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1 Brewsterwinkel

1.1 Glasscheibe im Laser

Der Versuch wurde wie in der Vorbereitung beschrieben durchgefiihrt. Durch
Drehen eines Glasplattchens zwischen einem Entladungsrohr und einem Re-
sonatorspiegel wurde versucht einen Laserstrahl zu erzeugen. Trotz mehreren
Versuchen und Reinigen der Scheibe durch den engagierten Betreuer konnte
keine sichtbarer Fleck auf dem Abbildungsschirm erreicht werden. Offenbar
war die zur Verfiigung gestellte Ausriistung dem Versuch nicht angemessen.

1.2 Messung des Brewsterwinkels und der Brechzahl von
Glas

Nun wurde das Glasplédttchen auflerhalb des Lasers platziert. Hierbei er-
gab sich eine Reflexion des Lasers. Durch Drehen des Pliattchens wurde der
Brewsterwinkel eingestellt, d.h. der Winkel mit minimaler Reflexion.
Dieser Winkel wurde zu 58° bestimmt.

Mobgliche statistische Fehler hierbei sind die Ungenauigkeit der Winkelskala,
Ablesefehler des Winkels und vor allem die Bestimmung des exakten Inten-
sitdtsminimums.

Somit wird der statistische Fehler mit + 2° angegeben.

Daraus ergibt sich mit tan(a) =n  folgende Brechzahl fiir Glas:

n=1,60=+0,13

Ein Vergleich mit dem Literaturwert (n &~ 1,5) bestétigt die Messung.

2 Beugung am Spalt, Steg, Kreisloch, Kreisblende
und Kante

2.1 Bestimmung der Spaltbreite eines Einzelspaltes

In diesem Versuch wurde ein Einzelspalt (b = 0,2 mm) mit Laserlicht
(A = 632,8 nm) bestahlt und das typische Beugungsmuster auf ein weifles
Blatt Papier projiziert. Darauf wurden mit Bleistift die Stellen konstruktiver
Interferenz markiert. Die Abstinde der k-ten Nebenmaxima vom Hauptma-
ximum sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Daraus errechnen sich dann durch Mittelwertbildung die Minima, welche in
Tabelle 2 aufgefiihrt sind.



Tabelle 1: Lage der Maxima k-ter Ornung

Ordnung k | Abstand (links) [em] | Abstand (rechts) [em] | Mittelwert z,, [cm)]

1 1,18 1,30 1,24 £ 0,05
2 2,05 2,05 2,05 & 0,05
3 2,85 2,85 2,85 & 0,05
4 3,65 3,58 3,62 & 0,05
5 4,55 4,45 4,50 + 0,05
6 5,35 5,32 5,34 & 0,05

Tabelle 2: Lage der Minima k-ter Ornung

Ordnung k | Mittelwert z, [cm)]

0,62 & 0,05
1,65 £ 0,05
2,45 & 0,05
3,22 £ 0,05
4,02 £ 0,05
4,89 + 0,05

S Ok W N~

Trigt man die Ornung k iiber den Abstand x,, der Minima auf, erkennt
man den linearen Zusammenhang der beiden Groéflen

(Graphik siehe Abb.1 im Anhang).

Die Ausgleichsgerade durch die Messwerte (y = 1,2358 - ), ergibt als
Steigung m das mittlere Verhiltnis g

Damit lésst sich die Spaltbreite b berechen:

b="%.X\.d=1,2358 cm~1-632,8 nm-2,5 m = 0,196 mm



Da die Ordnung k eine exakte Grofle ist, fiihrt nur die Abstandsmessung
zu einem statistischen Fehler o, auf die Steigung m. Dieser berechnet sich
mit Hilfe der Formel

2
2 g : 2 1 N 2
Om = Zy - N, wobei Oy = N1 > :izl(yi — mx;)”.

Der Term (N-1) resultiert daher, dass in der Gleichung eine Unbekannte
(z;) auftritt und somit ein Freiheitsgrad abgezogen werden muss!

AuBerdem gilt A=N-(N 22 - (0N, w2

Fiir diesen Versuchs ist N = 6.
Damit ergibt sich

o \/ 630y —mri)?
TV 6 (e - (S )

Durch Eisetzten der Werte erhalt man:

om = 0,0314 e ™!

Den statistischen Fehler o}, erhalt man durch das Gaufische Fehlerfort-
pflanzungsgesetz:

— - om| = |Adoy,| = 0,005 mm
m

Der Fehler auf den Abstand (d = 2,50 m) zwischen dem Objekt und
dem Schirm wird mit Ad =+ 3 em  abgeschétzt.
Der Fehler des Lasers wird vernachléssigt (A = 0).
Fiir den systematischen Fehler Ab ergibt sich nach der Groitfehlerabschétzung:

b
Ab = | |Ad + |22 |Am + |55 AN = 0,002 mm +0,005 mm = 0,007 mm

—~
~0

Zusammenfassend lésst sich folgender Wert fiir die Spaltbreite b ange-
ben:



b=b + Ab + o, = (0,196 + 0,007 £ 0,005) mm

Dieses Ergebnis stimmt im Rahmen der Messungenauigkeiten mit dem
angegebenen Wert von b = 0,2 mm {iberein.

2.2 Babinet-Theorem

Wie in der Vorbereitung beschrieben, wurde das Babinet-Theorem fiir einen
Einzelspalt und einem Draht gleicher Breite (hier b = 0,3 mm) tiberpriift.
Dabei wurde beobachtet, dass sich die Interferenzmuster in Lage und Inten-
sitét nicht unterscheiden. Dies entspricht der Aussage dieses Theoremes.
Jedoch beobachtet man bei dem Interferenzmuster, welches durch den Draht
erzeugt wurde, im Hauptmaximum zwei Intensitétsabschwichungen (geome-
trischer Schatten).

2.3 Beugung an einer Kreis6ffnung, Kreisscheibe und Kante

Bei diesem Versuch wurde das Beugungsmuster einer Lochblende und ei-
ner Scheibenblende verglichen. Bei letzter wurden wie erwartet die kon-
zentrischen Kreise mit Hauptmaximumm in der Mitte sichtbar. Auch hier
bestéitigt sich das Babinet-Theorem, d.h. fiir die Lochblende entsteht das
gleiche Interferenzmuster.

Das Beugungsbild einer Kante entspricht den Erwartungen aus der Vorbe-
reitung.

2.4 Bestimmung des Haardurchmessers aus seiner Beugungs-
figur

Zur Bestimmung des Durchmessers eines Haares, wurde das Haar in den Ob-
jekthalter eingespannt. Nun wurde das Beugungsbild des Haares betrachtet
und die Lage der Maxima auf dem Messprotokoll markiert.

Damit ergibt sich mit b= 28 .24 (ynd k = 1; x = 5,35 cm)

ein Durchmesser des Haares von 44 um.



3 Beugung an einem Mehrfachspalt und einem Git-

ter

3.1 Spaltbreite und Spaltabstand eines Doppelspaltes

Bei diesem Versuch wird aus dem Interferenzmuster eines Doppelspaltes auf
die Spaltbreite und den Spaltabstand geschlossen.
Zuerst wird die Spaltbreite b untersucht.

Hierzu betrachtet man die Maxima 1. Klasse. Die dabei aufgenommenen
Werte sind in der Tabelle 3 festgehalten.

Tabelle 3: Lage der Maxima 1. Klasse

Ordnung n | Abstand (links) [em)]

Abstand (rechts) [em]

Mittelwert x,, [cm]

0,95
1,63
2,23
2,90
3,55

U W N~

0,92
1,65
2,25
2,95
3,52

Tabelle 4: Lage der Minima n-ter Ornung

Ordnung n | Mittelwert z,, [em)]

U W N =

0,47 £ 0,05
1,29 + 0,05
1,94 £ 0,05
2,59 & 0,05
3,24 & 0,05

0,94 & 0,05
1,64 + 0,05
2,24 + 0,05
2,93 £ 0,05
3,54 & 0,05

Trigt man wieder die Ordnung k iiber den Abstand x,, der Minima auf,
erkennt man wieder einen linearen Zusammenhang der beiden Gréflen

(Graphik siehe Abb. 2 im Anhang).



Aus der Steigung lisst sich nun die Spaltbreite des Doppelspaltes berechnen:
b=m-\-d=1,5503 ecm~!-632,8 nm - 2,50 m = 0,2453 mm

Auch hier fithrt nur die Abstandsmessung zu einem statistischen Fehler
om auf die Steigung m. Dieser berechnet sich analog zur Aufgabe 2.1 zu

o \/4 6 (0 2?) — (o, )

wobel bei dieser Versuchsreihe N = 5.
Durch Eisetzten der Werte erhalt man:

om = 0,063 em ™

Den statistischen Fehler o erhilt man erneut durch das Gauflsche Feh-
lerfortpflanzungsgesetz:

op=1\[(5-)? 05, = ’% com| = [Adop| = 0,001 mm

Fiir den systematischen Fehler Ab ergibt sich wieder nach der Grofitfeh-
lerabschétzung:

b
Ab = |8 |Ad+ |22 |Am + y%\m = 0,003 mm + 0,001 mm = 0,004 mm

~0

Zusammenfassend lédsst sich folgender Wert fiir die Spaltbreite b des
Doppelspaltes angeben:

b=b + Ab + o, = (0,245 + 0,004 + 0,001) mm

Dieses Ergebnis stimmt im Rahmen der Messungenauigkeiten mit dem
angegebenen Wert von b = 0,25 mm iiberein.

Fiir den Spaltabstand s bené6tigt man die Maxima 2. Klasse. Diese sind
in Tabelle 5 aufgefiihrt.



Tabelle 5: Lage der Maxima 2. Klasse

Ordnung k | Abstand (links) [em] | Abstand (rechts) [em] | Mittelwert z,, [cm)]
1 0,35 0,35 0,35 + 0,05
p 0,68 0,60 0,64 + 0,05
3,5,7 nicht erkennbar nicht erkennbar
4 1,40 1,35 1,38 £ 0,05
6 2,00 1,92 1,96 + 0,05
8 2,55 2,50 2,53 £ 0,05

Die Daten werden wie bei den vorangegangenen Aufgaben graphisch ver-
anschaulicht
(Graphik siehe Abb. 3 im Anhang).
Mit der Steignung m der Ausgleichsgeraden erhélt man fiir den Spaltab-
stand:
§=m-X-d=3,0878 cm™!-632,8 nm- 2,5 m = 0,4885 mm

Der statistische Fehler o, auf die Steigung m ist hier

Om = \/ 5>y (yi — ma;)?
TV (S ) - ()Y

wobel bei dieser Versuchsreihe wieder N = 5.
Durch Eisetzten der Werte erhalt man:

om = 0,093 em ™1

Den statistischen Fehler o erhilt man erneut durch das Gaufische Feh-
lerfortpflanzungsgesetz:

0 0
—S)Q c02, = |£ com| = | Ao | = 0,015 mm

Ts = (8m

Fiir den systematischen Fehler As ergibt sich wieder nach der Grofitfeh-
lerabschatzung:



)
As = |35|Ad + | 2| Am + \a—i\m = 0,006 mm + 0,015 mm = 0,021 mm

—
~0

Zusammenfassend lésst sich folgender Wert fiir den Spaltabstand s des
Doppelspaltes angeben:

s=5 + As + o, = (0,488 + 0,021 + 0,015) mm

Dieses Ergebnis stimmt im Rahmen der Messungenauigkeiten mit dem
angegebenen Wert von s = 0,5 mm iiberein.

3.2 Beugung an einem Dreifachspalt

Es hat sich gezeigt, dass die Vorhersage aus der Vorbereitung bestétigt wer-
den konnte.

Im Vergleich zum Doppelspalt werden beim Dreifachspalt (mit gleichem
Spaltabstand und gleicher Spaltbreite) mehr Minima und Maxima sichtbar.
Die Lage der Minima und Maxima 1. Klasse bleibt hingegen unveréndert.
Beim Vierfachspalt wird ein schérferes Interferenzbild beobachtet. Die La-
ge der Minima und Maxima 1. Klasse ist wiederum unveréndert. Jedoch
wurden innerhalb eines Maximums 1. Klasse mehrere Minima 2. Klasse be-
obachtet.

3.3 Beugung am Gitter; Gitterkonstante

In diesem Versuch ist die Gitterkonstante eines Strichgitters zu bestimmen.
Dabei wird der Laser so aufgeweitet, dass das gesamte Gitter ausgeleuchtet
wird. Das Interferenzmuster wird wieder auf Papier markiert. Fiir Beugungs-
maxima ergaben sich die in Tabelle 6 aufgelisteten Werte.

Die dazugehorige Graphik befindet sich im Anhang (Abb. 4).

Die Gitterkonstante a ist der Kehrwert der Spaltbreite.
Sie ergibt sich mit Hilfe der Steigung m der Ausgleichsgeraden zu

1 1
_ — 76,3
m-A-d 0,828 em~1-632,8 nm-2,5m

a =

10



Tabelle 6: Lage der Maxima 1.Klasse

Ordnung n | Abstand (links) [em)]

Abstand (rechts) [em]

Mittelwert x,, [cm]

Der statistische Fehler o, auf die Steigung m ist hier

530 (y — ma;)?

o \/4 (5- (E?:l 7) — (Z?:l ffi)Z)’

wobel bei auch bei dieser Versuchsreihe N = 5.
Durch Eisetzten der Werte erhilt man:

1 1,25 1,20 1,23 £ 0,05
2 2,43 2,40 2,42 + 0,05
3 3,60 3,60 3,60 & 0,05
4 4,85 4,85 4,85 + 0,05
5 6,05 6,00 6,03 & 0,05

om = 0,0042 ecm ™!

Den statistischen Fehler o, erhilt man erneut durch das Gauflsche Feh-
lerfortpflanzungsgesetz:

ou

Oa 1 _
om)” T = gy oml = gy goml = 0.4 em™

oa =1/ (

Fiir den systematischen Fehler Ab ergibt sich hier nach der Grofitfehler-
abschétzung:

)
Aa = |22|Ad + | 22| Am + ’(‘Ti‘m —0,940,4=1,3 cm™!

~—
~0

Zusammenfassend lésst sich folgender Wert fiir die Gitterkonstante an-
geben:
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a=a + Aa £+ 0,=(76,3 £ 1,3 + 0,4) cm™!

Dieses Ergebnis stimmt nicht mit dem angegebenen Wert von
a = 100 {iberein. Womoéglich liegt die Ursache darin begriindet, dass trotz
Auffacherung des Laserstrahles nicht das ganze Gitter ausgeleuchtet wurde.

3.4 Beugung am Kreuz- und Wabengitter

Die Betrachtung der Interferenzmuster von Kreuz- und Wabengitter ergab
folgendes Ergebnis:

Ein Kreuzgitter (Quadrate) ergab ein kreuzférmiges Muster auf dem Schirm.
Fin hexagonales Wabengitter ergab als Beugungbild einen secharmigen Stern.
Dies ist auch zu erwarten, da das Beugungsbild dieselbe Symmetrie wie das
dazugehorige Objekt aufweist.

4 Abbildung nicht selbstleuchtender Gegenstinde

Die Versuchsanordnug wurde wie in der Aufgabenstellung beschrieben auf-
gebaut.

Wenn nur die nullte Beugung durchgelassen wird, erscheint auf dem Schirm
lediglich ein difuser Fleck der Lichtquelle. Wenn die nullte und erste Beu-
gung durchgelassen wird, kann man auf dem Schirm dunkle Streifen im Fleck
erkennen, was der Abbildung des Gitters nahekommt.

Wiirde nur die erste Beugung durchgelassen, so wiirde sich die Anzahl der
dunklen Linien verdoppeln, jedoch die Intensitit der Abbildung sbschwichen.
Setzt man an Stelle des Gitters ein digetales Bild (Pixelbild) in den Strah-
lengang des Lasers, so wird durch Ausblenden der hoheren Ordnungen und
des dadurch einher gehenden Verlustes von Informationen iiber die genauen
Rénder der Bildpunkte ein pixelfreies Bild erzeugt.

5 Holographie

Bei diesem Versuch wird ein Hologramm von einem aufgeficherten La-
serstrahl beleuchtet. Das auf einem weiflen Papierblatt aufgefangene Bild
enthilt die Worter LASER FOCUS, wobei der Buchstabe C durch einen
Schachspiel-Springer teilweise verdeckt wird. Je nach Platzierung des Blat-
tes ist die Stellung des Springers unterschiedlich, was die Darstellung eines
dreidimensionalen Bild beweist.
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