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02 Beugung des Lichtes

Name: | Versuchsgruppe: Datum:
Mitarbeiter der Versuchsgruppe: Ifd. Versuchs-Nr:
Aufgaben

Vorbereitungsaufgaben:

V-1) Ein Mikroskop soll eine VergroBerung von V = 410 erreichen. Die Objektivlinse hat die
Brechkraft D; = 440 dpt, die Okularlinse hat die Brechkraft D, = 10,0 dpt. Wie lang (Ab-
stand von Objektiv und Okular in cm) muss das Mikroskop sein?

V-2) Die beiden Spalte eines Doppelspaltes haben den Abstand d = 0,560 mm voneinander. Sie
werden mit Licht der Wellenlange A= 510 nm beleuchtet. Wie grof3 ist der Abstand x be-
nachbarter Interferenzmaxima (in mm) auf einem Schirm, der sich in der Entfernung L =
2,70 m befindet?

V-3) Die Oberflache einer Linse (Nynse = 1,5) wird mit einer diinnen Schicht iberzogen, um die
Durchlassigkeit von Licht der Wellenldnge A = 530 nm zu optimieren. Welche Dicke d (in
nm) muss der Film bei einem Brechungsindex n = 1,27 haben?

V-4) Ein Beugungsgitter lenkt Licht der Wellenlénge A = 390 nm um a = 23,4° in das Maxi-
mum zweiter Ordnung (m = 2) ab. Wie hoch ist die Liniendichte L (in Linien pro cm) des
Gitters?

Messaufgaben:

Aufbau eines Mikroskops und Messung der VergroBerung des Objektivs
Messung der Gitterkonstante g; des groben Gitters G;

Messung der Wellenlange der Strahlung des Laserpointers
Untersuchung des Beugungsbildes bei Schragstellen des Gitters
Messung der Gitterkonstante g, des feinen Gitters G»

ihwhe=

Geridteliste:

Winkelschiene, 2 Linsen (L5, L4), Schirm, MetermaB3, Lampchen mit Stromversorgungsgerat, 2
Strichfolien in Diarahmen bzw. rundem Halter, Prisma, 1 Blende, 2 Kabel.

Auszuleihen: Laserpointer, G1 und G2 als optisches Gitter in Diarahmen, Messschieber

Hinweise

! Wichtiger Sicherheitshinweis: Bei diesem Versuch verwenden Sie einen kon-
tinuierlichen Laser (Laserpointer) mit einer Leistung von <1 mW. Laser werden
in die Klassen 1 (ungefahrlich) bis 4 (groBe Gefahr fiir Auge und Haut) einge-
teilt. Der hier verwendete Laser gehodrt zu der Klasse 2: "Laser dieser Klasse
sind zwar nicht wirklich sicher, der Augenschutz ist jedoch durch den Lidreflex
und andere Abwehrreaktionen sichergestellt. Schaut man bewuBt langer in den
Strahl oder wird der Reflex z.B. medikamentds unterdriickt, kann eine Schadi-
gung eintreten."

Schauen Sie niemals direkt in den Laserstrahl!




Zusammenfassung der physikalischen Grundlagen

Das Mikroskop

Mit einem Mikroskop kénnen kleine Gegensténde vergrofiert wahrgenommen werden. (Ein Tele-
skop oder Fernrohr dient der VergrofRerung des Bildes weit entfernter Gegenstande. Vergleichen Sie
die Strahlengange bei Mikroskop und Teleskop!). Dabei multiplizieren sich die Vergréf3erungswir-
kungen zweier Linsen(systeme), die jewells positve Brechkraft besitzen.

Das Objektiv des Mikroskops erzeugt von dem gut beleuchteten Gegenstand ein moglichst grof3es
reelles Zwischenbild. (Im Prinzip kénnte man dieses Bild beliebig grof3 machen, indem man den
Gegenstand immer naher an die Brennebene des Objektives riickt. Man erhdt dann aber schliefdlich
nur ,leere” Vergrolerungen ohne entsprechenden Auflésungsgewinn, wieso?) Die Vergrof3erung
des Objektivs ergibt sich zu

wobei t die "optische Tubuslinge™ bedeutet (Linsenabstand minus (fop + fow) = Abstand der
Brennpunkte). Verwenden Sie bitte wegen der htheren Genauigkeit bei der Bestimmung der Objek-
tivvergroRerung die Relation V= (b- fy) / f1 !

Das Zwischenbild betrachtet man mit dem Okular, welches a's Lupe dient (meist mit entspanntem
Auge), und erzielt dadurch eine nochmalige Vergroflierung. Das Zwischenbild muss dazu um die
Brennweite f, vor dem Okular sitzen. Die Gesamtvergrof3erung des Mikroskops ergibt sich aus dem
Abbildungsmalistab Vi des Objektives multipliziert mit der Lupenvergrof3erung V.= S/ 2 des Oku-
lars (sp = 25 cm ist die ,,deutliche® oder ,,konventionelle® Sehweite).

t
VMikroskop :Vl 'V2 = f_fi (02'1)
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Interferenz

Die Interferenz von Wellen kann zu komplizierten Wellenmustern fuhren. Bei Interferenzversuchen
muss die Phasendifferenz der einzelnen Teilwellen zeitlich konstant sein; daher bendtigt man kohé-
rente Wellen. Diese lassen sich bei Schallwellen leicht mit Hilfe von Lautsprechern am gleichen
Verstérker erzeugen.

Bel Licht ist der Sachverhalt komplizierter: Das Licht nattrlicher Strahlungsquellen entsteht durch
sehr viele atomare Prozesse von kurzer Dauer, die vollig unabhangig voneinander verlaufen und
deren Wellen sich Uberlagern. Deshalb &ndert sich im nattrrlichen Licht die Phase der gesamten Wel-
le regellos nach einer Zeitspanne von etwa 10°®s, der typischen Strahlungsdauer eines Atoms. Zwei
natirliche Lichtwellen, die von zwei getrennten Quellen ausgehen (z.B. von zwel baugleichen Lam-
pen), haben daher sténdig wechsel nde Phasendifferenzen und sind also inkohéarent.

Trotzdem lassen sich auch mit nattrlichem Licht Interferenzerscheinungen beobachten, wenn ein
Wellenzug geteilt wird und die beiden Teilwellen nach Zurlicklegen unterschiedlicher Wegstrecken
wieder zusammengef iihrt werden (solange die Wegstreckendifferenz klein gegen die Lange des Wel-
lenzuges ist). Der Gangunterschied Ax verursacht eine feste Phasendifferenz zwischen den beiden
Teilwellen:

AX
AQ =21 —
=T

Ob man konstruktive oder destruktive Interferenz erhalt, hangt nach dieser Gleichung auf3er von Ax
auch von der Wellenlange des verwendeten Lichtes ab. In ‘weil3em' Licht (z.B. Licht einer GlUuhwen-
del) sind sehr viele verschiedene Wellenléngen enthalten. Fir jede der Wellenléngen ist die Interfe-
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renzbedingung anders erfullt, man erhdlt eine Uberlagerung vieler Interferenzmuster. Dies ist z.B.
fur einen diinnen Olfilm auf Wasser der Fall: Man beobachtet farbige Interferenzerscheinungen.

Systematische Interferenzuntersuchungen lassen sich wesentlich einfacher mit Hilfe von Laserstrah-
lung studieren, da Laserlicht monochromatisch und auferdem kohérent ist, weil die angeregten A-
tome im Laser ihr Licht nicht unabhéngig voneinander aussenden, sondern durch ein starkes Strah-
lungsfeld gekoppelt sind und somit feste Phasenbeziehungen bestehen.

Beugung am Gitter

Nach den Gesetzen der geometrischen Optik erwartet man, dass ein scharf begrenzter Gegenstand in
einem paralelen Lichtbindel einen scharf begrenzten Schatten wirft. Bel genauerer Betrachtung
stellt man aber fest, dass die Schattenkanten diffus sind, die Ausbreitung des Lichtes also vom ge-
radlinigen Verlauf abzuweichen scheint.

Dieses Phanomen bezeichnet man als Beugung. Es kann durch zwei Prinzipien verdeutlicht werden:

a) Huygens'sches Prinzip: Jeder Punkt, der von einer Welle getroffen wird, ist Ausgangs
punkt einer neuen Elementarwelle, die sich kugelférmig ausbreitet.

b) linear e Super position: Das Gesamtwellenmuster des gebeugten Lichts ergibt sich aus
der Uberlagerung all dieser Elementarwellen durch einfache Addition der Feldstéarken.

Besonders Ubersichtlich und in der Messtechnik wichtig ist die Beugungserscheinungen an einem

optischen Gitter, a'so an einer periodischen Folge durchl&ssiger und undurchlassiger Streifen (Abb.

0O2-1). Der Abstand g zweier benachbarter durchlassiger Stellen heift Gitterkonstante.

Aus der Uberlagerung der einzelnen Elementarwellen ergeben sich Helligkeitsmaxima (d.h. kon-

struktive Uberlagerung der Teilstrahlen) nur fir digjenigen Richtungen o, fir die der Gangunter-

schied Ax zwischen benachbarten Teilstrahlen ein ganzes Vielfaches der Wellenlange A betragt:
AX=m- A (m=012,....)

Dabel gibt die Zahl m die Beugungsordnung an. Mit der geometrischen Beziehung fir den Gangun-

terschied

AX=(g-Sna
folgt daraus fur die Richtung oy, unter der das Maximum m-ter Ordnung entsteht:
. A
Sha,,=m-— (02-2)
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Abb. O2-1: Einfallender und am Gitter gebeugter Strahl.



Messaufgaben

M-1) Aufbau eines Mikroskops und Messung der Vergr6i3erung des Objektivs
Hinweis: Stellen Sie die Helligkeit der Lampe zunéchst sehr schwach ein, um Ihr Auge nicht zu blenden.

Bauen Sie ein Mikroskop nach Abb. O2-2 auf! Beginnen Sie mit dem Aufbau an einem Ende der
Schiene, nicht mittendrin. (Wahlen Sie dazu a's Abstand zwischen Objektiv und Okular einen Wert
zwischen 20 cm und 40 cm.) Bestimmen Sie die VergrofRerung des Objektivs durch Vergleich iden-
tischer Strichfolien in der Objektebene (auf Dia-Halter) und der Bildebene des Objektivs! Verschie-
ben Sie dazu das Objektiv bis Sie ein scharfes Bild des ersten Gitters erhalten, danach verschieben
Sie das zwelte Gitter, bis Sie beide Gitter gleichzeitig scharf sehen. Vergleichen Sie den gemessenen
Wert mit dem erwarteten Wert (bei Berechnung Uber Brennweite und Bildweite).

Hinwels. Verwenden Sie zur Halterung der Objekt-Strichfolie nicht die mittige Bohrung des Dia-
Halters, sondern die exzentrische, um die Linse L5 genligend nahe an die Strichfolie bringen zu
konnen.

Bemerkung: Die Benutzung einer Lochblende (am Schienenanfang) vereinfacht den Gebrauch des
Mikroskops, da das Auge des Beobachters sich auf der optischen Achse des aufgebauten Mikroskops
befinden mul3.

ca. 20cm ca. 3em ca. 20-40cm _
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Abb.: O2-2: Mikroskop: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Vergréf3erung eines Objektives.

Strichfolie VY 1.5 Strichfolie L4 Bende

M-2) Messung der Gitterkonstanten g; des groben Gitters G;
Hinweis: (wie fir M-1) Stellen Sie die Helligkeit der Lampe zunéchst sehr schwach ein, um Ihr Auge nicht zu blenden.

Betrachten Sie das Dia mit dem Gitter G; zunéchst mit blofRem Auge: Es enthdlt neben dem Bereich
mit dem eigentlichen feinteiligen Strichgitter zwei weitere mit jeweils groberen Rasterungen. Die
gesuchte Gitterkonstante g; ergibt sich
a) aus den Verhdltnissen der Linienabstande der drei Gitterbereiche (s. Abb. O2-2), die un-
ter dem Mikroskop (siehe M-1) ausgezadhlt werden kénnen, und aus
b) aus dem Wert der Linienabstande im grobsten Bereich, der mit einem Messschieber be-
stimmt werden kann.

Verwenden Sie das Mikroskop aus M-1! Entfernen Sie die beiden Strichfolien und setzen Sie das
Gitter G; ein. (siehe Abb. O2-3. Verwenden Sie zur Halterung wieder die exzentrische, nicht die
mittige Bohrung!) Um die Gitterkonstante zu erhalten, bestimmen Sie das Verhéltnis der Liniendi-
cken (oder der Linienabstéande) der drel Gitterbereiche zueinander. Die gréfte Liniendicke (bzw. der
Abstand der beitesten Linien) l&sst sich mit einem Messschieber absolut bestimmen. Damit kann nun
der Linienabstand g; bestimmt werden.
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Abb.: 02-3:Versuchsaufbau zu Punkt M-2 Bestimmung der Gitterkonstante (mit MIKROSKOP).

Gitter L5 L4

M-3) Messung der Wellenlange des L aser pointers

Bauen Sie die Versuchsanordnung nach Abb. O2-4 mit Laser, Gitter G1 und Schirm auf! Das Laser-
licht wird nach dem Durchgang durch das Gitter G; vom Schirm aufgefangen. Bestimmen Sie den
Abstand b der Beugungsmaxima auf dem Schirm. Mit der Kenntnis der in M-2 bestimmten Gitter-
konstante g; kénnen Sie nun unter Verwendung von Gleichung O2-2 die Wellenldnge A der Laser-
strahlung bestimmen.

tana=b/a
Mlb
|
Laser L. >
Gutter G1
Schirm U

Abb.: 02-4:V ersuchsaufbau Bestimmung der Gitterkonstanten (aus dem Beugungsbild)

M-4) Unter suchung des Beugungsbildes bei Schragstellen des Gitters

Das optische Gitter kann in seiner Halterung verdreht werden. Untersuchen Sie die Verénderung des
Beugungsbildes bel Schragstellen des optischen Gitters. Unter welchem Winkel verdoppeln sich die
Abstande zwischen den Maxima?

M-5) Messung der Gitterkonstanten g, desfeinen Gitters G,
Ersetzen Sie nun in Abb. O2-4 das Gitter G; durch G, und bestimmen Sie die Gitterkonstante g,
durch Messung der Lage der Beugungsmaxima! Verwenden Sie dazu mindestens 5 unterschiedliche

Absténde a zwischen Gitter und Schirm und bilden Sie den Mittelwert g, !

M-6) Zusatzaufgabe:

Erzeugen Siewieim Versuch O1 ein Bild der Wendel der Glihbirne auf dem Schirm — jetzt aber bel
zusétzlicher Durchleuchtung (a) eines Prismas und (b) eines Gitters! Vergleichen Sie die Ausdeh-
nung der dabel beobachteten Spektren. Mit welcher Konstruktion kann man eher Spektroskopie be-
treiben?



