Friedrich-Schiller-Universitat Jena Physikalisches Grundpraktikum

411 — Nahfeldbeugung

1. Aufgaben

1.1 Untersuchen Sie das Beugungsbild eines Spaltes im Nahfeld!

1.2 Beobachten Sie das Beugungsbild eines Doppelspaltes und einer Kante!

2. Grundlagen

Stichworte:
Huygenssches Prinzip, Fresnelsche und Fraunhofersche Beugung, Nah- und Fernfeld, Fresnelsche
Elementarzonen, Babinetsches Theorem, Koharenz, CCD - Zeile, Oszilloskop

2.1

2.2

Beugung

Trifft Licht auf ein Hindernis, so beobachtet man in Gebieten, wo nach den Vorstellungen der
geometrischen Optik Schatten herrschen sollte, typische Erscheinungen (je nach Art des
Hindernisses helle und dunkle Streifen, konzentrische Ringe u.d.), welche unter dem Begriff
,,Beugung® zusammengefasst werden konnen. Diese sind mit Hilfe des Huygensschen Prin-
zips erklarbar, wonach alle Punkte einer Welle Ausgangspunkt neuer Elementarwellen sind.
Dadurch gelangt Licht in den Raum hinter einem Hindernis, und durch die Uberlagerung der
einzelnen Elementarwellen, die sich je nach Phasenlage verstarken bzw. ganz oder teilweise
ausldschen, ergeben sich die bekannten Beugungsmuster.

Bei der Behandlung von Beugungserscheinungen muss unterschieden werden, ob man sich
im Nahfeld (kurz hinter dem beugenden Objekt) oder Fernfeld (Abstand groR im Vergleich
zur Ausdehnung des Objektes) befindet. Wéhrend die Beugungserscheinungen im Nahfeld
(als ,,Fresnel-Beugung® bezeichnet) eine relativ komplizierte mathematische Beschreibung
verlangen, lassen sich im Fernfeld (Fraunhofer-Beugung) die Stellen der Intensitatsmaxima
und -minima aus Lichtwellenldénge und den Abmessungen des beugenden Objektes bereits
mit einfachen Formeln exakt berechnen (vgl. unten). Die angegebenen Beziehungen gelten
streng bei Beleuchtung mit ebenen Wellen sowie Beobachtung im Unendlichen.

Fraunhofersche Beugung am Spalt

Bild 1 zeigt die Intensitatsverteilung | des an einem Spalt der Breite b gebeugten Lichtes als
Funktion der Beobachtungsrichtung (Winkel o).
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Bild 1: Beugung am Spalt.

Far die Nullstellen der Intensitat gilt:
. A
sinok = k- 5 k=1,2,3, ... Q).

Zwischen den Nullstellen befinden sich Nebenmaxima, deren Intensitat nach aufRen hin rasch
abnimmt (1. Max. Intensitat | = 4,7%, 2. Max. 1,6%, 3. Max. 0,8 % von lg = Intensitit vor
dem Hindernis).

2.3 Fraunhofersche Beugung am Doppelspalt

Besteht das beugende Objekt aus zwei parallelen Spalten der Breite b, deren Mitten den Ab-
stand a von einander haben, so berlagern sich die gebeugten Wellen beider Spalte und er-
zeugen ein Interferenzmuster, fur dessen Extrema folgende Bedingungen gelten:

k=0,2,4,...(Max.)
. A :
sinok =K - o mit 2
k=1,3,5,... (Min.).

Uberlagert wird das Ganze vom Beugungsbild der identischen Einzelspalte (gestrichelte Kur-
ve in Bild 2).
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Bild 2: Beugung am Doppelspalt.

Verallgemeinert man die Formel des Doppelspaltes Gl. 2 fur den Fall vieler regelmaRig ange-
ordneter Spalte (Gitter mit Spaltabstand a bzw. Gitterfrequenz 1/a), so findet man die Beu-
gungswinkel o fur das erste Hauptmaximum der gebeugten Strahlen bei

sina (@) = +

L | >

Zur Beobachtung der Fraunhoferschen Beugung werden die Parallelstrahlen mit einer Linse
der Brennweite f in die Bildebene fokussiert. Wie man bei einfacher geometrischer Betrach-
tung nach Bild 3 sofort sieht, wird das gebeugte Licht im Abstand

s=f-tana = f-sina

von der optischen Achse fokussiert, und kann dort vermessen werden.

Bild 3: Beugungsbild in der Fokusebene.
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2.4 Fresnelsche Beugung an einer Kante (Nahfeld)

Am Rande eines gegen die Wellenlange groRen Schirmes (oder einer Kante; siehe Bild 4) tre-
ten Beugungserscheinungen auf. Dabei weist der Raum auf3erhalb des geometrischen Schat-
tens dunklere und hellere Interferenzstreifen auf, die parallel zum Rand des Schirmes verlau-
fen und deren Helligkeitsunterschied mit wachsendem Abstand von der Schattengrenze im-
mer Kleiner wird (Bild 4). Fur den Abstand X, der dunklen Streifen auflerhalb des geometri-

schen Schattens gilt:
Xn = /Lk(n—%) n=2,4,6, ... 3)

(L ... Abstand ,,Beugungsobjekt — Beobachtungsebene®).

Innerhalb der Schattengrenze existieren keine Intensitatsschwankungen. Im Fernfeld (z.B. bei
der Abbildung mit einer Linse) sind diese Beugungserscheinungen nicht wahrnehmbar.

L
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Bild 4: Beugung an einer Kante.

2.5 Fresnelsche Beugung am Spalt

Untersucht man die Beugungserscheinungen in unmittelbarer Nahe einer Spaltoffnung ohne
optische Abbildungen, so beobachtet man weiterhin periodische Strukturen, die aber bzgl.
Anzahl, Lage und Intensitat der Maxima/Minima bei Veranderung des Abstandes (bzw. der
Spaltbreite) standig wechseln. Ein typisches Beispiel zeigt Bild 5.
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2.6

Lichtintensitat

Bild 5: Beugung am Spalt (Nahfeld).

Qualitativ erkldren kann man diese Erscheinungen mit Hilfe der ,,Fresnelschen Zonen*. Das
geht vereinfacht gesagt so: Aus Sicht eines beliebigen Beobachtungspunktes im Nahfeld l&sst
sich die Spaltéffnung so in verschiedene Bereiche (Fresnelsche Zonen) aufteilen, dass sich je-
weils das Licht aus einem Bereich mit dem Licht des benachbarten Bereiches gerade vollstan-
dig ausloscht. Bei gerader Anzahl von Zonen herrscht dann an der betreffenden Stelle Dun-
kelheit. Dort ist ein Intensitdtsminimum. Bei ungerader Anzahl wird der Punkt beleuchtet und
stellt ein (lokales) Maximum dar. Man kann sich das alles durch geometrische Konstruktion
auf einem Blatt Papier recht gut veranschaulichen und auch Abschétzungen uber die Lage der
Minima und Maxima in Abhangigkeit von Abstand, Spaltbreite und Wellenlange vornehmen.
Wer es genauer wissen will, muss sich durch die entsprechende Literatur ,.kdmpfen (Stich-
worte: Fresnel-Zone, Zonenplatte und fiir exakte Berechnungen ,,Cornu-Spirale®).

Hinter einem diinnen Draht existiert qualitativ die gleiche Beugungsstruktur wie hinter einem
Spalt (,,Babinetsches Theorem®). Hier findet man aber im Zentrum stets ein lokales Maxi-
mum (welches durchaus geringere Intensitat haben kann als die benachbarten Nebenmaxima).

Mdglich ist auch, die Fresnel-Beugung an Spalt und Draht jeweils als Uberlagerung der Feld-
starkeverlaufe (Amplitude und Phase) zweier Kanten zu deuten.

Kohérenzbedingung

Um das beugende Objekt mit koh&rentem (interferenzfahigem) Licht zu beleuchten, wird mit
einem Beleuchtungsspalt eine nahezu linienformige Lichtquelle realisiert. Mit der Breite B
des Beleuchtungsspaltes und dessen Abstand A vom Objekt wird die Apertur (sin 8) des
einfallenden Lichtbiindels festgelegt (vgl. Bild 6). Zur Beobachtung eines kontrastreichen
Beugungsbildes eines Objektes mit einer Breite b lautet die Koh&renzbedingung:

. B 3
2-85iNd » — K — (4).
A b

Die erforderliche Monochromasie des Lichtes wird mit einem Metallinterferenzfilter reali-
siert.
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3. Versuchsdurchfiihrung

3.1 Versuchsaufbau

3.2

3.3

Als Lichtquelle dient eine Halogenlampe mit einem verstellbaren Beleuchtungsspalt und ein-
em Interferenzfilter, der an beliebiger Stelle in den Strahlengang eingebracht wird. Der Em-
pfanger ist eine CCD-Zeile (1728 Pixel) mit dazu gehorigem Steuergerat, Oszilloskop und
Plotter. Als beugende Objekte stehen ein Prézisionsspalt mit veranderlicher Spaltbreite sowie
ein Doppelspalt zur Verfligung. Hinweise zur Bedienung der Geréte finden Sie am Versuchs-
platz.

B A b L

e <l {_H)|

Lampe Steuergerét

Filter CCD- Oszilloskop  Plotter
Beleuchtungsspalt Objekt Zeile

Bild 6: Versuchsaufbau zur Beugung.

Messung

Als erstes wird der Strahlengang bezlglich der optischen Achse justiert. Das geschieht am
besten mit bereits eingesetztem Filter und Beugungsobjekt sowie bei moglichst wenig Fremd-
licht, um die Zeile nicht zu tbersteuern. Bei kleiner X-Verstarkung am Oszilloskop (z.B.
TIME = 2ms / DIV) ist dann das Grundsignal der Zeile mit darauf befindlichem (sehr schma-
lem) Beugungsbild zu sehen. Durch Horizontalverstellen des Objektes wird das Bild in die
Néhe des linken Randes gebracht und durch Veranderung der X-Ablenkung auf die gewdin-
schte Breite vergroliert.

Die Hohe des Bildes kann uber die Y-Verstarkung am Oszilloskop eingestellt werden. Um ein
gutes Signal-Rausch-Verhaltnis zu erzielen, ist aber in erster Linie die Intensitat des einfal-
lenden Lichtes zu optimieren, d.h., bei starken Signalen (Kante, breiter Spalt) einen Interfer-
enzfilter und einen schmalen Beleuchtungsspalt verwenden; bei schwachen Signalen den Be-
leuchtungsspalt weiter 6ffnen bzw. einen breitbandigen Filter (Hg - Mon) verwenden.

Die Beugungsbilder kénnen am Oszilloskop-Bildschirm vermessen sowie mittels Plotter aus-
gedruckt werden (Hinweise dazu am Platz).

Hinweise zu den einzelnen Messaufgaben

Bei allen Mess- und Beobachtungsaufgaben ist es wichtig, die entscheidenden Parameter
(GroRe des Beleuchtungsspaltes, ausgewéhlter Filter, Grolie des Objektes/Spaltbreite und Ab-
stand des Objektes vom Empfanger) zu optimieren und ggf. auch zu dokumentieren.
Diskutieren Sie den Einfluss des Beleuchtungsspaltes und der verwendeten Filter unter dem
Aspekt der Kohérenz.
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zull

Stellen Sie den gedffneten Spalt (mehrere Maxima) nahe an die CCD-Zeile, optimieren Sie
das Bild, und verandern Sie dann die Spaltbreite, so dass nacheinander z.B. 5, 4, 3, 2 Maxima
entstehen bis in die N&he des Fernfeldes (ein Maximum mit je einem angedeuteten Minimum
auf jeder Seite). Beschreiben und erklaren Sie die Beobachtungen (dazu ggf. auch einzelne
Bilder ausdrucken). Berechnen Sie aus Spaltbreite b und Abstand L die Anzahl der Fresnel-
schen Elementarzonen, und vergleichen Sie diese mit den realen Bildern.

Uberpriifen Sie anhand der Lage des 1. Min. im ,,Fernfeld* (Vergleich mit Theoriewert), in-
wieweit wir uns bei dieser Einstellung bereits dem Fall der Fraunhoferbeugung angenéhert
haben.

zul.z2
Uberpriifen Sie fir den kleinsten Doppelspalt (a = 0.2 mm), ob die Lage der Interferenzmini-
ma mit den theoretischen Berechnungen (Fernfeld) Gbereinstimmt.
Beobachten Sie bei den anderen Doppelspalten (a = 0.3 mm bzw. a = 0.4 mm), wie sich das
Bild bei VergroRerung des Abstandes zum Empféanger qualitativ andert.
Beobachten Sie das Bild einer Kante (Diarahmen, Rasierklinge, Bleistift, ...) im Nahfeld.
Optimieren Sie die Einstellungen, so dass moglichst mehrere Beugungsminima ausgemessen
werden konnen. Vergleichen Sie deren Lage mit der Theorie (GI.3). Dabei genigt es, die
Differenz zwischen den Beugungsordnungen zu betrachten, ansonsten muss der Nullpunkt
(geometrische Schattengrenze) etwa dort angenommen werden, wo die Intensitat auf ¥4 abge-
fallen ist (vgl. Bild 4).
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