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1. Aufgabenstellung

1. Vervollstaindigung der Abbildung 1 in der Versuchsanleitung durch Einzeichnen des
Strahlengangs.

2. Justierung des Versuchsaufbaus.
3. Ausmessung der Beugungsfigur eines Einzelspalts und Bestimmung der Spaltbreite D.

4. Herstellung einer Skizze der Beugungsfigur eines Doppelspalts und Bestimmung von
b/D.

5. Ausmessung der Beugungsfigur eines Gitters und Bestimmung von A.

6. Messung der Spaltbreite D des Einzelspalts und der Spaltbreite D und des Spaltabstands
b des Doppelspalts mit Hilfe der Mefilupe.

7. Diskussion der Ergebnisse aus Aufgabe 3, 4, 5 und 6.

2. Grundlagen

Neben Interferenz- und Polarisationserscheinungen zeigt

auch die Beugung die Wellennatur von Licht — diese Effek- P;

te lassen sich nicht mit der Teilchentheorie erklaren. Gemafs »r—e—o—o—o—o—o—o- F;
Huygens breitet sich ein Wellenfeld aus, indem jeder Punkt

des Raums wieder Erregungszentrum einer Kugelwelle wird =~ —< =<t = o2 - Fiyy
und die gemeinsame tangentiale Linie gleichen Zustands die

neue Front ergibt. Von den Erregungszentren P; der Front F; Abbildung 1: Wellenfront

gelangt die Wellenschar nach der Zeit At zur neuen Front Fj 4

(Abb. 1). Daher mufs bei gestorter Ausbreitung etwa durch einen Spalt ein Verhalten resultie-
ren, das mit der rein geometrischen Ausbreitung des Strahls nicht erkldrbar ist; denn nunmehr
muf$ hinter dem Spalt noch in allen Richtungen Intensitdt wahrnehmbar sein (Beugung). An-
dererseits miifiten Wellen einander {iberlagern und daher verstiarken oder ausloschen (Inter-
ferenz).
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2.1 Beantwortung der Fragen

1. Versuchsaufbau

a)

b)

d)

f)

Welche Aufgabe hat der Kondensator? Wie mufS der Kondensator relativ zur Na-Lampe
und zum Beleuchtungsspalt aufgestellt werden?

Die Natrium-Dampflampe kann aufgrund ihrer Ausmessung nicht als punktfor-
mige Lichtquelle angesehen werden. Daher wird mit dem Kondensor die Na-
Dampflampe so auf den Beleuchtungsspalt abgebildet, das dieses Bild als »punkt-
formige Lichtquelle« angesehen werden kann. Zusatzlich wird durch den Kon-
densor ein moglichst grofSer Raumwinkel der emittierten Lichtstrahlung fiir den
Versuch nutzbar gemacht. Uber Abbildungsgleichung und -mafistab mufl demnach
der Beleuchtungsspalt zwischen einfacher und zweifacher Brennweite liegen, die
Dampflampe aufSerhalb der zweifachen Brennweite.

Der Abstand zwischen Beleuchtungsspalt und Linse Ly soll gleich der Brennweite von Ly
sein. Dieser Abstand soll mittels Autokollimation bestimmt werden. Was versteht man
unter Autokollimation?

Unter Autokollimation versteht man ein Abbildungssystem, bei dem der Gegenstand
in der selben Ebene liegt wie das Bild und bietet die Moglichkeit der Bestimmung
der Brennweite von Linsen(-systemen). Bei Sammellinsen wird zunéichst ein Plan-
spiegel auf eine Seite der Linse aufgestellt — der Abstand ist beliebig — und auf
der anderen Seite der Gegenstand in die Ndhe des Brennpunktes eingebracht. An-
schlieffend wird der Gegenstand so lange verschoben, bis das von Linse und Spiegel
erzeugte Bild scharf in der selben Ebene wie der Gegenstand vorliegt. Der Abstand
zwischen Gegenstand und Linse ist dann die Brennweite.

Was versteht man unter Fraunhoferscher Beobachtungsart?

Bei der Fraunhofer’schen Beobachtungsart geht man davon aus, dafd Lichtquelle
sowie Beobachtungsposition jeweils unendlich weit vom Spalt entfernt sind und
somit parallele Strahlenbiindel vorliegen. Da dies in Realita fiir den Laboratoriums-
betrieb nicht praktisch realisierbar ist, wird die Lichtquelle in die Brennebene einer
Sammellinse eingebracht, wodurch der Spalt mit parallelen Strahlen beleuchtet
wird.

Welche Aufgabe hat die Linse L,?

Die Linse L, sorgt fiir die Fokussierung des Lichts von den Beugungsmustern in
die Brennebene, in der sich auch das Beobachtungsfernrohr befindet.

Wird der Beleuchtungsspalt oder das Dia (bzw. Beugungsspalt, Doppelspalt oder Gitter)
abgebildet?

Abgebildet wird der Beleuchtungsspalt, durch das Dia wird nur die Ausbreitungs-
richtung der Strahlen modifiziert.

Wie man weifs, vergrofiert das in diesem Versuch benutzte Fernrohr den Sehwinkel. Muf
man diese Vergrofierung bei diesem Versuch in Betracht ziehen?

Die Sehwinkelvergrofierung mufs nicht berticksichtigt werden, da fiir die Messung
der Maxima nur eine Verschiebung parallel zur optischen Achse durchgefiihrt wird.

2. Die Intensitatsverteilung bei Beugung am Spalt bzw. Gitter 1afst sich durch den Ausdruck

1)

. 2 (nmDsing . 2 (Nmbsing
] |sin (T) [sm (T)}

Iy (nDiin(p)z sinz (nb s/\in(p)

beschreiben. Hierbei ist D die Spaltbreite, ¢ der Beugungswinkel, A die Wellenldnge, N
die Spaltanzahl und b der Spaltabstand.

a)

Welche Klammer beschreibt in dem Ausdruck fiir die Intensititsverteilung die Beugung
1. Klasse?
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b)

d)

f)

g

h)

Der erste Klammerterm aus Gl. (1) gibt die Beugung 1. Klasse an.

Kann ein Einzelspalt alleine (N = 1) eine Beugung 2. Klasse erzeugen?

Die Interferenz des von mehreren Spalten gebeugten Lichts wird durch die Beugung
2. Klasse beschrieben (zweiter Term in GI. (1)). An diesem Term kann man auch
erkennen, dafd ein Einzelspalt — also N = 1 — keine Beugung 2. Klasse erzeugen
kann, da der zweite Term zu 1 kollabiert.

Wie wird der Spaltabstand definiert?

Der Spaltabstand b ist durch den Abstand zweier benachbarter Spaltmitten defi-
niert.

Hat die Spaltanzahl N einen Einfluf$ auf die Lage der Maxima?

Die Lage der Maxima wird durch den ersten Term der Gl. (1) vorgegeben und ist
daher nicht von der Spaltanzahl N abhingig. Intensitdt und Breite sind jedoch auch
vom zweiten Term abhingig, so dafs hier die Spaltanzahl N Einfluf$ auf Intensitat
und Breite hat.

Wie lautet die Gleichung, welche die Minima 1. Klasse beschreibt, mit k =1,2,3...7
Die Intensitatsminima und -maxima 1. Klasse lassen sich tiber die Gleichungen
) A
Vke Z\ {0} : sin@yin1 = kB (2a)
1\ A
Vk e Z\ {0} : Sin @ :(k+—)— (2b)
’ 2/D
bestimmen.
Wie lautet die Gleichung, welche die Maxima 2. Klasse beschreibt, mit k = 0,1,2,3,...7

Die Intensitatsminima und -maxima 2. Klasse lassen sich bestimmen iiber die Glei-
chungen

YkeZ : sin@uinp = (k + %) % (3a)
VkeZ : sin@uuyp = k% (3b)

Nehmen wir an: Sie teilen die beiden letzten abgeleiteten Gleichungen und erhaltenb/D = 3.
Was bedeutet dieses Ergebnis?

Dies besagt zundchst einmal, daff der Abstand zweier Spalten dreimal so grof3 ist
wie ihre Breite. Hierdurch fallt jedes 3. Maxima 2. Klasse mit einem Minimum
1. Klasse zusammen und ist nicht mehr sichtbar.

Wie sie wissen, wird die erste Klammer im Ausdruck der Intensititsverteilung mit der
zweiten multipliziert. Das bedeutet, daf$ die 1. Klasse die 2. Klasse moduliert. Machen Sie
bitte eine qualitative Skizze von 1/1y, wenn b/D = 3 und N = 2 ist.

Die Gl. (1) zeigt fiir b/D = 3 und N = 2 den folgenden qualitativen Verlauf:
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— Intensitdtsmodulation
— Intensitdtsverteilung

A
Mit dem Paket pst-diffraction von Manuel Luque und Herbert Vofs fiir das

Makro-Paket PSTricks sind die beiden nachfolgenden Abbildung erstellt worden,
die die Intensitdtsverteilungen fiir b/D = 3 darstellen.

3. Versuchsbeschreibung

3.1 Aufgabe 2

Bei der Justage des Aufbaus sollte dieser, neben den in den Vorbereitungsaufgaben diskutier-
ten Aufbauhinweisen, die optische Bank vollstindig ausnutzen. Beim Aufbau ist darauf zu
achten, dafd die optische Achse auch in der horizontalen Ebene korrekt ist sowie Beleuchtungs-
spalt und Beugungsspalt moglichst parallel ausgerichtet sind. Fiir die Feineinstellung kann
die Schraube seitlich am Fernrohr verwendet werden. Das Beugungsbild liegt nur dann in
der Fadenkreuzebene, wenn sich bei Bewegung des Auges keine Parallaxe bemerkbar macht.
Durch Drehung des Okulars kann die Schérfe des Fadenkreuz eingestellt werden.

3.2 Aufgabe 3

Um die Spaltbreite eines Einzelspalts zu bestimmen, bestimmt man die Winkel der Interfe-
renzmaxima ¢, n-ter Ordnung und ermittelt die Breite tiber Gl. (2b). Um den Mefifehler klein
zu halten, sollte hier moglichst dufiere, noch klar zu erkennende Maxima gemessen werden.
Ggf. konnten auch die Winkel zu den dufSeren Minima (falls gut zu erkennen sind) bestimmt
werden.
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3.3 Aufgabe 4

Statt Einzelspalt wird nun der Doppelspalt verwendet. Fiir verschieden vorhandene Doppel-
spalte sollten die Beugungsbilder betrachtet werden und fiir ein Doppelspalt das Beugungs-
bild qualitativ skizziert und aus dieser Zeichnung das Verhaltnis b/D bestimmt werden.

3.4 Aufgabe 5

Der Doppelspalt wird durch ein Gitter ersetzt und die Maximalstellen x; der Beugungsfigur
bestimmt. Mittels Gleichung (3b) und

Xk — X0
f

(xo: Lage des nullten Maximums, x;: Lage des k-ten Maximums, f,: Brennweite von L,) kann
dann bei vorgegebener Gitterkonstante tiber die Steigung der Geraden, wenn man x; gegen k
auftragt die mittlere Wellenlédnge des gebeugten Natriumlichts ermittelt werden.

(4)

sin @y =

3.5 Aufgabe 6

Spaltbreite D des Einzel- und Doppelspalts sowie Spaltabstand b des Doppelspalts wird
mit Hilfe der Mefilupe bestimmt. Der Spalt wird dabei von hinten beleuchtet, indem das
Deckenlicht mit Hilfe des Spiegels auf das Dia gelenkt wird.

4. Versuchsaufbau mit Strahlengang (Aufgabe 1)

Beleuchtungsspalt LY Dia, Spalt Ly

Kondensor

Fernrohr

Lampe
® Wl BESGY j

[P — 'ét" \—/ Trieb

fi —
f2
das war der Fehler beim
Versuchsaufbau

Abbildung 2: Versuchsaufbau mit Strahlengang (Aufgabe 1)




C14 — Beugung am Spalt, Doppelspalt und Gitter

Physikpraktikum

5. MeBwerte

5.1 Aufgabe 3

i: laufende Nummer
Ordnung: Maximaordnung
x:  Verschiebeeinstellung
Ax: Lage Maxima
fur iy — i7: Ax = |x; — x4
fur ig — i14: Ax = |x; — x11|

Tabelle 1: MeBwerte zu Aufgabe 3

i | Ordnung | x/ mm | Ax/ mm
1 L3 24,275 0,575
2 L2 24,130 0,430
3 L1 23,945 0,245
4 0 23,700 0,000
5 R1 23,460 0,240
6 R2 23,290 0,410
7 R3 23,105 0,595
8 L3 24,235 0,565
9 L2 24,050 0,380
10 L1 23,910 0,240
11 0 23,670 0,000
12 R1 23,440 0,230
13 R2 23,280 0,390
14 R3 23,100 0,570
5.2 Aufgabe 5
i | Ordnung | x/ mm | Ax/ mm
1 R3 19,990 0,365
2 R2 20,105 0,250
3 R1 20,225 0,130
4 0 20,355 0,000
5 L1 20,485 0,130
6 L2 20,600 0,245
7 L3 20,730 0,375

5.3 Aufgabe 6

i: laufende Nummer
Ordnung: Maximaordnung
x: Verschiebeeinstellung
Ax: Lage Maxima

Tabelle 2: MeBwerte zu Aufgabe 5

Objekt

Skt/ mm

i
1
2 | Doppelspalt
3

Einzelspalt

Doppelspalt

D
D
b

0,11
0,19
0,31

Tabelle 3: MeBwerte zu Aufgabe 6
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6. Auswertung

6.1 Aufgabe 3

Bei der Bestimmung der Breite ist, ebenso wie bei Aufgabe 5 beim Aufbau ein Fehler auf-
getreten. Nicht das Dia/Spalt wurde in den Brennpunkt der Linse L2 gebracht, sondern das
Objektiv des Fernrohrs. Dies ist bei der Versuchsdurchfithrung nicht aufgefallen, nach Riick-
sprache mit dem Betreuer wurde gerade diese Anordnung verwendet, wobei das Dia direkt
vor der Linse L2 gebracht wurde, da hier das Beugungsmuster scharf und klar zu erkennen
war.

Daher sind die erhaltenen MefSwerte nicht verwendbar, insbesondere ist es nicht moglich, die
Breite des Spalts zu bestimmen.

Nachfolgend soll noch der Weg erldautert werden, wie man
mit den richtig gemessenen Werten die Breite bestimmen Dia, Spalt ~ LJ
konnte. Liegt der Spaltim Brennpunkt, so kann der Winkel
@ bestimmt werden tiber

Ax
tang = f_ mit Ax = x, — xp. e IAx
2

Fir kleine Winkel ¢ (¢ = 0) gilt die Néiherung
tan ¢ = sin . Mit Gl. (2b) erhélt man:

. 1\ A Ax
s1ng0:(k+—)—:tan(p:— —
2)D 2 5
Ax 1\ A 1\ A
=% ~l+3)5 == 3) s

Hierdurch ist aufgefallen, dafs der Versuch fehlerhaft aufgebaut worden ist und die Breite
nicht bestimmt werden kann.

6.2 Aufgabe 4

Da nur ein Doppelspalt am Experimentierplatz vorhanden war, konnte das Beugungsmuster
fiir verschiedene Spalte nicht beobachtet werden. Mit unserer eigentlichen Versuchsanord-
nung (wie in Aufgabe 3 und 5, die nicht korrekt ist) wurde folgendes Muster beobachtet (Dia
direkt vor Linse):
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S

| UL

Desweiteren wurde der Spalt etwa mittig zwischen beide Linsen geschoben, so dafs folgendes
Muster erhalten wurde:

— Intensitdtsmodulation
— Intensitdtsverteilung

AN T

X

Das dritte Maximum 2. Klasse ist nicht sichtbar, daher ist % = 3. Ob dieser Wert vertrauens-
wiirdig ist, ist wegen dem fehlerhaften Aufbau jedoch mehr als fraglich. Insbesondere wurden
Maxima hoherer Ordnung nicht beobachtet.

Das zuerst beobachte Interferenzmuster/Beugungsmuster zeigt einen unerwarteten Verlauf -
dies zeigt eher den Verlauf bei Fresnelbeugung (Nahzone) als bei Frauenhoferbeugung.

6.3 Aufgabe 5

Ebenso wie bei Aufgabe 3 ist die Messung fehlerhaft, da das Gitter nicht in der Brennebene
von L2 steht. Der Ansatz mit Gl. (4) kann nicht verwendet werden (Herleitung wie bei 6.1),

-8-—
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daher konnen die Werte nicht weiter ausgewertet werden. Auf die Zeichnung der Geraden
wird daher verzichtet, da dies aufgrund der fehlerhaften Werte nicht sinnvoll ist. Nachfolgend
wird der Weg aufgezeigt, wie man die Wellenldnge bestimmen sollte.

Mit GI. (3b) und (4) erhilt man

A . Ax  xp— xg
k— =singpy=— =

b L f

Fiir das Gitter war eine Gitterkonstante von 100 Strichen je cm angegeben:

1
=—cm=10"*cm = 0,1mm

— 87 100
Der Spaltabstand b entspricht der Gitterkonstanten g: b = g. Damit folgt
A X —Xo
k—=——
§ L
8 Xk — Xo
= ==
Lok

Wird nun (x — xo) gegen k aufgetragen, so kann die Steigung %= = m bestimmt werden. Mit
A= Iml%2 kann anschlieffend die Wellenldnge ermittelt werden.

Es sollte der Betrag der Steigung genommen werden, da abhdngig von der Richtung, mit der
begonnen wurde, die Steigung positiv oder negativ ist — die Wellenldnge A ist jedoch immer
positiv.

6.4 Aufgabe 6

Die verwendete Mefilupe hat eine Hauptskalenteilung von 1 mm und eine Ablesegenauigkeit
von 0,01 mm. Der bestimmte Wert von d = 0,11 mm kann nicht verifiziert werden, da die
Spaltbreite in Aufgabe 3 nicht bestimmt werden konnte.

Fiir das Verhéltnis von b/D beim Doppelspalt erhédlt man mit den MefSwerten aus der Be-
stimmung mit der Mefllupe b/D = 1,63, was stark von dem vermuteten Wert abweicht (in
Aufgabe 4). Bei der Mefilupe kann man von einem Fehler von Ax = +0,03 mm ausgehen,
da 1. die Differenz von zwei Skaleneinteilung ermittelt wird und 2. kleine Bewegungen des
Auges zu Verschiebungen der Skala fiihrten. Damit ergibt sich

b 0,31mm + 0,03 mm

L —16+05=16(1+31%
D~ 019mmz003mm 005 =16(1+31%)

Ein reales Verhiltnis von b/D = 2 erscheint der wahrscheinlichste Wert, entspricht jedoch
nicht dem aus Aufgabe 4.

7. Bewertung

Durch den fehlerhaften Versuchsaufbau konnten die Aufgaben nicht zufriedenstellend gelost
werden, Aufgabe 6 entsprechend nicht tiber die anderen Aufgaben verifiziert und vergli-
chen werden. Insgesamt zeigt der Versuch die Notwendigkeit, nach Moglichkeit bereits die
Mefswerte bei der Aufnahme grob zu iiberschlagen, um solche Aufbaufehler friihzeitig zu
erkennen und nicht, wie hier, erst in der Auswertungsphase.

Die Datenermittlung mit dem Mefimikroskop ist nicht ganz einfach durchzufiihren, hier
konnen sich viele Fehler beim Ablesen der Skala einschleichen, zudem verschob sich die
Skala bereits, wenn der Blickwinkel des Auges sich minimal dnderte.

—9-—
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8. verwendete Gerate

e Optische Bank
¢ Na-Dampf-Lampe (A = 589,3 nm)
e Kondensator, Linsen (L1: f; = 193 mm, L2: f, = 210 mm)

e variabler Beleuchtungsspalt, Diatrager

e Fernrohr auf seitlich verschiebbarem Trieb

e Mefilupe, Spiegel, Taschenlampe

e Dias (Spalt, Doppelspalt, Gitter)

[Dem06]

[GKV86]

[Kuc94]
[Lin93]
[Mey06]

[Tip98]

[Wal94]
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