Physiklabor fiur Anfanger*innen
Ferienpraktikum im Wintersemester 2019/2020

Versuch 76: Beugung am Gitter

Gruppe

(durchgefiihrt am bei )






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

1 Ziel des Versuchs

2 Benutzte Gleichungen

3 Aufbau und Durchfiihrung
3.1 Aufbau . . . . ...
3.2 Durchfithrung . . . . . . .. .. .. L

4 Messung

5 Auswertung

6 Diskussion

7 Anhang

8 Literaturverzeichnis

10

17

20

22



Tabellenverzeichnis

oo ~J O Ot

Abbildungsverzeichnis

Versuchsauftbau . . . .. ... ..o
Im obigen Schaubild ist sin(«) gegen die Wellenlédnge A bei der
Messung mit Gitter 1 aufgetragen. Aulerdem wurde eine lineare
Regression durchgefiihrt und Fehlerbalken fiir die Fehler von
sin(a) eingezeichnet. . . . . . . ... 0L
Im obigen Schaubild ist der Winkel sin(«) gegen die Wellenlédnge
A bei der Messung mit Gitter 2 aufgetragen. Auflerdem wurde
eine lineare Regression durchgefithrt und die Fehlerbalken von
sin(a) eingetragen. . . . . . ..o
Im Schaubild sind die Winkel sin(«), unter welchen die Haupt-
maxima unterschiedlicher Ordnung k auftreten, iiber der Ord-
nung k aufgetragen. Des Weiteren wurde eine lineare Regression
durchgefiihrt und Fehlerbalken fur sin(«) eingezeichnet. . . . . .
Positionen der Spektrallinien . . . . . . . .. ... ... ... ..
Extrapolierte Positionen der Ordnungen . . . . . . ... .. ..
Laborheftseitel . . . . . . .. .. ... ... .. ..., .
Laborheftseite2 . . . . . . .. ... .. ... .. ... ...

Tabellenverzeichnis

Messung der Maxima 1. Ordnung fiir das erste Gitter. Es wur-
de die Lage des Maximums fiir vier verschiedene Wellenlangen
(blau, griin und zwei verschiedene orange) gemessen. . . . . . .
Messung der Maxima 1. Ordnung fiir das zweite Gitter. Es wur-
de die Lage des Maximums fiir drei verschiedene Wellenldngen
(blau, griiln und orange) gemessen. . . . . . . .. ... .. ...
Messung der Lage der Maxima erster, zweiter und dritter Ord-
nung fir grimes Licht (546 nm) und Gitter 2. . . . . . . . .. ..
Messung weiterer schwéacherer Maxima 1. Ordnung bei Gitter 1.
Abstand d zwischen Schirmmitte und gemessenem Maximum
und x zwischen Linse 3 und Schirm fiir die gemessenen Werte
aus Tabelle 1 bei der Messung mit Gitter 1. . . . . . ... ...
Abstand d zwischen Schirmmitte und gemessenem Maximum
und z zwischen Linse 3 und Schirm fiir die gemessenen Werte
aus Tabelle 2 bei der Messung mit Gitter 2. . . . . . . . .. ..
Abstand d zwischen Schirmmitte und gemessenem Maximum,
Abstand z zwischen Linse 3 und Schirm und Winkel a (nach
Gleichung 2) fiir die Maxima verschiedener Ordnung k von grii-
nem Licht bei der Messung mit Gitter 2. . . . . . . . ... ...



Tabellenverzeichnis 5

8  Abstand d zwischen Schirmmitte und gemessenem Maximum,
Abstand = zwischen Linse 3 und Schirm und Winkel a (nach
Gleichung 2) fiir die Maxima erster Ordnung von Spektrallinien
mit schwacherer Intensitat bei der Messung mit Gitter 1. . . . . 11



2 Benutzte Gleichungen 6

1 Ziel des Versuchs

Ziel des Versuchs ist es, die Gitterkonstante (bzw. Liniendichte) zweier Gitter zu
bestimmen. Dazu wird die Lage der Linien der Beugungsbilder von bekannten Wel-
lenldngen einer Quecksilberlampe gemessen.

Zusétzlich werden die nicht angegebenen Wellenldngen weiterer Spektrallinien be-
stimmt.

2 Benutzte Gleichungen
Austrittswinkel Licht hinter Gitter

(1)

sinay =

(2)

tanoy, =

H\&.Q‘?;

Wobei mit k die Ordung des Interferenzmaximums, mit A die Wellenldnge, mit g die
Gitterkonstante, mit d der Abstand des Maximums von der Schirmmitte und mit x
der Abstand des Schirms von Linse 3 bezeichnet wird. Hierbei gilt der Zusammen-
hang G = é, bei dem G die Liniendichte eines Gitters mit Gitterkonstante g ist.

Fehlerrechnung
Die Fehlerfortpflanzung fiir einen Wert z = f(z,y, ...) berechnet sich nach folgender

Gleichung;:
S, = \/(2‘;:5}()2 + (gisy>2 + ... (3)

Vergleich von 2 Ergebnissen:

t = ’«To—yd (4)

2 2
sz + 5y
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3 Aufbau und Durchfiihrung

3.1 Aufbau
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Abbildung 1: Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 1 dargestellt. Er besteht aus einer optischen
Bank, mit cm-Skala, auf der ein Spalt, ein Gitter, drei Linsen und ein Schirm ange-
bracht sind. Vor der optischen Bank befindet sich im festen Abstand eine Quecksil-
berdampflampe.

Die erste Linse befindet sich direkt hinter der Lampe. Sie fokussiert das Licht auf den
dahinter angebrachten Spalt. Dieser wird verwendet, da die Beugungserscheinungen
radialsymmetrisch sind und es sich somit anbietet eine Strichférmige Lichtquelle zu
verwenden, um auf dem Schirm ein Strichmuster, an Stelle eines Ringmuster zu er-
halten. Hinter dem Spalt ist eine zweite Linse angebracht. Diese sorgt dafiir, dass
die Lichtstrahlen, welche auf das Gitter hinter der Linse fallen, parallel sind. Auf
das Gitter folgt die dritte Linse, die dazu fithrt, dass Interferenzerscheinungen auch
bei dem endlich weit entfernten Schirm zu beobachten sind. Linse 2 und Linse 3 sind
Achromaten, dass heiffit chromatische Aberration kann vernachléssigt werden.

3.2 Durchfiihrung

Als erstes wird der Versuch aufgebaut. Dazu muss zunichst darauf geachtete werden,
dass die Lichtquelle richtig ausgerichtet ist, also das die Austrittséffnung in Richtung
der optischen Bank zeigt. Anschliefend wird die Kollektorlinse so eingebaut, dass
auf dem Schirm eine Lichtsdule zu sehen ist. Danach wird die zweite Linse einge-
baut. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass die stéarker gew6lbte Seite Richtung
Schirm zeigt. AnschlieBend kann man ein Blatt Papier den Lichtstrahl entlang be-
wegen um zu iiberpriifen, ob die Linse die Lichtstrahlen parallelisiert. Das Gitter
und die dritte Linse werden direkt hinter der zweiten Linse befestigt.

Der Schirm sollte dann ungefdhr in der Brennweite von Linse 3 liegen, damit das
Hauptmaximum scharf abgebildet ist. Erreicht man dies nicht direkt, so kann man
die beiden hinteren Linsen noch ein wenig bewegen. Auflerdem sollte darauf geachtet
werden, dass das Hauptmaximum in der Mitte des Schirms und im Ursprung der
darauf angebrachten Skala liegt.
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Als erstes wird nun fiir zwei verschiedene Gitter die Lage der ersten Hauptmaxima
der drei bis vier intensivsten Hg-Linien gemessen, um daraus die jeweiligen Gitter-
konstanten zu bestimmen. Dabei kann der Abstand zwischen Linse 3 und Schirm
variiert werden, um alle Maxima scharf auf dem Schirm erkennen zu kénnen. An-
schlieflend wird fiir das zweite Gitter auch die Lage der Hauptmaxima hoéherer Or-
dung fiir eine Wellenldnge bestimmt. Als letztes misst man fiir das erste Gitter
die Lage der ersten Beugungsmaxima fiir weniger intensive Linien, um daraus die
Wellenléingen zu bestimmen.

4 Messung

Fiir die gemessenen Werte wurden folgende Unsicherheiten angenommen:
Sxy = OMm (5)
Sdy, = 2mm (6)
Sdy, = 0,5 mm (7)

Wobei sy,, die Unsicherheit, beim Ablesen der Skala auf der optischen Bank und
5d,; die Unsicherheiten beim Messen der Maxima auf dem Schirm ist. Hierbei ist
54y, die Ungenauigkeit fiir die Messung mit Gitter 1 und sq,,, die fiir die Messung
mit Gitter 2.

Die vier intensivsten Wellenlangen der Hg-Linien sind:

)\blau = 435 nm (8)
Agriin = 546 nm (9)
Aorangel = D77 1nm (10)
Aorange2 = 579 nm (11)

In den folgenden Tabellen, wurde der Abstand von Maximum und Schirmmitte
gemessen, hierbei bezeichnet d; immer den Abstand in negative und ds in postive d-
Richtung. xg bezeichnet die Lage des Schirms auf der optischen Bank, k bezeichnet
die Ordnung des gemessenen Maximums.
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Aufgabe 2:

Tabelle 1: Messung der Maxima 1. Ordnung fiir das erste Gitter. Es wurde die Lage
des Maximums fiir vier verschiedene Wellenldngen (blau, griin und zwei verschiedene
orange) gemessen.

‘ blau ‘ griin ‘ orangel ‘ orange2

dy [mm] | 202 | 231 | 242 244
dy [mm] | 205 | 235 | 246 248
xg [em] | 85,3 | 78,6 | 77,7 77,7

Tabelle 2: Messung der Maxima 1. Ordnung fiir das zweite Gitter. Es wurde die
Lage des Maximums fiir drei verschiedene Wellenldngen (blau, griin und orange)
gemessern.

‘ blau ‘ griin ‘ orange
dy [mm] | 39,5 | 50,0 53,0
dy [mm] | 39,0 | 50,0 53,0
xg [em] | 99,1 | 99,1 99,1

Aufgabe 3:

Tabelle 3: Messung der Lage der Maxima erster, zweiter und dritter Ordnung fiir
grines Licht (546 nm) und Gitter 2.

‘ dy [mm)] ‘ da[mm)] ‘ xg[cm]

k

0] 00 0,0 99,1
1| 500 50,0 99,1
2
3

98,0 97,0 97,1
1305 | 131,0 | 89,1

Aufgabe 4:
Tabelle 4: Messung weiterer schwicherer Maxima 1. Ordnung bei Gitter 1.

‘ lila ‘ cyanl ‘ cyan2 ‘ blau2
di[mm] | 207 | 207 208 250
da[mm] | 210 | 210 211 260
xglem] | 914 | 79,2 79,2 | 57,7




5 Auswertung 10

5 Auswertung

Da bei Verwendung von Gitter 2 die beiden orangenen Linien nicht sichtbar getrennt
waren, wird in den Berechnung fiir das Gitter 2 als Welenlénge fiir das orangene Licht
der Mittelwert der beiden angegebenen Wellenldngen, also A = 578 nm verwendet.

Zunéchst werden die Werte fiir x und d aus den Messwerten wie folgt berechnet:

x=uxg — L3 (12)
di +da
2

Die Fehler sind dabei nach Gaufischer Fehlerfortpflanzung :

Sx =V (SXS)2 + (8L3)2 = \/§SXM = 7mm

I \? (/1 \? sa,
Sdg1 = §5d1 + 53d2 = \/5 = 1, 4mm (14)

_ Sdwme
Sdge = \/§

Daraus kénnen nach Gleichung 2 die Winkel oy berechnet werden, wobei die Fehler
sich mit der Naherung Stana = Sq, wie folgt ergeben:

= [+ (2

Die Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen aufgefiihrt:

d=

(13)

= 0,4 mm

Tabelle 5: Abstand d zwischen Schirmmitte und gemessenem Maximum und = zwi-
schen Linse 3 und Schirm fiir die gemessenen Werte aus Tabelle 1 bei der Messung
mit Gitter 1.

‘ blau ‘ griin orangel orange2
d [mm] 203,5 233,0 2440 246,0
x [mm] 523 456 447 447

o} 0.503+0,009 | 0,504+£0,009 | 0,472+0,008 | 0,371£0,006

Tabelle 6: Abstand d zwischen Schirmmitte und gemessenem Maximum und z zwi-
schen Linse 3 und Schirm fiir die gemessenen Werte aus Tabelle 2 bei der Messung
mit Gitter 2.

‘ blau ‘ griin orange
d [mm)] 39,5 50,0 53,0
x [mm] 661 661 661

o 0.0800+0.0010 | 0.0755%=0.0010 | 0.05969=+0.0009
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Tabelle 7: Abstand d zwischen Schirmmitte und gemessenem Maximum, Abstand
x zwischen Linse 3 und Schirm und Winkel a (nach Gleichung 2) fiir die Maxima
verschiedener Ordnung k£ von griinem Licht bei der Messung mit Gitter 2.

k ‘ d[mm)] ‘ x[mm)] ‘ o

0] 00 | 661 | 0,0000-£0,0006
1] 50,0 661 0,075540,0010
2
3

98,0 641 90,151740,0018
130.8 561 0.229 £0,003

Tabelle 8: Abstand d zwischen Schirmmitte und gemessenem Maximum, Abstand
x zwischen Linse 3 und Schirm und Winkel a (nach Gleichung 2) fiir die Maxima
erster Ordnung von Spektrallinien mit schwécherer Intensitéit bei der Messung mit
Gitter 1.

‘ lila ‘ cyanl ‘ cyan2 ‘ blau2
d [mm] 208,5 208,5 209,5 255,0
x [mm] 584 462 462 247

o 0,343+0,004 | 0.424+£0.007 | 0.426£0.007 | 0.80+0.03

Trigt man fiir die Werte aus den beiden Tabellen fiir Aufgabe 2 sina gegen
A sollte sich nach Gleichung 1 ein linearer Zusammenhang ergeben, weshalb eine
lineare Regression fiir die Ausgleichskurve durchgefithrt wurde und in den folgenden
Grafiken zusétzlich zu den Werten und Fehlerbalken eingezeichnet ist.
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Abbildung 2: Im obigen Schaubild ist sin(«) gegen die Wellenldnge A bei der Messung
mit Gitter 1 aufgetragen. AuBlerdem wurde eine lineare Regression durchgefithrt und
Fehlerbalken fiir die Fehler von sin(«) eingezeichnet.

Die aus der linearen Regression berechneten Werte fiir den y-Achsenabschnitt a
und die Steigung b der Ausgleichsgeraden sind:

ap = (3+4)1073

1
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Abbildung 3: Im obigen Schaubild ist der Winkel sin(«) gegen die Wellenlénge A

bei der Messung mit Gitter 2 aufgetragen. Auflerdem wurde eine lineare Regression
durchgefiihrt und die Fehlerbalken von sin(a) eingetragen.

Die Werte fiir Steigung und y-Achsenabschnitt sind sind hier:

as = (—2,05+0,15)1073
1
by = (141,8 £0,3) —

mm
Aus den gegebenen Formeln ergibt sich, dass die Steigung dem Inversen der jeweili-

gen Gitterkonstante, also der Liniendichte entspricht und der erwartete y-Achsenabschnitt
0 ist. Die Liniendichten Gj sind also:

Gl = (826 +7) —— (16)

min

1
G2y = (1418 £03) — (17)
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Aufgabe 3:
Tréagt man hier fiir die Werte aus Tabelle 7 sina gegen k auf erwartet man wie-
der einen linearen Zusammenhang, weshalb die Ausgleichsgerade mit einer linearen
Regression ermittelt wurde. Die Werte und die Ausgleichsgerade sind im folgenden
Schaubild mit den Fehlerbalken dargestellt.

Lineare Regressian e
0,30 ¥ Messwerle :
' 1 Fehlerbalksen
.15 1 = =
E
£
M oQ,10 -
e
0.05
0.00 4=
Q.0 a5 1.0 1.5 2.0 2.5 a0

Abbildung 4: Im Schaubild sind die Winkel sin(«), unter welchen die Hauptmaxi-
ma unterschiedlicher Ordnung k auftreten, iiber der Ordnung k aufgetragen. Des
Weiteren wurde eine lineare Regression durchgefithrt und Fehlerbalken fiir sin(a)
eingezeichnet.

Mit Steigung und y-Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden:

a3 = (-1,14+1,3)1074 (18)
by = (7,567 & 0,007)10> (19)

Die Steigung der Ausgleichsgeraden entspricht hier der Liniendichte multipliziert
mit der Wellenldnge (hier bekannte Wellenldnge der griinen Spektrallinie Agrin =
546 nm). Fir die Liniendichte ergibt sich also:

1 bs

1
G29 = — = = (138,59 £ 0,15) — 20
? 922 /\griin ( ’ ’ ) mm ( )

Die Positionen der Spektrallinien wurden in der folgenden mafstabsgerechten
Skizze festgehalten (bei x=50,0 cm):
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Abbildung 5: Positionen der Spektrallinien

Berechnet man die Positionen der Spektrallinien aus den bekannten Gréflen er-
geben sich sehr dhnlich Werte. Deshalb wurde der weitere Verlauf im folgenden
Schaubild extrapoliert und zusitzlich die Uberschneidungen zwischen den Ordnun-
gen eingezeichnet.

| — Positionen der Ordnungen
5] | —I

Uberlappung zwischen Ordnungen

= | | ——1

1 0

I ! L] L r

5 10 15 20 25
d[cm]

Abbildung 6: Extrapolierte Positionen der Ordnungen



5 Auswertung 16

Aufgabe 4:
Aus den Werten in Tabelle 8 lassen sich mit der in Aufgabe 1 bestimmten Linien-
dichte G1 die Wellenléngen der unbekannten Spektrallinien und die dazugehérigen
Fehler mit der Ndherung sgn o & S, folgendermaflien berechnen:
sin o

G1

Sa \ 2 sin «v 2
S\ = \/(Cﬂ) —+ (_G]_2 8G1> (22)

Daraus ergeben sich folgende Werte:

A=glsina = (21)

Alila = (407 &+ 7) nm (23)
Acyant = (498 % 10) nm (24)
Aeyanz = (500 £ 10) nm (25)
Aplan2 = (870 £ 40) nm (26)

Aufgrund der Lage von blau2 liegt die Vermutung nahe, dass es sich hierbei um
die zweite Ordnung der bekannten blauen Spektrallinie handelt. Deshalb wird nun
die Wellenlange fiir blau2 mit k=2 berechnet:

sin o

Nolauz, = 57 = (434 % 18) nm (27)
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6 Diskussion

In allen drei Grafiken in denen ein linearer Zusammenhang erwartet wird ist ein kla-
rer linearer Zusammenhang erkennbar, was die genutzen Zusammenhéinge bestétigt.
Dies driickt sich auch in den sehr kleinen y-Achsenabschnitten aus.

Die Literaturwerte der Liniendichten der fiir diesen Versuch verwendeten Gitter
lauten:

1
Glpi =830 —
G2Li = 140 —
mim

Fiir das erste Gitter wurde folgender Wert fiir die Liniendichte aus den Messungen
berechnet:

G1 = (826 +7) m—lm (29)

Vergleicht man den Literaturwert fiir die Liniendichte des ersten Gitters mit dem

gemessenen Wert, so erhdlt man eine Abweichung in Einheiten der Unsicherheiten

von:

_ |Gl — G1]
SG1

ty =0,57 (30)
Das gemessene Ergebnis ist also mit dem Literaturwert vertraglich.

Fiir die Liniendichte des zweiten Gitters wurden folgende Werte aus den Messungen
berechnet:

1
G2, = (141,8 £0,3) —
mm
G2y = — = (138,59 + 0,15) —
g2 mm
Vergleicht man diese beiden Ergebnisse, so erhélt man als Abweichung der beiden
Werte in Einheiten der kombinierten Unsicherheiten:

|G21 — G29|
t2 = 2 5
\ SG2, + 5Go,

Diese Ergebnisse sind also nicht miteinander vertréglich, obwohl die absolute Abwei-
chung zwischen den Werten recht klein ist. Dies liegt an den geringen Unsicherheiten
der Werte.

9,6 (32)
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Auch wenn man die beiden Werte mit dem Literaturwert vergleicht erhélt man
eine Abweichung in Einheiten der Unsicherheit, die auf ein nicht vertrégliches Er-
gebnis schlieflen lésst:

G2t — G2
by = |G 214t 1] _s
5G2; (
33)
G2t — G2
t4: ’ Lit 1‘ —9
5G2,

Auch hier liegt dies vor allem an den kleinen Unsicherheiten der berechneten Werte.

Aufgabe 4
Nach Quelle [2] sind neben den bereits angegebenen Wellenldngen, die folgenden
weiteren Wellenldngen sichtbaren Lichts in einer Quecksilberdampflampe enthalten:

violett: A\, = 407,78 nm
cyan: Ajc = 491,60 nm
rot: ALy = 614,95 nm

Folgende Werte wurden von uns gemessen und berechnet:
Alila = (407 &= 7) nm
Acyan1 = (498 & 10) nm

Aeyan2 = (500 £ 10) nm
Ablauz = (870 = 40) nm

(34)

Vergleicht man diese Werte, so erkennt man schnell, dass es uns nicht gelungen ist,
die rote Spektrallinie zu messen. Dies konnte an der zu geringen Intensitét gelegen
haben, da der Spalt sehr klein eingestellt war und somit nur wenig Licht den Schirm
erreicht hat.

Die Vermutung, dass die gemessene blaue Spektrallinie, die Linie zweiter Ordnung
der bekannten blauen Wellenldnge ist, hat sich durch die Berechnung der Wellenldnge
mit k = 2 bestétigt.

Hier wurde folgender Wert berechnet:

Ablau2, = (434 £ 18) nm (35)

Dieser Werte ist mit dem Literaturwert vertriglich, wie durch die Abweichung in
Einheiten der Standardunsicherheit leicht zu erkennen ist:

te — ’Ablau22 - )\blau‘
5 =

= 0,003 (36)

S/\blau22
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Vergleicht man die berechnete Wellenldnge fiir lila in Einheiten der Unsicherheit mit
dem erwarteten Literaturwert (violett), so erhdlt man:

_ i = Au|

SXlila

ts 0,1 (37)
Diese Werte sind also auch miteinander vertraglich.

Des weiteren, haben wir 2 Werte im Bereich der Wellenldnge von cyan gemessen.
Dies stimmt nicht mit dem erwarteten Ergebnis ein, da Quecksilber nur eine Wel-
lenldnge in diesem Bereich hat. Vermutlich war die fiir den Versuch genutzte Queck-
silberdampflampe nicht rein, so dass wir eine Spektrallinie eines anderen Materials
gemessen haben.

Vergleicht man die gemessenen Werte mit dem Literaturwert, so stellt man fest,
dass wegen den groflen Unsicherheiten beide Werte mit dem Literaturwert vertrég-
lich sind, so dass man nicht genauer bestimmen kann, welche Wellenldnge zu keiner
Hg-Linie gehort.
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7 Anhang
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