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Ein Mikrocomputer kann in Verbindung mit einem A/D-Wandler als MeBwerterfassungssy-
stem eingesetzt werden. Als ein Einsatzbeispiel im Physikunterricht wird ein Verfahren zur
Messung der Verteilung der Lichtintensitit in den Beugungsfiguren von Einzel- und Mehr-
fachspalten beschrieben. Die MeBanordnung besteht aus einem Fototransistor als Strah-
lungsdetektor, der mit Hilfe eines vom Computer gesteuerten Plotters durch das Beugungs-
bild gefiihrt wird. Der Computer registriert das der Lichtintensitiit proportionale Ausgangssi-
gnal des Transistors in Abhéingigkeit von dessen Ort. Die so gemessene Intensititsverteilung
1Bt sich anschlieBend mit dem Computer weiter analysieren. Das entwickelte Programmpa-
ket enthilt Programmteile, mit denen im Fall Fraunhoferscher Beugung die jeweilige Intensi-
titsverteilung mit der entsprechenden theoretischen Voraussage verglichen werden kann.

1 Einleitung

Eine vertiefte Behandlung der Wellenoptik in einem Leistungskurs Physik schlieBt in der
Regel die quantitative Erfassung der Verteilung der Lichtintensitit ein, die bei der Fraun-
hoferschen Beugung am Spalt und an Mehrfachspalten in den jeweiligene Beugungsbil-
dern auftritt. Dabei erfolgt die zur theoretischen Ableitung der Intensititsverteilungen er-
forderliche phasengerechte Summation von Huygensschen Elementarwellen durch ent-
sprechende vektorielle Addition der Wellenamplituden. Zur Messung der Intensititsver-
teilung in einem heute {iblicherweise mit Laserlicht erzeugten Beugungsbild konnen Fo-
todioden, Fototransistoren oder Fotowiderstinde mit moglichst kleiner Apertur verwen-
det werden. Es lassen sich dann Versuchsanordnungen erstellen, in denen der Strahlungs-
detektor durch das Beugungsbild hindurchbewegt und die Intensitéitsverteilung mit Hilfe
eines #- bzw. xy-Schreibers registriert wird.

Ein genauer quantitativer Vergleich einer gemessenen Intensititsverteilung mit der ent-
sprechenden theoretischen Voraussage bereitet jedoch im Unterricht nicht unerhebliche
Schwierigkeiten und unterbleibt daher oft. Zunichst ist die numerische Berechnung der
fiir die jeweilige Versuchssituation mafBgeblich theoretischen Intensititsverteilung auch
bei Verwendung eines Taschenrechners langwierig. Sodann muf3 durch entsprechende
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Vermessung die Zuordnung zwischen der Position des Strahlungsdetektors und dem Beu-
gungswinkel sehr genau ermittelt werden. SchlieBlich mufB die berechnete Verteilung
nach geeigneter Normierung miithsam von Hand in die Abbildung der gemessenen Ver-
teilung auf dem Registrierpapier eingezeichnet werden, um einen unmittelbaren Ver-
gleich zu ermoglichen.

Mit Hilfe eines Mikrocomputers, der durch einen A/D-Wandler zur MeBwertaufnahme
erginzt ist und der im iibrigen als Peripheriegerite einen Bildschirm und Plotter besitzt,
werden die Untersuchungen wesentlich erleichtert. Der folgende Beitrag beschreibt eine
entsprechende Versuchsanordnung unter Verwendung des Mikrocomputers APPLE II-
Plus, erlautert das hierfiir entwickelte Programmpaket und dokumentiert einige Beispiele
der mit dieser Anordnung durchgefiihrten Analyse von Beugungsphinomenen.

2 Die theoretischen Beziehungen fiir die
Intensitatsverteilungen

Beider quantitativen Behandlung von Beugungsphéinomenen muB sich der Physikunter-
richt auf den Fall der Fraunhoferschen Beugung beschriinken, da die Verhiltnisse bei der
Fresnelschen Beugung auf elementare Weise nicht mehr erfaBt werden konnen. Dariiber
hinaus ist jedoch aus Griinden der in der Schule gegebenen mathematischen Vorausset-
zungen eine weitere Einschrankung der Betrachtungen auf die Fraunhofersche Beugung
an ebenen Spalten und Spaltsystemen erforderlich. Dabei steht aus sachlichen und me-
thodischen Griinden die Beugung am Einzelspalt am Anfang der Erérterung, da das Beu-
gungsbild eines Mehrfachspaltes aus der Uberlegung der an den einzelnen Spalten ge-
beugten Wellen entsteht und das Verfahren der theoretischen Ermittlung von Beugungs-
intensitaten zunichst am einfachsten Fall der Einzelspaltbeugung iiberhaupt erst einge-
flihrt werden mulf.

Die Fraunhofersche Beugung von Licht an einem Spalt wird fiir den Fall betrachtet, daB
ein paralleles Lichtbiindel senkrecht auf die Ebene des Spaltes einfillt. Das gebeugte
Lichthinter dem Spalt wird in einer Ebene senkrecht zur Spaltlinge beobachtet. Der Win-
kel «, den die Beobachtungsrichtung mit der Richtung des einfallenden Lichtes bildet,
heit Beugungswinkel. Um die Intensitit / («) des gebeugten Lichtes unter dem Beu-
gungswinkel & zu ermitteln, miissen in dieser Richtung die koh4renten Elementarwellen,
die nach dem Huygensschen Prinzip von allen Punkten der bestrahlten Spaltfliche ausge-
hen, phasengerecht addiert werden. Dabei kannallerdings eine Beschrinkung aufdie Ele-
mentarwellen erfolgen, die ihren Ursprung in der Linie haben, in der die Beobachtungs-
ebene die Spaltebene schneidet. Die phasengerechte Addition der Elementarwellen er-
folgt durch entsprechende vektorielle Addition der Wellenamplituden. Das Verfahren ist
zB. in [1]-[3] ausfihrlich dargestellt. Unter Beriicksichtigung der Proportionalitit zwi-
schen der Wellenintensitit und dem Quadrat der Wellenamplitude ergibt sich schlieBlich
aus der resultierenden Wellenamplitude die Intensitit des gebeugten Lichtes. Auf diese
Weise erhilt man bei der Fraunhoeferschen Beugung von Licht der Wellenliéinge A an ei-
nem Spalt der Breite d fiir die Intensitit der gebeugten Strahlung in Abhiingigkeit vom
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Beugungswinkel o die Bezichung
sin? () . d
I(oc):IGWmltx=ismoc @)

Mit einem Mikrocomputer kann diese Funktion leicht berechnet und graphisch darge-
stellt werden. Thr Verlaufistin Abb. 1 wiedergegeben. Die Funktion besitzt Nullstellen bei
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.

: : ‘ . d-sina
1 2 3 " A

Abb. 1: Theoretische Intensititsverteilung in der Beugungsfigur eines Einzelspalts.

x=xkmitk=123,... Somittreten Intensitatsminima unter Winkeln « auf, fiir die die Be-
dingung gilt

d-sino=*kAmitk=123.... (2)

Zwischen den Minima liegen Maxima stark unterschiedlicher Intensitit. Das intensitits-
reichste Maximum erscheint unter dem Winkel & = 0, es wird Hauptmaximum genannt.
Die ubrigen wesentlich intensitédtsschwidcheren Maxima heilen Nebenmaxima. Thre
Winkellage erfiillt in guter Naherung die Bedingung

d-sina=2Qk+1)imitk =1.23,... 3)

Die Intensitat der Nebenmaxima nimmt mit wachsendem k’ schnell ab, z.B. berechnet
man fiir die ersten drei Nebenmaxima (k' = 1,2 bzw. 3) Intensititen von 0,047 ,, 0,017 I,
bzw. 0,008 I,.

Bei der Beugung von Licht an einem System aus mehreren Spalten tritt auBer der Beu-
gung an den einzelnen Spalten noch eine Interferenz des von allen Seiten herrithrenden
gebeugten Lichtes auf. Als Beugungsbild eines solchen Systems ergibt sich das Beugungs-
bild eines der Spalte, jedoch moduliert mit dem Interferenzbild des an allen Spalten ge-
beugten Lichtes. Zur Ableitung der Intensitatsverteilung im Beugungsbild muB3 nunmehr
die phasengerechte vektorielle Addition der Amplituden von Elementarwellen aus allen
Spalten erfolgen. Fiir einen Mehrfachspalt mit N dquidistanten Spalten im Abstand g(Git-
terkonstante) erhilt man im Fall Fraunhoferscher Beugungsart die Beziehung
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sin” (mx in? nZ
[(@)=1[,3E i _ p @

sin? (nz)
mit x =% sin ¢ und z = ¢ sin « (vel. z.B. [3]).

Hierin riihrt der Faktor /;=1, sin? (nx)/(rx)? von der Lichtbeugung an den Einzelspalten
her und der Faktor /, von der Interferenz des an allen Spalten gebeugten Lichtes.

Mit Hilfe eines Mikrocomputers kann die Funktion (4) wiederum miihelos berechnet und
geplottet werden. Als Beispiel sind in Abb. 2-4 die Funktionsgraphen fiir N=2 (Doppel-
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_ Abb. 2: Theoretische Intensititsverteilung in der Beugungsfigur eines Doppelspaltes (Beispiel fiir
g/d=2,6).

spalt), N=3 und N= 8 wiedergegeben. Die Verteilungen sind gekennzeichnet durch Maxi-
‘ma unter Winkel ¢, fiir die in guter Nidherung die Bedingung gilt

g-sina=*tmAimitm=0,1,23,... (%)

Diese Extremwerte werden Hauptmaxima genannt. Sie haben die Intensititsverteilung
eines der Spalte zur Einhiillenden und resultieren aus der Interferenz des an allen N Spal-
ten gebeugten Lichtes. Als Folge hiervon kénnen einzelne Hauptmaxima ausfallen. Die-
ses ist immer dann der Fall, wenn bei Erfiillung von Bedingung (5) gleichzeitig auch Be-
dingung (2) erftillt ist, d.h. in der Intensitatsverteilung des Einzelspaltes ein Minimum
vorliegt (aus (2) und (5) folgt, daB dieser Fall nur eintreten kann, wenn din einem rationel-
len Verhiltnis zu g steht).

Zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Hauptmaxima treten N-1 Nullstellen der
Funktion (4), d.h. N-1 Intensitdtsminima, auf. Deren Lage ist festgelegt durch die Bedin-

BUDE oo Sina =+ (m+2) A mit =12,3,... N-1, (6)

da hierfiir die Funktion /, und damit auch f(«) verschwindet.
Zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Minima erreicht die Funktion (4) wieder ein
Maximum, so daB zwischen zwei aufeinanderfolgenden Hauptmaxima noch N-2 weitere
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Abb. 3: Theoretische Intensititsverteilung in der Beugungsfigur eines Dreifachspaltes (Beispiel fiir

gld=26).
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Abb. 4: Theoretische Intensititsverteilung in der Beugungsfigur eines Mehrfachspaltes mit N=8

Spalten (Beispiel fiir g/d=2,6).

Maxima liegen. Diese Extremwerte werden Nebenmaxima genannt, ihre Intensitit ist
wesentlich kleiner als die der Hauptmaxima und nimmt zudem mit wachsendem N ab.
Beim Doppelspalt ist N-2=0, d.h. hier treten noch keine Nebenmaxima, sondern nur
Hauptmaximaauf, vgl. Abb. 2. Da die ein Hauptmaxima eingrenzenden Minima um soné-

53

PU 2/83




U. Bangert, M. Bormann, H. Haun: Versuche zur Lichtbeugung mit einem Mikrocomputer

heran diesem liegen, je groBer NVist, nimmt die Winkelbreite der Hauptmaxima mit wach-
sendem Nab, d.h. die Hauptmaxima werden mit steigendem Nimmer schmaler (hieraus
resultiert die sehr kleine Winkelbreite der Maxima bei einem optischen Gitter, bei dem
die Beugung an einer sehr groBen Zahl von Spalten erfolgt).

Mit Hilfe eines Mikrocomputers konnen nun die theoretischen Intensititsverteilungen
fiirvorgegebene Versuchssituationen nicht nur berechnet und geplottet, sondern auch ex-
perimentell {iberpriift werden, sofern der Rechner durch geeignete Ausstattung auch als
MefBwerterfassungssystem genutzt werden kann. Im folgenden wird eine solche MeB-
anordnung beschrieben.

3. MeBanordnung

o5V
Plotter Rechner
Laser g) J; X
‘ BPYs1
Beugungs -

objekt | ]

R
o o ADC
f 5_17kn e

Abb. 5: Blockschaltbild der MeBanordnung.

Zur Aufnahme der Intensitédtsverteilung in einem Beugungsbild wurde der in Abb. 5 im
Blockschaltbild gezeigte Versuchsaufbau erstellt. Als Computer gelangte ein APPLE II-
Plus zum Einsatz. Zur Messung der Lichtintensitit dient ein Fototransistor des Typs BPY
61, dessen bestrahlungsempfindliche Fliche nur 0,17 mm? betrigt. Dieser ist an einem
kurzen Stab befestigt, der am Plotter der Anordnung anstelle des Schreiberstiftes in des-
sen Halterung eingesetzt wird. Der Plotter ist so ausgerichtet, daB die Bewegung der Stift-
halterung in x-Richtung senkrecht zur Richtung des Laserstrahls erfolgt, der auf das Beu-
gungsobjekt (Spalt bzw. Mehrfachspalt) einfillt. Diese Bewegung wird vom Computer
gesteuert; sie flihrt den Fototransistor durch das Beugungsbild (hinsichtlich dieses Ver-
fahrens vgl. auch [4]). Bei dem verwendeten Plotter (Marke HIPLOT von der Firma Hou-
ston Instruments) erfolgt der Transport des Transistors liber dessen gesamten Aussteue-
rungsbereich in x-Richtung in 2640 Schritten vom Abstand a=0,1 mm. Diese Schrittfolge
ist durch den die Stifthalterung transportierenden Schrittmotor des Plotters vorgegeben.
Die am Arbeitswiderstand R des Fototransistors abfallende Spannung ist der Lichtintensi-
titam Ortdes Transistors proportional. Uber einen A/D-Wandler wird die Spannung dem
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Computer zugefiihrt. Dieser registriert nach jedem Schritt der Stifthalterung des Plotters
den anliegenden Spannungswert, d.h. es wird die Lichtintensitéit an jeder nach einer
Schrittbewegung neu eingenommenen Position des Fototransistors gemessen. Da jede
Position durch die zugehorige Schrittnummer gekennzeichnet ist, liegt als Rohergebnis
der Messung einer Intensititsverteilung im Computer die Intensitéit in Abhingigkeit von
der Schrittnummer vor.

Jeder Schrittnummer kann nun {iber die bekannte Schrittweite a eine Ortskoordinate x’
des Transistors zugeordnet werden, wobei x’=0 fiir die Ausgangsposition des Transistors
gilt. Es sei x,, die Transistorposition, an der die grof3te Lichtintensitét, d.h. das zentrale Ma-
ximum der Beugungsfigur, auftritt. Vom Computer wird dann die lineare Koordinaten-
transformation x = X’ -x, vorgenommen, so dal im neuen Koordinatensystem das zentrale
Intensitdtsmaximum bei x=0 liegt. Dann ergibt sich flir eine Transistorposition x der zu-
gehorige Beugungswinkel « aus « = arctg x/L, wobei L der Abstand der Bestrahlungsfli-
che des Transistors vom Beugungsobjekt ist. Damit wird die gemessene Intensitatsvertei-
lung in der Form 7 («) erhalten.

Da der verwendete A/D-Wandler fiir eine maximale Eingangsspannung von 5 V ausge-
legt war, wurde der Transistor aus Sicherheitsgriinden mit einer Betriebsspannung von
U,=5V betrieben. Der variable Arbeitswiderstand wurde jeweils so gewihlt, dal an ihm
eine Spannung von 4 V abfiel, wenn sich der Transistor im zentralen Intensitdtsmaximum
der untersuchten Beugungsfigur befand. Hierdurch wurde sichergestellt, dal bei der Mes-
sung der Intensitdtsverteilung die Kollektor-Emitter-Spannung U-g = 1 V war und damit
stets oberhalb der Sattigungsspannung des Transistors lag.

Unter dieser Bedingung ist der Fotostrom und folglich auch die Signalspannung am Ar-
beitswiderstand des Fototransistors proportional zur Bestrahlungsstirke, und zwar nach
den Kenndaten des Transistors bis zu Fotostromen von der GroBenordnung 10 mA. Bei
der Ausmessung der Intensitdtsverteilungen war der Transistor stets nur Bestrahlungs-
starken ausgesetzt, die zu Fotostromen von maximal 1 mA fiihrten.

Als 8-Bit-A/D-Wandler wurde das bei APPLE-Vertriebsfirmen erhiltliche System AI-02
verwendet. Es ist auf einer Platine ausgelegt, die unmittelbar in eine entsprechende Kon-
taktleiste des Rechners eingesteckt werden kann. Mit dem Wandler konnen Spannungen
im Bereich von 0 bis 5 Vmit einer Auflésung von 20 mV gemessen werden, Dabeiwird der
am Wandlereingang liegende Spannungswert als ganze Zahl zwischen 0 bis 255 in den
Rechner iibertragen. Da der Fototransistor jeweils so betrieben wurde, daB seine Aus-
gangsspannung im zentralen Intensitdtsmaximum [, der untersuchten Beugungsfigur et-
wa 4 'V betrug, konnten dann im {ibrigen noch relative Intensititen bis zu einer unteren
Grenze von etwa I/1, = 20 mV/4V = 5 - 107 in der Beugungsfigur nachgewiesen werden.
Als Lichtquelle zur Erzeugung der Beugungsphinomene diente ein He/Ne-Laser (A =
632,8 nm) mit einer Strahlungsleistung von 1 mW. Die Beugungsobjekte wurden in einem
Abstand von etwa 1 m von der Laseroffnung angeordnet. Der Abstand L der Beugungsob-
Jekte vom Fototransistor lag zwischen 2 und 4 m; er wurde jeweils so gewihlt, daf sich der
noch ausmeB3bare Teil der Beugungsfigur iiber den gesamten Bewegungsbereich des Fo-
totransistors erstreckte. Um zu erreichen, dal der Transistor in jeder Position in Richtung
auf das Beugungsobjekt ausgerichtet war, wurde der Transistor drehbar um die Achse des
Halterungsstabes befestigt und mit einer Kombination aus Faden und gespannter Schrau-
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benfeder mit einem Punkt in der Ndhe des Zentrums des Beugungsobjektes verbunden.
Zur visuellen Beobachtung der Beugungsfigur bei der Ausrichtung der MeBapparatur
diente ein unmittelbar hinter dem Plotter aufgestellter Schirm. Abb. 6 zeigt die Anord-
nung aus Plotter mit aufgestecktem Fototransistor und Beobachtungsschirm im Original.

Abb. 6: Plotter mit aufgestecktem Fototransistor zur Messung der Intensititsverteilung in der Beu-
gungsfigur.

4 Programmpaket

4.1 Hardware des Computersystems

Das entwickelte Programmpaket ist ausgelegt fiir ein Computersystem mit folgender
Hardware:

- Mikrocomputer APPLE II-Plus mit 48 kByte

- 16-kByte-Erweiterungskarte

- Disk IT mit Controller

- A/D-Wandlerkarte (8 Bit)

- Videomonitor oder modifiziertes Fernsehgerit

- Plotter mit Interfacekarte

- Drucker mit Interfacekarte

Die Wahl des A/D-Wandlers ist unkritisch, solange es sich um ein 8-Bit-System handelt.
Da das UCSD-Betriebssystem derartige Systeme ohnehin nichtals,,Volumes® erkennt, ist
es auf jeden Fall notwendig, eine Assemblerroutine zu schreiben, die den Datentransfer
vom A/D-Wandler in den Rechner vornimmt. Die Routine muf} natiirlich unter Beriick-
sichtigung der Eigenschaften des jeweiligen Wandlers erstellt werden. Wie in Abschnitt 3
bereits erwidhnt, fand im Rahmen dieser Arbeit der kdufliche A/D-Wandler AI-02 An-
wendung.

Hinsichtlich der Wahl des Plotters und Druckers besteht lediglich die Bedingung, dal3 die-
se Gerite liber eine standardisierte Schnittstelle verfligen miissen (gleichgiiltig, ob paral-
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lel oder seriell). Interfacekarten, die es dem APPLE II-Plus ermdglichen, mit diesen
Schnittstellen zu kommunizieren, bieten zahlreiche Hersteller an. Es ist allerdings zu be-
denken, daB3 damit nur eine elekironische Kompatibilitit garantiert wird, sich jedoch ver-
schiedene Plotter und Drucker in der Art der Steuerbefehle unterscheiden kénnen, die ih-
nen uber die Schnittstellen zugefiihrt werden miissen. Die Programmierung der Steuer-
anweisung muf daher auf den jeweils benutzten Plotter bzw. Drucker zugeschnitten sein.
Wie in Abschnitt 3 schon ausgefiihrt, stand uns der Plotter HIPLOT des Herstellers Hou-
ston Instruments zur Verfligung. Bei dem verwendeten Drucker handelte es sich um das
Gerat 8023 b der Firma Nippon Electronic Comp.

4.2 Programmbeschreibung

Aufgrund des Umfangs bzw. der Komplexitiit der zu bewiltigenden Problemstellungen
erfolgte die Programmerstellung in der strukturierten Programmiersprache PASCAL.
Die in Verbindung mit Mikrocomputern noch meist benutzte Programmiersprache BA-
SIC eignet sich eher zur schnelleren Behandlung ,kleinerer® Probleme. Der Text des hier
entwickelten Programmpakets umfait insgesamt etwa 1250 Zeilen, die untergliedert sind
in9 Segmente, 37 Prozeduren und 7 Funktionen. Der Aufbau des Programms liB3t sich gut
{iberblicken, eventuelle Anderungen wirken sich immer nur auf einzelne Programmteile
aus.

Das Programm ist durchgéngig , Menii- bzw. Dialog-gesteuert, so daB keine besonderen
Kenntnisse in der Bedienung des UCSD-Betriebssystems notwendig sind. Alle Benutzer-
eingaben sind gegen Fehlbedienung abgesichert. Die Programmiteile sind untereinander
durch Boole’'sche Variablen so verriegelt, dal keine Unterprogramme gewihlt werden
kénnen, deren Abarbeitung nach Stand der Dinge nicht méglich oder sinnvoll sind.
Das Starten des Programms erfolgt durch Einlegen der Diskette und Anschalten des
Rechners. Es erscheint ein Menii auf dem Bildschirm mit folgenden Wahlmdéglichkeiten:

1. Eingabe der Versuchsparameter
2. Anzeige des momentanen MeRwertes
3. Messung der Intensititsverteilung
4. Daten speichern
5. Daten lesen
6. Theoretische Intensititsverteilung
7. Least Squares Fit
8. Graphik-Ausgabe auf dem Bildschirm
9. Graphik-Ausgabe auf dem Plotter
10. Daten-Ausgabe auf dem Drucker

Zu 1.: Eswerden abgefragt: die Zahl Nder Spalte des Beugungsobjektes, die Spaltbreite d,
der Spaltabstand gund der Abstand L zwischen Beugungsobjekt und Fototransistor. Die
Wellenliinge A des einfallenden Lichtes ist am Programmanfang als Konstante definiert
(Wellenlinge des He/Ne-Lasers).

Zu 2.: Dieser Programmteil ist bei der Einstellung des Arbeitswiderstandes des Fototran-
sistors und bei der Justierung der MeBapparatur vor der eigentlichen Messung einer In-
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tensititsverteilung zu wahlen. Auf dem Bildschirm wird fortlaufend in Abstanden von ca.
0,5 s der momentane MeBwert angezeigt. '

Zu 3.: Mit diesem Programmteil kann die Messung einer Intensititsverteilung durchge-
fiihrt werden. Der vom Rechner angesteuerte Plotter fithrt den aufgesteckten Fototransi-
storin 2640 Schritten durch das Beugungsbild. In der kurzzeitigen Ruheposition des Tran-
sistors nach jedem Schritt werden vom Rechner 10 MeBwerte aufgenommen und deren
Mittelwert festgehalten. Diese Art der Messung wurde vorgesehen, um kurzzeitige
Schwankungen der MeBwerte zu mitteln. Solche Fluktuationen traten mit einem relati-
ven Ausmaf von bis zu 10% auf. Sie haben ihre Ursache hauptsichlich in entsprechenden
Schwankungen der Lichtemission des Lasers, die wiederum auf Instabilitdten in dessen
Betriebsbedingungen zuriickzufiihren sind. Der Transistor wird etwa in einer Minute
iiber den gesamten Aussteuerungsbereich des Plotters in x-Richtung bewegt.

Zu 4.: Programmteil zum Abspeichern von Daten auf der Diskette.
Zu 5.: Programmteil zum Einlesen von Daten von der Diskette in den Rechner.

Zu 6.: Dieser Programmteil berechnet die theoretische Intensitatsverteilung fiir die einge-
gebenen Versuchsparameter. Zunéchst schitzt das Programm aus der relativen Lage und
Intensitit des groBten und zweitgroBten Maximums in der gemessenen Verteilung selbst
die Spaltbreite dund den Spaltabstand gab. Diese Prozedur ist hilfreich, wenn nur relativ
unsichere Informationen iiber diese Versuchsparameter vorliegen. Sodann ist endgiiltig
zu entscheiden, fiir welche Parameterwerte die theoretische Intensititsverteilung berech-
net werden soll. Zum Vergleich dieser mit der gemessenen Verteilung werden beide im
zentralen Maximum auf 1 normiert und tibereinandergelegt. In dieser Form konnen bei-
de Verteilungen gleichzeitig entweder graphisch oder tabellarisch ausgegeben werden;
natiirlich ist aber auch eine getrennte Ausgabe moglich.

Zu 7.: Dieser Teil des Programmpakets nimmt, ausgehend von den eingegebenen Ver-
suchsparametern, eine Anpassung der theoretischen an die gemessene Intensitétsvertei-
lung unter Variation der Spaltbreite 4 und des Spaltabstandes g vor. Als ,beste” Anpas-
sung wird diejenige gesucht, bei der die Summe der Quadrate der Abweichungen der
MeBwerte von den jeweils entsprechenden theoretischen Werten ein Minimum ist. Dabei
sind die gemessene Verteilung und die nacheinander berechneten theoretischen Vertei-
lungen im zentralen Maximum jeweils auf 1 normiert. Abhéngig von der Art des Beu-
gungsobjektes und dem Satz der Startparameter dauert eine solche Anpassungsprozedur
etwa eine halbe bis mehrere Stunden; sie wird sich daher in einer Unterrichtsstunde nur
selten durchfiihren lassen. '

Zu 8.: Programmuteil zur graphischen Darstellung von Daten auf dem Bildschirm. Jede ge-
messene oder berechnete Intensititsverteilung liegt im Rechner zunichst in Form von
2640 Wertepaaren vor. Da der benutzte Rechner Apple II-Plus jedoch nur eine Bild-
schirmauflosung von 280 x 192 Bildpunkten besitzt, wird die darzustellende Verteilung
durch Bildung des Mittelwerts von jeweils 10 MeBwerten auf 264 Datenpaare reduziert.
Diese Verteilung wird im zentralen Maximum auf 1 normiert und unter Ausnutzung der
gesamten Bildschirmhohe abgebildet.
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Zu9.: Dieser Programmteil dient zur graphischen Darstellung von Daten auf dem Plotter.
Die Abbildung einer Intensitatsverteilung erfolgt in der gleichen Weise, wie zu Pro-
grammteil 8 erldutert, und zwar unter Ausnutzung der gesamten Zeichenfliche des Plot-
ters.

Zu. 10.: Dieser Programmteil erm&glicht die Ausgabe von Daten in tabellarischer Form.

5 Untersuchungsbeispiele

Im folgenden werden einige Ergebnisse der Untersuchung von Beugungsphinomenen
mit den beschriebenen Hilfsmitteln wiedergegeben. Als Beugungsobjekte wurden ein
verstellbarer Spalt sowie die Mehrfachspalte auf der Blende 08577.01 und das Gitter
08540.00 (10 Striche/mm) der Firma Phyweverwendet. Die Blende besteht aus einer Glas-
platte, auf der die Spaltsysteme durch geeignete Beschichtung erzeugt sind. Bei dem Git-
ter handelt es sich um eine fotografische Gitterkopie auf einem Diapositiv. Mit Hilfe einer
unmittelbar vor das Gitter gesetzten verstellbaren Spaltblende wurden Spaltsysteme mit
verschiedener Spaltenzahl N ausgeblendet. Darliber hinaus wurde auch mit fotografi-
schen Mehrfachspalt- und Gitterkopien experimentiert, die von G. Koppelmann an der
Technischen Universitit Berlin hergestellt worden sind [5].

Beugungsobjekte lassen sich nur in mehr oder weniger guter Niherung mit den in der
Beugungstheorie vorausgesetzten idealen Eigenschaften herstellen. Weder verschwindet
die Lichttransmission durch die Spaltéffnungen an den Spaltkanten ideal sprunghaft,
noch sind Spaltsysteme mit streng periodischen Konturen verfiighar. Insbesondere mit
den nicht sehr hochwertigen fotografischen Kopien von Spaltsystemen, wie sie meist in
der Schule zur Verfligung stehen, treten in erheblichem MaBe Abweichungen von diesen
idealen Voraussetzungen auf. Man kann sich davon durch Betrachtung der Beugungsob-
jekte unter einem Mikroskop geeigneter VergroBerung leicht iiberzeugen.

Es hiingt daher von der Qualitéit der Beugungsobjekte ab, inwieweit die erzeugten Beu-
gungsbilder sich noch in Ubereinstimmung mit derunteridealen Voraussetzungen aufge-
stellten Beugungstheorie erweisen. Inshesondere bei Mehrfachspalten kann der reale
Verlauf der Lichttransparenzin den sich abwechselnden Spalten und Stegen zu Intensiti-
ten in den Beugungsmaxima fiithren, die von den theoretischen Erwartungen abweichen
[5]. Je nach Beugungsobjekt nimmt beim Ubergang von Spaltéffnung zu einem Steg die
Lichttransparenz in einem mehr oder weniger breiten Grenzbereich stetig ab. Daher las-
sen sich auch mit Hilfe eines Mikroskops mit kalibriertem MeBokular die fiir die Struktur
der Beugungsbilder mafigebenden , effektiven Spaltbreiten bzw. Spaltabstinde der Beu-
gungsobjekte nur ndherungsweise bestimmen. Entsprechend zeigte sich, dall mit den auf
diese Weise fiir die verwendeten Spalte und Mehrfachspalte ermittelten Parameterwerten
meist nur eine grobe Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten In-
tensititsverteilungen der jeweiligen Beugungsbilder erhalten wurde.

Durch versuchsweise Abwandlung der Parameterwerte unter Orientierung an den dies-
beziiglichen Abschédtzungen, die vom Programmiteil 6 anhand der MeBwerte vorgenom-
men werden, konnten dann jedoch im allgemeinen schnell Parametersitze gefunden wer-
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den, die zu einer wesentlich besseren Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theo-
rie fiihrten. Die Ubereinstimmung lie sich schlieBlich mit dem Programmteil 7 noch wei-
ter systematisch optimieren. Diese letztere Prozedur wird sich allerdings im Unterricht
aus Zeitgriinden nicht immer durchfiihren lassen; fiir sie besteht aber auch nicht unbe-
dingt eine sachliche Notwendigkeit, da man schon in der vorgenannten Weise zu ausrei-
chend liberzeugenden Ergebnissen gelangt.

Inden Abb. 7-10sind als Beispiele gemessene Intensititsverteilungen fiir die Beugung an
einem Einzel-, Doppel- und Dreifachspalt sowie an einem Spaltsystem mit N=6 Spalten

Abb. 7: Gemessene (ausgezogene Strecken) und angepaBte theoretische (Punkte) Intensititsvertei-
lung in der Beugungsfigur eines verstellbaren Spaltes. Die Entfernung des Fototransistors vom Spalt
betrug L=2,11 m. Dic Anpassung der theoretischen Verteilung ergab eine Spaltbreite von ¢=60,3
pm,

wiedergegeben und auch die entsprechenden theoretischen Verteilungen eingetragen.
Die gemessenen Werte wurden durch Strecken senkrecht zur x-Achse dargestellt, die
theoretischen Werte als Punkte. Letztere wurden jeweils mitdenin den Legenden der Ab-
bildungen angegebenen Parameterwerten berechnet. Diese ergaben sich aus der Anpas-
sung mit Hilfe des Programmiteils 7, folgten aber bis aufwenige Prozent Abweichungauch
schon aus der Analyse der MeBwerte mit dem Programmteil 6. Im iibrigen sind diese Para-
meterwerte auch vertraglich mit den entsprechenden Daten, die bei Untersuchung derje-
weiligen Beugungsobjekte mit dem MeBmikroskop abgeschiitzt wurden.

Die Abbildungen zeigen, daB infolge der begrenzten Intensititsauflosung der MeBap pa-
ratur die Untersuchungsmoglichkeiten beschrinkt sind auf Bereiche der Beugungsbilder
mit relativ niedriger Beugungsordnung. Hier wird allerdings eine gute Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Experiment erzielt. Im Bereich hoherer Beugungsordnungen
reicht die Intensititsauflosung nicht mehr aus, um die intensitidtsschwachen Maxima
noch mafistabsgetreu bzw. iiberhaupt noch registrieren zu kénnen. Bei Mehrfachspalten
mit groBBerer Spaltenzahl gilt dies auch fiir die jeweils zwischen den Hauptmaxima gelege-
nen intensitatsschwachen Nebenmaxima. Dartiber hinaus ist hier auch die durch die end-

60

PU 2/83




U. Bangert, M. Bormann, H. Haun: Versuche zur Lichtbeugung mit einem Mikrocomputer

liche Apertur des Fototransistors gegebene Ortsauflosung nicht mehr ausreichend, um
die Nebenmaxima noch rdumlich aufzuldsen, vgl. Abb. 10.

[ 4

Abb. 8: Gemessene und angepaBte theoretische Intensititsverteilung in der Beugungsfigur eines
Doppelspaltes. Die Beugungsfigur wurde mit dem durch die Parameterwerte ,,d=0,05 mm, g=0,1
mm* gekennzeichneten Doppelspalt aufder Blende mit Mehrfachspalten 08577.01 der Firma Phywe
erzeugt. Die Entfernung des Fototransistors vom Doppelspalt betrug 7.=4,27 m. Die Anpassung der
theoretischen Verteilung ergab fiir die Spaltbreite d=53,0 um und fiir den Spaltabstand £=98,9 um.

Abb. 9: Gemessene und angepaBte theoretische Intensititsverteilung in der Beugungsfigur eines
Dreifachspaltes. Die Beugungsfigur wurde mit dem durch die Parameterwerte »d@=0,05 mm, g=0,1
mm*“ gekennzeichneten Dreifachspalt auf der Blende mit Mehrfachspalten 08577.01 der Firma Phy-
we erzeugt. Die Entfernung des Fototransistors vom Beugungsobjekt betrug 7=3,60 m. Die
Anpassung der theoretischen Verteilung ergab fiir die Spaltbreite d=52,2 pm und fiir den Spaltab-
stand g=98.8 pm.
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Abb. 10: Gemessene und angepaBte theoretische Intensititsverteilung in der Beugungsfigur eines
Mehrfachspaltes mit N=6 Spalten, Das Spaltensystem wurde auf einervon G. Koppelmann[5] herge-
stellten fotografischen Gitterkopie ausgeblendet (d =~ 50 um, g = 100 um). Die Entfernung des
Fototransistors vom Beugungsobjekt betrug L=3,56 m. Die Anpassung dertheoretischen Verteilung
ergab fiir die Spaltbreite ¢=35,0 um und fiir den Spaltabstand £=91,2 pm.

Die Abb. 8-10 lassen schlieBlich erkennen, dal die erreichbare Ubereinstim mung zwi-
schen Theorie und Experiment von der Qualitiit der zur Verfligung stehenden Beugungs-
objekte abhingt. Das in Abb. 10 wiedergegebene Beugungsbild wurde mit einem Sy-
stem aus 6 Spalten erhalten, das auf einer von G. Koppelmann [5] hergestellten, nicht sehr
hochwertigen fotografischen Gitterkopie ausgeblendet wurde. Es zeigt sich, da3in diesem
Fall die beiden Hauptmaxima 1. Ordnung mit einer gegeniiber der theoretischen Erwar-
tung etwas groBeren Intensitit auftraten. Dagegen sind bei den Beugungsbildern fiir den
Doppel- und Dreifachspalt in Abb. 8 und 9 derartige Abweichungen kaum festzustellen.
Wie bereits oben ausgefiihrt, wurden hier der Doppel- und Dreifachspalt auf der Spalt-
blende der Firma PHYWE verwendet. Diese Spaltsysteme sind durch entsprechende Be-
schichtung einer Glasplatte erzeugt und erfiillen offensichtlich die in der Beugungstheorie
gemachten Voraussetzungen wesentlich besser als einfache fotografische Spaltkopien.

Wir danken Herrn OStR F. Westermann von der Hildegardisschule Bochum fiir die Unter-
stutzung der Arbeit durch Programmideen und Bereitstellung von Hardware.
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Einfache Versuche zur Steuerung
und Regelung mit dem Mikrocomputer

Heiner Schwarze

Anhand einfithrender Beispiele wird der Einsatz des Mikrocomputers bei Versuchen zur
Steuerung und Regelung gezeigt. Durch diese Versuche soll der Schiiler mit bekannten elek-
tronischen Baunelementen aus schuliiblichen Lehrsystemen in Verbindung mit einem Mikro-
computer Moglichkeiten der Datenaus-und -eingabe kennenlernen. Am Beispiel der Tempe-
raturregelung wird ein Aufbau zur Eingabe analoger MeBwerte und zur Ansteuerung geschal-
teter Verbraucher entwickelt.

1. Der Mikrocomputer im Physikunterricht

Mit dem Vorhandensein der Mikrocomputer in der Schule entwickelten sich langsam
auch Anwendungen im naturwissenschaftlichen Unterricht der anfangs vorwiegend fiir
den Einsatz im Mathematik- oder Informatikunterricht angeschafften Gerite. Speziell im
Physikunterricht ergaben sich mehrere Anwendungsbereiche: einmal durch die Simula-
tion physikalischer Experimente auf dem Bildschirm, dann durch den Einsatz der Geriite
als Mel3- und Registriersysteme, sei es als Ersatz fiir andere Gerite oder zur Erweiterung
dervorhandenen MeBmdglichkeiten[1]. Eine weitere Anwendung ist die mit der Entwick-
lung der Mikrocomputer eng in Verbindung stehende programmierte Steuerung und Re-
gelung, die zum auBerschulischen Erfahrungsbereich der Schiiler eine recht enge Bezie-
hung hat. Die Schiiler wissen auf der einen Seite vom Einsatz eines Mikroprozessors in
manchen Haushaltsgeradten, im Telefon und in der Autoelektronik. Aufderanderen Seite
vermittelt der Computer in der Schule sowohl vom AuBeren wie von den Einsatzberei-
chen ein vollig anderes Bild. Der in der Sicht der Schiiler mit Bildschirm und Tastatur aus-
gestattete Computer 1aBt sich nur schwer mit einem Elektroniksystem zur Steuerung ei-
ner Verkehrsampel oder einer Heizungsanlage vergleichen. Aus diesem Grund zielen die
folgenden Uberlegungen darauf hin, Schiiler auf einer elementarisierten Ebene eine Ein-
fuhrung in die Arbeitsweise und die Anwendungen des Computers bei der Steuerung, Re-
gelung und Nachrichteniibertragung zu geben.
Eine Einbindung dieser Ziele in den Physikunterricht fiihrt zu weiteren Forderungen bei
der Auswahl der Unterrichtsthemen. So sollen die Vorkenntnisse der Schiiler iiber die Ei-
genschaften elektrischer und elektronischer Bauelemente aufgenommen und bei den
- Problemlosungen angewendet werden, Neben anderen methodischen Aspekten bei der
Themenauswahl kann in vielen Fillen nur in einem eng begrenzten zeitlichen Rahmen
ein derartiges Thema behandelt werden. Dies fiihrt zu weiteren thematischen Einschrin-
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