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Ein Mikrocomputer kann in Verbindung mit einem A/D-Wandler als MeBwerterfassungssy-
stem eingesetzt werden. Als ein Einsatzbeispiel im Physikunterricht wird ein Verfahren zur
Messung der Verteilung der Lichtintensitit in den Beugungsfiguren von Einzel- und Mehr-
fachspalten beschrieben. Die MeBanordnung besteht aus einem Fototransistor als Strah-
lungsdetektor, der mit Hilfe eines vom Computer gesteuerten Plotters durch das Beugungs-
bild gefiihrt wird. Der Computer registriert das der Lichtintensitiit proportionale Ausgangssi-
gnal des Transistors in Abhéingigkeit von dessen Ort. Die so gemessene Intensititsverteilung
1Bt sich anschlieBend mit dem Computer weiter analysieren. Das entwickelte Programmpa-
ket enthilt Programmteile, mit denen im Fall Fraunhoferscher Beugung die jeweilige Intensi-
titsverteilung mit der entsprechenden theoretischen Voraussage verglichen werden kann.

1 Einleitung

Eine vertiefte Behandlung der Wellenoptik in einem Leistungskurs Physik schlieBt in der
Regel die quantitative Erfassung der Verteilung der Lichtintensitit ein, die bei der Fraun-
hoferschen Beugung am Spalt und an Mehrfachspalten in den jeweiligene Beugungsbil-
dern auftritt. Dabei erfolgt die zur theoretischen Ableitung der Intensititsverteilungen er-
forderliche phasengerechte Summation von Huygensschen Elementarwellen durch ent-
sprechende vektorielle Addition der Wellenamplituden. Zur Messung der Intensititsver-
teilung in einem heute {iblicherweise mit Laserlicht erzeugten Beugungsbild konnen Fo-
todioden, Fototransistoren oder Fotowiderstinde mit moglichst kleiner Apertur verwen-
det werden. Es lassen sich dann Versuchsanordnungen erstellen, in denen der Strahlungs-
detektor durch das Beugungsbild hindurchbewegt und die Intensitéitsverteilung mit Hilfe
eines #- bzw. xy-Schreibers registriert wird.

Ein genauer quantitativer Vergleich einer gemessenen Intensititsverteilung mit der ent-
sprechenden theoretischen Voraussage bereitet jedoch im Unterricht nicht unerhebliche
Schwierigkeiten und unterbleibt daher oft. Zunichst ist die numerische Berechnung der
fiir die jeweilige Versuchssituation mafBgeblich theoretischen Intensititsverteilung auch
bei Verwendung eines Taschenrechners langwierig. Sodann muf3 durch entsprechende
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Vermessung die Zuordnung zwischen der Position des Strahlungsdetektors und dem Beu-
gungswinkel sehr genau ermittelt werden. SchlieBlich mufB die berechnete Verteilung
nach geeigneter Normierung miithsam von Hand in die Abbildung der gemessenen Ver-
teilung auf dem Registrierpapier eingezeichnet werden, um einen unmittelbaren Ver-
gleich zu ermoglichen.

Mit Hilfe eines Mikrocomputers, der durch einen A/D-Wandler zur MeBwertaufnahme
erginzt ist und der im iibrigen als Peripheriegerite einen Bildschirm und Plotter besitzt,
werden die Untersuchungen wesentlich erleichtert. Der folgende Beitrag beschreibt eine
entsprechende Versuchsanordnung unter Verwendung des Mikrocomputers APPLE II-
Plus, erlautert das hierfiir entwickelte Programmpaket und dokumentiert einige Beispiele
der mit dieser Anordnung durchgefiihrten Analyse von Beugungsphinomenen.

2 Die theoretischen Beziehungen fiir die
Intensitatsverteilungen

Beider quantitativen Behandlung von Beugungsphéinomenen muB sich der Physikunter-
richt auf den Fall der Fraunhoferschen Beugung beschriinken, da die Verhiltnisse bei der
Fresnelschen Beugung auf elementare Weise nicht mehr erfaBt werden konnen. Dariiber
hinaus ist jedoch aus Griinden der in der Schule gegebenen mathematischen Vorausset-
zungen eine weitere Einschrankung der Betrachtungen auf die Fraunhofersche Beugung
an ebenen Spalten und Spaltsystemen erforderlich. Dabei steht aus sachlichen und me-
thodischen Griinden die Beugung am Einzelspalt am Anfang der Erérterung, da das Beu-
gungsbild eines Mehrfachspaltes aus der Uberlegung der an den einzelnen Spalten ge-
beugten Wellen entsteht und das Verfahren der theoretischen Ermittlung von Beugungs-
intensitaten zunichst am einfachsten Fall der Einzelspaltbeugung iiberhaupt erst einge-
flihrt werden mulf.

Die Fraunhofersche Beugung von Licht an einem Spalt wird fiir den Fall betrachtet, daB
ein paralleles Lichtbiindel senkrecht auf die Ebene des Spaltes einfillt. Das gebeugte
Lichthinter dem Spalt wird in einer Ebene senkrecht zur Spaltlinge beobachtet. Der Win-
kel «, den die Beobachtungsrichtung mit der Richtung des einfallenden Lichtes bildet,
heit Beugungswinkel. Um die Intensitit / («) des gebeugten Lichtes unter dem Beu-
gungswinkel & zu ermitteln, miissen in dieser Richtung die koh4renten Elementarwellen,
die nach dem Huygensschen Prinzip von allen Punkten der bestrahlten Spaltfliche ausge-
hen, phasengerecht addiert werden. Dabei kannallerdings eine Beschrinkung aufdie Ele-
mentarwellen erfolgen, die ihren Ursprung in der Linie haben, in der die Beobachtungs-
ebene die Spaltebene schneidet. Die phasengerechte Addition der Elementarwellen er-
folgt durch entsprechende vektorielle Addition der Wellenamplituden. Das Verfahren ist
zB. in [1]-[3] ausfihrlich dargestellt. Unter Beriicksichtigung der Proportionalitit zwi-
schen der Wellenintensitit und dem Quadrat der Wellenamplitude ergibt sich schlieBlich
aus der resultierenden Wellenamplitude die Intensitit des gebeugten Lichtes. Auf diese
Weise erhilt man bei der Fraunhoeferschen Beugung von Licht der Wellenliéinge A an ei-
nem Spalt der Breite d fiir die Intensitit der gebeugten Strahlung in Abhiingigkeit vom
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Beugungswinkel o die Bezichung
sin? () . d
I(oc):IGWmltx=ismoc @)

Mit einem Mikrocomputer kann diese Funktion leicht berechnet und graphisch darge-
stellt werden. Thr Verlaufistin Abb. 1 wiedergegeben. Die Funktion besitzt Nullstellen bei
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Abb. 1: Theoretische Intensititsverteilung in der Beugungsfigur eines Einzelspalts.

x=xkmitk=123,... Somittreten Intensitatsminima unter Winkeln « auf, fiir die die Be-
dingung gilt

d-sino=*kAmitk=123.... (2)

Zwischen den Minima liegen Maxima stark unterschiedlicher Intensitit. Das intensitits-
reichste Maximum erscheint unter dem Winkel & = 0, es wird Hauptmaximum genannt.
Die ubrigen wesentlich intensitédtsschwidcheren Maxima heilen Nebenmaxima. Thre
Winkellage erfiillt in guter Naherung die Bedingung

d-sina=2Qk+1)imitk =1.23,... 3)

Die Intensitat der Nebenmaxima nimmt mit wachsendem k’ schnell ab, z.B. berechnet
man fiir die ersten drei Nebenmaxima (k' = 1,2 bzw. 3) Intensititen von 0,047 ,, 0,017 I,
bzw. 0,008 I,.

Bei der Beugung von Licht an einem System aus mehreren Spalten tritt auBer der Beu-
gung an den einzelnen Spalten noch eine Interferenz des von allen Seiten herrithrenden
gebeugten Lichtes auf. Als Beugungsbild eines solchen Systems ergibt sich das Beugungs-
bild eines der Spalte, jedoch moduliert mit dem Interferenzbild des an allen Spalten ge-
beugten Lichtes. Zur Ableitung der Intensitatsverteilung im Beugungsbild muB3 nunmehr
die phasengerechte vektorielle Addition der Amplituden von Elementarwellen aus allen
Spalten erfolgen. Fiir einen Mehrfachspalt mit N dquidistanten Spalten im Abstand g(Git-
terkonstante) erhilt man im Fall Fraunhoferscher Beugungsart die Beziehung
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sin” (mx in? nZ
[(@)=1[,3E i _ p @

sin? (nz)
mit x =% sin ¢ und z = ¢ sin « (vel. z.B. [3]).

Hierin riihrt der Faktor /;=1, sin? (nx)/(rx)? von der Lichtbeugung an den Einzelspalten
her und der Faktor /, von der Interferenz des an allen Spalten gebeugten Lichtes.

Mit Hilfe eines Mikrocomputers kann die Funktion (4) wiederum miihelos berechnet und
geplottet werden. Als Beispiel sind in Abb. 2-4 die Funktionsgraphen fiir N=2 (Doppel-
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_ Abb. 2: Theoretische Intensititsverteilung in der Beugungsfigur eines Doppelspaltes (Beispiel fiir
g/d=2,6).

spalt), N=3 und N= 8 wiedergegeben. Die Verteilungen sind gekennzeichnet durch Maxi-
‘ma unter Winkel ¢, fiir die in guter Nidherung die Bedingung gilt

g-sina=*tmAimitm=0,1,23,... (%)

Diese Extremwerte werden Hauptmaxima genannt. Sie haben die Intensititsverteilung
eines der Spalte zur Einhiillenden und resultieren aus der Interferenz des an allen N Spal-
ten gebeugten Lichtes. Als Folge hiervon kénnen einzelne Hauptmaxima ausfallen. Die-
ses ist immer dann der Fall, wenn bei Erfiillung von Bedingung (5) gleichzeitig auch Be-
dingung (2) erftillt ist, d.h. in der Intensitatsverteilung des Einzelspaltes ein Minimum
vorliegt (aus (2) und (5) folgt, daB dieser Fall nur eintreten kann, wenn din einem rationel-
len Verhiltnis zu g steht).

Zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Hauptmaxima treten N-1 Nullstellen der
Funktion (4), d.h. N-1 Intensitdtsminima, auf. Deren Lage ist festgelegt durch die Bedin-

BUDE oo Sina =+ (m+2) A mit =12,3,... N-1, (6)

da hierfiir die Funktion /, und damit auch f(«) verschwindet.
Zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Minima erreicht die Funktion (4) wieder ein
Maximum, so daB zwischen zwei aufeinanderfolgenden Hauptmaxima noch N-2 weitere
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Abb. 3: Theoretische Intensititsverteilung in der Beugungsfigur eines Dreifachspaltes (Beispiel fiir

gld=26).
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Abb. 4: Theoretische Intensititsverteilung in der Beugungsfigur eines Mehrfachspaltes mit N=8

Spalten (Beispiel fiir g/d=2,6).

Maxima liegen. Diese Extremwerte werden Nebenmaxima genannt, ihre Intensitit ist
wesentlich kleiner als die der Hauptmaxima und nimmt zudem mit wachsendem N ab.
Beim Doppelspalt ist N-2=0, d.h. hier treten noch keine Nebenmaxima, sondern nur
Hauptmaximaauf, vgl. Abb. 2. Da die ein Hauptmaxima eingrenzenden Minima um soné-
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heran diesem liegen, je groBer NVist, nimmt die Winkelbreite der Hauptmaxima mit wach-
sendem Nab, d.h. die Hauptmaxima werden mit steigendem Nimmer schmaler (hieraus
resultiert die sehr kleine Winkelbreite der Maxima bei einem optischen Gitter, bei dem
die Beugung an einer sehr groBen Zahl von Spalten erfolgt).

Mit Hilfe eines Mikrocomputers konnen nun die theoretischen Intensititsverteilungen
fiirvorgegebene Versuchssituationen nicht nur berechnet und geplottet, sondern auch ex-
perimentell {iberpriift werden, sofern der Rechner durch geeignete Ausstattung auch als
MefBwerterfassungssystem genutzt werden kann. Im folgenden wird eine solche MeB-
anordnung beschrieben.

3. MeBanordnung

o5V
Plotter Rechner
Laser g) J; X
‘ BPYs1
Beugungs -

objekt | ]

R
o o ADC
f 5_17kn e

Abb. 5: Blockschaltbild der MeBanordnung.

Zur Aufnahme der Intensitédtsverteilung in einem Beugungsbild wurde der in Abb. 5 im
Blockschaltbild gezeigte Versuchsaufbau erstellt. Als Computer gelangte ein APPLE II-
Plus zum Einsatz. Zur Messung der Lichtintensitit dient ein Fototransistor des Typs BPY
61, dessen bestrahlungsempfindliche Fliche nur 0,17 mm? betrigt. Dieser ist an einem
kurzen Stab befestigt, der am Plotter der Anordnung anstelle des Schreiberstiftes in des-
sen Halterung eingesetzt wird. Der Plotter ist so ausgerichtet, daB die Bewegung der Stift-
halterung in x-Richtung senkrecht zur Richtung des Laserstrahls erfolgt, der auf das Beu-
gungsobjekt (Spalt bzw. Mehrfachspalt) einfillt. Diese Bewegung wird vom Computer
gesteuert; sie flihrt den Fototransistor durch das Beugungsbild (hinsichtlich dieses Ver-
fahrens vgl. auch [4]). Bei dem verwendeten Plotter (Marke HIPLOT von der Firma Hou-
ston Instruments) erfolgt der Transport des Transistors liber dessen gesamten Aussteue-
rungsbereich in x-Richtung in 2640 Schritten vom Abstand a=0,1 mm. Diese Schrittfolge
ist durch den die Stifthalterung transportierenden Schrittmotor des Plotters vorgegeben.
Die am Arbeitswiderstand R des Fototransistors abfallende Spannung ist der Lichtintensi-
titam Ortdes Transistors proportional. Uber einen A/D-Wandler wird die Spannung dem
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Computer zugefiihrt. Dieser registriert nach jedem Schritt der Stifthalterung des Plotters
den anliegenden Spannungswert, d.h. es wird die Lichtintensitéit an jeder nach einer
Schrittbewegung neu eingenommenen Position des Fototransistors gemessen. Da jede
Position durch die zugehorige Schrittnummer gekennzeichnet ist, liegt als Rohergebnis
der Messung einer Intensititsverteilung im Computer die Intensitéit in Abhingigkeit von
der Schrittnummer vor.

Jeder Schrittnummer kann nun {iber die bekannte Schrittweite a eine Ortskoordinate x’
des Transistors zugeordnet werden, wobei x’=0 fiir die Ausgangsposition des Transistors
gilt. Es sei x,, die Transistorposition, an der die grof3te Lichtintensitét, d.h. das zentrale Ma-
ximum der Beugungsfigur, auftritt. Vom Computer wird dann die lineare Koordinaten-
transformation x = X’ -x, vorgenommen, so dal im neuen Koordinatensystem das zentrale
Intensitdtsmaximum bei x=0 liegt. Dann ergibt sich flir eine Transistorposition x der zu-
gehorige Beugungswinkel « aus « = arctg x/L, wobei L der Abstand der Bestrahlungsfli-
che des Transistors vom Beugungsobjekt ist. Damit wird die gemessene Intensitatsvertei-
lung in der Form 7 («) erhalten.

Da der verwendete A/D-Wandler fiir eine maximale Eingangsspannung von 5 V ausge-
legt war, wurde der Transistor aus Sicherheitsgriinden mit einer Betriebsspannung von
U,=5V betrieben. Der variable Arbeitswiderstand wurde jeweils so gewihlt, dal an ihm
eine Spannung von 4 V abfiel, wenn sich der Transistor im zentralen Intensitdtsmaximum
der untersuchten Beugungsfigur befand. Hierdurch wurde sichergestellt, dal bei der Mes-
sung der Intensitdtsverteilung die Kollektor-Emitter-Spannung U-g = 1 V war und damit
stets oberhalb der Sattigungsspannung des Transistors lag.

Unter dieser Bedingung ist der Fotostrom und folglich auch die Signalspannung am Ar-
beitswiderstand des Fototransistors proportional zur Bestrahlungsstirke, und zwar nach
den Kenndaten des Transistors bis zu Fotostromen von der GroBenordnung 10 mA. Bei
der Ausmessung der Intensitdtsverteilungen war der Transistor stets nur Bestrahlungs-
starken ausgesetzt, die zu Fotostromen von maximal 1 mA fiihrten.

Als 8-Bit-A/D-Wandler wurde das bei APPLE-Vertriebsfirmen erhiltliche System AI-02
verwendet. Es ist auf einer Platine ausgelegt, die unmittelbar in eine entsprechende Kon-
taktleiste des Rechners eingesteckt werden kann. Mit dem Wandler konnen Spannungen
im Bereich von 0 bis 5 Vmit einer Auflésung von 20 mV gemessen werden, Dabeiwird der
am Wandlereingang liegende Spannungswert als ganze Zahl zwischen 0 bis 255 in den
Rechner iibertragen. Da der Fototransistor jeweils so betrieben wurde, daB seine Aus-
gangsspannung im zentralen Intensitdtsmaximum [, der untersuchten Beugungsfigur et-
wa 4 'V betrug, konnten dann im {ibrigen noch relative Intensititen bis zu einer unteren
Grenze von etwa I/1, = 20 mV/4V = 5 - 107 in der Beugungsfigur nachgewiesen werden.
Als Lichtquelle zur Erzeugung der Beugungsphinomene diente ein He/Ne-Laser (A =
632,8 nm) mit einer Strahlungsleistung von 1 mW. Die Beugungsobjekte wurden in einem
Abstand von etwa 1 m von der Laseroffnung angeordnet. Der Abstand L der Beugungsob-
Jekte vom Fototransistor lag zwischen 2 und 4 m; er wurde jeweils so gewihlt, daf sich der
noch ausmeB3bare Teil der Beugungsfigur iiber den gesamten Bewegungsbereich des Fo-
totransistors erstreckte. Um zu erreichen, dal der Transistor in jeder Position in Richtung
auf das Beugungsobjekt ausgerichtet war, wurde der Transistor drehbar um die Achse des
Halterungsstabes befestigt und mit einer Kombination aus Faden und gespannter Schrau-
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benfeder mit einem Punkt in der Ndhe des Zentrums des Beugungsobjektes verbunden.
Zur visuellen Beobachtung der Beugungsfigur bei der Ausrichtung der MeBapparatur
diente ein unmittelbar hinter dem Plotter aufgestellter Schirm. Abb. 6 zeigt die Anord-
nung aus Plotter mit aufgestecktem Fototransistor und Beobachtungsschirm im Original.

Abb. 6: Plotter mit aufgestecktem Fototransistor zur Messung der Intensititsverteilung in der Beu-
gungsfigur.

4 Programmpaket

4.1 Hardware des Computersystems

Das entwickelte Programmpaket ist ausgelegt fiir ein Computersystem mit folgender
Hardware:

- Mikrocomputer APPLE II-Plus mit 48 kByte

- 16-kByte-Erweiterungskarte

- Disk IT mit Controller

- A/D-Wandlerkarte (8 Bit)

- Videomonitor oder modifiziertes Fernsehgerit

- Plotter mit Interfacekarte

- Drucker mit Interfacekarte

Die Wahl des A/D-Wandlers ist unkritisch, solange es sich um ein 8-Bit-System handelt.
Da das UCSD-Betriebssystem derartige Systeme ohnehin nichtals,,Volumes® erkennt, ist
es auf jeden Fall notwendig, eine Assemblerroutine zu schreiben, die den Datentransfer
vom A/D-Wandler in den Rechner vornimmt. Die Routine muf} natiirlich unter Beriick-
sichtigung der Eigenschaften des jeweiligen Wandlers erstellt werden. Wie in Abschnitt 3
bereits erwidhnt, fand im Rahmen dieser Arbeit der kdufliche A/D-Wandler AI-02 An-
wendung.

Hinsichtlich der Wahl des Plotters und Druckers besteht lediglich die Bedingung, dal3 die-
se Gerite liber eine standardisierte Schnittstelle verfligen miissen (gleichgiiltig, ob paral-
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