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1. Aufgabenstellung

1.1. Bestimmen Sie den Krümmungsradius einer konvexen Linsenfläche, sowie deren Abstand von einer ebenen Glasplatte mittels der NEWTON’schen Interferenz-Anordnung.

1.2. Führen Sie zu diesen Werten eine Größtfehlerberechnung durch.

1.3. Bestimmen Sie die Wellenlänge von zwei Hg-Linien.

1.4. Bestimmen Sie die Dicke vorgegebener dünner Schichten mit Hilfe des Tolansky-Verfahrens.

2. Vorbereitung
Fällt paralleles Licht senkrecht auf eine plankonvexe Linse mit sehr großem Krümmungsradius, die eine ebene Glasplatte berührt, entstehen die so genannten NEWTON’schen Ringe. Die Ursache dieser Ringe liegt darin, dass ein Bruchteil des durch das System Linse-Glasplatte gehenden Lichtstrahles an der gekrümmten Linsenfläche und ein anderer an der Glasplatte reflektiert werden. Dabei entsteht ein Gangunterschied auf Grund der unterschiedlichen Weglänge der beiden Lichtstrahlen und dem Phasensprung von 
[image: image1.wmf]p

 bei der Reflexion an einem dichten Medium, hier die Glasplatte. Die beiden Lichtwellen unterschiedlicher Phase interferieren schließlich und es entsteht ein Interferenzmuster bestehend aus konzentrischen Kreisen von Verstärkung (hell) und Auslöschung (dunkel) – die NEWTON’schen Ringe. Im Zentrum der Anordnung findet in der Regel keine ideale Berührung statt. Schon der immer vorhandene Staub genügt, um einen kleinen Abstand 
[image: image2.wmf]d

 zwischen Linse und Glasplatte zu erzeugen (vgl. Abbildung 2.1). Für den Gangunterschied 
[image: image3.wmf]s

 im Abstand 
[image: image4.wmf]r

 vom Mittelpunkt folgt die Gleichung 2.1.
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Abb. 2.1: NEWTON’sche Interferenzanordnung

Maximale Helligkeit erhält man für
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Maximale Dunkelheit erhält man dagegen für
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Zur Vermessung bevorzugt man die Kreise maximaler Dunkelheit:
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Dabei ist 
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 der Abstand der betrachteten Stelle vom Zentrum (Radius des Ringes) und 
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 der Krümmungsradius der Linse. Wegen 
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 vereinfacht sich die Gleichung 2.4 zu 
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. Einsetzen in die Gleichung 2.1 und Gleichsetzen mit Gleichung 2.3 liefert die Gleichung 2.5.
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2.1. Bestimmung des Linsenkrümmungsradius

Man misst die Durchmesser 
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 der Ringe maximaler Dunkelheit der Ordnung 
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 bis 
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 für eine Wellenlänge 
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 und stellt die Beziehung 2.6 grafisch dar.
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Es ergibt sich eine Gerade, deren Anstieg 
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 schneidet. Bei bekanntem 
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 lässt sich 
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 aus dem experimentell bestimmten Anstieg berechnen und 
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 folgt aus den Achsenschnittpunkten:
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2.2. Bestimmung unbekannter Wellenlängen

Zu der bereits aufgezeichneten Geraden für die Wellenlänge 
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 werden in gleicher Weise die Geraden für die Wellenlängen 
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 dargestellt. Die gesuchten Wellenlängen 
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 folgen aus den Anstiegen 
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 der zugehörigen Geraden und dem Anstieg 
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 für die gegebene Wellenlänge 
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 nach der Gleichung 2.9.
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2.3. Versuchsaufbau

Paralleles Licht fällt nach Reflexion an einem halbdurchlässigen Spiegel auf die Interferenzanordnung, die sich auf dem Objekttisch eines Mikroskops befindet und erzeugt die Interferenzfiguren, die durch das Mikroskop beobachtet werden. Die Abbildung 2.3.1 zeigt den verwendeten schematischen Versuchsaufbau.
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Abb. 2.3.1: Schematischer Versuchsaufbau NEWTON’sche Ringe

2.4. Tolansky-Verfahren

Die Dicke einer Aufdampfschicht kann nach Tolansky in der folgenden beschriebenen Weise gemessen werden: Beim Aufdampfen wird die Unterlage A teilweise durch eine Blende B abgedeckt (vgl. Abbildung 2.4.1a), so dass die Aufdampfschicht C durch eine Stufe begrenzt wird. Anschließend wird auf die Aufdampfschicht C und den unbedampften Teil der Unterlage eine reflektierende Schicht D (z.B. Silber) aufgebracht (vgl. Abbildung 2.4.1b). Danach wird ein halbdurchlässiger Spiegel E um einen kleinen Winkel 
[image: image36.wmf]a

 angekippt über die Stufe gelegt. Bei senkrecht einfallendem monochromatischen Licht (Wellenlänge 
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, grüne Spektrallinie von Quecksilber) werden im reflektierten Licht Interferenzstreifen mit dem Abstand 
[image: image38.wmf]a

 beobachtet, die an der Stufe um die Strecke 
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 gegeneinander versetzt sind (vgl. Abbildung 2.4.1c).
Das Entstehen der Interferenzstreifenbreite 
[image: image40.wmf]a

 zwischen der Ordnung 
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 und 
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, sowie der Interferenzstreifenversetzung an der Stufe wird in Abbildung 2.4.1d deutlich. Beugungsmaxima benachbarter Beugungsordnungen haben den Abstand 
[image: image43.wmf]a

 - der Gangunterschied beträgt gerade eine halbe Wellenlänge. Für den Winkel 
[image: image44.wmf]a

 folgt demzufolge die Gleichung 2.10.
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Die Maxima der gleichen Beugungsordnung auf und neben der Aufdampfschicht hat den Abstand 
[image: image46.wmf]l

. Es ergibt sich eine weitere Gleichung für 
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 gemäß Gleichung 2.11.
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Für die Dicke 
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 der Aufdampfschicht folgt nun aus den Gleichungen 2.10 und 2.11 die Gleichung 2.12.
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Abb. 2.4.1a-d: Tolansky-Verfahren
2.5. Herleitung der Formeln für die Fehlerbetrachtung

Die Tabelle 2.5.1 zeigt die in diesem Versuche verwendeten Messgeräte mit ihren Fehlergrenzen.

Tab. 2.5.1: Verwendete Messgeräte und ihre Fehlergrenzen

	Messgröße
	Messgerät
	systematischer Fehler
	zufälliger Fehler
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	Mikroskop
	0,04
	0,005
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	Grafische Darstellung
	0,65


2.5.1. Linsenkrümmungsradius und Abstand der Linse von der Oberfläche
Zur Berechnung des Linsenkrümmungsradius dient die Gleichung 2.7.
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Für den absoluten Fehler des Linsenkrümmungsradius folgt demzufolge die Gleichung 2.13.
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Zur Berechnung des Abstandes der Linse von der Glasplatte dient die Gleichung 2.8.
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Für den absoluten Fehler des Abstandes der Linse von der Glasplatte folgt demzufolge die Gleichung 2.14.
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3. Durchführung des Experimentes, Messwerte

3.1. Bestimmung des Linsenradius und des Linsenabstandes mittels Natriumlampe 
Für eine bekannte Wellenlänge 
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 einer Natriumlampe sollen die Durchmesser der NEWTON’schen dunklen Ringe von 
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 bis 
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 vermessen werden, um schließlich den Linsenkrümmungsradius und den Linsenabstand von der Auflagefläche zu bestimmen. Um das Messfadenkreuz des Mikroskopokulars mittig in den Kreis zu positionieren, wurden zunächst die Oberkante (Index O) und die Unterkante (Index U) des dritten dunklen Kreises bestimmt. Es ergaben sich folgende Werte:

[image: image61.wmf]OU

3,44mm   ;   7,06mm

yy

==


Die Tabelle 3.1.1 zeigt nun die Messwerte der NEWTON’schen dunklen Ringe durch Licht einer Natriumlampe. Die Positionsmessungen wurden dabei stets zweimal (von jedem Praktikanten) durchgeführt.
Tab. 3.1.1: Messwerte – Durchmesser der NEWTON’schen dunklen Ringe für 
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 (Natriumlampe)
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3.2. Bestimmung der Wellenlängen zweier unbekannter Quecksilberspektrallinien
Nachdem die Messdaten für die Wellenlänge der Natrumlampe aufgenommen wurden, sollen nun die gleichen Messdaten auch für zwei unbekannte Wellenlängen 
[image: image72.wmf]1
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 (Blau) und 
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 (Grün) einer Quecksilberlampe aufgenommen werden. Die Tabellen 3.2.1 und 3.2.2 zeigen die Messwerte.
Tab 3.2.1: Messwerte – Durchmesser der NEWTON’schen dunklen Ringe für 
[image: image74.wmf]1

l

 (Hg-Lampe, Blau-Filter)
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Tab 3.2.2: Messwerte – Durchmesser der NEWTON’schen dunklen Ringe für 
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 (Hg-Lampe, Grün-Filter)
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3.3. Bestimmung einer Schichtdicke einer Probe mittels Tolansky-Verfahren
Mittels Tolansky-Verfahren soll nun die Schichtdicke einer Aufdampfschicht bestimmt werden. Es wurde dabei mit Licht der Wellenlänge 
[image: image94.wmf]546nm
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 (Grüne Spektrallinie des Quecksilbers) gearbeitet. Vermessen wurde die Schicht auf einem Si-Plätzchen der Nummer 627-2-1.

Die Interferenzstreifenbreite 
[image: image95.wmf]a

 wird über 5 Interferenzstreifen bestimmt. Folgende Positionen der 5 Interferenzstreifen wurden dabei gemessen:
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Für die Interferenzstreifenbreite folgt schließlich:
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Die Interferenzstreifenversetzung 
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 wird schließlich an verschiedenen Interferenzstreifen direkt gemessen. Die Tabelle 3.3.1 enthält die Messwerte.
Tab. 3.3.1: Messwerte – Interferenzstreifenversetzungen 
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 der untersuchten Probe
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4. Auswertung

4.1. Bestimmung des Linsenradius, des Linsenabstandes und zweier unbekannter Wellenlängen
Zur Bestimmung des Linsenradius, des Linsenabstandes von der Auflagefläche und der beiden unbekannten Wellenlängen der beiden Spektrallinien des Quecksilbers werden in ein Diagramm die Funktionen 
[image: image104.wmf](

)

2

Dfk

=

 für alle drei Wellenlängen abgetragen. Die Werte sind den Tabellen 3.1.1, 3.2.1 und 3.2.2 zu entnehmen. Das Diagramm 4.1.1 zeigt dies.
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Diagramm 4.1.1:
Quadrat der NEWTON’schen dunklen Ringdurchmesser in Abhängigkeit von der Interferenzordnung für die drei untersuchten Wellenlängen
[Gelb: Natrium 
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; Blau: Hg-Blau-Filter 
[image: image107.wmf]1
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; Grün: Hg-Grün-Filter 
[image: image108.wmf]2
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]
Im Diagramm 4.1.1 sind die Geraden dargestellt, welche die Gleichung 2.6 erfüllen. Normalerweise sollten sich alle drei Geraden in einem Punkt, der auf der Ordinate liegt, schneiden. Hier ist dies nicht der Fall. Er liegt hier entweder bei 
[image: image109.wmf]0
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 bzw. 
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, wobei die Gerade der Natriumlampe die Gerade der blauen Quecksilberspektrallinie fast auf der Ordinate schneidet. Die Tabelle 4.1.1 zeigt die aus dem Diagramm 4.1.1 ermittelten Funktionsparameter.
Tab. 4.1.1: Funktionsparameter der im Diagramm 4.1.1 dargestellten Funktionen

	Wellenlänge
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[image: image113.wmf]0
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(Na)
	4,5397
	-0,6684
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(Hg, blau)
	3,3711
	0,6442
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Mit den Werten aus Tabelle 4.1.1 lassen sich nun für die Natriumlampe (
[image: image116.wmf]0
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) mittels der Gleichung 2.7 der Linsenkrümmungsradius und mittels Gleichung 2.8 der Linsenabstand von der Auflagefläche berechnen. Die zugehörigen Messungenauigkeiten berechnen sich mit den Fehlergrenzen der Messgeräte aus Tabelle 2.5.1 nach den Gleichungen 2.13 und 2.14. Die Tabellen 4.1.2 und 4.1.3 zeigen die berechneten Werte mit den zugehörigen Fehlergrenzen.
Tab. 4.1.2: Linsenkrümmungsradius mit zugehöriger Fehlergrenze
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Tab. 4.1.3: Linsenabstand mit zugehöriger Fehlergrenze
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Mittels der Gleichung 2.9 und den Werten aus Tabelle 4.1.1 lassen sich schließlich die unbekannten Wellenlängen der Quecksilberspektrallinien berechnen. Es folgt also:
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Der Wellenlänge für die grüne Spektrallinie weicht vom Literaturwert (entnommen von der Webseite der DLR: http://www.dlr.de/jupex/spectograph/ju_spectr_ml.html) etwas ab. Die Wellenlänge der blauen Spektrallinie hingegen scheint ziemlich bestimmt worden zu sein, was sich mit dem annähern gleichen Schnittpunk der Geraden für diese Wellenlänge und der der Natriumlampe im Diagramm 4.1.1 erklären lässt:
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4.2. Bestimmung der Schichtdicke einer Probe mittels Tolansky-Verfahren
Mit Hilfe der Gleichung 2.12 und den Messwerten aus Abschnitt 3.3 für 
[image: image129.wmf]a

 und 
[image: image130.wmf]l

 lässt sich schließlich die Schichtdicke der untersuchten Probe berechnen. Die Tabelle 4.2.1 zeigt die berechneten Werte.
Tab. 4.2.1: Schichtdicke der untersuchten Probe Nr. 627-2-1
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5. Zusammenfassung

5.1. Linsenradius, Linsenabstand und Wellenlängen zweier Quecksilberspektrallinien
Der Linsenradius der verwendeten Linse beträgt:
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Der Linsenabstand von der Auflagefläche wurde in diesem Versuch zu
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bestimmt. Mit diesen Werten konnten die beiden unbekannten Wellenlängen der Quecksilberspektrallinien zu folgenden Werten berechnet werden:
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Die Literaturwerte, entnommen von der Webseite des DLR, für die Wellenlängen dieser Spektrallinien betragen:
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Die Untersuchung der Schichtdicke der verwendeten Probe Nr. 627-2-1 ergab folgenden Wert:
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Unterschrift, Martin Wolf <martin.wolf@hrz.tu-chemnitz.de>, 11.01.2006
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Tabelle1

		Tab. 3.1.1: Messwerte – Durchmesser der NEWTON’schen dunklen Ringe für lambta 0 (Natriumlampe)																				m=		4.5397		D²(0)=		-0.6684

		k		2		3		4		5		6		7		8		9		10		0		-1		-2		2

		x_L,Wolf / mm		6.59		6.24		5.97		5.73		5.51		5.29		5.08		4.90		4.72

		x_R,Wolf / mm		9.48		9.84		10.12		10.39		10.62		10.82		11.01		11.20		11.37

		x_L,Helfrich / mm		6.58		6.21		5.97		5.68		5.44		5.22		5.03		4.83		4.67

		x_R,Helfrich / mm		9.51		9.86		10.14		10.39		10.63		10.84		11.03		11.23		11.40

		x_L / mm		6.59		6.23		5.97		5.71		5.48		5.26		5.06		4.87		4.70

		x_R / mm		9.50		9.85		10.13		10.39		10.63		10.83		11.02		11.22		11.39

		D / mm		2.91		3.63		4.16		4.69		5.15		5.58		5.97		6.35		6.69

		D² / mm²		8.47		13.14		17.31		21.95		26.52		31.08		35.58		40.32		44.76		-0.6684		-5.2081		-9.7478		8.411

		Tab 3.2.1: Messwerte – Durchmesser der NEWTON’schen dunklen Ringe für lambta 1 (Hg-Lampe, Blau-Filter)																				m=		3.3711		D²(0)=		0.6442

		k		2		3		4		5		6		7		8		9		10		0		-1		-2		2

		x_L,Wolf / mm		6.62		6.36		6.12		5.92		5.72		5.53		5.38		5.20		5.06

		x_R,Wolf / mm		9.35		9.64		9.87		10.09		10.29		10.47		10.64		10.77		10.92

		x_L,Helfrich / mm		6.70		6.41		6.16		5.95		5.76		5.58		5.42		5.26		5.11

		x_R,Helfrich / mm		9.42		9.68		9.93		10.13		10.32		10.51		10.67		10.82		10.97

		x_L / mm		6.66		6.39		6.14		5.94		5.74		5.56		5.40		5.23		5.09

		x_R / mm		9.39		9.66		9.90		10.11		10.31		10.49		10.66		10.80		10.95

		D / mm		2.73		3.28		3.76		4.18		4.57		4.94		5.26		5.57		5.86

		D² / mm²		7.43		10.73		14.14		17.43		20.84		24.35		27.62		30.97		34.34		0.6442		-2.7269		-6.098		7.3864

		Tab 3.2.2: Messwerte – Durchmesser der NEWTON’schen dunklen Ringe für lambta 2 (Hg-Lampe, Grün-Filter)																				m=		4.2282		D²(0)=		-1.0624

		k		2		3		4		5		6		7		8		9		10		0		-1		-2		2

		x_L,Wolf / mm		6.67		6.32		6.03		5.79		5.57		5.36		5.16		4.99		4.82

		x_R,Wolf / mm		9.39		9.74		10.01		10.26		10.49		10.70		10.88		11.07		11.23

		x_L,Helfrich / mm		6.67		6.33		6.04		5.80		5.56		5.36		5.17		4.99		4.82

		x_R,Helfrich / mm		9.39		9.74		10.03		10.27		10.50		10.70		10.90		11.08		11.25

		x_L / mm		6.67		6.33		6.04		5.80		5.57		5.36		5.17		4.99		4.82

		x_R / mm		9.39		9.74		10.02		10.27		10.50		10.70		10.89		11.08		11.24

		D / mm		2.72		3.42		3.99		4.47		4.93		5.34		5.73		6.09		6.42

		D² / mm²		7.40		11.66		15.88		19.98		24.30		28.52		32.78		37.03		41.22		-1.06		-5.29		-9.52		7.39

		a / Skt:		74.5

		Tab. 3.3.1: Messwerte – Interferenzstreifenversetzungen l der untersuchten Probe

		l_L / Skt		l_R / Skt		l / Skt

		29		48		19

		48		71		23

		86		107		21

		65		85		20
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