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Zusammenfassung

Moderne 3D-Drucktechnik ermoglicht die kostengiinstige Fertigung von Schiilerexperimentiersets zum Einsatz in der
gymmnasialen Oberstufe. In dieser Anleitung werden Praktikumsversuche zu Wellenoptik an einer einfachen 3D-gedruckten
optischen Bank vorgestellt. Dabei wird auf die grundlegende Idee sowie die einzelnen Komponenten und Erweiterungsmog-

lichkeiten eingegangen.

I. EINFUHRUNG

Die Vorstellung von den Modellen des Lichts gehort
zu den zentralen Inhalten der Schulphysik. Geo-
metrische Optik in der Unterstufe wird durch die
Wellenoptik und Quantenphysik in der Oberstufe
erginzt, sodass sich abschlieSend ein Uberblick iiber
den Stand der Wissenschaft und Technik bietet.

Wiéhrend sich die geometrische Optik in der
Unterstufe stark auf Schiilerexperimenten zum
Lichtstrahlmodell stiitzt, wird die Wellenoptik im
klassischen Unterrichtsgang vor allem durch Demons-
trationsversuch gestiitzt. Ziel der hier dargestellten
Versuchanordnung ist es eine kostengtinstige und
einfach herzustellende Alternative zum Unterrichts-
gang Wellenoptik mit Schiilerversuchen aufzuzeigen.
Dabei kann dies sowohl als zentrale Methode genutzt
werden oder ergdnzend zum klassischen Vorgehen
als Vertiefung zum eigenstiandigen Experimentieren
anregen.

Die Optikbank und ihre Komponenten kénnen modu-
lar aus dem 3D-Drucker hergestellt und durch Zukauf
einfacher Komponenten ergianzt werden. Der Aufbau
ist einfach gehalten und bis hin zu Realisierungsmég-
lichkeiten von Interferometern erweiterbar.

II. OPTIKBANK

Die Optikbank besteht auf einem Aluminium-
Nutprofil mit dazu passenden Fiiffe und Reitern,
welche als Aufnahme fiir die einzelnen optischen
Komponenten dienen.

Abbildung 1: Aufbau der Optikbank mit Mehrfachspalten auf
selbstgedrucktem Dia

Die Aluminiumprofile entsprechen den klasseischen
Nutprofilen (20x20, Nut 5, B-Typ), welche sich bei
vielen Herstellern fiir einen geringen Preis pro Meter
beziehen lassen. Diese eigenen sich am besten in
Langen zwischen 100 — 120cm zur Ausstattung einer
Schiilergruppe. Kiirzere oder lingere Profile sind
aufgrund von experimentellen Uberlegungen oder
Tischkapazitiaten oft nicht sinnvoll.

Die Profile werden mittels Standfiifien auf dem Tisch
platziert, welche in einer breiteren oder schmaleren
Version vorliegen. In die Nuten werden speziell
angepasste Reiter eingebracht, sodass jeweils durch
eine Schraube eine Bauteil bzw. der Reiter selbst
auf dem Bank fixiert werden kann. Dafiir sind
M4-Schrauben in 12mm bzw. in 16mm vorgesehen.
Rundkopfschrauben konnen zusitzlich mit einem
Randeldeckel versehen werden.

Die Basisausstattung besteht auf einem Laserpointer-
halter, einem Diahalter und einem Transparentschirm.
Alle Komponenten werden mit einem Aluminium-
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Abbildung 2: FufS, Aluprofil und Reiter

rundrohr (d = 8mm) in den Reitern befestigt und sind
auf eine optische Achse ausgerichtet, welche durch
eine Rohrldnge von standardmafig 80mm ausgelegt
ist. Laserpointerhalter (90mm) und Schirm (45mm)
benodtigen aufgrund der Geometrie andere Rohrldn-
gen.

Ein Standardlaserpointer (ca. 650nm bzw. 532nm
eignen sich gut) dient zusammen mit dem Laser-
pointerhalter als kohérente Lichtquelle. Er wird mit
zwei Schrauben im Halter fixiert und mit der dritten
Ein- bzw. Ausgeschaltet. Die M6-Schrauben liegen als
Druckfile bei. Bei Schiilerversuche sind grundsétzlich
nur Laser der Klassen 1 und 2 nach RiSU 2016 zugelas-
sen. Der Diahalter fixiert ein beliebiges Beugungsob-
jekt mit einer M4x12-Schraube inkl. Rdndeldeckel im
Strahlengang. Der Schirm besteht aus einem Vorder-
und Hinterteil zwischen denen eine auf Transparent-
papier gedruckte Millimeterskala eingepasst wird. Es
wird ebenfalls mit einem Alurohr im Reiter fixiert.
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Abbildung 3: Halterungen fiir Laserpointer, Dia und Schirm
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III. AUFBAUANLEITUNG

Die Optikbank und ihre Komponten sind modular.
Sie kdnnen so einzeln gebaut und zusammengesetzt
werden, wobei das System stdandig erweiterbar bleibt.

Fiir die Herstellung ist neben dem Kauf der einzelnen
Materialien der Druck der CAD-Files im 3D-Drucker
notig. Dieser kann mit Standard-PLA erfolgen, wo-
bei sich vor allem matt-schwarzes Material bestens
fiir Optikversuche eignet. Bei der Fiillung (10 — 15%),
Druckauflosung (0,1 — 0,12mm) und Verfeinerung
sind Standardwerte ausreichend. Unterstiitzungsstruk-
turen werden bei keine benétigt. Bei stark belasteten
Komponenten wie den M6x30-Schrauben eignet sich
eine grofiere Fiillung.

Die FiiSe der optischen Bank konnen direkt verwen-
det werden. Die Locher der Reiter sowie der Halte-
rungen fiir Dia (jeweils M4) und Laserpointer (M6)
miissen mit einem Innengewinde versehen werden.
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Tabelle 1: 3D-Druckteile pro Schiilergruppe

Name / Teil ‘ Anzahl
base_100.stl 2
reiter_b2020-8_innut.stl 3
laserpointer2.stl 1
schraube_m6b.stl 3
diahalter_v2_schueler.stl 1
m4_raendel_hex.stl 7
schirm_o.stl 1
schirm_u.stl 1

Dafiir eignet sich ein Gewindeschneitsatz und ein Ak-
kuschrauber besonders gut. Fiir jeden Reiter wird ei-
ne M4x12mm- (oben) und eine M4x16mm-Schraube
(unten) mit einem Randeldeckel versehen. Fiir den
Diahalter wird eine M4x12mm-Schraube benétigt. Zur
Herstellung des Schirmes wird das Transparenzpa-
pier mit eine Vorlage fiir Millimeterpapier bedruckt
(Vorsicht: Skalierung zu 100% wahlen und ggfls. nach-
priifen) und auf die entsprechende Grofie des Schirm
zugeschnitten. Nach dem Einlegen konnen die beiden
Teile des Schirms mit Fliissigkleber befestigt werden.

Tabelle 2: Materialliste pro Schiilergruppe

Materialien ‘ Anzahl ‘ Preis
Laserpointer (z.B. 532nm 1 25 —30€
oder 650nm)

Dia mit Beugungsobjekten 1-2 2-3€
Alu-Nutprofil 20x20 B-Typ | 1,2m 2-3€
Nut 5

M4 Rundkopfschrauben | ca. 10 5€
(12mm und 16mm)

Transparentpapier A4 1 1€

Als Laserpointer konnen handeliibliche stabférmige
Modelle verwendet werden. Die fiir Schiilerexperi-
mente zuldssigen Schutzklassen miissen eingehalten
werden. Der Laserpointer wird in die Halterung ein-
gelegt und jeweils mit den beiden hinteren Schrauben
fixiert. Die vordere Schraube kann so den Knopf fiir
das Einschalten wahrend der gesamten Versuchsdauer
betétigen.

Zentrales Bauteil fiir die spdtere wissenschaftliche
Arbeit ist das verwendete Beugungsobjekt. Gangige
Lehrmittelfirmen bieten Beugungsobjekte auf Dia oder
Glasplatte in verschiedenen Preisklassen und je nach
Versuchsziel an. Relevante fiir die spateren Eigenschaf-
ten des Beugungsbildes sind beim Einzelespalt die
Spaltbreite b, beim Doppelspalt der Spaltmittenab-
stand g und dhnlich beim Gitter die Gitterkonstante.
Aufgrund der Abmessung der optischen Bank ergibt
sich beim einem Schirmabstand von ca. 1m eine na-
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Abbildung 4: Versuchsaufbau mit verstellbarem Einzelspalt

tiirliche Grenze fiir diese drei Parameter. Sinnvoll sind
folgende Werte:
Linien

g~0,025—-0,05mm, 40—180 .
cm

Mithilfe dieser Werte konnen die passenden Beugungs-
objekte ausgesucht werden.

Aufgrund mangelnder Verfiigbarkeit oder zu hoher
Einzelpreise wurde auch die Entwicklung eigener in-
dividualisierter Beugungsdias angedacht.

b~0,1mm,

IV. VERSUCHSTEILE UND ERGEBNISSE

Beugung am Einzelspalt

Die Beugung am Einzelspalt kann mit einem verstell-
baren oder festen Einzelspalt erfolgen. Dabei eignet
sich der verstellbare Spalt vor allem zur Einfiihrung
der Wellenoptik als Grenzfall der geometrischen Optik.
Aus dem Beugungsbild kann dann spater zum Beispiel
die Spaltbreite errechnet werden. Der feste Einzelspalt
sollte immer so gewédhlt werden, dass er dieselbe Spalt-
breite wie ein spater verwendeter Doppelspalt besitzt,
um das Prinzip der Einhiillenden experimentell zu
erforschen. Das in [p] fotografierte Beugungsbild zeigt
das Versuchsergebnis mit einem festen Einzelspalt
der Breite b = 0,05 mm. Gegeniiber der geometrischen
Vorstellung stehen ganz klar die erster, zweiter und
dritter Ordnung, die durch Interferenz im Fernfeld
entstehen. Diese kénnen aufgrund der Millimeterska-
la auch quantitativ ausgemessen werden.

Abbildung 5: Versuchsergebnis Einzelspaltbeugung am Schirm

Beugung am Doppel- und Mehrfachspalt

Beugung am Doppelspalt liefert durch die Uberla-
gerung und Interferenz zweier Elementarwellen ein

Abbildung 6: Versuchsaufbau mit Beugungsobjekt auf Dia

Beugungsbild mit Hauptmaxima, welche durch die
Intensitatsverteilung der Einzelspalt eingehtillt wird.
Deutlich zu erkennen ist, dass die Minima des Ein-
zelspaltes an denselben Stellen wie zuvor auftreten.
Durch die klare Trennung der Maxima ist zum Beispiel
mithilfe der Minima die Bestimmung der Lichtwel-
lenldange moglich. Je nach bekannten Grofien konnen
nattirlich auch andere Parameter bestimmt werden.
Bei den Mehrfachspalten ist deutlich zu erkennen,
dass die Maxima schmaler werden und an Schirfe
zunehmen. Es ergeben sich beim Dreifachspalt ein
und bei Vierfachspalt zwei Nebenmaxima, die jeweils
durch Nebenminima voneinander getrennt sind. Auch
hier bestimmt der Einzelspalt jeweils die Einhiillende.
Beide Mehrfachspalt konnen qualitativ ausgewertet
werden.

Abbildung 7: Versuchsergebnis Doppel-/ Dreifach- und Vierfach-
spaltbeugung

Beugung am Gitter

Fiir die Beugung am Gitter muss lediglich das Beu-
gungsobjekt ersetzt werden. Dabei eignen sich fiir die
Dimensionen der vorgestellten Optikbank Gitterkon-
stanten im Bereich von 40 — 160%.

Ergebnisse der Beugung bei verschiedenen Gitterkon-
stanten liegen zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht vor,
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werden am in Kiirze eingepflegt.

V. ZUSAMMENFASSUNG

Aufgrund des reduzierten Aufbaus und der hervor-
ragenden Messergebnisse eignet sich die Optikbank
mit Laserpointer, Diahalter und Schirm als einfacher
Praktikumsversuch zur Wellenoptik fiir die Oberstufe.
Druch die flexible Erweiterung mit unterschiedlichen
Beugungsobjekten wie Mehrfachspalt oder Gitter er-
gibt sich die Moglichkeit zur Differenzierung und
des praktischen Erfahrens der optischen Interferenz.
Der geringe Kosteneinsatz von ca. 30 Euro pro Ver-
suchsaufbau ertffnen die Moglichkeit zum Einsatz im
Schiiler-Praktikum.
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