
Der Versuch von Ernst Abbe

S
ML3L2 G

f2 f3

Bildebene

-4
 
-2
 
0
 
+2
 
+4

↑ n

-4  -2  0  +2  +4
m →

Horizontal lines of the grating
⇔

Vertical spot pattern

Vertical lines
⇔

Horizontal spot pattern

Fraunhofer Beugung:
Beugungsbild in der Brennebene:

Beugungsobjekt:
2D Kreuzgitter Brennebene



Kreisblende und Auflösungsvermögen

10.5 Beugung 323

Ka
pi
te
l1

0

Abbildung 10.41 Ringförmige Beugungsstruktur hinter einer Kreis-
blende, die mit parallelem Licht beleuchtet wird. Aus M. Cagnet,
M. Francon, J. C. Thrierr: Atlas optischer Erscheinungen (Springer, Ber-
lin, Göttingen 1962)

Die durch einen Spalt der Breite b transmittier-
te Intensität einer Welle mit Wellenlänge ! zeigt
eine Beugungsverteilung It."/ um die Einfallsrich-
tung " D 0, die abhängt vom Verhältnis !=b. Für
!=b ! 1 gibt es ein zentrales Beugungsmaximum
mit einer Fußpunktbreite #" D 2!=b und kleine-
re Nebenmaxima bei "m D ˙.2mC 1/!=2b. Für
!=b > 1 ist die Intensität It des zentralen Maxi-
mums über den gesamten Winkelbereich j" j " 90ı

verteilt.

Bei der Beugung einer ebenen Welle, die senkrecht auf
eine kreisförmige Blende mit Radius R fällt, muss die
Intensitätsverteilung I."/ der gebeugten Welle rotations-
symmetrisch um die Symmetrieachse der Blende sein
(Abb. 10.41). Die etwas aufwändigere Rechnung ([10.10],
siehe auch Abschn. 10.6) ergibt statt (10.43) die Vertei-
lung

I."/ D I0 #
!
2J1.x/

x

"2
(10.46)

mit

x D 2$R
!

# sin " ;

wobei J1.x/ die Besselfunktion erster Ordnung ist. Die
Intensitätsverteilung (10.46) hat Nullstellen bei x1 D
1;22$ , x2 D 2;16$; : : :, sodass die erste Nullstelle von
I."/ bei sin "1 D 0;61!=R liegt.
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Abbildung 10.42 Äquivalenz der Beugung des durch eine Blende
transmittierten Lichtes und des an einem Spiegel gleicher Breite b re-
flektierten Lichtes

Die Lage der Nebenmaxima IMi und ihre Intensitäten sind:

IM1
D 0;0175 I0 bei sin "M1

D 0;815!=R ;

IM2
D 0;00415 I0 bei sin "M2

D 1;32!=R ;

IM3
D 0;0016 I0 bei sin "M3

D 1;85!=R :

Man beachte: Beugungserscheinungen lassen sich nicht
nur beim Durchgang eines Lichtbündels durch eine be-
grenzende Öffnung beobachten, sondern auch bei der
Reflexion an einer begrenzten Spiegelfläche (Abb. 10.42).
So erhält man z. B. durch Reflexion an einer spiegelnden
Kreisfläche ein Beugungs-Intensitätsmuster im reflektier-
ten Licht, das völlig dem im transmittierten Licht durch
eine Öffnung der gleichen Form entspricht (siehe Ab-
schn. 10.7.5).

10.5.3 Beugungsgitter

Fällt eine ebene Welle senkrecht auf eine Anordnung von
N parallelen Spalten in der Ebene z D 0 (Beugungsgit-
ter, Abb. 10.43), so ist die Intensitätsverteilung I."/ durch
zwei Faktoren bestimmt:

Die Interferenz zwischen den Lichtbündeln der ver-
schiedenen Spalte. Die daraus resultierende Verteilung
entspricht genau der im Abschn. 10.5.1 behandelten
kohärenten Emission von N Sendern, die zur Intensi-
tätsverteilung (10.40) führte.
Die durch die Beugung an jedem Spalt verursachte In-
tensitätsverteilung (10.43).

Ist b die Spaltbreite und d der Abstand zwischen benach-
barten Spalten, so ergibt sich gemäß (10.43) und (10.40)
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ble spectrum. On the other hand, the resolving power of a tele-
scope can be increased by increasing the diameter of the
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obiective lens or mirror. Besides collecting more of the inci-
dent radiation, this will also result in a smaller Airy disk and

therefore a shatper, brighter image. The Mount Palomar 200-
in telescope has a mirror 5 m in diameter (neglecting the
obstruction of a small region at its center). At 550 nm it has an

angular limit of resolution of 2.7 x l0-2 s of arc. In contrast,
the Jodrell Bank radio telescope, with a 250-ft diameter, oper-
ates at a rather long, 2l-cm wavelength. It therefore has a lim-
it of resolution of only about 700 s of arc. The human eye has

a pupil diameter that of course varies. Taking it, under bright
conditions, to be about 2 mm, with Ä : 550 nm, (Aq)-i' turns
out to be roughly 1 min of arc' With a focal length of about 20
mm, (Al)-1, on the retina is 6700 nm. This is roughly twice
the mean spacing between receptors. The human eye should
therefore be able to resolve two points, an inch apart, at a dis-
tance of some 100 yards. You will probably not be able to do
quite that well; one part in one thousand is more likely'

A more appropriate criterion for resolving power has been

proposed by C. Spanow. Recall that at the Rayleigh limit there
is a central minimum or saddle point between adjacent peaks'
A further decrease in the distance between the two point
sources will cause the central dip to grow shallower and ulti-
mately disappear. The angular separation corresponding to
that configuration is Sparrow's limit. The resultant maximum
has a broad flat top. In other words, at the origin, which is the
center of the peak, the second derivative of the irradiance
function is zero; there is no change in slope (Fig' 10'40)'

Unlike the Rayleigh rule, which rather tacitly assumes

incoherence, the Sparrow condition can readily be generalized
to coherent sources. In addition, astronomical studies ofequal-
brightness stars have shown that Sparrow's criterion is by far
the more realistic.

10.2.7 The Diffrqction Grofing
A repetitive array of diffracting elements, either apertures or
obstacles, that has the effect ofproducing periodic alterations
in the phase, amplitude, or both of an emergent wave is said to
be a diffraction grating. One of the simplest such arrange-
ments is the multiple-slit configuration of Section I0'2'3 ' It
seems to have been invented by the American astronomer
David Rittenhouse in about 1785. Some years later Joseph von
Fraunhofer independently rediscovered the principle and went
on to make a number of important contributions to both the
theory and technology of gratings. The earliest devices were
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Auflösungsvermögen: kleinstes b?

Linse:
NA = n sin Θmax

bmin= 1.22 λ/NA

In der Fotographie:
NA = sin Θmax = D/(2f)  bzw.  f/# = f/D


