
( 6.2  BUIGING EN INTERFERENTIE
( Inleiding
Een manier om de structuur van buigings​patronen te verklaren is om een golffront te beschouwen en dit in een eindig aantal deeloppervlakken te segmenteren. Stel je wil de intensiteit ten gevolge van buiging in een punt P verklaren. Beschouw dan het betreffende golf​front en verdeel dit op een handige manier in kleine​re opper​vlakken (zoge​naamde zones) zodat van elk segment de bijdrage aan het licht in punt P in goede benadering bere​kend kan worden. Omdat voor licht het principe van superpo​si​tie op​gaat, volgt de resulterende trilling in P door optelling van de afzonderlijke trillingen. Kwadrate​ring van de som levert dan de intensiteit. Omdat de bijdra​gen uit de onderscheiden zones onder​ling in fase verschil​len, moet de optel​ling vecto​riëel uitge​voerd te worden.

( Verdeling van een uitgebreid vlak golffront in Fresnel zones
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In figuur 6.10 gaat een onbe​grensd vlak golffront van links naar rechts. Refere​rend aan het vlak AB is de ampli​tude in P als volgt te bepalen. Trek de lijn PM0 loodrecht op het golff​ront en trek cirkels met M0 als middel​punt en Mj op de cirkel, zó dat
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De oppervlakken tussen de opeen​vol​gende cirkels vormen de zones Zj. Voor de buiten​straal rj van zone Zj geldt:
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Onder verwaarlozing van de (2-term kan voor het opper​vlak van zone Zj worden afgeleid:
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(6.18)

Elke zone heeft dus bij benadering hetzelfde opper​vlak. 

Stel dat de trilling in P als gevolg van de trillingen in zone Z0 de grootte a1 heeft. In eerste instantie is het vanwege de gelijkheid van opper​vlakte aannemelijk om te veronder​stellen dat de andere zones met een​zelfde amplitu​de tot de trilling in P zullen bijdragen. Een directe conse​quentie van deze aanname is dat twee aan elkaar grenzende zones samen een bijdrage nul leveren vanwege hun tegengestelde fasen. Doorredenerend leidt dit voor een oneindig uitgebreid vlak golffront tot een onduidelijk resultaat in P.  Nadere analyse leert dat met de volgende aspecten rekening moet worden gehouden:

-
verwaarlozing van de (2-term is niet toegestaan. Het oppervlak van zone Zj neemt dus toe bij groter worden van rj. Groter oppervlak betekent grotere amplitude in P.

-
de afstand van de zone Zj tot punt P wordt groter bij toename van rj. Omdat de amplitude omgekeerd evenredig is met de afstand, wordt de bijdrage in P kleiner bij toenemende rj.

-
De veronder​stelling dat een secundaire bron in alle richtingen in gelijke mate straalt, blijkt tot conclusies te leiden die niet overeenstemmen met wat de natuur laat zien. Een aanvul​lende aanname, die tot acceptabele conclusies leidt, is dat de ampli​tude van de secundaire straling afhangt van de richting volgens de zgn. scheefheidsfactor ½(1 + cos (), waarbij ( de hoek is tussen de richting en de normaal op het golf​front.
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Bij elkaar genomen blijken de bijdragen van opeen-volgende zones dan af te nemen tot nul.

Vectoriële op​telling van de amplitudes leidt tot een reeks die conver​geert naar ½a1. In figuur 6.11 is deze optelling geïllustreerd. De bijdragen van de opeen​volgen​de zones liggen kop aan staart. De som con​ver​geert naar ½a1.
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( Cirkelvormige opening
Stel, je maakt in een ondoor​zichtig scherm een cirkelvormige opening met straal r1, zodat vanuit P gezien precies één zone past in de opening. Je plaatst dit scherm loodrecht op de bundel zó dat het middel​punt samenvalt met M0. Het licht in P heeft dan de amplitude a1 (zie figuur 6.10). Vergro​ting van de diameter leidt dan tot vermindering van de intensiteit in P. Er wordt een minimum bereikt bij r2. Vanuit P gezien zijn er dan precies twee zones, waarvan de bijdragen elkaar vrijwel uitdoven.  Omdat de amplitudes niet pre​cies gelijk zijn, blijft er een kleine rest over. Verdere vergro​ting leidt tot een maximum bij r3. Het restant van de eerste twee zones telt dan op bij de amplitude van de derde zone. Eén zone of drie zones resulteert in een zeer gering intensiteitsverschil.

Stel dat een opening met een vaste, niet al te kleine diameter geplaatst wordt en dat P vanuit het oneindige nadert. Gegeven de vaste diameter, bereikt P een positie van waaruit de ope​ning precies twee zones omvat. De intensi​teit in P is dan minimaal. Bij verdere verplaatsing van P naar de opening toe, neemt de intensiteit weer toe. Een maximum wordt bereikt in de positie van waaruit de opening precies drie zones omvat. De zones Z1 en Z2 doven elkaar vrijwel uit terwijl het restant wordt opgeteld bij de bijdrage uit zone Z3.
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( Puntbron, maxima en minima
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In figuur 6.12 ligt een punt​bron niet meer in het oneindi​ge maar relatief dicht bij een cir​kelvormige opening. Het golffront is dus niet meer vlak, maar is bolvormig, met de rand van de opening als begrenzing. Ook in deze situa​tie worden de zones weer be​paald door cir​kels op het golffront. De weglengte van de puntbron tot punt P via een cirkel neemt telkens toe met ½(. Het symbool ( in de figuur geeft de toe​name in weglengte aan ten opzich​te van de kortste af​stand tussen punt​bron H en P. Ge​bruik ma​kend van de sagit​taalstel​ling kan worden afgeleid dat de oppervlak​ten van de zones binnen zekere benadering gelijk zijn.

Bij zeer kleine opening is
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met
a de afstand (absoluut) van O naar H



b de afstand van O naar P



s de afstand van Q naar de lijn HP (( van R naar HP). 

De stralen van de cirkels die de Fres​nel zones begrenzen, volgen uit
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 zodat het oppervlak van zone Zm gelijk wordt aan
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 De voorlaatste formule kan men ook schrijven als:
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Veronderstel nu dat de opening een vaste straal r heeft, en dat er, bij een afstand a tussen de bron en de opening, m zones in de opening passen: r = sm. Bij gegeven ( is er dan voor oneven m op afstand b een maximum, terwijl voor even m er een minimum is:
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en dus
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a) Experiment: maxima en minima bij cirkelvormige opening met puntbron
Maak een puntbron door het kleinste gaatje voor de natriumlamp te plaatsen. Zet het grotere gaatje op enige decimeters afstand en laat de bundel licht op deze ronde opening vallen. 

Bekijk met een loep (microscoop oculair) het centrale deel van het buigingspa​troon dicht bij de opening. Ga na dat afwisselend minima en de maxima te zien zijn wanneer de loep vanuit 'ver' naar de opening wordt geschoven.

Aanwijzing: goed uitlijnen is hier heel belangrijk!
b) Experiment: meting aan puntbron en ronde opening
Gebruik dezelfde opstelling als bij a) en bepaal, kijkend door een oculair de posities van de maxima en minima op de as. Bepaal meerdere waarden van b (inclusief nauwkeu​righeid door herhaling!) en zet de reciproque
 waarden van b uit tegen het rangnum​mer m. Trek een rechte door de meetpunten en bepaal daaruit a en r.

Controleer deze waarden door directe meting van de afstand a en de straal r. Wat zijn je conclusies ten aanzien van eventuele afwijkingen?

( Zoneplaat
Een consequentie van het verschijnsel dat bij de ronde opening de opeenvolgende zones elkaar tegenwerken, is de zoneplaat. Bij deze plaat worden alle zones met even numme​ring gemas​keerd zodat daar geen licht meer door heen gaat. Het licht via de zones met oneven nummering interfereert dan constructief in punt P. Elke zone van de zoneplaat draagt dus bij tot de intensiteit in P.

Bij gegeven afstand b is, zoals voor het vlakke golffront eerder werd aangegeven, de straal rj naar de buiten​cir​kel van zone Zj
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(6.20)

Voor niet te grote waarden van j is de tweede term verwaar​loosbaar en is de straal rj evenredig met (j. Bij de construc​tie van een zoneplaat moet hier dus rekening mee gehouden worden (zie figuur 6.13). Gegeven de straal van de centrale zone, ligt de straal van elke volgende cirkel vast. De positie van het punt P met de grootste inten​si​teit (dus de afstand b), hangt dan alleen nog af van de golfleng​te. 

Is de invallende golf vlak, dan is P het brandpunt van de zoneplaat. De af​stand tot de zoneplaat is dan de brandpuntsaf​stand. Deze terminologie duidt op een parallel bij de beeldvorming met een lens. De afbeelding van het punt in het oneindige wordt daar ook het brandpunt genoemd.
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Naast het brandpunt - stel f -  blijken er nog ande​re punten te bestaan waar de inten​siteit lokaal een maximum bereikt. Deze punten liggen op af​standen f/3, f/5, f/7 etc... met afnemende intensi​teit in deze volgorde. Deze maxima worden neven​brand​punten genoemd. Ze vinden hun ver​klaring in het feit dat elke door​la​tende zone onder​verdelingen toe​laat in kleinere zones. Op ge​noemde afstan​den zijn verdelin​gen moge​lijk in respectie​velijk pre​cies drie, vijf, zeven,... subzo​nes. De bij​dragen uit op​eenvol​gende subzones inter​fereren weer de​struc​tief zodat telkens één subzo​ne over​blijft die de intensi​teit be​paalt.
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Om aan te geven dat er één echt maximum is, wordt het betreffende punt in plaats van brandpunt ook wel aangeduid als het hoofdbrandpunt.

Stel nu dat er licht afkomstig van een punt op relatief korte afstand op de zone​plaat valt. Ook dan ontstaan in de 'beeldruimte' punten met maximale intensi​teit. In figuur 6.14 is dit geïllustreerd. Puntbron L staat op afstand a van de zone​plaat. Bij golflengte ( en straal r1 van de centrale zone blijkt er in B een maxi​mum te zijn. Deze situa​tie treedt op als vanuit B gezien alle zones met even numme​ring zijn afge​dekt. De inten​siteit in B is dus maximaal. Er geldt:



[image: image11.wmf]2

'

l

=

+

x

x


Omdat x en x' klein zijn, volgt met de sagittaalstel​ling:
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Dit heeft de gedaante van de lenzenformule. Wanneer b gezien wordt als de beeldafstand b, a als de voorwerpsafstand v en 
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 als de brandpuntsafstand f geldt:
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De zoneplaat kan dus, evenals een lens, een puntbron afbeelden. Van een voorwerp, opgevat als een verzameling punten, maakt ook de zoneplaat een beeld. Als gevolg van de fase​verschillen binnen elke zone is het beeld echter van een veel lagere kwaliteit dan bij een lens. Als instrument van afbeelding wordt de zone​plaat wel uitgevoerd in lood en ge​bruikt voor het afbeelden van röntgenbronnen.

c) Experiment: brandpunten van de zoneplaat

Plaats een zoneplaat op royale afstand van een puntbron (m.b.v. Na-lamp en zeer kleine opening) en zoek met een loep (microscoop oculair) de posities van de maxima op. Controleer door meting met behulp van een comparateur (meetmicroscoop) aan de zoneplaat of de gevonden posi​ties al of niet afwijken van de theorie.

( Fresnel buiging versus Fraunhofer buiging
In het bovenstaande is naar buigingspatronen gekeken van licht dat een zoneplaat of een ronde opening passeert. Er kan onderscheid gemaakt worden tussen Fresnel buiging en Fraunhofer buiging. Het onderscheid wordt in feite bepaald door de relatieve posities van de bron en het buigings​pa​troon. Wanneer het buigingspatroon ver weg van bron wordt waargenomen, spreekt men van Fraunhofer buiging en dichtbij de bron spreekt men van Fresnel buiging. De overgang tussen Fraunhofer buiging en Fresnel buiging ligt, bij evenwijdig licht dat loodrecht op de opening invalt, op een punt op de as waarvan de afstand tot de rand van de opening een halve golflengte groter is dan de afstand tot het midden van de opening. 

In het volgende experiment zullen Fresnel buigingspa​tronen van spleet worden bekeken in samenhang met de grootte van de bron, de omvang van het afgepaalde golffront en de onderlinge afstanden. Het gaat er om je te laten zien dat Fresnel buiging een veelheid aan buigingspa​tronen omvat en dat Fraunhofer buiging een limietgeval is.

d) Experiment: Fresnel buigingspatronen 

Bekijk met een loep (microscoop oculair) het buigingsbeeld achter een spleet waar​van de breedte variabel is. Gebruik als bron een Na-lamp. De lichtbron moet lijnvormig zijn, in grootte regelbaar en evenwijdig aan de spleet. Dit is te realiseren door de lamp via een lens af te beelden op een twee​de, instelba​re, smalle spleet.

Bekijk de veranderingen in het buigingsbeeld wanneer je òf de spleetbreedte verandert òf op een andere afstand van de spleet gaat kijken òf de grootte van de bron verandert.

( Dubbelspleet
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In figuur 6.15 is een dubbel​spleet geschetst. De spleetbreedte a hoeft niet precies gelijk te zijn aan spleet​breedte c (in tegen​stelling tot wat meestal in leerboeken wordt veronder​steld).

Het maske​rende stuk heeft breed​te b.
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Stel dat een evenwijdige mo​nochromatische licht​bundel loodrecht op de dubbelspleet valt, dan is er volledige cohe​rentie tussen de secundaire bronnen in de spleten. Het uit de spleten afkom​stige licht interfereert in de ruimte rechts van de dubbelspleet. Het inter​fe​rentiepatroon wordt bekeken op een scherm op zo grote afstand vanaf de dubbel​spleet dat de buigingspatronen van elke spleet afzonder​lijk daar in de categorie 'Fraunhof​er buiging' vallen. 

e) Experiment: dubbelspleet

Registreer op voldoende afstand van de dubbelspleet (zodat je voor beide spleten afzonderlijk met Fraunhofer buiging te maken hebt) het intensiteitspa​troon van de dubbelspleet. Gebruik als bron een He-Ne laser. Voer de registratie uit met de sensor die je op een slede langs het interferentiepatroon schuift. Stel de intree​spleet van de sensor zó in dat er in het maximum geen verzadi​ging optreedt.

Gebruik het programma MULTI en kies daarbij handmatige invoer met automatische toename van de x-coördinaat.

Indicatie voor de registratie: het traject dient de centrale Fraunhofer schijf te omvatten plus tenminste een zijlob aan weerszij​den. Voorzie de x-as van de juiste dimensie.

Door ver van de dubbelspleet te registreren, kunnen de twee sple​ten elk als één zone worden opgevat waarbinnen de onderlinge fase​ver​schillen kleiner dan ( zijn. Stel dat de spleten ter plaat​se van het scherm bijdragen met amplitudes Aa en Ac. Het fase​verschil tussen deze twee bijdragen volgt uit de geometrie en is gelijk aan
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Hierbij is de benadering gemaakt dat de wegen vanuit de mid​dens van de sple​ten naar P' evenwijdig zijn. Bij theore​tisch gelijke spleetbreedten is de intensiteit in de mini​ma gelijk aan nul (zie figuur 6.16). Uit het experi​ment blijkt dat de inten​siteit in de minima geenszins nul is. Een mogelij​ke verkla​ring daarvoor is dat de spleten ongelijk van breedte zijn. Uit de regis​tratie moet het mogelijk zijn enkele globa​le conclusies in dit ver​band te trekken. 

f) Opdracht: breedte van de spleten

[image: image43.wmf]Bepaal de verhouding van de breedte van de twee spleten van de gebruikte dubbel​spleet.

Stel de amplitudes van de bijdra​gen even​redig met de spleet​breedte en verge​lijk het centrale maximum met een naastlig​gend minimum. In het maximum zijn de trillingen in fase met elkaar, in het minimum in tegenfase. De intensiteit is evenredig met het kwadraat van de som van deze amplitudes. Ga uit van de aanname dat, in een zeer uitgesmeerd Fraunhofer patroon, de intensiteit in het centrum over een relatief groot interval constant is.

( Tralie
In figuur 6.17 is een opstelling getekend met een tra​lie. S is een puntbron (lijnbron, van bovenaf  gezien) van mono​chro​matisch licht. De bron bevindt zich in het voor​werpsbrandpunt van lens L1. De evenwijdi​ge bun​del uit L1 valt lood​recht op het tralie. Lens L2 verzamelt het licht dat in het tralie verstrooid is. In het brandvlak van L2 ontstaan meerdere beelden van de puntbron.

De beeldvorming van een lens is in feite een Fraunhofer buigingspatroon. Bij beeldvorming transformeert de lens punten uit de voorwerpsruimte naar punten in de beeldruimte. Bij een evenwijdige lichtbundel ligt het convergentiepunt in het oneindige. De lens transformeert dit convergentiepunt naar het beeldbrandpunt.

Bij een gegeven voorwerpsafstand en golflengte bepaalt de diameter van de lensope​ning (beter nog: van de intreepupil) de plaats van het eerste mini​mum in dit beeldbuigingspatroon. In de opstelling van figuur 6.17 is dit Fraunhofer aspect ook aanwezig. Om dit in te zien, kun je het tralie even vervangen denken door een masker met een opening ter breedte w. Van een tralie is hierin nu geen spra​ke meer. Het eerste minimum ver​schijnt onder een hoek ( die voldoet aan de voorwaarde
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Een gebruikelijke interpretatie van deze voorwaarde is om beide helften van de opening te verdelen in gelijke zones en te stellen dat er bij elke zone in de ene helft een identieke zone in de andere helft is waarvan de bijdrage in tegen​fase is. Tot zover beeldvorming zonder tralie.

Plaats nu het tralie in de ope​ning. Het gevolg is dat het invallende golf​front deels wordt gemaskeerd en dus in zones wordt opgesplitst. Be​schouw het interferentiepa​troon in de omgeving van de as. Voor de eerste (bij)minima aan weerszijden van het hoofdmaximum hierin geldt weer de​zelfde voorwaarde (6.23). In plaats van een interpre​tatie die uitgaat van een tweedeling van het tralie en van combina​ties van zones die met elkaar in tegenfa​se zijn, is het ge​brui​kelijk om het optreden van de minima plausibel te maken met behulp van een vectorvoor​stel​ling.
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Stel er zijn N spleten. Stel tevens dat in de richting ( het wegver​schil vanuit opeenvol​gende spleten correspondeert met een faseverschil ( zo dat 
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Wanneer de opeenvolgende bijdragen vectoriëel worden opge​teld, dus kop aan staart, valt de kop van de laatste vector samen met de staart van de eerste (zie figuur 6.18). Dit betekent dat de resulterende amplitude en dus de intensi​teit daar nul is.

Hoofdmaxima
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Behalve het beeld (intensiteitspatroon) op de centrale as ontstaan er nog andere beelden van de spleet S. Met een tra​lie​constante d (dit is de breedte van een spleet plus de breedte van een maske​rende zone) liggen de hoofd​maxima daarvan in richtingen ( die voldoen aan
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waarin p nul of een geheel getal is. Een maximum waarop p betrekking heeft, heet een pe orde hoofd​maximum. 

Eerste minima
In elk beeld liggen minima aan weerszijden van het hoofdmaxi​mum. In de richtingen ( van deze minima is het onderlinge wegverschil vanuit opeen​vol​gende spleten gelijk aan
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In deze situatie leidt vectoriële optelling immers tot hetzelfde diagram als figuur 6.18 met dien verstande dat de fase van elke vector is uitgezet modulo 2(. 

Beschouw nu zo'n minimum op dezelfde manier als bij de eerder behandelde buiging aan de volle opening zonder tralie. Ga daarbij uit van de richting van het pe hoofdmaxi​mum (hoek (). In een vlak loodrecht op deze richting zijn alle golven in fase. Vanuit het maximum gezien is de breedte van de volle opening aan wcos(.

Ter weerszijden van het maximum ontstaan minima, bij hoeken +(( en ((( ten opzichte van de richting van het maximum. Hiervoor geldt
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(6.26)

Bij gegeven golflengte wordt (( dus groter als ( toeneemt. Anders gezegd: de minima komen iets verder van het betreffende hoofdmaximum te liggen.

Hoekdispersie

De ligging van de hoofdmaxima bij een tralieopstelling volgens figuur 6.17 wordt gegeven door formule 6.25. Bij een gegeven tralieconstante d wordt de richting ( waarin het maximum kan worden waargenomen, bepaald door de golflengte (. Wanneer het licht uit verschillende kleurcomponenten (verschillende waarden van () bestaat, wordt er een spectrum afgebeeld.

De relatie tussen een verandering van golflengte en de daarmee gepaard gaande verandering in de afbuighoek ( wordt gevonden door 6.25 te differentieren:
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Hieruit volgt de zgn. hoekdispersie
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Combinatie met 6.25 levert na eliminatie van p:
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(6.28)

In de uitdrukkingen 6.27 en 6.28 komt het aantal spleten in het tralie en de breedte van het tralie niet voor en in uitdrukking 6.28 zelfs ook de tralieconstante niet. De hoekdispersie wordt alleen bepaald door de richting (. (( zelf wordt wel bepaald door d en ().

Chromatisch scheidend vermogen

Twee naastbij gelegen spectraallijnen zijn nog juist te onderscheiden als het minimum van de één samenvalt met het maximum van de ander (Rayleigh-criterium). Het chromatisch scheidend vermogen wordt uitgedrukt als 
[image: image25.wmf]l
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. In formule 6.26 is een relatie weergegeven waarin ten opzichte van de richting ( voor een hoofdmaximum bij een bepaalde golflengte (, de richting voor het eerste minimum een hoek (( of –(( verschilt:
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Voor niet-infinitesimaal kleine hoekverschillen en golflengteverschillen kan 6.27 geschreven worden als:
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Combinatie met 6.26 en eliminatie van (( levert een uitdrukking voor het chromatisch scheidend vermogen:
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Het aantal lijnen (spleten) in een tralie, dat door de lichtbundel wordt omvat, bepaalt in een zekere orde dus het scheidend vermogen (en niet de tralieconstante!).

g) Experiment: tralieconstanten

Bij de opstelling behoort een houder met drie verschillende tralies. Bepaal van elk tralie de tralieconstante. Gebruik als bron een He-Ne Laser (( = 632,8 nm).

Opmerking: In deze opstelling kan voor dit doel zonder lenzen gewerkt worden. De laserbundel is nagenoeg evenwijdig en erg smal. Het interferentiepatroon op het scherm zal dan een vlek ter grootte van de bundeldoorsnede zijn. Dit levert echter weinig problemen op om het centrum van de maxima te kunnen bepalen. Dat de bundel maar een klein aantal tralielijnen omvat is hier geen bezwaar, omdat het laserlicht in goede mate monochromatisch is.

( Begrippenlijst
Buiging. Het onderscheid tussen de begrippen buiging en interferentie is niet eenvoudig aan te geven. Bij buiging treedt namelijk ook altijd interferentie op: als op een plaats twee of meer golven gelijktijdig optreden, zegt men dat ze interfereren. Door het beginsel van Huygens is er altijd sprake van golven die gelijktijdig optreden. Toch kan men wel enig onderscheid maken: globaal genomen zegt men dat er sprake is van buiging, wanneer de golffronten afkomstig zijn van secundaire bronnen in één opening, en van interferentie, als de golffronten afkomstig zijn van secundaire bronnen in twee of meer openingen, òf als er twee golffronten zijn zoals bij de Michelson interferometer.

Fraunhofer buiging. Buiging aan een opening als limietgeval van Fresnel buiging. De lichtbron staat in het oneidige, hetgeen betekent dat het licht als evenwijdige bundel op de opening invalt. In het oneindige (in de beeldruimte) ontstaat, als functie van de buigingshoek, het Fraunhofer buigingspatroon.

Fresnel buiging. Buiging aan een opening waarbij de afstand van de opening tot de lichtbron eindig is en het buigingspatroon op eindige afstand van de opening waargenomen wordt. Eindig betekent in de praktijk: relatief dicht bij de opening. 

Fresnel zones. Zie zone.

Hoofdbrandpunt. Zie zoneplaat.

Interferentie. Zie buiging.

Nevenbrandpunt. Zie zoneplaat.

Sagittaalstelling. Meetkundige stelling die het verband geeft tussen de lengte van het lijnstuk dat de "pijl" genoemd wordt en de lengte van de koorde, waar hij op staat.

Scheefheidsfactor. Factor die het verband aangeeft tussen de amplitude en de richting waarin een secundaire bron straling uitzendt.

Tralie. Optisch instrument om een periodieke structuur in een golffront aan te brengen. Transmissietra​lies hebben afwisse​lend stroken die transparant en ondoorzichtig zijn. Reflec​tietra​lies hebben een spiegelend oppervlak, waarin groeven zijn aangebracht.

Zone. Geschikt gekozen deeloppervlak van een golffront, meestal in de vorm van rechte of ringvormige stroken.

Zoneplaat. Plaat met ringvormige zones die afwisselend transparant en ondoorzichtig zijn. Heeft afbeeldende eigenschap en is vergelijkbaar met een lens. De brandpuntsafstand is afhankelijk van de golflengte. Behalve een hoofdbrandpunt bestaan er nevenbrandpun​ten op afstanden 1/3, 1/5, .. enz. van de hoofdbrandpuntsafstand.
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Figuur 6.10  Fresnel buiging: zones vanuit P gezien
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Figuur 6.11  Optelling van bijdragen uit de zones








De sagittaalstelling





Gegeven een middellijn AB en een koorde DE loodrecht daarop, die elkaar snijden in S.


Het lijnstuk SB heet de pijl(Grieks:sagitta). Denk hierbij aan een pijl en boog.


De driehoeken ASD en ESB zijn gelijkvormig, want de hoeken bij A en E staan op dezelfde cirkelboog en beide driehoeken hebben een rechte hoek.


Daaruit volgt dat:





AS : SE = SD : SB, ofwel





(2r – x) : h = h : x, waaruit volgt dat





x = h2/(2r – x) ( h2/2r
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Figuur 6.12  Fresnelzones op bolvormig golffront
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Figuur 6.13  Zoneplaat
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Figuur 6.14  De zoneplaat als lens
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Figuur 6.15  Dubbelspleet
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Figuur 6.16  Intensiteitspatroon bij een dubbelspleet met gelijke spleetbreedtes
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Figuur 6.17  Transmissietralie
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Figuur 6.18  Vectoriële optelling








    � De reciproque waarde van x is 1/x (het omgekeerde dus).





PAGE  
1

_1076351573.unknown

_1076352834.unknown

_1076355797.unknown

_1076358766.unknown

_1076361157.unknown

_1076361365.unknown

_1076361462.unknown

_1076360918.unknown

_1076358154.unknown

_1076358442.unknown

_1076355826.unknown

_1076354086.unknown

_1076355209.unknown

_1076355326.unknown

_1076354512.unknown

_1076353531.unknown

_1076351913.unknown

_1076352075.unknown

_1076352266.unknown

_1076351943.unknown

_1076351783.unknown

_1076351848.unknown

_1076351748.unknown

_1076265143.unknown

_1076270162.unknown

_1076275591.unknown

_1076349283.unknown

_1076350567.unknown

_1076351289.unknown

_1076349800.unknown

_1076349031.unknown

_1076273484.unknown

_1076265615.unknown

_1076265722.unknown

_1076265253.unknown

_1076260401.unknown

_1076265067.unknown

_1076240196.unknown

