\ersuch 410

Beugung am Spalt

1. Aufgaben

1.1

1.2

Untersuchen Sie die Beugung von monochromatischem Licht an einem Spalt mit Hilfe
eines Préizisions-Goniometers, und bestimmen Sie daraus die Wellenldngen ver-
schiedener Spektrallinien einer Quecksilberdampflampe!

Uberpriifen Sie die Kohirenzbedingung!

2. Grundlagen

Stichworte:
Fresnelsche und Fraunhofersche Beugung, Kohérenz (rdumlich, zeitlich), Goniometer

2.1

Fresnelsche und Fraunhofersche Beugung

Bei der Untersuchung von Beugungserscheinungen muB3 man zwischen der
Fresnelschen und der Fraunhoferschen Beugung unterscheiden. Als Fresnel-Beugung
werden die Erscheinungen bezeichnet, die unmittelbar hinter dem beugenden
Hindernis auftreten (Nahfeld; vgl. dazu Versuch 411), wéhrend Fraunhofer-Beugung
im Unendlichen beobachtet wird. Die Beugungsfigur in sehr grofer Entfernung vom
beugenden Objekt (d.h. quasi im Unendlichen) hat auf Grund des Auseinanderlaufens
der gebeugten Strahlung eine gegen Null gehende Intensitét. Mittels einer Sammellinse
hinter dem beugenden Objekt 148t sich die Fraunhofersche Beugungsfigur ins Endliche,
namlich in die Brennebene der Linse, abbilden. Die Sammellinse kann durch ein Okular
zu einem Fernrohr ergédnzt werden.

Der Spalt wird mit ebenen Wellen beleuchtet (paralleles Licht, hergestellt durch
Beleuchtungsspalt mit nachfolgendem Kollimator). Das typische Beugungsbild zeigt
ein zentrales Maximum unter dem Winkel oy in Richtung der einfallenden Wellen
sowie auf beiden Seiten davon Nebenmaxima und - minima mit der Winkeldifferenz

ok - 0o zur Wellennormalen. Fiir die Minima k -ter Ord-nung (k =1, 2, 3, ....) gilt:

: A
sin(o -(x0)=k-g (1)

wobei A die Wellenldnge des monochromatischen Lichtes und b die Breite des
Beugungsspaltes ist.

Informieren Sie sich in Vorbereitung des Versuches iiber die Herleitung von
GL.(1) (Achtung: Nicht mit der Formel zur Berechnung der Interferenz am Doppelspalt



2.2

verwechseln!). Erkldren Sie in diesem Zusammenhang den Begriff der ,,Fresnelschen
Elementarzonen®!

Kohérenzbedingung

Damit ein kontrastreiches  Beugungsbild entsteht, miissen zwei Bedingungen
erfiillt sein:

Zeitliche Kohédrenz: Beugungseffekte haben stets mit Wellenziigen zu tun, die auch
nach Durchlaufen unterschiedlich langer Wegstrecken (Gangunterschied) noch
miteinander interferieren sollen. Damit dies mdglich ist, darf die Linge der einzelnen
Wellenziige nicht zu klein sein, was sich gut an einem Michelson - Interferometer
demonstrieren 14Bt. Da die Kohdrenzlinge umgekehrt propor-tional zur spektralen
Breite der Lichtquelle ist, kann durch die Verwendung von monochromatischem Licht
(Spektrallinien der Hg - Lampe) die Bedingung fiir zeitliche Kohérenz gut erfiillt
werden.

Eine VergroBerung der spektralen Breite der Lichtquelle bedeutet im Fall der Beugung,
daB die (wellenlingenabhéngige) Lage der Maxima und Minima nicht mehr eindeutig
ist und damit das Bild zunehmend unscharf erscheint.

Raumliche Kohérenz: Um einen mathematischen Ausdruck fiir die rdumliche
Kohdrenz zu finden (vgl. Lit. z.B. /1/), geht man von einer Lichtquelle aus
(Beleuchtungsspalt, Breite B), die sich in einem bestimmten Abstand A vom beugenden
Objekt befindet. Um ausreichende Lichtintensitidt zu erzielen, kann sowohl A nicht
beliebig groB als auch B nicht beliebig klein gemacht werden. Jedes einzelne, von
einem Punkt der Lichtquelle ausgehende Biindel trifft das Objekt unter einem anderen
Winkel und erzeugt sein eigenes Beugungsbild. Damit es nicht zu einer Verwaschung
der Beugungsfigur kommt, muf3 die Winkelabweichung & der einzelnen Biindel klein
gegen den eigentlichen Beugungswinkel o sein (8 ist hier der halbe Offnungswinkel
der strahlenden Flache). Wegen 2 sind ~ B/ A und sina = A / b erhdlt man als

Kohérenzbedingung:
B/A<\A/Db (2)

Bei Verwendung einer Kollimatorlinse erzeugt jeder Punkt der Lichtquelle ein
paralleles Strahlenbiindel und die Beugungsbilder fallen iibereinander. Trotz-
dem ist zu beachten, dal die Wellenziige, welche von verschiedenen Orten der
Quelle stammen, mit unterschiedlicher Phasenlage am Kollimator und damit
auch in der Ebene des Beugungsspaltes eintreffen. Dadurch sind sie untereinander nur
teilweise interferenzfahig (teilkohdrent). Mit zunehmender Breite B des
Beleuchtungsspaltes entsteht so ein immer grofer werdender Gleichlichtanteil in der
Beugungsstruktur und mindert den Kontrast. In Analogie zu Gl. 2 ergibt sich in diesem
Fall als Kohérenzbedingung:

B/ ff <A/Db 3)
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Bild 1: Messanordnung

3. Versuchsdurchflihrung

3.1

3.2

Experimenteller Aufbau

In Bild 1 ist der Versuchsaufbau dargestellt: Das Bild der Lichtquelle wird mittels einer
Kondensorlinse in die Ebene des Beleuchtungs- oder Eintrittsspaltes Sg abgebildet. Der
Beugungsspalt Sg befindet sich im parallelen Strahlengang zwischen Kollimator und
Fernrohr. Die Farbfilter konnen vor dem Eintrittsspalt eingesetzt werden. Die Messung
des Ablenkwinkels o, erfolgt durch Drehen des Fernrohres. Realisiert wird diese

Versuchsanordnung mit einem Prézisions-Goniometer-Spektrometer (PGS).
Zu Aufbau und Funktion des PGS lesen Sie bitte den Anhang zur Versuchsanleitung.

Justierung

Im Normalfall werden Sie zu Versuchsbeginn das Goniometer bereits justiert
vorfinden. Sollte dies einmal nicht der Fall sein, so ist eine Justage anhand der
Anleitung und unter Mithilfe des betreuenden Assistenten vorzunehmen.
Quecksilberdampflampe, Filter und Kondensorlinse sind auf einer optischen Schiene
angeordnet und separat justierbar. Ziel ist eine gleichméfBige Ausleuchtung der
gesamten Beugungsanordnung mit maximaler Intensitit. Dazu muBl die Licht-
quelle in die Ebene von Sg abgebildet werden. Man kann die Ausleuchtung mittels
eines kleinen Schirmes hinter dem Kollimator kontrollieren. Im Fern-
rohr mull (ohne aufgesetzten Beugungsspalt) das scharfe Bild des Eintrittsspaltes zu
sechen sein. Erst dann wird Sg auf den Objekttisch gesetzt und zwar
so, dal er parallel zur Verbindungslinie zweier Réndelschrauben steht, mit den
glinzenden Schneidenflichen zum Fernrohr zeigt und die Bodenplatte zentrisch zu den
Ringen des Objekttisches liegt. Nach dem o6ffnen des Spaltes mull das Beugungsbild
scharf  und deutlich in der Mitte des Bildfeldes sichtbar
sein.
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3.5

Winkelmessung

Eine Beugungsfigur geeigneter Grofle und Schirfe entsteht mit Spaltbreiten von ca. 1
mm (b) bzw. einigen 10 pm (B). Der Winkel o, (0. Max.) mufl nicht gemessen

werden, da die Minima auf beiden Seiten symmetrisch zum Zentrum liegen. Man stellt
das Doppelkreuz bzw. die ,,0 der horizontalen Skala im Fernrohr jeweils in die Mitte
des zu vermessenden Minimums und bestimmt dann am Teilkreis (optische
FeinmeBeinrichtung) den zugehorigen Winkel. Diese Messung wird in gleicher Weise
fiir alle sichtbaren Minima durchgefiihrt.

Auswertung

Im vorliegenden Fall ist die Winkeldifferenz so klein, da der Sinus in Gl 1
durch den Winkel ersetzt werden kann:

A
o, -0, =kg 4)

Der entstehende lineare Zusammenhang kann durch eine Ausgleichsgerade dargestellt
werden: Man trigt o, lber k auf (Winkel in Bogenmal umrechnen!) und bestimmt den

Anstieg Ady grafisch oder durch lineare Regression. Nach Differentiation von GI. 4
ergibt sich:
Ao, A
= — 5
Ak b ®)

Uberpriifung der Kohirenzbedingung

Bei konstantem b wird B so weit vergroBert, da der Kontrast innerhalb des
Beugungsbildes nahezu vollig verschwindet. Es ist fiir alle untersuchten Wellenldngen
die Beleuchtungsspaltbreite B anzugeben, bei der die Beugungsfigur gerade noch
auswertbar ist. Vergleichen Sie diese Werte mit der Theorie (G1.(2) ; fg Kollimatorldnge
ca. 42 cm)!

Anhang:

Beschreibung der wesentlichen Bedienelemente des PGS
MeRprinzip

Das Untersuchungsobjekt (Spalt, Prisma, Glasplatte o0.4.) befindet sich auf dem
Objekttisch, welcher beziiglich der optischen Achse justiert werden kann. Die
Beleuchtung mit parallelem Licht erfolgt durch den Kollimator. Das entstehende Bild

(Beugungsstruktur, Spektrum o0.4.) wird durch das Fernrohr betrachtet. Kollimator und
Fernrohr miissen zueinander justiert sein (optische Achse). Mit dem Fernrohr starr
verbunden ist eine WinkelmeBeinrichtung. Durch Schwenken des Fernrohres gelangt



die zu vermessende Beugungsordnung, Spektrallinie usw., die im allgemeinen unter
einem bestimmten Winkel zur Einfallsrichtung zu finden ist, in das Gesichtsfeld und
wird dort in ein Fadenkreuz justiert. Dann wird der zugehorige Winkel abgelesen.
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Grundkorper, Kollimator, Objekttisch

Die Justierung des Grundkorpers [1] erfolgt (falls erforderlich) anhand der Dosenlibelle
[6] mit Hilfe der FuBschrauben [5]. Am Grundkdrper befinden sich auBerdem eine
AnschluBBbuchse fiir die externe Stromversorgung (6V —Trafo) und der Schalter fiir die
Skalenbeleuchtung. Das Licht der Spektrallampe wird mit einer Linse auf den Beleuch-
tungsspalt [23] fokussiert und gelangt in den Kollimator [9]. Am Kollimator befinden
sich 1 Klemmschraube zur Grobverstellung sowie 2 Feintriebe zur horizontalen und
vertikalen Kippung. Der Objekttisch [14] ist frei drehbar und wird mit 3 Réndel-
schrauben waagerecht justiert. Die Klemmen [16] und [22] zur Kopplung der
Mittelachse (Objekttisch) mit Teilkreis bzw. Schwenkarm bleiben gelost.

Fernrohr

Fiir die eigentliche Messung sind auf dem Schwenkarm [2] ein Fernrohr mit Fadenkreuz [3]
und ein Mikroskop zur Winkelablesung [4] fest miteinander verbunden. Das Fernrohr kann
zur Justage genau wie der Kollimator mit 3 Schrauben grob bzw. fein in horizontaler und
vertikaler Richtung verstellt werden. Um den Schwenkarm frei bewegen zu kénnen, mulf die
Réndelklemme [20] gelost werden. Jetzt wird das zu untersuchende Objekt ins Gesichtsfeld
gebracht. Zur Feineinstellung (Objekt ins Fadenkreuz) dient der Feintrieb [21]. Damit dieser
wirksam ist, muf3 die Réndelklemme vorher wieder (leicht) angezogen werden. Im Fernrohr
befindet sich ein Dbeleuchtetes Autokollimationskreuz, mit dessen Hilfe ein
reflektierendes Objekt (z.B. Prismenfliche) senkrecht zur optischen Achse ausgerichtet
werden kann. Der Triebknopf [30] dient zur Scharfstellung des Fernrohrbildes.



WinkelmeReinrichtung

Die Abbildung des Teilkreises im Mikroskop [24] zeigt im groBen Feld Doppelstriche im
Abstand von 10 Bogenminuten (jedes volle Grad ist beschriftet). Das Ablesen der
Zwischenwerte geschieht im kleinen Feld rechts oben. Dazu wird der Zeiger, welcher im
allgemeinen zwischen zwei Strichpaaren steht, mit dem Réndelring [25] in die Mitte eines
angrenzenden Strichpaares bewegt. Danach konnen oben die einzelnen Bogenminuten und
die Bogensekunden abgelesen und dazuaddiert werden.

Beispiel : | 134 || | 01 0 I 135 | |

T
Der abzulesende Winkel liegt zwischen 134° 30° und 134° 40°.
Nachdem der Zeiger in die Mitte des linken Doppelstriches bewegt wurde,
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kann man im kleinen Feld 2' und 55" ablesen.
Der gemessene Winkel betrdgt demnach : 134° 30° + 2 55 = 134° 32 55°¢

Alle hier nicht beschriebenen Bedienelemente werden nicht zur Versuchsdurchfiihrung
bendtigt. Eine ausfiihrliche Anleitung zum Gebrauch des Goniometers kann im Praktikum
eingesehen werden.
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Bild 2: Schema der Justier- und Verstellelemente am PGS (Nummerierung hier ohne
Bezug!)



