23’)0) = 0.89/,
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Diffraktion
Problem

Intensiteten i central toppen i ett singel spalt spektrum dr I,.

Vad dr intensiteten i en punkt dar fasskillnaden mellan vagor fran
toppen och botten av spalten dr 66 radianer ?

Om denna punkt ar 7.0° frén central toppen, hur manga vdgldnger
bred dr spalten ?

sin(B/2) 12 sin(33 rad) 2
B = 66 rad I = [0[%] £= IO[TM} = (9.2 X 107%)I,
2T :
B A st A 2mwsin@ (27 rad)sin7.0° 2
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Diffraktion
Tva spalter

Del 5. Tva breda spalter

Vincent Hedberg - Lunds Universitet

Diffraktion
Tva spalter

I studien av interferens fran tva spalter antogs det att de var
mycket smala. Vad hdnder om de dr breda?

Tva smala spalter: En bred spalt:
¢ sin(B/2)
I = Iycos>— [ = 1[7}
L °L B2
Tva breda spalter:
_ 2md
[ = [hcos"—| ————— ddr .y
2 B/2 ﬁ = Tsin(—)
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Diffraktion
Tva spalter

m;=—8 m;

=+
I
|
I
!
I
i
I
I
I
!
|

lll'n

L

Tva smala spalter:

I = Iocosgg

m;=4 m;=28

En bred spalt:

] {Sin(ﬁﬁ)]z
=T 5,
2
s Ly B/
mg==2 mg=—1 0 mg=1 my=2
|
|
| Tva breda spalter:
WL | ——
Calculated “Envelope” of 1(';, sin 5/2
inlensil}n: intensity function I = Iycos” E B/2

Vincent Hedberg - Lunds Universitet
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Diffraktion
Tva spalter

A4 2eparabon Irmacront| - 1

dintance lo screes (m) = 0.7

http://www.opensourcephysics.org/items/detail.cfm?ID=9988
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Diffraktion
Manga spalter

Del 6. Manga spalter
L

w=50p d=150p 3 slits 4 slits 5 slits 7 slits

1 slit

3 slits

4 slits

5 slits

7 slits
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Diffraktion ¢
o 2
Manga spalter
Vdgskillnaden mellan intilliggande
spalter som ger maximal intensitet —— e
med mdnga spalter ges av:
dsinf = mA (m =0, %1, £2,...) 2 SpaH'er‘
0
m = I
[ 8 spalter
N-2 smd toppar

m= —1 m=20 m=1
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Diffraktion
Manga spalter

Imax a N2

3 : 0

m= —1 m=0 VYI

N-1 minimum Iwigqih~1/N

m=10 m=1

Huvud maximum: dsind = mA  (m =0, =1, =2, +3,...)

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 4

Diffraktion
Manga spalter

Phasor diagram for ¢ = % Phasor diagram for ¢ = % Phasor diagram for ¢ =
0 —
—
i =T =090 —_— =T =180
$=2 =45 W \3__'_2____ ——
i R, —-
minimum for
J db=k2rn/N
= = 7 -
m =1 dar k=1,2....N-1
0=2n
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Diffraktion

Manga spalter

http://www.opensourcephysics.org/items/detail.cfm?ID=8331
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Diffraktion
Manga spalter

I diffraktions gitter anvdander man tusentals spalter eller tusentals
reflekterande ytor.

Detta ger mycket smala huvud maximum som kan anvdndas for att
bestdmma vagldngden av olika |jus.

Transmissions gitter Reflektions gitter

- .{).9'?‘?";\\ ‘J‘{--.f‘."i'ff;; ”
LS Vey ‘f—?:'
3 )

— Y

[Z(_’ Grating Equation:

m\ = d (sin o + sin B)

easfen sk a sk sfen
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Diffraktion
Spektrometrar

Del 7. Spektrometrar

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 45

Diffraktion
Spektrometrar

Spektrometer for astronomi

Light from star through telescope

— Small slit in telescope’s focal plane

"\Diﬂmﬂieu grating

Ljus som infaller pd ett gitter dispergeras i ett spektrum. Vinklarna for
avvikelser hos maxima médts for att berdkna vagldngden.
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Diffraktion

Spektrometrar
The ESO Very Large Telescope The XSHOOTER spectrometer
(VLT) in Chile in the VLT

|

ESO: European Southern Observatory
https://www.eso.org/public/
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Diffraktion
Spektrometrar

Ljus fran VLT

uv CCD FF
gitter ry
VIS iezo. 10 Uv
o gitter™ ' <C¥ S %} | c % spektrometer
lamp - VIS slit dichr 1 T » lJv focus
E ¢ carriage ADC pic;m_ 2 Spcctru.
L |_| i \ Q} UVslit  shulter
ocus carriage
e \'IS C.H e -;::.‘. dichr. 2
Spectro. I PIEE- "R
VIS A NIR slit wheel
spektrometer IR
NIR Spectro. gitter
IR
spektrometer
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Diffraktion
Spektrometrar

Kromatisk upplésningsférmaga :

Den minsta vagldangdsskillnaden (AL) som kan mdtas
av en spektrograf.

R=——: (chromatic resolving power)

Antal spalter i ett gitter
A /
R=—=Nm

AA
Ordningen av toppen i diffraktions spectrat

R dr hogre for manga spalter och hégre ordningar |
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Diffraktion
Problem

Del 8. Problem losning

3. Name an angle <o entary to BDC

J//j
w
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Diffraktion
Problem

https://www.youtube.com/watch?v=b85paV77dS8

Gitter: 1000 spalter per mm  Férsta maximum vid 24°  Vad dr A >

d = 1 mm / 1000 slits = 106 m
0 = 240

% = d sin(6) = 106 sin(24°) = 0.407 x 10 = 407 nm

dsinf = mA med
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Diffraktion
Hal diffraktion

Del 9. Hal dlffr‘ak’rlon

https://www.youtube.com/watch?v=9D8cPrEAGyc
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Diffraktion
Hal diffraktion

Diffraktion begransar vinkelupplésningen av
optiska instrument.

Airy disk

0, = vinkeln till
forsta minimum

D = hdlets diameter
A = v@gldngden

Vinkeln till forsta minimum: sin6; = 1.225 (diffraction by a circular aperture)
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Diffraktion
Hal diffraktion

Rayleigh kriterium:
Tva punktobjekt kan upplésas av ett optiskt A
system om deras vinkel separation dr stérre dn 6, mmmp sin6; = 1.225

Grdnsen for upplosningen av tva foremdl
dr ndr centrum av ett diffraktions
monster dar i det forsta minimum av det
andra monstret.

I

40

30l

.
—40° =20 0 20° 40° 60 80
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Diffraktion
Hal diffraktion

Upplosningsfsérmaga:

Minsta vinkelavstand
mellan tva objekt som
kan upplosas av
instrumentet.

Man far hogre
upplésningsférmaga for
korta vagldngder och en
stor optisk diameter
eftersom

/ Dintances betawen hight 8o .
s —

ObJek‘rlve‘rs diameter http://www.opensourcephysics.org/items/detail.cfm?ID=8198
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