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Beugung an Spalt und Gitter

0 Einfiihrende Bemerkungen

Beugung von Licht an optischen Blenden ist ein Interferenzphdnomen, das fur Wellen charak-
teristisch ist. Mathematisch wird die Ausdehnung von Wellen durch eine Differentialglei-
chung in Ort und Zeit, die sogenannte Wellengleichung, beschrieben. Dies ist im Allgemeinen
sehr aufwandig und wird in der Praxis mit numerischen Methoden vorgenommen. Eine in-
struktive und flr das grundlegende Verstdndnis von Interferenzphdnomenen sehr hilfreiche
Alternative wird durch das Huygens-Fresnel Prinzip méglich, das im folgenden Kapitel ein-
gefuhrt wird. Wenn Sie den sehr knapp gefassten Text dazu nicht gleich verstehen, nehmen
Sie ein einfuhrendes Physik-Lehrbuch zur Hand, in dem Wellenphdnomene erlautert werden.
Vorschlage fir geeignete Lehrbucher sind am Ende dieser Anleitung aufgefiihrt.

Bitte beachten Sie unbedingt die Warnhinweise im Kapitel 6 bevor Sie mit dem Laser expe-
rimentieren!

1 Grundlagen

Licht besteht aus elektrischen und magnetischen Feldern, die sich als elektromagnetische
Welle in Raum und Zeit ausbreiten &hnlich wie die Auslenkungen aus einer Ruhelage in einer
mechanischen Welle oder Druckénderungen in einer Schallwelle. Es reicht hier aus die elekt-
rische Feldstérke E zu betrachten. In einer ebenen Welle, die sich in x-Richtung ausbreitet, ist
das elektrische Feld:

E(x,t) = E, - sin <2m/ : (t - %)) (1).

Die Formel besagt, dass das elektrische Feld E an einem festen Ort x periodisch in der Zeit
mit der Frequenz v schwingt. Raumlich breiten sich Punkte gleicher Phase mit der Ge-
schwindigkeit ¢ in x-Richtung aus. Dabei entsteht ein Wellenfeld mit der raumlichen Periode
A = clv. Die GroRe A hat die Einheit Meter und wird Wellenlange genannt. Fir das menschli-
che Auge ist nur die Intensitat des Lichts bedeutsam. Sie ist proportional zum Quadrat der
elektrischen Feldstéarke der Lichtwelle:

ILicht x |E|2 (2)

Ebene Lichtwellen wie jene der Gleichung (1) sind mathematisch sehr einfach, beschreiben
aber bei weitem nicht alle moéglichen Wellenfelder. Bei ebenen Wellen breiten sich die
sogenannten Wellenfronten (Flachen gleicher Phase) als ebene Flachen im Raum aus. Grund-
sétzlich werden elektromagnetische Wellen durch oszillierende Punktladungen generiert. Eine
einzelne Punktladung erzeugt eine Elementarwelle, die sich vom Ort der Ladung in alle Rich-
tungen mit der Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. Die Wellenfronten sind dann Kugeloberfla-
chen, und das Feld muss mit zunehmendem Abstand von der Punktquelle sinken, siehe
Abb. 1.

Sind die Orte der Punktquellen oder die Form einer Wellenfront zu einem bestimmten Zeit-
punkt bekannt, so liefert das Huygens’sche Prinzip eine Methode, Position und Form der
Wellenfront zu einem spéteren Zeitpunkt zu bestimmen:

e Jeder Punkt der bekannten Wellenfront sendet eine Elementarwelle aus.



BEUGUNG AN SPALT UND GITTER

E ebene Welle [l P (Photodiode)
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Abbildung 1: Feldstarke und Wellen- Abbildung 2: Experimentelle  Anordnung  zur

fronten einer ebenen Lichtwelle und Vermessung des Beugungsmuster eines Einzel-

einer Kugelwelle spalts. Im Spalt sind die Punkte x; und x, Quellen
von Elementarwellen. Die Verbindungslinien zwi-
schen diesen Punkten und dem Detektor markieren
die Radien der am Beobachtungsort interferierenden
Elementarwellen

e Die neue Wellenfront ergibt sich aus der auBeren Einhdllenden aller Elementarwellen in
Vorwartsrichtung.

Etwa 150 Jahre nach Huygens, als die Wichtigkeit der Begriffe Frequenz und Phase fiir die
Beschreibung von Lichtwellen Kklar war, zeigt Fresnel, dass mit einer Erweiterung des
Huygens‘schen Prinzips die Beobachtung erklart werden kann, dass kleine optische Blenden
kein perfektes Schattenbild haben. Das erweiterte Huygens-Fresnel Prinzip lautet:

e Zu einem gegebenen Zeitpunkt sendet jeder nicht abgeblendete Punkt einer Wellenfront
eine Elementarwelle aus, die die gleiche Frequenz wie die Primarwelle hat. Das elektri-
sche Feld der Welle an einem Ort in Vorwartsrichtung zu einem spéteren Zeitpunkt ergibt
sich aus der Superpostion aller Elementarwellen, d.h. der Summe der Felder aller Elemen-
tarwellen unter Berticksichtigung der Amplitude und Phase.

Es ist wichtig anzumerken, dass bei der Uberlagerung sich die Feldstarken aufsummieren,
nicht die Intensitaten. Ein zum Verstandnis des Folgenden weiterer zentraler Punkt ist, dass
die Elementarwellen nun nicht mehr alle die gleichen Radien haben mussen. Die Berucksich-
tigung der verschiedenen Phasen® der Elementarwellen mit Ursprung an verschiedenen Punk-
ten reicht aus.

In diesem Versuch soll durch Beugung am Spalt, Doppelspalt und Gitter gezeigt werden, wel-
che Auswirkungen die Wellennatur des Lichts mit sich bringt.

! Voraussetzung ist, dass die Phasenbeziehung zwischen Elementarwellen aus verschiedenen Quellpunkten wohl
definiert ist. Diese sogenannte Koharenzbedingung ist bei Laserlicht sehr gut erfiillt.
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2 Beugung am Einzelspalt

Trifft eine Welle auf eine Offnung geringerer GroRe in einer sonst tiberall undurchlassigen
Flache (Spalt, Kreisblende), dann folgt die Intensitatsverteilung dahinter nicht mehr dem
Schattenriss dieser Offnung, sondern es entsteht dort eine so genannte Beugungsfigur. Relativ
einfach lassen sich solche Beugungserscheinungen erklaren, wenn folgende Voraussetzungen
erflllt sind (man spricht dann von Fraunhoferscher Beugung):

e Eine ebene Welle fallt auf den Spalt.
e Die Betrachtung findet in einer Entfernung ro » d (d = Spaltbreite) statt.

Die Berechnung des Beugungsmusters lasst sich wie folgt verstehen (Abb. 2): Elementarwel-
len mit unterschiedlichen Startpunkten x; im Spalt haben beim Beobachter P einen Gangun-
terschied

6 = (x; —xy) "sina,

wenn o den Winkel zwischen der optischen Achse (Linie senkrecht zum Spalt) und der Ver-
bindungslinie zwischen Spalt und P ist. Um das Wellenfeld bei P zu erhalten, missen wir nun
nach dem Huygens‘schen Prinzip alle Elementarwellen aus dem Spalt am Betrachtungsort
uberlagern, d. h. die Summe der entsprechenden Felder bilden. Die Intensitat erhalt man

durch Quadrieren des Resultats:
2

. (n -d .
Sin TSII’I a)
IS = IO T-d ] (3)
1 Sina

Hierbei bezeichnet Iy die Intensitét bei o = 0. Es ergibt sich ein dominierendes Maximum bei
o = 0°. Flir Winkel omin mit

A
Sin i = m— mit m=+1,+2,-- (4)

finden wir Is = 0, also Ausloschung. Die Elementarwellen von den beiden Spaltrandern haben
dann einen Gangunterschied 6 = d-sina. = m-A. Man nennt m die Ordnung der Beugung. Aus
Abb. 3 erkennt man am Beispiel des Minimums erster Ordnung, wie es zur Ausléschung
kommt: Fir jede Welle aus dem Lichtbundel (a) findet sich eine Welle in dem Lichtbiindel
(b) mit entgegengesetztem Feld, so dass die Summe Null ist. Man sagt die Wellen interferie-
ren destruktiv. Drei sich ausléschende Wellenpaare sind exemplarisch eingezeichnet.

Dagegen finden wir Maxima der Intensitat in guter Naherung bei Winkeln oumax mit

0

(
1
Sin Apax = J (m + E)

((m-3)

d. h. wenn die groRtmdgliche Anzahl von Elementarwellen unausgeldscht auf dem Schirm
bleibt. In Abb. 4 ist die Winkelabhangigkeit der Intensitat hinter dem Spalt, die so genannte
Beugungsfigur, aufgetragen. Die Intensitatsverteilung bildet Helligkeitsstreifen parallel zum
Spalt, wobei der zentrale Streifen bei oo =0 bei weitem dominiert. Die Intensitat der Streifen
nimmt mit der Ordnung m schnell ab. Im Maximum beim Winkel oumax betragt die Intensitét

mit m= 1,23,

(5),

mit m=-1,-2,-3,-

QU > Q>
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Iy
fmax = 2 ([ + 1/2)2 (©
Abbildung 3: Interferenz der Wellenziige am Spalt.
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Abbildung 4: Winkelabhéngigkeit der Intensitét Is bei der Beugung am Einzelspalt

3 Beugung am Gitter mit NV Spalten

Bei der Beugung am Gitter haben wir die Elementarwellen aus allen N beleuchteten Gitter-
spalten zur Uberlagerung zu bringen (Abb. 5). Wir betrachten zunéchst die Uberlagerung von
Elementarwellen, die ihren Ursprung in der Mitte der Gitterspalte haben. Der Gangunter-
schied A zwischen Elementarwellen in verschiedenen Spalten ist dann A = D-sina,, wobei D

die sogenannte Gitterkonstante ist. Die Intensitét ergibt sich in diesem Fall zu

2

sin(NIZ-Dsina)

fo=1s sin (n/-lD sin a)

(7).
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Ausléschung finden wir nun fur Winkel omin mit

£ 2
N D’
Wenn //N eine ganze Zahl ist, wird der Nenner von Ig in Gleichung (7) ebenfalls Null. Eine
mathematische Grenzbetrachtung ergibt dann Maxima mit der Intensitat N?ls. Diese Maxima
sind viel groRer als die dazwischen liegenden Nebenmaxima und werden Hauptmaxima ge-
nannt. Fur die Winkel amax der Hauptmaxima gilt:

Sin . = m%, m=+1,+2,... (9).

Sin @i, = £=+41,42,.. und £#N (8).

Die Lage der Hauptmaxima kann man sich durch eine einfache geometrische Betrachtung klar
machen: Elementarwellen aus benachbarten Spalten haben bei den Hauptmaxima gerade ein
ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange als Gangunterschied: A = m-A. Sie iberlagern sich
daher verstarkend (konstruktiv). Zwischen den Hauptmaxima von Gleichung (9) liegen je-
weils (N —2) Nebenmaxima, deren Hohe relativ zu den Hauptmaxima mit zunehmendem N
rasch abnimmt.

Hat in jedem Spalt jeweils nur eine Elementarwelle ihren Ursprung so ist der Faktor Is in
Gleichung (7) die Intensitat einer Elementarwelle. Dies ist allerdings nur fur Gitter mit extrem
kleinen Spalten eine gute Naherung. In einem realen Gitter entstehen innerhalb des Spaltes
viele Elementarwellen, die alle an verschiedenen Punkten im Spalt ihren Ursprung haben.
Wenn sich aber die Elementarwellen aus einem Spalt bereits ausléschen, kann die Existenz
vieler Spalte daran nichts andern. Die endliche Spaltbreite wird in Gleichung (7) berticksich-
tigt, wenn der Faktor Is das Intensitatsmuster eines einzelnen Gitterspalts nach Gleichung (3)
enthalt. So ergibt sich das Beugungsmuster des Gitters wie in Abb. 6 mit dem Intensitatsmus-
ter Is aus Abb. 4 als Einhullender.

I‘I/ ! Intensitat

\
DAY 9876 -5-4-3-2-1012 3 456 7 8 9

- ) i Abbildung 6: Intensitdtsmuster bei Gitterbeugung. Hier N =5
Abbildung 5: Geomet Spalte. Die mit Is gekennzeichnete gestrichelte Line gibt die

rie beim Beugungsgit- . . i - 4 .
gungsy Intensitatsverteilung eines einzelnen Gitterspaltes wieder.

ter



BEUGUNG AN SPALT UND GITTER

4 Anwendungen

Wegen der Wellenlangenabhangigkeit der Winkel, unter denen die Maxima auftreten, lasst
sich Licht aus einem Gemisch verschiedener Wellenldangen mit Hilfe eines Gitters spektral
zerlegen. Von dieser Eigenschaft wird in sogenannten Gitterspektrometern Gebrauch ge-
macht. Dabei nimmt das Auflésungsvermogen (die Trennschéarfe) eines Gitters proportional
zur Anzahl N der beleuchteten Spalte zu.

5 Versuchsaufbau

Die Anordnung von Maske und Detektor des Versuchsaufbaus ist in Abb. 2 skizziert, die
Form der Maske in Abb. 7. Als Lichtquelle dient ein Helium-Neon-Laser (A = 632,8 nm) mit
2 mW Leistung. Die Maske mit den verschiedenen Beugungsspalten wird so im Strahl jus-
tiert, dass der an der Blende reflektierte Teil des Laserstrahls auf die Offnung des Lasers zu-
rickfallt (senkrechter Einfall). Die Beugungsbilder werden mit einer senkrecht zur optischen
Achse verschiebbaren Photodiode ausgemessen. Sie liefert einen zur Lichtintensitat 1, propor-
tionalen Photostrom Ip, der an einem R = 200 Q-Widerstand gemall dem Ohmschen Gesetz U
= R-lp eine Spannung U erzeugt, die damit ebenfalls proportional zu I, ist. Die Spannung wird
mit einem Digitalmultimeter abgelesen. Es sei angemerkt, dass I, und Ip unterschiedliche
physikalische Groen sind und daher auch nicht die gleiche Einheit haben.

Der Laser muss 20 Minuten vor der Messung warm laufen, um ein konstantes Verhalten zu
liefern.

Einzelspalt
d=0,2mm

. Mehrfachspalte
Einzelspalt

- d=0,05mm
d=0,05mm D=0,1mm

Abbildung 7: Maske mit den Beugungsspalten des Praktikumsversuches.

6 Versuchsdurchfiihrung

ACHTUNG!: NIEMALS in den Laserstrahl hinein blicken! Zerstérung der Netzhaut!

Keine metallischen Gegenstande in den Laserstrahl halten, die zu unkontrollierten, fir
das Auge gefahrlichen Reflexen womdglich in das Auge des Nachbarn fihren kénnten.

Nicht hinsetzen, da sonst der Laserstrahl in Augenhohe liegt!

Uhren und metallischen Handschmuck ablegen!
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Aufgaben

Notieren Sie den Abstand ry zwischen Spalt und Beobachter (Pfeilmarkierung auf der Photo-
diode) bei o = 0, um spater den Winkel a = arctan (X/rp) aus dem Abstand X der Photodiode
von der optischen Achse (siehe Abb. 2) berechnen zu kénnen.

a)

b)

b)

d)

Messen Sie am Einzelspalt mit der Breite 0,2 mm die Lage einiger Minima sowie die La-
ge und Intensitat einiger Maxima. Achten Sie darauf, dass die Verschiebung der Photodi-
ode genau senkrecht zur optischen Achse erfolgt. Stellen Sie sicher, dass Sie bei lhrer
Messung das Maximum nullter Ordnung mit aufnehmen sowie Minima und Maxima auf
beiden Seiten der nullten Ordnung in lhrer Intensitatsverteilung vorliegen! Zudem ist die
Wahl einer kleinen Schrittweite sehr wichtig, um bei der Datenaufnahme Minima und
Maxima nicht zu Gbersehen.

Betrachten Sie nacheinander die Beugungsbilder des Doppel-, Dreifach- und Vier-
fachspalts auf einem weiter entfernten Schirm hinter der Photodiode. Notieren Sie die Ab-
folge von Haupt- und Nebenmaxima in einer Skizze. Beschreiben und vergleichen Sie die
Bilder qualitativ. Fur ein Gitter mit N Spalten werden entsprechend den Gleichungen (8)
und (9) genau (N — 2) Nebenmaxima erwartet. Bestatigen Ihre Beobachtungen dies?

Vermessen Sie mit der Fotodiode die Lage und Intensitit der Haupt- und Nebenmaxima
im Beugungsbild des Vierfachspalts bis zum 2. sichtbaren Hauptmaximum, ferner die
restlichen beobachtbaren Hauptmaxima.

Auswertung

Notieren Sie fur beide Einzelspalte die in 5.2 a) vermessenen Maxima und Minima in
einer Tabelle. Berechnen Sie die Winkel oumin und omax Und daraus jeweils eine Wellen-
lange A. Bilden Sie den Mittelwert aller Wellenlangen und geben Sie, wenn méglich, den
statistischen Fehler des Mittelwerts an. Vergleichen Sie Ihr Resultat mit der Laserwellen-
ldnge und suchen Sie Fehlerursachen.

Vergleichen Sie die gemessenen Intensitatswerte der Maxima mit der Theorie, indem Sie
in Gleichung (6) die passenden Werte fur m einsetzen. Die Intensitdt im Hauptmaximum
bei o = 00 entspricht dann lo. Wie beurteilen Sie Ihre Messwerte?

Diskutieren Sie, wie das Beugungsbild fur sehr breite (d >1 mm) bzw. sehr schmale
Spalte (d =) aussahe. Der letztere Fall dient bei kreisférmiger Blende (pinhole) der
Aufweitung eines Laserstrahls zu einem breiten, einfarbigen (monochromatischen) Licht-
feld z.B. fur die Holographie.

Die Intensitatsverteilung des schmalen Spalts d = 0,05 mm soll zusammen mit der Inten-
sitdtsverteilung des Vierfachspalts d = 0,05 mm / D = 0,1 mm in ein Diagramm eingetra-
gen werden, ahnlich der Abbildung 6. Zeichnen Sie also das Beugungsbild des Ein-
fachspalts und die Intensitatswerte des Vierfachspalts in einen (I/lp) uber (D/A-sinco)-
Graphen.

Erklaren Sie anhand des Graphen aus 5.3 d), wie sich der Umstand auswirkt, dass bei den
verwendeten Masken die Gitterkonstante D genau doppelt so grof3 ist, wie die Spaltbreite
d. Wie konnen Sie die beobachteten Beugungsbilder der Mehrfachspalte mit der theoreti-
schen Vorhersage von (N —2) Nebenmaxima in Einklang bringen? Markieren Sie in den
skizzierten Beugungsfiguren, an welchen Stellen Nebenmaxima sichtbar waéren, wenn die
Spalte viel schmaler waren.
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Hilfestellungen:

Das in 5.3 b) verlangte Diagramm der Beugungsfiguren kann unter Benutzung der Formeln
(3) und (7) erzeugt werden:

Man erhalt ein Diagramm &hnlich wie in Abb. 6, wenn man die auf die Hohe der Hauptmaxi-
ma NI, normierte Intensitét des Gitters, Gleichungen (7),

IG(N,/l,x)_ sin(y - - x) 2 sin(N - - x) 2 (10)
N2I, Yy meXx sin(7 - x)
und die normierte Intensitat hinter einem Einzelspalt, Gleichung (3)
2
I(y,x sin(y-m-x
5(v )=<1 (vm )) an
I T 'y X

gegen einen Parameter x = D sina/A auftrégt. Hierbei ist wieder N die Anzahl der beleuchte-
ten Spalte im Gitter, und y = d/D ist das Verhéltnis von Spaltbreite zu Gitterkonstante. Der
erste Faktor auf der rechten Seite in Gleichung (10) ist der durch die Spaltform verursachte
Beitrag, wie sich leicht durch Vergleich mit Gleichung (11) ersehen lasst. Der zweite Faktor
in Gleichung (10) reflektiert die Periodizitat des Gitters.

Mit einem programmierbaren Taschenrechner lassen sich Wertetabellen fir (10) und (11)
erzeugen, mit denen man dann auf Millimeterpapier ein Diagramm wie Abb. 6 zeichnen kann.
Allerdings fihren x-Werte an den Stellen der Hauptmaxima bei numerischen Rechnern oft zu
Fehlermeldungen (warum?). Vermeiden sie diese Werte also.

Bequemer geht dies mit Computerprogrammen?, in denen man die Funktionen (10) und (11)
eingibt und sich deren Verlauf dann in einem frei wéhlbaren Wertebereich anzeigen lasst.
Auch berechnet zumindest Mathematica selbst bei den x-Werten der Hauptmaxima die kor-
rekte Intensitat.

Die Antwort zu 5.3 ¢) lasst sich relativ einfach finden, wenn man das Verlauf der Funktion in
Gleichung (10) mit dem reinen Gitteranteil, also dem zweiten Faktor in der Gleichung (10),
vergleicht.

Beispiel: Das normierte Intensitatsmuster eines 5-fach Spalts mit y = ¥, berechnet nach Gl.
(10) mit einem Mathematica-Notebook?, ist in der Abb. 8 dargestellt. Zum Vergleich ist in

2 wie zum Beispiel Maple, MathLab, MathCAD, Mathematica,
GNU Octave (https://www.gnu.org/software/octave/),
Maxima (http://maxima.sourceforge.net/) oder ScilLab (http://www.scilab.org/)

% In Mathematica kénnen die obigen Diagramme mit nur wenigen Befehlen erzeugt werden. Eine entsprechende
Notebook-Datei (Dateiendung nb) mit den Befehlen kdnnen sie von der Praktikumsseite im Internet herunter-
laden. Sie I&sst sich problemlos fiir den Vierfachspalt (N = 4) mit y = % ab&ndern und kann auch problemlos in
MatLab oder Maple libersetzt werden.

Zu beachten: Das Notebook in Mathematica einladen und evaluieren (Befehl ,,evaluate Notebook*). Zur Erstel-
lung des geforderten Diagramms ist im entsprechenden Plotbefehl nur noch der Wert fir y einzusetzen. In Ma-
thematica wird eine Eingabe mit der Taste <Enter> auf dem Ziffernblock (oder <Shift Return>) abgeschlossen.
Ein <Return> erzeugt lediglich einen Zeilenumbruch in einer mehrzeiligen Eingabe. Spielen sie ruhig einmal
etwas mit den Parametern im Befehl P1ot herum, um ein Gefiihl dafir zu bekommen, wie sich Anderungen
der Parameter auswirken. Die GroRe der Diagramme lésst sich leicht durch ,,anfassen* mit der Maus dndern.
Sind Sie schlieBlich mit den Diagrammen zufrieden, kénnen sie diese exportieren, indem Sie mit einem
Rechtsklick auf das Diagramm das Kontextmeni &ffnen und dort den Befehl zum Speichern als Grafik aus-
wahlen.


https://www.gnu.org/software/octave/
https://www.gnu.org/software/octave/
http://maxima.sourceforge.net/
http://www.scilab.org/
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Abb. (9) der zweite Faktor in GI. (10) aufgetragen. Ein Verhaltnis von ¥ von Spaltbreite zu
Gitterkonstante fuhrt also dazu, dass im Beugungsbild jedes vierte Hauptmaximum von den
Nullstellen des Spaltanteils der Beugung ausgeldscht wird.

Anmerkung: In den Abbildungen ist das Beugungsbild gegen (D /A) - sin(a) und nicht - wie
im Experiment - gegen die Detektorposition X aufgetragen. Die Hauptmaxima liegen dann bei
ganzen Zahlen. Wann ergeben sich merkliche Differenzen im Verlauf?

1.~

/ gesamte Gitterbeugung
/ Spaltanteil

0.5

b .
—sin a
E

e e i A J.\-w\“h%'\f‘ ) o

-9 -8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4

R Y A N S
5 6

7 8

Abbildung 8: Das normierte Intensitatsmuster eines Gitters mit N = 5 Spalten und einem
Verhéltnis y = ¥ zwischen Spaltbreite d und Gitterperiode D.

\ |

Abbildung 9: Der zweite Faktor auf der rechten Seite in Gleichung (10) fur ein Gitter aus
N =5 Spalten, der den periodischen Teil im Intensitatsmuster reflektiert.

9 Kontrollfragen

Diese Fragen dienen einerseits zur Selbstkontrolle, kdnnen andererseits aber durchaus bei der

Besprechung des Versuchs gestellt werden:

(1) Woraus besteht eine Lichtwelle physikalisch gesehen?

(2) Kann man mit dem Auge eine Lichtwelle ,,sehen* oder nimmt man etwas anderes wahr?

(3) Bendtigt Licht, ebenso wie mechanische Wellen (z.B. Wasserwellen, Schallwellen), im-
mer ein Medium, um sich ausbreiten zu kénnen?

9
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Was versteht man unter einer Wellenfront, und wie lasst sich hiermit der Unterschied
zwischen einer ebenen und einer Elementarwelle erklaren?

Erklaren Sie das Huygens’sche Prinzip. Wie erklart man hiermit das Phanomen der
Lichtbeugung an einem schmalen Spalt? Was versteht man unter Gangunterschied?

Was muss erfiillt sein, damit der Grenzfall der Fraunhoferbeugung erfillt ist? Zeichnen
Sie fur diesen Fall qualitativ das Beugungsbild eines Einzelspaltes. Was versteht man un-
ter Beugungsmaxima bzw. Beugungsminima?

Wie kann man sich aus der Formel (3) fur das Beugungsbild eines Spalts die Bedingun-
gen (4), (5) fur das Auftreten von Beugungsmaxima und Beugungsminima einfach herlei-
ten?

Wie kann man sich anschaulich und &hnlich wie beim Einzelspalt die Lichtbeugung an
mehreren parallel nebeneinander im Abstand D angeordneten und beleuchteten Spalten
mit gleicher Breite d (:= Beugungsgitter) erklaren? Hat hierbei die Beugung am einzelnen
Spalt einen Einfluss auf das Beugungsbild des gesamten Gitters?

Bei der Gitterbeugung tauchen im Beugungsbild groRe Hauptmaxima und deutlich klei-
nere Nebenmaxima auf. Wie hangt die Anzahl der Nebenmaxima zwischen je zwei
Hauptmaxima von der Zahl der beleuchteten Spalte im Gitter ab?

10 Versuchsvorbereitung

Dies sind Vorschlage zu sinnvollen Vorarbeiten, die im Rahmen der Vorbereitung vor Ver-
suchsbeginn erledigt werden kdnnen:

Studieren Sie die Versuchsanleitung grindlich, damit Sie wissen, welche Messreihen Sie
durchfuihren sollen.

Entnehmen Sie der Versuchsanleitung, welche Diagramme anzufertigen sind und Uberle-
gen Sie sich anhand des theoretischen Teils, welche Kurvenverlaufe durch die im Dia-
gramm eingetragenen Messwerte sinnvoll sind.

Achten Sie auf eine korrekte Fehleranalyse. Studieren Sie hierzu das zusétzliche Skript
»Fehlerrechnung®.

Mit der Information, dass sich der Abstand ro zwischen Spalt und Photodiode in der Ver-
suchsanordnung sinnvoll nur zwischen 50 cm und 62 cm variieren lasst kann man die Lage
der Beugungsminima und Maxima und Abhéngigkeit von ry und der Beugungsordnung m
auch vorab berechnen, indem man in den Gleichungen (4) und (5) die Wellenlange A =
632,8 nm verwendet und nach der Detektorposition X auflost (Hinweis: o = arctan(X/ro)).
Die sich so ergebenden Funktionen X(ro,m) kann man fiir verschiedene Beugungsordnun-
gen (m =1, 2, 3) in einem Diagramm gegen r, auftragen.

11 Versuchsdurchfithrung

Dieser Versuch ist so angelegt, dass die Messungen bei zlgiger, aber sorgféltiger Durchfiih-
rung die volle Zeit in Anspruch nehmen:

Aufgabenteilung spart Zeit. Ein Praktikant fihrt Messungen durch, der Zweite notiert die
Ergebnisse, wahrend gegebenenfalls der Dritte mittels Taschenrechner stichprobenartig aus
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den MessgrélRen und den gegebenen Formeln die zu bestimmende GréRe ausrechnet, um
Fehlmessungen frihzeitig aufzudecken.

e Uberlegen sie sich vor Versuchsbeginn eine sinnvolle, Gbersichtliche Dokumentation der
Messergebnisse in entsprechend gestalteten Tabellen.

e Beachten sie unbedingt die einleitenden Hinweise in Kapitel 6 zum Experimentieren mit
Lasern!

Die in den Abschnitten 5.2 und 5.3 beschriebenen Aufgaben und Auswertungen kénnen nach
Mafgabe des Betreuers leicht abgewandelt werden und sind dann in entsprechender Weise
abzuarbeiten.
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