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Versuch D 7: Beugung am Gittter

1.Literatur: Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. 3 Optik
W. Walcher, Praktikum der Physik
Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. |
Berkeley Physik Kurs, Bd. 6,Physik im Experiment

Stichworte: Beugung, Interferenz, Fraunhdersche Anordnurg,
Huygenssches Prinzip, Beugung am Spalt und Doppelspalt,
Beugung am Gitter

2. Grundlagen

2.1 Beugung und Interferenz

Diein der geometrischen Optik vorausgesetzte gradli nige Ausbreitung des Lichtes
ist nicht mehr gewdahrleistet, wenn de freie Ausbreitung durch Hindernise wie
Blenden undSpalte (oder durch unduchléssge kleine Teil chen, wie Staub) gestort
wird. Durch Beugung kann ein Teil des Lichtes auch in den geometrischen
Schattenraum hinter dem Hindernis gelangen. Dieser Vorgang wird duch das
Huygenssche Prinzip beschrieben. Danach fungiert jeder Punkt der Offnung
(Rand desundurchldssgen Hindernisses) a's Ausgangspurkt einer Elementarwelle
(Kugelwelle). Die Uberlagerung - Interferenz - dieser frequenzgleichen und
phasengekoppelten Wellen hinter dem Hindernis erzeugt das Beugungsbild,
dessen Form und Struktur von der Well enldnge des einfallenden Lichts owievon
der Form und Anzahl der Off nungen abhangt.

Ein Maximum der Intensitét auf einem hinter dem Hindernis angebrachten
Leuchtschirm tritt immer dann auf, wenn de sich Ubkerlagernden (mono-
chromatischen) Well en einen Gangunterschied aufweisen, der einem ganzzahligen
Vidfadenihrer Well enlénge entspricht. Zur Audldschung (Minima) kommt es bei
einem Gangunterschied, der einem ungeraden ganzzahli gen Vielfachen der halben
Wellenlénge entspricht.

In der Praxiswird die Beugung meistensin der sog. Fraunhofer schen Anordnung
beobadhtet. Wie Abb. 1zegt, befindet sich dabel die Lichtquelle Q im Brennpurkt
einer Linse L,. Dadurch féllt paralleles Licht auf den Spalt Sp undalle Strahlen,
die hinter dem Spalt um den gleichen Winkel o gebeugt werden, sind wiederum
paralele Strahlen. Mit einer zweiten Linse L, werden dese dann auf dem Schirm
S, der sichim Abstand cer Brennweite der zweiten Linse befindet, fokussgert und
interferieren dort. Auf dem Schirm entsteht ein Interferenzbild aus hellen und
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durklen Streifen, wobel das Zentrum (Hauptmaximum) hell ist.
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Abb.1: Fraunhdersche Anordnurg bei Beugung am Einze spalt

2.2 Beugung am Einzd- und Doppelspalt

Ein einzdner Spalt li efert bei Fraunhderscher Anordnurg dasin Abb. 2gezegte
Beugungsbil d. Zur Berechnurg der Lage des ersten Minimums denkt man sich den
Strahl in zwei gleichbreite Teilblind zerlegt, wobei jeder Strahl des redhten
Tellblndels mit einem entsprechenden des linken interferieren soll.

Herrscht im Punkt P, Dunkelheit, so mussder Gangunterschied all er Teil strahlen
M2 sein. Es gilt dann fur das erste Minimum, wenn b de Spaltbreite ist:

ESinOt =
2

N>

bzw. bsina = A (1)

Allgemein folgt fir Minima hdherer (n-ter) Ordnury

bsino, = ni , (n=123..) 2
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Abb.2: Beugung undresulti erende Intensitétsverteil ung am Einzd spalt

Umgekehrt erhdt man Helli gkeit (Maxima) wenn de Bedingung
bsina, = (2n +1)2 (n=123.) 3
" 2

erflllt ist. Man beadtte, dasshierbel das zentrale Maximum (a=0) ausgenommen
ist.

Historisch interessant ist der Ubergang vom Einzespalt zum Doppelspalt
(Yourgscher Doppelspaltversuch, 1803. Y ourg bestimmte mit diesem Versuch
zum ersten Mal die Wdlenlange des Lichtes. Ersetzt man den Einzdspalt durch
zwei Spalte gleicher Breite b, de den Abstand D haben, wobei D > biist, so het
dies folgende Konsequenz (s. Abb. 3: Erstens muss die Beleuchtungsdérke
zunehmen, dadurch zwei Spalte mehr Licht tritt als durch einen einzelnen. Wegen
der Verstarkung durch de Interferenz steigt die Intensitét der Maxima um das
Vierfache. Zweitens kénnen nurmmehr auch zwei Teilstrahlen, de von
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Beugungsfigur
k=D/b=3

Abb.3: Beugung und Intensitétsverteil ung am Doppel spalt

entsprechenden Punkten der beiden Einzd spalte unter gleichem Winkel ausgehen,
interferieren. Es gibt also auf¥er den aten Minima . Klasse, die durch Gl. (2)
gegeben sind, also bel sina, =A/b; sina,=2\/b usw. liegen, zusétzliche Minima
II. Klasse, deren Lage durch

Dsino,, = (2m - 1)% ,  (m=1223.) (4)

gegeben ist, da Ausléschung von zwei homologen Tell strahlen je @énes Spaltes
gerade dann erfolgt, wennihr Gangurterschied A/2, 3A/2, 5A/2 ... wsw. betrégt. Da
D > bfolgt, dassdie Helli gkeitsverteil ung des Einzd spaltes modifiziert wird und
darin helleund durkle Streifen auftreten. Die Zahl dieser MaximaundMinimall.
Klasse hangt vom Verhdtnis k = D/b ab. In Abb. 3istk =D/b = 3.

Fur die Maximader II. Klasse gilt:
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Dsino,, = mi, (m=0123,..) (5)

Man beadite, dass diese Maxima gegentiber dem Einfachspalt die 4-fache
Intensitét haben.

Abb.4: Intensitétsverlauf (schematisch) bei Beugung und Interferenz
an p=2, 4 und 8Spalten; gestrichelte Kurven: jewell s p-fache
(zentrale) Intensitét des Einzd spalts zum Vergleich

2.3 Gitter

Erhéht man de Anzehl der Spalte weiter, d.h. geht man zu einer Vielzahl von
gleichbreiten Spalten mit gleichgroffem Abstand (ter, so spricht man von einem
Gitter. Abb. 4 zeigt schematisch, wie sich de Intensitétsverhdtnise und de
Anzahl der MaximaundMinimabeim Ubergang vonzwei auf vier undacht Spalte
verdndern. Fir mehr als 2 Spaltetreten sog. Haupt - und Nebenmaxima auf, deren
Intensitdt mit steigender Spaltzahl stark zu- bzw. abnimmt.
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Im Falle des Gitters verschwinden die Nebenmaxima fast voll stdndig. Man sieht
alsoimwesentlichen de Hauptmaxima, die an den Stell en liegen, wo urspriinglich
die Maxima des Doppel spaltes zu finden waren (s. Abb. 4, also

dsna, = nk, (n=0123,..) (6)

wobei d der Abstand kenachbarter Spalte, die sog. Gitterkonstante ist.

Fur das Experiment zur Beugung am Gitter wahlen wir die Anordnurg wie in
Abb. 5gezeqgt:
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Abb.5:  Versuchsanordnurg zur Beugung und Interferenz am Gitter

Dasvon cer Lichtquell e ausgehende Licht wird mittels der Kondensorlinse L ; auf
einen Spalt geblindlt, der Spalt mit der Linse L, auf dem Schirm S abgebil det.Der
Abstand des Spaltes zur Linse L, ist nur wenig gré%er alsihre Brennweite, so dass
die Bildweite (Abstand L,S) groRist und de von L, ausgehenden undauf das
beugende Gitter G treff enden Strahlen nahezu perall el sind. Der Versuchsaufbau
entspricht also der Fraunhderschen Anordnung (s. Abb. 7). Auf dem Schirmist
senkredht zur optischen Achse én Mal3stab angebradit, der sich im Abstand L
vom Gitter befindet. Die Beugungswinkel a,, geniigen dann der Gleichurg

tano,, =

a
T (7)

wobel g, der Abstand des Maximums n-ter Ordnurg vom Zentrum (Maximum
nullter Ordnurg) auf dem Mal3stab ist.
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Ein gebréauchliches Strichgitter, welches auch im Praktikum verwendet wird,
besteht aus einer planparall elen Glasplatte, auf deren Flache mit einem Diamanten
eine grofe Anzehl feiner paralleler Striche geritzt ist. An den eingeritzten Stellen
wird das Licht gestreut. Fir das hinter einem solchen Gitter beobadhtete Licht
wirken die geritzten, matten Stellen wie unduchsichtige Blenden, de
unbeabeiteten Stellen wie Spalte. Man erreicht bei guten Gittern 1CG Striche pro
mm, so dasseine Gitterkonstante d von 10° mm auftritt.

Man beadite, dassbel Verwendurg von farbigen Lichtquellen rotes Licht (mit
grol¥er Wellenlénge) am Gitter auch grofiere Ablenkung erfahrt a's blaues Licht
(mit kleiner Wellenlénge). (Gegensatz: Prismal). Gitterspektralapparate @gnen
sich daher auch zur Analyse unbekannter Stoffe, so wie im Versuch D 5,
Spektralanalyse beschrieben.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Ermitteln Sie die Wélenléngen einzener Spektralli nien, de
von einer Quedksilberdampflampe mit den Spektralfarben
blau, griin undgelb emitti ert werden.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie die Gitterkonstante eines Beugungsgitters mit
Hilfe @ner Natriumdampflampe (A, =589 rm).

4. Versuchsdurchfihrung und Auswertung
4.1 Wellenlangenbestimmung

Setzen Sie die Quedksil berdampflampe auf die optische Bank undarbeiten Sie mit
dem ohigen Versuchsaufbau der Abb. 5.Fokusseren Sie aunadhst das Bild des
Spalts ohre Gitter auf den Mal3stab. Stellen Sie darauf ein Gitter mit 570 Linien
pro mm in moglichst groffem Abstand L vom Mal3stab in den Strahlengang.
Bestimmen Sie Winkel der Intensitétsmaxima o, und o, mit den Spektralfarben
blau, grin undgelb mit Gl. (7). Umauch deweiter auf¥erhalb der optischen Achse
liegenden Spaltbil der zu fokusseren, geniigt es, lediglich de Linse L, leicht zu
verschieben. Beredhnen Sie die Wdlenldngen der Linien mit den Spektralfarben
blau, griin undgelb aus GlI. (6).

Verédndern Sie L undfihren Sie die obige Mesaung noch einmal aus.
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4.2 Bestimmung der Gitterkonstanten

Ersetzen Sie die Quedksil berdampflampe durch eine Natriumdampflampe (A, =
589 m). Verwenden Sie auf¥erdem das zu urtersuchende Beugungsgitter.
Bestimmen Sie die Beugungswinkel fir Interferenzmaximader 1. bis5. Ordnury.
Beredhnen Sie die Gitterkonstante mit Gl. (6).

5. Fehlerrechnung

Bestimmen Sie aus den jewells 4 Messungen der ersten Aufgabe fir jede
Wellenlange die Standardabweichung des Mittelwertes. Fihren Sie die
entsprechende Rechnurg auch fir die 5 Mesaungen der Gitterkonstanten aus.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Was snd Grundvoraussetzungen fur Interferenz?

2)  Wasbesagt der Begriff der Beugung undwomit wird er beschrieben?
3)  Wasversteht man urter Fraunhoferscher Beoabadtungsweise?

4)  Wie verandern sich die Beugungsbil der beim Ubergang vom Einfachspalt
zum Doppel- undMehrfachspalt?

5)  Wie gro3 muss der jeweilige Gangunterschied zweier interferierender
Strahlen beim Einfadh- bzw. Doppelspalt sein, damit auf dem Schirm
Maximabzw. Minima der Beleuchtungsgérke escheinen?

6) Wie wirkt sich eine Verringerung der Gitterkonstanten auf das
Beugungsgektrum eines Gitters aus?

7)  Wasbewirkt eine Erh6hurg der Spaltenzahl ?
8)  Wieunterscheiden sich Gitter- und Prismenspektren?

9)  Warum nennt man ein Gitterspektrum auch Normal spektrum?



