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Die Fraunhofersche Beugung ist ein Spezialfall der Beugung von Licht, bei dem die Wellestrahlen der Licht-
wellen vor und hinter einer zur Beugung verwendeten Blende parallel zueinander verlaufen. Durch Untersu-
chung der durch diese Beugung auftretenden Phänomene (so wie u.A. Interferenz) können charakteristische
Kenngrößen so wie beispielsweise die Wellenlänge λ = (636.3±0.8)nm eines untersuchten Lasers oder die Brei-
te b = (0.194± 0.004)mm der Öffnung eines Spaltes ermittelt werden. Weiterhin wurde der Intensitätsprofil der
Beugungsfigur hinter einer Lochblende mithilfe einer Bessel-Funktion erster Ordnung modelliert und aus den
Fit-Parameter ein Blendendurchmesser von B = (0.299± 0.003)mm bestimmt.

I Einleitung und Versuchsauf-
bau

Der parallele Verlauf von den Wellenstrahlen vor
und hinter einer Blende bei Fraunhofescher Beu-
gung ist näherungsweise der Fall bei weit entfernten
Lichtquellen, denn dann kann in einer sogenannten
Fernfeld-Näherung angenommen werden, dass sich
die elektromagnetischen Wellen unabhängig von ihrer
Quelle als ebene Wellen im Raum ausbreiten. Aus die-
sem Grund wurden in diesem Versuch die Messungen
bei einem Abstand von l0 ≥ 1.5m zwischen den Unter-
suchungsgegenstand und den Fangschirm oder Mess-
gerät durchgeführt.

Abbildung 1: Versuchsaufbau

Der Aufbau des Versuches besteht im wesent-
lichen aus einem Helium-Neon-Laser L mit einer
während dem Versuch bestimmten Wellenlänge von
λ = (636.3 ± 0.8)nm, der auf einer l = 2m langen
Metallschiene M verbaut ist und an dessen anderen
Ende ein Beobachtungsschirm oder Messgerät S für
das Beugungs- oder Interferenzbild F des Lichts bereit
liegt. Optional aufstellbar an beliebigen Positionen
der Metallschiene sind hierbei als Untersuchungs-
gegenstände G ein Strichgitter mit Gitterkonstante
g = 10−5m, ein Spalt mit unbekannter Öffnungsbreite
b, sowie eine verstellbare Spaltblende mit Blenden-
durchmesser B samt Fotodetektor der anstelle des
Fangschirmes gestellt werden kann. Zwischen den
Fangschirm/Fotodetektor und den aufgestellten Un-
tersuchungsgegenstand wird bei allen Versuchen der
Abstand l0 gemessen.

Abbildung 2: Experimentelle Bestimmung des Beugungwinkels αk

Am Beispiel des Doppelspaltes anstelle des Unter-
suchungsgegenstandes G im Aufbau ist hierbei leicht
zu erkennen, dass mit dieser Anordnung der Beu-
gungswinkel αk -oder auch beliebige Winkel α um
die eine kennzeichnende Grösse des Wellenstrahls
bezüglich zur Schirmmitte mit den Abstand dk ver-
schoben wurde- aus der trigonometrischen Beziehung
(1) und bei kleinen Winkeln α << 1 annähernd ver-
einfachbaren Formel (2)

tan(α) =
dk
l0

, uα =

��
udk

l0

�2

+

�
dkul0

l20

�2

(1)

tan(α) ≈ α ≈ sin(α) (2)

entnommen werden kann.

II Bestimmung der Wellenlänge
λ mit dem Gitter

Zuerst wurde mithilfe eines Gitters bekannter Gitter-
konstante g = 10−5m die Wellenlänge λ des Lasers
L bestimmt. Fällt nämlich der parallele Laserstrahl
auf das optische Gitter, so kann die radiale Inten-
sitätsverteilung I der entstehenden Vielstrahlinterfe-
renz gemäss

I ∼ IS(α) ·
�
sin(NϕG/2)

sin(ϕG/2)

�2
, ϕG =

2πgsin(α)

λ
(3)

quantifiziert werden. Für die Aufgrund der Interfe-
renz entstehenden Hauptmaxima der Ordnung
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k = 0, 1, 2, 3, ... lässt sich aus den Maximalwerten N2

die Beziehung zu den Beugungswinkeln αk folgern

sin(αk) = k · λ
g

(4)

Durch Messung der Abstände d der Maxima k-ter Ord-
nung von dem Maxima 0.ter Ordnung am Schirm-
mittelpunkt und bestimmung der zuhörigen Winkel α
samt Unsicherheiten uα nach (1,2) lässt sich dann ein
linearer Fit zur Bestimmung von λ erstellen. Der Ab-
stand vom Schirm zum Gitter wurde mit einem Mes-
stab als l0 = (150±0.5)cm gemessen und die Ableseun-
sicherheit am Schirm bei udk

= ±0.1cm eingeschätzt.
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Abbildung 3: Linearer Fit für sin(αk)

Es wurde für die Maxima gleicher Ordnung links
und rechts vom Schirmmittelpunkt durch ein positi-
ves sowie negatives Vorzeichen der Ordnung k des Ma-
ximas sowie den Wert für sin(α) unterschieden, man
beachte jedoch dass dies nur eine rein praktische Be-
deutung der Zählrichtung beinhaltet. Aus dem nume-
rischen Fit-Algorithmus nach der Methode der klein-
sten Quadrate χ2 ergibt sich für die Wellenlänge des
Lasers dann ein Parameter samt Unsicherheit von

λ = (636.3± 0.8)nm (5)

III Bestimmung des Spaltenab-
stands b eines Einfachspal-
tes

Tritt ähnlich wie beim Gitter paralleles Laserlicht
senkrecht durch einen genug dünnen Spalt der Breite
b, so wird auch hier am Schirm gegenüber ein Interfe-
renzmuster projiziert. Auch hier lässt sich der radiale
Intensitätsprofil gemäss

IS(α) ∼
�
sin(ϕS/2)

ϕS/2

�2
, ϕS =

2πbsin(α)

λ
(6)

modellieren. Anders als beim Gitter werden hier je-
doch insbesondere die Hauptminima den Ordnungen
k = 1, 2, 3, 4... fortlaufend scharf abgebildet, weshalb
die Vereinfachung der obigen Formel

sin(αk) = k · λ
b

(7)

aus den Nullstellen IS(αk) = 0 von Gleichung (6) zu
gewinnen ist. Für den gleichen Abstand vom Einfach-
spalt zum Schirm l0 = (150 ± 0.5)cm wurde der Ab-
stand zwischen den Minima k-ter Ordnung gemessen
und die Hälfte davon jeweils für die positive und ne-
gative Ordnung des Minimas eingegeben- dies hat den
Grund, dass der vom Maxima 0.ter Ordnung gekenn-
zeichnete Schirmmittelpunkt nicht mehr scharf abge-
bildet und somit auch nicht weiter als Referenzpunkt
genommen werden kann. Die Unsicherheiten sind auf-
grund der ebenfalls unschärferen Minima diesmal auf
udk

= ±0.2 eingeschätzt worden.
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Abbildung 4: Linearer Fit für sin(αk)

Es wurde der unter Sektion II bestimmte Wert
für die Wellenlänge des Lasers benutzt. Trotz ei-
ner höheren Unübereinstimmung zwischen den Mo-
del mit den Messwerten aufgrund der oben erwähnten
Messunsicherheiten ergibt sich damit aus den Fit-
Parametern ein Wert für den Spaltenabstand von

b = (0.194± 0.004)mm (8)

IV Intensitätsverlauf I(α) und
Durchmesser B einer Blende

Wird nun anstelle des Gitters oder des Einfachspal-
tes eine runde Lochblende im Strahlengang des paral-
lelen Laserlichts gestellt, so entsteht am Schirm ei-
ne kreisförmige Beugungsfigur mit den charakteri-
stischen Maxima und Minima als runde kringel um
den Mittelpunkt konzentrisch verteilt. Die Intensität

2



des einfallenden Lichts kann hierbei nach dem Inten-
sitätsprofil

I(α) = I0

�
J1 (θ(α)/2)

θ(α)/4

�2
+ Inoise , θ(α) =

2πBsin(α)

λ
(9)

beschrieben werden. Hierbei ist J1 die Bessel-
Funktion 1.ter Ordnung beschreibt hier mit dessen
Nullstellen insbesondere die Lage der Minima des er-
zeugten Beugungbildes, was in der Optik Anwendung
bei der Feststellung des Auflösungsvermögen opti-
scher Geräte findet.

Für die Messung wird anstelle des Fangschirmes S
nun eine Photodiode angebracht, die mit einem No-
nius im Bereich von 1

100mm ⇔ ux = 0.01mm or-
thogonal zum Laserstrahl verschoben werden kann.
Die Photodiode ist wiederum an einen Multimeter
zur Stromstärkemessung bis zum nA-Bereich aus-
gestattet, dessen Messunsicherheit aber jedoch nach
Beobachtung der Bewegung des Zeigers während ei-
ner Messung auf uV = 10% des Messwertes ein-
geschätzt wurde. Aus den Messungen für die Posi-
tion x bezüglich des zentralen Einfallspunktes x0

des gebeugten Laserstrahls in einem Abstand l0 =
(162 ± 0.5)cm zur Lochblende ergibt sich für den Beu-
gungswinkel α nach (1,2) und mit dk = |x− x0|

sin(α) ≈ |x− x0|
l0

(10)

Somit kann weiterhin mit der Substitution A = B
λl0

die
Gleichung (9) zur besseren numerischen Auswertung
durch den min(χ2)-Algorithmus verinfacht werden als

θ(x) = 2πA|x−x0| ⇒ I(x) = I0

�
J1 (πA|x− x0|)
πA|x− x0|/2

�2
+Inoise

(11)
Die aufgenommenen Messwerte und der dazu erstellte
Fit nach der oberen Modelfunktion (11) sind gemein-
sam zur besseren Lesbarkeit in einer logarithmischen
Skala dargestellt.
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Abbildung 5: Nicht-Linearer Fit für I(α)

Die dazu ausgerechneten Residuen sind bei Bedarf
im Anhang zu finden und wurden hier lediglich nicht
eingefügt, da diese im Kontext der logarithmischen
Skala nicht aussagekräftig waren. Die vom Algorith-
mus bestimmten Parameter samt Unsicherheiten und
R2 sind

Parameter Wert
A (0.290± 0.003) 1

mm

I0 (44.5± 2.7)µA
Inoise (7.8± 2.7)nA
x0 (11.73± 0.07)mm
R2 0.9252

Tabelle 1: Fit-Parameter für I(α)

Aus dem Parameter A lässt sich nach Umstellen von
der Subsitution A = B

λl0
nach B mit

B = Aλl0 , uB =
�

(Aλul0)
2 + (λl0uA)2 + (Al0uλ)2

(12)
weiterhin ein Wert für den Blendendurchmesser aus
den bereits bekannten Werten λ = (636.3±0.8)nm und
l0 = (1620± 5)mm herleiten. Dieser ist dann samt Un-
sicherheiten

B = (0.299± 0.003)mm (13)

V Diskussion
Die aus den experimentellen Resultaten ermittelten Werte
für die charakteristischen Kenngrössen λ = (636.3± 0.8)nm
des Lasers, b = (0.194 ± 0.004)mm des Einfachspaltes und
B = (0.299 ± 0.003)mm der Lochblende stimmen trotz feh-
lender Literaturwerte bei den letzten beiden schon mit der
Erwarteten Grössenordnung überein. Weiterhin ist bei den
Laser bekannt, das andere Laser dieser Serie allgemein im
rotwelligen Bereich mit λLit ≈ 633nm arbeiten, weshalb der
ermittelte Wert gut im Vergleich dazu steht, obwohl eine ge-
nauere Untersuchung der Abweichung dieses Wertes auch
ausserhalb der Messunsicherheiten bei einen genaueren Li-
teraturwert u.U. diskutiert werden könnte.

Weiterhin stimmen jenseits von Abb.4 die anderen beiden
Modelle grafisch gut mit den Messwerten überein. Die ver-
gleichsweise starke Abweichung des linearen Fits in Sek-
tion III von den Messwerten ist im Rahmen der grösseren
Unsicherheit selbiger nachzuvollziehen und liegt auch in-
nerhalb der daraus erstellten Fehlerbalken. Eine schärfere
Abbildung der Minima am Schirm hätte aber dennoch zur
genaueren Messung behilflich sein können.

Letztlich scheint der Fit mit der Bessel-Funktion auf den
ersten Blick mit dem Messwerten gut übereinzustimmen,
doch aufgrund der logarithmischen Skala ist die scheinbar
kleine Abweichung der ersten Messwerte in Wirklichkeit
gross mit Abweichungen y − f(x) im Bereich von bis zu
104nA. Die Residuen befinden sich im Anhang, doch die-
se starke Abweichung ist womöglich einer vergrösserten
Unsicherheit bei der Messung hoher Stromwerte mit dem
Multimeter zu verschulden, die auch in der Form einer peri-
odischen Schwankung am Zeiger zu erkennen war.
Dennoch stimmt die Theorie grob und im Rahmen der pan-
demiebedingt eilig gemessenen Werte gut überein und un-
sterstützt die Anwendbarkeit selbiger Modelle auf optische
Phänomene dieser Art.
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Anhang
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1 O8 Fraunhofersche Beugung

Santiago R. , 24.3.2021
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5 Lochblende
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J1(θ(α)/2)

θ(α)/4
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λ
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l0
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AlgorithmuskanndieobigeBeziehungau f grunddersehrkleinenradialenAblenkungdesLaserstrahlsverein f achtangenhe
α ≈ tan(α) = |x−x0|

l0
$Damit f olgtdann f rdieoberenGleichungenmitA = B

λl0
θ(x) = 2πA|x − x0| ⇒

I(x) = I0

�
J1(πA|x−x0|)
πA|x−x0|/2

�2
+ Inoise
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