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1 Physikalische Grundlagen und Aufgabenstellung

Der Versuch O8: Fraunhofersche Beugung erlaubt es, Beugungsphénomene an eini-
gen optischen Strukturen zu beobachten und mit Hilfe der aus der Theorie abgelei-
teten Formeln einige charakteristische Groéflen des Versuchsaufbaus zu berechnen.
Daneben kann im Rahmen von O8 qualitativ gezeigt werden, wie das Phdnomen der
Beugung das Auflésungsvermogen optischer Instrumente mafigeblich bestimmt.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der physikalischen Grundlagen, des Versuchsauftbaus
sowie der genauen Aufgabenstellungen befindet sich im Praktikumsskript [2, S.71-
76] und soll deswegen hier nicht wiederholt werden. Falls nicht anders notiert wurde
der Versuch wie im Skript beschrieben aufgebaut und durchgefiihrt.

2 Bestimmung der Laserwellenlinge

Im ersten Teil des Versuches wurde mit Hilfe der Beugung am Strichgitter die Wel-
lenléinge des eingesetzten Helium-Neon-Lasers experimentell bestimmt. Dabei gilt

die Beziehung

A
sinap =k - — 1
. J (1)

wobei k = 0, 1,2, 3, ... die Ordnung der Maxima bezeichnet, g = 10~°m die im Skript
gegebene Gitterkonstante und A die zu bestimmende Wellenlénge ist. Der Winkel
ay, errechnet sich geometrisch als

oy = arctan (g) (2)

mit d als dem Abstand zwischen Gitter und Schirm und = = z(k) der seitlichen
Auslenkung des jeweils betrachteten Maximums.

Im Experiment wurden Beugungsmaxima bis zur Ordnung k£ = =+ 2 auf dem Schirm
beobachtet, wobei als x die Auslenkung von dem in den Nullpunkt gelegten Maxi-
mum 0. Ordnung notiert wurde. Zusétzlich wurde der Abstand d mit einem Zollstock
vermessen. Dabei ergaben sich sowohl systematische als auch statistische Unsicher-
heiten fiir die einzelnen Werte, die wie folgt angenommen wurden: fiir die Mes-
sung von x musste ein Holzlineal abgelesen werden, was iiblicherweise mit einer
Genauigkeit von einem halben Skalenteil geschieht. Dariiber hinaus musste aber
auch die tatsdchliche Lage des Maximums im Lichtfleck geschétzt werden. Beide
Unsicherheiten wurden im Sinne einer Grofitfehlerabschétzung absolut addiert zu
einem Gesamtfehler von u, = 1 mm. Der systematische Fehler des Holzlineals von
etwa 200um + x - 1073 m ist also zu vernachlissigen. Das Ablesen des Zollstockes
zur Bestimmung von d = (177 4+ 1) ¢m gestaltete sich aufgrund des physischen
Versuchsaufbaus als schwierig: der Zollstock konnte nicht vollstéandig plan angelegt
werden und die tatséchliche Lage von Schirm und Gitter musste am jeweiligen So-
ckel abgeschiitzt werden. Aus diesem Grund wird die Unsicherheit von d hier und im
weiteren Verlauf des Versuchs grofiziigig auf uy, = 10 mm abgeschétzt, was fiir die
vorliegenden Aufgabenstellungen als hinreichend genau angenommen wurde (siehe
Fehlerbetrachtung).



Nun konnte eine lineare Regression mit der Funktion f(k) = a - k gemiBl dem
Zusammenhang

g-sin(ax) =A-k (3)
durchgefiihrt werden, die gesuchte Wellenléinge ergibt sich also direkt aus dem An-
stieg a der Regression. Zum Einsatz kam OriginPro 8.6, wobei die Regressionswerte
mit der nach dem Gaufschen Fehlerfortpflanzungsgesetz bestimmten Unsicherheit
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mit Hilfe von Origins Instrumental-Methode gewichtet wurden.
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Abbildung 1: Linearer Fit zur Bestimmung von A aus dem Anstieg

Aus dem Anstieg der Regressionsgeraden konnte somit die Wellenléinge A des ver-
wendeten Lasers wie folgt bestimmt werden:

A =(636,4+1,2) nm (4)

Die fiir die Regression verwendeten Werte befinden sich im Anhang.

3 Ausmessen der Spaltbreite

Im néchsten Teil des Versuchs sollte die Beugung an einem Spalt dazu verwendet
werden, die Breite b dieses Spaltes zu bestimmen. Dazu wurde auf die soeben be-
stimmte Wellenlinge des Lasers zuriickgegriffen

sinap =k - % (5)



wobei k = 0,1,2, 3, ... wieder die Ordnung der Maxima bezeichnet und sich der Win-
kel oy, wie oben beschrieben berechnet.

In diesem Teilversuch wurden statt der Maxima die Beugungsminima betrachtet,
deren gute Ablesbarkeit eine Messung bis in die Ordnung k = £ 9 erlaubte. Die
Auslenkungen x sowie der Abstand d wurden wie oben beschrieben gemessen und
die entsprechenden Fehler abgeschétzt. Die lineare Regression wurde dann geméf

der Beziehung
A 1
—p. =
sin (o) k (©6)

durchgefiihrt, die Spaltbreite b ergibt sich also wieder aus dem Anstieg a der Re-
gressionfunktion f(k) = a - k~'. Die Gewichtung erfolgte hier erneut nach der
Instrumental-Methode mit

dru, \ Nua \T L (d s ’
Upk)y = (m) +<m> +(E\/(/d) +1U)\)

als Gewichtungsfaktor.

Aus dem Anstieg der Regressionsgeraden und dem dazugehorigen Fehler konnte also
die Spaltbreite b gewonnen werden:

b= (205=+3) um (7)

mit R = 0,996 und x* = 3, 8. Die fiir die Regression verwendeten Werte befinden
sich im Anhang.
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Abbildung 2: Linearer Fit zur Bestimmung von b aus dem Anstieg

4 Aufl6sungsvermogen und Beugung

Die Abbildungsleistung optischer Instrumente hingt wesentlich von den Beugungs-
eigenschaften der verwendeten Komponenten ab. E. Abbé vermutete schon friih,
zum Erreichen einer Abbildung seien zumindest zwei Beugungsordnungen notwen-
dig. Um diese Vermutung zu iiberpriifen wurde das Modell eines Mikroskops auf
dem optischen Tisch aufgebaut mit dem bereits verwendeten Gitter als abzubilden-
des Objekt. Es gilt dann bei Verwendung der ersten zwei Ordnungen

A
n - sin ¢

Omin = (8)
wobei gmin den minimal auflésbaren Spaltabstand am abzubildenden Gitter bezeich-
net, ¢ der halbe Offnungswinkel des Objektivs ist und n den Brechungsindex des
Mediums zwischen Objekt und Objektiv bezeichnet. Durch eine Verinderung der
Blendensffnungen kann also eine Anderung der numerischen Apertur n - sin¢ des
Objektivs simuliert werden. Wird der Winkel kleiner wichst der minimal auflésbare
Spaltabstand g¢,,;,. Um die Struktur des verwendeten Gitters mit der Gitterkonstan-
te g noch abbilden zu kénnen durfte g,,;, also nicht iiber 10~° m steigen.

Um die Vermutung zu verifizieren wurde die vordere Blende, hinter der sich auch
das Objektiv befand, schrittweise getffnet und geschlossen. Die Beobachtungen sind
in Tabelle 1 zusammengefasst.

Es wird deutlich, dass mindestens zwei Ordnungen zum Bild beitragen miissen, um
die Struktur des Gitters erkennen zu konnen. Es ist dabei unerheblich, um welche
Ordnungen es sich handelt, insbesondere muss die 0. Ordnung nicht enthalten sein -
im Sinne eines gut ausgeleuchteten Beugungsbildes ist dies aber praktisch trotzdem
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Tabelle 1: Abbildung einer Gitterstruktur im Mikroskop
Beitragende Ordnungen Beobachtete Abbildung Abbildungshelligkeit

alle Struktur gut sichtbar sehr hoch
0 Struktur nicht sichtbar hoch
1 Struktur nicht sichtbar sehr niedrig
0,1 Struktur gut sichtbar mittel
1,2 Struktur sichtbar niedrig
0,1, 2 Struktur gut sichtbar hoch
-1,0, 1 Struktur gut sichtbar hoch

erstrebenswert. Damit gilt die Abbé-Vermutung als bestétigt.

5 Qualitative Untersuchungen an der Lochblende

Im letzten Teil des Versuches sollte das Beugungsverhalten an einer Lochblende
untersucht werden, bei der die Symmetrie des Problems auf zylindrische Bessel-
funktionen fiihrt. Dazu wurde das Beugungsbild, das von einem eine Lochblende
durchtretenden Laser erzeugt wird, ausgemessen und mit dem aus der Theorie ab-
geleiteten funktionalen Zusammenhang verglichen.

Gemaéf der Vorgaben in der Versuchsbeschreibung wurden mit Hilfe einer Photozelle,
die langsam durch die Minima und Maxima des Beugungsbildes bewegt wurde, ein
Photostrom gemessen um Wertepaare von x, der seitlichen Auslenkung und 7, der
dort herrschenden Intensitit aufzunehmen. Die Theorie sagt dann die folgendene
Intensitétsverteilung voraus:

I =1, {%Z/ﬂ 2 (9)

wobei [y die maximale Intensitéit in der Mitte des 0. Beugungsmaximums bezeichnet
und J; die zylindrische Besselfunktion 1. Ordnung ist. Der Winkel © bestimmt sich

wie folgt:

o— 27rB)\smoz (10)

Hier bezeichnet B den Durchmesser der Lochblende und A die Wellenldnge des
Lasers. Der Beobachtungswinkel « ergibt sich wiederrum geometrisch zu

a = arctan (x —dlﬂo) (11)

wobei zy die Lage des Intensitdtsmaximums [y bezeichnet und d = (150 £ 1) em
der Abstand von Lochblende zum Detektor ist. Der Wert von x beschreibt dann die
seitliche Auslenkung der Messpunkte. Da die Messung nédmlich nicht symmetrisch
erfolgt muss statt der Auslenkung z tatséchlich die relative Auslenkung zum Haupt-
maximum, also x — xg beriicksichtigt werden.




Neben der bereits oben erlauterten konservativ abgeschétzen Unsicherheit fiir d
miissen in den folgenden Rechnungen auch die Unsicherheiten der Lagemessung x so-
wie der Strommessungen beriicksichtigt werden. Da die Lagemessung hier nicht mit
einem Lineal sondern mit einer Art Biigelmessschraube vorgenommen wurde, gelten
nun andere Fehlerintervalle als in den vorherigen Teilversuchen. Der systematische
Fehler der Schraube selbst liegt bei etwa uy syst = (5-107% + 2 - 107°) m, der Able-
sefehler betrégt etwa einen halben Skalenteil, also uy sar = 5 - 1075 m, beide Werte
werden pythagoraisch fiir jede Messung zu u, addiert. Fiir die Strommessung kam
ein analoges Amperemeter mit der Giiteklasse 1,5 zum Einsatz. Die systematischen
Unsicherheiten der Strommessung ergeben sich also aus upg = (1,5% - MBE) A,
wozu noch der Ablesefehler der Skala, wiederrum abgeschéitzt mit einem halben Ska-
lenteil, pythagorédisch zu u; addiert werden muss.

Obwohl der Versuchsraum abgedunkelt war existierte ein messbarer Reststrom Ig,
verursacht durch die verbleibende Hintergrundbeleuchtung, der von den gemessenen
Stromwerten abgezogen werden muss. Um [ zu bestimmen wurden bei vollstdndig
verdecktem Laser sechs Messwerte mit dem Amperemeter aufgenommen. Der Rest-
strom [y ergibt sich dann aus dem Mittelwert dieser sechs Messungen. Sein Vertrau-
ensbereich errechnet sich aus der Standardabweichung geteilt durch v/6. Vertrauens-
bereich und der oben bereits erwéhnte systematische Fehler des Messgerites werden
wiederrum pythagoriisch zur Gesamtunsicherheit u;, addiert, so dass der Reststrom
zu Igp = (—1,940,2) pA bestimmt werden kann. Der tatséchliche Strom ergibt sich
dann zu [ = Iyess — Ig und sein Fehler zu u; = uy,,.  + uy,. Diese Korrektur spiel-
te aufgrund der Gréfenordnung von Ii aber nur in den Intensitdtsminima eine Rolle.

Um die Theorie zu iiberpriifen wurden die aufgenommenen Werte einem nicht-
linearen Fit unterzogen. Um nicht nur das dominante Maximum 0. Ordnung zu
beriicksichtigen wurden zuerst die Werte von I logarithmiert und ihr Fehler nach
dem GaufBischen Fehlerfortpflanzungsgesetz zu wy ) = “/1 angepasst. Sie wurden
dann gegeniiber sin o aufgetragen. Nun wurde ein nicht-linearer Fit gemafl Glei-
chung (9) mit der Funktion In(/) = In (f(a)) durchgefiihrt, wobei mit w7y gewich-
tet wurde. Wenn man mit dem oben ermittelten Wert von A rechnet bleiben in der
Funktion noch drei Parameter: Iy, xq sowie B. Da die Aufgabe lautete, qualitativ zu
iiberpriifen, ob der theoretische Zusammenhang Giiltigkeit besitzt, reicht es also aus
zu zeigen, dass eine Funktion der Form (9) existiert, welche die gemessenen Werte
erklaren kann. Es wurden also Iy und zy aus dem Experiment zu Iy ~ 1,9 A und
xo = 6 mm geschétzt und der Parameter B frei gelassen: eine Konvergenz fiir ein
B, das in der Néihe des tatsidchlichen Wertes liegt, deutet dann darauf hin, dass die
gemessene Verteilung tatsdchlich mit dem theoretisch vorhergesagten funktionalen
Zusammenhang beschrieben werden kann.

Zum Vergleich wurde B mit Hilfe eines Mikroskops separat zu By = (2104+10) pum
bestimmt. Die Unsicherheit ergibt sich hier aus dem Fehler der Skale fiir die abgele-
senen 21 Skalenteile von (21 -0,00003) mm, und einem Ablesefehler von etwa einem
Skalenteil, d.h. 0,01003 mm, die pythagordisch addiert werden. Der Startwert fiir
den Parameter B wurde dann in OriginPro in dieser Groflenordnung gewéhlt, da die
Funktion naturgemé&f sehr schnell konvergiert und ein schlecht gewéhlter Startwert
teilweise vollig unbrauchbare Fit-Kurven hervorbrachte. Das Programm lieferte dar-
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Abbildung 3: Nicht-linearer Fit zur Beugung an der Lochblende

aufhin eine Konvergenz fiir B = (201 #+ 1) um bei einem R? = 0,76 und x? = 2231.
Der dazugehorige nicht-lineare Fit ist in Abbildung (3) dargestellt.

Hier deutet das relativ gute R? darauf hin, dass die gewihlte Kurvenform die gemes-
sene Werteverteilung tatséichlich erkldren kann, die Theorie also mit der Messung
iibereinstimmt. Graphisch wird deutlich, dass die gefittete Kurve immernoch stark
vom zentralen Hauptmaximum dominiert wird, die Ubereinstimmung in den hoher-
en Ordnungen nimmt ab. Der sehr hohe Wert von y? zeigt auBerdem eine drastische
Unterschiitzung der Unsicherheiten an, die hier angestellte Betrachtung eignet sich
in dieser Form also tatsichlich nur fiir qualitative Aussagen.

6 Fehleranalyse und kritische Ergebniseinschétz-
ung

Die experimentell bestimmte Laserwellenlinge A = (636,4 & 1,2) nm schliefit den
auf dem Gerit angegebenen Wert von A = 632, 8 nm weder im Ein- noch im Zwei-
Sigma Fehlerintervall ein. Eine mégliche Erklarung fiir diese - zwar relativ gesehen
geringe aber dennoch signifikante - Abweichung kénnte in der Geometrie des Schir-
mes liegen: wihrend des Versuchs wurde deutlich, dass der Schirm zum Laser hin
konvex verbogen ist, d.h. der Abstand zwischen Blende und Schirm d ist fiir die
einzelnen Beugungsmaxima nicht konstant sondern nimmt nach auflen hin leicht zu.



Weiterhin werden so natiirlich auch die z-Werte der Maxima selbst leicht verfalscht
und wandern weiter nach auflen, als dies auf einem planen Schirm der Fall wére.
Zur Probe wurden also statt der Messwerte fiir die Auslenkungen der Maxima 2.
Ordnung die zweifachen Werte der Maxima 1. Ordnung angenommen (da eine solche
Symmetrie eigentlich zu erwarten war), und der Abstand d von Blende zum Schirm
nicht als konstant betrachtet, sondern nach aufien in Schritten von 0,25 cm von 177
cm auf 177,5 cm zunehmend. Eine Regression mit diesen neuen Daten ergab einen
Wert von A = (630,0 £+ 1,3) nm. Damit wird deutlich, dass die Kriimmung des
Schirmes das Ergebnis in die Richtung verfilscht, in die auch das Messergebnis vom
tatsdchlichen Wert abweicht, und auch die Gréflenordnung des Effektes zur beob-
achteten Abweichung passt.

Gleichzeitig wird auch klar, dass die von den Experimentatoren anfangs getroffene
Annahme, der Abstand d sei fiir den vorliegenden Versuch nur auf etwa einen Zenti-
meter genau interessant, in dieser Form vermutlich nicht haltbar ist. Vielmehr sollte
bei einer Wiederholung des Versuches mehr Aufwand betrieben werden, um d ge-
nauer zu bestimmen und eventuell sogar die Kriimmung des Schirmes zu vermessen,
um diese Fehlerquellen in Zukunft weitgehend ausschliefen zu kénnen.

Die gleiche Problematik betrifft auch die Bestimmung der Spaltbreite b im néchsten
Teil des Experiments. Hier wird einerseits mit einer Wellenlénge gerechnet, die wohl
leicht zu hoch liegt. Andererseits sind wieder die Auslenkungsmessungen x und die
Abstandsmessungen d der Kriimmung des Schirmes unterworfen. Da fiir die Spalt-
breite b aber ein zuverlissiger Vergleichswert fehlt, und der tatséichliche Wert der
Kriimmung nicht bekannt ist, wird hier von einer quantitativen Rechnung zur Be-
stimmung der so auftretenden Abweichung abgesehen.

Zur Anwendung des nicht-linearen Fits in OriginPro sei angemerkt, dass die Funkti-
on in der angegebenen Form iiberaus schnell konvergiert. Ohne die ungefdhre Kennt-
niss des tatsédchlichen Wertes fiir B héitte die gewihlte Vorgehensweise mit Sicherheit
zu keiner brauchbaren Aussage gefiihrt, da erst bei einer geeigneten Wahl fiir den
Startwert von B die Konvergenz auch in die Nahe des tatsédchlichen Wertes fiihrte.
Die zunehmende Abweichung von theoretischer Kurve und Messwerten in hoheren
Ordnungen deutet zusétzlich darauf hin, dass trotz der durchgefiihrten Logarithmie-
rungdas Fitting noch stark vom 0. Hauptmaximum dominiert wird und die hoheren
Ordnungen eventuell zu wenig beriicksichtigt wurden. Die Grofie des x?-Wertes weist
auflerdem darauf hin, dass die Unsicherheiten generell stark unterschétzt wurden
und quantitative Aussagen in dieser Darstellung kaum moglich sind.
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A Anhang

Das Messdatenprotokoll befindet sich im Anhang des Versuchsprotokolls von Anton
Plietzsch.

Tabelle 2: Werte zur Linearen Regression zur Bestimmung von b

k 1/k x [m] Usg g f(k) [m] O f Oaf onf uy

9 -111E-01 -0,049 0,001 -2,75E-02 -2.31E-05 4,72E-07 -1,30E-07 -4,39E-08 4,91E-07
8 -1,25E-01 -0,044 0,001 -2,47E-02 -2,58E-05 585E-07 -1,45E-07 -4,89E-08 6,05E-07
7 S143E-01  -0,039 0,001 -2,19E-02 -2,91E-05 745E-07 -1,63E-07 -552E-08 7,64E-07
-6 -1,67E-01 -0,034 0,001 -1,91E-02 -3,33E-05 9,80E-07 -1,87E-07 -6,33E-08 1,00E-06
-5  -2,00E-01 -0,029 0,001 -1,63E-02 -3,91E-05 1,35E-06 -2,19E-07 -7,42E-08 1,37E-06
4 -250E-01 -0,024 0,001 -1,35E-02 -4,72E-05 1,97E-06 -2,65E-07 -8,96E-08 1,99E-06
-3 -3,33E-01 -0,019 0,001 -1,07E-02 -5,96E-05 3,14E-06 -3,35E-07 -1,13E-07 3,16E-06
-2 -5,00E-01 -0,013 0,001 -7,30E-03 -8,71E-05 6,70E-06 -490E-07 -1,65E-07 6,72E-06
21 -1,00E400 -0,007 0,001 -3,93E-03 -1,62E-04 2,31E-05 -9,09E-07 -3,07E-07 2,31E-05
1 1,00E400 0,008 0,001 449E-03 1,42E-04 1,77E-05 T7,96E-07 2,69E-07 1,77E-05
2 500E-01 0,013 0,001 7,30E-03 871E-05 6,70E-06 4,90E-07 1,65E-07 6,72E-06
3 333E-01 0,017 0,001 955E-03 6,66E-05 392E-06 3.74E-07 127E-07 3,94E-06
4 2,50E-01 0,022 0,001 1,24E-02 5,15E-05 2,34E-06 2,89E-07 9,78E-08 2,36E-06
5 200E-01 0028 0,001 157E-02 4,05E-05 144E-06 2,27E-07 T7.68E-08 1,46E-06
6 1,67E-01 0,032 0,001 1,80E-02 3,54E-05 1,11E-06 1,99E-07 6,72E-08 1,13E-06
7 143E-01 0,037 0,001 2,08E-02 3,06E-05 827E-07 1,72E-07 581E-08 8 47E-07
8  1,25E-01 0,041 0,001 2,30E-02 276E-05 6,74E-07 1,55E-07 525E-08 6,93E-07
9  1,11E-01 0046 0,001 258E-02 246E-05 535E-07 1,38E-07 4,68E-08 5,55E-07

Tabelle 3: Werte zur Linearen Regression zur Bestimmung von A

k x [m] Uy ay, f(k) [m] O f Oaf uf

2 -297E-01 1,00E-03 -128E-01 -1,27E-06 5,51E-09 7,07E-09 8,97E-09
1 -1,13B-01 1,00E-03 -6,38E-02 -6,37E-07 5,62E-09 3,58E-09 6,66E-09
0 0,00E+00 1,00E-03 0,00E+00 0,00E4+00 565E-09 0,00E4+00 5,65E-09
1 1,12E-01 1,00E-03 6,32E-02 6,32E-07 5,62E-09 -3,55E-09 6,65E-09
9 298E-01 1,00B-03 128E-01 1,28E-06 551E-09 -7,10E-09 8,99E-09
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