1.Aufgabe: Beugung am Einzelspalt/Doppelspalt/Gitter

a)Senkrecht auf einen Einzelspalt der Breite 0,4 mm fallt paralleles Licht der Wellenléange
750 nm und erzeugt auf einem 4 m entfernten, parallel zur Spaltebene stehenden Schirm
eine Beugungsfigur.

1.Berechnen Sie den Abstand der beiden Minima 1. Ordnung.

Nun lasst man paralleles Licht der Wellenldange 600 nm auf den Spalt fallen.

2.Berechnen Sie, wie breit der Spalt jetzt sein mlsste, damit die beiden Minima 1. Ordnung
gleichweit voneinander entfernt sind wie in 1).

3.Untersuchen Sie rechnerisch, ob dann auch die Minima héherer Ordnung ebenfalls gleich
weit voneinander entfernt sind wie in 1).

b)Paralleles, einfarbiges Licht der Wellenldange =fallt senkrecht auf ein optisches Gitter mit
der Gitterkonstanten g und erzeugt auf einem parallel zum Gitter im Abstand a
aufgestellten Schirm helle Linien.

1)Erklaren Sie unter Verwendung einer geeigneten Skizze das Zustandekommen der hellen
Linien auf dem Schirm. Leiten Sie je eine Beziehung her zur Berechnung des Winkels ~,
unter dem das Maximum k-ter Ordnung entsteht, bzw. des Abstandes 2 xx der beiden
Maxima k-ter Ordnung auf dem Schirm.

2)Berechnen Sie den Abstand der Maxima 4. Ordnung bei einer solchen Anordnung mit
einem Gitter mit 2000 Strichen pro cm, Licht der Wellenldange == 546 nm und einem
Schirmabstand a = 1,50 m. Bis zu welcher Ordnung kénnen Maxima auftreten? Der
Abstand der Maxima wachst mit zunehmender Ordnung. Berechnen Sie den Unterschied
dieser Abstande fur die Nachbarmaxima eines Maximums 4. Ordnung.

3)Nun lasst man auf das Gitter der Teilaufgabe 2) sichtbares Licht der Wellenldngen 400
nm < =< 700 nm fallen. Zeigen Sie, dass sich die Spektren 2. und 3. Ordnung
Uberlappen. Welche Beziehung muss zwischen = und = bestehen, damit fur Licht aller
Wellenldangen =im Bereich =& < =< 5 sich die Spektren der Ordnung k und der Ordnung
(k+1) nicht Uberlappen?

2.Aufgabe: Reflexion an diinnen Schichten - Reflexionsgitter

a)Auf einer Wasserpfiitze (n. = 1,33) schwimmt ein diinner Olfilm (ns = 1,40). WeiBes
Licht fallt nahezu senkrecht auf den Olfilm.

Bei der Beobachtung in Reflexion hat man n;:-,1=1='4|:| d
von der Olschicht einen "gelblichen" )
Farbeindruck, da blaues Licht (A = 469 nm) durch
Interferenz eliminiert wird. nw= 1,33

1)Zeichnen Sie die flr die Interferenz maBgeblichen
Strahlen ein und berechnen Sie die kleinste von Null
verschiedene Dicke der Olschicht, damit der geschilderte Effekt eintritt.

2)Tatséchlich erscheint die Olschicht in verschiedenen
Farben. Was kénnte hierflur der Grund sein?

b)Das nebenstehende Bild zeigt eine mit weiBem Licht
bestrahlte Seifenhaut vor dunklem Hintergrund, die sich
schon einige Zeit zwischen einem Drahtrahmen befindet.
Erklaren Sie die Farbschichtungen im unteren Teil der
Seifenhaut qualitativ.

Gehen Sie auch darauf ein, warum die Seifenhaut kurz
vor dem AbreiBen im oberen Teil schwarz erscheint.




c) Die CD wirkt wie ein Reflexionsgitter. Jede Rille ist Ausgang einer Elementarwelle, die
sich unter bestlmmten Winkeln konstruktiv Gberlagern. Skizzieren Sie einen
> Versuchsaufbau zur Bestimmung der Abstande der Spirale.

Eine CD wird senkrecht mit einem Laser (Wellenlénge A = 632,8 nm
vorgegeben) bestrahlt. An der Wand hinter dem Laser sind ein sehr
heller Fleck direkt hinter dem Laser und zwei weniger helle Flecke zu
sehen. Der Abstand CD-Wand wurde mit a = 2,280 m gemessen, der
Abstand der beiden duBeren Punkte wurde mit d = 2,034 m
gemessen.

3.Aufgabe: Fotoeffekt

a) Skizzieren Sie eine Versuchsanordnung, bei der mit Hilfe einer Vakuumfotozelle die
maximale kinetische Energie von Fotoelektronen in Abhangigkeit von der Lichtfrequenz
gemessen wird. Beschreiben Sie die Versuchsdurchfiihrung. (Gegenfeldmethode).

b)In einer Messreihe wurden zwei Fotozellen mit unterschiedlichem Material mit
unterschiedlichen Wellenlangen bestrahlt und die dazugehdrige Gegenspannung gemessen.

Wellenldnge in nm 578 546 436 405 366
Gegenspannung Ug in V fiir Kalium 0,00 0,03 0,62 0,81 1,41
Gegenspannung Ug in V fur Casium 0,52 0,60 0,90 1,12 1,44

1)Tragen Sie die maximale kinetische Energie der ausgelésten Elektronen in eV gegen die
Frequenz des Lichtes auf.

2)Was haben die Graphen gemeinsam und worin unterscheiden sie sich? Welche GréBen
sind Variablen, welche Parameter?

3)Ermitteln Sie aus dem Diagramm die Plancksche Konstante, die Grenzfrequenz und die
Abldsearbeit jeweils flir Kalium und Casium.

4)Wie ist der Spannungswert 0 V flir 578 nm bei Kalium zu interpretieren? Bei welcher
Frequenz ist bei Frequenzverminderung Ug zum ersten Mal Null? Was geschieht in der
Fotozelle bei Beleuchtung mit Licht unterhalb dieser Frequenz?

Ab jetzt wird Casium als Kathodenmaterial zugrunde gelegt.

5)Zeigen Sie, dass auch flir == 492 nm Elektronen ausgelést werden. Leiten Sie eine
Formel fir die Geschwindigkeit flr diese Fotoelektronen her und berechnen sie diese.
6)Welche Gegenspannung U,y zeigt der Spannungsmesser flir Laserlicht mit == 633 nm
und fur Licht der Quecksilberdampflampe mit == 366 nm an?

Gleichung fir die Reflexion an diinnen Schichten (nahezu senkrechter Einfall: ~= 0°). Der
Gangunterschied betragt:

. 2
Ae=2-d-+/n* —(sm o |

Viel Erfolg!




LOSUNG

1.Aufgabe: a)

.oy s ke
1.)Minima treten beim Einzelspalt auf, wenn gilt: > * T h Jir kT1,2,3, ...

Weiterhin gilt: tan ~ = x«/a. Da die Winkel klein sind, kann man setzen:
sin ~3 tan ~ Damit erhalt man:

ETx—"* ka—k':aTl,Scm
b a b

2)Entsprechend muss jetzt nach b aufgel6st werden:

ke

R

a X,

T 032 mm

3)In der Formel zur Berechnung der Abstande xi sind die Werte flr k und a flr
beide Versuchsanordnungen gleich. Es kommt also auf den Quotienten =b an,
dieser ergibt sich flir beide Anordnungen zu: 750/0,4 = 600/0,32 = 1875.

b)
1) siehe PowerPoint-Einfihrung bzw. Lehrbuch
2)Flr das Auftreten von Maxima beim Gitter gelten folgende Winkelbeziehungen:

sin*TE uznd tan A T 2k
g a
Setzt man die angegebenen Werte ein, so erhalt man flr

~= 25,9°und fur x4 = 0,728 m

Fir das 3. Maximum erhalt man: ~= 19,1° und fir x3; = 0,52 m

Flr das 5. Maximum erhalt man: ~= 33,1° und fir xs = 0,98 m

Damit ist der Abstand der zum 3. Maximum 0,728 m - 0,52 m = 0,208 m, der
Abstand zum 5. Maximum 0,98 m - 0,728 m = 0,252 m

Fur die Bestimmung des Wertes von k muss folgende Gleichung geldst werden:

\

k =
1T o Setzt man die Werte ein, so erhalt man: k = 9,15, d.h. also, dass das 9.

Maximum noch sichtbar ist.



3)Hierzu berechnet man die Winkel.

Das 2. Maximum erstreckt sich tber die Winkel von 9,2° bis 16,26°, das 3.
Maximum von 13,88° bis 24,83°, d.h. das sich die Spektren von 13,88° bis 16,26°
Uberlagern.

Folgende Beziehung muss gelten:
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2.Aufgabe:

a)Der am Ubergang Luft-Ol reflektierte Strahl erfahrt einen Phasensprung
(Reflexion am optisch dichteren Medium).

Der rein geometrische Wegunterschied der beiden reflektierten Strahlen ist 2d.
Allerdings muss man die optische Weglange 2:n-d verwenden, da

der Strahl in Ol eine andere Wellenlange besitzt. n=140
A =1,33
&s=2-niﬂ-d—5‘ n=ts

Destruktive Interferenz - bei kleinstem d - tritt ein, wenn as gleich einer halben
Wellenlange ist:

A A
2.1y dys, —
2

Bei der Auflésung der Gleichung mit Betragsstrichen misste man nun eine
Fallunterscheidung anstellen. Der zweite Fall "Term zwischen den Betragsstrichen ist

negativ" liefert jedoch ein physikalisch nicht sinnvolles Ergebnis (d = 0).

A A

Ezzlnﬁlldmjn_E = A=2-ny-dy

= d_ = A = d, = 169 nm = 168nm
2-n, 2-1.40

2) Die Dicke der Olschicht ist nicht tberall gleich. Dadurch werden aus dem weiBen Licht
unterschiedliche Wellenlangen und damit Lichtfarben durch destruktive Interferenz
eliminiert. Das ins Auge treffende reflektierte "Restlicht" ist dann - je nach Dicke der
Schicht - verschieden farbig.

In der Realitat schwankt auch der Beobachtungswinkel. Damit andert sich die Weglénge
des im Ol laufenden Strahls. Die Wellenléange des "herausgefilterten" Strahls und damit die
Farbe des reflektierten "Restlichts" ist also auch vom Beobachtungswinkel abhangig.

b) Aufgrund der Gravitationswirkung ist die Seifenhaut nicht Gberall gleich dick (sie ist oben
didnner als unten). Es hangt also von der H6he ab, welche Wellenlange durch destruktive
Interferenz aus dem reflektierten Licht eliminiert wird.



Im oberen, dinneren Teil der Seifenhaut geht die Dicke gegen Null. Aus der in Teilaufgabe
a) dargestellten Formel fir den Gangunterschied sieht man, dass dieser dann gegen A/2
strebt. Somit I6schen sich - unabhangig von der eingestrahlten Wellenlange - der auf der
Vorderseite und der auf der Rickseite der Seifenhaut reflektierte Strahl

aufgrund des Phasensprungs aus. Die Seifenhaut erscheint im oberen, sehr diinnen Teil
schwarz.

c)

Erhebungen
LY ]

%

Spuren . _ L Laser

A
b Schir
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Die Erhebungen zwischen benachbarten Spuren reflektieren Licht

und kédnnen damit als Erregerzentren von Elementarwellen, die miteinander mterferleren
aufgefasst werden. Die Oberflache der CD ist demnach ein Reflexionsgitter mit der
Gitterkonstanten b.

Unter dem Winkel a ergibt sich ein Intensitatsmaximum, falls

Aus der Zeichnung ersieht man, dass gilt:

AC=b-sino—Y sb-sma=k- 2

Analog ergeben sich die beziglich des Einfallslotes achsensymmetrisch liegenden Maxima.

weille
Wand

a=2280m




d i 2,034

2a 4,56

¥ ~ T 24°

Fiir das 1. Maximum gilt — tan * T

Fir das 1. Maximum gilt weiter; sin ~ T i ¥ b1 oy T 1,56 ¥m

3.Aufgabe: a)

Durch das Einschalten der Hg-Lampe wird die
Kathode der Vakuumfotozelle mit
monochromatischem Licht, welches man durch
Interferenzfilter erhalt, bestrahlt. Nun wird die
Gegenspannung so reguliert, dass der
Anodenstrom Null betragt. Diese maximale
Gegenspannung ist abhangig von der Frequenz
aber unabhangig von der Intensitat des
eingestrahlten Lichtes.

Der auBBere Photoeffekt bezeichnet das Abl6sen
von Elektronen aus einer Materie unter dem
Einfluss von gentigend kurzwelligem Licht oder
anderer elektromagnetischer Strahlung.

b) Grafik mit Excel
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Durch die Messfehler sind die Werte fir h fur Casium und Kalium unterschiedlich. Daher
sind die Geraden auch nicht parallel, was ein wenig seltsam aussieht.



2)Beide Graphen haben die gleiche Steigung, diese ist h. Unterschiedlich sind die
Grenzfrequenz und die Abldsearbeit.

3)Aus dem Diagramm ergibt sich fir den Wert flr h:
Kalium -> h = 7,27*103 Js
Casium -> h = 4,69*%103* Js

Kalium -> fgr = 3,51*10' Hz
Casium -> fgr = 5,37*10" Hz

4)0 V bedeutet, dass Elektronen gerade noch ausgelést werden, diese aber keine kinetische
Energie besitzen.

Es gilt die Einsteinsche Gleichung: h*f = Wa + Wi,

Bei der Grenzfrequenz f, ist Wa = h*fy.. Es ergibt sich also:

h*f = h*fg + Wyin -> Wiin = h*(f = fg) -> Y2 m v? = h*(f - fg)

aufgelost nach v mit den Werten f,, = 3,515*%10* Hz und f = ¢/492 nm = 6,093*10% Hz
ergibt sich fir v = 325459 m/s

Die Gegenspannung verhindert, dass Elektronen die Kathode gerade nicht mehr erreichen.
D.h. es gilt: W.in = e*U, damit ergibt sich

h*f = h*f;, + e*U, aufgeldst nach U erhalt man flr

Laserlicht (633 nm): Die Frequenz liegt unterhalb der Grenzfrequenz, es treten keine
Elektronen aus, d.h. es wird keine Gegenspannung bendétigt.

Quecksilberdampflampe (366 nm): 1,17V
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