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Viele Eigenschaften des Lichts lassen sich mit dem Wellenmodell erkldren. Insbesondere
bei der Beugung des Lichts an Hindernissen tritt der Wellencharakter deutlich in Erscheinung.
Die Beugung spielt nicht nur bei Licht, sondern auch in anderen Bereichen (z. B. Akustik,
Quantenphysik) eine groRe Rolle. Ihre Schilerinnen und Schiiler sollten daher unbedingt
das Phanomen der Beugung kennenlernen.
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Die Schiiler lernen:

Aufgaben zur Beugung am Spalt, Doppelspalt und Gitter zu l6sen.
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Uberblick:

Legende der Abklrzungen:
Ab = Arbeitsblatt TA = Tafelbild LEK = Lernerfolgskontrolle

Thema Material Methode
Das Fresnel-Huygens’sche Prinzip M1 Ab, TA
Beugung am Einzelspalt M2 Ab, TA
Beugung am Doppelspalt M3 Ab, TA
Beugung am Gitter M4 < | Ab, TA
Ubungsaufgaben zur Beugung am Spalt M5 A T_Ab
Ubungsaufgaben zur Beugung am Doppelspalt | M6 | Ab
Ubungsaufgaben zur Beugung am Gitter T M7— — Ab
Vermischte Aufgaben Q I\E . LEK

Erklarung zu Differenzierungssymbolen

e w A

einfaches Niveau mittleres Niveau schwieriges Niveau

Kompetenzprofil:

Inhalt: Beugung am Spalt, Doppelspalt und Gitter

Medien: GTRICAS, GeoGebra

Kompetenzen:  Uber Basiswissen verfigen (F1), Probleme 6sen (F3), Wissen kontext-
bezogen anwenden (F4), Modellvorstellungen verwenden (E3), Formeln
anwenden (E4)
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Extremstellen

Die Extremstellen der Funktion

. 2
@ = | sin“(a)

2
(04

findet man durch Nullsetzen der ersten Ableitung:

dl 2sin(o)cos(a)a’ - 2asin*(ot) sin(o)
—=, " =2, —
da a a

Die Losungen dieser Gleichung lauten:

(accos(a) —sin(a)) =0.

Sln(SOL):O,d. h.a = 2Tc'a-sin(e) = nn # 0bzw. sin(@,) = ni mitn = +1, +2, ...

o A 23
Diese Gleichung beschreibt die Lage der Intensitatsminima (Nullstellen).

a)

b) acos(a)—sin(a)=0 bzw. tan(o)=o. Diese Gleichung hat u. a. die Ldsung

2n-a . : > :
o = RT-sm(G) = 0 bzw. sin(@) = 0. Weitere Losungen der Gleichung

tan(o) = a findet man nur auf nicht-analytischem Weg. Fir das Weitere geniigen

: A
uns folgende Naherungen: sin(@,) = nz— mit n=0 und n = £1,5, +2,5, ...
a

Diese Gleichung liefert die Intensitatsmaxima.
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n gibt die Ordnung der Extremstellen an. Da die Sinus-Funktion auf Werte
-1 < sin(@,) < 1 beschrdnkt ist, ist auch die Anzahl der Extremstellen beschrankt.

Das grofite n ergibt sich dadurch, dass man n = % berechnet und dann A auf eine
ganze Zahl (bei Minima) bzw. halb-
zahlige Zahl (bei Maxima) abrundet.

Fotografie eines Einzelspalt-Beugungsbildes
Foto: ld-didactic
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M3 Beugung am Doppelspalt

Beugungsbild

Licht mit der Wellenldnge A fallt senkrecht auf einen Doppelspalt. Der Doppelspalt besteht
aus zwei Einzelspalten (Breite jeweils 2a). Der Abstand von der Mitte des einen zur Mitte
des anderen Spalts betragt 2b (Spaltabstand). Im Abstand L hinter dem Doppelspalt
steht der Beobachtungsschirm.

Doppelspalt Schirm

Fur die am Schirm beobachtete Intensitdt — berechnet mit dem Fresnel-Huygens'schen
Prinzip in Fraunhofer-Naherung — gilt:

.2
@ = 1, 3 o pie) mit
o(6)
l, : Intensitat bei 6=0, a(6) = 27t—k'a-sin(e) und B(O) = 2n.b-sin(e).

@ Achtung: Die beiden letzten Formeln liefern die Winkel o und B im BogenmaR!

Die rechte Abbildung zeigt - T
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Minima
Die Intensitatsminima (Nullstellen) liegen bei Doppelspalt vor, wenn cos(B) =0 bzw.
2m-b

BO) = -sin(@) =nm mit n= +0,5, £1,5, £2,5, ...

Daraus folgt flr die Lage der Minima:
sin(0) =n£b mit n= £0,5, £1,5, £2,5, ...

Maxima
Die Intensitatsmaxima (lokale Maxima) mussen — wie beim Einzelspalt — durch Ableiten
2
- : sin ,
und Nullsetzen der Intensitdtsverteilung (8) = |O#COSZ(B) bestimmt werden.
o

Wir begnligen uns im Weiteren wieder mit einer Naherungslosung. Es gilt fir die Maxima
beim Doppelspalt: sin(6.) = n% mit n=0 und n = #1, 2, ...

Die Hohe der Maxima | wird durch die Spaltbeugung, die das Doppelspalt-Beugungsbild
einhillt, bestimmt. Es gilt naherungsweise

SINT| N-1T—

n ~ Y 2
a
n-m—

( bj

Falls n ein ganzzahliges Vielfaches von b/a ist, hat das entsprechende lokale Maximum
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die Hohe |, = 0. In diesem Fall spricht man von einem fehlenden Maximum.
Bei der Berechnung der Minima und Maxima ist zu bedenken, dass n nicht beliebig grof3
werden kann (wegen =1 < sin(6) < 1).

Beugungsbild eines Doppelspalts mit grinem und weifsem Licht
Foto: Universitdt Hannover
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