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Sie untersuchen systematisch die Beugung am N-fach Spalt im Fernfeld und zuséitzlich die Beugung am
Einzelspalt im Nahfeld. Hierzu messen Sie mittels einer CCD Kamera die Intensitétsverteilungen und ver-

gleichen sie anschlieBend mit theoretischen Ergebnissen.

1. Einfiihrung

Trifft eine Lichtwelle auf ein Hindernis tritt Beugung
auf. Damit meint man die Ablenkung des Lichtes aus
seiner urspriinglichen Richtung. Dieses Phidnomen
kann im Wellenbild des Lichts verstanden werden.
Hierzu geht man von Huygensschen Elementarwellen
aus, die sich in der Hindernisebene ausbilden und sich
hinter dem Hindernis Uberlagern. Werden einfache
Hindernisse, wie Spalte, mit einer ebenen Welle be-
leuchtet, kann man sehr schone, regelmiBige Beu-
gungsmuster beobachten.

Eine einzelne monochromatische Elementarwelle
kann man sich als eine Kugelwelle vorstellen, dhnlich
einer Wasserwelle, die durch einen ins Wasser fallen-
den Stein entsteht. Mathematisch wird die Feldstirke
einer solchen Welle in der komplexen Darstellung
durch
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beschrieben, allerdings divergiert dieser Ausdruck fiir
r = 0. Hierbei sind E, die Feldstdrke am Punkt P im
Abstand » vom Zentrum der Kugelwelle, £ ist die Wel-
lenzahl und E) ist die Amplitude. Im Punkt P werden
nun Kugelwellen wie (1) durch Summenbildung iiber-
lagert. Man erhélt so das Fresnel-Kirchhoff Beugungs-
integral:
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E, und E sind die skalaren Feldstirke an einem Be-
obachtungspunkt P und an einem Punkt der Blende S,
r ist der Abstand PS, ©O; der entsprechende Neigungs-
winkel, k& die Wellenzahl und A die Wellenlénge. Die
durch Gl. (2) beschriebene Situation ist in Abb. 1 dar-
gestellt. Zwei bekannte Naherungen stellen die Fraun-
hofer- und die Fresnelbeugung dar.

Vorbereitung

=  Worin bestehen die Naherungen von Fresnel und

Fraunhofer?

2. Beugung am Spalt

Ein eindrucksvolles Beispiel zur Demonstration der
Beugung ist das Experiment mit einem Einfachspalt.
Der schematische Aufbau ist in Abb. 2 dargestellt. Ein
aufgeweiteter Laserstrahl beleuchtet einen Einfach-
spalt. In der Spaltebene bilden sich Huygenssche Ele-
mentarwellen aus, die sich auf einem weit entfernten
Schirm (=Fernfeld) zu einem Beugungsmuster iiberla-
gern.

Um die Intensitétsverteilung im Fernfeld zu be-
rechnen, muss man das Beugungsintegral aus GI. (2)
16sen. Fiir die x-Richtung verwendet man die Fraun-
hofer-Naherung. Man erhélt:
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Die Intensitétsverteilung im Fernfeld fur einen Spalt
ergibt sich zu (Vorlesung, Ubung):
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Hierbei ist (wie in Abb. 1) x” die Ortskoordinate des
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Abb. 1: Fresnel-Kirchoff Integral
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Beugungsbildes, zy der Abstand des Beugungsbildes
zum Beugungsobjekt, » die Spaltbreite in x-Richtung
und A die Wellenlidnge des Lichtes.

Vorbereitung

= Zeichnen Sie die Intensitdtsverteilung /(x’). Set-
zen Sie b = 104, zo= 1000 A (Vgl. Abb. 2).

=  Wo liegen die Nullstellen von /(x")? Finden Sie
eine anschauliche Erklarung anhand einer Zeich-
nung.

=  Wie ist die Fresnelzahl definiert und was sagt sie
aus?

3. Beugung am Doppelspalt/Gitter

Analog zum Einfachspalt kann man das Beugungsin-
tegral flir einen N-fach Spalt (N>1) im Fernfeld be-
rechnen (Vorlesung, Ubung). Daraus ergibt sich die

Intensitat:
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Die Nomenklatur ist analog zu der in Abschnitt 2.
Zusétzlich beschreibt d den Spaltmittenabstand, und N
die Anzahl der Spalte. Wie Sie sehen, handelt es sich
um ein Produkt aus zwei Anteilen: dem Einfachspalt
(1. Term) analog zu GI. (4) und einem weiteren Term,
der dem N-fach Spalt entspricht (2.Term).

I(x")=1,

Schirm

Abb. 2: Schematischer
Aufbau des Beugungs-
Versuchs.

Vorbereitung

= Zecichnen Sie die Intensititsverteilungen (x)/N?
mit b = 104, zo= 1000 A fiir einen Doppelspalt
(N = 2) und fiir einen Vierfach-Spalt (N = 4) mit
d=4b.

=  Wo liegen (Haupt-)Beugungsmaxima x” beim N-
fach Spalt? Finden Sie eine anschauliche Erkla-
rung anhand einer Skizze.

=  Was wiirde sich am Beugungsbild dndern, wenn
man (i) die Spaltbreite, (ii) den Spaltmittenab-

stand, oder (iii) die Wellenldnge dndert?

4. Versuchsdurchfiihrung

a) Justage — Stellen Sie den Laser auf eine Hohe von
etwa 16 cm ein. Zunidchst miissen Sie sicherstellen,
dass Ihr Laserstrahl parallel zur Schiene verlduft, da
Sie spéter die CCD auf der Schiene verschieben wol-
len, ohne nachzujustieren. Stellen Sie hierzu eine Iris-
Blende auf die Schiene. Verkippen Sie den Laser und
dndern sie die Hohe der Irisblende nun so lange, bis
der Laserstrahl fiir alle Blendenpositionen auf der
Schiene die Blende passieren kann. Setzen Sie zwei
Polarisatoren als variable Abschwécher direkt hinter
den Laser.

Stellen Sie nun ein Beugungsobjekt hinter die Pola-
risatoren und betrachten Sie bei maximaler Intensitit
das Beugungsbild auf einem weit entfernten Schirm.
Achten Sie beim Beugungsobjekt auf die senkrechte
Ausrichtung zum Strahl (warum?). Ersetzen Sie den
Schirm durch die CCD-Kamera und justieren Sie die
Hohe ein. Schwichen Sie den Laser mit Hilfe des
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Polarisators ab und verdunkeln Sie den Raum (Streu-
licht vom Monitor abschirmen!). Achten Sie auf eine
prazise Winkelausrichtung der CCD-Zeile zum Beu-
gungsbild (symmetrische Intensitatsverteilung auf dem
Bildschirm), ggf. das Dia in der Halterung leicht um
die optische Achse rotieren. Beginnen Sie mit dem
Messprogramm.

b) Beugung am Einfachspalt — Vermessen Sie fiir die
drei Einfachspalte A, B und C des Dias 46991 die
Intensitétsverteilung im Fernfeld. Bestimmen Sie je-
weils aus dem Beugungsbild unter Hinzunahme der
Laserwellenldnge von 635 nm die drei Spaltbreiten.
Fiir den breitesten Spalt C nehmen Sie bitte 5 Kurven
bei verschiedenen Abstinden im Nahfeld auf. Stellen
Sie hierzu die Zeilenkamera so dicht wie moglich vor
das Dia. Vergroflern Sie anschlieBend langsam den
Abstand wihrend Sie die Verdnderung der Intensitéts-
verteilung auf dem Monitor beobachten. Wéhlen Sie
anhand Ihrer Beobachtung 5 sinnvolle Abstinde fiir
die Messung aus.

Falls der Untergrund des Spektrums nicht konstant
ist, nehmen Sie bei jeder Messung eine Dunkelmes-
sung bei geblocktem Laser auf, um das verbleibende
Umgebungslicht von den Daten abziehen zu kénnen.

¢) Beugung am N-fach Spalt — Tauschen Sie das Beu-
gungsobjekt gegen das Dia 46993 bzw. das Dia
469 94. Bei diesen Dias haben alle Spalte die gleiche
Breite und den gleichen Spaltmittenabstand. Sie ent-
halten einen FEinfach-, Doppel-, Dreifach- und Vier-
fach-Spalt (und einen Fiinffach-Spalt, den Sie aber
nicht vermessen sollen). Beginnen Sie mit dem Vier-
fach-Spalt. Nehmen Sie die Intensitétsverteilung bei
dem maximal einstellbaren Abstand Dia-CCD auf.
Entspricht die Verteilung lhren Erwartungen (siehe
Vorbereitung)?

Stellen Sie einen Schirm in 500 mm Entfernung
vom Dia auf. Nehmen Sie das Dia heraus und markie-
ren Sie den Auftreffpunkt des Lasers auf dem Schirm.
Setzen Sie nun das Dia ein und direkt dahinter die
500-mm Linse. Justieren Sie die Linse so, dass der
Laserstrahl den Schirm wieder an der markierten Stel-
le trifft. Ersetzen Sie nun den Schirm durch den CCD-
Chip und nehmen Sie die Intensititsverteilung auf.
Vergleichen Sie sie mit der im vorangehenden Absatz
beschriebenen Aufnahme ohne Linse. Fiithren Sie nun
den Versuch mit dem Einfach-, Zweifach- und dem
Dreifach-Spalt aus, und zwar jeweils mit und ohne
Linse.

5. Protokoll und Versuchsauswertung

Theorieteil — Die Vorbereitungskésten bilden den
Theorieteil Ihres Protokolls.

Experimentalteil — Zu 4b) Stellen Sie jede Messung in
einem Graphen dar (Fernfeld- und Nahfeldmessun-
gen). Bestimmen Sie fiir die Fernfeldmessungen die
Spaltbreite b jeweils mit Hilfe einer Theoriekurve
gemil Formel (4), die Sie an Thre Messkurve anpassen
[2]. Die Pixelbreite der CCD betriagt 14 pm. Schitzen
Sie jeweils den Fehler der Spaltbreite durch Variation
der Theoriekurve ab. Vergleichen Sie die Ergebnisse

mit den Spaltbreiten, die Sie am Experimentaltermin
berechnet haben. Bestimmen Sie zu jeder Messung die
Fresnelzahl (Fernfeld- und Nahfeldmessungen).

Zu c) Stellen Sie jede Messung in einem Graphen
dar. Ziehen Sie hierbei einen evtl. vorhandenen kon-
stanten Untergrund (verursacht durch Raumlicht,
Streustrahlung, 0.4.) von den Messwerten ab. Bestim-
men Sie flir die Messungen mit der Linse die Spalt-
breite » und den Spaltmittenabstand d jeweils mit ei-
ner an die Messkurve angepassten Theoriekurve ge-
mafB Formel (5) [2]. Schitzen Sie jeweils den Fehler
von b und d durch Variation der Theoriekurve ab.
Berechnen Sie fiir die Messung mit dem Vierfach-
Spalt ohne Linse die Fresnelzahl. Warum konnten Sie
das Fernfeldspektrum des Vierfach-Spaltes ohne Ver-
wendung einer Linse nicht aufnehmen? Beschreiben
Sie die Wirkung der Linse in Bezug auf die Beu-
gungswinkel (Skizze!).

Zusatzaufgabe (freiwillig): Versuchen Sie das
Spektrum des Vierfach-Spaltes, das Sie ohne Linse
gemessen haben, zu simulieren. Sie miissen hierzu das
entsprechende Fresnel-Integral 16sen. Sie konnen dazu
das Matlab-Programm Fresnel slit.m dndern (Funkti-
on ,,E0* (Zeile 45) muss von einer Rechteck-Funktion
in eine ,,Vierfach-Rechteck“-Funktion gedndert wer-
den). [3]

6. Stiickliste

Komponente # Firma
Beugungsobjekte (Dias) 3 Leybold
Breadboard 2 Thorlabs
CCD-Zeile, 2048 Pixel, 14 pm 1 Eureca
Diodenlaser, 635nm, 1 mW 1 Thorlabs
Filterhalter 1 Thorlabs
Irisblende 1 Thorlabs
Linse, /=500 mm 1 Oculus
Linsenhalter 1 Eigenbau/Thorlabs
Mafstab 1 N.N.
Optikhalter 6 Thorlabs
Optische Schiene, 1.0 m 1 Owis
Polarisator 2 Edmund/Thorlabs
Reiter 3 Owis
Schirm 1 Eigenbau

7. Literatur

[1] W. Demtroder: Experimentalphysik II, Sprin-
ger (2004), 3. Aufl., Kapitel 10.5 und 10.8

[2] Nutzen Sie QtiPlot (Freeware, Downloadlink
auf der Praktikumsseite), GnuPlot (Freeware),
Excel oder ein anderes Programm, mit dem
Sie die Messkurve und die Theoriekurve
zusammen darstellen konnen.

[3] Das Matlab-Programm fresnel_slit.m finden
Sie auf unserer Homepage. Applet zur Fres-
nelbeugung:
http://wyant.optics.arizona.edu/fresnelRectang
ular/fresnelZones.htm

Die Referenzen [1] bis [3] stehen auf der Webseite zu
diesem Versuch zum Download bereit.
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