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Obwohl A.Einstein schon 1917 von der theoretischen Existenz stimulierter Emission berichtet hat, wurde
erst 1954 dieses Phidnomen experimentell nachgewiesen. Mit dem darauf basierenden optischen Laser stehen
der Forschung und der Technik seit 1960 Lichtquellen zur Verfiigung, die sich durch extrem grofle
Kohirenzlange, sehr gute Parallelitdt und grof3e 'Energiestromdichte' auszeichnen.

Sie verwenden bei diesem Versuch den Laser als ideale Lichtquelle fiir Beugungs- und Interferenzexperi-
mente und lernen Anwendungen wie z.B. die Holographie kennen.

SICHERHEITSHINWEISE:
DER LASERSTRAHL IST GEFAHRLICH FUR DIE AUGEN!
NIE DIREKT IN DEN STRAHL HINEINSEHEN!
Bei allen Justier- und Aufbauarbeiten Laserschutzbrillen tragen!

Da beim Experimentieren spiegelnde Flachen im Strahl unvermeidlich sind und die Strahllage nicht festliegt,
ist besondere Vorsicht geboten. Bleiben Sie beim Experimentieren in der Regel stehen, mit den Augen also
weit tiber der Strahlhohe. Stark aufgeweitetes oder gestreutes Laserlicht, z.B. von matten Flichen, vom
Schirm, vom Hologramm etc., ist bei den verwendeten, relativ schwachen Lasern ungefdhrlich. Die
Grundjustierung eines verstellten und nicht mehr ziindenden Lasers (nur bei den Lasern mit externen
Spiegeln) ist sehr zeitraubend. Verstellen Sie deshalb die Justierschrauben an den Spiegeln nicht. Der Laser
verlischt schon bei sehr geringen Drehwinkeln!

Fiir Fehlerrechnung sind die Aufgaben 2.1, 3.1 und 3.3 geeignet. Jedes Beugungsbild sollte hier fiinfmal
abgezeichnet werden, um eine ausreichende Statistik fiir die Auswertung zu erhalten.

Aufgaben:
1. Brewsterwinkel (Gemeinsam bearbeiten, weil leider nur noch 1x vorhanden!)

1.1 Bei einem Experimentier-Gaslaser mit externen Spiegeln wird das Entladungsrohr mit 'Brewster-
Fenstern' abgeschlossen. Uberlegen Sie sich den Sinn dieses Verfahrens und demonstrieren Sie die
Notwendigkeit: Montieren Sie einen drehbaren Plattenhalter mit planparalleler Glasscheibe zwischen
Entladungsrohr und Resonatorspiegel, verdndern Sie den Einfallswinkel und beobachten Sie die Strahl-
intensitdt. Die Glasscheibe mulfl sorgfiltig geputzt und der Laser optimal justiert sein. Beim Nachjustieren
des Lasers den Betreuer hinzuziehen. Die Spiegeljustierschrauben nur um wenige Grad verdrehen und sofort
zuriickdrehen, wenn der Laser verlischt.

1.2 Messen Sie den Brewsterwinkel, und bestimmen Sie daraus den Brechungsindex des Glases.

Der Plattenhalter wird auBlerhalb des Lasers montiert. Das Minimum der Reflexion wird ohne Intensitats-
messung an der Zimmerdecke beobachtet. Fiir die Beobachtung des Maximums der Transmission kann ein
Si-Photoelement mit MeBinstrument benutzt werden. Das ist aber ungenauer als die Beobachtung des
Minimums. (Warum?)

2. Beugung an Spalt, Steg, Kreisloch, Kreisblende und Kante

2.1 Bestimmen Sie aus der Lage der Beugungsmaxima und -minima die nur grob bekannte Breite der
beiden Spalte, d ~ 0,2mm oder 0,3mm.

2.2 Vergleichen Sie die Beugungsfigur eines gleichbreiten Steges mit der des Spaltes (Babinet-
Theorem).

2.3 Betrachten Sie die Beugungsbilder einer Kreis6ffnung, einer gleichgrofien Kreisscheibe sowie einer
Kante.
Frage: Warum ist die Mitte der Beugungsfigur einer Scheibenblende stets hell? (Poissonscher Fleck)



2.4 Bestimmen Sie aus seiner Beugungsfigur den Durchmesser eines Haares. Vergleichen Sie das
Ergebnis mit dem einer Messung mit Mikrometerschraube.

3. Beugung an Mehrfachspalten und Gittern

3.1 Bestimmen Sie die Spaltbreite und den Spaltabstand eines der Doppelspalte aus seinem
Beugungsbild.

3.2 Sagen Sie voraus und beobachten Sie dann, a) wie sich das Beugungsbild bei Verwendung des
zweiten Doppelspalts charakteristisch dndern wird und b) wie sich das Beugungsbild des
Dreifachspalts (0,25 / 0,5) von dem des Doppelspalts (0,25 / 0,5) charakteristisch unterscheidet.

3.3 Bestimmen Sie die Gitterkonstante eines der Strichgitter. Beobachten Sie das Beugungsbild. Welche
Rolle spielt die Ausleuchtung?

3.4 Beobachten Sie Beugungsbilder von Kreuz- und Wabengittern. Demonstrationsversuch ohne
Auswertung.

4. Abbildung nichtselbstleuchtender Gegenstinde (vergl. 'Abbésche Theorie der Bildentstehung im
Mikroskop'). Zeigen Sie, daB} fiir die Abbildung durchstrahlter Objekte das abgebeugte Licht eine
wesentliche Rolle spielt.

Beleuchten Sie ein Gitter (Wabengitter oder Strichgitter 100 Striche/cm) mit parallelem Licht und bilden Sie
es mit Hilfe einer 150mm-Linse nach Umlenkung mit einem fernen Planspiegel auf eine Mattscheibe in
Laserndhe neben der optischen Bank ab, d.h. in Threr Ndhe, damit Sie beim Justieren beobachten kdnnen.
Eine Beugungsordnungsblende in der bildseitigen Brennebene der Linse gestattet das Durchlassen von nur
nullter oder von nullter und erster Ordnung des gebeugten Lichts, denn parallel in die Linse einfallendes
Licht (Licht derselben Beugungsordnung!) wird in der Brennebene gesammelt. Da die Beugungsordnungs-
blende schwierig zu justieren ist, konnen Sie die nullte Ordnung auch mit der Kreisblende (1mm)
ausblenden. Beobachten Sie das auf der Mattscheibe jeweils entstehende Bild. Versuchen Sie auch die
Beobachtung der zwei weiteren Félle: Nur die erste oder nur die zweite Ordnung passieren die Beugungs-
ordnungsblende. Gitter, Linse und die dazu passende Beugungsordnungsblende werden in einem
Justieraufbau montiert, die Beugungsordnungsblende kommt dabei in die nach allen Richtungen transversal
zum Strahl verschiebliche Fassung. Zeichnen Sie zu diesem Versuch bei der Vorbereitung den Strahlengang.
Wie konnte man den beobachteten Effekt benutzen, um etwa bei einem digitalisiert empfangenen
Zeitungsbild das storende Raster verschwinden zu lassen? ('Image Enhancement'; Literatur: Hecht/Zajac)

5. Holographie: Reproduzieren Sie ein Hologramm. Beobachten Sie sowohl das reelle als auch das
virtuelle Bild.

Weiten Sie den Laserstrahl dabei jeweils geeignet auf. Uberzeugen Sie sich davon, daB Sie wirklich
dreidimensional beobachten kdnnen, da3 sich ndmlich beim Bewegen des Kopfes die Perspektive dndert und
Sie zundchst Verborgenes dann sehen konnen. Das reelle Bild kann auf einem Schirm (weilles Papier)
aufgefangen werden. Bewegen Sie den Schirm durch das Strahlungsfeld. Zeigen Sie auch, dafl die
Information iiber ein Gegenstandsdetail nicht nur an einer bestimmten Stelle des Hologramms gespeichert
ist. Decken Sie verschiedene Bereiche des zunédchst weit ausgeleuchteten Hologramms ab.

ZUBEHOR: (Das Zubehor befindet sich teils an den Versuchsplitzen, teils im Schrank. Es ist mit wenigen
Ausnahmen fiir jeden Versuchsplatz vorhanden.)

Zur Demonstration: offener He-Ne-Laser, Spindler&Hoyer Typ 500, 2mW (632,8 nm, Entladungsrohr
mit Brewsterfenstern, die um eine horizontale Achse gekippt sind, zwei separate Resonatorspiegel,
R=99,7% und R=98%, Schutzkappen, Versorgungsgerit, Filterkappen und Justierkreuz; Bereich
zwischen Spiegel und Brewsterfenster fiir Experimente zugénglich) Nur einfach vorhanden!

He-Ne-Laser, Polytec PL-610P, SmW (geschlossene Bauform mit integriertem Netzteil, polarisiert). An
allen Plitzen.

Experimentiertisch (mit 3m-Zeischiene), diverse Reiter, Verschiebereiter,

Lichtdetektor mit Phototransistor (kleinflichig, mit ausgeprégter Richtcharakteristik durch Frontlinse, in



Gehéduse mit Anschlussbuchsen fiir Betriebsgleichspannung, 9V bis 15V, und fiir Messinstrument, sehr
lichtempfindlich und leicht {ibersteuerbar, deshalb nur fiir geringe Lichtintensitdt vorgesehen),
Netzgerdt (2 X 15V, fir Phototransistor 1 X 15V an roter und schwarzer Buchse verwenden),
Lichtdetektor Si-Photoelement (grofBflachige Photodiode, d=12mm, wird nur im FElementbetrieb
verwendet, d.h. ohne Betriebsspannung direkt an Spannungs- oder Strommessgerét angeschlossen),
Vielfachmessinstrument (Metex 3800, digitale LCD-Anzeige, alle bendtigten Messbereiche verfligbar,
gleicher Innenwiderstand bei allen Gleichstrombereichen, deshalb intensitétsproportionale Anzeige mit
Si-Photoelement auch {iber die Bereichsgrenzen hinaus; Achtung: Bei einer der Schalterstellungen 20A-
Bereich fiir spezielle 20A-Buchse, jedoch nur 20-Mikroampere-Bereich fiir allgemeine A-Buchse !),
Strahlaufweitungssystem (Mikrobank auf Stift, in Haltern spezielle, fiir die Laserlicht-Wellenldange
korrigierte Linsen f1=10mm und f2=150mm im f1+f2-Abstand, telezentrisches System), Justierautbau
(Mikrobank auf Stift mit drei verschiebbaren 25mm-Bauteil-Haltern, davon mindestens einer transversal
justierbar), Halter (diverse, fiir Linsen, Blenden, Hologramme und Sonstiges),

Schirm (Fe, grof3, mit Haftmagneten fiir Papierbefestigung), Planspiegel (auf Stift mit Kugelgelenk),
Mattscheibe (in Halter auf Stift), Glasplatte (in Halter, drehbar um hor. Achse, mit Winkelskala),
Polarisationsfilter (d=10cm, auf Stift, drehbar, mit Winkelskala, nicht im unaufgeweiten Strahl
benutzen!),

Hologramm (8,5cm X 10cm, in Halter auf Stift),

Gitter (Dia-Format: Strichgitter 570/mm, Kreuzgitter 13,4/mmX15/mm, Kreuzgitter 2,6/mm x 3,8/mm;
in 25 mm-Fassung: Strichgitter 100/cm; Kreuzgitter und Wabengitter (= Hexagonalgitter) ohne
Dimensionsangabe),

Kreisblende 1 — 1.5 — 2 mm als Dia

Tischlampe, Taschenlampe, Ma3band, Reinigungsutensilien.

Folgende Elemente in 25mm-Fassungen:

Beugungsordnungsblende mit 5 speziellen Offnungen, Beugungskante, Lochblende 1mm,
Scheibenblende 1mm, Beugungssteg 0,3mm, Spalte 0,2mm und 0,3mm und 0,4mm,

Doppelspalte 0,25/0,5mm und 0,25/0,75mm, Dreifachspalt 0,25/0,5mm, Vierfachspalt 0,2/0,3mm,
Einstellspalt, Irisblende, Polarisationsfilter ohne Skala,

Achromate f=10mm und f=20mm, Sammellinsen f=30mm und f=50mm und f=100mm und =150mm.
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EinfGhrung

In diesem Versuch werden wir das Prinzip eines Lasers kdéemmam und mit Hilfe seiner hohen Ener-
giestromdichte verschiedene Beugungsphanomene anusplatitter studieren.

Funktionsweise eines Lasers

Bei einem Laser macht man sich die stimulierte Emission amuie bereits 1917 von Einstein vor-
hergesagt wurde. Er postulierte, dass es mit einem Photgtich'ist, ein Elektron von einem hoheren
Energieniveau unter Emission eines Photons auf ein efsgatiedrigeres Niveau Uberzufihren. Im
Gegensatz zur Absorption bleibt das urspriingliche Phdatrei erhalten und kann weitere stimulierte
Emissionen hervorrufen.

Das emittierte Photon zeichnet sich durch gleiche Phadari®ation und Frequenz aus. So tritt der
Effekt der Lichtverstarkung ein. Als Lasermedium konrieste, flussige, sowie gasformige Stoffe ver-
wendet werden.

Im Versuch werden wir mit einem He-Ne-Laser arbeiten, welafer erste kontinuierliche Laser war.
Dabei kommen die beiden Edelgase Helium und Neon zum Eingatiéchst wird das Helium durch
Gasentladung in einen angeregten Zustand gebracht. Dexeggign Helium-Atome geben durch ela-
stische Stol3e einen Teil ihrer Energie an das Neon und rsalge fir eine Besetzungsinversion. Das
bedeutet, dass sich nun mehr Elektronen im einem enefgéiidreren Zustand befinden, als es Elek-
tronen im energetisch niedrigeren Zustand gibt. Diese mdtigeaus sind notig, damit iberhaupt ein
Ubergang durch stimulierte Emission auf ein niedrigeraghii stattfinden kann. Waren alle Elektronen
im Grundzustand, kdnnten wir durch Photonenbeschuse ke@iteren Photonen emittieren.

Die hohen Besetzungsniveaus des Neon-Gases kdonnenmdie limulierte Emission verwendet wer-
den. Man bezeichnet daher auch das Neon als Lasergas uncelilas tdls Pumpgas. Nachfolgend ist
das Energieschema des Vier-Niveau-Lasers dargestellt.

Helium Neon
1 Stéle 3 20,66 eV
s
2 X oeiew 3391,2nm ,, stimulierte
23 5 19.78 eV1 2030 ev P Emission
A19.82ev 1152,3 nm (X 632,8 nm
2p
Anregung durch spo_ntgne
ElektronenstéRe 1SEmISSIOrI
Rekombination an
der Kapillarwand
Grundzustand - A
He— Ne_

Hier sind auch bereits die Wellenlangen der Photonen algeg welche vom Laser emittiert werden.
Im sichtbaren Bereich liegt lediglich; = 632, 8 nm, welches als rotes Licht wahrgenommen wird.
Zusatlich gibt es noch Strahlung im infraroten Bereich mit= 1152, 3 nm und mit A3 = 3391, 2nm.



Aufbau des Lasers

Das Gasgemisch befindet sich in einer Glasrohre, welcheearbdiden Enden mit Brewster-Fenstern
versehen ist. Diese Fenster dienen der Polarisation deshiitiierten Lichtes. Sie lassen nur Licht hin-
durch, das parallel zur Eintrittsebene polarisiert istrittelbar hinter den Brewster-Fenstern befinden
sich Resonatorspiegel, welche die Lichtstrahlen wiedeiciuin die Glasrohre schicken. So wird die
Lichtverstarkung der stimulierten Emission nochmalssté@kt. Einer der beiden Spiegel ist an einer
Stelle halbdurchlassig, wodurch ein Lichtstrahl austidéann. Man erhalt so einen monochromatischen
Lichtstrahl mit hoher Energiestromdichte und guter Paligdit, der dann zur Verwendung im Experi-
ment zur Verfigung steht.

In der Rohre befinden sich auRerdem noch zwei Elektrodelchediir die Gasentladung des Heliums
verantwortlich sind. Nachstehend ist ein Schema des Hedsers dargestellt.

. Resonatorspiegel -.___
"~ Brewster-Fenster.__

Laserstrahl

Strombegrenzung
@ Heliumatome

® Neonatome

Aufgabe 1: Brewsterwinkel

Trifft Licht auf eine Grenzflache, so werden in der ObetiE®ipole zur Schwingung angeregt. Diese
Schwingungen sorgen wiederum fur abgestrahltes Lichiches wir als den reflektierten Strahl wahr-
nehmen. Da Dipole nicht entlang ihrer Schwingungsachsgaddben, ist es moglich, fur parallel pola-
risiertes Licht vollstandige Transmission zu erreicHeies geschieht genau dann, wenn die reflektierte
Welle senkrecht auf der transmittieren Welle steht. Istd#ad-all, ist die Schwingungsachse der Dipole
senkrecht zur transmittierten Welle und damit parallelrefiektierten Welle. Das reflektierte Licht, fur
welches die Ublichen Brechungsgesetze gelte, ist damisemkrecht polarisiert.

6,=06g 6,= 65

n{<n,
k1=ky=0



Anhand der Grafik lasst sich einfach der ZusammenhanggfiiBtewster-WinkelP g herleiten.
Op + 05 =90°

Nach Snellius gilt auRerdem

n1sin ©1 = ng sin B9

So ergibt sichP 5 zu
Op = arctan 2 @
ny

Aufgabe 1.1: Brewster-Fenster beim Laser

Wie in der Einfuhrung bereits beschrieben wurde, setzt beam Laser an den Enden der Gasrohre Fen-
ster im Brewster-Winkel ein. So ist gewahrleistet, dassldeht im Inneren des Lasers fast ausschlieRlich
p-polarisiert ist und das s-polarisierte Licht an den Femmsteflektiert wird. Dies macht das durch den
Laser erzeugte Licht wesentlich attraktiver fir Expeniee die gleichmafiig polarisiertes Licht voraus-
setzen. Die Fenster sind auRerdem fur die maximale Trasgmides Lichtes notwendig, da es sonst zu
Reflexionsverlusten im Laser kommen wiirde.

Um die Notwendigkeit der Brewster-Fenster zu bestatigellen wir an einem offenen Expermimentier-

Gaslaser eine Glasplatte zwischen Resonatorspiegel utt@dingsrohr installieren. Dieser soll nun

leicht zum Brewster-Fenster verdreht werden und gleitigzdie Intensitat des Lasers beobachtet wer-
den. Es ist davon auszugehen, dass wir maximale Inteh&t&inem Winkel erhalten, der genau dem
Brewster-Winkel entspricht. Bei allen anderen Winkelndadie Intensitat durch Reflexionsverluste ab-
nehmen.

Aufhabe 1.2: Bestimmen von Brewster-Winkel und Brechungsidex

Nun gilt es, durch geringAnderungen des Winkels der Glasplatte den Brewster-Winésuszufinden.
Dafir stehen uns zwei Methoden zur Verfligung

1. Messung der Intensitat des transmittieren Lichtesefsittines Si-Photoelements
2. Beobachten des Minimums der Reflexion an der Zimmerdelothke genaue Intensitatsmessung

Die zweite Methode halten wir trotz Messung mit dem bloRemfiir genauer, da das menschliche
Auge auf geringe Intensitatsanderungen gerade beiggrintensitat sehr sensibel reagieren kann. Die
Photodiode erreicht moglicherweise eine Sattigung beieh Intensitat, wodurch Schwankungen nicht
mehr messbar werden und damit die genaue Auflosung deslititeverloren geht.

Mit dem eben bestimmten Brewster-Winkel sollen wir nun ndeh Brechungsindex des Gases bestim-
men. Aus Gleichung (1) und dem Brechungsindex von Luft= 1) folgt

no = tanOp



Aufgabe 2: Beugung an Spalt, Steg, Kreisloch, Kreis-
blende und Kante

In den folgenden Versuchen wollen wir uns mit Beugungsph#mnen an verschiedenen Gegenstands-
formen beschaftigen. Treffen Lichtwellen auf eine kle®#nung, z.B. einen Einfachspalt, so kann nach
dem Huygenssches Prinzip direkt in deffnung jeder Teil der Wellenfront als neuer Ausgangspunkt
einer Welle betrachtet werden. Diese Wellen breiten sintehiderOffnung mit unterschiedlicher Inten-
sitat in alle Richtungen aus. Dies beschreibt die BeugumglLicht an Gegenstanden.

Die neuen Elementarwellen kdnnen sich Uberlagern undidoterferenz fihren. Das lasst sich auf ei-
nem Schirm durch eine Verteilung von Beugungsmaxima- unarivi erkennen. Anhand der Abstande
einzelner Maxima kann man spater auf die Breite des SpattielieRen. Genau das soll im nachsten
Versuchsteil durchgefuhrt werden.

Aufgabe 2.1: Einfachspalt

Bestrahlen wir einen Einfachspalt mit einem Laser, erwante etwa folgenden Intensitatsverlauf:
!

Genau gegenilber des Spaltes ist das Hauptmaximum zu erkemelches auf den direkten Durchgang
des Lichtes durch den Spalt zurtickzufuihren ist. Die weitéMinima und Maxima bedirfen genauerer
Betrachtung der Interferenzerscheinungen.

In der Skizze lasst sich der folgende Zusammenhang erkenne
As =dsina (2)
Betragt der Gangunterschied zweier Strahlen nun genau
As=n)\ neN ®3)

so lasst sich das Lichtbiindel 2m Teilstrahlen aufteilen, wobei sich benachbarte Strah&srag aufhe-
ben. Dies ist auf der linken Seite der Skizze zu sehen.



Entsprechend erhalt man mit einem Gangunterschied

2n+1
T2
die Nebenmaxima. Dafur wurde der Strahldn + 1 Teilblndel aufgeteilt, wovon sich immem
ausloschen und der verbleibende ein Maximum erzeugt.

As

A neN (4)

Befindet sich ein Schirm im Abstaridlom Spalt entfernt, so gilt fir daste Maximum auf dem Schirm
im Abstandzx,, vom Hauptmaximum die Beziehung:

T, = ltan a, (5)

Hierbei bezeichnety,, den Beugungswinkel.
Unter Ausschlus groRer Winkel gilt zudem die Naherung

tana ~ sina ~ «

Aus ihr und Gleichung (2) und (5) folgt

m_n_Asn
I d
JAV: )
=d= i
In

In diese Gleichung setzen wir nun die Forderung fur den Gatagschied fur Maxima bzw. Minima ein
und erhalten so zwei Gleichungen fir die Abstande von Beggmaxima und -minima.

nAl
dmin -

(n+3) N

Tn

dmax =

Wir werden die Lage der Maxima und Minima experimentell &imen Spalt der ungefahren Breite
d = 0,2mm oderd = 0,3 mm bestimmen und so auf die tatsachliche Breite schlieRen.

Aufgabe 2.2: Vergleich Steg und Spalt

Es soll ein Steg betrachtet werden, dessen Breite genaupdéb®ite des zuvor verwendeten Einfach-
spaltes entspricht. Wieder werden wir das Objekt mit denetLagstrahlen und das Beugungsmuster
auf dem Schirm beobachten. Das Babinet-Theorem besagtwiladabei dieselbe Intensitatsverteilung
erkennen, die wir schon beim Einfachspalt hatten.

Erklaren lasst sich dieses Phanomen wieder mit dem Hsgghes Prinzip. Da sich die Kanten, an
welchen neue Elementarwellen “entstehen”, an derselbelte Stefinden wie beim Spalt, ist das re-
sultierende Interferenzbild dasselbe. Zueinander kom@ifdare Blenden erzeugen also dieselbe Inten-
sitasverteilung auf dem Schirm, da die Beugung an demseielle erfolgt.

Aufgabe 2.3: Vergleich Kreiffnung und Kreisscheibe, Kante

Bei dieser Aufgabe betrachten wir die Beugungsbilder voereKreisscheibe und einer Kreisoffnung.
Aufgrund des oben erklaren Babinet-Theorems erwarteraugh hier wieder zwei gleiche Bilder auf
dem Schirm, die ungefahr der nachfolgend gezeigten \anigifolgen.
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Hauptmaximum

Minimum
1. Ordnung
Nebenmaxima

71. und 2. Ordnung

Das Hauptmaximum liegt wieder in der Mitte, danach wechsath ringférmig Minima und Maxima
ab. Die Intensitatsverteilung ist ahnlich wie beim Eatfapalt zu beschreiben, allerdings muss zusatzlich
die Rotationssymmetrie d€ffnung beriicksichtigt werden.

Wir erwarten dieses Hauptmaximum auch bei der Kreisblemdeii Mitte. Einerseits wegen des Babinet-
Theorems und dem vorhandenen Maximum bei der Kreisoffnandererseits wegen der konstruktiven
Interferenz aller Teilstrahlen, da diese genau im Kreisigitinkt dieselbe Strecke zuriickgelegt haben.
Dieser helle Punkt wird auch Poisson-Fleck genannt.

Wir sollen schlie8lich das Beugungsbild einer Kante bétiext. Dabei erwarten wir keinen scharfen
Ubergang von dunkel zu hell, sondern eine Reihe von Intefsteeifen, die wieder auf Beugung an der
Kante zuriickzufiihren sind.

<V

dunkel 0 hell
Kante

Aufgabe 2.4: Durchmesser eines Haares

In Aufgabe 2.1 wurde eine Methode zur Bestimmung der Spattbbei einem Einfachspalt vorgestellit.
Weiterhin wurde in Aufgabe 2.2 gezeigt, dass Spalt und Stagalbe Beugungsbild auf dem Schirm
erzeugen. Aus diesen beiden Erkenntnissen kdnnen wireaubDdirchmesser eines Haares schlief3en,
indem wir, wie beim Einfachspalt, die Abstande der Maximad Minima beobachten.

Der so ermittelte Wert soll anschlieend mit einer Mikroengthraube verglichen werden.

Aufgabe 3: Beugung an Mehrfachspalten und Git-
tern

In den nachsten Versuchen werden wir mit einem Doppelse@éem Dreifachspalt sowie verschiede-
nen Gittern experimentieren. Ebenfalls wie beim Einfaeltsgommt es durctberlagerung einzelner
Elementarwellen zu Interferenz, welche sich am Beugutdysioif dem Schirm erkennen lasst.
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Aufgabe 3.1: Doppelspalt

Bestrahlt man einen Doppelspalt der Spaltbrditend dem Spaltabstaridmit dem Laser, erwarten wir
ein Beugungsbild, welches etwa der nachfolgenden Skizzpecht.

Wieder ist in der Mitte das Hauptmaximum zu sehen, da dortGmmgunterschied der beiden Wel-
lenziigeAs = 0 ist. Im Gegensatz zum Einfachspalt setzt sich die Intatssi€iteilung hier jedoch aus
zwei Effekten zusammen: Zum einen aus der Interferenz detdtrahlen aus den einzelnen Spalten,
zum anderen aus der Beugungsfigur jedes Einfachspaltesh Diverlagerung beider Effekte entsteht
die obige Intensitatsverteilung. Die Einhullende wirabdi durch die Einfachspalte beschrieben, die
darunterliegende Kurve durch den Doppelspalt.

Mit Hilfe der Einhillenden kdnnen wir analog zum Einfaph#t die Spaltbreite der Spalte bestimmen:

nAl
dmn:‘;_
" 6
(n+3) N ©)
e = =

Um den Spaltabstantl zu bestimmen, missen zunachst die Bedingungen des Gargpinieds fur
Maxima und Minima hergeleitet werden. Dazu soll nachstdbe®kizze dienen.

—>
—>
—_— *
b|la
vj’a
AN

~A=hbsina

Wir betrachten nun nicht mehr ganze Wellenbiindel, sondehen von unendlich diinnen Spalten aus
und vernachlassigen so das Beugungsbild des Spaltes. dadivysGangunterschied der beiden Wellen
ergibt sich entsprechend wie in Gleichung (2) aus der Gegarar Strahlen zu:

As =bsina (7)

Da wir nun einzelne Strahlen betrachten und nicht mehr mefireilblindel, ergeben sich neue Bedin-
gungen des Gangunterschieds fir Maxima und Minima. Soreewavir die Maxima mit konstruktiver
Interferenz bei:

As =nA neN
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Die Minima ergeben sich entsprechend fir einen Ganguoftierd von:

_2n+1
)

As A neN

Die Bedingungen sind also gerade umgekehrt zu denen beifacBspalt. Verkniipft man diese Bedin-
gungen mit Gleichung (5) und (7), so erhalten wir wieder z@kdichungen fur den Spaltabstandir
Beugungsminima und -maxima:

(n+3) N

Tn 8
nAl ®)

bmin =

bmax =
n

Wir werden die Lage der Maxima und Minima experimentell imesten und so auf die Spaltbreite und
den Spaltabstand schlieRen.

Aufgabe 3.2: Vergleich Doppelspalt und Dreifachspalt

Der eben verwendete Doppelspalt soll nun durch einen anadgsetzt werden, der voraussichtlich eine
andere Spaltbreite sowie einen anderen Spaltabstand iatifée Veranderungen am Beugungsbild
lassen sich bereits mit den eben hergeleiteten Gleichwaanissagen.

Gleichung (6) liefert direkt die Information, dass bei Kigier/grofRerer Spaltbreitedie Maxima der
Einhlllenden nach auRen/innen wandern.

Entsprechend lasst sich aus Gleichung (8) ablesen, dddeiberem/groRerem Spaltabstaindie innere
Kurve des Doppelspaltes gestreckt/gestaucht wird.

Anschlie3end sollen wir den Doppelspédt = 0,25 mm; b = 0,5mm) mit einem Dreifachspalt ver-
gleichen, welcher dieselben Malie besitzt.

Dabei sollte sich die Einhullende kaum verandern, daedies durch die Spaltbreite charakterisiert ist,
nicht aber durch die Anzahl der Spalte. Die innere Kurve wighr Maxima und Minima aufweisen, da
nun drei anstatt nur zwei Strahlen miteinander interferieDies hat zur Folge, dass die Hauptmaxima
scharfer abgebildet werden.

Aufgabe 3.3: Strichgitter

Bei einem optischen Gitter handelt sich es um eine Aneinaeitheing vonN parallelen Spalten mit dem
Abstandg zueinander. Dieser Abstand wird auch Gitterkonstante rggnAhnlich wie beim Doppel-
und Dreifachspalt setzt sich die Intensitatsverteilung Beugung an den Einzelspalten und Interferenz
aller Spalte miteinander zusammen. Wie in Aufgabe 3.2 tsebmischrieben, werden die Maxima bei
einer hoheren Anzahl von Spalten schmaler und schadehrebn mehr Intensitat zur Verfigung steht.
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b) A/ N=6

——Ax—> X
Die Gitterkonstante entspricht dem Spaltabstahdbeim Doppelspalt. Daher kann nach derselben Me-
thode verfahren werden. Wir bestimmen wieder den Abstanldgima zur Mittelachse und schliel3en

so auf die Gitterkonstante.

_

Ln

9

Um den Versuch erfolgreich durchzufiihren, ist auf einéchimaiige Ausleuchtung des Gitters zu ach-
ten, damit alle Spalte zum Tragen kommen.

Aufgabe 3.4: Kreuz- und Wabengitter

Schliel3lich sollen wir noch die Intensitatsverteilundgmim Bestrahlen eines Kreuz- und eines Waben-
gitters betrachten. Dabei erwarten wir im Gegensatz zu gatteh und dem Strichgitter, dass sich das
Bild am Schirm nicht nur auf einer Achse befindet, sondere &hene von Interferenzmustern aufge-
spannt wird. Auf eine Auswertung darf verzichtet werden.

Aufgabe 4. Abbildung nicht selbstleuchtender Ge-
gensénde

In diesem Versuchsteil werden wir das Abbe’sche Theoreratigsn. Es besagt, dass fir eine korrekte
Abbildung eines Gegenstandes durch ein optisches Instuneden der nullten Ordnung auch weitere
Beugungsordnungen verantwortlich sind.

Wir beleuchten ein Waben- oder Strichgitter D % mit parallelem Licht und bilden es mittels
einer Linse mitf = 150 mm auf einer Mattscheibe ab. Zwischen Bild und Linse befindet gine
Beugungsordnungsblende, mit deren Hilfe wir jeweils dit@uerste und zweite Ordnung des gebeug-
ten Lichts passieren lassen konnen. Die nullte Ordnusst ISich auRerdem mittels einer Kreisblende
ausblenden. Der Strahlengang ist schematisch in diesezxeés#argestellt:
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+2. Ordnung

Gitter

A

v

-2. Ordnung

Wir erwarten, dass wir lediglich einen Fleck sehen werdegnmnur die 0. Beugungsordnung durch-
gelassen wird, da diese Strahlen nicht vom Gitter beeirflussden. Erst beim Durchlassen hoherer
Ordnungen entsteht das Abbild des Gitters, welches nacimacidan Scharfe gewinnt.

Es sollen dabei die folgenden Falle untersucht werden:
e Nur nullte Ordnung zugelassen
e Nullte und erste Ordnung zugelassen
e Nur erste Ordnung zugelassen

e Nur zweite Ordnung zugelassen

Es gilt noch die Frage zu beantworten, wie man sich den bétitao Effekt zur Verbesserung eines
digitalisiert empfangenen Zeitungsbildes machen kan@tdche Bilder wirken meist etwas verpixelt,
wenn sie nur mit geringer Auflosung digitalisiert wurderurEh Ausblenden hoherer Ordnungen konnte
man das Bild etwas verwaschen aber dadurch glatter wirlssefa

Aufgabe 5: Holographie

Bei der Holographie handelt es sich um eine dreidimenstioidibildung eines Objekts. Im Gegen-
satz zu Fotografien, die Farben und Strukturen abbildehesthier Informationen zu Abstanden durch
Phasendifferenzen zur Verfigung. Bei der Aufnahme wirddkentes Licht durch einen Strahlteiler in
zwei Teilbundel aufgespalten. Das eine Teilbundel wind @bjekt reflektiert und auf eine Fotoplatte
gestrahlt. Das zweite Teilbundel dient als Referenzbwal wird direkt auf der Fotoplatte fokussiert.
Dort kommt es zur Interferenz beider Wellenziige und sorhi&lé das Bild Informationen tber Phase
und Amplitude des am Objekt gestreuten Lichtes. Die Phasscdkiebung liefert zudem die Information
zur dreidimensionalen Struktur des Objekts.
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Strahlteiler

-\ - .
\ Objekt-
- \ - ebene
Referenz-
welle

a4 a,

Photoplatte

Zur Betrachtung eines Hologramms muss dieses mit kotgirehicht derselben Wellenlange, welche
zur Aufnahme benutzt wurde, bestrahlt werden. Dabei wiedUlispriingliche Wellenfront wieder re-
konstruiert. Es entstehen zwei Bilder, ein reelles und &inelles. Das reelle Bild wird durch Beugung
der Transmissionswelle erzeugt und befindet sich hinter Sjgaichermedium. Das virtuelle Bild ist vor
dem Medium sichtbar.

Beobachtungswinkel

/ flr das virtuelle Bild

transmittierte

einfallende
Rekonstruktions- Rekonstruktions-

welle welle

\

Hologramm

gebeugte
virtuelles Rekonstruktions-  reelles
Bild welle Bild

Da jeder Teil des Hologramms zum Gesambild beitragtt Isisk auch mit einem nur noch teilweise
vorhandenen Hologramms das ganze Bild darstellen, jeddtoppeningerer Qualitat.

Durch Uberlagerung mehrerer Hologramme kénnen bei Aufnahmeimtérschiedlichen Wellenlangen
auch farbige Hologramme hergestellt werden.

Im Versuch werden wir zunachst das Laserlicht aufweiteth damit das zu betrachtende Hologramm
bestrahlen. Durch Bewegen des Kopfes und damit Betractausgerschiedenen Blickwinkeln kénnen
wir uns von der Dreidimensionalitat des Bildes Uberzeuge

AbschlieRend sollen wir hoch Teile des Hologramms abdeckerso festzustellen, dass dennoch das
gesamte Bild dargestellt wird.

Quellenverzeichnis

Skizze Energieschema, Aufbau He-Ne-Laser
https://de.wikipedia.org/wiki/Helium-Neon-Laser, apgfen am 11.05.2012

Skizze Brewster-Winkel
https://de.wikipedia.org/wiki/Brewster-Winkel, abgéen am 11.05.2012

Skizze Aufnahme eines Hologramms, Rekonstruktion eindsdgi#amms
Demtroder, W.: Experimentalphysik, Band 2 - Elektrizitéad Optik
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Skizze Strahlengang Abbe’sches Theorem
http://www.wmi.badw.de/teaching/Lecturenotes/Ph§&BcossPhysik Il _Kap_7.pdf
abgerufen am 12.05.2012

Alle anderen Grafiken
Eichler, Kronfeldt, Sahm: Das neue physikalische Grunkigeam

Eichler, Kronfeldt, Sahm: Das neue physikalische Grurkijam
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Aufgabe 1: Brewsterwinkel

In der ersten Versuchsreihe haben wir uns mit dem Brewstkehiund dessen Anwendung in Lasern,
den Brewster-Fenstern, beschaftigt. Da es sich hierbatinen Demonstrationsversuch handelt, fihrten
wir diesen zusammen mit den anderen Gruppen durch.

Aufgabe 1.1: Brewster-Fenster beim Laser

Wir betrachteten einen Demonstrationslaser, dessen Risspiegel auRerhalb der Gaskivette lagen,
sodass sie uns direkt zuganglich waren. Es wurde dann v&eremBetreuerin eine planparallele Glas-
scheibe so in den Strahlengang gebracht, dass die Plattehami Kivette und dem teiltransparenten
Spiegel lag. Die Platte selbst war auf einer Halterung higteglie es relativ leicht ermoglichte, den
Winkel der Platte zu verdrehen.

Die Platte war zunachst im Brewsterwinkel eingestelltws uns also moglich, den an der Wand ge-
streuten Laserfleck zu beobachten, denn der Laserstrahtekowie in der Vorbereitung ausfiihrlich
diskutiert, unter Einfall im Brewsterwinkel die Platte main ungeschwacht durchdringen.

Wir haben dann mit Hilfe einer Justierschraube den Einfatikel auf die planparallele Glasscheibe
variiert. Wir haben gesehen, dass selbst kleine Veranderudes Winkels ausreichten, um den Laser-
fleck stark abzuschwachen. Damit konnten wir eindrucks@en, dass die Verwendung von Brewster-
Fenstern in einem Gaslaser unabdingbar fiir dessen kenr8dtrieb ist.

Zusatzlich haben wir noch am Plattenhalter den von unsesiefiten Winkel abgelesen, bei dem wir
eine maximale Intensitat des Laserflecks wahrgenommeenh&lieser lag etwa bég ~ 55°.

Aufgabe 1.2: Bestimmen von Brewster-Winkel und Brechungsidex

Als nachste Teilaufgabe wollten wir den oben grob abgatztbri Brewsterwinkel noch genauer messen.
Dazu haben wir den Plattenhalter mit der planparallelers€&laeibe nun hinter dem Resonatorspiegel
positioniert, also ganzlich au3erhalb des Lasersyst&ies ermoglichte uns nun zwei verschiedene
Messmethoden zur Brewsterwinkel-Bestimmung. Aus dem Wiekhalten wir dann Uber die in der
Vorbereitungshilfe hergeleitete Formel

no = tan O

den Brechungsindex, des Glases, wobei wir den Brechungsindexder Luft zun; ~ 1 genahert
haben.

Aufgabe 1.2.1: Beobachtung des Reflexionsminimums

Zunachst haben wir den Brewsterwinkel mit bloRem Augesteien wollen. Da wir die Glasscheibe nun
hinter dem Laser platziert haben, ist es uns je nach eirlljestaNinkel moglich, eine verhaltnismalig

starke Reflexion zu beobachten, denn die Abschwachundy éimen vom Brewsterwinkel abweichen-
den Winkel innerhalb des Lasersystems entfallt nun. Dislheie Intensitat eines moglicherweise reflek-
tierten Strahls sehr viel groR3er als in Aufgabe 1.1.

Wir haben nun den Winkel variiert und den reflektierten LAsek beobachtet, welcher sich an der
Zimmerdecke befand. Dessen Intensitat variierte mit diegestellten Glasscheiben-Winkel. Bei einem
Winkel von ©g ~ 58° verschwand der Laserfleck vollig.

Es handelt sich hierbei um den Brewsterwinkel, denn dasrlictseist stets linear polarisiert. Wie in
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der Vorbereitung diskutiert, findet man unter diesem Wirdteén reflektierten und einen transmittierten
Strahl vor, die orthogonal zueinander stehen und untexdlibine Polarisation besitzen. Da der einfal-
lende Laserstrahl aber a priori linear polarisiert istfahtunter diesem Winkel gerade die reflektierte
Komponente vollig.

Fur den Brechungswinkel, des Glases erhalten wir fir den gemessenen BrewsternwdekeiVert:

ny = tan (58°) ~ 1,60
Dies liegt in der GroRenordnung des Brechungsindex vos.Gla

Aufgabe 1.2.2: Beobachtung des Transmissionsmaximums

Als zweite Messmethode diente uns die direkte Messung densitat des transmittierten Strahls mit
Hilfe eines Photoelements und einem geeigneten Messamnetru Auch hier haben wir den Winkel der
Glasscheibe variiert, bis wir auf dem Messgerat eine maldérBpannung ablesen konnten. Dies war bei
Op ~ 60° der Fall. Als Brechungsindex erhalten wir hier:

ng = tan (60°) ~ 1,73

Auch dieser Wert liegt noch in der zu erwartenden GroRemorg, scheint uns fir Glas aber zu hoch.
Wir erkennen auch hier nochmal schon, dass die eigentlckchlechter zu erwartende Messung mit
dem blof3en Auge genauere Ergebnisse liefert als die Medsarglie Photodiode.

Aufgabe 2: Beugung an Spalt, Steg, Kreisloch, Kreis-
blende und Kante

Die folgenden Experimente fihrten wir wieder in einzelr@muppen mit einem geschlossenen He-Ne-
Laser der Wellenlangg = (632,8 + 0,1)nm durch. Generell bestand der Aufbau nun aus dem Laser,
gefolgt von einem zu untersuchenden Objekt und schliefdinkm Schirm mit Millimeterpapier im
Abstandl = (2258 + 1) mm zum Objekt. Auf diesem konnten wir die entstehenden Intétsshaxima
markieren und spater ihren Abstand zum Mittelpunkt bestam.

Aufgabe 2.1: Einfachspalt

Wir wahlten zunachst einen Einfachspalt mit der Spaitbré = 0,3 mm und bestrahlten diesen mit
dem Laser. Wie erwartet konnten wir auf dem Schirm ein Begghitd mit Maxima und Minima erken-
nen. Wir beschlossen fur diese und alle weiteren Messudigefibstande der Maxima zum Mittelpunkt
zu messen. Die Messergebnisse der funf durchgefihrtessidiben sind am Ende des Protokolls auf-
gefuhrt. Da wir abwechselnd die Messung durchfuhrtennkas sein, dass die Anzahl der bestimmten
Maxima nicht immer Ubereinstimmt. Durch Umstellen deri@ieng fur die Spaltbreitd aus der Vor-
bereitung, erhalten wir eine Geradengleichung:

g (n3)N
L,

IR Y,

= "y
~—



Wir tragen alsar,, Ubern auf und fuhren fur die jeweiligen Messreihen eine lindaegression durch.

T 1. Messreihe Wert Standardfehler
80 — Steigung 5,94753 0,04567
n 2. Messreihe Wert Standardfehler
Steigung 5,87973 0,03353
60 3. Messreihe Wert Standardfehler
- Steigung 5,89133 0,03878
40 — 4. Messreihe Wert Standardfehler
Steigung 5,87546 0,03857
5. Messreihe Wert Standardfehler
20 - Steigung 5,87348 0,03722 + 1. Messreihe
Lineare Regression
2. Messreihe
O . Lineare Regression
o + 3. Messreihe
» . Lineare Regression
+ 4. Messreihe
'20 -1 Lineare Regression
+ 5. Messreihe
7 Lineare Regression
I T I T I T I T I T I T I !
n

Die Geraden liegen alle dicht beieinander, teilweise sagdeinander. Die Messreihen weichen also
nur im geringen Mal3e voneinander ab. Das Programm Oridiarfiens direkt die Steigungem der
Ausgleichsgeraden, sowie deren Standardabweichurigestatistischem Fehlery,,. Wir bilden den
Mittelwert der einzelnen Steigungen und erhalten so

m = (5,894 + 0,046) mm

Mit Hilfe dieser Steigung kdnnen wir nun auf die Spaltkeeitschliel3en:

d= & =0,2424 mm
m

Systematischer Fehler
Wir verwenden die Gaul3sche Fehlerfortpflanzung fur dieotnelierten Fehler von und|.

sa- (35 ()
) G

= (0,0001 mm
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Statistischer Fehler
Lediglich m weil3t einen statistischen Fehler auf.

od \*
Oq = %O’m

Al

:—O’m
m2

= 0,0019 mm

So ergibt sich die von uns bestimmte Spaltbréitri
d = (0,2424 + 0,0001 + 0,0019) mm

Die Breite des Spalts war mit = 0,3 mm angegeben. Das entspricht einer Abweichung von -19,2%.
Zum einen ist es moglich, dass der Spalt tatsachlich eicbtlandere Spaltbreite besitzt als angegeben,
aber viel mehr vermuten wir Ungenauigkeiten beim Markiesten Maxima auf dem Millimeterpapier.
Die Minima waren etwas deutlicher zu lokalisieren unddvattaher wohl einen genaueren Wert geliefert.

Dieselbe Messung filhrten wir anschlielend mit einem waité&infachspalt der Breité = 0,2 mm
durch. Im Folgenden sind wieder die Messergebnisse (Eabell Ende des Protokolls) im Schaubild
aufgetragen.

T 1. Messreihe Wert Standardfehler
80 — Steigung 5,94753 0,04567
n 2. Messreihe Wert Standardfehler
Steigung 5,87973 0,03353
60 3. Messreihe Wert Standardfehler
- Steigung 5,89133 0,03878
40 — 4. Messreihe Wert Standardfehler
Steigung 5,87546 0,03857
5. Messreihe Wert Standardfehler
20 - Steigung 5,87348 0,03722 + 1. Messreihe
Lineare Regression
2. Messreihe
O . Lineare Regression
(=] + 3. Messreihe
» . Lineare Regression
+ 4. Messreihe
'20 -1 Lineare Regression
+ 5. Messreihe
7 Lineare Regression
I T I T I T I T I T I T I !
n

Wieder bilden wir den Mittelwert der Steigungen

m = (6,600 + 0,074) mm
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und erhalten so einen Wert fiir die Spaltbreite

Al
d=— =0,2165mm
m

o= (5o) (&)
() ()

= (0,0001 mm

Systematischer Fehler

Statistischer Fehler

= 0,0024 mm
So ergibt sich die von uns bestimmte Spaltbréitai
d=(0,2165 + 0,0001 £ 0,0024) mm

Unser Wert weicht um 8,25% von der Herstellerangabe ab. fdaseder eine recht gro3e Abweichung,
jedoch wesentlich besser als der Wert beim anderen Spalh Ber vermuten wir, dass die Abweichun-
gen vom ungenauen Abtragen der Maxima sowie von der reckenangn Angabe des Herstellers selbst
herrihren.

Aufgabe 2.2: Vergleich Steg und Spalt

Nachdem wir uns in der vorigen Aufgabe mit den Beugungsfigeiaes Spalts beschaftigt haben, be-
trachteten wir nun die Intensitatsverteilung, die siditgr wenn das Laserlicht an einem Steg beugt. Die
Stegbreite vonl ~ 0,3 mm wurde dabei passend zu einem der beiden Spalte in Aufgabge®ahlt.

Es ergab sich dann auf dem Schirm die nachfolgend gezeigesitatsverteilung.
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Ein Vergleich mit den von uns in Aufgabe 2.1 angebrachtenkMaingen ergab, dass sich die Inten-
sitatsmaxima bei Beugung am Steg an ungefahr dersellzdie 8tgeben wie bei einem gleichbreiten
Spalt. Damit konnten wir das Babinetsche Theorem bestatigach dem zueinander komplementare
Blenden dasselbe Beugungsbild erzeugen. Die genaue Biskumur Entstehung von ein- und demsel-
ben Beugungsbild erfolgte von uns im Zuge der Vorbereitung.

Aufgabe 2.3: Vergleich Kreisffnung und Kreisscheibe, Kante

Wir beschaftigten uns in diesem Teilversuch weiter mit giglitativen Beschreibung der Beugungsfi-
guren komplementarer Blenden, namlich einer Kreis@iffpund einer gleichgrol3en Kreisscheibe, sowie
anschlieRend der Beugungsfigur an einer Kante.

Aufgabe 2.3.1: Krei®ffnung und Kreisscheibe

Wir haben zunachst eine Blende mit kreisformig@affnung in den Strahlengang gestellt und darauf
geachtet, dass die Blende moglichst gleichmafig vomrlassgeleuchtet wird. Wir fanden dabei das
nachfolgende Beugungsbild vor:

Wie wir es erwartet haben, fanden wir auf dem Schirm in detéMitn sehr helles Maximum vor, welches
umgeben war von Ringen abnehmender Intensitat. Die Existes Poissonschen Flecks wurde von uns
bereits in der Vorbereitung diskutiert.

Formal finden wir bei der Kreisdffnung also dasselbe Bild wie bei einem Einzelspalt, allerdings
missen wir zusatzlich noch die Rotationssymmetrie desrdimung beachten. Daher ergeben sich die
typischen Interferenzringe.

AnschlieRend haben wir die Kreisdffnung mit einer Krefesbe ersetzt und wieder das sich ergebende
Beugungsbild aufgenommen:
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Es war flr uns hier sehr viel schwieriger, ein qualitaticinertiges Beugungsbild auf dem Schirm zu
erzeugen. Dies fuhren wir auf die relativ starke Verscltamog der Blendenfassung zuriick, die wie auf
dem Bild zu erkennen fiur ausgepragte Beugungsflecke laiBedter erwarteten Bereiche sorgte.
Nichtsdestotrotz erkennen wir auch in diesem Beugungsli@aharakteristischen Interferenzringe, de-
ren Position und Intensitat ungefahr mit dem Beugundstelr Kreisoffnung tibereinstimmen. Auch hier
konnten wir also wieder das Babinetsche Theorem bestatige

Aufgabe 2.3.2: Kante
Wir brachten eine Beugungskante in den Strahlverlauf desfisaund betrachteten auch hier das sich auf
dem Schirm einstellende Beugungsbild:

Das Beugungsbild konnte leider nicht gut von unserer Karaafgenommen werden, sodass auf dem
Foto die sich auf Hohe der Kante einstellenden Interssithiwankungen nicht aufgenommen werden
konnten, sie waren lediglich mit bloRem Auge zu sehen.

Wir fuhren dies auf die Tatsache zuriick, dass in unseresuidbsplatz keine eingefasste Beugungskante
vorhanden war und wir stattdessen auf die Kante einesgleafién Dias zurtickgegriffen haben.
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Der eigentlich zu erwartende Intensitatsverlauf, dethr@iomal oben abgedruckt wurde, stellte sich also
nur sehr schwach ein, sodass er selbst mit bloRem Auge kaoipatigbar war.

Aufgabe 2.4: Durchmesser eines Haares

Nachdem wir in Aufgabe 2.1 die Beugungsfigur eines Einzélspgantitativ ausgewertet und so auch
die Spaltbreite des Einzelspalts bestimmen konnten undifgabe 2.2 gezeigt haben, dass nach dem Ba-
binetschen Theorem ein komplementares System aus Stefpattcdzu demselben Beugungsbild fihren,
wollen wir nun mit Hilfe dieser Erkenntnisse den Durchmessees Haares bestimmen.

Wir fassen dazu das Haar als einen Steg der Bikidtef, welcher ein Beugungsbild erzeugt, das analog
zu einem Einzelspalt entsprechender Spaltbreite ist. @Wieh die Maxima der Ordnungdes sich ein-
stellenden Beugungsbilds auf dem Millimeterpapier abigbpet und deren Abstandeg, vom nullten
Hauptmaximum gemessen. Da in dieser Aufgabe keine Febteruag sinnvoll ware, haben wir uns auf
die Aufnahme einer einzelnen Messreihe beschrankt.

Es wurde nun, wie zuvor, der Abstand der Maxima Uber der Begsprdnung aufgetragen. Die auf-
genommenen Messwerte sind am Ende des Protokolls angelv@@yigin ergab sich dabei folgendes
Schaubild:

150

Wert Standardfehler
Steigung 1348163 0,13234

100

504

X“

Lineare Regression
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Wie in der Vorbereitung hergeleitet nehmen wir nun die Fdrme

1 1
dZW@xn:W:m.n_{_c
n

Mit der Steigungn aus der Regressionsgeraden erhalten wir so die Dicles Haares:

Al Al

m d m

Setzen wir die Steigung der Regressionsgerademimit 13, 48163 - 10~3 m ein, so erhalten wir:
dpeug~ 105,96 pum

Wir haben die Dicke des verwendeten Haares auRerdem mitMikeometerschraube bestimmt. Dabei
ergab sich ein Wert von:
dschr =~ 78 pum

Die Abweichung von der tUiber das Beugungsbild bestimmteskédzur mit der Mikrometerschraube
gemessenen betragt etd& 85%, die Ergebnisse weichen also nicht unerheblich voneiragolePrin-
zipiell liegt die Dicke des menschlichen Haares in Beraich@ischen~ 40 ym und ~ 90 um, daher
halten wir den Uber die Mikrometerschraube bestimmtent Yilerealistischer.

Es ergeben sich allerdings in den Messungen auch zahlrEighlerquellen, welche die relativ grof3en
Abweichungen hervorrufen kdnnten. So ist es zunachsa&imoglich, dass wir fur die Erzeugung des
Beugungsbilds und bei der Messung mit der Schraube niclit efaselbe Stelle des Haares benutzt
haben. Haare haben nicht Uberall exakt dieselbe Dickesrdd@mnten sich hier durchaus Abweichungen
ergeben.

Zum anderen ist es moglich, dass das Haar bei der Messuradeniilikrometerschraube komprimiert
wurde, sodass der dadurch bestimmte Wert unterhalb dachditshen Haardicke lag.

Nicht zuletzt war auch die Bestimmung der Intensitatsmaxauf dem Beugungsbild nicht ganz einfach,
da das sich einstellende Bild nicht so sauber wie beispadmbeim Steg in Aufgabe 2.2 war.

Aufgabe 3: Beugung an Mehrfachspalten und Git-
tern

Aufgabe 3.1: Doppelspalt

Wir wahlten einen Doppelspalt der Spaltbreite= 0,25 mm und dem Spaltabstand = 0,5 mm.
Auf dem Schirm konnten wir das erwartete Beugungsbild erkanwie es bereits in der Vorbereitung
skizziert wurde. Um zunachst die Spaltbreite zu bestimndeckten wir einen der Spalte mit einem
Stiick Papier ab und fokussierten den Laser auf den and@ah So konnten wir analog zu Aufgabe
2.1 vorgehen. Nachfolgend sind die Messwerte in einem Sxldcaufgetragen.
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1. Messreihe Wert Standardfehler
Steigung 5,34938 0,01886

100

2. Messreihe Wert Standardfehler
Steigung 5,36367 0,02025

3. Messreihe Wert Standardfehler
Steigung 5,34993 0,01889

4. Messreihe Wert Standardfehler
Steigung 5,34689 0,02051 —+ 1. Messreihe
Lineare Regression
2. Messreihe
Lineare Regression
+ 3. Messreihe
Lineare Regression
+ 4. Messreihe
Lineare Regression
+ 5. Messreihe
Lineare Regression

5. Messreihe Wert Standardfehler
Steigung 5,3477 0,01977

-100

-20 -10 0 10 20

Fur den Mittelwert der Steigungen ergibt sich:
m = (5,352 £+ 0,021) mm
Damit konnen wir wieder auf die Spaltbreite schlieRen:

d= & =0,2670 mm
m

Systematischer Fehler

ad 2 ad 2
Ad = <5m> +<EN>

)+ ()

= 0,0001 mm

Statistischer Fehler

= 0,0010 mm
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So ergibt sich die von uns bestimmte Spaltbréitai
d = (0,2670 + 0,0001 + 0,0010) mm

Dieser Wert weicht um 6,8% von der Herstellerangabe ab. Diglichen Fehler sind wieder dieselben
wie bei der Messung des Einfachspalts.

SchlieBlich sollten wir noch den Spaltabstdngestimmen. Dazu entfernten wir den Papierstreifen vom
zweiten Spalt und richteten den Laser so aus, dass beide §fgthmaRig ausgeleuchtet wurden. Wie-

der mal3en wir die Abstande der Maxima zum Mittelpunkt. Diessiverte der fiunf Messreihen befinden

sich am Ende des Protokolls. Durch Auftragen wgnibern ergibt sich folgendes Schaubild.

1. Messreihe Wert Standardfehler
1 OO Steigung 3,043 0,00543
2. Messreihe Wert Standardfehler
Steigung 3,04135 0,00692
1 3. Messreihe Wert Standardfehler
Steigung 3,05521 0,0052
4. Messreihe Wert Standardfehler
50 Steigung 3,04064 0,00593
5. Messreihe Wert Standardfehler
Steigung 3,04284 0,00565
+ 1. Messreihe
0 Lineare Regression
- 1 2. Messreihe
> Lineare Regression
+ 3. Messreihe
1 Lineare Regression
-+ 4. Messreihe
5 O Lineare Regression
- + 5. Messreihe
Lineare Regression
T I T I T I T I T I T I T I T 1
n

Fur den Mittelwert der Steigungen ergibt sich hier:
m = (3,045 £+ 0,007) mm
Fur den Abstand der beiden Spalte haben wir so:

b= ﬁ = 0,4692 mm
m

Systematischer Fehler

() ()
) G

= 0,0002 mm
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Statistischer Fehler

b ?
oy — 8—7’)’7, Om
)

:—O'm
m2

= 0,0011 mm
So ergibt sich die von uns bestimmte Spaltbréizei
b= (0,4692 £+ 0,0002 £ 0,0011) mm

Damit haben wir eine relative Abweichung von -6,2% von dega&lme des Herstellers. Auch hier fihren
wir die Abweichung auf das relativ ungenaue Abtragen deriMaxzuriick.

Aufgabe 3.2: Vergleich Doppelspalt und Dreifachspalt

Nachdem wir in Aufgabe 3.1 das Beugungsbild eines Dopplkdspat dem Spaltabstangd= 0, 50 mm
untersucht haben, betrachten wir nun qualitativ die Begghitder des zweiten, vorhandenen Doppel-
spalts sowie eines Dreifachspalts.

Aufgabe 3.2.1: Zweiter Doppelspalt

Der zweite Doppelspalt hatte den Spaltabstand 0, 75 mm bei ansonsten gleicher SpaltbreiteAuf
dem Schirm fanden wir dann folgendes Bild vor:

In der Vorbereitung haben wir vorausgesagt, dass sich b8egem Spaltabstand kleinere Abstande der
Maxima ergeben werden. Dies konnten wir hier deutlichdtegh. Leider war auch hier die Aufnahme
mit der Kamera nicht ideal, mit bloBem Auge lies sich aberagiiennen, dass die Maxima nun naher
aneinander lagen.

Da sich die Spaltbreite im Vergleich zu Aufgabe 3.1 nichtwelert hat, sagten wir in der Vorbereitung
ebenfalls voraus, dass sich die Einhullende nicht weisanterandern durfte. Auch dies konnten wir
bestatigen, womit sich unsere Voraussagen alle erféabieh.
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Aufgabe 3.2.2: Dreifachspalt

Wir haben nun den Doppelspalt mit einem Dreifachspalt ersdessen Spaltabstande und -breiten mit
denen des Doppelspalts aus Aufgabe 3.2.1 UbereinstimideB.eugungsbild fanden wir vor:

Wir haben vorhergesagt, dass die Einhillende einzig verSgealtbreite abhangt, nicht aber von der
Anzahl der Spalte. Da wir die Spaltbreite unverandertdienisste sich so auch dieselbe Einhillende
ergeben. Auferdem haben wir vorausgesagt, dass sich nammelr Maxima vorfinden missten, da
nun drei anstatt zwei Teilstrahlen miteinander interferie

Diese Beobachtungen liel3en sich von uns auch hier, vor aiteivergleich mit den Ergebnissen aus
Aufgabe 3.1 auf dem Millimeterpapier, gut bestatigen.

Aufgabe 3.3: Strichgitter

Nachdem wir den Doppelspalt und einen Dreifachspalt untbtshaben, sollten wir uns noch mit einem
Strichgitter beschaftigen. Wir wahlten ein Gitter mitQl8palten pro cm. Auf dem Schirm konnten wir
nun sehr scharfe und helle Maxima ausmachen, von welchewiatter den Abstand zur Mittelachse
malfden. Analog zu den vorigen Aufgaben kdnnen wir Gber theggGng der Regressionsgeraden auf die
Gitterkonstantey schliel3en. Dazu wird zunachst wiedsgr Ubern der funf Messreihen aufgetragen.
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150 4

1. Messreihe Wert Standardfehler

100 Steigung 11,41558 0,01659
2. Messreihe Wert Standardfehler
Steigung 11,41948 0,0272
3. Messreihe Wert Standardfehler
Steigung 11,42987 0,0203
4. Messreihe Wert Standardfehler
Steigung 11,43117 0,0137
5. Messreihe Wert Standardfehler
Steigung 11,44935 0,02299

=
>

'150 T T T T T T

+ 1. Messreihe
Lineare Regression
2. Messreihe
Lineare Regression
+ 3. Messreihe
Lineare Regression
+ 4. Messreihe
Lineare Regression
+ 5. Messreihe
Lineare Regression

Als Mittelwert der Steigung erhalten wir:

m = (11,429 + 0,027) mm

Fur den Abstand der Spalte ergibt sich so:

Al
g:_
m

Systematischer Fehler

=0, 1250 mm

10

R

ol

99

) 2
o) +(
m
0, 0001 mm

Statistischer Fehler

Om

0,0003 mm
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So ergibt sich die von uns bestimmte Spaltbréizel
g =(0,1250 4+ 0,0001 + 0,0003) mm

Das verwendete Gitter war mJéI =10 ﬁ angegeben. Damit besitzt unser gemessener Wert eine Ab-
weichung von 25%. Da der Herstellerwert trotz unserer aoignenen Fehler nicht im gemessenen
Bereich liegt, liegt der Verdacht nahe, dass die Angabe anif Gitter nicht korrekt ist.

Aufgabe 3.4: Kreuz- und Wabengitter

Als abschlieRende Teilaufgabe sollten wir noch anderee@attmen sowie deren typische Beugungsbil-
der betrachten. Es standen uns dabei ein Kreuzgitter sowveie/erschiedene Wabengitter zur Verfugung.

Aufgabe 3.4.1: Kreuzgitter

Da man sich das Kreuzgitter aus zwei orthogonalen Spalteanamengesetzt vorstellen kann, erwar-
teten wir, dass sich hier als Beugungsbild ebenfalls eipistjieUberlagerung der Beugungsbilder der
Einzelspalte ergeben wird. Das von uns aufgenommene Bgapild ist nachfolgend dargestellt.

Die vielen Artefakte auf dem Bild stammen grof3tenteils Wamunreinigungen des Kreuzgitters. Wie
man schon sieht, haben sich unsere Vorhersagen bestatigt

Aufgabe 3.4.2: Wabengitter

Die Wabengitter stellten anspruchsvollere Blendenstimgkt dar. Auch hier konnte man eib®erlagerung
diverser Beugungsstrukturen erwarten. Nachfolgend siadBdugungsbilder der zwei verschiedenen,
vorhandenen Wabengitter dargestellt.
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Auch hier bestatigte sich die Vermutung, obgleich die elimzn Bestandteile des Beugungsbilds nicht
mebhr trivial differenzierbar sind.

Aufgabe 4. Abbildung nicht selbstleuchtender Ge-
gens@inde

In dieser Aufgabe Abbesche Abbildungstheorie bestatigen war die Abbildung eines Kreuzgitters in
Abhangigkeit von der Ordnung der ausgeblendeten Beugtragden. Wir haben dazu das Kreuzgitter
geeignet mit einer Linse der Brennwejfe= 150 mm abgebildet und Uber einen Spiegel an die Wand
geworfen. In Absprache mit der Betreuerin haben wir eirgblende in der bildseitigen Brennebene po-
sitioniert, die es uns ermdglichte, Beugungsordnundmar tler Nullten auszublenden.

Der uns so vorliegende Versuchsaufbau entspricht fornm&lr étouriertransformation. Durch die Beu-
gung transformieren wir das Bild des Gitters zunachst matdsprechende Beugungsbild. Da wir dieses
aber mit einer Linse in geeignetem Abstand erneut abbilfietiet so eine Ricktransformation auf das
Muster des Gitters statt. So erhalten wir ein Abbild des eemdeten Gitters.

Wir haben zu Beginn die Irisblende maximal geotffnet, umgeites Abbild des Kreuzgitters zu erhalten.
Es waren schon sowohl horizontale wie auch vertikale Bricu sehen. Wir haben dann die Irisblende
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kontinuierlich geschlossen und bemerkt, wie das AbbildKiesizgitters stets unscharfer wurde. Dabei
fiel uns besonders auf, dass vor allem die horizontalenf&trenmer verwaschener wurden, wohinge-

gen die vertikalen noch halbwegs deutlich erkennbar bliebe

Als wir die Iris maximal verschlossen hatten, waren nur neehr wenige Ordnungen vorhanden. Das
Bild des Kreuzgitters war sehr unscharf, einzelne Linienen&aum noch auszumachen.

Wir konnten somit die Theorie bestatigen, dass zur dénglicAbbildung eines Objekts stets mindestens
eine Beugungsordnung vorhanden sein muss. Das bloRe dahsein der nullten Beugungsordnung

reicht zwar zur Beleuchtung, nicht aber zur DetailierungesiObjekts.

Aufgabe 5: Holographie

Als abschlieRende Demonstrationsaufgabe haben wir zwsiivedene Hologramme rekonstruiert. Wir
haben die Hologramme dabei jeweils geeignet in den Strgatendes Lasers gebracht und dessen Licht-
strahl zunachst grof3ziigig aufgeweitet, um das gesamimgkdmonm gleichmallig zu beleuchten. Wir
machten uns dann an die Beobachtung des reellen sowiell@rntiBildes.

Das virtuelle Bild war zu sehen, als wir frontal auf das Hodogm, gegen den einfallenden, aufgewei-
teten Strahl, geblickt haben. Zu sehen war der zweizeilaeiffizug ,Laser Focus®, der bei Bewegung
des Kopfes dreidimensional erschien. Das reelle Bild wan&ls zu erkennen, wenn auch schwacher
und etwas schlechter. Wir konnten es beobachten, indemasiHdblogramm von der dem Laser zuge-
wandten Seite aus beobachteten.

Wir haben anschlieRend die Linse aus dem Strahlengang geeomnd damit nur kleine Bereiche des
Hologramms beleuchtet. Mit einem Schirm haben wir dann auofdém Laser abgewandten Seite des
Hologramms das reelle Bild aufgefangen und konnten so eikdwoll zeigen, dass auch kleine Teile
des Hologramms die vollstandige Information Uiber dagzgaild enthalten. Es war aul3erdem zu sehen,
dass sich nun durch den konzentrierten Laserstrahl dde Biel sehr viel scharfer zeigte als zuvor.

Das zweite Hologramm zeigte ein Automobil. Wir konnten am itlieselben Beobachtungen wie zuvor
machen. Unsere Erwartungen haben sich also auch hielt.erfil
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Messwerttabellen

Messwerttabelle: Aufgabe 2.1, Einfachspak: 0,3 mm

1. Messreihe |2. Messreihe |[3. Messreihe [4. Messreihe |[5. Messreihe
Ordnungn  [X,in mm X, in mm X, in mm X, in mm X, in mm
-13 -75 -75 -75
-12 -70 -69 -70 -69
-11 -64 -63 -65 -63
-10) -58 -58 -58 -59 -59
-9 -53 -53 -52 -53 -52
-8 -47 -48 -47 -48 -47
-7 -42 -42 -41 -42 -42
-6 -37 -37 -36 -37 -36
-5 -30 -31 -30 -32 -31
-4 -25 -26 -25 -26 -25
-3 -19 -20 -19 -21 -19
-2 -14 -14 -14 -15 -14
-1 -8 -9 -9 -9 -8
1 9 8 9 8 9
2 14 13 15 13 14
3 20 19 20 19 19
4 25 24 25 24 25
5 31 30 31 30 30
6 36 35 37 36 36
7 42 41 43 41 42
8 48 47 48 47 47
9 54 53 53 52 53
10 59 58 59 57 59
11 64 64 65 64 64
12 70 70 71 69 70
13 76 76 75 75

Messwerttabelle: Aufgabe 2.1, Einfachspak: 0,2 mm

1. Messreihe |2. Messreihe |[3. Messreihe [4. Messreihe |[5. Messreihe
Ordnungn [X,in mm X, in mm X, in mm X, in mm X, in mm

-10) -75
-9 -60 -58 -59 -59 -58
-8 -53 -52 -53 -53 -52
-7 -47 -46 -46 -46 -45
-6 -40 -39 -39 -40 -39
-5 -34 -34 -33 -34 -34
-4 -29 -27 -27 -27 -27
-3 -22 -22 -22 -22 -21
-2 -16 -17 -15 -15 -15
-1 -10 -9 -9 -10 -9
0 0 0 0 0 0
1 9 10 10 10 10
2 15 16 16 17 17
3 22 22 23 22 23
4 27 28 28 28 28
5 33 33 34 34 35
6 39 39 40 40 40
7 45 46 47 46 47
8 52 52 53 53 53
9 58 58 59 58 59

10 64 65 65 64 66

11 71 71 71 71
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Messwerttabelle: Aufgabe 3.1, Doppelspalt Spaltbreite

1. Messreihe  |2. Messreihe [3. Messreihe |4. Messreihe (5. Messreihe
Ordnungn [X,in mm X, in mm X, in mm X, in mm X, in mm
-20
-19 -100 -100 -100 -99 -100
-18 -95 -94 -95 -94 -95
-17 -90 -90 -90 -90 -90)
-16 -85 -85 -84 -84 -83
-15 -79 -80 -79 -79 -79
-14 -75 -75 -75 -75 -75
-13 -70 -69 -69 -69 -68
-12 -64 -64 -65 -64 -65
-11 -59 -60 -59 -58 -58
-10 -54 -54 -54 -54 -54
-9 -49 -48 -49 -49 -49
-8 -44 -44 -44 -44 -43
-7 -39 -39 -39 -38 -38
-6 -34 -34 -33 -33 -34
-5 -29 -29 -29 -28 -28
-4 -23 -23 -23 -23 -23
-3 -18 -19 -18 -18 -18
-2 -13 -13 -13 -13 -13
-1 -9 -8 -7 -8 -8
0 0 0 0 0 0
1 8 8 8 9 8
2 13 13 13 14 13
3 18 19 18 19 19
4 23 24 24 24 24
5 28 29 28 29 29
6 34 34 34 34 34
7 38 38 39 40 39
8 44 44 44 44 44
9 49 49 50 50 50
10 54 54 55 55 54
11 59 60 60 61 60
12 65 65 65 65 66
13 70 70 71 71 70
14 75 76 75 75 76
15 81 81 81 82 81
16 86 87 86 87 86
17 91 91 91 91 91
18 97 96 96 96 96
19 101 102 101 101 101
20 106 107 106 106 107
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Messwerttabelle: Aufgabe 3.1, Doppelspalt Spaltabstand

1. Messreihe  |2. Messreihe  |3. Messreihe  |4. Messreihe  |5. Messreihe
Ordnungn  |X,in mm X, in mm X, in mm X, in mm X, in mm
-32 -99 -99
-31 -95 -95 -95 -95
-30 -93 -93 -92,5 -93
-29 -89 -89,5 -90 -89,5 -89
-28 -86,5 -86 -86 -86,5 -86
-27 -83 -84 -83,5 -83 -83,5
-26 -79,5 -81,5 -79,5 -79,5 -80
-25 -77 -77 -76,5 -77 -77
-24 -74 -74 -73,5 -73 -74
-23 -70 -70 -70 -70 -70
-22 -67,5 -67,5 -67,5 -67,5 -68
-21 -64 -64 -64 -64 -64
-20 -61 -61 -62 -61 -61
-19 -58 -58 -58 -58 -58
-18 -54,5 -55 -55 -54,5 -55
-17 -52 -52 -52 -52 -51,5
-16 -48 -49 -48 -49 -48,5
-15 -45 -45 -45 -45 -45
-14 -42 -42 -42 -42,5 -43
-13 -39 -39 -39 -39 -39
-12 -36 -36 -36 -36 -36
-11 -33 -33 -33 -33 -33
-10 -30 -30 -30 -30 -30
-9 -27 -27 -26,5 -27 -27
-8 -23,5 -23 -23 -23 -23
-7 -21 -20,5 -21 -20 -20,5
-6 -18 -17 -17 -17,5 -17,5
-5 -14 -14 -15 -14 -14,5
-4 -11,5 -11,5 -11 -11 -11
-3 -9 -8 -8 -8 -8
-2 -5,5 -5 -4,5 -4,5 -5
-1 -2,5 -2 -2 -2 -2
0 0 0 0 0 0
1 2 2 2 2 2
2 4,5 4,5 5 4 4,5
3 7 7 8 7,5 8
4 10 11 11,5 10,5 10,5
5 13,5 13 14 14 14
6 17 17 18 17 17
7 20 20 20,5 20 20
8 23 23 24 23 23,5
9 26 26 27 26 26,5
10 29 29,5 30 29,5 29
11 32,5 33 33 33 32
12 35,5 35,5 36 35,5 35
13 38,5 38,5 39 38,5 38,5
14 42 42 42 42 42
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Messwerttabelle: Aufgabe 2.4, Haar

Ordnungn  [X,in mm
-9 -125
-8 -109
-7 -94
-6 -80
-5 -66
-4 -51
-3 -36
-2 -21
-1 -7
0
1 8
2 23
3 37
4 51
5 67
6 81
7 96
8 109
9 123
10 137

Messwerttabelle: Aufgabe 3.3, Gitter

1. Messreihe  |2. Messreihe [3. Messreihe |4. Messreihe (5. Messreihe
Ordnungn [x,in mm X, in mm X, in mm X, in mm X, in mm
-10 -115 -115 -115 -115 -115
-9 -104 -104 -103 -104 -104
-8 -92 -92 -92 -92 -93
-7 -81 -80 -80 -81 -81
-6 -69 -69 -68 -69 -69
-5 -57 -57 -57 -58 -58
-4 -46 -45 -46 -47 -47
-3 -34 -34 -34 -35 -34
-2 -23 -22 -22 -23 -23
-1 -12 -11 -11 -12 -12
0 0 0 0 0 0
1 11 11 12 11 12
2 22 23 23 22 23
3 34 34 34 34 34
4 45 46 46 45 45
5 56 56 57 56 56
6 67 67 67 67 67
7 79 79 80 79 80|
8 91 90 92 91 91
9 102 103 103 102 103
10 114 115 114 114 113
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