O2P Beugung an Gitter und Spalt

Grundlagen

Zwei, sich im Abstand d befindliche punktférmige Quellen
senden im Gleichtakt Kreiswellen! der Wellenlinge A aus.
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Abbildung 1: Dargestellt sind zwei punktférmige Quellen,
deren im Winkel o ausgesendeten Wellen einen
Wegunterschied von A/2 aufweisen, so dass sie
sich ausloschen.

Auf Grund der unterschiedlichen Entfernung der beiden
Quellen zu einem beliebigen Punkt,? haben die dort ein-
laufenden Wellen in der Regel eine Phasenverschiebung.
Ist diese ein geradzahliges Vielfaches n der Wellenlédnge,
verstirken sich die Wellen an diesem Punkt. Ist die Pha-
senverschiebung ein ungeradzahliges Vielfaches der halben
Wellenlénge, 16schen sich die Wellen aus. Entsprechend

sin o, = :I:n)\T/2 (1)

erhilt man fiir gerade n die Winkel fiir Maxima, fiir ungerade
n die Winkel der Minima.?

Zur Berechnung der Intensitatsverteilung fiir beliebige
Winkel miissen zunéchst die beiden Wellenziige unter Be-
riicksichtigung ihrer Phasenverschiebung addiert werden.

2 2
Ages x sin (;x> + sin (;\T(x + dsin a))

2
x cos (;dsin a) sin (Wx + Tdsin a)) (3)

(2)

A A

Die beobachtbare, in Abbildung 2 dargestelle Intensitét ist
proportional zum Quadrat der Gesamtamplitude

1}((3)) = cos? (gdsin a) . (4)

1Beispielhaft werden hier Lichtwellen betrachtet.

2Liegt dieser Punkt in groBer Entfernung, kénnen die ihn erreichenden
Wellen als parallel verlaufend angenommen werden.

3Ublicherweise werden die Maxima mit k£ = n/2 und die Minima mit
k = (n+ 1)/2 bezeichnet, so dass sie einfach durchgezahlt werden
koénnen.
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Abbildung 2: Intensititsverteilung der Uberlagerung zweier
Quellen in Abhéngigkeit des Winkels.

Einem beliebigen Winkel im Bereich von
—90° < a < 90° kann mittels (1) ein entspre-
chender, nicht notwendig ganzzahliger Wert

von n = 2% sin a zugeordnet werden.

Eine Erweiterung auf mehr als 2 Quellen in dquidistan-
ten Abstéinden d dndert an den gemachten Uberlegungen
nichts*. Auch koénnen die punktférmigen Quellen entspre-
chend dem Huygens’schen Prinzip durch sehr diinne Spalte
in einem sonst geschlossenen Hindernis, auf welches eine
ebene Welle trifft, gebildet werden. Man spricht dann von
einem Doppelspalt bzw. Gitter mit der Gitterkonstanten d.’

Als Quellen kénnen auch reflektierende Bereiche wirken,
man spricht dann von einem Reflexionsgitter. Wie in Abb.
3 gezeigt, soll die Beleuchtung unter dem Winkel 8 < 0
erfolgen.

Neben dem nach dem Reflexionsgesetz unter cvg = —f3 re-
flektierten Licht entstehen noch weitere Reflexe bei Winkeln,
fir die die gesamte Wegldngendifferenz von einfallenden
und von den reflektierenden Bereichen in alle Richtungen
ausgesendeten Wellen ein ganzzahliges Vielfaches der Wel-
lenlénge ist. Fiir die reflektierten Wellen ergibt sich die
Weglangendifferenz wie in Abbildung 1 wieder zu dsin a,.
Analog haben die unter dem Winkel § einlaufenden Wellen
bereits ebenfalls eine Weglingendifferenz® von dsin 3, so
dass Reflexionen bei

nA = d(sin « + sin 8). (5)

entstehen.

Oftmals kénnen die einzelnen Quellen nicht als punkt-
férmig angenommen werden. Vielmehr befinden sich in ei-
nem Bereich b unendlich viele, dicht liegende Quellen. Die

4Dies gilt nur fiir die Winkel unter denen Maxima und Minima er-
scheinen. Die Maxima werden jedoch mit zunehmender Quellenzahl
immer schérfer.

50ft wird auch der Kehrwert 1/d, welcher dann die Anzahl der Spalte
(Linien) je Langeneinheit angibt, als Gitterkonstante bezeichnet.

SEntsprechend der Einfallsrichtung und damit des Vorzeichens des
Winkels 3, kann diese positiv oder negativ sein.
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Abbildung 3: Reflexion am Gitter
Das Licht fallt unter dem Winkel 5 < 0 auf
das Gitter. Neben dem unter dem Winkel «g
direkt reflektierten Licht entstehen weitere
Maxima. Beispielhaft ist das 1. Maximum un-
ter o dargestellt.

Phasenverschiebung der Wellenziige, die von dicht beiein-
anderliegenden Quellen ausgehen, ist praktisch Null. Die
Interferenzbedingung (1) kann nur fiir Wellenziige von zwei
entsprechend weit auseinanderliegenden Quellen mit dem
endlichen Abstand Ay erfiillt sein. Dies gilt gleichermafien
fir alle Wellenziige, die von Quellenpaaren ausgehen, die
sich ebenfalls im Abstand Ay befinden.

Wenn, wie in Abbildung 4 dargestellt, Ay = b/m ein
geradzahliger Teil der Gesamtbreite ist, 16schen sich alle
Wellenziige paarweise aus. Es gilt die Beziehung (1) fiir
die erste n = 1 Ausléschung zweier Quellen im Abstand
d = Ay = b/m, so dass sich gemif

A2
sin oy, = :N:L

e (6)
Minima bilden.

Fiir alle anderen Aufteilungen des Bereiches b, d.h. be-
liebige m ist dies nicht der Fall. Es verbleibt ein gewisser
Anteil an Wellen, deren maximale Phasenverschiebung un-
tereinander kleiner als A/2 ist und die sich demzufolge nicht
vollstédndig ausloschen konnen.

Maxima findet man fiir nahezu ganzzahlige und ungerade
m > 3. Hier verbleiben 1/m -tel der ausgesendeten Wellen,
welche entsprechend (6) ein Maximum bilden.” &

Die genaue Berechnung der winkelanhéngigen Intensitéts-
verteilung und damit der Winkel fiir die Maxima erfordert
die Summation der Amplituden der von allen Quellen im

7Zusétzlich entsteht unter dem Winkel Null, formal fiir m = 0 auf
der Symmetrielinie ein Maximum, da die Wellen in diesem Fall
nicht phasenverschoben sind.

8Die Minima kénnen wieder durchnummeriert werden mit k = m/2,
die Maxima mit k = (m — 1)/2. Zusétzlich erhalt man fir k = 0
fir das 0-te Maximum bei oo = 0.
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Abbildung 4: Dargestellt sind 12 im Bereich b dicht liegen-
de Quellen. Loschen sich, wie dargestellt, die
Wellen der 1. und der 4. Quelle aus, gilt dies
gleichermafen fiir die 2. und die 5., die 3. und
die 6. und weiter fir die 7. und die 10. und so
weiter, so dass sich alle Wellen ausléschen. Der
Abstand der Quellen 1 und 4 betréigt gerade
Ay = b/4. Der gesamte Bereich ist demzufolge
geradzahlig in 4 Teilbereiche unterteilt wor-
den.

Bereich y = 0...b ausgesendeten Wellen

2

Ay, ) o sin < 3 (x + Az(y, a))> (7)

unter  Beriicksichtigung  ihrer = Phasenverschiebung

Az(y,a) = ysin a.
Die Integration fob A(y, a)dy liefert

o (Thsi 9
Ages X M - sin <>7\Tx + :bsina> . (8)

sin «

Die beobachtbare winkelabhéngige Intensitét I ist propor-
tional zum Quadrat der Amplitude der iiberlagerten Wellen

A2, mmaz(a). Durch Division mit (7/Ab)? wird auf 1(0) =1
normiert.
I(a) sin? (gbsin a)
10) © " (mpsina)’ ©)
(Xb sin a)
1 T
B
= 05
~
0 - - :
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Abbildung 5: Intensitéitsverteilung der Uberlagerung vieler
im Bereich b dicht liegender Quellen in Ab-
héingigkeit des Winkels.

Einem beliebigen Winkel im Bereich von
—90° < o < 90° kann mittels (6) ein entspre-
chender, nicht notwendig ganzzahliger Wert
von m = 2% sin a zugeordnet werden.
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Die ersten, nicht ganzzahligen m liegen bei®

2,86
, 4,92
S =

b
2 10
) 6,94 (10)

m=2

Betrachtet man 2 oder mehrere Quellen im Abstand d,

die

jeweils eine endliche Ausdehnung b haben, {iberlagern

sich die Intensitéatsverteilungen (4) und (9). In Abbildung 6

ist

Ab

dies beispielhaft fiir d = 3b dargestellt.

1,,
S
= 05
~

0

bildung 6: Intensitdtsverteilung fiir zwei endlich brei-
te Spalte. Dargestellt ist die Verteilung fiir
d = 3b. Hier fallt beispielsweise das erste Mi-
nimum des Einzelspaltes gerade auf das dritte
Maximum des Doppelspaltes, welches dadurch
unterdriickt wird.

Versuchsvorbereitung

Kohérenz, Beugung, Brechung, Huygens’sches Prinzip
Fraunhofersche und Fresnelsche Beugung

Skizzieren Sie die Strahlengénge fiir zwei reflektierende
Punkte und zeigen Sie die Richtigkeit der Beziehung
(5).

Zeigen Sie, dass die Beziehung (5) ungeéndert gilt, wenn
sich an der Oberfliche des Reflexionsgitters eine licht-

durchléssige Schicht mit einer Brechzahl géfier 1 befin-
det!

Uberlegen Sie sich, was es bedeutet und welches Resul-
tat d — 0 in (5) liefert.

Leiten Sie die Beziehungen (8) und (9) her!

Aufgaben

Bestimmen Sie die Wellenlénge des verwendeten La-
sers durch Beugung an einem Gitter mit bekannter
Gitterkonstante!

Fiithren Sie eine Fehlerschiatzung durch!

9Die weiteren Werte konvergieren schwach gegen die Werte aus (6).

Thre Abweichungen sind jedoch deutlich kleiner als 1%
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Bestimmen Sie die Breite b eines Einzelspaltes!

Bestimmen Sie die Breite b, sowie den Spaltabstand d
flir einen Doppelspalt bzw. ein Gitter!

Uberpriifen Sie Ihr Ergebnis mittels eines Mikroskopes.

Bestimmen Sie den Spurabstand einer CD bzw. DVD!
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