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Versuch P2-15 Mikrowellenoptik Raum F1-11

Ziel dieses Versuches ist es, zu zeigen, dass man viele bekannte Phinomene aus der Optik wie Interferenz
und Beugung auch mit Mikrowellen beobachten kann. Im Gegensatz zu Licht liegen die beobachtbaren
Phénomene allerdings im Bereich von Zentimetern, wodurch manche Effekte wie der optische Tunneleffekt
erst gut sichtbar gemacht werden konnen. Die entstehenden Felder kdnnen einfach mit Hilfe einer Sonde
ausgemessen werden. Die Transversalwelleneigenschaften von Mikrowellen werden damit eindrucksvoll
demonstriert.

Gleichzeitig sollen in diesem Versuch Methoden moderner Datenerfassung eingesetzt und das Auswerten
groflerer Datenmengen mit Hilfe von Tabellenkalkulationen geiibt werden. Sie bendtigen einen USB-Stick
zur Ubernahme Ihrer Messdaten.

Details zum Aufbau, Funktionsweise des CASSY Messinterfaces, zu versuchsspezifischen Effekten und zur
Auswertung finden Sie in der Hilfe zu diesem Versuch.

Aufgaben :

1 Bestimmen Sie die Wellenliinge der bei diesem Versuch benutzten Strahlung durch Ausmessen des
Feldes einer stehenden Wellen vor einer Metallplatte. Messen Sie mit dem Empfangsdipol. Sein Haltestift
soll senkrecht zur Strahlrichtung montiert sein. Extrapolieren Sie die Intensitdt-liber-Ort-Auftragung bis zur
Metalloberflache.

2 Beobachten Sie das emittierte Signal mit Hilfe des Hornempféingers und CASSY. SchlieBen Sie den
Hornempfanger an den Eingang B von CASSY an und beobachten Sie das Mikrowellensignal. Wie sicht die
Signalform aus? Uberlegen Sie sich, wie Sie eine intensititsproportionale Grofe messen konnen.

3 Justieren Sie den Aufbau zur Messung des Interferenzmusters und studieren Sie zunichst den
Effekt der so genannten Fresnel-Beugung am Einzelspalt. Verwenden sie hierzu den Bewegungswandler
von CASSY zusammen mit der Scheibe und dem Keilriemen. Messen Sie die Intensitét in Abhéngigkeit vom
Winkel. Justieren Sie den Aufbau, um ein moglichst optimales Messergebnis fiir den Grenzfall der
Fraunhofer'schen Beugung zu erhalten. Woran konnen Sie den Effekt der Fresnel-Beugung im Spektrum
erkennen ?

4 Messen Sie das Spektrum eines Einzelspalts, eines Doppelspalts und eines Gitters mit Hilfe von
CASSY. Vergleichen Sie in der Auswertung die gemessene mit der theoretisch vorhergesagten Kurve, die
als freie Parameter die Gitterparameter und die (oben bereits grob bestimmte) Wellenldnge enthélt. In einer
,Anpassung per Auge*“ konnen Sie nun die Wellenlidnge variieren, bis die beste Ubereinstimmung Ihrer
gemessenen Kurve mit der berechneten erreicht wird, und so ebenfalls die Wellenldnge bestimmen.

5 Bauen Sie mit Hilfe zweier senkrecht zum Strahlengang montierter Plexiglasscheiben ein Interfero-
meter auf. Messen Sie die Intensitdt in Abhédngigkeit vom Plattenabstand mit Hilfe von CASSY und dem
Bewegungswandler. Bestimmen Sie wieder mit Hilfe einer ,,Anpassung per Auge* die Wellenlédnge der
verwendeten Mikrowellen.

6 Untersuchen Sie die Polarisation der Mikrowellenstrahlung a) ohne ein zusitzliches Element und b)
mit einem 'A/4-Plittchen' im Strahlengang. Drehen Sie dazu den Hornempfinger um seine Achse und
messen Sie die Intensitdt in Abhéngigkeit von der Stellung. Das 'A/4-Plittchen' ist ein Metallstreifengitter,
dessen Streifen unter 45° gegen die Polarisationsrichtung der einfallenden Strahlung ausgerichtet sind. Es
erzeugt elliptische und zirkulare Polarisation. Das liegt daran, dass die Teilwelle mit E-Feld parallel zu den
Metallstreifen viel stirker geddmpft wird als die andere. Diskutieren Sie das Zustandekommen der ellip-
tischen Polarisation. Vergleichen Sie die gemessenen Daten mit den theoretisch erwarteten Kurven.



7 Vergleichen Sie bei Glas, bei Plexiglas und bei dem Paraffin der Linsen qualitativ das Absorptions-
vermégen fiir Zentimeterwellen mit dem fiir sichtbares Licht (nur phdnomenologisch, ohne Erklarung).

8 Messen Sie die Intensitit I der Strahlung, die bei 'Totalreflexion' an der Hypotenuse eines Prismas
noch in das optisch diinnere Medium eintritt ('optischer Tunneleffekt') , als Funktion des Abstandes x
von der Hypotenuse. Andern Sie den Abstand zweier hypotenusenparalleler Prismen und messen Sie hinter
dem zweiten Prisma die Intensitit des parallel versetzten Strahls mit dem Hornempfanger. Achten Sie auf
senkrechten Einfall der Strahlung bei den Kathetenflichen. Tragen Sie In(I) iiber x auf. Berechnen Sie die
Steigung der Geraden und daraus die Reichweite R, nach der die Intensitdt um den Faktor e abgeschwécht
ist. Vergleichen Sie R mit der Wellenlénge.

Zubehor:
+«Gunn-Diode (ca.10 GHz), Netzgerit dazu
eEmpfangsdipol mit Demodulator-Diode
eHornempfianger mit Demodulator-Diode
oNF-Verstérker
*CASSY Messinterface mit Kabeln und Bewegungswandler
«PC zur Datenerfassung mit CASSY Lab Software
eoptische Bank mit Schwenkteil und Winkelskala und diversen Reitern
eDrei Einfachspalte (b=3,8 cm; b=7 cm; b=11 cm)
eZwei Doppelspalte (b=7 cm g=10,5cm; b=3,8 cm g=7,6 cm )
eDreifachspalt (b=7 cm g=10,5 cm)
e Vierfachspalt (b=3,8 cm g=7,6 cm)
eFiinffachspalt (b=3,2 cm g =6,4 cm)
eMetallplatte (34 cm x 34 cm)
ezwei Plexiglasplatten (30 cm x 30 cm)
ePlexiglastisch (55 cm x 205 cm)
ezwei Paraffinlinsen (ca. =29 cm)
ezwei Zuckerprismen (n(10 Ghz)=1,5)
«Glasplatte
eMetallstreifengitter (‘'A/4-Plattchen') fiir 45°-Montage

Literatur:

Kapitel zur Wellenoptik in jedem Physiklehrbuch (Gerthsen, Tipler, Hecht ...)

Bergmann, Schifer: Experimentalphysik, Bd.3

Meyer, Pottel: HF-Technik

Frieser: Mikrowellenmeftechnik

Hollerbach: Staatsexamensarbeit 'Optische Versuche mit cm-Wellen'

CASSY-Manual:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~simonis/praktikum/allgemeines/Cassy-Handbuch.pdf

Version: April 09
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0 Einleitung

Mikrowellen haben Wellenlédngen im Bereich von 1 mm bis 30 cm, in diesem Versuch
wird eine Wellenldnge von ungefahr 3 cm verwendet. Diese Wellenldngen machen die
Mikrowellen [sic!] einerseits besonders geeignet dafir, in Molekiilen Schwingungen
anzuregen, andererseits konnen optische Effekte wie Beugung und Interferenz sehr
einfach beobachtet werden.

0.1 Erzeugung von Mikrowellen

Zur Erzeugung der Mikrowellen wird in diesem Versuch eine Gunn-Diode verwen-
det. Die Wellen entstehen durch hochfrequente Stromfluktuationen, die in speziellen
Halbleitern entstehen, wenn eine hohe elektrische Gleichspannung an sie angelegt
wird. Die Wellenldnge hangt dabei von der Lange des Halbleiters ab. Um den Wel-
len einen Vorzugsrichtung in ihrer Ausbreitung zu geben, wird ein Abstrahlhorn auf
die Diode gesetzt.

0.2 Nachweis von Mikrowellen

Als Empfanger dient ein Dipol mit Diode. Die Diode richtet das empfangene Signal
gleich.

1 Bestimmung der Wellenlange durch Ausmessen
stehender Wellen

Gegentiber des Senders wird eine Metallplatte senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
aufgestellt. Vor ihr bauen sich stehende Wellen auf. Mit dem Empfangsdipol ohne
Horn werden die Stellen ermittelt, an denen sich Schwingungsknoten befinden. Ist
eine gerade Anzahl n von Schwingungsknoten ausgehend von der Metallplatte erfasst
worden und befindet sich der letzte erfasste Knoten an der Stelle x,,, so ergibt sich
die Wellenlange aus

8
3

A:

N =
S

2 Beobachten des Signals mit Cassy

Das Signal wird mit dem Hornempfénger aufgenommen und iiber Kanal B an CAsSY
angeschlossen. Da der Empfanger das Signal gleichrichtet, wird ein stets positives
Signal erwartet, das pro Periode der Schwingung zwei Maxima aufweist. Wird der
Abstand verédndert, sollte eine T%—Abhétngigkeit festgestellt werden konnen. Da die
Intensitit proportional zu U? ist, konnen intensititsproportionale GréBen gemessen
werden, indem die Spannung gemessen und quadriert wird.



3 Fresnel-Beugung

Um ein Interferenzbild hinter verschiedenen Spalten aufzunehmen, wird der in der
Vorbereitungshilfe skizzierte Versuchsaufbau verwendet. Der Empfinger kann mit-
tels einer Drehscheibe um den Spalt herumbewegt werden. Der momentane Dreh-
winkel wird mit einem Bewegungswandler erfasst. In diesem vorbereitenden Ver-
suchsteil sollen verschiedene Interferenzbilder beobachtet werden. Die Wellen werden
durch die erste Linse so fokussiert, dass sie stets parallel auf den Spalt auftreffen.
Es wird zwischen Fresnel-Beugung und Fraunhofer-Beugung unterschieden. Diese
beiden Phénomene entsprechen dem Nah- und Fernfeld elektromagnetischer Wel-
len. Ist der Abstand des Empfingers grofl gegeniiber der Breite des Spalts, so wird
Fraunhofer-Beugung beobachtet, wie in Abbildung gezeigt. Wird der Abstand
des Empfangers zum Spalt verringert, so verdndert sich das Interferenzbild iiber
und bis zur Fresnel-Beugung, die in Abbildung dargestellt ist. Die
Spaltabmessungen konnen nun nicht mehr gegeniiber dem Abstand zum Empfén-
ger vernachléssigt werden. Charakteristisch fiir die Fresnel-Beugung ist ein grofler
Bereich, in dem die Intensitét des Signals grof} ist, aber stark oszilliert.
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Abbildung 3.1: Beugungsbilder[I]



4 Interferenzbilder von Doppelspalt und Gitter

Die winkelabhéngige Intensitatsverteilung eines Einfachspalts kann durch folgenden
Zusammenhang beschrieben werden, wobei b die Breite des Spaltes ist:

sin?(z) , b .
1(0) = ]07, mit x = 5y sin() .
Fiir ein Gitter mit N Spalten gilt bei Spaltbreite b und Spaltabstand d:
sin?(z) sin?(Ny) _ b . md .
1(0) = I, 2 snl(y) mit z = 5N sin(0), y = 5% sin(6) .

Wird die winkelabhangige Intensitatsverteilung verschiedener Spalte aufgenommen
und die theoretische Verteilung daran angepasst, kann daraus die Wellenldnge A als
einziger Parameter in der theoretischen Verteilung bestimmt werden.

5 Interferometer

Zwei Plexiglasscheiben werden senkrecht zum Strahlengang angebracht. Bei Plexi-
glas sind fiir Mikrowellen Reflexions- und Transmissionskoeffizient ndherungsweise
gleich, so dass etwa die Hélfte der Strahlung reflektiert und die Halfte durchgelas-
sen wird. Die reflektierten und transmittierten Strahlen tiberlagern sich. Je nach
Plattenabstand d entsteht destruktive oder konstruktive Interferenz. Konstrukti-
ve Interferenz entsteht, wenn der zusétzlich zuriickgelegte Weg 2d ein ganzzahliges
Vielfaches der Wellenldnge A ist:

2
-=

A

Destruktive Interferenz entsteht, wenn durch den zusatzlich zuriickgelegten Weg eine
halbe Wellenlédnge hinzukommt:

2d
n+ % '
Die Intensitat wird nun in Abhéngigkeit des Plattenabstands mit Hilfe von CAssy
aufgenommen. Damit kann der Abstand d moglichst vieler Maxima n bestimmt

werden und mit diesen Werten mit der Gleichung der konstruktiven Interferenz die
Wellenlédnge bestimmt werden.

A:

6 Polarisation

(a) Der Sender erzeugt linear polarisierte Wellen. Wird der Empfanger um die ho-
rizontale Achse gedreht und die Intensitdt in Abhéangigkeit des Drehwinkels aufge-
nommen, so sollte bei einem Winkel von 90° keine Intensitat mehr gemessen werden
konnen. Die Verteilung kann durch folgende Gleichung beschrieben werden:

I(p) = Ipsin®(yp).



(b) Nun wird ein \/4-Pléttchen in der Strahlengang eingebracht. Die Streifen die-
ses Metallgitters stehen in einem 45°-Winkel zur Polarisationsrichtung der einfal-
lenden Strahlen. Dadurch werden die Strahlen zirkular polarisiert, bzw. elliptisch
polarisiert, da die Komponente des E-Felds parallel zu den Metallstreifen starker
geddmpft wird. Bei einer zirkular polarisierten Welle wére die Intensitat nicht win-
kelabhangig. Bei elliptischer Polarisation finden sich ein Maximum und um 90 Grad
verschoben dazu ein Minimum der Intensitat, was der Form einer Ellipse entspricht.
Wird die Intensitit in einem Polardiagramm aufgetragen, sollte diese Form erkannt
werden konnen.

7 Absorptionsvermogen

Bei Glas, Plexiglas und Paraffin wird das Absorptionsvermogen fiir Mikrowellen und
sichtbares Licht verglichen. Das Absorptionsvermogen ist eine prozentuale Angabe
gegeniiber der urspriinglichen Intensitat. Die Materialien werden nacheinander in
den Strahlengang gebracht und die Intensitat im gleichen Abstand wie ohne Ma-
terial gemessen. Dabei soll gezeigt werden, dass Materialien fiir Wellen der einen
Wellenlange sehr gut passierbar sein kann, wahrend es andere stark absorbiert.

8 Optischer Tunneleffekt

Zur Beobachtung des optischen Tunneleffekts werden zwei Prismen so in den Strah-
lengang gebracht, wie in Abbildung zu sehen. Die Hypotenusen der Prismen
befinden sich parallel zueinander. Der optische Tunneleffekt besteht darin, dass ein
Strahl, der an der Hypotenuse des ersten Prismas aufgrund des Einfallswinkels total
reflektiert werden sollte, teilweise in das zweite Prisma tunnelt und nach diesem als
Intensitdt nachgewiesen werden kann. Die Intensitat I dieser Strahlung wird in Ab-
héangigkeit des Abstands = der Prismen gemessen. Erwartet wird ein exponentieller
Abfall der Intensitéit, so wie in der Quantenmechanik die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung auflerhalb des erlaubten Bereichs exponentiell abfillt, wovon der optische
Tunneleffekt seinen Namen tragt. Wird der Intensitéitsverlauf logarithmisch aufge-
tragen, zeigt das Diagramm eine Gerade, deren Steigung m bestimmt werden kann.
Fiir den Intensitatsverlauf gilt:

I(x) = Iyexp(mz) .

Die Reichweite xg der Strahlung ist als die Strecke definiert, nach der die Intensitat
auf 1/e ihres anfanglichen Wertes gesunken ist. Es gilt

—Iy = Iy exp(mag)
e

1
log(=) = magr
e
log(;)  log(1) —log(e) 1
"L‘R = = = —_——
m m m



Abbildung 8.1: Optischer Tunneleffekt[2]

Literatur
[1] Tipler, Seite 1132

[2] Eichler, Krohnfeld, Sahm: Ausschnitt aus der Literaturmappe, Seite 448-459
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1 Bestimmung der Wellenlange durch Ausmessen
stehender Wellen

Das Feld der stehenden Welle zwischen Sender und Empfanger ist zwei Mal mit dem
Empfangsdipol ohne Horn gemessen worden. Abstand s und Spannung U wurden
mit CASSY aufgenommen. Der Dipol wurde ausgehend vom Sender zur Metallplatte
hinbewegt. In den Diagrammen ist die Strecke am néchsten zum Sender als Null-
punkt gewahlt worden; die Abbildungen und zeigen U? aufgetragen tiber s.
Bei der zweiten Messung zeigen sich nahe am Sender keine sauberen Extremstellen,
in Richtung Metallplatte wird die Intensitat derart schwach, dass die Mess- und
Ablesegenauigkeit der Extremstellen nicht gut sein wird. Aus diesen Griinden wird
fiir die Bestimmung der Wellenldnge nur Messung 1 herangezogen. Die Intensitéat
fallt bei Messung 1 zunachst ab, ist zwischen 20 cm und 40 cm schwach und ab dann
wieder etwas stiarker. Abstande zwischen Minima sind deshalb nur im Bereich von
0 cm bis etwa 17,5 cm und von etwa 38 cm bis 65 cm bestimmt worden. Im mittleren
Bereich sind sie nicht genau genug aufgelost. Die niedrige Intensitat dort kommt
durch die r%—Abhzingigkeit zustande, der auch die reflektierte Welle unterliegt. Aus
27 Streckendifferenzen ergibt sich die halbe Wellenldnge als Mittelwert zu 1,57 cm
und damit ist

A=3,14cm,

mit einer Abweichung um 4,8 % vom erwarteten Wert 3,00 cm.

Intensitét der stehenden Welle zwischen Sender und Metallplatte (1)
0,00035

i Mess'punkte '

0,0003

0,00025 |

0,0002 F

U? (V%)

0,00015 fV

0,0001

2e-05

0

0 10 20 30 40 20 60 70
Abstand s vom Sender (cm)

Abbildung 1.1: Erste Messung der Intensitat zwischen Sender und Metallplatte



Intensitat der stehenden Welle zwischen Sender und Metallplatte (2)
0,0016

' Messptlmkte
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0,001
0,0008 ||
0,0006 J \
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0,0002 |,
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Abbildung 1.2: Zweite Messung der Intensitat zwischen Sender und Metallplatte

2 Beobachten des Signals mit Cassy

Nun ist das Signal mit dem Hornempfanger aufgenommen worden. Begonnen wur-
de wieder direkt beim Sender, die Position mit geringstem Abstand zu ihn ist als
5 = 0 cm definiert worden. Der Messbereich von CASSY ist nicht grofl genug einge-
stellt worden, um die anfanglich hohe Spannung aufzulésen, deshalb zeigt Abbildung
fiir kleine s einen konstanten Wert. In der Abbildung ist U? iiber s aufgetra-
gen. Sobald die Spannung unter 1,024 V fillt, konnen Minima und Maxima erkannt
werden. Die Intensitdt des Signals nimmt mit dem Abstand ab, es ist zur Verdeut-
lichung ein S%—Fit der Minima eingezeichnet. Die Werte auflerhalb des Messbereichs
wurden dabei ausgeschlossen. Beim Fit der Form m wurden die Parameter a
und b mit Fehlern von 14,96 % und 9,24 % bestimmt, in der Grafik ist diese Abwei-
chung sichtbar. Die Messung intensitatsproportionaler Gréflen wurde bereits in der
Vorbereitung diskutiert.



Intensitéit des Signals

1,2 ;
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Abbildung 2.1: Intensitit des Signals gemessen mit dem Hornempfinger



3 Fresnel-Beugung

Zunachst wurde der in der Vorbereitungshilfe in Abbildung 7 skizzierte Messauf-
bau optimiert um am Empfinger eine moglichst grofie Intensitit zu empfangen. Ein
Spalt wurde noch nicht eingesetzt, nur die beiden Linsen zwischen Sender und Emp-
fanger aufgestellt. Um die Intensitiat zu vergrofern, ist die Hohe der vier Elemente
und der Abstand zwischen ihnen verdndert worden. Es konnte eine Spannung von
0,855V erreicht werden. Zu Beginn betrug die Spannung nur ein Zehntel davon.
Fiir die Messungen in diesem Teilversuch ist ein Einzelspalt mit einer Breite von
7cm verwendet worden. Es sind zwei Messungen durchgefiithrt worden, die Intensi-
tatsverlaufe sind in den Diagrammen [3.1] und gezeichnet. Aus der von CASSY
aufgenommenen Strecke s ergibt sich der Winkel in Bogenmafl s/r und damit der
Winkel in Grad zu

p = 3607 2w -r

Bei Vergleich von Messung 1 und Messung 2 anhand der Diagramme wird deutlich,
dass bei Messung 1 nur sehr viel kleinere Intensitdten gemessen wurden. Anhand der
jeweiligen Maximalwerte 2 x 107 V2 und 8 x 1075 V2 ergibt sich, dass die Intensit-
ten bei Messung 1 um den Faktor 40 kleiner sind. Bei Messung 1 sind grofiere relative
Schwankungen in der Intensitat erkennbar. Um 0° kann ein Plateau in der Intensitat
abgelesen werden. Ob dies als Maximum angesehen werden kann ist fraglich, da die
Intensitat bei Messung 2 viel grofler ist. Ein deutliches Beispiel fiir Fresnel-Beugung
waren diese Schwankungen um das Plateau dennoch. Messung 2 zeigt ein gutes Bei-
spiel fiir Fraunhofer-Beugung: ein deutliches Maximum ist erkennbar, das nur wenig
von Schwankungen in die Breite gezogen wird. Aufgrund des geringen Spielraums
in der Entfernung des Senders kann bei diesem Versuch keine zufriedenstellende
Gegenitiberstellung von Fresnel- zu Fraunhofer-Beugung festgestellt werden.
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Abbildung 3.2: Zweite Messung eines Intensitatsverlaufs bei einem Einzelspalt mit

b="T7cm



4 Interferenzbilder von Doppelspalt und Gitter

Fir einen Einzelspalt, einen Doppelspalt und einen Fiinffachspalt sind Intensitéts-
verlaufe aufgenommen worden. Die Umrechnung der gemessenen Strecke in den ent-
sprechenden Winkel im Gradmaf} geschieht wie in der Aufgabe zuvor. Bei diesen
Messungen war die Abweichung des Winkel-Nullpunkts bei Doppelspalt und Fiinf-
fachspalt deutlich. Bei diesen Messungen sind die Intensitatsverlédufe so verschoben
worden, dass das Maximum am Winkel-Nullpunkt zu liegen kommt. Die Verschie-
bung betrug beim Doppelspalt 87,2° und beim Fiunffachspalt 1,5°. Die grofle Abwei-
chung beim Doppelspalt kommt durch vergessenes Riicksetzen des Streckenmessers
zustande. Zum rechten Winkel ist es nur eine Abweichung um 2,8°. Jeder Inten-
sitdtsverlauf wird manuell auf den theoretisch erwarteten Verlauf nach den in der
Vorbereitung genannten Gleichungen gefittet. Die Parameter der Spalte werden je-
weils in die Gleichungen eingesetzt, nur die Wellenlédnge bleibt als veranderlicher
Parameter.

4.1 Einzelspalt

Fir den Einzelspalt mit b = 7cm ergibt sich die Wellenldnge A = 3,6cm. Als
maximale Intensitit ist [y = 2mV? gewihlt worden. Abbildung zeigt den In-
tensitatsverlauf samt gefitteter Kurve. Deutlich sichtbar ist, dass die Maxima zwei-
ter Ordnung eine viel kleinere Intensitat aufweisen als erwartet. Dies ist auch bei
Doppelspalt und Gitter der Fall. Es konnen jeweils nur die Hauptmaxima erkannt
werden, die Intensitdt zwischen ihnen ist sehr gering. Hauptmaxima mit groflerer
Ordnung koénnen ebenfalls nicht mehr aufgelost werden.
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Abbildung 4.1: Messung des Intensitéitsverlaufs bei einem Einzelspalt mit b = 7 cm.
Ergebnis des Fits: A = 3,6 cm, Iy = 2mV?



4.2 Doppelspalt

Fiir den Doppelspalt mit b = 7cm und g = 10,5cm ergibt sich die Wellenlange
A = 3,7cm. Als maximale Intensitit ist [y = 7,8 mV? gewihlt worden. Abbildung
zeigt den Intensitatsverlauf samt gefitteter Kurve.
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Abbildung 4.2: Messung des Intensitatsverlaufs bei einem Doppelspalt mit b =
7cm, g = 10,5 cm. Ergebnis des Fits: A = 3,7cm, [y = 7,8 mV?
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4.3 Gitter

Fir den Fiinffachspalt mit b = 3,2c¢m und g = 6,4 cm ergibt sich die Wellenlange
A = 3,2cm. Als maximale Intensitit ist Iy = 0,84 mV? gewihlt worden. Abbildung
zeigt den Intensitatsverlauf samt gefitteter Kurve.

Gitter n =5,b=3,2cm, g = 6,4cm
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Abbildung 4.3: Messung des Intensitatsverlaufs bei einem Gitter mit n = 5,b =
3,2cm, g = 6,4 cm. Ergebnis des Fits: A = 3,2cm, I = 0,84 mV?

Die drei Messwerte fiir die Wellenlédnge der verwendeten Mikrowellen weichen um
20 %, 23,3 % und 6,7 % vom angegebenen Wert 3 cm ab. Der Mittelwert 3,5 cm weicht
um 16,7 % ab. Die Wellenldnge der Mikrowellen im Zentimeterbereich konnte damit
nachgewiesen werden. Diese im Vergleich zu Aufgabe 1 gréfleren Abweichungen sind
vermutlich hauptséchlich von der nicht mehr so guten Qualitit der mittlerweile alten

Linsen zu verantworten. Die Ungenauigkeit der Streckenmessung spielt ebenfalls eine
Rolle.

5 Interferometer

Zunachst bringen wir die beiden Plexiglasplatten moglichst nahe zusammen und
bewegen sie dann langsam iiber die Strecke etwa eines halben Meters auseinan-
der, CASSY misst dabei die zuriickgelegte Strecke und die jeweilige Intensitét als
Spannung, die Werte sind in Abbildung dargestellt, um einen zur Intensitét
proportionalen Wert zu erhalten wurden die Spannungswerte quadriert. Wir zahlen
innerhalb des Intervalls von 0,003-0,482 m, also Az=0,479 m, insgesamt 31 Maxima,

11
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Abbildung 5.1: Intensitéit iiber Abstand

somit ergibt sich die Wellenlange tiber:

2-Azr  2-0,479m

A= =0,0309
n 31 nemn
Vergleicht man mit dem theoretischen Wert,
310%™
A== s —0,03m
14 1095

so lasst sich sagen dass sich die Methode recht gut zur Bestimmung von Wellenlangen

eignet.

6 Polarisation

Wir drehen den Hornempfanger in 10° Schritten von seiner Betriebsposition einmal
a) ohne "Plittchen’ um 90° und dann b) mit 4-Plittchen um 180°, CASSY liefert
uns wieder ein zur Intensitdt in Beziehung stehendes Spannungssignal. Tabelle [6.]]

zeigt die Messwerte.

Wir tragen das Quadrat der Spannung iiber den Winkel fiir beide Messreihen auf,

zudem stellen wir die theoretisch zu erwartende Kurve dar, fiir diese gilt:
I(®) = Iy - cos*(®)

Wobei als I jeweils das Maximum der Intensitat gewahlt wurde.

12



Winkel(°) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

U2(V?) 0855 0835 0,790 0,712 0,575 0350 0,140 0,047 0,010 0,002
UR(V?) 0683 0653 0610 0562 0469 0,350 0213 0,133 0,089 0,068

Winkel(°) - 100 110 120 130 140 150 160 170 180
UR(VA - - - o oo
UR(V?) - 0066 0008 0184 0363 0500 0579 0603 0618 0,619

Tabelle 6.1: Messwerte mit und ohne %—Pléittchen

08
.. <+-ohne Plattchen
07 AN --theoretischer Verlauf (chne
> Plattcherm)
& =it Plttchen
-~theoretischer Yerlauf (mit
05 AN (

\ Platchen.)

U2 12

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 S0 100 110 120 130 140 180 160 170 180
Winkel / °

Abbildung 6.1: Intensitit iiber Abstand
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Man sieht deutlich den Einfluss der bereits auf dem Aufgabenplatt erwdhnten Damp-
fung, die Intensitdt der Kurve mit Pléattchen ist deutlich kleiner, eine Phasenver-
schiebung ist jedoch kaum zu erkennen. Schaut man sich Tabelle [6.1] an so ist das
Minimum bei Messreihe b) vermutlich im Intervall zwischen 90-110° zu finden ohne
genauere Messung kann dieses und damit die Verschiebung in der Phase nicht ge-
nauer bestimmt werden. Weiter sieht man dass die Werte in b) nicht mehr auf Null
abfallen, dennoch recht klein werden, was sich wohl auf die geringe Phasenverschie-
bung zurtickfithren ldsst. Weiter beobachtet man in Abb. dass die Messwerte
nicht dem theoretischen Verlauf folgen sondern frither abfallen. Zudem sieht man
beim %—Pléittchen, dass die Intensitat bei 180° nicht mehr den gleichen Wert wie am
Anfang erreicht beides ist ein Indiz dafiir, dass Sender und Empfanger im Vorfeld
nicht gut zueinander ausgerichtet wurden.

7 Absorptionsvermogen

Material Intensitit (U?)

Luft 0,849
Paraffin 2,081
Plexiglas 0,327
Glas 0,018

Tabelle 7.1: Ankommende Intensitat fiir die verschiedenen Materialien

Tabelle zeigt die Intensitat der Welle fiir das Durchlaufen von Luft (als Refe-
renz), Paraffin, Plexiglas und Glas, geordnet in absteigender Reihenfolge, wir hatten
nur die Paraffinlinse zur Verfiigung da diese die Welle im Empfénger fokussiert ist
die gemessene Intensitédt noch hoher als bei Luft es ist aber eine geringerer Wert
fiir ein Objekt mit ebener Oberfliche zu erwarten. Vergleicht man dieses Ergeb-
nis mit sichtbarem Licht so ist zumindest fiir die drei untersuchten Materialien ein
komplementares Verhalten zu erkennen.

8 Optischer Tunneleffekt

Wir haben fiir sechs verschieden Absténde x zwischen den Prismen, beginnend bei
3,2 cm wobei der Abstand nun jedes mal halbiert wurde, die Intensititen jeweils
fiinf mal gemessen, die Werte sind in Tabelle zu sehen. Wir erwarten die folgende
Abhéngigkeit:

I(x) =1y e

Tragt man den Logarithmus des Quadrat der Spannungsmittelwerte tiber den Ab-
stand auf sollte sich somit eine Gerade ergeben, aus deren Steigung wir den Koeffi-
zienten a bestimmen.
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Abstand (cm) 3,2 1,6 0,8 0,4 0,2 0,1

Spannungen (V) 1 0,015 0,023 0,062 0,206 0,323 0,365
2 0,015 0,021 0,065 0210 0,318 0,363

3 0,017 0,021 0,065 0,207 0,320 0,363

4 0,017 0,023 0,065 0,207 0,320 0,363

5 0,017 0,021 0,065 0212 0,317 0,362

Mittelwert 0,016 0,022 0,064 0,208 0,320 0,363

In(U?) 8,245 -7.652 -5485 -3,137 -2.281 -2,026

Tabelle 8.1: Messwerte der Spannungen und der Logarithmus deren Quadrate

DD 02 04 0B 03 1 12 14 1p 18 2 22 24 2B 28 3 32 34

R m Messwerte
" “ Lineare Regression fir
3 Messwerte
& ]
>
E -4
o
<
= 5
E | ]
B

f(x) = -2 0Bx - 2,52

Ahstand xfcm

Abbildung 8.1: Logarithmus des Spannungsquadrats tiber dem Abstand

Abbildung 8.1} lasst kaum die erwartete Linearitdt erahnen, dennoch haben wir tiber
eine lineare Rekursion die Steigung mit 2,08 % bestimmt. Damit errechnet sich die
gesuchte Eindringtiefe R wir folgt:

1 1
fo _ Iy - e 208 R
e

1
—1=-2,08—-R
cm
Womit wir also ein R von 0,481 cm erhalten was etwa einem sechstel der Wellenléange

entspréche, wie bereits erwahnt zeigt die Kurve kaum einen linearen Charakter, dies
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konnte damit zusammenhéngen, dass in den Plexiglaswénden der Zuckerprismen
ebenfalls Absorption stattfindet, welche wir nicht beriicksichtigen, die Genauigkeit
des Wertes ldsst sich also durchaus bezweifeln.
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