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Kapitel 36 - Diffraktion
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Diffraktion

Del 1. Diffraktion

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
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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

Varje punkt i en vdgfront betraktas som en ny kalla till
sekunddra vagelement (“wavelets").

- Rl
spherical S— Huygen's Principle
wavefront
propagated
(envelope a > 4
of wavelets)

wavefront b » 5
(each point
emits a

. wavelet) c c . » ¢

common

center

okbesh lane o) lane

Yo E.ravefront i ?vavefront

(each point propagated
emits a (envelope i
wavelet) € ME  of wavelets) r=0

Alla de kombinerade vdgelementen (circlarna)
fran alla punkter skapar de nya vagfronterna.
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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 kalla 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
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Diffraktion

P
” M g Geometri:
a’l Xz 5
” tan(0)=y /x
Enlarged view of the top half of the slit DCSTl"UkTiV In‘l'er‘fer‘ens:
a A
‘ —sinfl = =—m
- - 2 2
%I@q 0 .
vl sin(@) =mA/a m= *1, *2,
Al |
Esinb‘ \
mA
tan(0) = O Ym = X7 — (fOI' Ym << x)
o . a
Sma vinklar: e »
sin(0) = m= *1, *2,
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Diffraktion
Y Destruktiv
s = = SEE) Interferens:
y Vi = x% (for y,, << x)

Minimum @
A

a . A
<::|§Sln9= +E |:>yzxa

{—IBrett central maximum C—>

Minimum
A

a

a

A
¢ gsind = - - > 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
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N W Yy = X— Vdgldngd
4 A~
\Inghl /11 Spalt bredd
m= *1, £2,
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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 ar E,?
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Diffraktion
Intensitet

Strateqgi for intensitets berdkningen

Uppgift 1:
Berdkna den totala elektriska faltstyrkan 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:
Hdrled ett forhallande mellan intensitet och a, y, A och x.
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Interferens
Fas vektorer
Interferens av tva vdagor
Hitta den har E
E,i(1), amplituden (E,) \
{} _____________ .
EyZ(T)u

L
=

o E, = E cos wt /

E, = Ecos (wt + ¢)

E,(1) = E,i(1) + E (1)

Den totala vagen beskrivs av
projektionerna pa x-axeln:

E(t) = Ecos(wt + ¢)
E,(t) = Ecoswt
E(t) = Ey(1) + Eo(1)
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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

Fasskillnaden dar noll rakt fram om

u Strips within slit stralarna dar parallella:

l¢

Slit . Eq >
width SIS — | i e

Distant screen

Plane waves
incident on the slit

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

Steg 2

Hitta r fran omkretsen av
ett cirkel segment |

Fyrhorning = 360°
180°- B+ 90°+ X + 90° = 360° r= EO/B

X =B
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Diffraktion
Intensitet

Steg14&?2 Steg 3

Dela triangeln | Sin(B2)=(E/2)/ (E/B)

i Tva halvor sin(B/2)
och ta sinus: Sp = o B/2

21
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Diffraktion
Intensitet
I g Intensitet
~ By _ [sin(B/2) 7
= ’0{ B/2 ]
sin(3/2
Ep = E(}%

Men vad dr 3 ?

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

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 22




Diffraktion
Intensitet

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

Uppgift 2: ) ;
Sétt in E, i formeln: -' e Iolsm(ﬁ/z)}
[ ~ E

Uppgift 3:
Hdrled ett forhdllande mellan intensitet och
a,y, A 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
asin
B _ rp —
Vdgskillnaden: 2m A
r,-r;=asin(0)
r,-ry ar vdgskillnaden mellan 207
en strdle frén toppen och B = —asinf
botten av spalten. A
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Diffraktion
Intensitet

Geometri

|

=
<>
] 3 i
—7

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

_ 2w N 2w 2wy
p = A asiné -l B:Tasm(ﬂ) ) = =

25
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Diffraktion
Intensitet

Sammanfattning

ik AL

[~ By = [P
sin(3/2) dar
Ep=Ej— —
: B/2 B:Z;asin(ﬂ)z ZTHaX
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Diffraktion
Intensitet

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

Uppgift 2: ) 2
Sitt in E, i formeln: -' Fe Iolsm(ﬁ/ )}
[ ~ E? B/2
Uppgift 3:
Harled ett férhéllande mellan intensitet ‘ g ="Tasin@|~ Ta’
ocha,y, A och x.
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Diffraktion
Intensitet
f o= {Sin(ﬁ/ 2) ]2 Destruktiv interferens:  [Konstruktiv interferens:
= Jy| ———
ﬁ/ B Intensiteten har Intensiteten har
minimum for maximum for
_ ¢ sin(B/2) 17 dr _
A m=3 B=6n 0 =10[ B/2 ] E_O
I = 0.01651,

0 = sin?(B/2) Men denna ekvation
e har inte en analytisk
S 0 =sin(p3/2) |dsning.
> o o .
—=0 <, gar infe Topparna &r ndra
—PH m=—-1 B=-2n |B =\&\21t- 4m, 6m......=+2n m| men inte exakt vid
——
m=-2 p=-4n Detta ger igen: B=0,3n,5nr, 7x....
mA
m= -3 B=-6n Ym = \T
28
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Diffraktion
Intensitet

2 .. 2
—)} dar [3=Twasin9

Mérka band: sin(6) = mA/a

m= =1, £

1
-20°

l
200 7

I 1
-10° 0° 107 -20° -10° 0@°

Om bredden av spalten ar lika med
eller mindre dn A dé observeras
endast ett brett maximum.

-20° -10° @° 10°

20°

En bredare spalt ger en smalare central topp.
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Diffraktion
Intensitet

screen with

interference pattern
double slits
|

intensity

distribution curve

wave  destructive
fl'ﬁll"l interference
light wave \' AL LR T
‘

A wﬁlﬁﬁﬁm{\:ﬁlﬁw$ iy,
LK ) 7 w ina s

PRATEII R AN

/ . ,
destructive interference canslmuv@
constructive farence i 1

@ 2006 Encyclopadia Britannica, Inc

light source

¢

I = Iycos®—
0COS >

2md
= ——sin#
¢ ) sin

tan(6) =y /R =sin(D)

[sin(B/2) ]
’_"O{ B/2 ]

27 .
= —qasinf
A

B

screen with destructive
& - diffraction pattern  intensity
interference
" sm?m - ::;:r / on screen  distribution curve
threa 2 - N
sources N et L
of waves \ "
ARRRANAVND
within .M%":x:}w"ﬂ‘w
= opening
I
light source
light
wave

constructive .

interference © 2006 Encyclopadia Britannica, e

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

Del 4. Problem losning

3. Name an angle complimentary to BDC

J/j
w
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Diffraktion
Problem

i i % =633

Intensiteten i central _ "“‘

Toppen ar IO° \\/Slit width = 0.24 mm

Vad blir intensiteten V2 32 mm X

3.0 mm bort fran

denna topp ? -

pp H x=6.0m
Screen
A =633 nm tand = y/x = (3.0 X 107 m)/(6.0m) = 5 x 10* = sin(6)
Xx=6.00m 2 2m(24 X 107 m)(5.0 X 107%)
a=0.24 mm B = asind |= a8 (e = 1.20 rad
y = 3.0 mm Go(@/2) T2 _ ,
I'=1 [—Hm‘gﬁz )} = fo(Slg_gg)O) = 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 dr 7.0° frén central toppen, hur manga vdglangder
bred dr spalten ?

sin(B/2) 2 sin(33 rad) 72 _
B =66 rad = f(}{ B/2 k= !“LW} = PRI
2ar
0 =7.0c = —qasinf 2= 2 = oo rac B
ﬁ ) asin A 27 sinf (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=1{7}
e °U 82

N Vi

Tva breda spalter:

2md |
_ L ae[sin(B/) o #T T
I = Iycos“—|———— ddr 5
2 ﬁ3/2, B ==—%Fzﬂn9
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Diffraktion
Tva spalter

Tva smala spalter:

0}
I=1 200
0COS 5

En bred spalt:

i
mg==2 mg=—1 0 mg=1 my=2

i : Tva breda spalter:
S | ———

|
.Calcul.atf:d t‘Enve.]op{: of_ ~ L sin(B/2) 2
intensity intensity function I = Iycos 7y 52
0
0
36
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Diffraktion
Tva spalter

38 wAGER (racrons) = 1

M separabon fmecroms| - 3

distance to screes (m) = 0.7

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

Del 6. Manga spalter
N

=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
Manga spalter

Vadgskillnaden mellan intilliggande
spalter som ger maximal intensitet i
med manga spalter ges av:

dsin = mA (m =0, %1, £2,...)

m = —1 m=0 m =+ 1

R -

8 spalter

- N-2 smd toppar

m= —1 m=10 m =1

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 39

Diffraktion
Manga spalter

3 : 0

m= —1 m=0 VYI

N-1 minimum Iwigth~ 1/ N

m=0 m=1

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

. : s . .
Phasor diagram for ¢ = = Phasor diagram for ¢ = 7

I

Phasor diagram for ¢

~tf—

Y i ——
T — gge — = = 180°

o _"A""' minimum for

_kZT[
¢ = N

g dir k=1,2.....N-1
: 0

41
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Diffraktion
Manga spalter

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

Vincent Hedberg - Lunds Universitet 42




Diffraktion
Manga spalter

I diffraktions gitter anvander man tusentals spalter eller tusentals
reflekterande ytor. Detta ger mycket smala huvud maximum som kan
anvdndas for att bestdmma vdgldngden av olika |jus.

Transmissions gitter Reflektions gitter
A
i
x
| W
. &_._, 0_._
| dsin(e)
Vdgskillnaden for maximum: Vdgskillnaden fér maximum:
O = d sin(6) = mr 0 = d sin(a) - d sin(B) = mA
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Diffraktion
Spektrometrar

Del 7. Spektrometrar
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Diffraktion
Spektrometrar

Spektrometer for astronomi

Light from star through telescope

Ljus som infaller pd ett gitter dispergeras i ett spektrum. Vinklarna for
avvikelser hos maxima mdts 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

WAV U}‘n FF
gitter e
VIS o i — _—_E uv
CCDTF giﬁe,«" ‘“J/ [W] P ‘_ = spektrometer
lamp - \"";.SHI dichir 1 H > uv focus
] § carriage ADC pi’c\z_sﬁ ‘Ir Spcctru.
’ 1T — % UVslit  shulter
focus - ¢ X carriage
\'IS > e .;‘.ﬁ. dichr. 2
Spectro. I PO "R}
NIR slit wheel
VIS L2 5
spektrometer :
NIR Spectro. gitter
IR
spektrometer
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Diffraktion
Spektrometrar

Kromatisk upplésningsférmaga :

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

A . ;
R=——- (chromatic resolving power)
AA
A Antal spalter i ett gitter
R=—=Nm
AA

Ordningen av toppen i diffraktions spectrat

R dr hogre fér manga spalter och hégre ordningar !

XSHOOTER har som exempel R = 4000-7000 beroende pa vagldngd.
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Diffraktion
Problem

Del 8. Problem losning

3. Name an angle complimentary to BDC
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Diffraktion
Problem

Source

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

Gitter: 1000 spalter per mm  Férsta maximum vid 24°  Vad dr A2

d=1mm /1000 slits = 10® 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

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

. . . A N
Vinkeln till forsta minimum: sin6, = ].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 dr i det forsta minimum av det
andra monstret.

-0 =20 0 20° 40° 60 80
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Diffraktion
Hal diffraktion

Upplosningsformaga:

Minsta vinkelavstand
mellan tva objekt som
kan upplosas av
instrumentet.

Man fdr hogre
upplosningsférmaga for
korta vagldngder och en
stor optisk diameter
eftersom

ObJekTNeTs diameter http://www.opensourcephysics.org/items/detail.cfm?ID=8198
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