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Versuch D 1: Brennweitevon Linsen und Linsensystemen

1.Literatur: Bergmann-Schéfer, Experimentalphysik, Bd.llI, Optik
Walcher, Praktikum der Physik
Westphal, Physikali sches Praktikum

Stichworte: Sphérische Linsen, Brennweite, Objektweite, Bil dweite,
Bredhkraft, Abbil dungsgleichurgen, redl es-virtuelles Bild,
Abbil durgsmal3stab, Lupe, Bessl-Verfahren, Hauptebenen,
Linsensysteme

2. Grundlagen
2.1 Abbildungsgleichung

Im vorliegenden Versuch werden sphérische, diinre Linsen verwendet, bei denen
sich Brennweite sowie Objekt- und Bil dweite von der (geometrisch definierten)
Mittelebene (Hauptebene) bestimmen lassen. Eine sphérische Linse besteht aus
einem optisch durchldsdgen, leicht brechenden Stoff (Glas, Kunststoff), der von
zwel Kugelfladhen oder einer Kugelfladche undeiner Ebene begrenzt wird. Je nach
Anordnurg der begrenzenden Flachen urterscheidet man zwischen Sammel- und
Zerstreuurgslinsen. Sammelli nsen (bikonvex, plankonvex) vereinen ein parall e
zur optischen Achse (= Verbindurgslinie der Krimmungsmittelpurkte der
Begrenzungsflachen) einfalendes Strahlenbindd in einem hinter der Linse im
Bildraum liegenden Brennpurkt F', Zerstreuurgslinsen (bikonkav, plankonkav,
konvexkonkav) zerstreuen ein paralel einfallendes Strahlenblndd im Bildraum
so, als ob es von einem im Gegenstandsraum vor der Linse befindlichen
Brennpurkt F' herkéme.

Solange man es mit sehr schlanken (achsennahen) Parall elli chtbiindeln zu tun tet,
die @nen so kleinen Neigungswinkel o gegen de optische Achse besitzen, dass
man ohre nennenswerten Fehler sina = tana = o setzen kann (a < 5°), befindet
man sich im sog. Gaufschen Abbildungsbereich. In diesem Bereich gestattet die
Kenntnis der Brennweite f sowie die Lage der Hauptebene H (Mittelebene der
Linse) die endeutige Konstruktion der optischen Abbildurg, wenn der Abstandg
(Gegenstandsweite) vom Gegenstand G zur Hauptebene vorgegeben wird
(geometrische Strahlenoptik).

Die Bezehurg zwischen Brennweite f, Gegenstandweite g und Bildweite b ist
durch die Abbil dungsgleichung gegeben, defir eine diinre, symmetrische (f =)
bikonvexe (f > 0) bzw. bikonkave (f < 0) Linse lautet:
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DieKonstruktion der Abbil dung nach der geometrischen Strahlenoptik ist fir eine
dinre Sammellinse fir den Fall 2f > g>f in Abb.1 eispielhaft gezegt:

g b

Abb.1: Strahlengang bei der Abbildung durch eine diinre
Sammellinsefir 2f >g>f

Esentsteht im Beispiel der Abb.1ein sog. redl es, umgekehrtes, vergrofertes Bil d
B des Gegenstandes im Bildraum. Ist f > g > 0 (Null purkt in der Hauptebene) so
wirkt die Sammelli nse ds Lupe, undes entsteht ein aufrechtes, vergroertes, sog.
virtuelles Bild des Gegenstandes, das jedoch im Gegenstandsraum liegt, da fir
g < f nach der AbbGl. (1) b negativ wird. Diese Zusammenhénge lassen sich
anhand der graphischen Darstellung der Abbildurgsgleichung (s. Abb. 2 leicht
versténdli ch machen. Mit der Abbil dungsgleichung kannman also fiir eine bikon-
vexe Linse nach experimentell er Bestimmung der Bild- bzw. der Gegenstands-
weite die Brennweite f ermitteln. Das Verfahren ist jedoch urgenau.

2.2 BessH -Verfahren

Ein Verfahren, das eine Bestimmung der Brenrweite @ner (auch dicken) Linse mit
hoherer Genauigkeit erlaubt, wurde estmals 1840von F.W. Bessel angegeben. Es
geht davon aus, dasses fur hinreichend grof¥en festen Abstand von Gegenstand
undBild (Schirm), s> 4f , zwischen Gegenstand undBild zwei Linsenstellungen
(L, L,in Abb.3 gibt, die enmal ein scharfes, vergrofiertes, redles Bild (Position
L,, Bild B,) zumanderen ein scharfes, verkleinertes, redl es Bil d (PositionL,, Bild
B,) des Gegenstandsliefern. Die eforderlichen LinsenstellungenL,, L, sind cabei
symmetrisch um die Mitte von s, wie in Abb. 3 verdeutlicht, und haben den
Abstand e.
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Abb.2: Graphische Darstellung der Abbildungsgleichung b(g) fir
eine dunre Sammelli nse

Abb.3: Bildentstehung nach dem Bessel-Verfahren fir 2 symmetrische
Linsenstellungen einer Sammellinse L, (—) undL, (---).

Die Indices entsprechen der jewelli gen Linsenstellung.
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Aus Gl. (1) errechnet man, dassder Wedhsel zwischen den Positionen L, undL,
einer Vertauschung der Gegenstandsweite g und der Bil dweite b entspricht. Die
urspriingliche Gegenstandsweite g, der Einstellung L, wird zur Bildweite b, der
zweiten Einstellung L, , d.h.g, = b,. Entsprechend gilt g, = b,.

Gemald Abb.3erhalt man:

b+g9, =s=0,+b, %)

9,9, =e=b b 3)

Durch Addition kew. Subtraktion der GIn. (2) und(3) erhdt man mit g, = b, bzw.
g, = by:
b, =

1

(s+e) (4)

N

Setzt man Gl. (4) und(5) in de Abbhildungsgleichurg (1) ein, so erhdt man nach
Umformen:

1

= =(s-e
6 = =(s-e) (5)
s? - e? :
f= 2 Bes=l -Gleichung (6)
S

2.3 Brennweite ener Zerstreuungslinse (Linsensystem)

Zerstreuungslinsen erzeugen nu virtuelle Bilder, so dass eine direkte
Brennweitenbestimmung nach dem Bessel-Verfahren nicht moglich ist.
Kombiniert man jedoch de Zerstreuungslinse mit einer Sammellinse grofZr,
bekannter Brecdhkraft, so entsteht aus beiden Linsen ein Linsensystem mit positi ver
Brennweite, das redle Bilder erzeugt. Dies ist in Abb. 4 schematisch gezegt.
Beide verwendete Linsen seien dinre Linsen, d.h sie haben nu je éne
Hauptebene, Sin Abb. 4fr die Sammellinse, Z fir die Zerstreuurgslinse. Beide
Linsen seien auferdem so aneinander angebracht, dassder Abstand zwischen S
undZ gleich t sai.

Diefir dasLinsensystem bel der Abbil dung maf3gebli che Hauptebene H kann nun



Abb.4:  Abbildung nach der geometr. Strahlenoptik fir ein
Linsensystem aus einer diinren Sammelli nse (Hauptebene S) undeiner
dinren Zerstreuurgslinse (Hauptebene Z). H = Hauptebene des
Linsensystems, t = Abstand SZ, x = Abstand HS. Die Brennpurkte, von
den verschiedenen Hauptebenen aus gerechnet, sind mit entsprechenden
Indices bezachnet. Strahlengang fir Abbildung von G durch
Sammélli nse (Bild B') gestrichelt, Strahlengang fiir Abbildung von B'
durch Zerstreuurgslinse (Bild B) strichpurktiert, Strahlengang fur
Abbildung von G durch Linsensystem (Festlegung der Hauptebene H)
ausgezogene Linien. Der die Spitzen von G und B verbindende
Hauptstrahl ist der Ubersicht halber nicht gezechnet.

entsprechend Abb. 4 auf folgende Wese gewonren werden: Man konstruiere
zunadhst nach den Regeln der geometrischen Strahlenoptik dasredle Bild B', das
die Sammellinse vom Gegenstand G entwirft (Strahlenverlauf gestrichelt in
Abb.4). Danach konstruiert man das redle Bild B, das die Zerstreuungslinse
(negative Brechkraft) von B' entwirft. (strichpurktierter Strahlenverlauf in Abb.
4). Danach l&sg sich durch Verbinden der Spitzen von G undB der FuRpurkt der
Hauptebene H des Linsensystems und damit die Hauptebene selbst auf der
optischen Achse endeutig festlegen (Verbindurgslinie in Abb. 4 ncht
gezechnet). Man Uberzeuge sich anhand des Strahlengangs (ausgezogene Linien
in Abb. 4, dass tatsachlich nu unter Benutzung der Hauptebene H das
Linsensystem vom Gegenstand G dasredl e Bild B entwirft. Der Strahlengang legt
gleichzeitig auch de aur Hauptebene H gehdrigen Brennpurkte F,, bzw. F', und
damit die Brennweite f, , des Linsensystems fest.
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Fur die Brennweite @nes Linsensystems gilt allgemein:
1. 1,1t
f1,2 fl f2 fl f2 (7)

wobei t der Abstand der Hauptebenen der beiden Linsen (in Abb.4zwischen Su.
Z) ist. (Man Ukerlege sich wie Gl. (7) lautet, wenn man sie nach f, aufldst!)

Beim vorliegenden Versuch wird die dinre Zerstreuungslinse aif eine
Sammelli nse bekannter Brennweite so aufgestedkt, dassder Abstand t mit einer
Schieblehre bestimmt werden kann, jedoch nicht der Abstand x zwischen
Hauptebene undS. S bil det gleichzeti g den Fu3purkt (Ablesemarkierung) auf der
optischen Bank.
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Abb.5: Abbildung nach dem Bessl-Verfahren fir ein Linsensystem
entspr. Abb.4.® und® bezechnen die zwei Positionen entspr. Abb.3,
Hauptebene H gestrichelt, FuBpurkte aif der optischen Bank bzw.
Halterung des Linsensystems dick ausgezogene Linien.

Die Verhdtnisse bei der Anwendung des Bessal-Verfahrens verdeutlicht Abb.5.
Bei vorgegebenem festen Abstand s von Gegenstand G und Bild B liest man aus
den Reiterstellungen 1 kzw. 2 deLéngen L, undL, ab undbestimmt den Abstand
e. (Linsensystem bei Positi onstausch nicht drehen!) Aus der Bessl-Gleichung (6)
berechnet man den Wert fur die Brennweite f,, des Linsensystems und aus
Gl.(7)(nach Umformen) die (negative!) Brennweite f, der Zerstreuungslinse.

Wie Abb.5zdgt, gilt:
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L, =9,+X; L, =b,-x=g,-X (8)

Ausder Differenz L, - L, folgt dann:

X = 9

der Abstand zwischen Linsenhalter und Hauptebene. Der Versuch wird zeigen,
dass die Hauptebene H auf¥erhalb des Linsensystems liegt. Das ist auch in der
Praxis oft der Fall (Phatolinsen, Turspion).

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie die Brennweite @ner Sammelli nse.

2. Aufgabe: Uberprifen Sie die Ergebnisse in einer graphischen
Auftragung gb).

3. Aufgabe: Bestimmen Sie die Brennweite eéner Zerstreuungslinse durch

Kombination mit einer Sammelli nse bekannter Brennweite i
einem Linsensystem nach dem Bessel-Verfahren.

4. Aufgabe: Berechnen Sie den Abstand der Hauptebene des Linsensystems
vom Linsenhalter und dskutieren Sie die Ergebnis<.

4. Versuchsdurchfuhrung

Fur den Messrersuch wird eine optische Bank mit mm-Teillung benutzt, auf der
die optischen Geréte (Lampe, Gegenstand, Linse und Schirm) in sog. Reitern, de
seitli ch an ihrem Ful eine Positionsmarke besitzen, verschoben werden kénren.
Die genaue Lage des Gegenstandes (Diapasitiv) und des Schirmes gimnt aus
konstruktiven Griinden nicht mit der Ablesemarke des entsprechenden Reiters
Uberein. Die jeweili ge Diff erenz der Positi onen mussdaher extrabestimmt undin
der Versuchsauswertung berticksichtigt werden, um dietatsécli che Gegenstands-
und Bil dweite a1 erhalten. (Man lote zB. mit einem rechwinkligen Dreiedk den
Ort des Diapositivs in der Mitte der beiden Glasplatten) auf die Skala und
bestimme die Diff erenz.

Bel der Versuchslinseist zu beaditen, dassdie Hauptebene dieser (diinren) Linse
imall gemeinen ebenfall snicht mit der Markierung am Reiter Gibereinstimmt. Diese
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Abweichung kompensiert man dadurch, dass man jede Mesaung doppelt
durchfihrt - das zweite Ma mit um 180° im Reiter gedrehter Linse - undaus den
jeweili gen Messwerten den Mittelwert bil det.

4.1 Bestimmung der Brennweite @ner Sammelli nse
M esaung von Gegenstands- und Bildweite

Man erzeuge bei fest eingestelltem Abstand s von Gegenstand undSchirm zuerst
ein vergrofertes Bild des Diapositivs undlese die Stellung der Linse &. Wegen
der Unsicherheit in der Beurtellung der Schérfe des Bildes wird dese Mesaung
viermal durchgefihrt (zweimal von jedem der Experimentierenden).

Man drehe die Linse um 18C° und mess wiederum viermal. Aus den 8 Werten
bilde man den Mittelwert und kerechne aus diesem die Gegenstandsweite g,. Bei
gleichem, festen Abstand swiederhole man dann de entsprechenden 8 Mesaungen
bei der Einstellung des verkleinerten Bil desund kestimme die Gegenstandweite g,.

Aus Gl. (2) erhdt man dann de Bildweite b,. Aus g, und b folgt als Mittelwert
der (genauere) Wert fir die Gegenstandsweite g. Man berechne dann aus diesem
Wert mit Gleichurng (2) die Bildweite b und schliefdich aus g und b rach
Gleichurg (1) die Brennweite f

Die Bestimmung von f wird fr 5 verschiedene Absténde s vorgenommen. Man
bilde aus den 5Werten vonf den Mittelwert.

Graphische Priifung

Auf der Abszisenadthse anes rechtwinkligen Koordinatensystems werden de
Gegenstandsweiten g, auf der Ordinatenachse die Bil dweiten baufgetragen undje
zwei zusammenhéngende g- und bWerte durch eine Gerade verbuncen.

Laufen ale Geraden durch einen Punkt, so dassdie Geraden eine Geradenschar
bil den, féllt man von dem Schnittpurkt das Lot auf die Koordinatenachsen und
bestimmt die Achsenabschnitte, die beide gleich f sein miissen (Beweis?!)

4.2 Bestimmung der Brennweite @ner Zerstreuungslinse

Man kombiniere die Sammelli nse bekannter Brennweite f; mit der Zerstreuurgs-
linse (unbekannter Brennweite f,) und Ulkerpriife, ob dhs Linsensystem eine
sammelnde Wirkung hat. Man lege wiederum eine konstante Entfernung s
zwischen Gegenstand und Schirm fest und erzeuge én vergrol¥ertes und ein
verkleinertes Bild. Man bestimme den Abstand e awischen den beiden Linsen-
stellungen ohre dabei das Linsensystem zu drehen undberechne nach der Bessl-
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Bleichurg (6) die Brennweitef, , des Systems.

Der Versuch wird fur 5 verschiedene Absténde s ausgefiihrt undaus den 5Werten
fur f, , der Mittelwert gebil det. Ausf, und eem Mittelwerten vonf, , berechne man
schliedlich nach Gl. (7) die Brennweite der Zerstreuungslinse.

Der Abstand t zwischen den beiden (diinnen) Linsen wird mit einer Schieblehre
direkt am Linsensystem gemessen.

Anhand der Gleichurg (9) soll die Lage der Hauptebene des Linsensystems
berechnet und dhs Ergebnis diskutiert werden.

5. Fehlerrechnung
5.1Brennweite der Sammelli nse

Man bestimme ais den 5 Messwerten fir f die Mesaunsicherheit (Standard-
abweichung des Mittelwertes).

5.2Brennnweite der Zerstreuungslinse

Man bestimme as den 5 Mesaungen von f,, die Messunsicherheit. Nadh dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz wird aus den Fehlern der Linsenkombination sowie der
Bestimmung des Anstandest zwischen den zwei Linsen (+ 1mm) der absoluteund
der relative Grof¥fehler fir die Brennweite der Zerstreuurngslinse berechnet.

6. Fragen zur Selbstkontrolle
1)  Welche Arten sphérischer Linsen kennen Sie?
2)  Wielautet die Abbil dungsgleichungfir diinre symmetrische Linsen?

3)  Wann erzeugt eine diinre bikonvexe Linse én redles vergrofiertes Bild,
wann ein verkleinertes, wann ein gleich grof¥es?

4)  Zeichren Sieden Strahlengang nach der geometrischen Strahlenoptik, wenn
eine Linse ds Lupe arbeitet.

5)  Wasfir ein Bild entsteht bei einer Lupe?
6)  Wiefunktioniert das Bessl-Verfahren? Wie lautet die Bessl-Gleichung?

7)  Warum muss beim Bessel-Verfahren der Abstand Gegenstand - Bild
(Schirm) grofer sein alsdievierfache Brennweite der verwendeten Samnel-

8)
9)

10)
11)

12)
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linse?
Was fir Bil der entwirft eine symmetrische, diinre Zerstreuungsli nse?

Wohin wandert der Bildort, d.h.wie groBwird de Bil dweite éner symme-
trischen, diinren Zerstreuurgslinse, wenn de Gegenstandsweite unendlich
wird?

Was versteht man urter dem Begriff Haupebene?

Wielautet die Gleichurg fur die Brennweite énes Linsensystems, bei dem
der Abstand der Hauptebenen t betrégt?

Wieso ergibt sich aus der geometrischen Auftragung g(b) nach Aufgabe 2
aus dem Schnittpurkt der Geradenscharen de Brennweite f ?
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Versuch D 2: Linsenfehler

1.Literatur: Walcher, Praktikum der Physik
Gerthsen/Kneser/Vogel, Physik
Pohl, Optik und Atomphysik
Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Ill, Optik

Stichworte: Lichtbrechung, Abbildungen durch diinre sphérische Linsen,
adhsennahe undacdhsenferne Strahlenbiind, dicke Linsen,
Linsen- bzw. Abbildungsfehler: sphédrische Aberration
(Zorenfehler), Astigmatismus und Bil dfeldwoélbung, Koma
undVerzechnurg, Chromatische Aberration (Farbfehler)

2. Grundlagen

Bel der Abhildung von Objekten durch Linsen treten eine Reihe von Fehlern auf,
deren Ursachen bei der Herleitung der einfachen allgemeinen Abbildungs-
gleichurgen unkerlcksichtigt bleiben oder vernachldsggt werden. Sowird bei den
einfachen Linsenformeln undAbbil dungsgleichungen vorausgesetzt, dasses sch
um sehr diinre Linsen handelt und de Abbildung duch schlanke, achsennahe
Strahlenblindel geschieht. Ferner bleibt unberiicksichtigt, dassdie Lichtbrechurg
durch die Linse und damit ihre Brenrweite von der Frequenz (Farbe) des Lichtes
abhéngt, so dassfarbige Objekte durch einfache Linsen im all gemeinen nicht mehr
einheitli ch abgebildet werden kdnnen. Man urterscheidet deshab grob mono
chromatische und chromatische Abbildungsfehler. Monochromatische
Abbildurgsfehler sind sphérische Aberration, Astigmatismus, Bil dfeldwdlbung
Koma und Verzeichnung Chromatische Fehler (chromatische Aberration)
beobadhtet man als Farbfehler undFarbsaumfehler. Abb.1zegt schematisch de
Wirkungen der wichtigsten Abbildungsfehler.

2.1 Sphérische Aberration

Sphérische Linsen mit grofiem Durchmesser undstarker Kriimmung haben einen
Zoren- oder Offnungsfehler, die sphirische Aberration, die darauf beruht, dass
adhsennahe Strahlen undachsenferne Strahlen eines zur optischen Achse parall
einfall enden Bundels unter verschiedenen Einfall swinkeln auf die verschiedenen
Linsenzonen fallen. Bel einer Sammelli nsewerden d e Strahlen so gebrochen, dass
achsenferne Strahlen die optische Achse in einem Punkt schneiden, der ngher an
der Linse liegt als der Brennpurkt, der zum Gebiet der achsennahen Strahlen
(paraxiales Gebiet) gehdrt. Entsprechend schneiden sich auch bei einer Zer
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Abb.1: Schematische Darstell ung der wichtigsten Abbildungsfehler:
a) sphérische Aberration, B chromatische Aberration (N >N;o)
¢) Astigmatismus, d) Bil dfeldwdlbung

streuurgslinse die riickwértig verléngert gedachten, gebrochenen achsenfernen
Strahlen ndher an der Linse dsdie ahsennahen.

Zur Behebung des Zonenfehlers kann man demnach Sammel- und Zerstreuurngs-
linsen in pasender Auswahl zusammenstellen. Dabei ist eine Korrektur des
Off nungsfehlers nur fir eine schmale Zone moglich und nu fiir einen bestimmten
Objekt- und Bil dabstand. So wahlt man fir ein Kamera- oder Fernrohrobyjektiv
einen urendich fernen Objektpurkt (sehr grofle Gegenstandsweite), fir ein
Mikroohjektiv entsprechend einen sehr nahen Objektpurkt, der dicht vor dem
objektseitigen Brennpurkt liegt (minimale Gegenstandsweite).

2.2 Bildfeldwdlbung und Astigmatismus

Bildet man Punkte énes Gegenstands ab, de in einer Ebene senkrecht zur
optischen Achse und von ihr weit entfernt liegen, so ist ihre Gegenstandsweite
(Abstand zum Zentrum der Linse) gréfer als die adisennaher Punkte des
Gegenstands. Infolgedessen tritt eine Bil dfeldwdlburg auf, d.h. de Punkte werden
nicht wieder auf einer Ebene sondern auf einer zur Linse hin gekrimmten Flache
abgebil det. Gleichzeitig tritt fir achsenferne Punkte des Gegenstands Astigma-
tismus auf: Die brechende Wirkung der Linse ist fir schrég zur optischen Asche
einfallende Lichtstrahlen nicht mehr rotationssymmetrisch zum Haupt- bzw.
Mittel purktsdrahl. Der Punkt des Gegenstands wird nicht wieder in einen Punkt
sondern bestenfallsin zwei zueinander senkrecht liegende Bil dstriche mit unter-
schiedlichem Abstand zur Linse égebildet (s. Abb. Ic). Daraus folgt z.B., dass



-D2.3-

zur optischen Achse konzentrische Kreislinien des Gegenstands jeweil s an einer
anderen Stelle im Bildraum scharf, d.h. senkrecht zur Linienrichtung fokussert
abgebildet werden als radial von der optischen Achse aisgehende Linien des
Gegenstands.

2.3 Komaund Verzechnung

Der Punkt eines Gegenstandes, der stark seitlich von der optischen Achse liegt,
wird duch eine Linse infolge d@nes asymmetrischen Off nungsfehlers bei
Verwendurg von Blenden nicht wieder in einem Punkt abgebil det, sondern haufig
in ein Lichtgebilde, das aus einem relativ scharfen Kern und einem von cer
optischen Achse wegweisenden kometenartigen Schweif besteht. Diese
Erscheinung wird mit Koma bezechnet. Eine Verzeichnungdes Bil des liegt vor,
wenn seine Randpertien entweder zu ogtischen Achse hin gestaucht oder
auseinandergezogen sind (z.B. tonren- bzw. kisenférmige Verzeichnurg eines
Quadrates). Dieser Abhil dungsfehler entsteht durch die Einschrankung schréag zur
optischen Achse verlaufender Strahlenblindd mittels Blenden. Diese werden
benutzt, um wiederum andere Linsenfehler wie Astigmatismus und
Bil df el dwolbung zu verringern.

2.4 Chromatische Aberration

Fur die Brennweite f einer diinren, bikonvexen sphérischen Linse mit dem
Brechurgsindex n und én Krimmungsradien r, undr, gilt:

“n-pl L+t
- (n 1)( : r) @

2

|

Da der Brechurgsindex des Linsenmaterials i.a. von der Frequenz v bzw. der
Wellenlénge 2 des Lichtes abhéngt, n=n(), ist mit Gl. (1) auch de Brennweite
einer solchen Linsevon der Lichtwell enldnge ébhdngig, f = f(X). Im Falle der sog.
normalen Dispersion, d.hflur den Fall dass n mit wadcisender Wellenlénge
abnimmt, ist die Brennweite fur blaues, kurzwelli ges Licht geringer als fr rotes,
langwelliges (s. Abb. 1 B. Fir einfache Linsen ist deshalb der Bildort mit einem
Farbort- oder Farbfehler und dis Bild mit einer Farbabweichurg der Ver-
groferung, dem Farbsaumfehler behaftet. Zur Vermeidung bzw. Verringerung
solcher Fehler werden in hachwertigen Objektiven, sog. Achromaten, Linsen aus
unterschiedlichen Materialien mit verschiedener Dispersion n(i) verwendet.
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3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie mit einem monachromatischen, parallelen
Lichtstrahlenbiindd und mittels verschiedener Zonenblenden
mit Radiusr die Brennweite f (r) einer Plankonvexlinse:

a) fir die Stellung der Linse mit planer Flache aur Lichtquelle,
b) fur die Stellung mit gekrimmter Flache aur Lichtquelle.

2. Aufgabe: Stellen Sie f(r) fur beide Linsenstellungen graphisch dar und
bestimmen Sie die sphérische Aberration Af = f(r) - f(0).
Begriinden Sie die Ergebniss.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie mit Hilfe des Bessl-Verfahrensim paraxialen

(achsennahen) Gebiet mittels drei verschiedener Farbfilter die
die Brennweite (1), dh. die drromatische Aberration cder
Plankonvexlinse.

4. Aufgabe: Stellen Sie die Funktion f(1) und mittels GI. (1) den Verlauf
n(A) graphisch dar.

4. Versuchsdurchfiihrung
4.1u. 4.2 Spharische Aberration

Q KFO Ik BL, S
L)
N

Abb.2: Versuchsaufbau mit Strahlengang zur Bestimmung der
sphérischen Aberration: Q Lichtquelle, K Kondensor,
F Flter, O Objekt, L Kollimatorlinse, B Zonenblende,
L, Versuchdlinse, S Shirm

f

Abb. 2 zdgt den Versuchsaufbau auf einer optischen Bank zur Bestimmung der
sphérischen Aberration. Zur Herstellung eines pardlelen Lichtbindds wird
zunachst die Kolli matorlinse L solange verschoben, kis se auf dem Schirm einen
Lichtfledk vom Durchmesser dieser Linse azeugt, Zur gleichmalligen Aus-
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leuchtung empfiehlt es dch, vor die Objektblende O eine lichtzerstreuende
Mattglasscheibe oder ein Stlick Papier zu setzen. Man stelle darauf in den
Parall elstrahlengang eine Kreisblende B und so dicht wie moglich dahinter die
Versuchslinse L,. Auf dem Schirm S wird das von L, erzeugte Bild von O
aufgefangen unddurch Verschieben von S fokussert. Die Positionen von L, und
Ssind gemél3 cer Marken an den optischen Reitern zu ndieren.

HyH; S Hi H S

fi fy
d
d/
a 1 a2
a) b)

Abb.3: Lageder Hauptebenen H; undH, bzw. Brennweiten
fy
undf, der Versuchslinse fir Strahlengang a) von cer
planen zur konvexen, b) von der konvexen zur planen
Linsenoberflache

Zu beachten ist, dassdiese Positionen i.a. nicht mit denen der optisch relevanten
Ebenen Ubereinstimmen. Fir dieLinseL; sind desdie Hauptebenen H, undH, (s.
Abb. 3). Die Hauptebene H, tangiert die konvexe Linsenoberflache in ihrem
Mittelpurkt (optische Achse). Diese Position wird relativ zur Reitermarkierung
zwedkmaldigerweise mit einem Lined Uber den Abstand a, zur Seitenkante des
Linsenreiters bestimmt. Die Lage der Hauptebene H,, relevant fir die Stellung der
um 180 gedrehten Linse hat den Abstand a, zur gleichen Reiterkante. Dieser
héangt auch von der Dicked und ém Brechungsindex n der verwendeten Linse &.
Bei der im Versuch benutzten Linseist der Abstand zwischen H, undH, ca d/3
undd=20mm, so dassa, - 8 = d/3 = 6,7 mm. Bestimmen Sie ebenso de genaue
Lage der Schirmoberflade relativ zur Reitermarkierung des Schirms.

Fir jede der beiden Linsenstellungen sind de Positionen von Linsenreiter und
Schirm jeweils 5 mal zu bestimmen, wobei jedesmal der Reiter von L, ein wenig
verschoben wird. Ermitteln Sie hieraus undaus den oben gemacdhten Angaben die
Brennweiten f; undf,.

Fuhren Sie den Versuch fir al e vorhandenen Zonenblenden durch undtragen Sie
die ermittelten Brenweiten f, undf, als Funktion des Radius r der Zonenblenden
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auf. Dabsei ist r nicht der arithmetische Mittelwert des auferen undinneren Radius
r, bzw. r; der Blende sondern der geometrische, der die Blendenflécdhe halbiert.

Tragen Sief, undf, as Funktionvonr auf und kestimmen Sie durch Extrapolation
f,(0) bzw. f,(0) sowie die sphérische Aberration Af,(r) und Af(r).

Bestimmen Sie die asolute undrelative Mesaunsicherheit (Standardabweichung
des Mittelwertes) fir f,, bzw. Af,, aus den 5 Einzdmessungen von f fir die
jewelli ge Linsenstellung und Zonenblende. Diskutieren Sie das Messergebnisim
Rahmen der ermittelten stati stischen undabgeschétzten systematischen Fehler bei
der Bestimmung der Brennweiten. Nach der Theorie misde f,(0) = f,(0) sein.
Wenn dies nicht der Fall i st, liegt esvor alem an der sehr groben Einstellung des
parall elen Strahlengangs. Deshalb werden auch all e Brennweiten f , (r) mit einem
grofen systematischen Fehler behaftet sein, der sich jedoch bei der Differenz-
bildung Af zum grof¥en Teil aufhebt. Begriinden Sie qualitativ die verschiedenen
Ergebnisse fir Af ; undAf,.

4.3u. 4.4 Chromatische Aberration

Man benutze énen Versuchsaufbau dhnlich Abb. 2.Zur Abbildurg des Objekts
wird jedoch nicht die Kolli matorlinse L sondern lediglich die Versuchslinse L,
(bzw. L,, gedreht) in mdgli chst geringem Abstand zur Zonenblende fir das par-
axiale Gebiet verwendet. Legen Sie aunacdhst fur L, die konstante Entfernung s
(Objekt - Schirm) fest und (berprifen Sie, ob lei zwei verschiedenen
Einstellungen L' undL" die Linse @n redles Bild erzeugt. Bestimmen Sie den
Abstande=L'-L" 5mal und kerechnen Sie den Mittelwert vone.

Wiederholen Sie den Versuch mit den anderen zur Verfigung stehenden
Farbfiltern. Fuhren Sie im Anschlussdaran die gleichen Mesaungen fir die um
180 gedrehte Linse (L,) durch.

Berechnen Sie aus sund e mit der Besselschen Gleichurg (s. Versuch D1) die
Brennweiten f, , undtragen Sief, sowief, (ber der Wellenlénge A der benutzten
Farbfilter auf.

Beredhnen Sie fiir beide Linsenstellungen L,, und de benutzten Farbfilter die
Mesaunsicherheit fur e aus den jeweil s 5 Einzd messungen. Ermitteln hierausund
zusammen mit einem Fehler As =+ 2mmden absoluten undrelativen Grof¥fehler
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vonf,,.Tragen Sie den absoluten Grof¥fehler as Fehlerbalken in das Diagramm
fi,(A) €n.

Bestimmen Sie mit Gl. (1) und dem Krimmungsradius r = 8,3 cm fir die
verwendete Linse aus den Messergebnissenf, ,(1) den Verlauf n(}) undtragen Sie
diesen wie die Brennweiten f Giber A auf.

5. Fragen zur Selbstkontrolle

1
2)

3

4)

5)

6)

Nennen Sie die wichtigsten Abbildungsfehler einfacher Linsen.

Beschreiben Sie die Erscheinungsform der sphé&rischen Aberration. Wie
kann deser Linsenfehler klein gehalten werden?

Wie madht sich der Astigmatismus bei der Abbildung bemerkbar. Welche
Form einer Linseist gedgnet, diesen Fehler zu korrigieren?

Was versteht man urter dem paraxialem Gebiet des Strahlengangs einer
Abbildurng?

Was versteht man urter Verzeichnungeiner Abbildung undwie komnt sie
zustande?

Was ist die Dispersion des Lichtes? Welche Abbildurgsfehler verursacht
sie? Wie kdnren dese verringert oder beseiti gt werden?

Bei welchen optischen Bauelementen treten Dispersion und duch sie
bedingte Abbil durgsfehler nicht auf?

-D2.8-
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Versuch D 4: Lichtelektrischer Effekt

1.Literatur: Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Il : Optik
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Pohl, Bd. 3 Optik u.Atomphysik

Stichworte: Weélle-Teil chen-Dualismus von Licht: Licht als elektromagn.
Welle, Feldvektoren, Intensitét; Lichtquantenhypothese,
Lichtteil chen, Photonenenergie, -impuls, -mass, Plancksche
Konstante, Photoeff ekt, Photozdl e, Potenzialtopfmodell,
Austrittsarbeit, Fermi-Energie, Kontaktspannurg

2. Grundlagen
2.1 Lichteektrischer Eff ekt

Werden Metalle mit Licht bestrahlt, so kann man feststellen, dass $e Elektronen
freisetzen. Sind z.B. zwei Metall elektroden, Kathode und Anode, (vorzugsweise)
in einem evakuierten Behdlter gegentiberstehend angebradcht undwird die Kathode
mit Licht bestrahlt, emittiert diese Elektronen an de Anode. Sie |&dt sich dabei
soweit positiv auf, biseine Grenzspannurg U, (voneinigen Volt) zwischen Anode
und Kathode ereicht ist, die infolge des erzeugten Bremsfeldes einen weiteren
Ladungsflussverhindert (s. Abb. 1).

Abb. 1:
Lichtelektrischer
Eff ekt schematisch:
K: Photokathode
A: Anoce

hv: Licht

e: Photoelektron

E: Elektrometer

Dieser (duf¥ere) lichtelekrische oder Photo-Effekt wurde bereits durch frihe
Versuche von Hertz und Hallwachs (1887 nacdhgewiesen. Weitergehende
Experimente von Lenards (1902 ergaben, dassdie Grenzspannurg unabhhéngig
von der Intensitét des bestrahlenden Lichtsist, d.h. de kinetische Energie der aus
der Kathode abgeldsten Elektronen nicht von der Lichtintensitét abhéngt. Dieses
Verhdten lasg sich im Rahmen der klassschen Theorie elektromagnetischer
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Wellen nicht erkléren, da mit steigender Lichtintensitét auch das die Elektronen
beschleunigende dektrische Feld des Lichts anwadst.

Planck konrte 1900 de Temperaturstrahlung eines schwarzen Korpers (s.
Versuch D8, Temperaturstrahlung) korrekt beschreiben, indem er annahm, dass
der Energieaustausch zwischen den in der Materie schwingenden Atomen bzw.
Molekilen und dem el ektromagnetischen Lichtfeld nicht kontinuierlich sondernin
kleinsten der Lichtfrequenz v propartional en Energiebetrdgen sog. Energiequarten

E - hv (1)

erfolgt. Die Propationditétskonstante h = 6,626 x 16* Ws? ist die Plancksche
(Wirkungs)K onstante.

Einstein hatte 1905 de Lichtquartenhypothese aufgestellt, welche besagt, dass
Licht selbst aus Lichtteil chen, sog. Phatonen besteht, welche die Energie E = hv
haben. Den Phatoelektronen wird bel der Lichtabsorption de Photonenenergie
Ubertragen, d.h der Energieaustausch zwischen Licht und Materie findet generell

in Lichtquanten der Energie hv statt. Diese aunachst durchaus keptisch
betrachtete Hypothese haben genauere Versuche aum Photo-Eff ekt von Milli kan
(1914 bestétigt. Er fandinsbesondere, dassein Phatostrom - unabhéngig von der
Intensitdt des Lichts - nur fur Frequenzen olerhalb einer Grenzfrequenz v,
stattfindet, welche vom Material der Elektroden abhéngt.

Diese undandere Experimente, néamlich de EmissonvonMetall elektronen durch
Temperatur (s. Versuch C12: Kennlinien von Elekronenrdhren) und elektrische
Felder (sog. Feldemisson) stell en klar, dassdie Leitungselektronen zur Abldsung
aus dem Metall eine materialspezfische Energie, die Austrittsarbeit W bendtigen.
Im Fall e des Photo-Eff ekts, also der Bestrahlung mit Licht der Frequenz v betrégt
die (maximale) kinetische Energie E,;, der freigesetzten Elektronen

Ei, = hv - W 2
Die Energie E,, der Elektronen geteilt durch de Elementarladung entspricht
gerade der eingangs erwdhnten Grenzspannurg U, zwischen Anode undKathode,
aso

eU, = hv -W =h(v-v,)=hv-eU, (3)

AusGl. (3) wird zum einen ersichtlich, dassElektronen fir Lichtfrequenzenv <v,
nicht ausdem Metall austreten kdnren. Zum anderen kannman Gl. (3) umformen,
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h
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Bestimnt man die Spannurg U, fir verschiedene Lichtfrequenzen v, erhélt man
aus der Auftragung U,(v) eine Gerade mit der Steigung h/e und dm
Achsenabschnitt -U,. Eslésg sich also ausdem linearen Zusammenhang U (v) viel
einfacher als Uber die Temperaturstrahlung die Plancksche Konstante h
bestimmen.

DieBestimmung der Planckschen Konstanten aus dem Photoeff ekt ist die Aufgabe
desvorliegenden Experiments. (Vergl. auch: h-Bestimmung aus der kurzwelli gen
Kante des Bremsgektrums von Rontgenstrahlen; Versuch B10, Versuch mit
Rontgenstrahlen).

Bel der Grofe dJ,in Gl. (3) handelt es sch jedoch nicht, wie Gl. (2) vermuten
l&asd, um die Austrittsarbeit W, der Kathode sondern um die Austrittsarbeit W,
der Anodk, weil sich zwischen Anode undKathode die sog. KontaktspannungJ
= (W, - W,)/eeinstellt. Die Energieverhdltnise avischen den beiden Elektroden
werden im Potenziatopfmodell (Abb. 2 verdeutlicht. (Vergl. auch Versuch C12,
Kennlinien von Elektronenréhren).

E A

hv Wa

S Y [ A EFa
WKT elo
Erk----- -

Kathode Anode

»
>

X
Abb. 22 Potenzialtopfmodell zu den Energieverhéltnissen
beim lichtelektrischen Eff ekt: Eq, Eqa; Wy, Wa:
Fermi-Energien E. bzw. Austrittsarbeiten W der
Kathode und Anocde
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Das Potenzialtopfmodell beschreibt die energetischen Verhdltnisse der
Leitungselektronen in Metallen. Ihre Energiezusténde sind fir die Temperatur
T =0 biszu einer Maximalenergie, der sog. Fermienergie E; besetzt, oberhalb E-
unbesetzt. DieVerhdtnissesind bei Raumtemperatur (T = 300K) nicht wesentlich
gedndert. Damit ein Elektron den Potentiatopf, d.h das Metall verlassen kann,
mussihm mindestens die Energie W, die Austrittsarbeit des Metall s zugefiihrt
werden. W betrégt ca 2 eV fir Alkalimetale und ca 4 - 5 eV fir viee
Ubergangsmetall e. Zum Vergleich dazu sind de Phatonenenergien fiir rotes Licht:
hv(650rm) = 1,9eV; fur blaues Licht: hv(450m) = 2,8eV.

Sind Kathode und Anode z B. Uber einen Spannurgsmesser U in leitendem
Kontakt, so sind fir den spannurgslosen Zustand de Fermi-Niveaus auf gleicher
Hohe, bei einer Spannurg U, um die Energie €J, verschoben. Aus Abb. 2wird
ersichtlich, dassdie Energie Win GIn. (2) und(3) (fur den hier vorliegenden Fall
W, < W, ) die Austrittsarbeit W, der Anockeist.

Wird an dewiein Abb. 1 keschriebene Photozedle éne variable Gleichspannurg
U angeschlossen, 18sg sich der Photostrom I(U) der Zelle bestimmen. Das

Schaltbild zeigt Abb. 3, den typischen Verlauf der Kennlinie 1(U) for
monachromatisches Licht zeigt Abb. 3b.

a) b)

th jke Q)ﬂ 0 /’—_

<Y

Abb. 3: @) Schaltbild zur Bestimmung der Kennlinie 1(U) einer
Photozdl e, b) typischer Kennlinienverlauf

Man beobadtet, dassder Phatostrom | fir eine genligend hote Lichtfrequenz v
(bzw. genligend kleine Austrittsarbeit W, der Anodk) bei der negativen Spannurg
U, einsetzt und fir Spannurgen U > U, zunadst ~ (U - Uy)? anwachst und kel
weiter steigender Spannurg einem Séttigungswert |, zustrebt. Der Verlauf der
Kennlinieist fir U > U, von cer Intensitét des auf die Kathode treffenden Lichts
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abhangig: Je hoher die Lichtintensitét, desto grofier ist der Séttigungsdrom I,

Anmerkung: Abhédngig von der Beleuchtung der Photozdle kann auch fur
Spannurgen U < U, ein geringer negativer Photostrom auftreten. Dieser riihrt von
Elektronen der Anock her, welche durch drekte Bestrahlung oder Lichtreflexion
der Kathode austreten undzur Kathode hin beschleunigt werden.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie durch Mesaung der Ladespannurg eines an
eine Fotozdle angeschlossenen Kondensators die Grenz-
spannurg U, fur verschiedene Wdlenléngen des Lichts einer
Hg-Dampflampe.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie aus der Auftragung U,(v) der Messergebnisse
der ersten Aufgabe die Plancksche Konstante h.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie die Kennlinien [(U) der Photozdle fir die
gleichen Wellenlangen des Hg-Lichts wie in der ersten
Aufgabe.

4 Aufgabe: Bestimmen Sie aus Auftragungen 1¥2(U) fur jede Wel enlange
durch Extrapdationen die Grenzspannurg U, und daraus wie
zuvor die Plancksche Konstante h.

4. Versuchsaufbau

Q Lt Bt L2 FB2 Pz

[ s]

Abb. 4: Versuchsaufbau zur h-Bestimmung mit dem Elektrometer-
verstarker; Q Hg-Dampflampe, L,, Sammellinsen, B,
Blenden, F Farbfilter, PZ Photozedle, C Kondensator, S
Schalter, V Elektrometerverstarker, U Spannurgsmesser
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Den Versuchsaufbau zur 1. Aufgabe zeégt Abb. 4schematisch: Das von der Hg-
Dampflampe ausgehende Licht wird durch Linsen geblndelt und Blenden
begrenzt. Es durchlduft ein Filterrad, auf dem sich vier verschiedene dem Hg-
Spektrum entsprechende Fil ter befinden, de durch Drehen des Rades abwedhselnd
in den Lichtstrahl gebracht werden kdnren. Das gefilterte Licht trifft auf die
Kathode der Photozedle, welche ais einer mit Kalium bededkten oxidierten
Silberschicht besteht. Die Anocdeist ringformig und hbesteht aus Wolfram-Iridium.
Damit die Zellefir sichtbares Licht funktionieren kann, muss s$ch al erdings auch
etwas Kalium (mit kleiner Austrittsarbeit = 2 eV) auf der Anode befinden.
Kathode und Anoce sind mit einem Kondensator (100 ) verbunden, der mit
einem Schalter kurzgeschlossen werden kann.

Die Kondensatorspannurg U wird mit einem Elektrometer-V erstérker gemessen,
der als Impedanzwand er arbeitet. Der Eingang ist sehr hochohmig, der Ausgang
niederohmig, die Verstérkung ist 1.

Falt bel gedffnetem Schalter Licht auf die Kathode, 1&dt der Photostrom den
Kondensator solange auf, bis die Kondensatorspannurg der Grenzspannurg U,
entspricht undkein weiterer Phato- bzw. Ladestrom flief3t.

Diefir Aufgabe 3 zur Bestimmung der Kennlinien 1(U) geénderte Schaltung zeigt
Abb. 5

Q L1t Bt L FB2 PZ

Abb. 5. Versuchsaufbau zur Bestimmung der Kennlinien I(U)
der Photozdle PZ; SB Spannurgsbox mit Batterie 6V,
Schalter S, Potentiometer P; Stromverstarker 1V mit
Spannurgsmesser U,



-D47 -

Die Spannungsbox SB liefert eine bei eingeschaltetem Schalter S mit dem
Potentiometer P einstellbare Spannurg U. Mit einem Stromverstérker 1V und
nachgeschaltetem Spannurgsmesser U, wird der Photostrom 1(U) bestimmt. Fir
Spannurgen U mit anderer Polaritét ist die Spannurgsbox entsprechend
umzupden.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
5.1 1.und 2. Aufgabe

Bauen sie den Versuch gem. Abb. 4 auf. Mit dem Koaxiastedker wird de
Kathode der Photozel e mit der entsprechenden Buchse an Elektrometereingang
verbuncen. Die an Verstérker an Mas< liegende Abschirmung des Kabels ist
auch mit dem Lampengehduse verbunden. Sie stellt eine aim Kondensator C
zusétzliche Kapaztét dar. Die Ringanode der Phatozdl e wird mit beiden Kabeln
an der Mase-Seite des V erstérkereingangs angeschlosen. Stellen Sie sicher, dass
inshesondere das Kathodenkabel wéhrend der Mesaungen nicht bewegt wird
(hiebei enstehen Fehlerstrome durch Reiburgselektrizitédt und Kapaztéts-
anderungen).

Nadh dem Einschalten des Netzgerétes fur die Hg-Lampe ist vor Beginn der
Mesaing ca 5 min. zu warten, bis die Lampe ewadrmt ist und tell strahlt. Der
Messverstérker zur Bestimmung der Kennlinien (3. Aufgabe) ist ebenfalls hon
einzuschalten. Er sollte zur Stabilisierung mindestens eine Viertelstunde
warmlaufen (Standby-Betrieb, Stromwahlschalter auf Null).

Justieren Sie die Blenden so, dass B, eine Offnung ca 15 mm @ hat
(Blendenmarke aif ca 13.30hin Strahlrichtung gesehen) undB, eine Off nung von
ca 6 mm@ (ca 14.30h. Es sllte nur wenig Licht auf die Mitte der Kathode
fallen, damit die Ringanocke nicht beleuchtet wird.

Die verwendeten Filter sind Interferenzfilter flr die sichtbaren Spektralli nien des
Hg-Spektrums. Ihre Daten sindin der unten folgenden Tabelle ausammengefasd.

Die Transmisgon der Filter auf¥erhalb der angegebenen Bereiche ist < 0,01 %,
also vernadhléssgbar klein. Ist das Filterrad so gestellt, dassdas Licht ungefiltert
hindurchgeht, hat die Hg-Spektrallinie im UVA mit & = 365 rmm die hichste
Photonenenergie.

Schlief3en Sie vor jeder Mesaung den Schalter S (Abb. 4. Kontrolli eren Sie die
Anzege des Spannurgsmessrs. Dieser sollte im Messereich (2V) digital Null
anzeigen; andernfalls ist die Offsetspannurg des Elektrometerverstérkers zu
justierten.
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Wellenlénge Halbwertsbreite | max. Transmisson Farbe
(nm) (nm) (%)
578+ 2 9,8 >50 gelb
546+ 2 10,3 >54 grin
436+ 2 8,3 > 40 blau
405+ 2 10,8 >30 violett
ohreFilter: 365 - - UVA

Beginnen Sie die Mesaung der Grenzspannurg U, mit dem Filter der Well enldnge
578 M. Warten Sie nach Offnen des Schalters 2 min. (Stoppulr) bis zur
Notierung der Grenzspannurg U,. Wechseln Sie nach Schli ef3en des Schaltersden
Filter undsetzen Sie die Mesaung mit dem Filter der jewell s nachst niedrigeren
Wellenldnge entsprechend fort. Bestimmen Sie abschlielfend de Grenzspannurg
flr das ungefilterte Licht des Hg-Spektrums (A = 365 m).

Wiederhden Sie anschlielfend de Mesgehe der Grenzspannurgen U, Die
Ergebnise sollten um weniger as 10 % von der vorhergehenden Mesaing
abweichen. Andernfallsist die Mesgeihe én weiteres Mal zu wiederhalen.

Tragen Siein der Auswertung die aus den Mesgehen gebil deten Mittelwerte U,
der Grenzspannurgen Uber den Lichtfrequenzen v auf. Markieren Sie die Fehler
der Frequenzen (entsprechend cen Halbwertsbreiten der Wellenléngen gemai
Tabell e) sowieder Spannungen U, (entsprechendder Diff erenzen der Mesgeihen)
durch haizontale sowie vertikale Fehlerbalken. Bestimmen Sie durch
Ausgleichsgeraden Uy (v) die Steigung der Geraden und draus mit Gl. (4) die
Plancksche Konstante h sowiedie df. Austrittsarbeit W, der Anode. Schétzen Sie
die (statistischen) Fehler der Mesaung mittels Geraden duch de Mesgpurkte mit
(plausibler) maximaler bzw. minimaler Steigung ab.

5.2 3.und 4. Aufgabe

Bauen Sie den Versuch gem. Abb. 5auf. Das Kathodenkabel ist an der I-Buchse
anzuschlief3en, die Kabel der Ringanode liber die Spannursbox und @sV oltmeter
an die engangssaitige Mass des Verstérkers. Der Verstérker ist auf den Bereich
10°%A einzustellen (1V der Ausgansgpannurg U, entspricht 108 A).

Beginnen Sie wie die Abb. zeigt mit der Bestimmung der Kennlinien in
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Flusgichtung. Das Potentiometer an der Spannurgsboxist auf Null zu stellen, der
Schalter einzuschalten. Der Lichtstrahl auf die Fotozdle wird zunadst
unterbrochen und de Ausgangsgpannurg U, am Verstéarker mit dem Off setregler
so gut es geht auf Null gestellt. Die RestspannungU,y ist zu ndieren undspéter
von en Mesdaten abzuziehen.

Bestimmen Siedie Kennlinien U,(U) bzw. I(U) bei 0V beginnendin Schrittenvon
ca 0,2V bis3V fir alevier Filter. Die Aufnahme der Kennlinie ohre Filter ist
fUr positive Spannurgen wenig sinnvoll, da sich de Beitrége der verschiedenen
Spektralli nien Gherlagern.

Nehmen Sie nach Umpden der Spannurgsbox de Kennlinienfir aleFilter sowie
auch ohre Filter in Sperrichtung auf. Bestimmen Sie wieder bei 0 V' beginnend
nunin Schrittenvonca- 0,1V U,(U) bzw. I(U) soweit zu negativen Spannurgen,
bis U, sich mindestens in einem Spannurgsinterval von ca 0,5V nicht mehr
andert. Prifen Sie auch hier, ob kei Unterbrechung des Lichtstrahls die Spannurg
U, angezegt wird. Ist dies nicht der Fall, so flief3t fir genigend grol%e negative
Spannurgen wahrscheinlich ein Photostrom von der Anode. Die diesem
(konstanten) Strom entsprechende Spannurg ist von den Mesddaten ebenfalls
abzuziehen.

In der Auswertung ist aso zunddst der fur ale Filter-Wellenléngen wie
beschrieben fir positive und regative Spannurgen korrigierte Strom | im Intervall
zwischen -2 V und + 3 V zu bestimmen. Danac ist fir alle Wdlenldngen
zusammen in einem Graphen (1/1,)"? Giber U aufzutragen (I, = 10% A). Benutzen
Sie fur jede Wdlenlénge én verschiedene Mesgurkt-Symbale. Bestimmen Sie
mittel s Ausgleichsgeraden durch dejeweili gen Mespurkte die Grenzspannurgen
U,(R). (AlsVoraussetzung hierfiir mussl¥2in einem Spannurgsintervall oberhalb
U, tatsadlich propationa zu U sein!). Die Messergebnisse fir die ungefilterte
Strahlung kdnren nur unmittelbar in der Umgebung von U, ausgewertet werden.
Warum? Schétzen Sie die Fehler fir die extrapdlierten U;-Werte .

Tragen Siewie in der Auswertung der ersten Aufgabe Uy(v) auf und kestimmen
Sie die Plancksche Konstante h. Schétzen Siewie auivor den Fehler von haus dem
Fehler der Ausgleichsgeraden ab. Vergleichen Sie das Ergebnisfir h der zweiten
undvierten Aufgabe mit dem Literaturwert. Diskutieren Sie mogliche Fehler bei
der Durchfihrung und Auswertung I hres Experiments.
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6. Fragen zur Selbstkontrolle

1

2)

3

4)

5)

6)

7)

8)

In welchen Experimenten zeigt das Licht Well eneigenschaften, in welchen
Tell cheneigenschaften? Nennen sie Beispiele fir den Welle-Teilchen-
Dualismus des Lichts.

Nennen Sie dharakteristischen Grofien zur Beschreibung einer klasschen
Lichtwelle und keschreiben Sieihren Zusammenhang.

Beschreiben Sie den (aufReren) li chtel ektrischen Eff ekt (Photoeff ekt) wie
z.B. mit einer Photozdle beobadtet werden kann. Beschrelben Sie in
diesem Zusammenhang den Kennlinienverlauf I(U) einer Photozdle.

Welche Beobachtungen des Effekts kdnren nicht durch die klasdsche
Theorie des Lichts als el ektromagnetische Wl e beschrieben werden?

Welche Aussage madit die von Einstein aufgestellte Lichtquanten-
hypaothese?

Welche Experimente elauben Uber den vorliegenden Versuch hinaus die
Bestimmung der Planckschen Konstante h?

Welche Materialgrofe kann mit einer Photozdle im Prinzip aus der
Frequenzabhangigkeit der Grenzspannurg bestimmt werden?

Beschreiben Sie die Begriffe Austrittsarbeit, Fermienergie und Kontakt-
spannurg von Metall en anhand des Potentialtopfmodells.
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Versuch D 5: Spektralanalyse

1.Literatur: Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. 3 Optik
Pohl, Optik und Atomphysik
Walcher, Praktikum der Physik

Stichworte: Prismenspektrometer, Gitterspektrometer, Emissons-
vermdgen von Gasen, Beugung, Dispersion, Brechungsgesetz

2. Grundlagen
2.1Linienspektrum

Daseinfachsteund kekannteste Modell, das Aufschlussiiber den mikroskopischen
Bau der Atome gibt, ist das Bohrsche Atomnodell. Dieses Modell, von Bohr
zundchst fir das Wasserstoffatom aufgestellt, verbindet die Gesetze der
klassschen mit denen der Quantenmechanik. Ahnlich wie in einem
mikroskopischen Planetensystem kreisen im Atom die Elektronen auf festen
Bahnen um den Atomkern, d.h.es dnd fir die Elektronen energetisch nur
bestimmte, feste Bahnen erlaubt (Quantenzustande). Die Energie dieser Zusténde
nimmt mit zunehmender Entfernung von Atomkern zu, der energetische Abstand
jewell s benachbarter Bahnen jedoch ab.

Will man ein Elektron z.B. von cer innersten Bahn, auf der es die Energie E;
besitzt, auf die (energetisch) nadhst hohere Bahnmit der Energie E, bringen, soist
dazu ein definierter Energieaufwand AE = E, - E; nawendig. Umgekehrt wird
diese Energiediff erenz frei, wenn das Elektronvon der zweiten auf die este Bahn
zurtickféllt. Die freigesetzte Energie wird dabel as Lichtwelle nach aul3en
abgestrahlt, wobei das Licht eine bestimmte Frequenz v hat, die durch de
Bezehurng AE =E, - E; = hv gegebenist; hist das Plancksche Wirkungsquantum
(h=6,625¢10%* Ws?). Mit der Bedehung A = c/v ist damit auch de Wélenlange
). des Lichts festgelegt, da die Lichtgeschwindigkeit ¢ @ne Konstante ist. (Wie
grof3ist ¢ ?).

Atome, die schwerer alsdasH-Atom sind, d.h. @ren Kerne mehr positive Ladurng
(Protonen) (und auch Neutronen) aufweisen, besitzen (aus Neutrait &sgriinden)
auch mehr Elektronen. Diese verteilen sich im Atom nacdh bestimmnnten Gesetzen
auf feste Bahnen, welche in Schalen um den Atomkern angeordnet sind. Die
energetische Lage der Bahnen andert sich dabei von Element zu Element. Dies
bedeutet, dassbei Ubergangen der Elektronen zwischen den Bahnen von Element
zu Element ganz verschiedene und damit fur ein Element jeweil s charakteristische
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Lichtwellen (Linien auf der Spektralskala) ausgesandt werden. Erfolgen
Ubergange zwischen mehreren Niveaus gleichzeiti g, so wird ein elementtypisches
so0g. Linienspekrum ausgestrahlt. Man beadite noch, dass Ubergénge awvischen
Energieniveaus, die mit Elektronen voll besetzt sind, nicht erfolgen kdnren. Bei
den optischen Linienspektren hat man es mit Ubergangen von Elektronen in den
aulersten (unbesetzten oder nur teilweise besetzten) Schalen der Atome au tun.
Die Wdlenléngen des ausgestrahlten Lichts liegen dabei im sichtbaren
Spektralbereich (400-800 rm) oder im angrenzenden Gebiet (infrarot, ultraviolett).

Wie man experimentell Gase (oder Dampfe) zum Leuchten, d.h.Aussenden der
charakteristischen Linien bringt, ist z.B. von den Neonreklamerthren her bekanrt.
Man bringt das Gas (Démpfe von Fllssgkeiten oder verdampften Feststoffen) in
eine evakuierte Rohre unter nicht zu hotem Druck ein und legt eine
Hochspannurg an. Durch Stéle mit 1onen undElektronen werden die Gasatome
angeregt, d.h.ihre Elektronen auf energetisch hotere Niveaus angehoben. Beim
Zuruckfallen auf die urspriinglichen Niveaus werden dann de charakteristischen
Linien ausgesanct.

Zur Analyse ist es notwendig, das von cen Gasatomen ausgesandte Licht nach
seinen Spektralfarben zu selektieren. Dieseskannmit Hilfe @nes optischen Gitters
erfolgen, an dem das Licht gebeugt und duch konstruktive Interferenz in
verschiedenen Richtungen, mach Farben sortiert, abgestrahlt wird. Haufiger

T
NaCl cacl, | |
1.7 - Quarzae : °\NF nigias
b

|}
|
|
I
!
|

1,6 |—caco; \\

ao\\

N
NEASES
N ===
CaF, ~N P y ;
1,5 S| Longlos
\
\\.‘
1.4 :

b

0 200 400 600 800 1000
A (nm)

Abb.1: Dispersionskurven n(A) fur verschiedene Prismenmeaterialien



-D5.3-

verwendet man jedoch fir spektralanalytische Untersuchungen Prismenspekdro-
meter, die aur Selektion der Spektralfarben de Dispersion des Lichtes durch das
Prismanutzen. Hierbei wird Licht unterschiedli cher Farbe (Frequenz) vom Prisma
verschieden stark gebrochen. Die Abhéngigkeit der Brechzahl nvon der Frequenz
v bzw. Wellenlange A des Lichtes ist fir das jewellige Prisma dharakteristisch
(siehe Dispersionskurven, Abb.1). Nimmt man fir ein bestimmtes Prisma den
Verlauf n(A) mit einem bekannten Spektrum einmal auf (Eichkurve), lassen sich
aus dieser Kurve die Frequenzen (das Linienspektrum) einer nicht bekannten
Lichtquelle alesen, wenn man ihre jewelli gen Brechzahlen bestimnt hat.

Die Brechzahl n().) zegt fur viele Prismengldser im sichtbaren Bereich des
Spektrums (400-800 rm) die sog. normale Dispersion. In desem Fall nimmt n mit
wacdhsender Wellenlénge 2 ab (s. Abb. 1). Dieser Zusammenhang ergibt sich aus
der frequenzabhéngigen elektronischen Polarisierbarkeit der Atomhullen des
Prismenglases, welche durch das eindringende Licht zu erzwungenen
Schwingungen angeregt werden.

2.2 Prismenspektrometer

Den prinzipiellen Aufbau eines Prismenspektrometers zeigt Abb.2. Das zu
untersuchende Licht der Lichtquelle beleuchtet einen Spalt. Das von dat
ausgehende divergente Lichtblndel durchléuft das Spaltrohr, falt als Parallelstrahl
in ein Prisma und tritt nach der Dispersion in ein auf unendich eingestelltes
Fernrohr. In der Brennebene des Fernrohrobjektivs entstehen so nebeneinander
angeordnete Spaltbilder (Spektralli nien), die fir die Lichtquelle charakteristisch
sind. lhre Lagen s auf einer horizontalen Skala sind ein MaR fir den Brechurgs-
winkel im Prisma und Uker die Dispersion n(A) von der Wellenlénge des Lichts
abhéngig. Anstatt in der Brennebene @ne Skala direkt anzubringen, wird mittels
des Skalenrohres das redl e Bild einer Skalain den Strahlengang projiziert.

Das Prismenspektrometer ist fir eine @ésolute Wellenlangenmesaung nicht
gedgnet. Die Skala muss deshalb mit Spektrallinien bekannter Wellenlénge
gedacht werden. Dazu dient z.B. eine Heliumlampe. Durch die Auftragung der
ermittelten Skalenteile s; Uber einer geegneten Funktion der bekannten
Wellenlangen %; des Heliumlichtes erhdlt man eine Eichkurve (Winkel-
dispersionskurve). Mit deren Hilfe konren de Wdlenldngen der Spektren
unbekannter Stoffe emittelt und damit diese Stoffe analysiert werden. Die
Winkeldispersion (1) ist sowohl von der Dispersion n(i) as auch der Form des
Prismas und dbr Justierung des Spektrometers abhangig. Die genaue Kenntnis
dieses Zusammenhangs ist fur die im vorliegenden Versuch durchzufiihrenden
Anaysen nicht notwendig.
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Skalenrohr

Spaltrohr Fernrohr

Abb.2: Prismenspektrometer

Einefur den Versuch geggnete Funktions(i) zur Eichung des Spektrometers gellt
die (empirische) lineaisierte sog. Hartmannsche Dispersionsformel, Gl. (1) dar:

D)

Die Konstanten s,, A und 2, sind duch 3 Wertepaae s, A; aus dem Linien-
spektrum der Eichsubstanz (Helium) festgelegt. Man erhélt s, und %, aus den
Bezehurgen:

Y sh(s-s)

$ = ——— ij,k=123 u.zyklisch 2

Y h(s-s)

" in5|<7‘j_7‘k)
D IETES

ij,k=123 u.zyklisch ©)

Die Konstante A kann entweder durch Einsetzen von s, und &, sowie énes
Wertepaaes s, A; in Gl. (1) oder aus der Steigung der Eichgeraden ermittelt
werden, de man aus der Auftragung s - s, Uber (A - A,)™* erhdlt.
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3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Ermitteln Sie mit Hilfe der im Fernrohr des Prismen-
spektrometers abgebil deten Skala die Lagen s der sichtbaren
Spektralli nien des Heliums und adnen Sie diese mittels der
Spektraltafel (Tab. 1) den entsprechenden A-Werten zu.

2. Aufgabe: Berechnen Sie mit den Ergebnisen der 1. Aufgabedie
Konstanten der Hartmannschen Dispersionsformel, Gl. (1),
tragen Sie die beobadchteten Skalenteil e s gegen (A-Ao) ™ fir die
entsprechenden Well enlédngen des Heliums auf und verbinden
Sie die Mesgurkte durch eine Gerade (Eichgerade).

3. Aufgabe: Nehmen Sie die Emisdonsgektren zweier Substanzen
unbekannter Zusammensetzung auf und anadysieren Sie die
Substanzen mit Hilfe der in der 2. Aufgabe emittelten
Winkeldispersion und @r Spektraltafel (Tab. 1).

4. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Nach Einstellen der Skalenbeleuchtung wird das Skalenbild im Fernrohr scharf
abgebildet. Der Spalt des justierten Spektrometers wird mit einer Helium-
Spektrallampe beleuchtet. Nadch kurzer Einbrennzeit sieht man die Spaltbil der
(Spektralli nien) im Fernrot.

Fur die Eichung des Spektrometers werden de Skalentelle s der im Fernrohr
sichtbaren Spektralli nien des Heliums genau ermittelt, wobei die sehr schwach zu
erkennenden Linien vernachlassgt werden konren. Die emittelten Skalenteile
werden mit der Spektraltafel, Tab. 1, entsprechenden Wellenldngen zugeordnet.
Zur Berechnury der Eichgeraden fur die Winkeldispersion s(&) mittels GIn. (1) -
(3) ist es zwedkmaldig, je @ne gut sichtbare Linie aus der Mitte und von den
Réndern des Helium-Spektrums auszuwdhlen. Tragen Sie nach der Berechnurg
der Konstanten ale Skalenteile s Uber (A-3,)* auf Milli meterpapier auf und
zeichnen Sie die Eichgerade. Prifen Sie den lineaen Zusammenhang der
Mesgurkte in der gewdhlten Auftragung.

Vor dem Spalt werden nun racheinander die Lampen mit unbekannter Substanz
aufgestellt und de Skalenteile der im Fernrohr sichtbaren Spektralli nien genau
ermittelt. Aus der Winkeldispersion werden die zugehdrigen Wellenléangen
bestimmt. Durch Vergleich der Linienanordnurgen mit denen der Spektraltafel
werden die unbekannten Substanzen identifiziert.
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Tab. 1. Spektrali nien einiger Elemente nach Elementen geordnet
Element (Symbadl) Element (Symbadl)
X (nm) | Farb- Helli gkeits- || A (nm) Farb- Hélli gkeits-

eindruck eindruck eindruck | eindruck

Wasserstoff (H) noch Natrium (Na)
656,28 | rot stark 567,57 | gelbgrin | schwach
486,13 | blaugriin mittel 567,02 | gelbgrin | schwadh
434,05 | violett mittel Kalium (K)
410,17 | violett schwach 769,90 | durkerot | stark
Helium (He) 766,49 | durkerot | stark
706,54 | durkelrot schwach 404,72 | violett mittel
667,82 | rot stark 404,41 | violett mittel
587,56 | gelb sehr stark Cadmium (Cd)
504,77 | grin schwach 643,85 | rot stark
501,57 | grin mittel 635,99 | gelbrot schwach
492,19 | blaugriin mittel 508,58 | griin stark
471,31 | blau schwach 479,99 | blaugrin | stark
447,15 | blau stark 467,82 | blau stark
438,79 | violett schwach 441,46 | blau mittel
Lithium (Li) Quedksilber (Hg)
670,78 | rot stark 579,07 | gelb sehr stark
610,36 | gelbrot mittel 576,96 | gelb sehr stark
460,29 | blau schwach 546,07 | grin stark
Natrium (Na) 491,60 | blaugrin | mittel
616,08 | gelbrot mittel 435,84 | blau stark
615,42 | gelbrot mittel 407,78 | violett mittel
589,59 | gelb stark 404,66 | violett mittel
589,00 | gelb mittel
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5. Fehlerbetrachtung

Schétzen Sie Uiber die Eichgerade s()) den Fehler in der Well enldngenbestimmung
der Spektralli nien der analysierten Substanzen ab, wel cher aus einem Ablesefehler
As = +- 0,01 Skt. resultiert. Vergleichen Sie diesen Fehler mit dem mittleren
Betrag der Abweichung der aus der Eichgeraden ermittelten Well enldngen von den
Werten in der Spektraltafel, Tab.1. Wie kann de Genauigkeit der Well enléngen-
bestimmung verbessert werden?

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1
2)

3
4)
5)
6)
7)
8)

Welche Anregungsprozes< liegen der Lichterzeugung zugrunde?

Welche physikali sche Groen charakterisieren de Eigenschaften und de
Ausbreitung des Lichts?

Was bestimnt die Farbe des Lichts: Frequenz oder Well enlénge?
Wie lautet das Brechungsgesetz?

Wasiist der Unterschied zwischen BeugungundBredchund?

Was versteht man urter Dispersion?

Wie funktioniert ein Fernrohr?

Wovon hangt das Aufldsungsver mbgen eines Prismenspektral apparates ab?
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Versuch D 7: Beugung am Gittter

1.Literatur: Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. 3 Optik
W. Walcher, Praktikum der Physik
Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. |
Berkeley Physik Kurs, Bd. 6,Physik im Experiment

Stichworte: Beugung, Interferenz, Fraunhdersche Anordnurg,
Huygenssches Prinzip, Beugung am Spalt und Doppelspalt,
Beugung am Gitter

2. Grundlagen

2.1 Beugung und Interferenz

Diein der geometrischen Optik vorausgesetzte gradli nige Ausbreitung des Lichtes
ist nicht mehr gewdahrleistet, wenn de freie Ausbreitung durch Hindernise wie
Blenden undSpalte (oder durch unduchléssge kleine Teil chen, wie Staub) gestort
wird. Durch Beugung kann ein Teil des Lichtes auch in den geometrischen
Schattenraum hinter dem Hindernis gelangen. Dieser Vorgang wird duch das
Huygenssche Prinzip beschrieben. Danach fungiert jeder Punkt der Offnung
(Rand desundurchldssgen Hindernisses) a's Ausgangspurkt einer Elementarwelle
(Kugelwelle). Die Uberlagerung - Interferenz - dieser frequenzgleichen und
phasengekoppelten Wellen hinter dem Hindernis erzeugt das Beugungsbild,
dessen Form und Struktur von der Well enldnge des einfallenden Lichts owievon
der Form und Anzahl der Off nungen abhangt.

Ein Maximum der Intensitét auf einem hinter dem Hindernis angebrachten
Leuchtschirm tritt immer dann auf, wenn de sich Ubkerlagernden (mono-
chromatischen) Well en einen Gangunterschied aufweisen, der einem ganzzahligen
Vidfadenihrer Well enlénge entspricht. Zur Audldschung (Minima) kommt es bei
einem Gangunterschied, der einem ungeraden ganzzahli gen Vielfachen der halben
Wellenlénge entspricht.

In der Praxiswird die Beugung meistensin der sog. Fraunhofer schen Anordnung
beobadhtet. Wie Abb. 1zegt, befindet sich dabel die Lichtquelle Q im Brennpurkt
einer Linse L,. Dadurch féllt paralleles Licht auf den Spalt Sp undalle Strahlen,
die hinter dem Spalt um den gleichen Winkel o gebeugt werden, sind wiederum
paralele Strahlen. Mit einer zweiten Linse L, werden dese dann auf dem Schirm
S, der sichim Abstand cer Brennweite der zweiten Linse befindet, fokussgert und
interferieren dort. Auf dem Schirm entsteht ein Interferenzbild aus hellen und
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durklen Streifen, wobel das Zentrum (Hauptmaximum) hell ist.

Q
Ly
Sp
a
=L,
S

Abb.1: Fraunhdersche Anordnurg bei Beugung am Einze spalt

2.2 Beugung am Einzd- und Doppelspalt

Ein einzdner Spalt li efert bei Fraunhderscher Anordnurg dasin Abb. 2gezegte
Beugungsbil d. Zur Berechnurg der Lage des ersten Minimums denkt man sich den
Strahl in zwei gleichbreite Teilblind zerlegt, wobei jeder Strahl des redhten
Tellblndels mit einem entsprechenden des linken interferieren soll.

Herrscht im Punkt P, Dunkelheit, so mussder Gangunterschied all er Teil strahlen
M2 sein. Es gilt dann fir das erste Minimum, wenn b de Spaltbreiteist:

ESinO( =
2

N>

bzw. bsina = A (1)

Allgemein folgt fir Minima hdherer (n-ter) Ordnury

bsing, = ni , (n=123..) 2
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Abb.2: Beugung undresulti erende Intensitétsverteil ung am Einzd spalt

Umgekehrt erhdt man Helli gkeit (Maxima) wenn de Bedingung
bsina, = (2n 1) 2 | (n=123.) 3
n 2

erflllt ist. Man beadtte, dasshierbel das zentrale Maximum («=0) ausgenommen
ist.

Historisch interessant ist der Ubergang vom Einzespalt zum Doppelspalt
(Yourgscher Doppelspaltversuch, 1803. Y ourg bestimmte mit diesem Versuch
zum ersten Mal die Wdlenlange des Lichtes. Ersetzt man den Einzdspalt durch
zwei Spalte gleicher Breite b, de den Abstand D haben, wobei D > biist, so het
dies folgende Konsequenz (s. Abb. 3: Erstens muss die Beleuchtungsdérke
zunehmen, dadurch zwei Spalte mehr Licht tritt als durch einen einzelnen. Wegen
der Verstarkung durch de Interferenz steigt die Intensitét der Maxima um das
Vierfache. Zweitens kénnen nurmmehr auch zwei Teilstrahlen, de von
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Beugungsfigur
k=D/b=3

Abb.3: Beugung und Intensitétsverteil ung am Doppel spalt

entsprechenden Punkten der beiden Einzd spalte unter gleichem Winkel ausgehen,
interferieren. Es gibt also auf¥er den aten Minima . Klasse, die durch Gl. (2)
gegeben sind, also bel sina, =A/b; sina,=2i/b usw. liegen, zusétzliche Minima
II. Klasse, deren Lage durch

Dsino,, = (2m - 1)% , (m=1223.) (4)

gegeben ist, da Ausléschung von zwei homologen Tell strahlen je @énes Spaltes
gerade dann erfolgt, wennihr Gangurterschied A/2, 3x/2, 5A/2 ... usw. betrégt. Da
D > bfolgt, dassdie Helli gkeitsverteil ung des Einzd spaltes modifiziert wird und
darin helleund durkle Streifen auftreten. Die Zahl dieser MaximaundMinimall.
Klasse hangt vom Verhdtnis k = D/b ab. In Abb. 3istk =D/b = 3.

Fur die Maximader II. Klasse gilt:
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Dsino,, = mi, (m=0123,..) (5)

Man beadite, dass diese Maxima gegentiber dem Einfachspalt die 4-fache
Intensitét haben.

Abb.4: Intensitétsverlauf (schematisch) bei Beugung und Interferenz
an p=2, 4 und 8Spalten; gestrichelte Kurven: jewell s p-fache
(zentrale) Intensitét des Einzd spalts zum Vergleich

2.3 Gitter

Erhéht man de Anzehl der Spalte weiter, d.h. geht man zu einer Vielzahl von
gleichbreiten Spalten mit gleichgroffem Abstand (ter, so spricht man von einem
Gitter. Abb. 4 zeigt schematisch, wie sich de Intensitétsverhdtnise und de
Anzahl der MaximaundMinimabeim Ubergang vonzwei auf vier undacht Spalte
verdndern. Fir mehr als 2 Spaltetreten sog. Haupt - und Nebenmaxima auf, deren
Intensitdt mit steigender Spaltzahl stark zu- bzw. abnimmt.
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Im Falle des Gitters verschwinden die Nebenmaxima fast voll stdndig. Man sieht
alsoimwesentlichen de Hauptmaxima, die an den Stell en liegen, wo urspriinglich
die Maxima des Doppel spaltes zu finden waren (s. Abb. 4, also

dsna, = nk, (n=0123,..) (6)

wobei d der Abstand kenachbarter Spalte, die sog. Gitterkonstante ist.

Fur das Experiment zur Beugung am Gitter wahlen wir die Anordnurg wie in
Abb. 5gezeqgt:

L L, G S

l

__

- - - _—_—+ ——— 2C|n
! il

Abb.5:  Versuchsanordnurg zur Beugung und Interferenz am Gitter

Dasvon cer Lichtquell e ausgehende Licht wird mittels der Kondensorlinse L ; auf
einen Spalt geblindlt, der Spalt mit der Linse L, auf dem Schirm S abgebil det.Der
Abstand des Spaltes zur Linse L, ist nur wenig gré%er alsihre Brennweite, so dass
die Bildweite (Abstand L,S) groRist und de von L, ausgehenden undauf das
beugende Gitter G treff enden Strahlen nahezu perall el sind. Der Versuchsaufbau
entspricht also der Fraunhderschen Anordnung (s. Abb. 7). Auf dem Schirmist
senkredht zur optischen Achse én Mal3stab angebradit, der sich im Abstand L
vom Gitter befindet. Die Beugungswinkel a,, geniigen dann der Gleichurg

tana,, =

a
T (7)

wobel g, der Abstand des Maximums n-ter Ordnurg vom Zentrum (Maximum
nullter Ordnurg) auf dem Mal3stab ist.
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Ein gebréauchliches Strichgitter, welches auch im Praktikum verwendet wird,
besteht aus einer planparall elen Glasplatte, auf deren Flache mit einem Diamanten
eine grofe Anzehl feiner paralleler Striche geritzt ist. An den eingeritzten Stellen
wird das Licht gestreut. Fir das hinter einem solchen Gitter beobadhtete Licht
wirken die geritzten, matten Stellen wie unduchsichtige Blenden, de
unbeabeiteten Stellen wie Spalte. Man erreicht bei guten Gittern 1CG Striche pro
mm, so dasseine Gitterkonstante d von 10° mm auftritt.

Man beadite, dassbel Verwendurg von farbigen Lichtquellen rotes Licht (mit
grol¥er Wellenlénge) am Gitter auch grofiere Ablenkung erfahrt a's blaues Licht
(mit kleiner Wellenlénge). (Gegensatz: Prismal). Gitterspektralapparate @gnen
sich daher auch zur Analyse unbekannter Stoffe, so wie im Versuch D 5,
Spektralanalyse beschrieben.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Ermitteln Sie die Wélenléngen einzener Spektralli nien, de
von einer Quedksilberdampflampe mit den Spektralfarben
blau, griin undgelb emitti ert werden.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie die Gitterkonstante eines Beugungsgitters mit
Hilfe @ner Natriumdampflampe (A, =589 rm).

4. Versuchsdurchfihrung und Auswertung
4.1 Wellenlangenbestimmung

Setzen Sie die Quedksil berdampflampe auf die optische Bank undarbeiten Sie mit
dem ohigen Versuchsaufbau der Abb. 5.Fokusseren Sie aunadhst das Bild des
Spalts ohre Gitter auf den Mal3stab. Stellen Sie darauf ein Gitter mit 570 Linien
pro mm in moglichst groffem Abstand L vom Mal3stab in den Strahlengang.
Bestimmen Sie Winkel der Intensitétsmaxima o, und o, mit den Spektralfarben
blau, grin undgelb mit Gl. (7). Umauch deweiter auf¥erhalb der optischen Achse
liegenden Spaltbil der zu fokusseren, geniigt es, lediglich de Linse L, leicht zu
verschieben. Beredhnen Sie die Wdlenldngen der Linien mit den Spektralfarben
blau, griin undgelb aus GlI. (6).

Verédndern Sie L undfihren Sie die obige Mesaung noch einmal aus.
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4.2 Bestimmung der Gitterkonstanten

Ersetzen Sie die Quedksil berdampflampe durch eine Natriumdampflampe (A, =
589 m). Verwenden Sie auf¥erdem das zu urtersuchende Beugungsgitter.
Bestimmen Sie die Beugungswinkel fir Interferenzmaximader 1. bis5. Ordnury.
Beredhnen Sie die Gitterkonstante mit Gl. (6).

5. Fehlerrechnung

Bestimmen Sie aus den jewells 4 Messungen der ersten Aufgabe fir jede
Wellenlange die Standardabweichung des Mittelwertes. Fihren Sie die
entsprechende Rechnurg auch fir die 5 Mesaungen der Gitterkonstanten aus.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Was snd Grundvoraussetzungen fur Interferenz?

2)  Wasbesagt der Begriff der Beugung undwomit wird er beschrieben?
3)  Wasversteht man urter Fraunhoferscher Beoabadtungsweise?

4)  Wie verandern sich die Beugungsbil der beim Ubergang vom Einfachspalt
zum Doppel- undMehrfachspalt?

5)  Wie gro3 muss der jeweilige Gangunterschied zweier interferierender
Strahlen beim Einfadh- bzw. Doppelspalt sein, damit auf dem Schirm
Maximabzw. Minima der Beleuchtungsgérke escheinen?

6) Wie wirkt sich eine Verringerung der Gitterkonstanten auf das
Beugungsgektrum eines Gitters aus?

7)  Wasbewirkt eine Erh6hurg der Spaltenzahl ?
8)  Wieunterscheiden sich Gitter- und Prismenspektren?

9)  Warum nennt man ein Gitterspektrum auch Normal spektrum?
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Versuch D 8: Temperaturstrahlung

1.Literatur: Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Ill, Optik
Pohl, Einfihrung in de Physik, Bd. Ill, Optik
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Walcher, Praktikum der Physik

Stichworte: Schwarzer Korper, absolute Temperatur, Temperatur-
strahlung, Emissons- und Absorptionsvermdgen,
Kirchhdfsches Gesetz, Plancksches Strahlungsgesetz,
Wiensches V erschiebungsgesetz, Strahlungsgesetz von
Stefan-Boltzmann, Strahlungsgesetz von Wien, grauer
Strahler, Pyrometer, Thermoséule

2. Grundlagen
2.1 Temperaturstrahlung (Kirchhoff sches Gesetz)

Jeder auf einer absoluten Temperatur T > 0 (gemessen in Kelvin) befindliche
Korper sendet in seine Umgeburg Strahlung (elektromagnetische Wdlen) aus,
deren Energie und spektrale Intensitét (Bandbreite) im wesentlichen von cer
Temperatur des Korpers abhéngen (Temperaturstrahlung). Die spektrale
Bandhreite verdeutlicht ein Vergleich der Sonne mit einemHeizkorper. Die Sonre
(Oberflachentemperatur T = 5700K) emitti ert Strahlung sowohl im ultravioletten
und sichtbaren Bereich (Wellenldnge . = 400-800 rm) als auch im ultraroten
Bereich (Warmestrahlung), ein Heizkorper mit T = 350K jedoch aus<chliefdlich
Strahlung im UR-Bereich und dese, erfahrungsgeméi, auch mit wesentlich
geringerer Strahlungsleistung. Wahrend 1 m? Oberflache der Sonre in den
Halbraum eine Uber die spektrale Bandlreite integrierte Strahlungsleistung bzw.
einen Strahlungsfliiss @ = 6,1x10" W ausendet, strahlt 1 m? Fladhe des Heiz-
korpers mit T = 350K einen um den Faktor 10° kleineren Flussin den Halbraum
ab.

Der Strahlungsfluss d®, der von einem Flachenelement dF eines auf der
Temperatur T befindichen Temperaturstrahlers in den Halbraum vor seiner
Oberflache im Well enlangenintervall zwischen % undX + di ausgesandt wird, ist
gegeben durch:

do = EQLT) dF dh )
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Die GroRe E(A,T) wird Emissonsvermdgen genannt. Sonre und Heizkorper
unterscheiden sich aso, wie oben verdeutlicht, in ihrem Emissonsvermdgen -
sowohl in dessen spektraler Verteilung als auch in dessn Integral Uber dle
Wellenléngen.

Strahlung wird von Kérpern nicht nur emittiert sondern auch absorbiert bzw.
reflektiert (Durchlassgkeit wird hier nicht beadtet). Entsprechend definiert man
das Absor ptionsvermdgen A einesKdrpersalsdasVerhdtnisvonabsorbiertem zu
auftreff endem Strahlungsflussbzw. das Reflexionsvermdgen R as das Verhdtnis
vonreflektiertem zu auftreff endem Strahlungsfluss A undR sindihrer Definition
nach dmensionslose Grof¥en. Es gilt:

R=1-A )

wenn die Durchlassgkeit D = 0 ist. Die Groleen A und R hangen von der
Wellenlange der auftreff enden Strahlung, der Temperatur des Kérpers owie- und
das ist nadhteilig - von seinen physikalischen Eigenschaften wie zB. seiner
Oberflachenbeschaffenheit ab (A(A,T,..), R(AT,...) ).

Um von desen Materia el genschaften urebhéngig zu werden, betrachte man zwei
beliebige Korper 1 und 2in festem Abstand (klein relativ zu ihren Abmesaungen)
gegenubergestellt. Im stationdren Zustand (beide K drper auf gleicher Temperatur)
strahlt Kérper 1 nach 2 den Fluss @,, aulRerdem reflektiert er den nicht
absorbierten Bruchteil (1 - A,), des von 2 zurlickgestrahlten Flusses ®@,.
Entsprechendes gilt fur dievon 2nach 1gesandte Strahlung. Im Gleichgewicht ist:

D, + (1-A)D, =D, + (1 - AP,
bzw. & = % ®
1 2

Demfolgt mit Gl. (1) das Gesetz von Kirchhdf:

EGT) BT
AGT)  Agm eD “)

Diese Bezehurg glt fur zwel ganz beliebige Kérper. Daher mussdas Verhéltnis
E(AT)/A(L,T) vonallen Materia eigenschaften urebhéngig sein undkann nur von
A undT abhéngen. Diese Aussage heifdt Kirchhdfsches Gesetz.
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Eine Sonderstellung bei der physikalischen Beschreibung von Strahlungs-
vorgangen nimmt der sog. schwarze Korper ein. Ein schwarzer Korper absorbiert
die gesamte aiftreffende Strahlung, d.h.sein Absorptionsvermdgen ist fur ale
Temperaturen undWellenldngen gleich 1; A5 = 1. Dies bedeutet mit Gl. (4), dass
auch das Emissonsvermogen eines shwarzen Korpers grofier as das aler
anderen nicht schwarzen Kérper ist und dassdie Funktion f(3,T) in GI. (4) dem
Emissonsvermdgen des shwarzen Korpers Eg(A,T) entspricht. Damit erhélt das
Kirchhdfsche Gesetz, Gl. (4), die Form:

EQLT) _
ART)

EA.T) (5)

In der Natur komnt kein absolut schwarzer Korper vor. Er lasg sich jedoch
experimentell in guter Néherung durch einen all seitig geschlossenen Hohlkérper
(Ofen) mit einem kleinen Loch im Dedkel redisieren. Die durch de Offnurg
eintretende Strahlung wird durch Vielfachreflexionan den Innenwanden so stark
geschwadt, dass naherungsweise kein Anteil durch de Offnung wieder nach
aulen tritt, d.h. de auftreffende Strahlung voll sténdig absorbiert wird.

Als einen grauen Srahler bezechnet man einen Korper, dessen Absorptions-
vermdgen von der Well enldnge und Temperatur unabhéngig ist undeinen Wert A
< 1 hat. Im Unterschied zum schwarzen Korper kénren viele in der Natur
vorkommende Strahler (wie aich die im Versuch vorliegende Lampe) als graue
Strahler bezechnet werden, meist jedoch nu fir einen beschrankten
Spektralbereich.

2.2 Strahlungsgesetz des shwarzen Korpers

Fir das Emisgonsvermogen des sshwarzen Koérpers Eq(2,T) wurde 1900von Max
Planck eine die Quantenmechanik begriindende Formel vorgeschlagen, deren
Richtigkeit durch das Experiment und spétere quantenmecdhanische Ableitung
bewiesen wurde. Wesentlich hierbei ist, dass das elektromagnetische
Strahlungsfeld bei der Wedhselwirkung mit dem schwarzen Kérper Energie nur
gquantenhaft mit seinen Atomen austauschen kann. Dies bedeutet, dass die
Aufnahme und Abgabe von Energie des Strahlungsfeldes nicht klasgsch in
beliebiger kleiner Menge sondern nur in einem Vielfachen der sog.
Photonenenergie AE = hv = hc/A erfolgen kann (v = Strahlungsfrequenz, h=
Plancksches Wirkungsquantum).

Die Oszill atoren, de im Hohlraum des chwarzen Korpers al e untereinander in
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Wedhselwirkung stehen, sind bei T = 0 in Ruhe (Null purktsenergie vernach-
lasdgt) und werden mit steigender Temperatur bzw. thermischer Energie kT
immer mehr angeregt (k; = Boltzmann-Konstante, k; = 1,38<10% JK ). Dabei
wird Strahlung mit dem schwarzen Kdrper ausgetauscht.

Fir das Emissonsvermdgen Eg(A,T) des shwarzen Korpers ergibt sich das
Plancksche Strahlungsgesetz':

_,_hc? 1
A AkgT
e”® -1
bzw.

c 1
E(AT) =2n—= ——
s e @)

e’ -1

mit den Konstanten: ¢, =hc?=5,96x10 W n??
¢, =hclks =1,43%102mK.

Abb. 1 zeigt zwei Strahlungsisothermen Eg(A,T) des Planckschen Gesetzes
(sichtbarer Bereich schraffiert). Man beadite die Einheiten von Eg!

Die historisch schonfriiher bekannten Strahlungsgesetzevon Wien undRayl eigh-
Jeans ergeben sich ndherungsweise aus der Planckschen Formel, Gl. (6,7). Fir den
Grenzfal hc/h >> kT, d.h. AT << 1,4x10%2 m K kann man de 1 im Nenner der
Gl. (7) vernachldsdgen, und es ergibt sich fur den kurzwelligen Teil des
Spektrums das Strahlungsgesetz von Wien:

2

C m=
ET) = 2n x_; e M )

*) In der Literatur findet man die Plancksche Strahlungsformel, GI.(6) u. (7),
haufig fr die speltrale Srahlungsdichte Sq(A,T) des shwarzen Korpers, die der
(spektralen) Strahlungsleistung der Fladheneinheit in die Raumwinkeleinheit
(Flacheneinheit auf der Einheitskugel) senkrecht zur Oberflache entspricht und
sich vom Emissonsvermégen Eg(A,T) lediglich um den Faktor = unterscheidet:
Es(A,T) = n S¢(A,T). Den Faktor = erhdlt man duch Integration von Sg Uiber den
Halbraum (2r) unter Berticksichtigung al er Abstrahlungsrichtungen.
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sichtbarer Spektr.-Bereich

Abb.1: Strahlungsisothermen Eg(,T;) des Planckschen Gesetzes (—-),
Maxima Eq,(AmT) (=-)

Dieses Gesetz ist fir die Pyrometrie wichtig, da e im sichtbaren Bereich fir
Temperaturen bis ca 5000 K gilt und ds gektrale Emissonsvermogen des
schwarzen Korpers durch die Temperatur eindeutig bestimmbar ist (und
umgekehrt!). Der andere Grenzfall he/d <<kgT (grole Wdlenldngen, Strahlungs-
formel von Rayleigh-Jeans) soll hier nicht ndher betrachtet werden.

Jede Plancksche Isotherme besitzt, wie Abb. 1 zegt, ein Maximum bel einer
bestimmten Wellenlénge %, Mit der Bedingung dE(, T)/dA = O folgt aus GIn.
(7,8) das Wiensche Verschiebungsgesetz:

A, T = const. = w = 2,897x10 *mK 9)

Mit zunehmender Temperatur verschiebt sich also das Maximum zu kirrzeren
Wellenléngen (und ungekehrt). Die Maximader Strahlungsisothermen li egen auf
einer Hyperbel Eg(2,) (in Abb.lgestrichelt gezachnet), die sich aus der Gl. (7)
ergibt, wennman dat aus Gl. (9) w/k,, fir T einsetzt:
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K . _
Eq () = 7\_5 mit « = 2,63x10 ¥Wm? (10)
m
Entsprechend ergibt sich das Emissonsvermdgen im Strahlungsmaximum als
Funktion der Temperatur zu

Eg(T) = 1T° mit T = 1,29x10 °Wm 3K ® 1y

Dies bedeutet, dassbel der Temperatur T, =T, /2 einer vorgegebenen Temperatur
T, das Emisgonsvermdgen im Maximum nur noch 1/32 das Wertesbei T, betrégt.
Im Sonrenspektrum beobachtet man den Hochstwert Eg,, bei der Wellenlénge A,
=480 mm (grin). Dem entspricht ein schwarzer Korper mit T = 6000K.

Der gesamte von einer (ebenen) Flache F eines shwarzen Strahlers in den
Halbraum ausgestrahlte Fluss(Leistung) pro Fladceneinheit (strahlender Flade)
®/F ergibt sich aus den Gleichungen (1) und (6) durch Integration Uler die
Wellenldnge au:

% - | EWT)dh - 6T*  Stefan-Boltzmann-Gesetz 12
%-0

mit o=2r"kg¥ 15¢° h*=5,67x10°W m?* K™

2.3 Pyrometrie

Pyrometer sind Gerdte aur bertihrungslosen Mesaung hoher Temperaturen (T >
1000 K), z.B. metallischer Schmelzen (Hochofen) und werden bevorzugt in
Bereichen eingesetzt, wo de Anwendurg von Thermoelementen nicht mehr
maglich ist. Ein Pyrometer (s. Abb. 2 besteht aus einem Fernrohr, in dessen
Zwischenebene ein gebogener Glihfaden einer Wolframlampe angebradt ist.
Durch einen regelbaren Widerstand R im Lampenkreis|asd sich der Strom durch
dieWolframlampe - und cmit deren Helli gkeit - variieren. Mit dem Objektiv wird
der zu urtersuchende Strahler (Schmelze glihender Korper, Lampe) in de
Gluhfadenebene abgebildet und dr Regelwiderstand so eingestellt, dass die
Hélli gkeit des Gluhfadens gerade mit der des Meshbjektes ibereinstimmt. Diese
entspricht einem ganz bestimmten Wert des Stromes | durch den Wolframfaden.
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Strahler  Graufilter Objektiv Lampe Roffilter Okular
P r ] A

Abb.2: Pyrometer, schematisch

Durch ein in den Strahlengang des Pyrometers eingescholbenes Rotfilter ist man
bei der Beobachtung auf einen kleinen Spektralbereich AL um 660 nm beschréankt
(Teil strahlpyrometer).

Die vom menschlichen Auge registrierte Helli gkeit eines Temperaturstrahlersist
propartional zu seinem Emisgonsvermégen im betrachteten Spektralbereich. Bei
gleicher Helli gkeit der Pyrometerlampe und des Messobjektes haben zwar beide
das gleiche Emisgonsvermégen jedochi.a. nicht die gleiche Temperatur, da- wie
die Diskussonin den vorangegangenen Abschnitten gezegt hat - selbst fir einen
vorgegebenen (engen) Spektralbereich das Emissonsvermogen nicht nur von der
Temperatur sondern auch von der Art des Strahlers abhéngt. Zur Kalibrierung
eines Pyrometers, desen Lampenstrom nach dem Abgleich eine d@ndeutige
Funktion der Temperatur des Mesobjektesist, verwendet man de Strahlung eines
schwarzen Kérpers. Die égelesene Temperatur nennt man schwarze Temper atur
Te. Sieist fir das untersuchte Mesobjekt nur gleich seiner wahren Temperatur T,
wenn dieses auch wie én schwarzer Korper strahlt. Diesist - wie schonerwahnt -
in der Praxis nicht der Fall, da man es (fir einen engen Spektrabereich) i.a. mit
grauen Strahlern (A = const < 1) zu tun het.

Befinden sich ein schwarzer undein grauer Strahler auf gleicher Temperatur, so
ist (mit Gl. (4)) das Emissorvermogen (d.h. de Helli gkeit) des grauen Strahlers
um sein Absorptionsvermégen (A < 1) geringer as das des shwarzen Strahlers.
Wennein schwarzer undein grauer Strahler in einem bestimmten Spektral bereich
die gleiche Helli gkeit zeigen, mussdeshalb de (wahre) Temperatur T des grauen
Strahlers stets grofer als sine schwarze Temperatur T sein, welche augleich de
(wahre) Temperatur des shwarzen Strahlersist.

Um eine Bezehung zwischen T und T herzustellen, reicht es fir die praktische
Anwendurg aus, das Wiensche Strahlungsgesetz (GI.(8)) anzuwenden, da AT
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genlgend klein ist. Mit Gl. (5) gilt bei gleicher Helli gkeit (Emisgonsvermbgen)
von Messobjekt (E) undWolframfaden des Pyrometers (Eg):

E(LT) = AE(AT) = EA,TY (13

Durch Verhdltnisbildung folgt mit Gl. (8):

InA (14)

Diese Gleichung gilt exakt fur einen grauen Strahler, kann jedoch mit
hinreichender Genauigkeit auch auf Metalle angewendet werden, bei denen de
Temperaturabhéngigkeit des Absorptionsvermdgens nur gering ist. Da Metalle
jedoch i.a. einen grofRes Reflexionsvermdgen R und camit kleines Absorptions-
vermogen A besitzen, kann de Abweichung zwischen T und T betradhtlich sein.

Aus Gleichung (14) folgt durch Umformen:

T-Te— L Tk

1+ TeinA (15)
)

Der Korrekturfaktor k(Tg) ist fur dieim Versuch verwendete Wolframglihlampe
in Abschnitt 4 angegeben.

2.4 Thermosaule

Abb. 3 zeigt schematisch den Aufbau einer Thermoséule aur Bestimmung der
Gesamtstrahlungsl eistung eines Temperaturstrahlers. Sie besteht aus einem hohen
Metall zylinder H mit einer Off nung an einem Ende, in den die Strahlung R eintritt.
Sie wird an der konischen Innenwand des Zylinders reflektiert und auf die
geschwarzte Oberflache énes Sensorelements S geleitet, wo sie esorbiert wird.
Dadurch erhdht sich de Temperatur des Sensors um einen kleinen Betrag AT Uber
die Temperatur des Gehauses H.. Die Temperaturdiff erenz AT zwischen H undS
erzeugt in meheren in Reihe geschalteten Thermoelement-Paaen A, B eine
Thermospannurg Uy, die mit einem Milli voltmeter gemes<en wird. Fur kleine
Temperaturunterschiede ist Uy, propational zu AT und popartional zur
absorbierten Strahlungsleistung (Strahlungsfluss®) so dass
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mv
U, =cd, c=016—— Herstell erangabe
Th W ( gabe) (16)
C -
R Ao —/ .
g

Abb. 3 Thermosdule schematisch: Links: Langsschnitt mit einfallender
Strahlung R, Sensorelement S, Gehéause H, el ektrischem AnschlussC;
rechts: Anschlussdes Milli voltmeters U an diein Reihe geschalteten
Thermoelement-Paae A, B

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe:

2.Aufgabe:

Der von einer Thermoséule registrierte Strahlungsflusseiner
Wolframglihlampeist as Funktionihrer Wendeltemperatur zu
bestimmen, die mit einem Teil strahlpyrometer gemessen wird.
Die Temperaturabhéngigkeit des Strahlungsflusses ist mit der
Temperaturabhéngigkeit der von der Lampe aifgenommenen
elektrischen Leistung zu vergleichen.

Der von der Off nung eines gehei zten Graphit-Hohlkorpers auf
eine Thermosaule treffende Strahlungsfluss ist fir
verschiedene Temperaturen des Korpers zu bestimmen undmit
der Strahlungsleistung eines shwarzen bzw. ideden grauen
Strahlers zu vergleichen.

Fir beide Teilversuche ist die Glltigkeit des Stefan-
Boltzmann-Gesetzes zu Ubkerprifen.
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4. Versuchsdurchfihrung und Auswertung

4.1 Strahlung der Glihlampe

v ds v d: v
/1 | de1”1 de2 | /1
P B Q B2 TS
— — P m
| — — I I u

Tr
-0 =4

Abb.4: Versuchsaufbau zur Temperatur- und Strahlungsleistungs-
mesaing der Glulampe: Q Gluhlampe; P Teil strahl pyrometer
mir Anzeigeenheit A; TS Thermosdule mit Spannurgsmesser
U, NG Wedhse spannungnetzgerdt mit Transformator Tr
und Strom-, Spannurgsmessern |, U; B, , Blenden; Absténde
d,, bzw dg; g, Siehe Text

Den Versuchsaufbau zeigt Abb. 4 schematisch: Die zu urtersuchende
WolframglUihlampe Q wird an ein variables Wedsel spannurgsnetzgerdat NG mit
nachgeschaltetem Transformator Tr angeschlossen. lhre aifgenommene dekir.
Leistung P, wird mit Strom- undSpannurgsmesgerdten | undU bestimmt. Die an
der Lampe anli egende Spannurg U wird zwischen 1 und 5V in Schritten von ca
0,5V in auf- und absteigender Folge variiert. Mit dem Teil strahlpyrometer P ist
die (schwarze) Temperatur t(U) der Glihlampenwendel, mit der Thermoséule TS
die Thermospannurg U, (U) entsprechend dem absorbierten Strahlungsfluss®(U)
Zu bestimmen.

4.1.1 Teilstrahlpyrometer

Die Mesaung der Glihwendeltemperatur tg erfolgt mit dem Teil strahlpyrometer P.
Vor Beginn der Mesaungen ist die Blende B, (eine verstellbare Irisblende im
Abstand dg; = 15 cm) so einzustellen, dassdie Objektivoff nung des Pyrometers
gerade ausgeleuchtet ist, d.h die andere Experimente stérende Streustrahlung
minimiert wird. Dannwird das Pyrometer durch zwei Stellréder am Stativ auf die
Gluhlampenwendel gerichtet Das dem Betrachter zugewandte Okular des
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Pyrometersist zunachst (am Stellring vor der Augenklappe) so einzustellen, dass
der leuchtende Gluhfaden der Pyrometerlampe scharf sichtbar ist. Darauf wird de
Wendel der zu urtersuchenden Glihlampe in der Ebene des Glihfadens der
Pyrometerlampe adgebildet (fokusdert). Dies geschieht durch Variation der
Position der Objektivlinse durch ein Stellrad am Pyrometer. V oraussetzung fir
eine ausreichende Fokusderung ist ein gentigend grol¥er Abstand d, > 160cm
zwischen Pyrometer undGliihlampe. Nach Einschalten des Rotfilters(an der dem
Betrachter zugewandten Seite des Pyrometers) wird die Pyrometerlampedurch de
Grob- und Feinregelung (an der linken undrecditen Seite des Pyrometers) auf
gleiche Helligkeit mit der Gluhlampenwendel gebracht. Zur Erweiterung des
Mesdereiches kann am Pyrometer (ebenfalls an der Rickseite) ein Graufilter
vorgeschaltet werden. FUr die Schalterstell ung am Pyrometer undentsprechendan
der Anzegeanheit gelten folgende Temperaturbereiche:

Temperaturbereich Schalterstellung
ts (°C) o
Anzeigednheit Pyrometer
650- 1450 I 1 (ohre Graufilter)
1450- 3000 Il 2 (mit Graufilter)

Fir jede Betriebsgpannurg der Gluhlampe ist aus jeweils drei Pyrometer-
abgleichurgen der Mittelwert fr die angezegte schwarze Temperatur tg (in°C) zu
bestimmen.

4.1.2 Thermosaule

Auf der dem Tell strahlpyrometer gegentiber liegenden Seite der Gluhlampeist im
Abstand d, = 50 cm die Thermoséule TS mit dem Spannurgsmesser der
Thermospannurg U, aufgestellt. Ein auf die Thermoséule aifgestedkter Tubus
minimiert den Eintritt von Streustrahlung in de Thermoséule. Dieim Abstand d,
= 10 cm aufgestellte Blende B, (12 mm &) verhindert den Eintritt der
Warmestrahlung des Lampengehauses in de Thermoséule.

Der Spannurgsmesser U4, ist mindestens 10 min. vor Beginn der Mesaungen mit
der Gluhlampe énzuschalten (Digitalvoltmeter: 20mV-Bereich; 1uV Aufldsung).
Danad ist (bei ausgeschalteter Lampe) die Anzeige mdgli chst genau auf Null (£
2 Digits) einzustellen.
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Warten Sie nach jeder Neueinstell ung der Betriebsgpannurg U fiir die Gluhlampe,
bis sich de Anzege U, (€inigermalen) stabili siert hat. Geringe Anderungen von
U,, sind auch durch Schwankungen der Betriebsgpannurg U bedingt.

4.1.3 Auswertung

In der Auswertung der Mesaungen wird aus der schwarzen Temperatur t, (in °C)
die (wahre) Temperatur T (in K) des grauen Strahlers (Wolfram) ermittelt, indem
die (schwarze) Kelvin-Temperatur Tg mit dem temperaturabhdngigen Faktor k(Tg)
korrigiert wird (vergl. Gl. (15):

T=kTJTs mit Tg=tg + 273K

DieWertefir k(Tg) im betrachteten Spektralbereich (Rotfilter) entnehme man der
nadfolgenden Tabelle durch Interpolation.

Ts (K) k Ts (K) k
800 1,028 2000 1,083
1000 1,036 2200 1,092
1200 1,045 2400 1,103
1400 1,054 2600 1,114
1600 1,063 2800 1,125
1800 1,073 3000 1,136

Tabellee  Korrekturfaktor k(Tg) fur Wolfram

Aus den gemessenen Thermospannurgen U, (U) sind mittels GI.(16) die
Strahlungsleistungen ®(U) zu berechnen.

Fur die weitere Auswertung wird angenommen, dassdie Wolframwendel einen
angenghert ideden grauen Strahler darstellt und de vierte Potenz der Kelvin-
Temperatur der Thermoséaule im Vergleich zur vierten Potenz der Kelvin-
Temperatur der Gluhwendel zu vernachldssgen ist. Ebenfall s angenommen wird,
dassdievon cer Lampe aufgenommene dektr. Leistung Py, =1 U zum grof¥en Tell
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in Form von Strahlung abgegeben wird. Man priffe die Gultigkeit des Stefan-
Boltzmann-Gesetzes, Gl.(12), mit den Ansétzen

® =aT" bzw. Py, =DbT"

Zur Bestimmung der Potenzen n tew. m der Temperaturabhéngigkeiten von @
bzw. P, sind ®(T) sowie P,(T) doppt logarithmisch auf Milli meterpapier (bzw.
mit dem PC) in gea@gnetem Mal3stab aufzutragen, also In(®/®,) sowieln(P,/P,) as
Funktion von In(T/T,) darzustellen. ®,, P, und T, sind herbei willkirlich
festzulegende Einheitsgrofzen.

P
ninl Z| v ima bzw. | =& = min|l Z| + Inb
Tl Pl Tl

Aus den Steigungen n kzw. m von Ausgleichsgeraden duch de Mesgurkte sind
die Exporenten n undm bestimmen.

D

1

In

Diskutieren Sie ainachst das Ergebnis fir n undm hinsichtlich der Auswirkung
maoglicher systematischer Abweichungen vom geradlinigen Verlauf der
Messpurkte in den okigen Auftragungen (Potenzgesetze). Betrachten Sie aur
Diskusgon (bzw. Korrektur) einzelner moglicher Mess oder Ablesefehler
insbesondere bei der Temperaturbestimmung den elektrischen Widerstand R(T)
der Glihlampe, indem Sie R Uber T auftragen. Der el ektrische Widerstand R sollte
nahezu linea mit der Wendeltemperatur T ansteigen.

Diskutieren Sie danach mogli che Ursachen fir Abweichurngen fiir n vom Stefan-
Boltzmann-Gesetz (n = 4) fur die von der Thermoséaule aifgenommene
Strahlungsleistung sowie fir Abweichungen m vom Energiesatz, d.h. der
angenommenen Energiedisdpation der Lampe lediglich durch Strahlung (m = 4).

4.2 Strahlung des Graphit-Hohlkérpers

Den Versuchsaufbau zur Mesaung der Gesamtstrahlungsleistung eines Graphit-
Hohlkdrpers zegt Abb. 5.Der Hohlkdrper wird mit Gleichstrom beheizt. Der
Strommesser | dient zur Kontrolle der Heizleistung und zur Einstellung der
Aufwéarmgeschwindigkeit. Die Temperatur t wird mit eéinem Thermoel ement mit
digitaler Temperaturanzeige bestimmt. Der Abstand der Stative von Hohlkdrper
HK und Thermosaule TS sollte d, = 40 cm betragen. Die Blende B; (1,6cm @, F
= 2,01cn?) im Abstand dy; = 8 cm verhindert, dass Strahlung des Hohlkorper-
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Abb. 5: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Strahlungsleistung des
Graphit-HohlkorpersHK; NG DC-Netzgerét zur Heizung mit
Strommesser |; t Temperaturmessyerédt; B, Blende; TS
Thermosaule mit Spannurgsmesser U,

gehduses von der Thermosdue afasd wird. Sie begrenzt zugleich de strahlende
Flache aif = F. Die Flache der Eintrittsoff ung der Thermoséule betrégt Fe = 4,52
cm? undliegt um d;s =4 cm vor dem Stativ von TS.

Es sind Mesaungen von Temperatur t und Thermospannung U, bel steigender
Temperatur zwischen Raumtemperatur und 500C in Schritten von ca 20°C
durchzufihren. Stellen Sie vor Beginn der Mesaungen das Milli voltmeter U, wie
zuvor bel der Gluhlampenstrahlung auf Null.

Beginnen Sie das Aufheizen des Hohlkdrpers zunachst mit geringem Heizstrom
(ca 2 A). Die Aufheizrate sollte ungefahr 20°C / min betragen. Dies wird mit
folgenden Stromen erreicht:

>60°C: 3A; >140°C: 3,5A;>18CFC: 4 A; >300°C: 4,5A; >400°C: 5A

Nad der letzten Mesaung bel ca 500°C ist die Heizung sofort auszuschalten, so
dassdie Temperatur nicht weiter ansteigt.

In der Auswertung ist die von der Thermoséule registrierte Thermospannurg Uy,
Uber der Kelvintemperatur T* des Hohlkorpers aufzutragen und eine
Ausgleichsgerade durch de Mesgurkte a1 zeichnen.

Uy, = sT* - const.
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Die Konstante beriicksichtigt, dass die Thermospannurg bel Raumtemperatur
gleich Null gesetzt wurde. Der Vergleich der Steigung s der Geraden mit dem
Stefan-Boltzmann-Gesetz, Gl. (12) sowie mit Gl. (16) ergibt:

AU
™ AR, (17)
AT? n

S =

Hierbel sind ¢ die Konstante aus Gl. (16), A das Absorptionsvermdgen des
Hohlkorpers, F seine strahlende Fladhe, Q = Fo/(d; - dg; - dro)* der Raumwinkel
der von der Thermosdule efasden Strahlung und o die Stefan-Boltzmann-
Konstante. Der Faktor n berticksicht den Raumwinkel 2z des Halbraums in Gl.
(12) sowie d@nen Faktor 2 infolge (naheau) senkrechter Abstrahlung des
Hohlkorpers.

Bestimmen Sie aus dem Messrgebnis Uber Gleichung (17) das Absorptions-
vermodgen A des Hohlkorpers. Da der Hohlkorper kein perfekter schwarzer
Strahler ist, sollte A < 1 sein. Diskutieren Sie Ihr Ergebnis fur A und mégliche
systematische Fehlerquellen des Experiments

5. Fragen zur Selbstkontrolle
1)  Wasversteht man urter Temperaturstrahlung?
2)  Wielautet das Kirchhdfsche Gesetz?

3) Wie héngen de Absorption und Reflexion zusammen, wenn de
Durchlésdgkeit Null ist?

4)  Wasversteht man urter einem Schwarzen Korper?

5)  Wie lautet das Kirchhdfsche Gesetz, wenn man das Emisgonsvermdgen
des chwarzen Strahlers beriicksichtigt?

6) Wasist ein Grauer Srahler?
7)  Wielautet die Plancksche Strahlungsformel ?

8)  Unter welcher Grenzbedingung erhélt man daraus das Srahlungsgesetzvon
Wien undwie lautet es?

9)  Wielautet das Wiensche Verschiebungsgesetz?

10) Wielautet das Strahlungsgesetz von Sefan-Boltzmannundwie ehélt man
es aus dem Plancksches Strahlungsgesetz?

11)
12)
13)
14)
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Wie abeitet ein Pyrometer?
Was versteht man urter der Schwarzen Temperatur eines Grauen Strahlers?
Ist die wahre Temperatur gréf3er oder kleiner als die schwarze Temperatur?

Wie funktioniert ein Strahlungsempfénger mit einer Thermosaule?
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Versuch D 9: Lichtgeschwindigkeit in Luft, Flisggkeiten
und Glas

1.Literatur: Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Il : Optik
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Pohl, Bd. 3 Optik u. Atomphysik

Stichworte: Elektromagn. Welle: Wellenlénge A, Frequenz v, Phasenge-
schwindigkeit ¢, Brechungsindex n(e,u), Dielektrizitéts- und
Permashilit &skonstante €, 1, Dispersion (&), Methoden der
c-Mesaung, Frequenzmischung durch Moduation,
Leuchtdiode, Fotodiode, Oszill oskop

2. Grundlagen

Sichtbares Licht breitet sich im Vakuum wie andere Wdlen des elektro-
magnetischen Spektrums (z.B. Radiowellen, Mikrowellen, Infrarot- bzw UV-
Licht, Rontgen- oder y-Strahlen) fir alle Frequenzen btew. Wellenléngen mit der
gleichen sog. Vakuumli chtgeschwingigket

Co = 299792456,2n/s = 2,998 x 10 m/s

im leeaen Raume aus. Die Vakuumli chtgeschwindigkeit ¢, ist die an genauesten
bekannte Naturkonstante. Die Theorie verkniipft auf Grundage der Maxwell schen
Gleichungen die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢, (Phasengeschwindigkeit
el ektromagnetischer Well en) mit der elektrischen Influenz- oder Feldkonstanten e,
und cer magnetischen Induktions- bzw. Feldkonstanten

c - 1

© Sty )

In Materie ist die Lichtgeschwindigkeit darliber hinaus von der Brechzahl n bzw.
der Dielektrizitétskonstanten £ und Permeabilit &skonstanten 1 des Mediums
abhangig.

O

0 1 %)
¢ - @

N Jeell, Vel
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Die Lichtgeschwindigkeit ¢, ist wie die Brechzahl n bew. Dielektrizitdtskonstante
e und Permeabilit &skonstante 1 des Mediums von der Frequenz v bzw.
Wellenlénge X des Lichts abhéngig (Dispersion es Lichts).

Ist die Vakuumli chtgeschwindigkeit ¢, bekannt, 18s¢ sich dazu relativ die Licht-
geschwindigkeit ¢, in (optisch transparenter) Materie zB. Uber die Bestimmung
von n duch Brechurgsversuche (vergl. z.B. Versuch D16: Mikrowell en) aus der
Bredhzehl von Glas (n=1,5) oder Uber Interferenzversuche (vergl. Versuch D14:
Laserinterferometer) aus der nur wenig von lverschiedenen Brechzahl von Gasen
(Luft: n = 1,0003 ermitteln.

Absolut kann de Lichtgeschwindigkeit entweder indirekt mittels Gl. (1) Gber
Mesaungen der elektrischen und magnetischen Feldkonstanten ermittelt werden
(Weber undKohirausch, 1856 oder direkt durch Laufzetmesaungen des Lichts
Uber bekannte Wegléngen. Historisch hat als erster O. Rémer (1676 durch
astronamische Beobadhtungen der Zeitabhingigkeit des schtbaren Verschwindens
des Jupitermondes |o hinter dem Planeten in Abhéngigkeit von der tiber das Jahr
verdnderten (berechenbaren) Entfernung Jupiter-Erde énen (endlichen) Wert der
Lichtgeschwindigkeit c=2,3 x 16 m/s ermittelt. Spétere genauere Messingen von
Fizeau (1849 nutzten zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit die periodische
Unterbrechung eines Lichtstrahls durch ein schnell rotierendes Zahnrad vor und
nach Durchlaufen einer bekannten Weglange im Labor aus. Foucault (1869
benutzte einen schnell rotierenden Spiegel, um die Lichtgeschwindigkeit aus dem
seitlichen Versatz dnes reflektierten Lichtstrahls nach Durchlaufen einer
bekannten Wegstrede 1 bestimmen.

Weitere (noch genauere) Messrerfahren der Lichtgeschwindigkeit beruhen ua. auf
Frequenz- und Wellenlédngenmesaungen, d.h. Messungen der Phasen-
geschwindigkeit elektromagnetischer Wellen (als gehende Welen bzw. Wellenin
Hohlraumresonatoren, vergl. Versuch D16). Als Frequenznormale werden de
Eigenfrequenzen der Schwingungen von Atomen bzw. Molekilen benutzt.

Im vorliegenden Versuch wird de Lichtgeschwindigkeit durch de Bestimmung
der Phasen- bzw. Zeitdiff erenz aweier hochfrequenter elektr. Spannungsdgnale
ermittelt, von cenen einesdurch die Laufzet Gber eine bekannte kurze Wegstredke
relativ zum anderen, dem sog. Referenzsignal, verzogert wird.

Zur Erléuterung des Verfahrens =i ein Sender S betradhtet, der mittels einer
hochfrequenten Spannurg

Ug = U,sin(2rvt) 3)

ein mit der Frequenz v entsprechend moduiertes Lichtsignal der Intensitét |
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emittiert:

I =1, + 1,sin(2rvt) 4

Das Lichtsignal | wird von einem Empfanger E, der sich von S im Abstand s
befindet, in ein Wedhselspannurgssgnal Uz umgewandelt.

U = U, sin2rvt - ¢) (5)

Die Spannurgen Ug undU, unterscheiden sich - abgesehen vonihren Amplituden
- inihren Phasen. Die Phasendifferenz ¢ von Uz und Ug I&s4 sich (bis auf eine
gerétebedingte und einstellbare Konstante ¢,) durch de Laufzet t5 bzw. den
zurtickgel egten Lichtweg sund de Geschwindigkeit ¢, des Lichtsignalsdarstell en:

S
@ - @ = 2nvig = 27[\/? (6)
n

Um die Konstante ¢, in Gl. (6) zu eliminieren, wird nicht die Phase ¢ selbst
sondern ihre Anderung Ag bzw. die Anderung At der Laufzet in Abhdngigkeit
von cer Anderung des Lichtweges As bestimimt, also:

Ag = 2nv At = ZHVA—S ©)

Cn

Aus Gl. (7) ist ersichtlich, dassdie Anderung der Phase A propartional zur
Moddationsfrequenz v ist. Bei entsprechend holer Frequenz v kann selbst bei
kurzer Stredkendnderung As die Anderung der Phase betrachtlich sein: Soist z.B.
fir As = 5 m und de im Versuch benutzte Frequenz v = 60 MHz die
Phasendiff erenz A = 2r, entspricht also einer voll en Periode der Schwingung.

Nadtellig ist jedoch de relativ schwierige bzw. urgenaue Darstellung der
Phasendiff erenz solch hachfregquenter Signale mit einem einfachen Oszill oskop
(mit einer oberen Grenzfrequenz von ca 30 MHz). Es wird deshalb im
vorliegenden Versuch nicht die Phasendiff erenz der Spannurgen Ug undU¢ direkt
bestimmt. Vielmehr werden de Signale Ug undU mit eéinem weiteren Signal U
mit der nahe bei v = 60 MHz liegenden Frequenz v = 59,9MHz Uberlagert (d.h.
multi pli ziert). Die dabei entstehenden Spannurgen U undU; haben die Form
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US' =U,sin(2nvt) cos(2nv't) = %( sin(2a(v -v)t) + sin((v + v')t))
UE' =U, sin(2nvt - ¢) cos(2nv't) = (8
%( sin(2rx(v-v)t-¢) +sin(2r(v + v')tf(p))

Mittels Frequenzfiltern (sog. Tief passen) werden dehochfreguenten Signalanteil e
mit den Frequenzen v + v' herausgefiltert. Die verbleibenden niederfrequenten
Spannurgen U sowie Uz mit der Frequenz v, =v - v/ = 100kHz:

.Uy
Ug :7S|n(2nv1t)

.Uy u, . ®)
U :7S|n(27rvltf(p) = 7sm(2nvl(t—t¢))

kdnren leicht mit einem einfachen Oszill oskop dargestellt und hinsichtlich ihrer
Phasendiff erenzénderung A bzw. ihres Zeitversatzes' At, = Ag/2nv, in
Abhéngigkeit von der Anderung As des Lichtweges untersucht werden. Ersetzen
von A in Gl. (7) durch At liefert mit v = 6 x 10 Hz undv, = 10° Hz fir die
Lichtgeschwindigkeit:

c = ——— = 600— (10)

Mit GIn. (8) u. (9) bleibt festzuhalten, dass durch de Amplitudenmoduation
zweier hochfrequenter (v), phasendifferenter (@) Spannurgen mit einer naheau
frequenzgleichen Spannurg (v) mit vergleichbarer Amplitude und rachfolgender
Tiefpasdilterung zwei entsprechend niederfrequente Spannurgen mit der

*) Es =i hier erwahnt, dassder Zeitversatz At nicht der Zeit At des Lichtstrahls
zum Durchlaufen der Weglangendiff erenz As entspricht. Dieseist mit Gin. (7) u.
(10): At= At, v,/v, dlso viel kirzer as At,,.



-D9.5-

Differenzfrequenz (v, = v - v*) entstehen, deren Phasendifferenz (¢) jedoch de
gleiche wie die der urspriinglichen hachfreguenten Spannurgen ist.

Dieses Verhalten wird im vorliegenden Versuch benutzt, um die Lichtge-
schwindigkeit in Luft, Flissgkeiten und Glas im Labor, d.h. auf geringen
Lichtwegdistanzen zu bestimmen.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie die Lichtgeschwindigkeit in Luft ausder
Anderung der Phasendifferenz A@ bzw. Zeitdifferenz At,
zwischen den hachfrequent moduierten und frequenz-
reduzierten Signalspannurgen eines Lichtempfangers E und
eines um den Abstand As von E verschobenen Lichtsenders S.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie aus der Zeitdifferenz At infolge @nesin den
Lichtweg gestellten Was<erzylinders die Lichtgeschwindigkeit
in bzw. den Brechungindex von Wasr.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie den Bredchungsindex von Plexiglasund
Glycerin, indem Sie analog zur 2. Aufgabe in den Lichtweg
einen Plexiglaskorper sowie @nen mit Glycerin gefillten
Glasbehélter stellen.

4. Versuchsaufbau

Den Versuchsaufbau zeigt schematisch Abb. la. Ein Sende-Empfangsgerét SE
betreibt den Lichtsender S, eine im Lampengehduse adsia zentrierte (rote)
Leuchtdiode, mit einer mit 60 M Hz modui erten Wecdhsel spannurg. Das emiitti erte
Licht wird mit der Kondensorlinse K in etwa a1 einem parallelen Lichtbindel
gesammelt und von der Sammellinse L auf den im Sende-Empfangsgerét
mortierten Empfanger E, eine Fotodiode, fokusdert. Die Abstandsanderung As
von Sender SundEmpféanger E kann durch Verschieben des Senders auf einer mit
Milli meterteil ung versehenen Weglangenskalas einer Schiene Sch varii ert werden.
Die der Lichtweganderung As entsprechende Anderung der Phasendifferenz Ag
bzw. des Zeitversatzes At, von Referenz- und Empfangerspannurg wird mittels
eines an den (auf 100 kHz frequenzreduzierten) Ausgangen b undc
angeschlossenen Oszill oskops OSZ bestimmt. Abb.1b zeigt das entsprechende
Blockschalthil d.

Geht man davon aus, dassdie Weglangenanderung As leicht hinreichend genau
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Abb. L

a) Versuchsaufbau des Lichtwegs zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit:
SE Licht-Sende-Empfangsgerét mit Signalausgangen a, b, c¢; E Licht-
empfanger, L Sammellinse, K Kondensorlinse, S Lichtsender; Sch Schiene
mit Milli meterskala air Wegmesaung s; b) Blockschaltbild der Sende-
Empfangseinheit mit HF-Generatoren (60 u. 59,81Hz), Empfénger E,
Mischeinheiten (1L00kHZz), Phasenschieber (¢ variabel) und Signalausgangen
b und ¢ zur Bestimmung der Phasendifferenz zwischen Referenz- und
Empfangsggnal mit einem Oszill oskop OSZ (Kanal | bzw. II).

(d.h.auf einen relativen Fehler vonca 10%) bestimmt werden kann, ist der Fehler
in der Mesaung des Zeitversatzes At, mit dem Oszill oskop (neben mdglichen
Fehlernin den Frequenzenv undyv,) der entscheidende Fehler in der Bestimmung
der Lichtgeschwindigkeit. Um diesen Fehler zu minimieren, ist folgendes im
experimentell en Aufbau zu beaditen:

a) Die Sende-Empfangseinheiten milsen so gut wie mdglich thermisch stabil
gehalten werden. Die Geréte sind deshalb ca eine halbe Stunde vor Beginn der
Mesaungen einzuschalten.
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b) Bel der Variation des Lichtweges szwischen Sender und Empfénger ist eine
mdglichst konstante Amplitude der Empféngerspannurg zu erhaten. Daher
sollten die Leuchtdiode S, die Kondensorlinse K, die Sammellinse L und der
Empféanger E - unabhangig von s - auf derselben ogischen Achse liegen.

Die Leuchtdiode S wird duch drei Schrauben an der Rickseite des
Lampengehauses optimal zur Kondensorlinse zentriert. Der Abstand S - K kann
durch Verschieben des Lampeneinsatzes im Gehaduse (mit Kondensor) variiert
werden, so dass - zunadist ohre die Sammellinse - der Lichtfledk an der
Empfangerfront (nach gleicher Hoheneinstellung von S und E) unabhéngig vom
Abstand S - E (zwischen 30 u.120cm) etwa gleich grof3 auf der Oberfldche des
Empféngers erscheint. Danach wird de Sammelli nse so auf die Schiene gesetzt,
dass ihr Stativful® mit der linken Kante an der dem Sende-Empfangsgerét
zugewandten Ende der Schiene liegt.

Das Sende-Empfangsgerét ist so auszurichten, dassder Strahlfled konzentrisch
auf der Empfangeroff nurng li egt. Eswird empfohlen, einen Abstandvonca 14cm
zwischen der Hauptebene der Sammellinse (f = 15cm) und dbr Front des Sende-
Empfangsgerétes zu wahlen. Gegebenenfalls ist jedoch dieser Abstand zu
verandern, um eine Ubersteuerung der Empfangsdiode (d.h. richtlineaes Signal-
sowie fehlerhaftes Phasenverhalen) zu vermeiden (s.u.)

) Um den Fehler bei der Mesaung des Zeitversatzes At, mit dem Oszill oskopiin
Abhéngigkeit von der Weglangenanderung As mogli chst gering zu halten, ist das
Ostzilloskop fiur die Mesaungen optimal einzustellen. Es werden im folgenden
deshalb kurz die wichtigsten Einstell ungen desim Versuch benutzten Oszill oskops
beschrieben. Eswird empfohlen, dassSievor Beginn der eigentlichen Mesaungen
diese Einstellungen gezelt verdndern, um sich einerseits mit der Handheburg des
Oszilloskops vertraut zu machen und um andererseits die Auswirkung der
Einstellungen auf die Bildschirmanzege und de damit verbundenen mdglichen
Fehler bei der Ablesung des Zeitversatzes At,, abzuschétzen zu konren.

Abb.2zegt die Frontansicht desim Versuch benutzten Oszill oskops. Linksin der
Bil dschirmanzeige wird der zetli che Verlauf U(t) von zwel Wedhsel spannurgen
U, bzw. U, dargestellt, welche an den im rechten Teil der Front unten links bzw.
mittig sichtbaren Eingangsbuchsen (INPUT CH | und INPUT CH IlI) - Gber
K oaxialkabel mit den Ausgéngen b undc des Sende-Empfangsgeréats verbuncden -
anliegen. Die an Ausgang b des Sende-Empfangsgeréts li egende undmit Kanal |
verbuncene Referenzspannung U, bestimmt als g. Triggerspannungdie
(einstellbare) Phasenlage des Signals U, am linken Bildrand (z.B den im Bild
gezegten Nulldurchgang der Sinuskurve), die an Ausgang ¢ von SE mit Kanal |l
verbuncene Signdspannungy,, ist auf dem Bil dschirm in ihrem Null durchgang
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Instruments

36MHz
ANALOG OSCILLOSCOPE
HM303-8

Abb. 2:

Frontansicht des benutzten Zweikanal-Elektronenstrahl-Oszill oskops mit li nks:
Anzeigebildschirm, redits: wesentlichen Einstellelementen: obere Reihe:
Netzspannungsschalter, Helli gkeits- und Strahlfokusregler; mittlere Reihe:
Stufenschalter fir Eingangsgpannurgen Kanal I/11 undZeitablenkung, dartiber
Regler/Taster fur y- bzw. x-Positior/Ablenkung des Elektronenstrahls owie
fur Einsatzpunkt am linken Bildrand (Trigger) und darunter liegende
Wahltasten fir Triggermode; unter Kanal 1/11 Stufenschaltern Wahltasten fir
die Bilddarstellung; untere Reihe: Koadsial-Eingangangsbuchsen fir Kanal
[/11/Trigger mit Tasten der Eingangsbeschaltung

entsprechend um die Zeit t, (hier z.B. drei Kastchen) versetzt dargestellt.

Der Bildschirmist in 10x 8 Bildguedrate (je 1 cm x 1 cm) eingeteilt, den sog.
Divisions (Teilungen). Die der vertikalen Teilung entsprechenden Momentan-
spannurgen von U, undU,, sindfir jeden Kanal getrennt an denimrechten Tell in
mittlerer Hohe links bzw. mittig liegenden Drehkndpfen (VOLTS/DIV) in
kalibrierten Werten einstellbar (die fur variable Einstellungen vorgesehenen
zentrisch liegenden roten Kndpfe sind Herbei jeweil sauf den rechten Anschlag zu
drehen). Am rechts aul’en liegenden Drehknopf (TIME/DIV) ist das der
horizontalen Teilung entsprechende Zeiti ntervall fir beide Kandle gemeinsamin
kalibrierten Werten einstellbar (auch hierbel ist die variable Einstellung des
zentralen roten Drehknopfes auf den rechten Anschlag zu drehen).

Die Uber den jeweiligen Stufenschaltern der Kandle | und Il und cer
Zeitablenkung liegenden Regler (y-Positi on, x-Position) ermdglichen ua. die vor
allem beziglich der t-Achse (y = 0) wichtige symmetrische Einstellung der
SgndspannungU,. lhre Null position auf dem Bil dschirm bestimnt die wichtige
Mesgrofle t,. Sie ist durch Unterbrechung des Lichtweges (Papier oder Hand)
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leicht zu kontrolli eren undentsprechend einzustellen. Wird des nicht gemadht,
verursacht eine mogliche Intensitétsdnderung des Lichtsignals bzw.
Amplitudendnderung von U,, eine scheinbare Phasenanderung, da der Durchgang
durch die t-Achse dann mdgli cherweise nicht bei U, = O registriert wird.

Neben diesen Reglereinstellungen sind nach drei weitere Regler wichtig: Redhts
neben dem Netz-Ein/Austaster zwei Regler fur Helligkeit und Fokus des
Elektronenstrahlbil des, darunter in der Reihe der y- bzw. x-Positionsregler der
Trigger-Regler. Mit ihm kann der Trigger-Level, d.h. de Phasenlage des
Strahlbeginns von U, am linken Bildrand - und damit gleichzedtig die von U, -
veréndert werden. Fur die Bestimmung der Phasen- bzw. Zeitverschieburg der
Spannurg U,,, z.B. infolge Verschiebens des Senders, ist es zum leichteren
Ablesen zwedkméldig, einen bestimmten Referenzpurkt einzustellen. Die neben
den x- bzw. y-Positionsreglern liegenden Verstérkertasten (Bil dvergréfferung)
bleiben auf den Faktor 1 getastet.

Der Trigger-Mode wird (unter dem Trigger-Regler) auf AT (automatische
Triggerung) und AC eingestellt. Von den Wahltasten urter den Spannurgs-
schaltern U, , wird nur die mittlere Taste Dual gedriickt. Die Wehltasten an den
Eingangsbuchsen U, , sind auf AC zu stellen.

5. Versuchsdurchfiihrung
5.1Lichtgeschwindigkeit in Luft

Bauen Sieden Versuchwiein Abb. 1gezegt undzuvor beschrieben auf. Schalten
Sie die Gerdte aur thermischen Stabili sierung ein.

Stellen Sie aunadhst zur Uberprifung der Signalspannurgen de Spannurgs-
schalter CH | undCH 1l auf 2 V/DIV, die Zeitablenkung TIME auf 0,5us/DIV.
Stellen Sie sicher, dassdurch Verdndern des Abstandes S - E die Amplitude der
Spannurg U,, immer unterhalb 6V (3 cm auf dem Schirm) bleibt. Andernfall sist
das Signal Ubersteuert (etwas oberhalb 6V abgeflacht auf dem Schirm sichtbar).
Des weiteren ist dann auch de Phasenlage des Nulldurchgangs von U,, deutlich
verschoben. Dies wird bei einer Einstellung CH 1l: 0,1 V/DIV u. TIME: 0,1
pus/DIV sichtbar. U, erscheint als Doppelstrahl (wahrscheinlich infolge eéner
geringen Moduation riedrigerer Frequenz). Bezehen Siesich bai entsprechenden
Mesaungen auf einen Teilstrahl. Durch Abschatten des Lichtstrahls mit einem
Papier wird beim Gbersteuerten Signal die Phase aunéchst auf dem Schirm nach
links verschoken, bevor die Amplitude (Steigung des Kurvensegments) deutlich
abnimmt. Veradndern Sie in diesem Fal des Abstand zwischen Linse und
Empfénger, bis der Phasenversatz praktisch verschwindet. Die Vermeidung einer
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Ubersteuerung ist vor allem bei der Durchfiihrung der 2. und 3 Aufgabe wichtig,
um grobe Fehlmesaungen zu verhindern.

Fur die Mesaung der Lichtgeschwindigkeit in Luft sind de Einstellungen CH |:
0,5V/DIV; CH II: 0,2V/DIV; TIME: 0,2us/DIV zu wéhlen.

Verschieben Sie das Lampengehéuse des Senders mit seinem Ful} so auf der
Schiene, dasser mit der linken Kante beim Skalenwert des Weges s=0,1m also
dicht bei der Sammellinse liegt. Verschieben Sie danach duch Verdndern des
Phasenschiebers am Empfanger oder des Trigger-Levels den Nulldurchgang der
Spannurg U,, auf den linken Rand des Bildschirms und Ukerprifen Sie nochmals
durch Strahlunterbrechurg die korrekte Nulllage von U, auf der Zeitachse.
Notieren Sie den Zeitpurkt t, des Null durchgangs (auf geschétzte 1/10- Divisions
genau).

Verschieben Sie nun den Sender in Schritten von 0,1m bisauf die Wegmarke s=
1,0mund kestimmen Sie jeweil s den Zeitpurkt t, des Nulldurchgangs wie zuvor.
Wiederhden Sie diese Mesgeihe énmal.

Tragen Siein der Auswerrtung s(t,) auf Milli meterpapier auf und bestimmen Sie
eine Ausgleichsgerade durch die Messpunrkte. Betimmen Sie aus der
Geradensteigung As/At,, mit Gl. (10) die Lichtgeschwindigkeit ¢ in Luft. Schétzen
Sie durch Veréandern der Geradensteigung (in vernirftigen Grenzen!) den Fehler
bei der Bestimmung von ¢, ab. Bel Verwendurg eines PCs fir einen lineaen Fit
der Mesdaten ist der beim Fit-Ergebnis angegebene Fehler der Steigung zu
verwenden. Diskutieren Sie das Ergebnisim Vergleich mit dem Literaturwert von
¢.. Ein eventueller Fehler im Verhdtnis der Frequenzen v / v, kann herbel
vernadl&sggt werden.

5.2 Lichtgeschwindigkeit in Wasser

Schieben Sie den Lichtsender ganz an das rechte Ende der Schiene, so dass
zwischen Sender und Sammellinse der mit Wasser geflllte Metall zylinder
(Wassrweg s = 1 m) gestellt werden kann. Stellen Sie zundchst den
Nulldurchgang der Spannurg U,, ohre den Wasserzylinder ein. Die Einstellung
des Oszill oskopsiist hier:

CH1:0,5V/DIV; CH1I: 0,1V/DIV; TIME: 0,1us/DIV.

Kontrollieren Sie auch hier durch Unterbrechung des Lichtstrahls, ob de
Zeitachse dem Nullwert von U, entspricht. Legen Sie den Null durchgang von U,
(recnter Tellstrahl) auf t,, = - 4,0DIV.

Stellen Sie nunvorschtig den Wasserzylinder auf die Schiene in den Lichtweg,
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ohre dasser den Lichtsender oder die Linse bertihrt. Bestimmen Siet,, sowie At,
=t -t
92 "9l

Wiederhalen Sie den Versuch mit der Einstellung CH 11: 50mV/DIV (Nullage
kontrolli erent)

Bestimmen Sie in der Auswertung aus dem Mittelwert der Zeitdifferenzen At,
(einschliefdlich Fehlerabschdtzung) die Brechzahl n von Wasser fur rotes Licht.

Anmerkung: Mit GIn. (2), (7) u. (10) folgt fur die Diff erenz At der Laufzdten des
Lichtsdurch s=1 mWasser bzw. Luft:

At(p = i(n -1) (12)

Vergleichen Sie die emittelte Brechzahl mit Literaturdaten.

5.3 Brechzahl von Plexiglas und Glycerin

Es wird analog zum vorherigen Versuchsteil die Laufzetdifferenz des Lichts
ermittelt, welche durch einen s = 5 ¢cm langen in den Lichtstrahl gestellten
Plexiglaszylinder bzw. einen mit Glycerin gefillten Spiegelglasbehalter
(Innenkantenlange ebenfall s 5 cm) entsteht. Dazu ist der Lichtsender etwa auf die
Marke 0,3 m zu stellen, zwischen Sender und Linse d@n zundchst leeer
Prismentisch. Benutzen Sie die Oszill oskop-Einstell ungen:

CH1:0,5V/DIV; CH1I: 0,2V/DIV; TIME: 0,1us/DIV. (Null agenkortroll e!).
Mesaung mit Glaskorper:

Stellen Sie den Nulldurchgang von U, auf t,; = 0 DIV. Bstimmen Sie t,,
nachdem Sie den Plexiglaszylinder (mit den Endflachen senkrecht zum
Lichtstrahl) auf den Prismentisch gestellt haben.

Wiederhalen Sie den Versuch zweima und ndieren Sie geschétzte Ablesefehler
vont,.

Berechrnen Sie in der Auswertung aus dem Mittelwert At, = t,, - t,; (einschl.
geschétztem Fehler) mit Gl. (11) die Brechzahl n des Glaskérpers. Vergleichen Sie
das Ergebnis mit einem Literaturwert n fir Plexiglas.

Messaung mit Glycerinbehdlter:

Stellen Sie ainachst ohre den Behélter wie auvor den Nulldurchgang vonU,, auf
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t,; =0DIV. Stellen Sie dann den leeren Behdlter (mit seinen Fladhen senkredt
zum Lichtstrahl) in den Lichtweg und pifen Sie, ob der Nulldurchgang von U,
merklich verschoben ist. Dies llte nicht der Fall sein. Schitten Sie danach
langsam undvorsichtig das Glycerin in den Behdlter, bis dieser etwas weniger als
1 cmunterhalb der Oberkante gefillt i st. Bestimmen Siet,,.

Verfahren Siein der Auswertung, wie bei der Mesaung mit dem Glaskdrper und
bestimmen Siedie Brechzahl vonGlycerin. Schétzen Sie den Fehler flir n ausdem
Ablesefehler des Oszill oskops ab undvergleichen Sie das Messergebnis mit dem
Literaturwert.

Literaturwerte (Kohlirausch; Praktische Physik Bd. 3J):

n(Wassr, H,0) = 1,333 (A =589 M, t=20°C)
n(Plexiglas M222)=1,491 (. =589 rm, t = 20°C)
n(Glycerin, C;HgO;) = 1,455 (A =589 mm, t = 20°C)

6. Fragen zur Selbstkontrolle
1)  Durch welche GroRen sind elekromagretische Well en charakterisiert?

2)  Welche Wdlen gehdren zum Spektrum der elektromagn. Wellen? In
welcher Grolenordnurg liegen ihre jeweiligen Wellenldngen bzw.
Frequenzen?

3) Was ist die Phasengeschwindigkeit einer Welle? Wie grol3 ist sie fir
sichtbares Licht im Vakuum, wie gro3in ogtisch transparenter Materie?

4)  Wie unterscheidet sich de Lichtgeschwindigkeit in Luft von der
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum?

5)  Wieist der Brechungsindexeines Stoff es definiert? VVonwelchen Material -
eigenschaften hangt er ab?

6) Welche Messnethoden sind gedgnet, die Lichtgeschwindigkeit absolut zu
bestimmen, welche elauben eine Relativbestimmung von c¢ in
verschiedenen Medien? Nennen Sie Beispielel

7)  Was bedeutet Dispersion des Lichts?

8) Beschreiben Sie das im Versuch benutzte Moduationsverfahren zur
Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit.
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Versuch D 11: Polarisation desLichts

1.Literatur: Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Il : Optik
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Pohl, Bd. 2 u. 3 Elektrizitétslehre, Optik u.Atomphysik

Stichworte: Licht as elektromagn. Well e: Feldvektoren, Intensitét,
lineae, €lli ptische u. zirkulare Polarisation, Dispersion,
Reflexion, Brechung, Doppelbrechurg, A/4-Platte,
Fresnelsche Formeln, Brewsterwinkel, Lichtstreuung

2. Grundlagen
2.1 Licht alselektromagnetische Welle

Sichtbares Licht stellt el ektromagnetische Wédl en mit Well enléngen zwischen ca
400 nm (violett) und 700 m (rot) dar. Viele Aspekte der Ausbreitung von Licht
und seiner Wedhselwirkung mit Materie kdnren klasgsch duch das Verhaten
elektromagnetischer Wellen erklart werden.

Elektromagnetische Wellen werden von elektrischen und magnetischen Feldern
gebildet, die zatlich oszilli erend sich im Raume ausbreiten. Diese Felder sind
nicht unabhéngig voneinander. Ihr Zusammenhang wird durch de Maxwell schen
Gleichungen beschrieben (J.C. Maxwell, 183179), welche besagen, dassein sich
zéeitli ch @nderndes elektrisches Feld ein magnetisches Wirbelfeld und umgekehrt
ein sich zatli ch &nderndes magnetisches Feld ein el ektrisches Wirbelfeld erzeugt.

Elektromagnetische Wellen sind Transversalwellen, d.h.die Vektoren der elektr.
Feldstérke E und magn. Induktion B stehen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
der Welle. E undB stehen aulRerdem noch senkrecht zueinander. (Zur Ausbreitung
elektromagn. Wellen vergl. Versuch D16: Mikrowell en).

Betrachtet man eine ébene dektromagnetische Wdle, d.h.eine sich in nu einer
Richtung, z.B. der x-Richtung ausbreitende Wdle, so liegen de E- bzw. B-
Vektoren in der yz-Ebene und zeigen z.B. in de y- bzw. z-Richtung. Ihre
Momentanwerte &dern sich phesengleich. Eine solche ebene Wedle I&sg sich
darstellen als:

Im

- (0,E,sin(kx - ot),0)
(1)

los]

- (0,0,B,sin(kx - ot))
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Abb.1: Momentbild der elektrischen Feldstérke E undmagnetischen
Indktion B einer ebenen elektromagnetischen Well e die sich
in x-Richtung ausbreitet.

Ein Momentbild deser Welle zégt Abb.1.Die Grolien E, undB, in GIn. (1) sind
die elekr. undmagn.Amplituden der Welle, k = 2n/3 ist die Wellenzahl* unde =
2nv die Kreisfrequenz. Die Intensitdt der Welle ist proportional zum
Amplitudenquadrat E;2. Die Wel e bewegt sich mit ihrer Phase ¢ = kx - ot mit der
Phasengeschwindigkeit

=y} =

Slo

Vo =

~|e

@)

2
=

e undp sind de Didelriztats- bzw. Permeabilit tskonstante, nist die Brechzahl
des Stoffes, in dem sich de Wdle ausbreitet. Im Vakuum (e = g = n = 1) bzw.
ndherungsweise in Luft ist die Phasengeschwindigkeit der elektromagn. Welle
gleich der (Vakuum-)Lichtgeschwindigkeit c. In Materieist die Phasengeschwin-
digkeit (undWellenlange, s. G1.(2)), um den Faktor 1V ep geéndert. I. Allg. ist in
einem Stoff n> 1, d.h.v,, und A sind kleiner als die entsprechenden Grofen im
Vakuum.

Trifft Licht auf einen optisch durchléssgen Stoff, wird ein Teil der Lichtwelle an
seiner Oberflache reflektiert, der andere dringt, i. Allg. unter Brechunginihnein.
Die Intensitét dieser Welle wird duch Extinktion (Absorption und Sreuung
vermindert. Der verbleibende Rest wird z.T. an der riickseitigen Oberflache
nochmalsreflektiert, z.T. tritt er, i.All g. wieder unter Brechung, aus dem Stoff aus.

*) Der Vektor k = (K.k,,k,) vom Betrag der Wellenzehl wird Wellenvekor
genannt. Er gibt zugleich die Ausbreitungsrichtung einer beliebigen Welleim
Raume an: E(r) = E,(r) sin (k1 - o t); Imobigen Beispiel ist k = (k,0,0); kr =k x.
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Die Reflexion der Lichtwelle an den Grenzfladhen und ihre Ausbreitung im
Volumen eines Stoffes (Dispersion, Absorption und Streuung) 18sg sich im
Rahmen der Maxwellschen Theorie dlgemein duch einen komplexen
frequenzabhangigen Brechungsindex beschreiben. Die Reflexion hangt dartiber
hinaus von der Beschaff enheit der Oberfadhe sowie der Polarisation der Welle .
I'n einem optisch anisotropen Material (s.u.) beschreibt ein von dem Well envektor
k sowie der Polarisation des Lichts undder Kristallsymmetrie ebhéngiger Tensor
n;(X,y,2) die Lichtbredhung und-ausbreitung.

2.2 Lichtpolarisation

Schwingen die Vektoren E und B wie im oben gezegten Beispiel in festen
Raumrichtungen y undz, ist die Wdle linear pdarisiert. Diein desem Beispiel
feste y-Richtung des E-Vektors gibt die Polarisationsrichtung an. Verschieden
linea pdarisierte Wdlen kdnren sich zu elliptisch oder zirkular pdarisierten
Wellen tberlagern. Im natirlichen, unpdarisierten Licht der Sonre treten die E-
Vektoren der Teil wellen rédumlich undzaeitli ch mit gleichem statistischen Gewicht
auf.

m
7
m

>»Y »—)Y

a) b)

Abb. 2: a) Feldvektor E einer rechtselli ptisch pdarisierten Welle
in der y-z-Ebene (x = 0); b) Feldvektor E (Amplitude 2E,)
einer linea pa. Welle, zerlegt in linksundredhts zirkular
pa. Wellen mit Feldvektoren E, undE; der Amplitude E,

Ab. 2a zegt den Feldvektor einer allgemein (hier rechts) dlli ptisch pdarisierten
ebenen Lichtwelle, die sich in x-Richtung (aus der Zeichenebene haraus)
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ausbreitet. Der Feldvektor E beschreibt wahrend der Periodendauer T = 2n/m eine
Elli pse, deren Hauptachsen i. Allg. nicht mit den Koordinatenachsen
zusammenfallen.

Abb. 2b zeigt den elektrischen Feldvektor E einer linear in y-Richtung
polarisierten ebenen Lichtwelle. Sie kann in zwel gegensinnig zirkular padl.
Tellwellen mit Vektoren E, undEy zerlegt werden:

E = 2E,(0,cos(kx - ot),0)
E . = Ey(0,cos(kx - o), xsin(kx - ot)) ©)

=,

Abb. 3:

Momentbild des
E-Vektors einer

ebenen rechts zirkular
poarisierten Lichtwelle

Abb. 3zdgt das Momentbild einer rechts zirkular pdarisierten Lichtwell e. Blickt
man gegen de Ausbreitungsrichtung, so hat nach der Zeit T = 2ri/w die Spitzedes
Feldvektors einen Umlauf auf der Kreisbahnin der y-z-Ebene (x =0, s. Abb. 2 im
Uhrzeigersinn duchlaufen, im gleichen Zeitintervall hat sich der Feldvektor
konstanter Phaseumdie Stredke . = 2n/k in dex-Richtung fortbewegt. Die Spitze
des Feldvektors beschreibt also hier eine Rechtsschraube, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit in die Ausbreitungsrichtung bewegt.

Die Lichtpdarisation kann duch Reflexion undBrechung an der Grenzflache
oder Transmisgon innerhalb eines optisch tranparenten Materials erzeugt oder
beanflusg werden.

2.2.1Polarisation durch Absorption

Zur Herstellung von linea pdarisiertem Licht werden bevorzugt Polarisations-
folien benutzt. Diese bestehen aus Kunststoff, in den optisch einachsige Kristalle
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bzw. Kettenmolekile in gleicher Richtung orientiert eingebettet sind. Solche
Stoffe absorbieren nichtpolarisiertes Licht aufgrund ihrer stark anisotropen
elektronischen Eigenschaften so, dass die in einer bestimmten Richtung
schwingende el ektrische Feldkomponrente der Lichtwell e maximal gedampft wird
wahrend die senkrecht dazu schwingende Komporente nahezu urgeschwadt
bleibt. (vergl. Versuch D16: Mikrowellen; Filterwirkung eines Metall stabgitters
fr lin. pd. Mikrowellen)

Durchléauft unpdarisiertes Licht zwei Polarisatiorfilter P, und P, nacheinander,
dient P, als Polarisator, P, als Analysator. Sind P, und P, gleich ausgerichtet,
durchtritt dasvomFilter P, linea polarisierte Licht dasFilter P, ungehindert. Steht
P, um den Winkel 8 zu P, verdreht, wird nu die auf P, projizierte Komporente
Ecost des elektrischen Feldes durchgelassen. Hat das Licht nach Passeren von P,
dieIntensitét I, ~ E, ergibt sich fur die Intensitét 1, ~E,? nach Passeren von P,

l, = 1,cos?0 GesetzvonMalus (%)

2.2.2Polarisation durch Reflexion

Trifft natlrliches Licht unter dem Einfalswinkel o auf eine Platte aus Glas
(bzw.optisch transparentem u. isotropem Material) mit ebener Oberflade, so ist
das reflektierte (wie das gebrochene) Licht teilweise linea podarisiert. Der
Polarisationsgrad héngt vom Einfallswinkel und Brechungsindex des Glases ab.

Voll stdndige Polarisation desreflektierten Strahlstritt beim Einfall swinkel o, dem
Polarisations- bzw. Brewsterwinkel auf (Brewster 1813). Aus der
Stetigkeitsbedingung fir die Tangentialkomponrente des el ektrischen Feldes und
des Energiestroms (Pointingvektor S ~ E?) an der Grenzfladhe folgt, dass bei
senkrechter Stellung von reflektiertem und gebrochenem Strahl der reflektierte
Strahl voll stdndig senkredht (der gebrochene Strahl lediglich bevorzugt parallel)
zur Einfallsebene polarisiert ist (s. Abb. 4.

Abb. 4

(no=1)

Vollstandige lineae
Polarisation des
reflektierten Strahls
beim Auftreffen
unpdarisierten Lichts
auf eine Grenzflache
urter dem Brewster-
winkel o,
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Mit dem Brechungsgesetz ergibt sich:

. . T
sino, = nsin(= - a,) = NCoOSy,
P 2 P P (5)

bzw. tano, = n

DieReflexionskoeffizienten R, undR |, dh. deVerhatnisseder reflektierten zur
eintreffenden Lichtintensitdt von perallel und senkrecht zur Einfall sebene
pdarisiertem Licht fur beliebige Winkel o beschreiben die Fresnelschen Formeln
(Fresnel 1821):

2
R - tan’(a - B) _ [nZCOS(x - yn?% - sinzu)
- N

tan®(a + B) n2cosa + {n? - sinfa

5 SPP(a-p) (COSO( - yn? - sinzoz)2 ?
L sn?(a + B) n2 -1

(6)

R
o1h Ry ;
001 Ry 5
%p
n=1,5
1E_3 L 1 L 1 " 1 " 1 L 1 h 1 L 1 L 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o (Grad)

Abb. 5: Reflexionskoeffizienten R undR | vs. Einfall swinkel fur
parallel undsenkredt zur Einfall sebene pdarisiertes Licht
an der Grenzfladhe Luft-Glas (n = 1,5). Der Brewster-
winkel o, betrégt ca 56°.
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Abb. 5 zegt den Verlauf vonR undR  gem. GIn. (6) fir n = 1,5. Es =i
erwéhnt, dassfur senkredhten Lichteinfal (o = = 0) aus den oken erwadhnten
Stetigkeitsbedingungen das Reflexionsvermbgen R eines optisch transparenten
Materials wie Glas an jeder Grenzflade Luft-Glas bzw. Glas-Luft

R-(L-0) )

1+n

betragt. Mit n =~ 1,5ist R=4% (s. Abb. 5.

2.2.3 Polarisation durch Streuung

Wird Licht z.B. duch Luftmolekile oder Staubteilchen in der Luft gestreut, so
geschieht dies, weil die streuenden Teilchen in der Lichtwelle pdlarisiert werden
undihr zeitli ch verénderli ches el ektrisches Dipament seinerseits die Aussendury
einer Lichtwelle verursacht. Die Wdle wird maximal senkrecht zur Richtung des
elektrischen Feldes abgestrahlt, nicht jedoch genau in Feldrichtung. Das enkrecdht
zur Ausbreitungsrichtung der (unpdarisierten) Lichtwelle gestreute Licht ist
zudem linear polarisiert. Abb. 6 zeigt schematisch den Streuvorgang zur
Erléuterung:

Z,P
E Abb. 6
Y Polarisation duch
Lichtstreuung:
X P polarisator,
S E Feld des pal. Lichts,

S Sreuzentrum,
E, Feld desin B-Richtung

Es gestreuten Lichts,

Das sich in x-Richtung ausbreitende Licht sei durch einen Polarisator P in z-
Richtunglinea polarisiert. DasE-Feld der Welle ezeugt im Streuzentrum Seinin
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z-Richtung schwingendes el ektrisches Dipomoment, welches die Emisson einer
Lichtwelle verursacht. Diese von S ausgehende Lichtwelle breitet sich
hauptsadhlich in der x-y-Ebene aus, so auch in B-Richtung und dat mit parall el
zur z-Richtung liegender Polarisation (Feld E)). Wird der Polarisator iny-Richtung
gedreht, liegt die Polarisation cer Lichtwelle parall el zur y- und B-Richtung und
mit ihr das Dipolmoment des Streuzentrums. Da der E-Vektor einer Lichtwelle
immer transversal zur Ausbreitungsrichtung liegt, kann sich die von S gestreute
Weélle nicht in B-Richtung ausbreiten.

2.2.4Doppelbrechung, /4-Platte

Manche optisch transparenten Stoff e, wie zB. Kalkspat (Calcit, CaCQO,), verhalten
sich aufgrund ihrer niedrigen Kristallsymmetrie optisch anisotrop. Die Phasen-
geschwindigkeit desLichtshangt in solchen Stoff en von der Ausbreitungsrichtung
und Polarisationrelativ zu den Kristallachsen ab.

Bei der linearen Doppelbrechungwird ein paralleles Lichtbind, wennesin den
Stoff eintritt, in zwei Strahlen aufgespalten, einen ordentlichen Srahl mit
Brecdhzahl n,, welche unabhéngig von der Ausbreitungsrichtung desLichtsist, und
einen aulerordentlichen Srahl mit Brechzahl n,, welche von der
Ausbreitungsrichtung des Lichts abhéngt. Beide Lichtwellen haben aso i. Allg.
unterschiedli che Phasengeschwindigkeiten. Sie sind zudem senkrecht zueinander
linea polarisiert. Man urterscheidet von deser linearen Doppelbrechung die
Zirkulare Doppelbrechung bei der sich de Phasengeschwindigkeiten zirkular
gegensinnig polarisierter Lichtwellen (s. Abb. 2 unterscheiden.

Durchl&uft linea pdarisiertes Licht eine sog. A/4 - Platte, d.h.einedinre (linea)
doppelbrechende Platte gedgneter Orientierung und Dicke, so dass beim
Lichteintritt die Tellwellen de gleiche Amplitude haben und im Lichtaustritt
gleiche Phasen der Teilwellen eine Weglangendiff erenz von /4 haben bzw. eine
Teilwelle die Phasendifferenz n/2 zur anderen aufweist, entsteht zirkular
pdarisiertes Licht. Zur Erlauterung sei E, die an der Vorderseite der Platte (x = 0)
einlaufendein yz-Richtung linea padl. Lichtwelle undE, die an der Riickseite der
Platte (x = X,) auslaufende Lichtwelle (vergl. mit GI. 3):

E = E,(0,sin(- ot),sn(- ot))

E, = E, (0, sin(kx, - ot),sin(k’'x, - ot))
. ;o 2m AR T .
Mit k'x, = —(xo Z) = kx, 3 folgt:
E = E(0,sin(kx, - wt), -cos(kx, - wt))

(8)
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Ist dasin dei/4-Platte eintretende Licht in anderer Richtung als oben beschrieben
linea pdarisiert, so haben de Teilwellen urgleiche Amplituden, das Licht ist
nach Durchlaufen der Plattei. Allg. eli ptisch pdarisiert.

Durchlduft linea podarisiertes Licht zwei )\/4-Platten gleicher Orientierung
nacheinander, d.h.eine 1/2-Platte, so haben die Teillwellen beim Lichtaustritt eine
Phasendiff erenz von  undfir die (bel 2x,) auslaufende Wdle E,, gilt:

2—;(2x0 —%) = 2kx, - m

E, = E, (0, sin(2kx, - wt), -sin(2kx, - ot))

2k'x, =
)

Der VergleichvonE,, mit E, zegt, dassdiein z-Richtung schwingende Teilwelle
ihr Vorzeichen geéndert hat, d.h. de Richtung der lineaen Polarisation het sich
um 90° gedreht.

Durchlauft linea polarisiertes Licht hingegen zwei A\/4-Platten deren
Kristallachsen um 90° gegeneinander verdreht sind, so wird in der ersten Platte
z.B. die y-Komporente, in der zweiten aber die zKomporente des Lichts
verzogert; das Licht tritt daher mit ungednderter Polarisation aus den Platten.

Doppelbrechung zeigen auch optisch isotrope Substanzen, wenn sie &if¥eren oder
inneren Kréften oder Feldern ausgesetzt werden. So wird z.B. verspanntes Glas
doppelbrechend. Durchluft linea polarisiertesLicht ein optisch isotropes Glasin
einemMagnetfeld, welchesin de Richtung der Lichtausbreitung zegt, beobadtet
man zirkulare Doppelbrechung. Das Licht hat beim Wiederaustritt aus dem Glas
einegedrehtelineae Polarisation. Der Drehwinkel der Polarisation héngt u. a. von
der Stérke des Magnetfeldes, der Lénge des Lichtweges im Glas und cer
Dispersion dridi des Glases ab (s. Versuch D12: Faraday-Eff ekt).

Es sei hier noch erwéhnt, dass 9. optisch aktive Sulstanzen aufgrund ihrer
chiralen Struktur die Polarisationsrichtung von linea polarisiertem Licht drehen
kénren. Esgibt optisch li nksdrehende Substanzen (z. B. Fruchtzucker = Fructose)
undoptisch rechtsdrehende Substanzen (z. B. Traubenzucker = Glucose). Die sog.
Polarimetrie ist eine Messnethode z B. zur Bestimmung des Zuckergehalts
wasgiger Losungen.
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3. Aufgabenstellung
1. Aufgabe: Bestimmen Sie die Intensitdt einer linea polarisierten
Lichtwellein Abhéngigkeit des Winkels zwischen Polarisator
und Analysator.
2. Aufgabe: Bestimmen Sie die Intensitét und Polarisation von Licht nach

Durchgang vonlinea podlarisiertem Licht durch eineA/4-Platte
flr verschiedene Orientierungen der Platte.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie den Reflexionskoeffizienten einer Glasplatte
fur parallel undsenkredht zur Einfall sebene pdarisiertes Licht
in Abhéngigkeit vom Einfall swinkel.

4 Aufgabe: Untersuchen Sie die Intensitdt undPolarisationvon Streuli cht,
welches beim Durchtritt eines paralelen Lichtblndels durch
eine Wassr-Mil ch-Mischung entsteht.

4. Versuchsaufbau

Abb. 7 zeigt exemplarisch den Versuchsaufbau zur Bestimmung der
Reflexionskoeffizienten R undR | einer Glasplattefir parall el undsenkredt zur
Einfall sebene @nfallendes Licht.

Abb. 7
Q FP B
V ersuchsaufbau
Aufgabe 3:
Q Lichtquelle
F IR-Filter
P Polariosator
B Blende
Gl Glasplatte
L Linse
PE Photoel ement

Auf einer optischen Bank mit Schwenkarm ist die Lichtquelle Q, eine
Halogenlampe mit Kondensor und einem Wéarmeschutzfilter F mortiert. Die
Lampe wird Uber einen Transformator mit 8V = betrieben undist so zu justieren
dass ein etwa paralleles horizontal verlaufendes Lichtblindel entsteht. Der
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Polarisator P (Winkelskala auf der Lichteintrittsseite) gestattet, linea polarisiertes
Licht mit um 18C° drehbarer Polarisationsrichtung zu erzeugen. Die Blende B
begrenzt das Lichtbind, so dassesfir Winkel o bis80° ganz auf die Glasplatte
Gl félt. Die Platte ist auf ihrer Rickseite mattiert und mit schwarzem Fotokarton
abgededkt, um eine Reflexion des Lichts an dieser Seite mdgli ch gering zu halten.
Die Einfalls- und Ausfall swinkel o kdnren auf einer mit der Platte verbundenen
Scheibe mit Winkelskala dgelesen werden. Sie werden durch Drehen der Platte
und des Schwenkarms eingestellt. Die Sammellinse L bundelt das reflektierte
Licht auf ein Fotoelement FE (Solarzelle). Der Kurzschlusssrom | des Elements
wird mit einem pA-Meter gemessen. Er ist propartional zur einfalenden
Lichtintensitét.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Die Mesaungen sind moglichst im durklen Raum (ohne Dedenbel euchtung)
durchzufiihren. Stellen Sie sicher, dassbel Benutzung einer Taschenlampe kein
zusétzliches Licht auf das Fotoelement fallt und de Messergebnisse verfél scht.

5.1 1.Aufgabe

Die in Abb. 7 gezegte Blende B wird duch einen zweiten Polarisator A als
Analysator ersetzt (Winkelskala wie bel P auf der Lichteintrittsseite). Er dient
zugleich as Blende. Das Drehgelenk wird gerade gestellt (o = 90°) und de
Glasplatte aus der Halterung genommen. Stellen Sie den Polarisator und
Anaysator zunadhst in senkrechte Position (¢ = 0). Der Fotostrom sollte @nige
hundert pA betragen. Wird der Analysator nun aus der Vertikalen (in
Lichtwegseite gesehen nach rechsts) um den Winkel ¢ gedreht, sollte der
Photostrom vom Maximawert |, mit cos’e abnehmen. Dies ist zu zeigen.
Bestimmen Sie dazu den Photostrom als Funktion des Anaysatorwinkels ¢ in
Schritten von 5 von-5° bis 95°.

Fir den Winkel ¢ = 90° wird der Stromi. Allg. nicht verschwinden. Man misg
einen kleinen Reststrom |, (einige pA), da die Polarisation nicht perfekt ist,
hauptsadlich weil das Licht nicht exakt parallel ist. Uberzeugen Sie sich, indem
Sie fir ¢ = 90° vom Fotoelement aus durch die Polarisatoren auf die Lampe
schauen.

Tragen Sie in der Auswertung der Mesaung (I - | )/(lex - i) Uber ¢ as
Messpurkte auf sowie Funktion cos?p as Liniendiagramm zum Vergleich.

5.2 2.Aufgabe
Mortieren Sie awischen Polarisator P und Analysator A die A/4-Platte. lhre
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Winkelskala (o) sollte wie beim Polarisator und Analysator in de Richtung der
Lichtquelle zeigen. Da die Funktion der Platte von der Wellenldnge des Lichts
abhangig ist, wird ein gedgnetes Filter (Griirfilter: X =525 nm) am Diahalter der
Lampe in den Lichtstrahl geschoben. Um den lintensitatsverlust etwas
auszugleichen, wird de Lampe mit 12V = betrieben.

Stellen Sie aundchst den Polarisator und de A/4-Platte senkrecht (o = 0) und
bestimmen Sie den Photostrom | als Funkion des Analysator-Winkels ¢ in 10°-
Schritten von -90° bis 90°. Verstellen Sie danach den Zeiger der A/4-Platte (in
Lichtwegseite gesehen nach links) auf den Winkel o = 30°, 45°, 60° und 90 und
bestimmen Sie jeweil s I(¢) wiefir o = 0.

Tragen Siein der Auswertung I(@) - |, (¢ =+ 90°, a = 0) fur alle Winkel o as
Funktion des Analysatorwinkels ¢ auf und kestimmen Sie aus dem Messergebnis
den jewelli gern Polarisationszustand des Lichts hinter der A/4-Platte.

5.3 3.Aufgabe

Bauen Sie den Versuch gem Abb. 7auf. Justieren Sie die Glasplatte so, dassfir
eingestellte Winkel o = 60° dasreflektierte Licht genau auf die Linsefallt. Stellen
Sie sicher, dassdie Blende B soweit geschlossen ist, dassdas Lichtbiindel fr die
Winkel o = 80° noch ganz auf die Glasplatte fallt.

Messen Sie nunfir Winkel a vonca 10° bis 80° in Schritten von 5’ jeweil s den
Fotostrom fir vertikal gestellten Polarisator ( I ) und hagizontal gestellten
Polarisator (| | ). Beobadhten Sie dabel zur Kontrolle der Winkeleinstellung die
Lage des Lichtreflexes auf der Linse. Nehmen Sie anschlief3end de Platte aus der
Halterung undbestimmen Sie die Fotostrome 11, | | fur o = 90°. Diese Strome
sindi. Allg. nicht gleich, dadie Lampe teilweise pdarisiertes Licht erzeugt.

Tragen Sie in der Auswertung die aif die jewelligen Maximawerte [(90°)
normierten Fotostrome, also de Reflexionskoeffizienten R, und R als
Mesgpurkte halblogarithmisch (3 Dekaden) Giber dem Winkel o auf. Schétzen Sie
den Brewsterwinkel o, aus der Lage des Minimums fir R, ab und lerechnen Sie
mit Gl. (5) die Bredhzahl n. Extrapalieren Sie den Verlauf vonR undR | auf
a =0 undbestimmen Sie mit Gl. (7) ebenfallsn. Die Zahlenwerte sollten auf ca
1% genau Ubereinstimmen. Berechnen Sie aum Vergleich Threr Messungen mit der
Theoriefur alleMesswinkel o dieKoeffizienten R, undR | mittels Gl. (6) fur den
Mittelwert n ihrer Mesaung und tragen Sie die Wate ds Liniendiagramm ein.
Diskutieren Sie mégliche Abweichungen von Theorie und Experiment.
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5.4 4.Aufgabe

Zur Beobachtung der Lichtpadarisation duch Streuurg wird eine Glaskiivette ca
3/4 voll mit Wasser gefilllt, in das eine geringe Menge Mil ch gegeben wird (einige
Tropfen). Nach Umriihren darf sich das Wasser nicht deutlich eintriiben.
Gegebenenfallsist eine Verdinnumg der Mischurg nétig. Die Kivette wird auf
einen kleinen Prismentisch geklemmt mit ihrer Schmalseite aur Lampe zegend
direkt hinter den Polarisator gestellt. Das an der Breitseite seitli ch bzw. nach oben
austretende Streulicht kann gut mit dem Auge beobadtet werden. Da der im
Fotoelement erzeugte Strom aufgrund der geringen Lichtintensitét nicht bestimmt
werden kann, ist der Versuch qualitativ durchzufiihren.

Schauen Sie aunéchst senkrecht zum Lichtweg durch de Kiivette hindurch und
prifen Sie, ob kei eingeschalteter Lampe Ihre dwa 20 cm hinter die Kivette ins
Habdurkel gehaltene Hand nach gut sichtbar ist. Anderfals ist die Mischurg
weiter zu verdiinren. Warum?

Schauen Sie nunflr verschiedene Winkelstellungen des Polarisators (im rechten

Winkel zur Strahlrichtung) horizontal sowie von oben undschrég von oken auf die
Kuvette. Notieren Sie lhre Beobadhtungen. Wannist das Streuli cht maximal, wann
ist esminima? Nehmen Sie nun den Analysator in de Hand und utersuchen Sie
die Polarisation des Streulichts. Notieren Sie lhre Beobadhtungen, auch de unter

schrégem Blickwinkel gemachten (halb in Strahlrichtung bzw. halb dagegen).

Diskutieren Sie I hre Beobadhtungen undvergleichen Siesiemit demin Kap. 2.2.3
erwdhnten Verhalten von Streuli cht.

6. Fragen zur Selbstkontrolle
1) Wiewird de Ausbreitung von Licht im Wellenbild dargestellt?

2)  Wieverhatensich deFelder einer ebenen Lichtwell e réumlich undzeitli ch
imVakuum undin Materie?

3)  Beschreiben Sie die verschieden Arten der Lichtpolarisation.

4)  Wiekann unpdarisiertesLicht linear, wie arkular oder dli ptisch pdarisiert
werden?

5)  Warumwird Licht i. Allg. an den Grenzfladhen eines optisch transparenten
Stoff es gebrochen? Wie wird de Brechung beschrieben?

6) Wasist lineae, was zirkulare Doppelbrechurng?
7)  Wiefunktioniert ein Polfilter, wie éne A/4-Platte?

8)
9

10)
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Woas beschreiben de Fresnelschen Formeln?

Was pasdert bei der Reflexion von Licht, welches unter dem
Brewsterwinkel auf die Grenzflache énes optisch transparenten Stoffes
auftrifft?

Was bedeutet optische Aktivitét und warum sind manche Substanzen
optisch aktiv?
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Versuch D 12: Faraday-Eff ekt

1.Literatur: Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Il : Optik
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Pohl, Bd. 2 u. 3 Elektrizitétslehre, Optik u.Atomphysik
Walcher, Praktikum der Physik

Stichworte: Licht als elektromagn. Welle, lineae u. zirkulare Polari-
sation, Dispersion, indwzierte Doppelbrechung, Larmor-
Prazesson

2. Grundlagen

Grundagen zu den Themen elekromagnretische Wellen, Dispersion sowie
Polarisation des Lichts dnd in den Versuchen D5 (Spektralanayse), D11
(Polarisation des Lichts) sowie D16 (Mikrowell en) dargestellt.

2.1 Magnetfeldinduzierte Doppelbrechung

Die Lichtausbreitung in einem optisch isotropen Stoff, d.h die Phasen-
geschwindigkeit undWellenlénge des Lichts, sowie die Lichtbrechung an seinen
Grenzfladen wird duch de Brechzahl n().) beschrieben. Die Abhéngigkeit der
Bredhzahl von der Wellenlange des Lichts dr/di heif3t Dispersion. Im sichtbaren
Bereich des Lichts beruht sie im Wesentlichen auf der frequenzabhdngigen
elektronischen Polarisierbarkeit des Stoffes.

Breitet sich Licht in einem optisch isotropen, transparenten nichtmagnetischen
Stoff aus, der sich zudem in einem Magnetfeld B befindet, so wird er zirkular
doppelbrechend (vergl. Versuch D11): Die Polarisationsrichtung einer ebenen
linea pdarisierten Lichtwelle, diesichin Richtung von B ausbreitet, wird gedreht.
Der Drehwinkel o des Lichtsist propartional zur magnetischen Induktion B und
der Lénge| des Lichtwegsim Stoff.

a=-VIB )

Dieser vom M. Faraday 1845 entdedkte Effekt wird Magretorotation oder
Faraday-Effekt genannt. Die Propartionalkonstante V in Gl. (1) ist die Verdet-
Konstante, dieu.a. von der Wellenlénge des Lichtsund der Dispersion des Stoffes
abhangt (s.u.).
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Die Entdedung Faradays, welche die Wedselwirkung von Licht mit einem
Magnetfeld nachweist, liegt zetlich vor der Entwicklung der Theorie
elektromagnetischer Felder und ks Lichts durch Maxwell (1864/65). Es s hier
ferner erwdhnt, dassauch ein el ektrisches Feld eine Doppel brechung verursachen
kann (Elekrooptischer Kerr-Effek, Kerr 1875.

Der Faraday-Effekt lass sich im Rahmen der klassischen Theorie
elektromagnetischer Felder erkléren. Er beruht auf der zirkularen Doppelbrechurg
von Licht, bel der sich de Brechzahl, d.h. de Phasengeschwindigkeit von rechts
undlinks zirkular poarisiertem Licht unterscheidet.

Zur Berechnurg der Verdet-Konstanten betrachten wir eine ebene in y-Richtung
linea polarisierte Lichtwelle E, die sich in x-Richtung in einem optisch
transparenten Stoff ausbreitet. Sielasd sich als Uberlagerung zweier gegenlaufig,
d.h.links undredts zirkular poarisierter Lichtwellen E, undE; darstellen (s.
Abb. I:

E = 2E,(0,cos(kx - ot),0)
E . = Ey(0,cos(kx - ot), xsin(kx - ot)) 2

E
In komplexer Schreibweise (E = E, +iE)):

E=E +E=E(e™ +e%)
©)

mit @ = £(kx - ot) = o)(n—g( - t)

a)

Abb. 1. 8 Zerlegung einer linea polarisierten Lichtwelle in zwei
zirkular polarisierte Lichtwellen; b) Momentbild einer
rechtszirkular pdarisierten Lichtwelle
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Die E-Felder dieser zirkular pdarisierten Lichtwellen rotieren (ohrne Magnetfeld)
an einem festen Ort x mit der Winkelgeschwindigkeit + o um die x-Achsg;
konstante Phasen ¢ der Wellen bewegen sich mit der Phasengeschwindigkeit v,
=c/nentlang der x-Achse. Dierotierenden E-Felder bewirken ihrerseitsrotierende
elektrische Dipdmomente, d.h. Kreisgréme j, der sog. Dispersions-Elektronen
des Stoffes, die ja aufgrund der Frequenzabhangigkeit der atomaren
Polarisierbarkeit die Dispersion des Lichtes bewirken (vergl. Versuch D16,
Mikrowell en).

Ein den Atomkern im Abstand r umkreisendes Elektron hat den Drehimpuls

0 =rxp = mrig (4)

undinfolge des Kreistromesi, = ¥ e / 2 umdie Flache n r* das magnetische
Moment [ der Grolei, « r?, also:

. er? e
T T T ©

Die Vektoren ¢ und , stehen aufgrund cbr negativen elektronischen Ladurg
immer antiparallel zueinander.

Ein Magnetfeld B ikt ein Drehmoment D auf i, aus, welches nach der klassschen
Medanik bewirkt, dass¢ undy, wie én Magnetkreisel um die Feldrichtung vonB
mit der Kreisfrequenz o, , bzw. v, = @, /2r, der sog. Larmor-Frequenz prazedieren
(Vergl. auch Versuch D15, Zeanan-Eff ekt). Mit

de
D-uxB=—-ux (6)

® = ——B=-—"B @

Die Larmor-Prazesson der Kreishahnen der Dispersions-Elektronen bewirkt eine
entsprechende (geringe) Verschieburg der Frequenzen der zirkular pdarisierten
Lichtfelder um+ . (Fir B=1Tistv, = 9x 10°Hz = 10"*v). Mit Gl. (3) sindin
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Anwesenheit eines Magnetfelds B die Phasen. ¢, der zirkular polarisierten
Well en entsprechend geédndert:

P r(Xt) = (o = col_)( X:; - t) (8)

Der Polarisationsdrehwinkel der Lichtwelleist a = (¢, + ¢g)/2. Beim Lichteintritt
in das Mediumist dieWdlelinea iny-Richtung pdarisiert (¢, = ¢ =0; a =0, s.
Abb.1). Aufgrund cer unterschiedli chen Phasengeschwindigkeiten c/n, bendtigen
die zirkular links u. rechts polarisierten Wellen urterschiedli che Zeiten t, bzw. ts,
um die Wegstredke | im optischen Medium zu duchlaufen. Nadch der Zeit
t.=In_/cist ¢ (I,t) =0 und

or(Lt) = ~ (o + o) (n, - n)ZLC ©

o =

N

Die Reihenentwicklung von n. = n(e * o) liefert in erster Ordnurg:

A
o

n =nlo s o)=no)+

T

dn
a (DL (10)

Mit ® + ®_ = o folgt aus GIn(9) u. (10)

_ dn |
o = 70)'-)\52 (11)

Mit GIn. (1) u. (7) erhdlt man schliefdich fir die Verdet-Konstante

er dn

V = T — —
2mc di

12

Die Drehung der Lichtpolarisation duch ein Magnetfeld ist propational ist zur
Wellenldnge A undDispersion dn/d) des Stoffes. Viele Gléser zegen im Bereich
des schtbaren Lichts normale Dispersion mit n etwa ~ A2 dso dnfdh ~ A3
Sili katglaser mit hohem Gehalt an Bleioxid (Bleisili kate oder Flintglaser) weisen
aufgrundihrer hohen Dichte @ne besonders grof3e Dispersion auf undsind dcaher
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fr die Magnetorotation gut geegnet.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie die Drehwinkel von linea polarisiertem Licht
durch Bleisili katglas (Schwerflint SF6) in Abhéngigkeit vom
Magnetfeld bel den Wellenléngen X = 436, 546 u. 578m des
Lichts einer Quedksil berdampflampe.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie aus den Mesglaten die Verdet-Konstante von
SF6 fir die genannten Well enléngen.
3. Aufgabe: Beredhnen Sie die Dispersion drdh von SF6 im Wellen-

l&ngenbereich 436 - 578 mm und vergleichen Sie die
berechnete Dispersion mit Daten aus der Literatur (z.B. SF5).

4. Versuchsaufbau

Q K F P B1 Sp1 L1 SF6 L2 Sp2

. i
;D’ I_Tgln‘oi.zs V=

Abb. 22 Versuchsaufbau: Q Hg-Lampe, K Kondensor, F Farbfilter, P
Polarisator, B, , Irisblenden, Sp, halbdurchléssger Spiegel, L, ,
Magnetspulen, SF6 Probe, Sp, Spiegel, | Strommesser, A
Anaysator, FR Fernrohr

Abb. 2 zeigt schematisch den Versuchsaufbau zur Untersuchung des Faraday-
Eff ekts. Auf einer optischen Bank sind as Lichtquelle @ne Quedksil berdampf-
lampe Q, eine Kondensorlinse K zur Lichtbinddlung und ein auswedselbares
Farbfilter F zur Selektion einer Wellenlénge des Hg-Linienspektrums montiert.
Mit dem Polarisator Pwird das Licht linea padarisiert. Die Polarisationsrichtung
ist auf einer Gradskaa (auf etwa 0,5° genau) einstellbar. Die Blende B, dient zur
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Begrenzung des Lichtbiinds. Es durchlauft einen halbdurchléssgen Spiegel Sp,
und duchstrahlt die Probe, einen Flintglaszylinder (SF6) der Lange 30 mm.

Die Probe befindet sich in einem Magnetfeld, welches durch einen ringformigen
durch zwei stromdurchflossene Spulen L, undL, erregten Eisenkern erzeugt wird.
An der Stelledes Lichtstrahlsist der Kern durchboht undan der Probenstelle aur
Feldbindelung in der Probe unterbrochen (Polschuhe). Das Magnetfeld wird
durch den Strom | aus einer variablen Gleichspannurgsguell e (0..25V =) erzeugt
und durch de Mesaung des Stroms Uber eine Eichmesaung B(l) bestimmt. Ein
Umschalter des Stroms ermdgli cht die Umkehr der Feldrichtung.

Nad Durchlaufen der Probe im Magnetfeld wird der Lichtstrahl am Spiegel Sp,
in sich reflektiert und duchléuft ein zweites Mal die Probe. Hierdurch wird der
Lichtweg in der Probe und der Drehwinkel a zur urpriinglichen Polarisations-
richtung verdoppelt. Der zuriicklaufende Lichtstrahl wird am Spiegel Sp, schrég
reflektiert.

Auf einer kleinen optischen Bank sind eine weitere Blende B,, der Analysator A
und ein Fernrohr FR montiert. Die Blende dient zur weiteren Begrenzung des
reflektierten Lichtbiindds. Infolge der Lichtreflexion an den Probenoberfléachen
treten zusétzliche Lichtstrahlen auf, die durch leichtes Schrégstell en von Magnet
und Probe aus dem Gesichtsfeld des Fernrohrs gebradht werden kénren. Die
Polarisationsrichtung des Strahlswird durch den Analysator A bestimmt, indemer
auf Dunkelheit bzw.minimale Lichtintensitét gestellt wird. Das auf die Blende B,
fokusderte Fernrohr dient hierbei zur Beobadtung.

5. Versuchsdurchfihrung und Auswertung
5.1 1.Aufgabe

Der Versuchsaufbau ist gegebenenfall s zu justieren. Die Filter sind mit der silber
spiegelnden Seite zur Lampe hin einzubauen. DerPolarisator wird
zweckmégerweise so eingestellt (ca 20° redits in Strahlrichtung), dass in
Abwesenheit eines Magnetfelds die Dunkelstellung des Analysators bel ca 70°
(rechts gegen Strahlrichtung) liegt. So kann kel fester Polarisatorstellung fir alle
Felder in beiden Richtungen der Winkel auf der Analysatorskala ebgelesen
werden.

Der Abstand zwischen Lampe und Kondensorlinse ist so zu wahlen, dess ein
gleichmaf3ig leuchtender Lichtfledk auf der Stirnseite des Magneten ensteht; die
Blende B, ist soweit zu schliefen (auf ca 5- 8 mm @), dassder Lichtfledk gerade
die Stirnseite des Magneten beleuchtet. Halten Sie zur Kontrolle en Stiick Papier
in den Strahl. Schauen Sie durch das Fernrohr und versuchen Sie die
Dunkelstellung durch Veréndern der Blenden und ar Lampenpgsition zu
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optimieren. Verdrehen Sie u.U. den Magneten geringfiigig auf der
Schienenhalterung, ohre dassjedoch der Strahl abgeschattet wird. Vergesen Sie
nicht, die aif den Spiegel Sp, gesteckte Schutzkappe a1 entfernen.

Essindfir jeden der drel Filter fir | =0 his+ 2,5A in Schrittenvonca 0,5A die
Winkel B(1) des Analysatorszu bestimmen, bei denen Dunkelheit herscht bzw. die
Hélli gkeit minimal wird.

Beginnen Sie mit dem Gelbfilter (A = 578 mm). Bei jeder der eingestellten
Stromstérken sind de Winkel fur beide Strom- bzw. Feldrichtungen zu
bestimmen. Nach der Mesaung mit | = 2,5 A ist die Mesaung fir | = 0 zu
wiederhden. Fiihren Sie danach de Mesaungen mit dem Grurfilter (A = 546 rm)
undBlaufilter (A = 436 rm) entsprechend durch.

In der Auswertung sind de Stromstérke | in die magnetische Induktion B
umzurechnen. Eichmesaungen fur den hier gewéhlten Polabstand von 20 mm
haben ergeben, dass das Magnetfeld mittig Uber eine Lénge von ca 15 mm
ziemlich hamogenist undan den Aulienseiten (innerhalb der Polschuhebiszu den
Stirnseiten der Probe aif kleine Feldwerte afdllt. Der tber die Probenlénge
ermittelte Eff ektivwert (integraler Mittelwert) des Feldes betrégt:

By /1=358mT /A
Tragen Sie die Winkel B(By) fur jede Wdlenldnge getrennt auf.

5.2 2.Aufgabe

Bestimmen Sie aus Ausgleichsgeraden durch de Messwerte die Steigungen der
Geraden a/B; undmit Gl. (1) fur den Lichtweg | = 6 cm die Verdet-Konstanten
V(A). Schétzen Sie den Fehler fur V aus dem Fehler der Geradensteigungen ab.
5.3 3.Aufgabe

Berechnen Sie ausdem Ergebnisder 2. Aufgabe mit Gl. (12) die Dispersion drida
von SFo6 fur die drei Wellenléngen. Vergleichen Sie das Ergebnis mit Daten fir
z.B. SF5 aus der Literatur (Walcher, Praktikum der Physik).

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Wiewird die Ausbreitung von Licht im Wellenbild dargestellt?

2)  Wieverhaltensich deFelder einer ebenen Lichtwell e rdumlich undzeitli ch
im Vakuum undin Materie?

3
4)

5)
6)
7

8)

9)

10)
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Beschreiben Sie die verschieden Arten der Lichtpolarisation.

Warum wird Licht i. Allg. an den Grenzflachen eines optisch tranparenten
Stoff es gebrochen? Wie wird de Brechurg beschrieben?

Weasist lineae, was zirkulare Doppelbrechurng?
Weasiist der Faraday-Eff ekt?

Beschreiben Sie die Wirkungsweise d@nes Magnetfeldes auf die
Lichtausbreitung in einem optisch isotropen transparenten Stoff .

Was ist die Larmor-Préazesson, vovonist sie aohéngig undwie kommt sie
Zustande?

Wie ist die Verdet-Konstante definiert und vovon ist sie theoretisch
abhéngig?

Welche Materialen eignen sich gut zur Untersuchung des Faraday-Eff ekts
undwarum?
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Versuch D 13: Newtonsche Ringe

1.Literatur: Walcher, Praktikum der Physik
Westphal, Physikali sches Praktikum
Bergmann-Schadfer, Experimental physik, Bd. IlI, Optik

Stichworte: Reflexion undBrechung an ogtisch dichten und diinen
Medien, ogischer Gangunterschied, Interferenz an diinren
planparalelen undkeil formigen Schichten, monochroma:
tisches, kohérentes Licht

2. Grundlagen
2.1 Interferenz an Keil schichten

Auf eine schwach keilformige, durch zwei ebene Fladhen begrenzte diinre Schicht
eines brechenden Stoff es féllt parall eles, kohdrentes Licht ('s. Abb. 1):

Abb.1: Zur Interferenz an einer keil férmigen Schicht

Betrachtet werden de beiden Strahlen 1 und 2, @ im Punkt A der Schicht-
oberflache zusammentreffen. Ein Anteil von Strahl 1 wird unmittelbar an der
Oberflache bei A reflektiert, wéhrend ein Anteil von Strahl 2 nach Brechurg und
Reflexion in der Schicht bei A erneut gebrochen wird. Das von A ausgehende,
divergente Licht enthalt Anteil eder Strahlen 1 und 2Diese Strahlen haben jedoch
verschieden lange optische Wege durchlaufen, d.h. zwischen ihnen tritt ein
optischer Gangunterschied auf, der in A zu Interferenzen fihrt. Akkomodiert man
das Auge aif den Punkt A, so registriert man als Folge dieser Interferenzen ein
helles oder durkles Bild von A. Da sich de Dicke der keilférmigen Schicht
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andert, andert sich auch entsprechend der Gangunterschied der miteinander
interferierenden Strahlen undman erblickt ein System hell er und durkler Streifen,
die umso weiter voneinander entfernt sind, je kleiner der Keilwinkel ist. Jeder
Streifen gehdrt zu den Stellen gleicher Dicke des Keils. Man nennt diese
Erscheinurg deshalb Interferenzen geicher Dicke

2.2 Newtonsche Ringe

Die Newtonschen Ringe stellen einen besonderen Fall der Interferenzen gleicher
Dicke dar. Sie entstehen z.B., wenn Licht auf eine Luftschicht félt, die sich
zwischen einer ebenen Glasplatte undeiner auf diese gedriickten, schwadh kornvex
gekrimmten Linse befindet. Dabei kann man die énzdnen Kreisssgmente der
Luftschicht als nahezu kell férmig ansehen. Bei Verwendurg monachromati schen
Lichts sieht man sowohl bei Beobadhtung in Reflexion as auch in Transmisson
konzentrische helle und durkle Kreise, deren Mittelpurkt im Bertihrungspurkt
vonPlatteundLinseliegt. Die Breite der hellen und duiklen Kreise nimmt wegen
der Linsenkrimmung voninnen nach aulfen hin ab.

N
[
I\
1N

\
| \R
: \ Abb.2:
| \'\ 1 2 Entstehung Newtonscher Ringe:
| , o\ Interferenz der Strahlen 1 und 2
200 bei A:
o1 \ 1', 2 : Strahlen bei Beobadhtung
! \ in Reflexion,
. \ 1", 2" Strahlen bei Beobadhtung
—=———£——5 -------- 4 in Transmisson

1" 2"

Zur Berechnurg der Radien der Newtonschen Interferenzringe zeégt Abb. 2
schematisch den Strahlengang zweier kohédrenter Strahlen 1 und 2 dech eine
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Plankonvexlinse (geringer Krimmung) mit Krimmungsradius R, sowie durch eine
planparall ele Glasplatte, welche die Linse im Zentrum der gekrimmtem Flache
berlihrt. Betrachtet wird de Interferenz der beiden Strahlen im Punkt A. Bel
Beobadtung in Reflexionwird der Tell strahl 1' des Strahls 1 innerhalb der Linse
bei A reflektiert, wahrend vom Strahl 2 nach Brechurg durch de Linse, Durch-
laufen der Luftschicht mit Dicke d, Reflexion an der Glasplatte und abermaligen
Durchlaufen der Luftschicht der Teil strahl 2' bei A gebrochenwird. Bei Beobadch-
tungin Transmissonwird der Teil strahl 1" des Strahls 1 bei A gebrochen wéhrend
der Tellstrahl 2" des Strahls 2 nach zweimaligem Durchlaufen der Schicht mit
Dicke d undReflexion an der Glasplatte bei A erneut reflektiert wird.

Bei der Interferenz findet Verstéarkung der Strahlen statt, wenn de Teilwellen 1
und?2 bzw. 1" und 2' gleichphesig schwingen, d.h. @r optische Gangunterschied
Ax der Strahlen ein ganzzahliges Vielfaches der Well enldnge & ist, Ausldschung,
falls se gegenphesig schwingen, also:

AX = [n - %) N n=123. (1)

Zur Bestimmung von Ax |&sg sich die Dicke der Luftschicht d, wiein Abb. 2 zu
erkennen, durch den Radius r, den Abstand des Punktes A von der optischen
Achse und den Krimmungsradius R der Linse ausdriicken. Mit

r>=R? - (R - d)? = 2Rd - d? 2
gilt ndherungsweise, dad « R:

d- o= ®

Wird wieim vorliegenden Versuch de Interferenz in Transmisson betrachtet, so
tritt infolge der zweifachen Reflexion des Strahls 2 bzw. 2" an der Glasplatte und
an der Linse, dem jeweil soptisch dichteren Medium, jeweil sein Phasensprung um
n entsprechend einem zusétzli chen Gangunterschied voninsgesamt A auf, der sich
bei der Interferenz nicht auswirkt. Berticksichtigt man ferner, dassdie Dicked der
Luftschicht z.B. duch ein Staubkorn im BerUhrungspurkt von Linse und
Glasplatte um die Stredke d, vergréfiert sein kann, ergibt sich mit GI. (1) u. (3) ds
Bedingung fur die Ausléschurng der Teilstrahlen 1" und 2"

r2 1
Ax =2 o o :(na))\ (4)

bzw. fir den Radius r, des n-ten Kreisrings, bei dem Ausldschurng beobachtet
wird:

2 - R[[n - %]x - 2do] n-123.. 5)

Fur zwel benachbarte (durkle) Kreisringe gilt i nsbesondere:

r..,2-r2-Ri (6)

n+l

Diese Bezehurg dlt, da helle und durkle Interferenzringe awechselnd
nebeneinander liegen, ebenso fir die Verstarkung der Tell strahlen, also dehellen
Interferenzringe. Betrachtet man nicht die Interferenz in Transmisson sondernin
Reflexion, so ergibt sich ein komplementéres Interferenzbild, fir das Gl. (6)
ebenfalls glitig ist. Es lasg sich aso - unabhéngig von der jeweils gewahlten
Versuchsanordnurg - mit Gl. (6) durch Ausmessen der Radien benacdhbarter
Interferenzringe bei bekannter Well enlénge A der Kriimmungsradius R der Linse
bestimmen oder umgekehrt bei bekanntem R die Wdlenldnge i des verwendeten
Lichts. Beides wird im vorliegenden Versuch durchgefiihrt.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Ermitteln Sie den Krimmungsradius einer diinren Linse durch
Ausmessen der Radien von etwa 20 inneren durklen
Newtonschen Ringen im Licht einer Na-Dampflampe.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie den Durchlasdereich eines Filters mit Hilfe
der Newtonschen Ringe im Licht einer Hg-Dampflampe.

4. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung
4.1 Bestimmung des Krimmungsr adius

Das von einer Natriumdampflampe (A, = 589,3+ 0,3 rm) ausgehende und duch
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eine Lochblende begrenzte nur schwadh divergente Licht fallt nach Brechurg in
einer Kolli matorlinse (f = 30 cm) als paralleles Lichtbindd auf ein sog. Newton-
Glas, die Kombination einer Plankonvexlinse schwacer Kriimmung und einer
planparalelen Platte mit aufgebradhtem Milli metermalistab. Die Newtonschen
Ringe werden zusammen mit dem Maf3stab urter Verwendurg einer Objektivlinse
(f = 15 cm) auf einem Schirm vergréRert abgebil det.

Das Newton-Glas hat drei Justierschrauben, mit denen de Linse gegen de
Glasplatte gehaten wird. Durch vorsichtiges Drehen dieser Schrauben kann das
Ringsystem zentriert werden, wobei zu beaditenist, dassLinse undPlatte nicht zu
fest aufeinander gedriickt werden, so dass $e sich verformen. Der Anpressdruck
ist grof3genug, wenn beim Anziehen der Schrauben keine weiteren durklen Ringe
im Zentrum entstehen.

Um die Radien dieser Ringe u bestimmen, wird auf dem Schirm ein wei 3es Blatt
Papier (DIN A 4), auf das vorher ein Achsenkreuz und ein konzentrischer Kreis
mit ca 4 cm Radius gezechnet wurde, mit Klebstreifen so befestigt, dass die
Interferenzringe und ds A chsenkreuzes zentrisch zueinander li egen (der gezech-
nete Kreis erleichtert dabei das Zentrieren). Anschlief3end werden de 4 Schnitt-
purkte eines jeden durklen Newtonschen Ringes mit dem Achsenkreuz durch
einen kurzen Bleigtiftstrich markiert, ebenso de 5Smm-Teilungsgriche des
Mal3stabs.

In der Auswertung (bel normalem Licht) wird zunachst durch Ausmessen der
Absténde der gegeniikerliegenden Mal3stabsmarkierungen de mittlere Vergros-
serung der Abhildung bestimnt. Danach wird von jedem Ring der Durchmesser
vertikal und haizontal ausgemessen undaus dem Mittelwert der Messwverte sowie
der Abbildungsvergréferung jeweil s das Quadrat des wahren Radiusr,, bestimmt.

Die Quadrate der Radienr, sindals Funktion der Ordnurgszahl ninein Diagramm
einzutragen. Aus der Steigung einer durch die Punktfolge gelegten Ausgleichs-
geraden ist mit Gl. (6) der Krimmungsradius R der Linse des Newton-Glases zu
bestimmen.. Aus dem Schnittpurkt der Geraden mit der Abszisse kann Uter Gl.
(5) d, ermittelt werden. Man beadite eer dabei, dassdie Zahl n nur dann gleich
der Ordnurgzahl der Ringe ist, wenn d, kleiner als A/2 ist. Was kann aus einem
negativen Wert fur d, gefolgert werden?

4.2 Durchlasdereich des Filters

Ohne den Aufbau sonst zu 8ndernist lediglich de Na-Dampflampe durch de Hg-
Dampflampe zu ersetzen und das Gelbfilter in den Strahlengang zu stellen. Wieim
ersten Tell des Versuchs snd der Abbildungsmalstab und de Radien der
Newtonschen Ringe a1 bestimmen, de Quadrate der Radien r,, aufzutragen und
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durch eine Ausgleichsgerade zu verbinden. Mit dem Ergebnis fir den
Krimmungsradius R der Linse aus dem ersten Versuchstell ist mit Gl. (6) die
Wellenlénge X des Lichts zu bestimmen, welches vom Filter durchgelassen wird.

5. Fehlerrechnung

Man schétze entsprechend dem Mal3stab und @r Sorgfalt beim Zeichnen des
Diagramms die Fehler in der Bestimmung der Geradensteigung ab.

Fur die Natriumdampflampe ist AL = + 0,3 M. Man bestimme nach dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz den mittleren absoluten Fehler von R und den der
unbekannten Well enlénge X.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Was bhedeutet Interferenz von Licht und welche Eigenschaften miissen
Lichtstrahlen haben um Interferenzerscheinungen zu zegen?

2)  Wasversteht man urter Koh&renz zweier oder mehrerer Lichtwellen? Was
wird mit Koh&enzlange bezechnet, wie grof3ist diese Lange fir natirliche
Lichtquellen?

3)  WelcheEinschrénkung gt fir den optischen Weglangenurterschied bei der
Interferenz von weif3em Licht?

4)  Erkléaren Sie die Interferenz von monachromatischem (u. weif3em) Licht an
dinnen optisch duchlassgen Schichten mit paralelen oder schwadc
zueinander geneigten Oberflachen!

5)  Beschreiben Sie die Entstehung der Newtonschen Ringe undleiten Sie éne
Bezehung fir die Radien der Intensitdtsminima (dunkle Ringe)
entsprechend Gl. (5) ab, welche in reflektiertem Licht beobadhtet werden!

7)  Wie andern sich de Newtonschen Ringe, wenn zur Interferenz blaues
anstatt rotes Licht verwendet wird?

8)  Was passert, wenn de Reflexion der Oberflachen der an der Interferenz
beteili gten Schichten z.B. durch teilweise Verspiegelung erhéht wird? Wie
andern sich de Interferenzbil der, z.B. die von Newtonschen Ringen?
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Versuch D 14: Laser-Interferometer

1.Literatur: Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Ill, Optik
Pohl, Einfihrung in de Physik, Bd. Ill, Optik
und Atomphysik
Schpdski, Atomphysik, Bd. | u. Il
Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. |
Tradowski, Laser - kurz und biindg

Stichworte: Laserprinzip (indwzierte Emisson), He-Ne-Laser, Kohérenz,
Interferenz, Interferometer, Brechurngsgesetze (opt. Weg-
lange), thermische Ausdehnurg

2. Grundlagen
2.1 Laser

Mit dem Begriff Laser werden Lichtquellen mit besonderen Eigenschaften
bezachnet, die sie von alen anderen retiirlichen undtechnischen Lichtquellen
unterscheiden: Laser emittieren scharfe Bundel kohérenter Lichtwellen im
sichtbaren Bereich des Spektrums oder in den angrenzenden Gebieten (UV, IR).
Das Laserlicht ist zudem extrem monochromatisch und kann eine sehr hohe
Energiedichte haben. Diese Eigenschaften beruhen auf dem Prinzip der
Lichterzeugung, das im Namen LASER selbst, der engl. Abkilrzung fir Light
Amplification by Simulated Emisson d Radiation zum Ausdruck kommt.
Waéhrend das Licht konventionell er Lichtquellen durch sportane, d.h.zeitlich und
raumlich urkorrelierte Uberginge von Elektronen aus energetisch angeregten
Atomzustanden erzeugt wird, entsteht Laserlicht durch Ubergénge, die durch eine
Lichtwelle gedgneter Frequenz stimuliert bzw. indwziert werden. Das erzeugte
Licht Gberlagert sich dabei der erregenden Lichtwell e phasengleich, mit gleicher
Polarisation undin gleicher Richtung, so dassdie Lichtwelle kohérent verstérkt
wird.

Aufgrund ihrer nitzlichen Eigenschaften finden Laser-Systeme heute breite
Anwendurgin Tedhnik undWissenschaft. Die scharfe Bindd ung des Laserstrahls
erlaubt eine sehr hohe Prazsionim Vermesaingswesen Uker grol3e Distanzen, z.B.
beim Tunrelbau, oder in der Astronamie (Abstandsbestimmung Erde- Mond). Die
hohe Energiedichte des geblindelten Laserlichts wird technisch bei der
medhanischen Beabeitung harter und hahschmelzender Materialien genutzt wie
beim Schweil3en, Schneiden undBohren von Metallen oder in der Medizin, z.B.
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bei der Behandlung von Netzhautablésungen. Die raumliche und zeitli che
Kohérenz sowie die Monachromasie des Laserli chts ermdgli cht eine Vielzahl von
Anwendurgen wie éwa in der Nadrichtentechnik zur optischen Informations-
Ubertragung (Glasfaserleitung) undlnformationsgei cherung (Holographie) sowie
allgemein in der Interferometrie zur hochauflésenden Spektroskopie, zur
Bestimmung geometrischer Léngenurterschiede (auf Bruchteil e von Well enléngen
genau) oder von Unterschieden der Brechungsindizes verschiedener optischer
Medien. Die Interferometrie mittels Laserlicht ist auch der Gegenstand des
vorliegenden Versuches.

2.2 Absorption, spontane u. induzierte Emisson

Zur einfachen Beschreiburg der Vorgénge Emisson undAbsorption von Licht
seien viele gleichartige Atome mit Elektronen in nur zwei (nicht entarteten)
Zustanden der Energie E, (Grundzustand) undE, (angeregter Zustand) betrachtet
(s. Abb. 1). N, sei die Zahl der Atome im Zustand der Energie E,, N, die der im
Zustand mit der Energie E,. Trifft eine Lichtwelle der Frequenz v,, = (E, - E;)/h
und spektralen Energiedichte p(v) auf die Atome, so wird diese zT. absorbiert,
d.h. es werden Ubergange der Elektronen von E, nach E, stattfinden, wobei die
Zahl der in der Zeiteinheit angeregten Atome

BN B @
dt 1 12

ist und de Konstante B, , die Wahrscheinli chkeit fir den Absorptionsprozess d.h.
den Ubergang der Atomevon 1 rach 2 carstellt. Umgekehrt finden in der gleichen
Zeit Emisgonsprozesse statt; z.T. sind dese spontan aufgrund der endlichen
Lebensdauer des angeregten Zustandes. Aus der mikroskopischen Umkehrbarkeit
des Absorptionsprozesses folgt zum anderen, dassauch Ubergénge von 2 rach 1
durch de @nlaufende Lichtwell eindwziert werden (Einstein). Die Zahl der Atome,
welchein der Zeiteinheit in den Grundzustand Ukergehen, ist damit durch

dN,

o Nz(A21 + p(v) le) )

gegeben, wobei A,, die Warscheinlichkeit fir die sportane, B,, die fur die
indwzierte Emisson darstell en. Sind de Atomeim thermischen Gleichgewicht mit
der Strahlung, so sind de Besetzungszehlen N; undN, zéitli ch konstant, d.h.es
finden in der Zeiteinheit gleich viele Emissons- wie Absorptionsprozes< statt.
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Abb.1: Absorption, sportane undindwzierte Emisson
von Licht bei einem atomaren Zweiniveausystem

Das Verhdtnis N,/N, ist zudem durch den Boltzmann-Faktor

N, hv

— = e&X —_——

N, p[ kBT] ©)
festgelegt. Nach Gleichsetzen von Gl. (1) und (2) und Einsetzen von (3) erhdlt

man fur die spektrale Energiedichte

A21

v )
B.e' - B

p(v) =

12 21

und durch Vergleich von Gl. (4) mit der Planckschen Strahlungsformel (s. auch
Versuch D8, Temperaturstrahlung) fir die Koeffizienten A undB

_ 8nhv®
c3

A

21 21 ©)

Fir das Zahlenverhdltnis von indwzierten zu sportanen Emissonsprozessen
thermischer Strahler erhdt man mit Gln. (2), (4) u. (5) schliefdlich
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A hv (6)

Dieses Verhdtnisist im sichtbaren Bereich des Spektrums extrem klein (10° fur
T = 2000K, » = 600 mm), so dassdas schtbare Licht thermischer Strahler, wie
etwa daseiner Glihhkirne praktisch nur durch sportane Emisgon zustande kommnt.
Dartiber hinaus ist bei thermischen Strahlern nur ein sehr geringer Bruchteil der
Atome im angeregten Zustand (N,/N, = 10°, s. GI.(3)), so dassdie Zahl der in der
Zeiteinheit stattfindenden Absorptionsprozesse die der induwzierten Emisson Lei
weitem Uberwiegt, d.h. de Grofe (N, - N,)p(v)B,, pasitiv ist, die aregende
Lichtwelle also stets geschwadht wird. Eine Verstérkung der Lichtwelle durch
indwzierte Emisgonist deshalb nur fiir N, > N,, d.h. k& sog. Besetzungsinversion
maglich.

2.3 Laser-Systeme, Helium-Neon-Gas-L aser

Zur Lichtverstdrkung durch indwzierte Emisson muss einem gedgneten Laser-
Medium (bestimmte Gase, Flusdgkeiten oder Festkorper) Energie, die sog.
Pumpener gie zugefiihrt werden. Bei Flisggkeiten undFestkdrpern geschieht dies
durch Einstrahlung von Licht, bei Gaslasern, wie aich bei dem im Versuch
verwendeten He-Ne-Laser erfolgt die Zufuhr von Energie durch Elektronenstof3in
einer elektrischen Gasentladung. AufRerdem sind zur Erzeugung der Besetzungs-
inversion fir die optische Ubergange von Laser-Medien nicht wie in Abb. 1
gezeagt nur zwei sondern mindestens drei Niveaus mit Energien E; > E, > E,;
notwendig. Die Pumpenergie dient dabei zum Ubergang von 1 rach 3. Die
Inversion, N, > N, wird erreicht, wenn deser Ubergang optisch verbaten ist (s.
z.B. Auswahlregeln fur Dipdstrahlung, Versuch D15, Zeeman-Eff ekt), so dass
das System praktisch nur Giber den Zustand 2in den Grundzustand 1zurlickkehren
kann. Erfolgt der Ubergang von 3 rach 2 (mit kleiner Energiedifferenz)
strahlungslos, ist auch eine Besetzungsinversion der Zustdnde 2 und 1mdglich
und cer Ubergang von 2 rach 1 fungiert als Laser-Ubergang.

Beim He-Ne-Laser (s. Abb. 2 wird die benétigte Pumpenergie in der
Gasentladung durch Elektronenstold Ukerwiegend den He-Atomen zugefiihrt.
Diese werden dabei vom Grundzustandin zwei metastabil e Zusténde, d.h.solche
mit grofer Lebensdauer angeregt. Die Anregungsenergie der He-Atome wird
wahrend dieser Zeit durch Stol3e vollsténdig auf die Ne-Atome Uibertragen (6
2weiter Art), so dassfir diese éne Besetzungsinversion kestimmter Anregungs-
niveaus (sog. Laserniveaus) gegenliker tiefer liegenden Energiezusténden sowie
dem Grundzustand erzeugt wird. Die von den Ne-Atomen emittierte Laser-
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Abb.2: Energieschemafir den Helium-Neon-Laser
‘U’ indwzierte Ubergange (Laseriibergange) , l sportane Ubergange

Strahlung liegt im roten u.infraroten Bereich des Spektrums (632,8 1152 u. 3391
nm).

Den grundsétzlichen Aufbau des He-Ne-Gas-Lasers zeigt Abb. 3. Das Gas
befindet sich urter vermindertem Druck in einem Glaszylinder, in dem die dektr.
Entladung stattfindet. Die Fenster an den Enden des Zylinders snd um den
Brewster-Winkd (wasist das?) gegen die Zylinderachse verkippt, so dassdort nur
Strahlung einer bestimmten Polarisationsrichtung reflexionsfrei austreten kann.
Diese Strahlung wird zwischen zwei Spiegeln so in sich reflektiert, dass $e den
Zylinder vidfadc duchléuft und bei jedem Durchgang Laserstrahlung induziert
bzw. durch diese kohérent verstérkt wird. Hierbei bil det sich eine stehende Wdle
aus, deren genaue Wdlenlénge vom Abstand der Spiegel abhéngt. Das System
Zylinder-Spiegel stellt einen Resonator dar, der dieVerstdrkung undEmisson des
Lichts in einem nur sehr schmalen Frequenzintervall (Av bis hinab zu ca 1 Hz
mdglich) bewirkt. Die kohérente und extrem monaochromatische Laser-Strahlung
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tritt durch einen der Spiegel, der zum (geringen) Tell durchldsdg ist, in den
Aulenraum.

Laser-Strahl: Laser-Material : Ne »
linear polarisiert Entiadungsrohr mit sphdrischer
1mm @, Divergenz 103rad He+Ne, 10:1, 1 Torr Spiegel Rgpiilm
1:632.8nm Obertlichengtite besser
v=4,7-10%Hz als 1/20
Ausgangsleistung E
10mW

Inlerlerenz Spiegel Brvwsler

Reflexion 98°. Platten Il?’;lftl:: 7;:"19359‘:;699’

Durchidssigkeit 2/, ‘

== oder =

zur Anregung der Gasentladung 10 W

Abb.3: Typischer Aufbau eines He-Ne-Gaslasers

2.4 Interferometer, Versuchsanordnung

Bei Interferometern wird, wie der Name andeutet, die Interferenz von zwei oder
mehreren kohérenten monachromatischen Lichtbindeln genutzt, d.h.vonsolchen,
die eine rdumlich (u. zdtlich) definierte Phasendifferenz aufweisen. Aus der
Abhéngigkeit der Phasendiff erenz vom Strahlengang im Interferometer kannzum
einen die Wdlenlange des benutzten Lichts shr genau bestimmt werden, zum
anderen lassen sich Unterschiede optischer Weglangen bei bekannter Well enlénge
prazse ermitteln. Laser sind wegen der groffen Kohérenzlénge ihrer Strahlung
idede Lichtquellen fur interferometrische Mesaingen, insbesondere bei der
Interferenz in hoterer Ordnurg sowie der vieler Teilstrahlen (Vielstrahlinter-
ferenz).

Abb. 4 zeigt schematisch den Aufbau urd Strahlengang des Michelson-
Interferometers, eines Zweistrahlinterferometers, das im vorliegenden Versuch
u.a zur Bestimmung der Well enlange des Laserli chts benutzt wird. Mit Hilfe der
LinsenL, undL,wird der Strahl desLasers aufgeweitet, so dassein ausgedehntes,
nahezu paraleles Lichtbindd von L, auf den halbdurchldssgen Spiegel T als
Strahlteiler trifft. Die von T ausgehenden Teilstrahlen werden an den beiden
Spiegeln S, undS, in sich reflektiert undtreffen an T wieder zusammen, wo sie
entsprechend dem Unterschied der optischen Wegléangen TS,T und TS,T
konstruktiv oder destruktiv interferieren. Zur besseren Beobadtung wird der von
T ausgehende Strahl nochmals durch debeiden Linsen L, undL , erweitert, bevor
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Abb.4:  Strahlengang des Michelson-Interferometers;
L, - L, Linsen zur Strahlaufweitung, S;, S, Spiegel,
T teildurchléssger Spiegel, M Mikrometerschraube

er auf den Schirm trifft und - bei optimaler Justierung aler Komporenten - as
ausgedehntes Interferenzbil d aus konzentrischen hellen und duiklen Ringen zu
beobadhten ist. Durch Verschieben des Spiegels S, 1angs des Lichtwegeswird de
Weglange TS, T veréndert, so dassim Interferenzbild de Ringe ais dem Zentrum
heraus bzw. in deses hineinlaufen. Die Bewegung des Bildes um einen
Ringabstand entspricht gerade éner Phasendiff erenzénderung der Teil strahlen um
2n  bzw. der optischen Wegléangendnderung um 2, also der Verschieburg des
Spiegels um A/2. Ein an S; angebrachter Feinstelltrieb gestattet eine definierte
Bewegung As des Spiegels, so dassmit

2As

s ™)

aus der Verschieburg des Interferenzbildes um z Ringe (oder Streifen) die
Wellenlange 2 des Lichts bestimmt werden kann.

Umgekehrt kann mit Kenrtis der Wellenlénge bei ortsfestem Spiegel S, aus der
Anderung des I nterferenzbil des auch eine Veranderung As der Lage des Spiegels

-D148 -

S, bestimmt werden. Abb. 5zeigt die Halterung des Spiegels S, (anstelle S,) zur
Bestimmung der (geringen) Langendnderung AL der Lange L = 10 cm eines
Metall stabes infolge der Anderung seiner Temperatur. Der Metallstab M ist
paral el zum Lichtweg TS,T an einem Ende ortsfest eingespannt; am anderen Ende
ist der Spiegel S,' aufgeschraubt. Mit einer Gber den Stab geschobenen elektr.
Heizmanschette H wird der Stab geringflgig (um einige Grad Celsius) oberhab
Raumtemperatur erwérmt und chbei der Spiegel S,' um die Stredke AL (=As) in

U= o

Abb.5; Halterung der Spiegels S,' des Michelson-Interferometers zur
Bestimmung der Langenénderung AL des Metall stabes M bel
Erwérmung; H elektr. Heizmanschette, T Temperaturanzeige

Richtung des Strahlteil ers verschoken. Die Temperatur T des Stabes wird durch
einen Sensor bestimmt, welcher an der eingespannten Seite in einer Bohrung
steckt. Aus der mit Gl. (7) ermittelten Langenanderung AL und cer
Temperaturanderung AT des Stabes kann der lineare thermische
Ausdehnurgskoeffizient o des benutzten Stabmaterials bei Raumtemperatur
bestimmt werden:

| >
=

oz o
2L AT ®)

1
o = —
L A

—

Der lineae thermische Ausdehnurgskoedfizient o metalli scher Elemente hat bei
Raumtemperatur die GroRenordnurg 10° K. Bestimmte ferromagnetische
Legierungen, sog. Invare, ze gen dagegen in einem weiten Temperaturbereich eine
viel geringere W&medehnurg und sind deshalb von grofler technischer
Bedeutung. Die schon seit etwa 100 Jahren bekannten FeNi-Invar-Legierungen
haben z.B. bei der Zusammensetzung Fe;Ni,; im Bereich um Raumtemperatur den
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Ausdehnurgskoeffizienten o =1,2x 10°K™,

Lyl T Sq
LASER { { - -
ﬂ K y SCHIRM
3 q N 1|

Abb.6: Aufbau u. Strahlengang des Mach-Zehnder-Interferometers;
L, - L, Linsen zur Strahlaufweitung, S;, S, Spiegel, T,, T,
teildurchldssge Spiegel, K Kammer, P Rumpe, B Ballon,

G Gasbehdlter

Abb. 6 zegt den Strahlengang eines Interferometers nach Mach-Zehnder. Im
Unterschied zum Interferometer nach Michelson werden hier zwei
halbdurchléssge Spiegel T, und T, zur Strahlteilung und -vereinigung benutzt.
Einer der beiden Tell strahlen durchl&uft die mit Luft oder CO, gefllte Kammer K,
die Uber einen Schlauch mit der Pumpe P sowie Uiber Ventile mit dem Balon B
unddem Gasbehdlter G (CO, ) verbundenist. Obwohl Gase énen Brechurgsindex
nvon rehezu 1 heben, bewirkt ihre Dichte- bzw. Druckénderung in der Kammer
eine Anderung der optischen Weglénge des Teilstrahls, so dass aus der
Verschiebung des I nterferenzbil des um z Ringe bzw. Streifen der Brechurgsindex
von Luft bzw. CO, bestimmt werden kann.

Der druck- u. temperaturabhéngige Brechurgsindex n(p, t) von Gasen lésg sich
darstellen als

p(no - 1)

npt) = 1+ m 9)

Hierbel sind:
p: Druck in der Kammer
pPo:  Normaldruck (p, = 1013nbar = 760Torr) = Aulfenluftdruck
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R Ausdehnurgskoeffizient des Gases (R = 1/273°C*)
Temperatur (°C)
n,:  Brechurgsindex bei p,, t,=0°C

Luft: n,=1,000292 ~ 600 nm)

CO,: ny=1,000449 = 600 nm)

i3

Mit der der Interferenzbedingung

zh = (n(P.Y) - n(p,H)L (10
folgt aus Gl. (9)
.z Apy (1 + Bt)
N - 1= p—Df 1y

Hierbei ist p, =p - p, der an der Pumpe alesbare Diff erenzdruck von Kammer
und Aulenraum undL = 50 mm die Kammerlénge.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bauen Sie én Michelson-Interferometer gem. Abb. 4auf und
bestimmen Sie mit Gl. (7) die Wélenldnge des He-Ne-
Laserlichts.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie mit dem Michelson-Interferometer gem. Abb.

5 und GI. (8) den lineaen thermischen Ausdehnurgs-
koeffizienten o von dei verschiedenen Metallstédben im
Bereich um Raumtemperatur.

oder: Bauen Sie gem. Abb. 6ein Mad-Zehnder-Interferometer auf
und kestimmen Sie mit Gl. (11) den Brechurgsindex n, von
Luft und CO, unter Normal bedingungen.

4. Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Vorsicht! Nicht direkt in den Laserstrahl schauen, auf keinen Fal in den
unaufgeweiteten Strahl, um Augenverletzungen zu vermeiden!
Schutzbrill en tragen!
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Achtung! Bitte nicht die empfindlichen Spiegeloberfléadchen beriihren!

Der Laser ist auf einem schwenkbaren Arm an einer Metall platte mortiert, welche
schwingungsgedampft auf dem Experimentiertisch liegt. Auf dieser werden dle
optischen Komporenten bis auf den Schirm mittels Haftmagneten urter
Ausnutzung der gesamten Plattenflache montiert. Achten Sie darauf, dass der
Laserstrahl (milli metergenau) parallel zur Plattenflache verléuft, die Linsen und
Spiegel in gleicher Hohe Uber der Platte angeordnet sind und de Strahlteiler so
stehen, dassdie optischen Achsen der Interferometer jeweil s im redhten Winkel
zueinander liegen. Prifen Sie den Strahlengang mit Papier, die Hohe des Strahls
Uber der Platte mit einem Mal3stab. Die beiden Spiegel S, undS, haben auf ihrer
Rickseite Stellschrauben zur Feinjustierung. Die Linsen L, und L, sollten so
positioniert werden, dass der durch sie aifgeweitete Laserstrahl ein peralleles
Lichtbinde darstellt, welches einen moglichst grofien Teil der Spiegelflachen
nicht jedoch deren Rander trifft, um Beugungserscheinungen zu verhindern.
Waéhrend der Versucheist jegliche Erschiitterung der Platte 1 vermeiden.

4.1 Michelson-Interferometer

Bestimmen Sie aundchst das Untersetzungsverhdltnis des Feinstellt riebes. Bauen
Siedanach das Interferometer gem. Abb. 4auf. Beaditen Sie, dassnach Justierung
der Spiegel S, und S, die von ihnen reflektierten Teilstrahlen z.T. in de
Lichtaustrittsdffnung des Lasers zurlckfalen missen. Nur wenn dese an
Lasergehduse sichtbaren Lichtfledke Ubereinander liegen, lasg¢ sich ein
Interferenzbild auf dem Schirm beobadten.

Im nachfolgenden Versuch wird der Feinstelltrieb 5 mal um jeweils 10
Umdrehungen verstellt und die entsprechende Zahl der Interferenzstreifen
bestimmt. Beaditen Sie dabel evtl. totes Spiel im Stelltrieb.

Berechnen Sie mit Gl. (7) die Wdlenléange des Lasers und de Standard-
abweichnurg des Messergebnisses. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem
Literaturwert. Diskutieren Sie mogli che Fehlerquell en undSchwierigkeiten bel der
Versuchsdurchf iihrung.

4.2 Thermische Ausdehnung

Waéhlen Sie drei verschiedene Metdllstébe aur Bestimmung ihrer thermischen
Langenénderung aus. Ersetzen Sie den Spiegel S, des Michelson-Interferometers
durch den Aufbau gem. Abb. 5. Die Feststellschrauben der Heizmanschette
werden zur Verbessrung des thermischen Kontaktes zum Metallstab leicht
angedreht. Stellen Sie nach Anschluss der Spannurgsversorgung fir den Heizer
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undEinschalten der Temperaturanzege das I nterferenzbild ein undwarten Sie, bis
sich dieses nicht mehr verandert, d.h.sich thermisches Gleichgewicht eingestellt
hat. Stellen Sienun den Heizstrom auf etwa200mA ein (U ca 4V =) und ndieren
Sie die Temperatur des Stabes bel Verschiebung des Interferenzbil des um jeweil s
einen Streifen, bei Stében mit sehr geringer Warmedehnurg die Verschieburg der
Streifen fur Temperaturintervalle von 0,5K. Stellen Sie nach einer Temperatur-
erh6hurg um ca 5K die Heizung aus und kestimmen Sie nun de (ricklaufige)
Verschiebung entsprechend, s dch der Stab auf etwa 1 K oberhalb der
Anfangstemperatur (Raumtemperatur) abgekiihlt hat.

DieMessergebnise AT) sindfir diedrel Stébe auf Milli meterpapier auf zutragen,
Uber Ausgleichsgeraden mit Gl. (8) die thermischen Ausdehnurgskoeffizienten o
Zu bestimmen und mit Literaturwerten zu vergleichen. Schétzen Sie ais den
Mesglaten die Maximalfehler fur o ab und dskutieren Sie vor alem mdgliche
systematische Mesdehler bei dem hier verwendeten Versuchsaufbaul.

Anmerkung: Die Langenanderung der Spiegelunterlage kann vernadléssgt
werden, dasie ais Invar besteht.

4.3 Mach-Zehnder-I nterferometer

Bauen Sie das Interferometer gem. Abb. 6 auf. Beginnen Sie mit der
Positionierung der Spiegel S, und S, und ds Schirmes. Setzen Sie dann den
Strahlteiler T, parallel zu S; mit der reflektierenden Oberfladhe au S, so ein, dass
das reflektierte Bindel den Spiegel S, zentrisch trifft undvon dat ebenfalls um
90 abgelenkt wird. Darauf wird T, mit der reflektierenden Seite zu S, eingesetzt
undS, sojustiert, dassdie Lichtbiindel T, an der gleichen Stell e durchsetzen und
die Reflexe auf dem Schirm (unabhéngig vom Abstand zu T,) Ubereinanderli egen.
Bauen Sie anschlief3end de Strahlaufweitungss/steme aif und justieren Sie das
Interferometer so, dassein kontrastreiches, konzentrisches Ringsystem auf dem
Schirm sichtbar wird.

Positi onieren Siedarauf die mit Luft unter AufRendruck gef tllt e Kammer zwischen
T, und S,. Gegebenenfalls ist die Kammer an der Pumpe (kurzer Hebel) zu
bel Giften.

Esist nun cer Luftdruck in der Kammer durch langsames Pumpen (langer Hebel)
auf p, von ca -800mbar zu verringern und @bei nach einer Druckdnderung von
jewells etwa 50 mbar die entsprechende Zahl z(pp) der Ringverschieburg zu
bestimmen.

Danach ist durch behutsames Driicken des kurzen Hebels der Pumpe umgekehrt
der Druck in der Kammer langsam zu erhdhen und rach etwa den gleichen
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Druckanderungen dejewelli ge Zahl z zu bestimmen. Flhren Sie diesen Versuch
mindestens zweimal mit Luft durch.

Anschliefend werden Kammer, Schlauch und Ballon, soweit mdglich,
leargepumpt und duich vorsichtiges Off nen des Gasbehélterventil s langsam mit
CO, geflllt. Nach Schlieflen des Gasbehdlters, Auspumpen underneutem Fllen
der Kammer mit CO, wird der Interferenzversuch wie zuvor mit Luft
durchgefhrt.

Bestimmen Sie aus den jeweili gen Auftragungen z(p,) Uber Ausgleichsgeraden
und Gl. (11) den Brechurgsindex n, von Luft und CO, und vergleichen Sie die
Ergebnisse mit den Literaturangaben. Diskutieren Sie wie in 4.1 u. 4.2 ok
Messergebiss undevtl. Mesdehler!

5. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Durch welchen Elementarprozess entsteht (sichtbares) Licht algemein,
welcher bewirkt die Erzeugung von Laserlicht?

2)  Durch welche Eigenschaften urterscheidet sich das Licht eines Lasersvon
dem anderer Lichtquellen; welche dieser Eigenschaften sind fir die
Interferometrie guinstig?

3)  Unter welcher Voraussetzung ist durch induzierte Emisson de kohérente
Verstdrkung einer Lichtwelle mdgli ch?

4)  Erléutern Sieden prinzipiellen Aufbau und dis Funktionsprinzip eines He-
Ne-Gas-Lasers!

5)  Unter welchen Bedingungen konren Lichtwellen konstruktiv bzw.
destruktiv interferieren? Was bedeuten die Begriffe Kohé&enz und
Kohé&enzlange?

6) Erlautern Sie den Strahlengang eines Michelson-Interferometers sowie
eines Mach-Zehnder-Interferometers! Mit welcher Auflésung kdnren mit
diesen Instrumenten Unterschiede optischer Wegléngen bestimmt werden?

7)  Wie héngt der Brechurgsindex eines Gases von seiner Dichte bzw. vom
Druck undvon der Temperatur ab?

8)  Warum dehnen sich Festkorper bei Temperaturerh6hurg aus?

-D14.14-
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Versuch D 16: Mikrowellen

1.Literatur: Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Il: Elektrizitét u. Magnetismus
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Pohl, Bd. 2 u. 3 Elektrizitétslehre, Optik u.Atomphysik

Stichworte: elektromagn. Wellen: Wellenlangen u. Frequenzen, Phase,
Phasengeschwindigkeit, Transversalwell en, Polarisation,
Intensitét; geometr. Optik: Brechurg, Reflexion; elektr.
Polarisierbarkeit, Absorption; Interferenz von Wellen:
Kohérenz, stehende Wdlen; Erzeugung u. Nachweis von
Mikrowellen

2. Grundlagen

Mikrowellen sind elektromagnetische Welen wie Radiowellen, Licht oder
Rontgenstrahlen. Ihr Frequenzbereich v reicht etwa von 10 Hz bis 10" Hz, ihr
Wellenléngenbereich ). von einigen Dezmetern bisunterhalb 1mm, entsprechend
c=v L (c= Lichtgeschwindigkeit). Das Spektrum der Mikrowellen grenzt an der
langwelli gen Seite an den UHF-Bereich der Radio- bzw. Fernsehwell en, auf der
kurzwelli gen Seite an den Bereich desinfraroten Lichts.

Mikrowell en breiten sich wie die kurzwelli gen Radiowell en geradlinig in Luft aus
und haben eine mit ihnen vergleichbare Reichweite. Sie lassen sich wegen ihrer
geringen Wellenlange leicht zu einem relativ scharfen Strahl biindeln undwerden
insbesondere von elektrischen Leitern, wie Metdll en, stark reflektiert. Eine Nutz-
anwendury dieser Eigenschaften der Mikrowelle ist der Radar zur Navigation
bzw. Ortung von Objekten.

Eine weitere Nutzenwendurg der Mikrowelle ist der heutzutage im Haushalt
verbreitete Mikrowellenherd. Die hierflr erforderlichen Mikrowellen groler
Feldstérke werden mit spezellen Elektronenrdhren (Klystrons, Magnetrons)
erzeugt und kénren in Raumbereichen geringer Abmal3e - vergleichbar mit der
Weéllenlénge - konzentriert werden (Resonatoren, Hohlleiter). Die dfiziente
Heizwirkung der Mikrowelle beruht auf ihrer Absorption im Volumen eines
elektrisch pdarisierbaren, jedoch schledht leitfahigen Stoff es, spezell in Wasser
oder Eiweil3 tew. eiweil3heltigem Gewebe.

Mikrowellen verhalten sich hinsichtlich ihrer Ausbreitung im Vakuum oder in
Materie ahnlich wie sichtbares Licht. Es lassen sich mit ihnen eine Reihe von
optischen Versuchen wie zB. zur Reflexion und Brechung wie mit Licht
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durchfiihren. Aufgrund der im Vergleich zumLicht viel groferen Well enlénge der
Mikrowellen sind jedoch Beugungs- und Interferenzerscheinungen
makroskopisch, d.h.auf Distanzen ihrer Wellenlénge beobacdtbar. Mikrowellen
sind daher gedgnet, diese Wl eneigenschaften el ektromagnetischer Strahlungim
Laborexperiment zu urtersuchen.

2.1 Elektromagnetische Wellen
2.1.1 Grundbegriffe

Eine elektromagnetische Wdle wird von elektrischen undmagnetischen Feldern
gebildet, die zatlich oszilli erend sich im Raume ausbreiten. Diese Felder sind
nicht unabhéngig voneinander. Ihr Zusammenhang wird durch de Maxwell schen
Gleichungen beschrieben (J.C. Maxwell, 183179), welche besagen, dassein sich
zdtli ch @nderndes elektrisches Feld ein magnetisches Wirbelfeld und ungekehrt
ein sich zdtli ch &nderndes magnetisches Feld ein el ektrisches Wirbelfeld erzeugt.

Elektromagnetische Wellen sind Transversalwellen, d.h.die Vektoren der elektr.
Feldstérke E und magnetischen Induktion B stehen senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung der Welle. E undB stehen aufRerdem noch senkrecht zueinander. Breitet
sich eine dektromagn. Welle nur in einer Richtung, z.B. der x-Richtung aus,
zdgen die E- bzw. B-Vektoren parale zur yz-Ebene, z.B. in de y- bzw. z-
Richtung. Eine solche ébene Wdlelasd sich darstellen als:

E-Esn(kx - o), E = (0,E,0)

. D
B - ﬁosm(kx - ot), 50 = (0,0,B,)

Abb.1: Momentbild der elektr. Feldstérke E undmagnetischen
Induktion B einer ebenen elektromagneti schen Well e,
diesich in x-Richtung ausbreitet.
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Ein Momentbild dieser Welle zégt Abb.1.Die Groféen E, undB, in GIn. (1) sind
die Amplituden der Welle, k = 2rn/) ist die Wellenzahl* und © = 2av die
Kreisfrequenz.

Zeigen die Vektoren E undB, wieimobigen Beispid, in feste Raumrichtungen, ist
die Welle linea pdarisiert. Die Richtung des E-Vektors gibt die Polarisations-
richtung an. Verschieden linea pdarisierte Wellen kénren sich zu dli ptisch,
zirkular oder nicht polarisierten Wellen Ukerlagern.

Das Argument der Sinusfunktionenin GI.(1) ¢ =k x - ot nennt man Phase der
Welle. Sie bestimmt die relativen Grofien E/E, undB/B, am Ort x zur Zeit t. Wie
GIn.(1) undAbb (1) zeigen, sind E undB der ebenen, fortschreitenden Wellein
Phase, sie sind an einem Ort zu gleicher Zeit maximal oder minimal. Die Punkte
konstanter Phase bewegen sich in der Zeit At um die Stredke Ax:

¢ = kx - ot = k(X + AX) - o(t + At) 2
also mit der Phasengeschwindigket
vV, = AX =2 -
ph At @ =const k ©)
Aus den Maxwell schen Gleichurgen folgt mit Gln. (1):
B 1 _C
T B T e )
0 eg,UH, \/a

e undp sind deDielekrizitats- bzw. Permeabilit atskonstarte des Stoff es, in dem
sich die Wdle ausbreitet, €, und , die Influenz- bzw. Induktionskonstante. Im
Vakuum (e = u = 1) ist die Phasengeschwindigkeit der el ektromagneti schen Welle
gleich der Lichtgeschwindigkeit c. In Materieist die Phasengeschwindigkeit (und
die Wellenlange, s. Gl.(3)), um den Faktor 1/Vep geéndert. |. a sind v, und in
Materie kleiner as die entsprechenden Grofen im Vakuum.

*) Der Vektor k = (k,,k,.k,) vom Betrag der Wellenzahl wird Well envekor
genannt. Er gibt zugleich de Ausbreitungsrichtung einer beliebigen Welleim
Raumean: E(r) = E,(r) sin(kr - o t); Im obigen Beispiel ist k = (k,0,0; kr =k x.
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DieIntensitét | einer elektromagn. Welle entspricht ihrer mittl eren Strahlungs-
leistung pro Flacheneinheit bzw. dem Mitelwert ihrer Energiestromdichte S. Fir
eine ebene dektromagn. Welleist

S=EH (5)

(H = magn. Feldstarke). Mit Gl. (4) folgt nach zeitl. Mittelung von S:
| =S=EH-~ B~ E (6)

d.h. die Intensitét der Welle ist propartional zum Amplitudenquedrat der elektr.
oder magn. Feldstérke bzw. Induktion.

2.1.2 WHlenausbreitungin Materie

Trifft eine dektromagn. Welle auf einen Festkorper, wird ein Teil i hrer Intensitét
an seiner Oberflache reflektiert, der andere dringt, i.a. urter Brechung, inihnein.
Die Intensitét dieser Welle wird wiederum durch Absorption urd Streuung
vermindert. Der verbleibende Rest wird z.T. an der riickseitigen Oberflache
reflektiert, z.T. tritt er, i.a. wieder unter Brechung, aus dem Kérper aus.

Die Ausbreitung der Welle im Volumen des Stoffes ist von seinem
Bredhungsindexn undseiner Absor ptionskonstanten K abhéngig. (Die Steuurg sei
hier nicht betrachtet). Die Reflexion hangt dartiber hinaus von der Beschaff enheit
der Oberfache und vom Einfallswinkel (sowie der Polarisation) der Welle & (s.
z.B. Totareflexion). Allgemein gilt: Eine dektromagn. Wellewird an den Stellen
bzw. in dem Mal3e reflektiert, wo bew. wie stark sich n undK éndern. Die Grole
der Konstanten nundK ist von der Wedhselwirkung des el ektromagn. Feldes mit
der Materie éhéngig. lhre exakte theoretische Beschreiburg ist z.T. recht
schwierig. Im folgenden hierzu nur einige wesentli che Gesichtpurkte:

Der Brechungsindex n (s. Brechurgsgesetz von Snelli us) gibt das Verhdltnis der
Phasengeschwindigkeiten bzw. Wellenlangen der Welle im Vakuum zu den
entsprechenden Grofen im Stoff an. Mit GIn. (3), (4) und p = 1 flr nicht
ferromagnetische Stoffe ist:

vl ™
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Die Absorptionskonstante K beschreibt die Schwachurg der Intensitét einer
elektromagn. Welle, wenn sie énen Stoff mit der Dicke x durchdringt.

I(x) = l,exp(-KXx) 8

Hierbei ist |, die Intensitét der Welle vor, 1(x) die nach Durchlaufen des Stoff es.

Sowohl Brechung als auch Absorption sind von der Frequenz der el ektromagn.
Welle abhéngig: n = n(w) bzw. £ = ¢(w) undK = K(w). Die Frequenzebhangigkeit
der Brechurg nennt man Dispersion(s. z.B. die spektrale Zerlegung des schtbaren
Lichts durch ein Prisma, Versuch D 5). Dispersion undAbsorption sind richt
unabhéngig voneinander. Sie werden von der frequenzabhdngigen elekrischen
Polarisierbarket o der Molekille oder Atome d@nes Stoffes im Feld der Welle
bestimmt. Den typischen Frequenzgang von a oder n eines nichtmetalli schen
Festkorpers zeigt Abb. 2schematisch.

o, n
4_
Dipol-
Relaxation
Ionen-Resonanz —al /
Elektronen-Resonanzen
\ / A%
-————— - Y m e -
Mikrowellen Infrarot Ultraviolett u.
Rontgengebiet

Abb.2: Elektr. Polarisierbarkeit bzw. Brechungsindex als Funktion der
Frequenz fur einen nichtmetalli schen Festkdrper (schematisch)

Mit steigender Frequenz nehmen o und nvon ihren statischen Werten zunachst
stetig ab, da sich permanente oder indwzierte dektrische Dipdeim Wedhselfeld
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der Welle nicht mehr schinell genug ausrichten kénren. Diese fiir einen Festkorper
i.a. imMikrowell enbereich liegende sog. Dipalrelaxation het zugleich eine ehdhe
Absorption der Welle zur Folge. Hierbei wird Feldenergie in Warme
umgewandelt.

Bei groferen Freguenzen (IR- bis UV-Bereich) zegen o bzw. n reben ihrer
Abnahme mit der Frequenz zusétzli ch ausgeprégte Maxima undMinima, die von
Resonanzen der lonenrimpfe oder gebundener Elektronen des Festkorpers mit der
elektromagn. Well e herriihren. Auch in der Ndhe dieser Resonanzen tritt erhdhte
Absorption auf.

Fir sehr hochfrequente dektromagn. Wellen, wie die Rontgenstrahlen, ist die
elektr. Polarisierbarkeit der Materie sehr gering, der Brechurgsindex ist naheau 1.
(Zur Absorption von Rontgenstrahlen s. Versuch B 10: Rontgenstrahlen).

In Metallen kdnren sich elektromagn. Wellen i.a. nicht ausbreiten. Dies liegt an
der grof¥en Zahl ihrer quasi frei bewegli chen Elektronen, wel che das el ektromagn.
Wedsdfeld zu stark démpfen. Metale dsorbieren daher elektromagn. Wellen
nur in einer diinren Oberflachenschicht, der grofde Teil wird reflektiert. Oberhalb
einer charakteristischen Frequenz im UV-Bereich, der sog. Plasmafrequenz o, ,
werden jedoch auch Metale fur elektromagn. Strahlung durchldsdg, da die
Leitungselektronen infolge ihrer Masse dem elektr. Wedhselfeld nicht beliebig
schnell folgen kdnren.

2.1.3 Interferenz

Wenn zwei oder mehrere dektromagnetische Wellen sich duch Brechurmg,
Reflexion oder Beugung tberlagern, konren sie interferieren, d.h.ihre Felder
kdnren sich so Ukerlagern, dass $e sich verstdrken, schwadchen oder sogar
aufheben. Notwendig fur die Fahigkeit zur Interferenz von Wellen ist ihre
Kohé&enz. Zwei Wellen sind kohérent zueinander, wenn ihre Felder die gleiche
Zeitabhangigkeit besitzen; sie kénnen jedoch eine feste Phasendiff erenz haben.

Fur den einfachen Fall zweier ebener Well en gleicher Amplitude undPolarisation,
die sich wie in Gl.(1) angegeben ausbreiten aber einen Phasenurterschied A
haben, folgt z.B. fiir das elektrische Feld E, der aus der Uberlagerung
resulti erenden Welle

E

r

Eosin(kx - ot) + Eosin(kx - ot + Ap)
9)

; _ A¢ A
Zgosm(kx ot + 7)cos(7)



-D16.7 -

Je nach Grofe der Phasendiff erenz A ist der Interferenzterm cos (A¢/2) in GI.(9)
maximal (A¢ = 2zn) oder verschwindet (Ag = (2n- 1)x); dieresultierende Wdle
wird verstarkt oder ausgel dscht. Der Phasenurterschied entspricht einer relativen
V erschiebung (Gangunterschied) der Teilwellen um die Stredke Ax = Agi/2x, d.h.
ein Gangunterschied Ax = ) ergibt Verstdrkung, Ax = (2n- 1) A/2 Ausléschurg.

Doppelspalt:

Trifft z.B. eine eene dektromagn. Welle aif einen Metallschirm mit zwel
schmalen senkredht gerichteten Spalten, kreiten sich aufgrund der Beugung hinter
ihnen die auslaufenden Teilwellen auch seitlich zur Richtung der einlaufenden
Welleaus (s. Huygensches Prinzip). Diese Teil well en interferieren miteinander (s.
dazu Abb.3. Fir Licht ist die Spaltbreite praktisch immer grofer als dessen
Wellenlange, so dasslnterferenz schoninnerhalb eines Spaltes auftritt undsichim
Beugungsbil d der Interferenz zwischen den Spalten Uberlagert. Bei Mikrowellen,
etwa im cm-Bereich, kann de Spaltbreite bequem so gewahit werden, dassnur
Interferenz zwischen den Teilwellen der Spalte auftritt.

S Abb.3:

Interferenz am Doppel spalt

' S mit Spaltabstand d
o
d I Verstarkung falls:
9 o) dsina=nA,
\d-sina

Ausloschurg fal s
dsina = (2n- 1) A/2

BraggReflexion:

Eine vertikal pdarisierte Mikrowelle (E senkrecht) trifft auf eine Reihe von
Metall stében, die ébenfall svertikal im Nadchbarabstand dso angeordnet sind, cass
sie @n quaedratisches Gitter bilden (s. Abb.4). Infolge der Reflexion der
Mikrowelle bildet jeder Stab das Zentrum einer sich kreisformig ausbreitenden
Welle. Die unter dem (auf die Richtung der einfallenden Welle bezogenen)
Winkel 2 6 reflektierten Teilwell en interferieren konstruktiv, d.h.verstérken sich,
wenn der Wegléngenurterschied der Wellen benachbarter Stébe én ganzahliges
Vidfadces der Wellenldnge 2 ist:
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2dsin6 =nix, n=123,.. BraggscheGleichung (10

Die Schérfe der unter den verschiedenen Winkeln auftretenden Intensitdtsmaxima
sowie das A uftreten weiterer Nebenmaximahéangt von der Anzahl der Metall stébe
ab (vergl. Versuch D7: Beugung am Gitter; Auflésungsvermégen bei der Beugung
an optischen Gittern sowie Beugung am Mehrfachspalt, Abb.4).

Die Bragg-Reflexion wird vor adlem bei Rontgenstrahlen (mit viel kleinerer
Wl enldnge) beobadtet, wennsie an (vielen) Atomen vonKristall gittern (mit viel
kleinerem Atomabstand) "gebeugt" unter scharfen Glanzwinkeln 8 zur
konstruktiven Interferenz gelangen. Aus der Lage der Beugungsreflexe 1&sg sich
Kristall struktur undGitterabstand der Atome bestimmen (s. Versuch B10: Versuch
mit Réntgenstréhlen).

Abb.4:

Bragg-Reflexionam
gudratischen Gitter
von Metall stdben mit

Abstand d

Konstruktive Inter-
ferenz fals:
2dnd = ni

2.1.4 Stehende Wellen

Trifft eine ebene dektromagn. Welle, (s. Gl.(1)), senkrecht auf eine eene
Metdlflache, wird sie in sich selbst reflektiert. Es Uberlagern sich zwei Wellen,
diesichimVorzechen der Wellenzahl undi.a. in ihrer Phase unterscheiden. Die
elektr. Feldstérke der resultierenden Well e ist:

E. = 2E sin(ot)cos(kx + Ag) (11)

Die Phasengeschwindigkeit dieser Welle ist Null, da sich z.B. die Lage der
Maxima von E; (cos(..) = 1. Schwingungsbéauche), bzw. Minima (cos(..) = O:
Knoten) mit der Zeit nicht dndert. Man erhdlt eine stehende Welle. Der
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Phasenfaktor Ag wird duch de Bedingung festgelegt, dassdie dektr. Feldstarke
auf der Metalloberflache verschwindet. Der Abstand x, der Minima (bzw.
Maxima) von E; auf der x-Achseist:

ES M

: | b)
| .

| =X
| \ *E
|
|

—= Oxp=— e

Abb.5: a) Elektr. Feldstérke E; einer stehenden Welle durch
Reflexion an einer Metal platte M
b) Stehende Wdle mit verkirzter Well enlénge im K érper
mit Dicked undBrechungsindex n>1

>
1
1
N>

12

o
~|a

Die Stredke x, undsomit die Wdlenlénge A lassen sich fur stehende Mikrowellen
direkt durch Mesaung der Lage der Feldstérkemaxima oder -minima bestimmen (s.
Abb. 5).

Fihrt man einen Korper der Dicke d mit Brechurgsindex n> 1 in das gehende
Wellenfeld (s. Abb. 5h), ist die Wdlenldnge im Volumen des Korpers verkiirzt.
Die Schwingungsbauche und -knoten verschieben sich. Damit an der Stelle x,
(etwader Stelle @nes Detektors) z.B. ein Minimum der Feldstérke bestehen bleibt,
mussdie Metall flache des Reflektors um die Stredke Ax verschoben werden. Aus
der Verschieburg des Reflektors lasg sich der Brechungsindex des Korpers
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bestimmen (n_« = 1). Mit d/x,=(d + Ax )/x folgt:

A AX
n=—-=1+—
. d 13

Hierbei ist vorausgesetzt, dassn und d mcht zu groRsind (d/A, < 1/2).

2.2 Erzeugung und Nachweis von Mikrowellen: Versuchsanordnung

Zur Erzeugung von Mikrowell en geringer Leistung werden, wie im vorliegenden
Versuch, spezelle Halbleiterdioden, sog. Gunn-Dioden benutzt. Die hier
verwendete Gunn-Diode (s. Abb. ) besteht aus einem GaAs-Halbleiter mit zwel
p-datierten und einem daawischenliegenden schwach nddtierten Bereich. Er
bil det damit zwei gegengeschaltete Dioden DI u. DII. Dl ist in Durchlass, DIl in
Sperrichtung geschaltet (s. auch Versuch C11: HI-Diode und Transistor). Die
positiven Raumladurgswolken der p-Gebiete, die ohre aif¥ere Spannurg weit in
das n-Gebiet hineinragen, werden beim Anlegen einer Spannurg auf die
Grenzschicht von DIl getrieben, wo sie bel geniigend hoter Feldstérke zaum
Durchbruch der Sperrschicht fihren. Ein mit der Diodein Reiheliegender Wider-
stand bewirkt gleichzetig den Abfall der Diodenspannurg und damit des Feldes
an der Sperrschicht: DIl ist wieder gesperrt. Der V organg wiederhalt sich zyklisch
(s. Abb. 6, wobei Mikrowell en abgestrahlt werden.

U
a b
p n p ) )
K 1 A
(-) PR (+)

2 ,

DII DI | -

Abb.6: a) Aufbau einer Gunn-Diode: p,n: p-, n-datierte Bereiche;
A, K: Metallelektroden b Diodenkennlinie

Die Diode des Mikrowellensenders befindet sich in einem metalli schen
Hohlkorper gedgneter Grofe (Resonator), in dem sich de von ihr ausgehende
Strahlung zu einem Wellenfeld bestimmter Wellenlange aufschaukeln kann
(Hohlraumresonanz). Uber einen Hornstrahler an einer Off nung des Resonators
tritt die Mikrowelle mit einer Strahlungsleistung vonca 10mW linea polarisiert
in den Aul¥enraum..
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Zum Empfang der Mikrowelle dient eine zylindrische Hochfrequenz-Diode ds
Dipd. Wird de Diode paralel zum Vektor der elektr. Feldstérke der Welle
gehalten, entsteht an ihr eine Gleichspannung bzw. ein Gleichstrom propartiona
zum mittleren Betrag der Feldstérke. Bei schréger Stellung der Diode ist die
Gleichspannurg entsprechend der Projektion auf die Feldrichtung geringer. Zur
Vergroferung der Feldstérke an Ort der Diode kann hinter sie @ne kleine
Metallplatte als Reflektor montiert werden. Der Gleichstrom wird Uber ein
Koaxialkabel einem Messverstarker zugefihrt. Ein nachgeschaltetes Voltmeter
dient as Anzeige.

Abb. 7 zdgt die Versuchsanordnurg. Sender und Empfénger sind auf einer
optischen Bank mit mm-Skala montiert. Die Bank besteht aus einer langen
feststehenden undkurzen schwenkbaren Schiene. Der Sender steht auf der langen,
der Empféanger je nach Versuch auf der langen oder kurzen Schiene.

Abb.7: Versuchsanordnurg: S Sender, N Netzgerédt, E Empfanger
mit Reflektor, MV Messverstérker, U Spannurgsmesser

3. Aufgabenstellung

1.Aufgabe: Prifen Sie die Abstrahl charakteristik und Pol arisationsrichtung
des Mikrowell ensenders sowie das Absorptions- und
Reflexionsvermbgen verschiedener Materialen.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie Wdlenlénge und Frequenz der Mikrowelle
durch Ausmessen der Abstande von MaximaundMinima éner
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stehenden Welle.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie den Brechurgsindex von PV C durch Mesaung
der Wellenldnge in desem Material.

4. Aufgabe: Bestimmen Sie den Bredhungsindex von Plexiglas durch
Mesaung der Brennweite éner Zylinderlinse aus Plexiglas.

5. Aufgabe: Bestimmen Sie den Verlauf der elektr. Feldstérke der Mikro-
welle hinter einem Doppelspalt in Abhéngigkeit vom Winkel
zur einlaufenden Welle.

alternativ dazu: Bestimmen Sie den Verlauf der elektrischen Feldstéarke hinter
einem Gitter aus Metallstében in Abhangigkeit vom Winkel
zur einlaufenden Welle.

4. Versuchsdurchfiihrung
4.1 Strahlung des Senders, Absor ption und Reflexion

Mortieren Sie den Sender S etwa auf der Position 90 cm der langen Schiene
(H6he ca 22cm Uber der Schiene) mit dem Trichter zur kurzen Schiene zegend.
Dies ist die Position von S fir die Versuche 4.1 is 4.4. Schlief3en Sie S an die
Stromversorgung (12 V=) an, den Empfénger E an den Messverstéarker MV
(Bereich: 10° - 107 A), an dessen Ausgang das Voltmeter U (Bereich: 3 ocer 10
V; nicht aber 30V, daU auf ca 13V begrentzt ist!).

Vorsicht beim Hantieren mit dem Empfénger-Dipd! Die HF-Diode ist sehr
empfindich gegen Uberspannurg und kann keim Beriihren infolge statischer
Aufladurg zerstort werden. Vermeiden Sie direkten Kontakt mit den Zuleitungen
ohre sicherzustell en, dassdiese kurzgeschlossen sind!

Halten Sie E ohre Reflektorplatte an Isolierstab senkredht so in der Hand, dbss
die Zuleitungen zum Dipad senkredht zu Wellenrichtung liegen. Fiihren Sie nunE
in verschiedenen Abstdnden von S vor den Trichter und keobadten Sie die
Anzeage des Voltmeters. Ermitteln Sie qualitativ die Abstrahlcharakteristik von S
durch haizontale undvertikale Verschiebung von E.

Drehen Sie E in fester Entfernung von S um die Verbindurgsachse von E und S
und beobadhten Sie das Voltmeter. Welche Richtung hat der Vektor der elektr.
Feldstérke? Montieren Sie E (in gleicher Héhe wie S) auf der Position 30cm so
auf der langen Schiene, dass ®ine Leitung zum Verstérker senkredcht zur
Wadlenrichtung zeigt. (MV: 107 - 10® A). Fihren Sie nun ein Metall gitter in
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verschiedener Orientierung zwischen E undS. Bel welchen Stellungen des Gitters
wird de Anzeige von U minimal bzw. maximal undwarum?

Fihren Sie verschiedene Korper wie Metall, Glas, Holz, PVC und de Hand
zwischen S und E und schlief?en Sie aus der Anzege aif ihr unterschiedliches
Absorptionsvermdgen.

Montieren Sie dne Metall platte (20 x 20cm?) auf der Position 60cm der langen
Schieneim Winkel vonetwa45® zu Sundfihren Sie E mit der Hand zur Priifung
des Reflexionsvermogens der Platte im Abstand von ca. 30 cm seitlich an ihr
vorbei. Priifen Sie qualitativ das Reflexionsgesetz. Wiederholen Sie den Versuch
mit der Glasplatte. Vergleichen Sie Reflexions- und Absorptionsvermbgen von
Glas- undMetdl platte.

Achten Sie bei den folgenden Versuchsteilen darauf, dass moglichst wenige
stérende Refexionen durch Sie selbst (Korper undHande) sowie evtl. abgestellte
Gegenstande auftreten!

Bestimmen sie die Absorptionskonstante von Schaustoff platten. Messen Sie die
Intensitét der Mikrowelle an Empfangerdipa (MV:107A-B.; U: 1-3-10V-B.),
wobei Sie nacheinander n = 0, 1,..5Schaumstoff platten (Dicke d = 1cm) etwa
mittig zwischen S und E halten. Verfahren sie so, dass Sie dabel jeweils eine
weitere Platte vom bereitgelegten Stapel nehmen und empféngerseitig an den
Absorberstapel halten. Wiederholen Sie die Mesaung nach Umkehrung der
Stapelfolge.

Bilden Sie in der Auswertung die Mittelwerte U,, aus beiden Mesgeihen und
tragen Sie In(U,,)) Uber der Gesamtdicke x des Absorbers auf. Bestimmen Sie ais
der Ausgleichsgeraden mit GI.(8) die Konstante K.

4.2 Stehende Wellen

Montieren Sie die Metall platte gegenliber S genau auf der Position 30cm so, dass
die Welle senkrecht auftrifft. Verschieben Sie E auf einem Stativ langsam
zwischen S und der Platte auf der Schiene und keobadten Sie das Voltmeter.
Stellen Sie @nen gunstigen Messereich am Verstérker und Voltmeter ein und
bestimmen Sie die Absténde der Positionen von E fir jewells 10 aufeinander-
folgende Maxima und Minima der Anzeige. Wiederhden Sie diesen Versuch.
Bestimmen Sie aus dem mittleren Abstand mit GI. (12) die Wellenlange der
Mikrowelle sowie deren Frequenz (n , = 1). Schdtzen Sie den Fehler bei der
Bestimmung von & ab. Uberprifen Sie, ob dbr aus den Messaungen extrapalierte
Verlauf der elektr. Feldstérke an der Position der Metall platte @én Maximum oder
Minimum ergibt.
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4.3 Brechungsindex von PVC

Benutzen Sie die Versuchsanordnurg wie in 4.2 undustieren Sie E etwabei der
Position 45 cm so, dasser ein Minimum der Feldstérke anzegt (s. Abb. &).
Stellen Sie nun de 2 cm dicke PV C-Platte auf einem Stativ zwischen E und de
Metall platte und keobadhten Sie das Voltmeter. Durch geringfligiges V erschieben
der PVC-Platte auf der Schiene kann eine maximale Anzeige des Voltmeters
erreicht werden. In deser Positionliegt ein Minimum der elektr. Feldstérke gerade
auf der empfangerseitigen Oberflache der PV C-Platte (s. Abb. 58, so dassden
Versuch stérende Reflexionen durch die Platte selbst minimal werden. Schieben
Sie nundie Metall platte auf E zu, bsdas Voltmeter wieder ein Minimum anzegt.
Wiederhden Sie den Versuch. Bestimmen Sie aus der Verschiebung der
Metdlplatte mit Gl. (13) den Brechurgsindex von PV C fir die Frequenz der
Mikrowelle. Schétzen Sie den Fehler ab!

4.4 Brechungsindex von Plexiglas

In diesem Versuch wird der Brechungsindex einer Zylinderlinse aus Plexiglas bei
der Mikrowell enfrequenz tiber die Bestimmung ihrer Brennweitef ermittelt. Dabel
wird die Position der Linse L ermittelt, bei der S tber L auf E abgebil det wird.

Stellen Sie dazu E mit montiertem Reflektor an der Position 10cm der kurzen,
geradegestellten Schiene, aso im fast maximalen Abstand gegenliber S auf und
bestimmen Sie den Abstand E-S, indem Sie die Schienenlticke an Drehgelenk
ausmesen. Stellen Siedie Linse avischen SundE so auf die lange Schiene, dass
die gewdlbte Seit zu E zeigt. Die Position der empfangerseiti gen Linsenkante kann
leicht auf der Schiene abgelesen werden; sie wird néherungsweise ds (bild- und
gegenstands<seitige) Hauptebene der Linse angenommen (s. Versuch D1;
Brennweite von Linsen und Linsensystemen). Verdndern Sie den Abstand der
Linsezu S, L-S = g (Gegenstandsweite) indem Sie L im Bereich zwischen g = 30
undca 80cm (Pos. 69- ca 10cm) in Schritten von 2cm verschieben. Notieren
Sie jeweil s die Anzege des Voltmeters (U:3-10 V-Bereich, MV: 107A). Lassn
Sie sich hierbel etwas Zeit und schézen Sie den zdtlichen Mittelwert der
schwankenden Anzege &.

Tragen Siein der Auswertung des Versuchs die Spannurgsanzeige ds Funktion
der Gegenstandsweite g = L-S auf Milli meterpapier auf. Ermitteln Sie Uiber eine
Ausgleichskurve die Lage des Maximums und damit die Bildweiteb (= E-S- L-S)
der Versuchsanordnurg. Bei geniigend groRem Abstand E-S gibt es zwel
Gegenstandsweiten (Maximader Spannurg U), fir die S auf E abgebil det wird (s.
Versuch D1, Besslverfahren). Bei einer Gegenstandsweite von etwa dem halben
Abstand E-S solte daher ein Minimum der Spannurg U zu beobacdhten sein. Priifen
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Sie diesen Zusammenhang undschétzen Sie den Fehler bei der Bestimmung der
Lagen von Maximum und Minimum ab. Ermitteln Sie aus dem Zusammenhang

—+ |
Q|+

+
olk

sowie der Linsenformel fir die Brennweite éner plankonvexen Zylinderlinse

den Brechungsindex n. R = 15 cm ist hierbei der Krimmungsradius der
Zylinderfladhe. Berechnen Sieden relativen Maximalfehler von n urier Beattung
der Fehlerfortpflanzung mit der Annahme der folgenden maximalen Einzdfehler:

AR=+0,5cm; Ab=-Ag=%1,5cm.

4.5 Doppelspalt

Stellen Sie Sim Abstand von ca 35 cm vom Drehgelenk der optischen Bank auf
der langen Schiene auf, E mit Reflektor ca 30 cm vom Drehgelenk entfernt auf
der kurzen Schiene. Mortieren Sie die schmae Metall platte mit der Querstange
senkrecht zur langen Schiene Uber der Drehacdhse, die breiten Metall platten an der
Querstange seitlich neben die schmale. In dieser Anordnurg entsteht ein
Doppelspat mit Spaltbreite 2,5 cm und Spaltabstand 8,5cm. (MV: 107 - 108 A;
U: 3-10V- Bereich).

Veréndern Sie den Winkel des Drehgelenks « von -1(° (hintere Seite aur
Raumwand) bis+70° in Schritten von 2 und ndieren Siejewell sdie Anzeige des
Voltmeters und dn MV-Bereich. Tragen Sie das Ergebnis auf Milli meterpapier
auf undverbinden Sie die Mespurkte mit einer Kurve. Vergleichen Siedie Lage
der Maximau. Minimamit den entsprechenden theoretischen Werten gemal3 Abb.
3 fir parallele (ebene) Wellen (S u. E sehr weit vom Spalt entfernt). Diskutieren
Sie das Messergebnis swie mdgliche Fehlerquellen im Rahmen dieses
Vergleichs.

4.6 BraggReflexion am Gittermodell

Montieren sie San der Position 7&m der langen Schiene undE (mit Reflektor) an
der Position 2@m der kurzen Schiene (also etwas mehr al's 30cm vom Drehgelenk
entfernt). Montieren Sie die Doppelspaltbleche ohre den zentralen Steg
unmittelbar neben das Drehgelenk auf der langen Schiene. Diese Bledhe wirken
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as Blende. Sie verhindern, dass der vom Gitter reflektierte Strahl mit dem
Direktstrahl des Senders interferiert.

Bestimmen Sie aunachst den Intensitétsverlauf U(208) der Mikrowelle am
Empfanger (MV: 107-10%A; U: 3-10V) in Abhéngigkeit des am Drehgelenk
eingestellten Winkels 20 im Bereich 20 = 0° bis 80° in Schritten von £; ermitteln
sie dso lediglich den Abschattungseff ekt der Blende.

Stellen Sie nun s Gittermodell mit neuen Stében entweder mit Abstand d=3cm
oder d = 4,2cm so auf das Drehgelenk, dassder 6-Zeiger auf die Nullmarke zegt.
Justieren Sie die Feststell schrauben so, dassdas Modell sich leicht genug auf der
Achse drehen |ésd aber nicht wadkelt.

Im folgenden zweiten Messdurchgang wird der Intensitétsverlauf U(26) von 2
=0° bis80° in Schritten von 2 = 4° bestimnt, indem das Modell auf den Winkel
6 und de Schine auf den Winkel 26 gestellt wird.

Tragen Siein der Auswertung U(26) Uber 26 sowohl fir die Blende dlein alsauch
mit dem Gittermodell auf. Stellen Sie fest, in welchem Winkelbereich der
Direktstrahl mit dem reflektierten Strahl sich Gberlagert, undin welchemlediglich
die Interferenz der reflektierten Teilwellen beobadhtet wird. Bestimmen Sie fir
diesen Bereich den Winkel 6, bei dem ein Maximum auftritt undvergleichen Sie
diesen Winkel mit dem aus der Bragg-Gleichung Gl.(10) berechneten.

6. Fragen zur Selbstkontrolle
1)  Durch welche GroRen wird eine elektromagnetische Well e charakterisiert?

2)  Welche Wellen gehtren zum Spektrum der elektromagn. Wellen undin
welcher Grofenordnurg liegen ihre jeweiligen Wellenlangen urnd
Frequenzen?

3) Was ist die Phasengeschwindigkat einer Welle? Wie grol3 ist sie fir
elektromagn. Wellen a) im Vakuum und B in Materie?

4) Wasist eénelinea poarisierte dektromagn. Welle?

5)  Wieist der Brechungsindexeines Stoff es definiert? VVonwelchen Material -
eigenschaften héngt er ab?

6) Was versteht man urter Beugung was unter Interferenz von Wellen?
Nennen Sie Beispiele!

7)  Wiekannman Mikrowellen erzeugen, wie kann man sie oder elektromagn.
Wellen groferer Well enlénge nachweisen bzw. ausmessen?
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