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1. [bookmark: _bookmark0]Zielsetzung
In diesem Experiment untersuchen wir die Beugung und Interferenz von Lichtwellen. Unter Interferenz versteht man die Überlagerung von Wellenamplituden nach dem Superpositionsprinzip, was die resultierende Amplitude entweder konstruktiv oder destruktiv beeinflussen kann. Dieses Phänomen tritt bei Wegdifferenzen und
Gangunterschieden auf, die in der Größenordnung der Wellenlänge liegen. In diesem Bereich ist die geometrische Optik unzureichend, um das Verhalten der Wellen
vollständig zu beschreiben.

2. [bookmark: _bookmark1]Versuchaufbau
[image: Ein Bild, das Whiteboard, Maschine, Im Haus, Wand enthält.  Automatisch generierte Beschreibung]
Abbildung 1: Versuchaufbau zur Beugung am Einzelspalt (IF.11)

Im ersten Experiment wird das Interferenzphänomen an einem Gitter untersucht und wir versuchen die Wellenlänge 𝜆 des Lichts zu bestimmen. Betrachtet werden auch die charakteristischen Nebenmaxima.
Im zweiten Versuch steht die Spaltbreite des einzelnen Spaltes im Vordergrund. Unsere Aufgabe ist es, die Zusammenhänge zwischen den Maxima und Minima und den
dazugehörenden Parameter zu erkennen.
Der allgemeine Aufbau beinhaltet eine optische Bank, auf der ein Laser installiert ist. Der Laser wird auf ein Strichgitter gerichtet, wodurch ein Beugungsbild auf der Wand entsteht.
Im zweiten Versuch strahlt der Laser nicht mehr gehen die Wand, sondern in eine CCD- Kamera. In der Mitte steht ein Einzelspalt, dessen Breite sich verstellen lässt. Die Kamera ist mir einem Programm verknüpft, welches uns ermöglicht das Beugungsbild des Einzelspalts zu ermitteln (vgl. Abb. 1).

3. [bookmark: _bookmark2]Auswertung
3.1 [bookmark: _bookmark3]Berechnen des Beugungswinkels
Zuerst Berechnen wir die Beugungswinkel 𝛩𝑛 der gemessenen Hauptmaxima mit Hilfe der Formel IF.7.

𝑥
𝛩 = (
𝐿

) = tan

−1 𝑥
𝐿

Dabei ist L der Abstand zwischen dem Gitter und der Projektionsfläche.
Bei uns: L = 1,084 m

Tabelle 1: Maxima, Beugungswinkel und sin (𝛩𝑛) nach Ordnungszahl n

	

n Maximum
	Abstand zum Maximum 0. Ordnung in m
	
Beugungswinkel 𝜣𝒏
in rad
	

sin (𝜣𝒏)

	1
	0,0225
	0,02075…
	0,02075…

	2
	0,046
	0,04243…
	0,04242…

	3
	0,068
	0,06273…
	0,06268…

	4
	0,092
	0,08487…
	0,08476…

	5
	0,114
	0,10516…
	0,10497…




3.1.2 [bookmark: _bookmark4]Sin (𝛩𝑛) in einem Diagramm
Im folgenden Diagramm ist wird sin (𝛩𝑛) in Abhängigkeit der Ordnungszahl n veranschaulicht.0,12
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Abbildung 2: sin (𝛩𝑛) in Abhängigkeit von n

Der Funktionsterm der Ausgleichsgerade:
y = 0,0211x
Mit der Steigung m = 0,02107… .


3.1.3 [bookmark: _bookmark5]Zusammenhang Steigung und Gitterkonstanten
In diesem Abschnitt soll der Zusammenhang zwischen der Steigung m von der
Ausgleichsgerade, der Wellenlänge 𝜆 und der Gitterkonstante g gezeigt werden. Ziel ist es, die Wellenlänge 𝜆 zu berechnen. Mithilfe von der Formel IF.5.
𝑔 ⋅ sin(𝛩𝑛) = 𝑛 ⋅ 𝜆

Daraus folgt:



𝑔 ⋅


sin(Θ𝑛)

𝑛



= 𝜆

Nun ersetzen wir sin(Θ𝑛)
𝑛

mit m und erhalten:

𝑔 ⋅ 𝑚 = 𝜆

Mit der uns gegebene Gitterkonstante g = 30 µm und Steigung m = 0,02107 … ergibt sich die Wellenlänge des Lasers:
𝜆 = 30 𝜇𝑚 ⋅ 0,02107 … = 632 𝑛𝑚
Des Weiteren berechnen wir die Unsicherheit der Ausgleichgerade 𝛥𝑈𝑚 und der Gitterkonstante 𝛥𝑈G. Zu Hilfe nehmen wir den RGP – Befehl in Excel. Die Gitterkonstante soll auf 1 % genau sein.
𝛥𝑈𝑚 = ± 0,000324 …

𝛥𝑈G = 1
100

⋅ 30 𝜇𝑚 = 0,30 𝜇𝑚

Daraus folgt die Unsicherheit der Ausgleichsgerade:
m = (0,02107… ± 0,00032)

Durch dem Gauß´schen Fehlerfortpflanzungsgesetzt und den soeben bestimmten
Unsicherheiten kann die Messunsicherheit 𝛥𝑢𝜆 der Wellenlänge des Lasers berechnet werden. Wir benutzen dazu die Formel GR.23.

Es gilt:




Es folgt:


f(𝑦1, 𝑦2, 𝑦3) = √(

𝛿𝑓

𝛿𝑦1


⋅ Δ𝑢𝑦1)2 + (


𝛿𝜆

𝛿𝑓

𝛿𝑦𝑖


⋅ Δ𝑢𝑦𝑖)2 + ⋯ + (


𝛿𝜆

𝛿𝑓

𝛿𝑦𝑛


⋅ Δ𝑢𝑦𝑛)2

𝑢𝜆(𝑚, 𝑔) = √(



𝛿𝑔

⋅ Δ𝑢𝑔)2 + (



𝛿𝑚

⋅ Δ𝑢𝑚)2

Die Gleichung wird nach 𝑚 und 𝑔 abgeleitet. Man erhält:

𝑢𝜆(𝑚, 𝑔) = √(𝑚 ⋅ Δ𝑢𝑔)2 + (𝑔 ⋅ Δ𝑢𝑚)2

𝑢𝜆(𝑚, 𝑔) = √(0,02107 ⋅ 0,30 μm)2 + (30 μm ⋅ 0,00032)2
𝑢𝜆(𝑚, 𝑔) = 11,494 𝑛𝑚


Daraus folgt für die Wellenlänge  mit Undichtheit:
𝜆 = (632 ± 12) 𝑛𝑚
𝜆 = 632 (1 ± 1,9%) 𝑛𝑚


3.1.4 [bookmark: _bookmark6]Vergleich der Messergebnisse
Der Hersteller gibt an, dass die Laserwellenlänge 𝜆 = 632,8 𝑛𝑚 beträgt. Welche fast genau unsere errechnete Wellenlänge ist.

3.1.5 [bookmark: _bookmark7]Spaltbreite und Gitterkonstante
In diesem Abschnitt soll die Gitterkonstante, die uns gegeben ist, mit der bestimmten Spaltbreite verglichen werden. Dazu bestimmen wir den Winkel 𝛩 von den ersten Minima der Einhüllenden.
Der Abstand L zwischen den Maxima 0. Ordnung und dem Minimum 1. Ordnung beträgt 18,25 cm, also 0,1825 m. Der Winkel 𝛩 wird mit der Formel IF.7 errechnet.
Daraus folgt:


𝑥
Θ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐿

) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

0,1825 𝑚


1,084 𝑚

) = 9,55657 …

Durch IF.1 kann die Spaltbriete d berechnet werden:
𝑛 ⋅ 𝜆	1 ⋅ 632 𝑛𝑚
𝑑 = sin(Θ) = 0,16602 … = 3,80674 … 𝜇𝑚
Die Spaltbreite g = 30 𝜇𝑚 ist größer als die von uns ermittelte Spaltbreite d wodurch die Werte miteinander verträglich sind. Also sind die allgemeinen Voraussetzungen erfüllt.


3.1.6 [bookmark: _bookmark8]Anzahl ausgeleuchteten Spalten
Zum Schluss des ersten Versuchsteils sollen alle Spalten bestimmt werden, die von dem Laser beleuchtet werden.
Bei uns waren 6 Nebenmaxima auf dem Beugungsbild zu erkennen. Durch die Formel IF.2.6 kann man die Anzahl k berechnen.
𝑘 = 𝑝 + 2 = 6 + 2 = 8
Daraus folgt, dass der Laser 8 Spalten des Gitters beleuchtet hat.

3.2 [bookmark: _bookmark9]Messwerte Einzelspalt
In diesem Versuchsteil wurde eine CCD-Kamera benutzt. Die Kamera besitzt 2048 Pixel auf eine Breite von 2,8 cm. Die Kamera hat das von dem Einzelspalt entstehende Interferenzbild aufgefangen.
Für die Lage des Hauptmaximums verwenden wir den Pixelwert 1536. Der Abstand zwischen Spalt und Line beträgt L = 0,12 m.
Der Abstand der Minima wird berechnet durch:



𝑑Pixel

𝑑m

2048 Pixel
=
0,028 𝑚

Der Beugungswinkel 𝛩 wird ermittelt durch:
tan(Θ) = 𝐺𝑘 = 𝑏Breite−Schrim

𝐴𝑘

𝑎Abstand

Unsere Messwerte werden in der folgenden Tabelle dargestellt.
Tabelle 2: Messergebnisse Einzelspalt

	

n Minimum
	
Lage der Minima in Pixeln
	Abstand der Minima in Pixeln
	
Abstand der Minima in m
	
Beugungswinkel 𝜣
der Minima
	Winkel sin (𝜣)

	1
	1185
	351
	0,00479…
	0,03996…
	0,03995…

	2
	1090
	446
	0,00609…
	0,05077…
	0,05074…

	3
	1006
	530
	0,00724…
	0,06031…
	0,06027…

	4
	922
	614
	0,00839…
	0,06984…
	0,06978…

	5
	817
	719
	0,00983…
	0,08173…
	0,08164…

	6
	735
	801
	0,01095…
	0,09100…
	0,09088…

	7
	639
	897
	0,01226…
	0,10184…
	0,10166…

	8
	562
	974
	0,01331…
	0,11051…
	0,11029…

	9
	470
	1066
	0,01457…
	0,12085…
	0,12056…

	10
	371
	1165
	0,01592…
	0,13195…
	0,13157…



3.2.2 [bookmark: _bookmark10]Darstellung der Ergebnisse am Einzelspalt
Zusehen ist ein Diagramm in Abhängigkeit von sin (𝛩) und den Minima n.0,14
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Abbildung 3: Sin (𝛩) in Abhängigkeit von Minima n
Der Funktionsterm der Ausgleichsgerade lautet y = 0,0101x + 0,0301. Durch ungenaues Kalibrieren der Maxima 0. Ordnung kann die Abweichung von 0 des Y-Achsenabschnitts erklärt werden. Für weitere Rechnungen ist dies allerdings nicht weiter zu beachten.
Durch den GRP-Befehl ergibts sich die Steigung m der Ausgleichsgerade.
m = 0,01011…


3.2.3 [bookmark: _bookmark11]Zusammenhang Steigung m und Spaltbreite d
Nun wird der Zusammenhang der Steigung m und der Spaltbreite d untersucht. Das Ergebnis soll mit zugehöriger Messunsicherheit 𝛥𝑑 angegeben werden.
Die Wellenlänge des Lasers beträgt 632,8 nm und man kann davon ausgehen, dass die Spaltbreite auf 3 % genau bestimmt werden kann.
Mithilfe von Formel IF.1 berechnen wir die Spaltbreite d:
𝜆
𝑑 =
𝑚
632,8 𝑛𝑚

[image: ]𝑑 =



0,00153 …

= 413,59477 … 𝜇𝑚

Da die Spaltbreite auf 3% genau bestimmt werden kann folgt:



Es folgt:

∆𝑑 = 𝑑 ⋅ 0,03 = 413,59477 … 𝜇𝑚 ⋅ 0,03 = 12,40784 … 𝜇𝑚


𝑑 = (414 ± 12) 𝜇𝑚
𝑑 = 414 (1 ± 2,9 %) 𝜇𝑚


3.2.4 [bookmark: _bookmark12]Berechnung von Spaltbreite d
In diesem Abschnitt berechnen wir die Spaltbreite d mithilfe der Daten, die wir für die Abbildung des Spaltes durch die Sammellinse gewonnen haben.
Es gilt:
𝑔
𝑑 = 𝐵 ⋅ [image: ]
𝑏



Gemessen haben wir:


Daraus ergibt sich:



B = 0,004 m; g = 0,12 m und b = 1,43 m


0,12 𝑚

𝑑 = 0,004 𝑚 ⋅



1,43 𝑚

= 335,66433 … 𝜇𝑚



Die soeben bestimmte Berechnung der Spaltbreite d liegt nicht in dem in 3.2.3 errechneten Fehlerintervall. Das kann zustande kommen, durch äußere Einflüsse, die die Messung beeinträchtigen.


3.2.5 [bookmark: _bookmark13]Beobachtbaren Minima
Hier wird untersucht, ob es eine Obergrenze für die Anzahl an beobachtbaren Minima gibt.
Für hohe n-Werte verschwimmen Maxima und Minima ineinander. Dazukommt, dass die Sichtbarkeit der Minima abhängig von der Sensorbreite ist.
Durch die Folgende Formel erkennt man, dass d und 𝜆 Konstanten sind. Daraus ergibt sich, dass nur der Winkel verändert werden kann. Dieser wird maximal. Er wird über trigonometrische Funktionen berechnet.

Daraus folgt:



𝛩 = arctan (


1,4 𝑐𝑚

12 𝑐𝑚



) = 6,65442 …




𝑛 =

𝑑 ⋅ sin (𝛩)

𝜆




𝑛 =

335664,33 … 𝑛𝑚 ⋅ 0,11580 …


632,8 𝑛𝑚

≈ 61



Es können maximal 61 Minima pro Seite von der Linse detektiert werden.
Wegen der Symmetrie am Maxima 0. Ordnung sind also insgesamt 122 Minima erkennbar.


3.2.6 [bookmark: _bookmark14]Veränderung des Beugungsbilds
Zum Schluss wird untersucht, wie sich das Beugungsbild quantitativ verändert, bei variierten Spaltbreiten.
Wenn der Spalt breiter gemacht wird, verkleinert sich der Beugungswinkel. Dies
geschieht, weil der rechte Teil der Formel (IF.1) gleichbleibt, da die Wellenlänge konstant ist. Bei einem festen Wert von n muss auch der linke Teil der Gleichung unverändert
bleiben. Durch die Erweiterung des Spaltes vergrößert sich dieser, wodurch sin (𝛩) kleiner wird. Das führt dazu, dass die Minima im Beugungsmuster näher an das
Hauptmaximum rücken. Da mehr Licht durch den breiteren Spalt fällt, erhöht sich die Gesamtintensität das, dass Hauptmaximum deutlicher erscheinen lässt.
Wenn der Spalt hingegen verkleinert wird, tritt das Gegenteil ein. Der Winkel 𝛩 muss größer werden, um die Verringerung von d in der Gleichung auszugleichen. Ein größerer Winkel 𝛩 bewirkt, dass die Minima weiter vom Hauptmaximum abrücken. Durch den
kleineren Spalt dringt weniger Licht, was zu einer geringeren Intensität führt. Dadurch
erscheinen die Maxima schwächer und weniger scharf.

4. [bookmark: _bookmark15]Fazit
Der Großteil des Versuches hat gut bei uns Funktioniert, da sich die bei unserer Auswertung ergebenen Messwerte meistens mit den erwarteten Werten des Experiments decken.
Dennoch gibt es Abweichungen, die voraussichtlich durch äußere Einflüsse und Messunsicherheiten zurückzuführen sind.
Insgesamt erlangt man durch dieses Experiment ein gutes Verständnis von Interferenz und die dazugehörenden Eigenschaften.

5. [bookmark: _bookmark16]Messwerte
[image: Ein Bild, das Text, parallel, Handschrift, Dokument enthält.  Automatisch generierte Beschreibung]

[image: Ein Bild, das Text, Handschrift, Briefumschlag, stationär enthält.  Automatisch generierte Beschreibung]
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