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2 Beugung

1 Einfiihrung

James Clark Maxwell (1831-1879) gelang es, Licht als elektromagnetische Welle zu deuten. Ein
Phanomen, das auf die Wellennatur des Lichts zurlickgeht, ist die Beugung: Demnach kann ein
Teil des Lichts in den geometrischen Schattenraum hinter einem Hindernis mit Abmessungen
in der GroBenordnung der Lichtwellenlange gelangen und dort Interferenzmuster hervorrufen.
Mithilfe des Huygens'schen Prinzips kann die Beugung beschrieben werden und fiihrt zum
Fresnel-Kirchhoff'schen Beugungsintegral. Dieses ist kompliziert und verlangt nach Naherun-
gen. Die erste ist die Fresnel'sche Naherung (Abb. [1| links), die kleine Neigungen der Strahlen
gegen die optische Achse voraussetzt, aber endlichen Abstand des Schirms vom beugenden
Objekt (Nahfeld-Naherung). Die zweite ist die Fraunhofer'sche Naherung (Abb. [1| rechts), die
fir eine homogene bzw. phasengleiche Beleuchtung lber das gesamte Objekt und parallele
Strahlen hinter dem Objekt gilt (Fernfeld-Naherung). Will man hier die Intensitatsverteilung
in einem endlichen Abstand betrachten, so ist dies mit einer Sammellinse hinter dem beugen-
den Objekt moglich. Die Beugungsstrukturen lassen sich dann in der Brennebene der Linse
beobachten.
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Abbildung 1: Links: Fresnel'sche Beugung. Rechts: Fraunhofer'sche Beugung. Die Beobach-
tungsebene lasst sich mit Hilfe einer Linse aus dem Unendlichen auf einen end-
lichen Abstand verlegen.

2 Stichpunkte zur Versuchsvorbereitung

2.1 Theorie

e Maxwell-Gleichungen (differentielle und integrale Form) und deren Interpretation [Dem13]
e Herleitung der Wellengleichung aus den Maxwell-Gleichungen (skizzieren)

e Losung der Wellengleichung: Kugelwelle, ebene Welle (skizzieren)
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3 Beugung

e Koharenzbedingungen (zeitl. und rauml.), Interferenz von Wellen
e Einfilhrung in die Beugungstheorie [Dem13]

e Erklarung der Beugung mit Hilfe des Huygens'schen Prinzips und des Fresnel-Kirchhoff'sches
Beugungsintegrals [Dem13]

e Naherungslosungen: Fresnel- und Fraunhofer-Naherung (Taylor-Entwicklung skizzieren
und Zusammenhang zwischen Fraunhofer-Beugung und Fourier-Trafo darstellen)

e Fresnel'sche Beugung an einer Lochblende [Dem13]

e Fraunhofer'sche Beugung am Einzelspalt [Dem13]

e Fraunhofer'sche Beugung am Strichgitter, Vergleich ideales vs. reales Gitter [Dem13]
e Fourier-Transformation, Faltungssatz

e Babinet'sches Theorem [Dem13]

e Was sind die wichtigsten Auswerteformeln?

e Weitere Literatur: [BS04), [BS08, [LLT97, Wal06| [ZZ09]

2.2 Beispiele aus Natur und Alltag

e Beugung von Materiewellen: De-Broglie-Wellenlange

— Allgemein festkorperphysikalische Analytik, z.B. fiir Elektronen: TEM (transimissi-
on electron microscopy), LEED (low-energy electron diffraction), RHEED (Reflec-
tion high-energy electron diffraction)

— NEXAFS (Near-edge x-ray-absorption fine structure)
e Rontgen-Beugung (XRD)
e Schallwellen (Akustik im Konzertsaal)

e Atmosphéarenphysik (Zero-order-glow, Glorie/ Heiligenschein/ Brockengespenst,
Hofe/Aureolen /Kranze, siehe auch lwww.lightsearcher.de)

3 Versuchsdurchfiihrung

ACHTUNG: Nicht in den Laser-Strahl sehen (Laserschutzverordnung!) - Laser-
schutzbrille verwenden!

Hinweis: Richten Sie zuerst die optische Achse der optischen Bank mithilfer einer Lochblende
aus. Beim Verschieben dieser Blende entlang der Achse soll der Strahl immer zentriert sein.
Achten Sie zudem darauf, dass die optische Achse senkrecht zur Wand als Projektionsflache
ausgerichtet ist um spatere Messfehler zu minimieren.

3.1 Fraunhofer’sche Beugung am Gitter

Bauen Sie den Versuch gemiB Abbildung [2(a) auf. Messen Sie die Beugungsmaxima bis zur 7.
Ordnung fiir drei verschiedene Gitter-Wand-Abstande. Bestimmen Sie daraus die Wellenlange
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4 Beugung

des Lasers.

3.2 Fraunhofer’sche Beugung am Spalt

Bestimmen Sie die Spaltbreite mit folgenden Methoden:

1. Messen Sie fiir drei verschiedene Spalt-Wand-Abstande (Aufbau nach Abbildung [2(b))
die Abstiande der Beugungsminima zueinander bis zur 5. Ordnung.

2. Bauen Sie den Versuch gem3B Abbildung [2(c) auf. Nehmen Sie das Intensitatsprofil bis
zum 3. Beugungsminimum auf. Fiir die Auswertung soll das zentrale Maximum ausge-
lassen werden. Den Abstand-Spalt-Photodiode dokumentieren. Darauf achten, dass der
Spalt moglichst vertikal genau orientiert ist.

3. Zum Vergleich mit den zwei bisherigen Methoden soll die Spaltbreite tber eine vergro-
Bernde optische Abbildung ermittelt werden. Bauen Sie dafiir den Versuch nach Abbil-
dung [J(d) auf. Messen Sie die BildgroBe, die Bildweite sowie die Gegenstandsweite.

3.3 Beugung mit thermischer Lichtquelle

Zur Bestimmung des sichtbaren Spektrums bauen Sie den Versuch gemaB Abbildung e) auf.
Messen Sie die Abstande zwischen den Grenzen lhres sichtbaren Bereichs (nur 1. Beugungs-
maxima) bei festem Gitter-Wand-Abstand. Berechnen Sie daraus analog zu Aufgabe die

entsprechenden Wellenlangen ;.

3.4 Fresnel’sche Beugung an einer Lochblende

Bestimmen Sie den Blendendurchmesser durch Ausmessen der Fresnel'schen Zonen (Ver-
suchsaufbau nach Abbildung[2(f)). Verwenden Sie hierfiir die Linse mit Brennweite f = 25 mm
um hinter dem Fokus eine Kugelwelle zu generieren. Benutzen Sie eine Lochblende und variie-
ren Sie den Abstand Brennpunkt-Blende bzw. Blende-Wand. Beachten Sie, dass die optische
Achse genau justiert sein muss! Die Ordnung der Beugung kann durch Abzéhlen der Beu-
gungsminima beim Verschieben der Blende entlang der optischen Achse oder im Beugungsbild

selbst bestimmt werden!
Optional: Zur Kontrolle kénnen Sie die Funktion %%ﬁ plotten und auf ganze Zahlen pri-

fen (Radius der Blende r, Wellenlange A, Abstand Fokus-Schirm L und z = a/L mit Abstand
Fokus-Blende a; [Mes10] pp. 548/549).

3.5 Haufige Fehler

e schlechte Justage der optischen Achse

e in Versuch Blende zu klein und/oder Abstand Fokus-Schirm zu groB.
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5 Beugung

4 Versuchszubehor

2 Optische Banke mit Reitern
1 He-Ne-Laser A = 633 nm

1 Reuter-Lampe mit Transformator

1 Strichgitter ¢ = 1005 cm ™!

1 Prazisionsspalt mit Irisblende, 1 Lochblende

1 Reiter mit Photodiode

1 Messverstarker mit Multimeter

1 Kondensor
1 Linse f = 125 mm, 1 Linse f = 25 mm
1 StahlbandmaB 150 cm, 1 StahlbandmaB 50 cm

5 Hinweise zur Ausarbeitung

5.1 Versuchsspezifisch

e Benutzen Sie zur Auswertung von 1], und die ermittelte Wellenlange des
Lasers aus Aufgabe [3.1] Vergleichen Sie lhr Ergebnis mit der Herstellerangabe.

e Auswerteformel aus Theorieteil ableiten
e Messwerte mit Fehlerangaben in tabellarischer Form (AuBer: Versuchsteil
e Versuch fur 3 versch. Gitter-Wand-Abstande:
— JEWEILS graphisch sin(«) gegen Ordnung n auftragen
— Steigung aus linearer Regression (Ursprungsgerade!) — 3 mal A — Mittelung

e Versuch 3.2t
Visuell: 3 versch. Spalt-Wand-Absténde (Minima verwenden)

— Auswertung wie beim Gitter, aber mit Kleinwinkelndherung sin(a) ~ tan(a) =~

o~

L

Photometrisch: Intensitatsprofil mit Photodiode (Messwerte um zentrales Maximum
streichen! Am besten Verschiebung des Zentrums als Fitparameter beriicksichtigen.)

— Diagramm Spannung gegen Abstand vom 0. Maximum ohne Messwerte um zen-
trales Maximum

— Regression eines sinc? (s. Kolloquium) und Bestimmung der Spaltbreite
Optische Abbildung: VergroBerung des Spalts mit Linse gegen die Wand
— Aus BildgroBe, Gegenstands- und Bildweite die Spaltbreite bestimmen

Zusammenfassung und Vergleich der drei Messmethoden. Welche ist die beste und
warum?
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6 Beugung
e Versuch 3.3t
— Fir Beugung des 1. Maximums (erstes Spektrum links und rechts vom Zentrum):
Abstand zw. blauen und roten Grenzen auf beiden Seiten und durch 2 teilen —
zugehorige Wellenlangen bestimmen
— Wellenlangen (sichtbares Spektrum) mit Literaturwerten vergleichen (Originalquel-
len angeben, z.B. CRC Handbook of Chemistry and Physics)
e Versuch 3.4t
- (% + %) gegen Ordnung abtragen und lineare Regression (mit Achsenabschnitt!
Steigung negativ — Betrag nehmen)
— Aus Steigung Lochblendendurchmesser bestimmen
5.2 Aligemein
e Kopie des Laborbuchs anhangen
e Fehlerbalken in den Schaubildern
e Fehler des Mittelwerts richtig berechnen und Ergebnisse richtig runden (siehe Anleitung
Limmer und/oder Folien zu unserem Statistik-Workshop)
e Gute Skizzen und Abbildungen verwendet (z.B. deutsche Beschriftung, Skizzen entspre-
chen den Erlauterungen, ...); Skizzen diirfen gerne selbst angefertigt werden
e Vergleich mit Literaturwerten
e Diskussion und/oder Wertung der Ergebnisse
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7 Beugung
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Beugung
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(e) Bestimmung des sichtbaren Spektrums.
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(b) Fraunhofer'sche Beugung am Spalt:
Messung der Beugungsminima.
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(d) Optische Abbildung des Spalts.
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(f) Fresnel'sche Beugung an einer Lochblende.

Abbildung 2: Die Abbildung zeigt die schematischen Aufbauten fiir die verschiedenen Ver-

suchsteile.
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