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Die Beugungsbilder von Einzel- und Mehrfachspalten werden in Fraunhofer’scher Anordnung aufge-
nommen und ausgewertet. Dabei soll insbesondere die qualitative Abhdngigkeit des Beugungsbildes
von der Spaltbreite, den Spaltabstidnden und der Anzahl der Spalte verdeutlicht werden.

1. Theoretische Grundlagen

1.1 Beugung am Einzelspalt

Auf einen Spalt mit der Offnungsbreite b fallt koharentes Licht der Wellenlidnge A. Die Ausbreitungs-
richtung ist dabei senkrecht zur Spaltebene. Die H6he des Spaltes soll groB sein gegen b, so dass es
genligt, die Verhaltnisse in einer Ebene in halber Hohe des Spaltes zu untersuchen.

Nach dem Huygens‘schen Prinzip sind alle Punkte
der Spaltéffnung Zentren von kreisférmigen Ele-
mentarwellen. Der Ubersichtlichkeit wegen sollen
nicht die Wellenfronten selbst, sondern nur die
Ausbreitungsrichtungen (,,Strahlen”), die senkrecht
auf den Wellenfronten stehen, betrachtet werden
(Bild 1).

Durch eine hinter dem Spalt angeordnete Sammel-
linse werden alle unter dem gleichen Beugungswin-
kel 9 ausgehenden Strahlen in einem Punkt P der
Brennebene zur Interferenz gebracht. Der optische
Weg zwischen der Geraden AC und dem Punkt P ist
dabei fur jeden Strahl gleich lang. Um eine Aussage il 1: zur Lage der Intensititsminima

Uber die Intensitat in P zu machen, genligt also die

Kenntnis der Phasenbeziehung auf AC.

Um die Lage der Intensitatsminima zu bestimmen, zerlegt man die Spaltbreite in eine gerade Anzahl
2n. Gilt nun in der durch den Winkel 9 festgelegten Richtung

D1E1 = J/ZA, (1)

dann hat jedes Teilblindel gegeniliber seinem Nachbarn einen Gangunterschied von % A. Jeweils zwei
benachbarte Teilblindel I16schen sich gegenseitig aus, und wegen der geraden Anzahl von Teilblindeln
erhalt man in P vollstandige Dunkelheit. Mit

W == Zn . D1E1
und Gleichung (1) erhalt man die Bedingung fiir das Beugungsminimum n-ter Ordnung:
b-sind=4n-41 n=1,23,.. (2)

Zerlegt man die Spaltbreite in eine ungerade Anzahl (2n+1) gleich breiter Streifen, dann bleibt, wenn
wieder die Bedingung(1) erfiillt ist, bei obiger Uberlegung ein Teilbiindel tbrig, das nicht durch ein
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benachbartes Teilblindel ausgeldscht wird. Im Punkt P entsteht somit ein Verstarkungsgebiet. Als Be-
dingung dafiir erhdlt man

b-sind=+02n+1):%A (3)

Die Beziehung (3) beschreibt fur kleine Winkel in guter Naherung die Lage des Beugungsmaximums n-
ter Ordnung. Das Maximum Null-ter Ordnung, das durch die ungebeugten Strahlen entsteht, heilt auch
Hauptmaximum. Die tatsachliche Lage der Maxima hoéherer Ordnung ist bei geringflgig kleineren Win-
keln, als durch die Naherung (3) angegeben wird.

Zur exakten Berechnung der Intensitatsverteilung auf dem Schirm zerlegt man die Spaltbreite in Strei-
fen der infinitesimalen Breite dx. Jeder Streifen sendet eine Elementarwelle aus, die zur Amplitude auf
dem Schirm einen infinitesimalen Anteil beitragt. Durch phasenrichtige Addition dieser Beitrage erhalt
man fir die Intensitat:

sinu )2

u=%-b-sin19 (4)
u

I=1-(

1.2 Beugung am Doppelspalt

Der Doppelspalt besteht aus zwei parallelen Spalten gleicher Breite b und dem Abstand zwischen den
Spalten g. Jedes der beiden durch die Spalte tretenden Teilblindel erfdhrt dabei eine Beugung, wie sie
in Abschnitt 1.1 beschrieben ist.

Es ist jetzt jedoch noch die Interferenz der beiden Teilblindel zu berlicksichtigen, die von jedem der
beiden Spalte unter dem gleichen Winkel ausgehen. Dabei kommt es zu zusatzlichen Ausléschungen,
wenn ihr Gangunterschied ein ungeradzahliges Vielfaches von 1/2 ist:

g -sind = 2k — 1) - Y24 k=123, .. (5)

Bei kleinen Beugungswinkeln 19 gilt flr das Hauptmaximum der Beugungsfigur eines Einzelspaltes

A A

— <9<
b — = b (6)
In diesem Winkelbereich treten nach Gleichung (5) weitere Minima auf unter den Winkeln
2k—-1)
9 = 25 A (7)

Ist beispielsweise g=3b, so erhdlt man aus den Gleichungen (6) und (7), dass in dem Hauptmaximum
des Einzelspaltes 6 dunkle Linien auftreten. Bei VergroRBerung von g erhoht sich diese Anzahl entspre-
chend.

Die ausfiihrliche Berechnung des Intensitatsverlaufs erfolgt wie schon beim Einzelspalt beschrieben
und ergibt
I:Mw(

sinu

-b -sin?V

)2 - cos(v) u= %

v=--g-sind (8)

NI

-2-



003 — Beugung am Einfach- und Mehrfachspalt Physikalisches Praktikum

Man erkennt, dass gegenliber dem Intensitatsverlauf in Gl. (4) des Einzelspaltes in Gl. (8) zusatzlich ein
cos?-Faktor auftritt. Dieser beschreibt den Intensitatsverlauf, den man bei der Interferenz zweier
punktformiger koharenter Erreger mit dem Abstand g erhalt. Die Gleichung (8) kann also so interpre-

tiert werden, dass der bei punktférmigen Erregern

zu erwartende Intensitatsverlauf durch die Funk- AR

tion moduliert wird, die die Beugung am Einzelspalt I,,Tax

beschreibt. 0,8

Weiterhin zeigt die Gleichung (8), dass die Intensi- \
tat bei 9=0 gegeniiber dem Einfachspalt vervier- 0,6

facht ist. Dies ist unmittelbar plausibel, wenn man
bedenkt, dass bei 9=0 die Anteile der beiden Ein-
zelspalte konstruktiv interferieren und sich damit 02

die Amplitude verdoppelt, die Intensitdt also um \/V\MZ} \ U \\M/
den Faktor 4 groBer wird. 0 U

In Bild 2 wird der Intensitatsverlauf bei einem Ein- g—

0,4

zel- bzw. Doppelspalt gleicher Spaltbreite vergli-
chen. Beide Darstellungen sind auf die jeweilige
Maximalintensitat normiert.

Bild 2: Vergleich des Intensitatsverlaufes beim
Einzel- und Doppelspalt (g=3b)

Die Intensitat im ersten Nebenmaximum des Einzelspaltes betragt nur noch 5% der Maximalintensitat.
In Bild 2 wurde deshalb fir die Intensitat eine logarithmische Skala gewahlt, um geringe Intensitaten
,anzuheben”.

1.3 Beugung am Gitter

Ein optisches Gitter besteht aus N>2 dquidistanten Einzelspalten (,Gitterstrichen”) der Breite b und
dem Mittenabstand g. Der Abstand g heil3t Gitterkonstante. Oft wird beim Gitter statt g der Kehrwert
1/g angegeben, also die Anzahl der Striche je Millimeter.

Bei der Interferenz vieler daquidistanter Einzelspalte kommt es unter dem Winkel 9 zu konstruktiver
Interferenz aller in dieser Richtung laufenden Teilstrahlen, wenn je zwei benachbarte Teilstrahlen den
Gangunterschied n - A haben:

g-sind=n-21 (9)

In diesem Fall ergeben sich Maxima, die umso scharfer ausgepragt sind, je groBer die Anzahl der be-
leuchteten Spalte ist. Falls der Winkel namlich nur geringfligig von dem durch Gleichung (9) definierten
Winkel abweicht, verhalten sich die Gangunterschiede von Teilstrahl zu Teilstrahl so, dass sehr bald
Ausldschung anstatt Verstarkung auftritt. Die Gleichung

1=IO'(Sinu)2_(M)Z -

u sinv

-b -sin?V

v=—--g-sind (10)
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beschreibt den Intensitatsverlauf hinter einem Gitter, das von parallelen, senkrecht zur Gitterebene
einfallendem Licht beleuchtet wird. Sie besitzt die gleiche Struktur wie Gleichung (8): die erste Klam-
mer ist wieder die Funktion, die die Beugung an einem Einzelspalt der Breite b beschreibt, wahrend
man den letzten Faktor aus der phasenrichtigen Uberlagerung von N punktférmigen Erregern mit Ab-
stand g erhalt.

Nach der Regel von L'Hospital geht der letzte Faktor
e T 1 0.0rdnung | | fir kleine Winkel 9 gegen NZ2. Die Intensitat der
Inax /)K Hauptmaxima Hauptmaxima wichst also quadratisch mit der An-
08 zahl der Gitterstriche.
1. Ordnung In Bild3 wird der berechnete Intensitatsverlauf fir
06 N=8, wieder im Vergleich mit der Spaltbeugungs-
04 funktion gezeigt. Auch hier sind beide Funktionen
/ \/Neben- wieder auf gleiche Maximalintensitat normiert, und
0,2 maxima ___| | die Intensitat ist logarithmisch dargestellt.
oD { “ E / ﬁhﬁ!"f“ W M\/LJ&/ Als Hauptmaxima bezeichnet man die Linien, die
9—» | durchdas Maximum des letzten Klammerausdrucks

in Gleichung (10) gegeben sind. Bei ihnen interfe-
Bild 3: Vergleich des Intensitdtsverlaufes beim rieren alle N Teilbiindel konstruktiv. Ab N=3 treten
Einzelspalt und am Gitter (N=3) zwischen den Hauptmaxima N-2 durch teilweise
konstruktive Interferenz verursachte Nebenma-
xima auf. Die Intensitat dieser Nebenmaxima nimmt mit wachsendem N immer mehr ab und ist bei
Gittern mit hoher Spaltzahl praktisch nicht mehr zu beobachten. In Bild 3 wird deutlich, dass die Haupt-
maxima zweiter und vierter Ordnung nicht auftreten, da sie genau mit den Minima der Spaltbeugungs-
funktion zusammenfallen.

2. Versuch

2.1 Vorbetrachtung

Aufgabe: Was passiert mit einem kohéarenten Lichtstrahl, wenn dieser an einem Einzelspalt gebeugt
wird? Wie verandert sich das Beugungsmuster, wenn sich die Breite des Einzelspaltes a) vergroRRert
oder b) verkleinert?

2.2 Versuchsdurchfiihrung

2.2.1 Verwendete Gerdte

HeNe-Laser, Linsen f=5 mm, f=100 mm, XY-Schreiber, Mikrovoltmeter, Fotoelement, Blende mit
drei Einfachspalten, Blende mit drei Doppelspalten, Blende mit verstellbarem Gitter, Messschieber

2.2.2 Versuchshinweise
Anmerkung zum Strahlengang (Siehe Bild 4)
e Die Sammellinse (2) weitet den Laserstrahl auf. Die Sammellinse (3) dient der Fokussierung auf
die Beugungsobjekte (4), dann auf die Projektionsflache (am Spiegel) und anschliefend auf die
zweite Projektionsflache (am XY-Schreiber (6)). Mit den Einstellschrauben am Stativ des Spiegels
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(5) wird das Beugungsmuster auf den Eintrittsspalt des Detektors (7) gelenkt. Der Spiegel dient zur
Verlangerung des Lichtweges zwischen den einzelnen Beugungsobjekten und der Photozelle.

nput 102 10°

10 ~gma- 104 Reset@v
1= ~105 Vs

)

Bild 4: Versuchsaufbau

Aufgabe 1: Untersuchung der Beugung am Einzelspalt

e Nehmen Sie fiir die drei Einzelspalte (A, B, C), die jeweilige Intensitatsverteilung des Beugungsbil-
des mit Hilfe eines Schreibers auf.

Methode 1

e Zeichnen Sie in die Beugungsbilder die Mittelsenkrechte der Null-ter Ordnung ein.

* Tragen Sie nun rechts oder links von der Mittelsenkrechten die weiteren Extrema mit in die Beu-
gungsbilder ein. (Minima m=1; 2; 3, u. s. w. und die Maxima m=1,5; 2,5; 3,5; u. s. w.)

Methode 2
* Zeichnen Sie die Halbwertsbreite x, 5 des Hauptmaximums ebenfalls in die Beugungsbilder mit ein.

* Messen Sie nun mit Hilfe eines Messschiebers die Abstidnde zwischen der Mittelsenkrechten und
den entsprechenden Extrema (Methode 1) sowie die Halbwertsbreite x,, 5 (Methode 2) aus.

Aufgabe 2: Untersuchung der Beugung am Doppelspalt

* Nehmen Sie fiir die drei Doppelspalte (A, B, C), die jeweilige Intensitdtsverteilung des Beugungs-
bildes mit Hilfe eines Schreibers auf.

e Zeichnen Sie in die Beugungsbilder die Hiillkurven der verschiedenen Ordnungen ein.

* Gehen Sie zur Bestimmung der Messwerte analog zu Aufgabe 1, Methode 1 (Hiillkurve und Mess-
signal innerhalb der Null-ter Ordnung) vor.

* Messen Sie n - Ax (Hiillkurve) bzw. n - Aa (nach Methode 3)

-5-
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Aufgabe 3: Untersuchung der Beugung am Gitter

e Nehmen Sie die Beugungsfigur eines Gitters auf und variieren Sie dabei die Anzahl der beleuchte-
ten Gitterspalte.

e Bringen Sie dazu den verstellbaren Spalt mit dem Gitter in den Strahlengang (Gitter 80 IIII/cm).

* Beobachten Sie die Beugungsfigur auf der Projektionsflache hinter dem Detektor

e Fertigen Sie mit Hilfe eines Schreibers je eine Aufzeichnung (analog zur Aufgabe 1 und 2) fir 3, 7
und 11 Nebenmaxima an.

* Messen Sie mit Hilfe des Messschiebers n - Ax.

* Nach Beendigung der Aufzeichnungen messen Sie die Entfernung L zwischen Beugungsobjekt und
Detektor.

2.3 Versuchsauswertung
Aufgabe 1: Untersuchung der Beugung am Einzelspalt

e Berechnen Sie die Spaltbreiten b nach Methode 1 und 2 und fiihren Sie fur jedes Ergebnis eine
Fehlerrechnung durch.

Methode 1

* Stellen Sie in einem Diagramm fiir die 3 Einzelspalte die Funktion x = f(m) graphisch dar.
(Minima m=1; 2; 3, u. s. w. und die Maxima m=1,5; 2,5; 3,5; u. s. w.)

e Zeichnen Sie die Regressionsgraden ein und bestimmen Sie die Anstiege d, g ¢ und die relativen
Messunsicherheiten unter Verwendung der eingetragenen Fehlerbalken.

Die Spaltbreite b ergibt sich:
L
b=21-: Pl d: Anstieg der Funktion x = f(m) (12)

e Vergleichen und interpretieren Sie die Ergebnisse mit den Tabellenwerten und flihren Sie einen
tabellarischen Methodenvergleich durch.

Aufgabe 2: Untersuchung der Beugung am Doppelspalt

Beim Doppelspalt wird aus der Einhillenden der Intensitdtskurve auf die Spaltbreite b geschlossen
(siehe Einzelspalt). Den Spaltabstand g erhalt man aus der Intensitatskurve selbst. Nach der Gleichung
(5) ist in Gleichung (12) die Spaltbreite b durch den Spaltabstand g zu ersetzen.

e Berechnen Sie die Spaltbreiten b und den Spaltabstand g nach Methode 1 und 3 und fihren Sie
fiir jedes Ergebnis eine Fehlerrechnung durch.

Methode 1

* Stellen Sie in einem Diagramm fir die 3 Doppelspalte die Funktion x = f(m) fur die Hillkurve und
in einem weiteren Diagramm die Funktion a = f(m) fur die Intensitat innerhalb der Hullkurve 0.
Ordnung graphisch dar. (Minima m=1; 2; 3, u. s. w. und die Maxima m=1,5; 2,5; 3,5; u. s. w.)

e Zeichnen Sie die Regressionsgraden ein und bestimmen Sie die sechs Anstiege und die relativen
Messunsicherheiten unter Verwendung der eingetragenen Fehlerbalken.

e Vergleichen und interpretieren Sie die Ergebnisse mit den Tabellenwerten und fiihren Sie einen
tabellarischen Methodenvergleich durch.
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Aufgabe 3: Untersuchung der Beugung am Gitter

e Berechnen Sie die Gitterkonstante G.

AL

Ax

¢ In welchem Zusammenhang stehen die Anzahl

der Nebenmaxima zur Anzahl der sichtbaren
Spalten?

n-Ax

Bild 5: Bestimmung der Gitterkonstanten G

3. Erganzungen

Methode 2: Die Spaltbreite b bei Einzel- und Doppelspalt (Hillkurve) und der Spaltabstand g (bei
Doppelspalt) ergibt sich hier aus der Beziehung:

L L
b=08862-1- — =0,8862-4- —
XO‘5 g a0,5
Xo,5: Halbwertsbreite (Breite des Intensitdtspeaks

ag5: Halbwertsbreite (Breite des Intensitdtspeaks
in halber Peakhéhe)

in halber Peakhéhe)
A: Laserwellenldnge (A = 633nm)

L: Entfernung vom Beugungsobjekt (Einzelspalt, Doppelspalt, Gitter) liber den Reflektorspiegel zur Mitte des
Schreibers

Methode 3: Berechnung der Spaltbreite b aus n - Ax bzw. des Spaltabstandes g aus n - Aa ergibt sich
aus der Beziehung:

L L

b=2- — g=21 —

Ax Aa

Ax: Abstand zwischen zwei benachbarten Maxima

Aa: Abstand zwischen zwei benachbarten Maxima
der Hiillkurve

innerhalb der Hiillkurve der 0. Ordnung

nAa,_

)

1 n-’Z\)_c
xO,S )

[max

(‘/2 Imax

M . _ 4 DN

Bild 6: Prinzip der Methode 2

Bild 7: Prinzip der Methode 3 (n=4 bei Ax und
n=2 bei Aa)
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3.1 Ergdanzung zur Aufgabe 2
Flr ein Beugungsminimum gilt Gleichung (2):
n-A

sinﬁzT n=1,23,..

Ist x; der Abstand des ersten Minimums (n=1) vom Zentralmaximum und L der Abstand zwischen
Spalt und Detektor, dann gilt (fiir kleine Beugungswinkel 9):

X X A A-L
L =tand ~U;also — == soist b= — .
L L b X1
Aus Gleichung (3) erhadlt man unter gleichen Voraussetzungen mit x, gleichem Abstand des ersten Ne-
benmaximums (n=1) vom Zentralmaximum:

L

X2

. 3
b-siny = 3 A und damit wie oben: b =

N W

3.2 Ergdnzende Bemerkungen

Wird das beugende Objekt nicht, wie bei der Fraunhofer‘schen Beugungsanordnung, von einem paral-
lelen Lichtbindel getroffen, sondern von divergentem Licht aus einer Punktquelle, so ergibt sich ein
verandertes Beugungsbild. Dieses nahert sich mehr dem Bild bei der Fraunhofer-Anordnung, je weiter
die Projektionsflaiche vom Beugungsobjekt entfernt und je weniger divergent das einfallende Licht
wird. Obwohl die Grundidee der Beschreibung durch Uberlagerung von Elementarwellen beibehalten
wird, gestaltet sich die quantitative Behandlung des Beugungsbildes bei der sogenannten Fres-
nel‘schen Beugungsanordnung als wesentlich schwieriger.

Verwendet man statt einer rechteckigen Spaltéffnung eine kreisformige Blende mit dem Durchmesser
d, so erhdlt man als Beugungsfigur konzentrische helle und dunkle Ringe. Das erste Minimum tritt unter
dem Winkel

Y = sind = 1,22 - % (13)

auf.

Durch die Beugung z.B. an der Eintritts6ffnung ist eine prinzipielle Grenze fiir das raumliche Auflésungs-
vermogen optischer Instrumente gegeben. Punktférmige Lichtquellen werden nicht mehr als Punkte,
sondern als Beugungsscheibchen abgebildet. Bei eng benachbarten Lichtquellen Gberlappen sich die
Beugungsscheibchen ,beugungslimitiert” und kdnnen somit nicht mehr getrennt werden.



