Versuch 233 - Fourieroptik

PAP 2.1

Teilnehmender Student: Harish Mahendran
Gruppe des Teilnehmenden: 14

Kurs: Vormittags



VERSUCH 233 - FOURIEROPTIK

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Motivation . . . . . . . ..
1.2 Grundlagen aus der Physik . . . . . .. ..o
1.2.1 Beugung am Spalt . . . ... ... ... oL
1.2.2  Fouriertransformation . . . . . .. ... ... L.
1.2.3 Fouriertransformation eines Einzelspalts . . . . . . .. .. ... ..

1.2.4  Fouriertransformation eines Doppelspalts . . . . . . . ... ... ..

2 Messprotokoll
2.1 1. Messprotokoll . . . . . . ...
2.2 2. Messprotokoll . . . . . ...

3 Auswertung
3.1 Beugungsstruktur des Einzelspalts . . . . . . . . ... ... ... .. ....
3.1.1 Eichung der Abzisse . . . . . ... ... ... ..
3.1.2  Bestimmung der Spaltbreite . . . . . . ... ... ...
3.1.3 Intensitdtsverhédltnisse der Maxima . . . . . ... .. ... .. ...
3.2 Beugungsstruktur des Doppelspaltes . . . . .. ... ... ... .. ....
3.3 Objekthilder des Einzelspalts . . . . . . . . . . ... ... ...
3.4 Objektbilder des Doppelspalts . . . . . . .. ... ... ... ... .....

4 Zusamenfassung und Diskussion

4.1 Zusammenfassung . . . . . ... Lo
4.2 Kritik . ..o

5 Python-Skript

ii

13

15
15
15
15
17
19
21
28

32
32
33

34



VERSUCH 233 - FOURIEROPTIK

1. Einleitung

1.1 Motivation

In diesem Versuch soll sich mit der Theorie der Fourieroptik ndher auseinandergesetzt
werden. Hierzu gehort in einem ersten Schritt der Aufbau und die Justierung des optischen
Aufbaus. Anschlielend sollen die Beugungsbilder eines Einzel- und Doppelspalts nédher

untersucht werden.

1.2 Grundlagen aus der Physik
1.2.1 Beugung am Spalt

Man kann zwischen zwei verschiedene Arten von Beugungen unterscheiden. Einmal die
Fresnelsche Beugung. Hier befindet sich die Lichtquelle und die Beobachtungsebene im
endlichen Abstand zum Beugungsobjekt. Dadurch ist die Berechnung des Interfernzmusters
recht komplex, da die einzelnen Wellen mit einem unterschiedlichen Winkel a auf die
Beobachtungsebene auftreffen. Weswegen wir hier die zweite Art von Beugung, die
Frauenhofer Beugung, betrachten. Hier fallt das Licht parallel auf das Beugungsobjekt

und trifft auf die Beobachtungsebene im Unendlichen.

Da wir hier das Interferenzmuster im endlichen beobachten wollen, wird hier eine Sammel-

linse verwendet die Interferenz wird dann in der Brennebene beobachtet.

d) Fresnelsche Beugung b) Fraunhofersche Beugung

paralieles

Licht Beohachtungsebens

im Unendlichen
Beugungsobjekt Beobachtungsebens

N
X
L P

Beobachiungeebens

Lichtquealls

Linse f

paralleles
Lichit

Abbildung 1: a) Fresnelsche Beugung b) oben: Frauenhofer Beugung mit Beobach-
tungsebene im oo unten: Frauenhofer Beugung mit einer Sammel Linse

Nach dem Prinzip von Huygen kann man eine Welle in Elementarwellen zerlegt werden.

Also wird ein Spalt der Gréfle d mit einem monochromatischen Licht der Wellenldnge A
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gleich belichtet, so kann man die Amplitude im Unendlichen wie folgt berechnen:

Eo(a)= [ Eype {@t=*gy (1)

d
2
;d
2

Hierbei ist der k = 27“ der Wellenvektor. Die Weglange [ ist gegeben als
| = R+ ysin(a) (2)

Hier ist R der Abstand zwischen Spalt und Schirm. Das ausfithren des Integrals fiihrt zu
folgender Gleichung

EOO(a) = E'Oei(wt—kR) SZ"I?,(ﬂ'd . Sin(%))

(3)

msin(§)
fithrt man nun die Abkiirzung
d
r = 7T—sin(oz) (4)
A
ein erhélt man
Eoo — E i(wt—kR) Sin(l‘) 5
() = Bpe'tertm 2] )

und somit eine Intensititsverteilung die proportional zu I ~ sinc?(x) ist.
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include/text {sinc}2.png

Abbildung 2: Intensitdtsverteilung eines Einzelspalts

Man kann die Interferenzstruktur eines Beugungsobjektes bestimmen indem man diese
Fouriertransformiert.
1.2.2 Fouriertransformation

Betrachtet man eine Funktion die auf einem Intervall L periodisch ist, kann man die

Fourierreihe wie folgt definieren:

flz) = 5 0 + Z ay, cos( 27me) + b, sm(%IT/na:) (6)
n=1

Die Konstante a,, und b,, lassen sich wie folgt berechnet

an =7 /i ) cos( 27m:c) (n>0) (7)
by, /i ) sin( 27ma:) (n>1) (8)
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Z

Skizze zu den Raumfrequenzen ky,k.

Ist die Funktion nicht periodisch so kann man den Grenzfall L. — oo betrachten, dadurch

die kontinuierliche Fouriertransformation:
= / F(k)e* de 9)
und dessen Inverse
00 . dk
F(k) = | sike S 1
()= [ fye et (10)

Betrachtet man eine allgemeinen Spalt S in der y-z-Ebene so erhélt man eine Amplitu-

denstruktur von
Bky,k:) = [[ Aly, 2)em = dyd (11)
s

auf einem Schirm im Abstand R. k, und k. sind die Komponenten des Wellenvektors i

Y

Z
k. = k= 1
N (13)

Die Offnungsfunktion A(Y, Z) beriicksichtigt den allgemeinen Fall, dass der Betrag und
die Phase der Welle vom Ort (y, z) abhéngt. Die Herleitung wird von (11) wird hier nicht
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ausgefithrt, da nur das Ergebnis essentiell ist. Was daraus jedoch folgt, also dass die
Fouriertransformation der beugenden Offnung die Beugungsstruktur der Frauenhofscher

Beugung entspricht, wiederum schon.

1.2.3 Fouriertransformation eines Einzelspalts

Die Spaltfunktion eines Einzelspalts lasst sich wie folgt beschreiben:

1 |yl <14
Alw.2) = Aly) = : (14)
0 |yl >I5]

Die Fouriertransformierte lasst sich dann wie folgt berechnen

g ik 1 ikyd —ikyd
Flk) = [ Py = (e e (15)
2
d
_ dsm(kj;?) (16)
kyﬁ
= sinc(ky;i)d (17)

In diesem Versuch betrachten wir experimentell wie sich das Objektbild verandert, wenn
man ab einer bestimmten Ordnung n die Maxima abschneidet. Dazu betrachtet man das

Quadrat der Riicktransformation, wobei man nun bis zu oberen Grenze k,, , integriert

Ky, n i ky, n dy
E(Y)mod.=f (Y)mod.] d/ sinc(k yy d/ sinc(ky =) - cos(kyy)—]
™

ky, n

(18)

In folgender Abbildung ist das Spaltbild bei verschiedenen zugelassenen Maxima:
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Abbildung 3: Spaltfunktion bei verschiedenen zugelassenen Maxima

1.2.4 Fouriertransformation eines Doppelspalts

Man kann nun analog das Interferenzmuster eines Doppelspalts mit Hilfe der Fouriertrans-

formation berechnen. Die Spaltfunktion

1g- g <l <Ig+
Aly,z) = A(y) = 202 202
0 sonst.
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beschreibt einen Doppelspalt, wobei g der Abstand der Spaltmitten der Einzelspalte der

Lange d. Man berechne die Fouriertransformation von den zwei einzelnen Spalten:

F(ky)inks = eikygsinc(k;y;l) F(ky)rechts = e_ikygsinc(ky;i) (20)

durch anschliefendes Addieren und quadrieren erhélt man die Intensitétsverteilung:

d
I= 4cosz(kjy%)sinc2(ky§) (21)

Die Intensitatsverteilung eines Doppelspalts ist analog zum Einzelspalt wobei hier noch
eine Modulation cos? hinzukommt.

1,0 -
Einhiillende des |
0,81 Einzelspalts
m /
£ 06+
g
3
Z 0.4
0,25
0,04
0 10 20 30 a0
y[b.E]

Abbildung 4:Doppelspaltinterferenz mit Einzelspaltinterferenz als Vergleich

Man kann hier analog zum Einzelspalt das Objektbild berechnen:

F)mod. = [f () moa]” = [2d /Okw cos (kyg> sin(k,d/2) cos(k,y) dk, 2 (22)

T 2 (kyd/2)
Schneidet man das Maximum 1. Ordnung verschwindet die Doppelspaltstruktur. Das
Maximum erster Ordnung liegt bei sin(a) = ;‘, also wahlt man kysin(a) = kog als

Int.Obergrenze und verkleinert man weiter so verschwindet der dunkel Bereich zwischen

der Spalten.
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Intensitat [b.E.]

Intensitat [b. E.]

0 20 a0 50 a0 100 o 20 a0 50 80 100
y[bE] y[b.E]

Abbildung 5: Auflésung des Doppelspalts beim abschneiden der 1.0rdnung
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2. Messprotokoll

2.1 1. Messprotokoll
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2.2 2. Messprotokoll
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3. Auswertung

3.1 Beugungsstruktur des Einzelspalts

3.1.1 Eichung der Abzisse

Um die Pixel in Langen umzurechnen, muss zunéchst eine Eichung vorgenommen werden.
Dazu wurde die Position der Minima als Funktion der Spaltbreite gemessen. Die Werte

sind in der folgenden Abbildung geplottet.

700

—— Lineare Anpassung
M Messwerte

600 -

500

Pixel

400

300

02 03 0.4 05 06 07 08 09 10
Messuhr / mm

Abbildung 3.1: Eichung der Abzisse

Aus dem Diagramm erhilt man folgende Steigung

px

mm

|m| = (502 £ 19)
Daraus kann man eine Pixelbreite von

1 px = (1,99 +0,08) um

3.1.2 Bestimmung der Spaltbreite

Die Spaltbreite d kann aus den Positionen der Beugungserscheinungen (Minima und
Maxima) bestimmt werden. Hierbei gilt zunichst folgende Bedingung fiir Minima am
Einzelspalt:

d-sin(a) =n- A\ (3.1)

15
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Zudem

tan(a) = l (3:2)
f
wobei = der Abstand zwischen Hauptmaximum und der Beugungserscheinung ist und f der
Abstand zwischen dem Spalt und der Interferenzebene darstellt, welche hier der Brennweite
der Linse entspricht. Mit der Kleinwinkelndherungen gilt ndherungsweise sin(«) & tan(a),
womit folgt:
. n-A.‘f B n.A.f.px . A.f.|m’

d = 3.3
x x - px u (33)

Die Fehlerformel fiir d erhilt man aus der Gaufi’schen Fehlerfortpflanzung

Ad = d\/(AmQ) + %2) (3.4)

m u

wobei u := 2% . Hierbei entspricht u also der Steigung der Geraden der Anzahl der Pixel
zum Hauptmaximum in Abhingigkeit von der Ordnungszahl der zugehorigen Minima. Aus

den Messdaten erhélt man folgendes Diagramm:

—— Ausgleichsgerade
600 1 x Maxima
Minima
500 //

Pixelwerte
w N
o o
o o

200 4 /

100

1 2 3 3 5
n

Abbildung 3.2: Maxima und Minima des Einzelspalts in Abhéangigkeit der Ordnung

Die Steigung u der Ausgleichsgeraden ergibt
u = (105+10) px

Mit A = 532 nm und f = 80 mm ergibt sich mit Gleichung (3.3) damit eine Spaltbreite

16
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von:
d = (203 + 19) um

In Abbildung 3.2 wurden ebenfalls die Lage der Maxima eingetragen. Diese wurden mithilfe
der Gleichung des linearen Fits berechnet. Die theoretischen Werte hierfiir ergeben sich
aus den Maxima der sinc?(z) Funktion, welche berechnet werden konnen. Der Fehler der
experimentellen Werten ne,, wurde hier aus dem Diagramm 3.2 auf 0,09 abgeschétzt.
Man erhalt:

Ordnung Nexp Niheo | 0 — Abweichung
1 1,4240,09 | 1,43 0,11
2 2,48 +0,09 | 2,46 0,22
3 3,48 + 0,09 | 3,47 0,11
4 4,47+0,09 | 4,48 0,11
5 5,474+ 0,09 | 5,48 0,11

Tabelle 3.1: Ordnungen der Maxima

Es ergeben sich dabei keine signifikanten Abweichungen zu den theoretisch erwarteten Werte.
Anders als gedacht, befinden sich die Maxima nicht genau zwischen den entsprechenden

Werten der Minima.

3.1.3 Intensitatsverhaltnisse der Maxima

Nun wollen wir die Intensitatsverhéltnisse von Hauptmaximum zu den Nebenmaxima aus
der Messung bestimmen. Da wir keine Messung haben, in der das Hauptmaximum und
die Nebenmaxima ungesattigt zu sehen sind, miissen wir aus den Daten einer Messung
das Verhaltnis zwischen Hauptmaxima und Nebenmaxima erster Ordnung bestimmen,
und aus einer zweiten Rechnung die Verhaltnisse zwischen Nebenmaxima erster Ordnung .

Durch das Produkt den zwei Verhaltnissen erhélt man das Verhaltnis zum Hauptmaximum.

Die theoretischen Verhéltnisse lassen sich aus der Sm;# - Funktion bestimmen. Fur die
berechenbaren Verhaltnisse gilt:
5L
= — 3.5
70,1 Ty ( )
I
, = — 3.6
M, I, ( )
In In Il
= — — —— 3.7
"L T (3.7)
= Y1,n " 0,1 (3.8)

17
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Die Fehlerformeln lauten

Al AT
A’YOJ = ’7071\/(]0)2 + (Tl)Q (39)
0 1
AT Al,
Ayrp = m\/ (S0 + (2 (3.10)
1 n
A AYin
= Ay, = %J (102 4 (ST (3.11)
70,1 Yi,n

Die theoretischen Werte der Intensitétsverteilung ergeben sich aus der sinc?(z) Funktion.

Fiir das Maximum n-Ordnung gilt:

Damit erhalten wir folgende Werte:

Ordnung Yn Tntheo | 0 — Abweichung
1 0,0489 £ 0,004 | 0,0472 0,25
2 0,0159 £+ 0,0013 | 0,0165 0,46
3 0,0083 £ 0,0007 | 0,0083 0
4 0,0053 £ 0,0005 | 0,0050 0,6
5 0,0037 + 0,0003 | 0,0034 1,0

Tabelle 3.2: Intensitatsverhaltnisse der Nebenmaxima zum Hauptmaximum

Es kann eine Funktion an die gemessenen Daten gefittet werden. Man erhéalt dabei:

Fraunhofer Beugung

o N & O

Residuen
S

|
EN

|
o

|
e

—— Residuen: Theorie - Messung

ppppp

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Pixel

Abbildung 3.3: Messdaten mit
Fit Abbildung 3.4: Residuen

Wir sehen also, dass der Fit bei Hauptmaxima und Nebenmaxima der Ordnung 1 sehr gut
iibereinstimmen. In diesem Bereich ist das Verhéltnis zwischen der Abweichung und der
gemessen Intensitét relativ gering . Die Oszillationen links und rechts kommen daher, dass

unsere Messung die Nebenmaxima Ordnung > 2 nicht aufgenommen hat, der theoretische

18
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Fit logischerweise schon.

Bei dem Fit an die Daten mit dem iibersteuerten Hauptmaximum ergaben folgende Plots:

w
[
o

800 —— Theorie

w
o
o

Messung

Intensitaet / b.E
B
o
o
Intensitaet / b.E
- N N
w o w
o o o

=
o
o

v
o

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

o
=]

X/ mm X/ mm
Abbildung 3.5: Nebenmaxima- Abbildung 3.6: Nebenmaxima-
Messung Messung mit Fit

3.2 Beugungsstruktur des Doppelspaltes

In einem ersten Schritt soll ein Bild der theoretisch zu erwartenden Beugungsstruktur
des untersuchten Doppelspaltes geplottet werden. Es sollen dabei der Spaltabstand
und die Spaltbreite aus Aufgabe 5 verwendet werden.Da dieser Aufgabenteil an einem
anderen Versuchsaufbau durchgefiihrt wurde, wird hier der Wert aus dem 1. Messprotokoll
verwendet. Damit die Werte nicht durch einen Messaufbau verfialscht werden. Die Breite

des Spaltes entspricht dem Mittel der Einzelspaltbreiten. Man erhélt dabei:
dy = (260 £ 7) px dy = (190 £ 7) px

und damit ein Mittelwert von
d=(225+9) px

Fiir den Spaltabstand ¢ ergibt sich:
g= (575 +12) px

Das Verhaltnis v aus Spaltabstand und Spaltbreite ist damit:
v=(2,56+0,13)

Die Abweichung zum theoretischen Wert von v, = 2,5 betridgt 0,460 und ist damit
nicht signifikant. Die theoretische und gemessene Verteilungen des Doppelspaltes sind in

folgenden Diagrammen abgebildet:

19
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Beugung am Spalt und Doppelspalt

I o 4 g
EN o © o

Intensitaet / b.E.

o
N

0.0 =Sa

— spalt
—— Doppelspalt

©T50 -15 -10 -05

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
nx

Abbildung 3.7: Theoretischer Doppelspalt

1000

800

600

Intensitat

400

200

—— Messdaten Spalt b

250 300

350 400 450 500 550 600

Pixel

Abbildung 3.8: Gemessener Doppelspalt

Da das Maximum 0. Ordnung in Sattigung ist, wiirde das direkte Verhéltnis der Intensi-
téten ein falsches Ergebnis liefern. Weswegen wir hier analog zu der davorigen Aufgabe

vorgehen. Das Maxima nullter und erster Ordnung ist in der Tabelle 4 im 1. Messprotokoll

festgehalten.

Fir die Verhaltnisse erhalten wir:

Y011 = (0,569 + 0,011)
Yoir = (0,510 +0,011)

Die theoretischen Werte fiir die Verhéltnisse sind wie folgt gegeben

V1,theo = 0) 54
Y2,theo = 07 04

Aus dem Plot erhalten wir folgende Verhéltnisse
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Seite | Verhaltnis Wert o-Abweichung
. " 0,569 £+ 0,014 2,07
links
Yo 0,047 £+ 0,007 1,0
- 0,511 4 0,014 2,07
rechts
Yo 0,038 £+ 0,007 0,29

Tabelle 3.3: Verhiltnisse der Intensitiaten

Es kann bestatigt werden, dass die gemessene Intensitatsverteilung sehr gut mit dem
theoretischen Werten iibereinstimmt. In Abbildung 3.7 ist gut erkennbar, welche Minima
durch den Doppelspalt und welche durch die beiden Einzelspalte verursacht werden.
Insbesondere das Maximum 3 Ordnung des Doppelspaltes verschwindet aufgrund des
Minimums erster Ordnung des Einzelspaltes. Dies lasst sich ebenfalls in dem gemessenen

Intensitatsverlauf wiedererkennen 3.8.

3.3 Objektbilder des Einzelspalts

Im Gegensatz zu den vorherigen Aufgaben verdandern wir nun das Beugungsbild durch
Abdeckung von Intensitdtsmaxima und betrachten das entstehende Objekthild. Zunéachst
sollen die theoretischen Objektbilder fiir n = 0,1, 2, 3 und 45 geplottet werden.

Mit zunehmender zugelassener Ordnung nahert sich das Objektbild dem Einzelspalt. Die
theoretischen Spaltbilder konnen nun mit den gemessenen Objektbildern verglichen werden.
Da die aufgenommenen Bilder mit storenden Strukturen tiberlagert sind, wurde ein FFT-

Filter verwendet, um dieses zu verbessern.
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Abbildung 3.12: Maxima bis
einschl. 3. Ordnung
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Abbildung 3.13: Maxima bis
einschl. 45. Ordnung
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Abbildung 3.14: gemessen: Maximum 0. Ordnung
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Abbildung 3.15: gemessen: Maximum 1. Ordnung
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Abbildung 3.16: gemessen: Maximum 2. Ordnung

a_max,ia_min a_max,a

1.01

\/\/\ /

0.6 1

0.4

0.2

0.0 | | | |
0 200 400 600 800

Pixel

Abbildung 3.17: gemessen: Maximum 3. Ordnung
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Abbildung 3.18: gemessen: offener Spalt

Wir wollen nun fiir die Messungen mit 0, 1,2 und 3 Maxima die Lage und Intensitatsver-
haltnisse der Extrema vergleichen.

Um die Lage der Extrema zu vergleichen bestimmen wir aus den Plots jeweils den Abstand
zwischen Extrema in pz. AnschlieBend dividieren wir die Abstidnde mit der Spaltbreite
d = (489 £ 7)pzx, sodass wir diese mit dem theoretischen Werten vergleichen kénnen. Die

theoretischen Abstédnde sind wie folgt gegeben:

n=1:
1
mar — 07497
¢ d
n=2:
1
mar — 07 67—
¢ d
1
min — 07 34—
¢ d
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n=3
1
Omaz,auBen = 07 74&
1
min — 07 49—
¢ d
1
max,innen — 07 25—
a , d

In der folgenden Tabelle sind die gemessenen Abstédnde und die dazugehorigen o-Abweichungen

eingetragen
zugelassene Ordnung | Abstand Wert [2] Abweichung

1 amae | (0,542 + 0,016) 3,26

N Cmaz (0,654 +0,017) 0,91

amin | (0,347 £0,015) 0,50

masauen | (0,746 £ 0,018) 0,36

3 amin | (0,481 % 0,016) 0,59

masimen | (0,256 £ 0,015) 0,38

Tabelle 3.4: Abstand der Extrema

Fiir die Intensitat der Extrema wurde hier der Durchschnitt von links und rechts verwendet.

Die theoretischen Intensititen sind wie folgt gegeben:

n=1:
1
lnae = 1,0—
Iy
n=2:
1
Imax 1707
Iy
1
Lin = 0,65—
Iy
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n=3:

Hierbei werden die Intensitiaten auf das Maximum des zur 0. Beugungsordnung gehérenden

Spaltbildes Iy genormt. Fiir die gemessenen Intensitét erhalten wir folgende Werte

1
Imaa: auBen — 1707
) B ]0
T = 0,725
min — Y, [0
1
[max innen — 07 91—
El Z’O

zugelassene Ordnung | Intensitat Wert [i} Abweichung
1 Imae (0,96 £ 0,06) 0,53
5  f- (1,00 £ 0,07) 0,05
L | (0,78 £0,06) 1,58
Loz auen | (0,96 £+ 0,06) 0,49
3 Linin (0,74 £ 0,05) 0,05
Lz innen | (0,90 £0,06) 0,17

Tabelle 3.5: Intensitidten der Extrema

Hier wurden die Intensitdten auch auf das Maximum des zur 0. Beugungsordnung geho-

renden Spaltbildes I, genormt.

Betrachtet man die Intensitéit bei verschiedenen Positionen des Analysierspaltes stellt man
fest, dass die Intensitéit bei einem fast geschlossenen Spalt,also wenn nur 0. Maximum

zugelassen wird, am hochsten ist. Dies lasst sich dadurch erkléren, dass die Fourierreihe in

der 1. Ordnung von einem Rechteck wie folgt aussieht

27




HARISH MAHENDRAN
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Abbildung 3.19: Fourierreihe verschiedener Ordnungen eines Rechtecksignals (Quelle:
LNTwwww)

Die blaue Kurve iiberragt das Original Signal um 0,27. Die hoheren Ordnungen niahern
sich einen an das Original Signal an. Das Maximum wird durch die hoheren Ordnungen

abgeflacht, was das Objektbild mit nur einem zugelassenen Maximum am hellsten macht.

3.4 Objektbilder des Doppelspalts

Nun wollen wir das Bild des Doppelspalts einmal bei zulassen einer Beugungsordnung
und einmal im Plateau-Fall mit der Theorie Vergleichen. Dafiir plotten wir einmal das
theoretische Bild. Fiir den Plateaufall variieren wir das n so lange im Intervall 1 > n > 0,
bis es am ehesten mit unserer Messung iibereinstimmt.

Die gemessen Plots sehen dann wie folgt aus
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Abbildung 3.20: Objektbild bei Abbildung 3.21: Objektbild bei
n=1 n=20,2
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Abbildung 3.22: Aufgelostes Maximum

29



HARISH MAHENDRAN

1.0

0.8 1

Intensitat

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Pixel

Abbildung 3.23: Verschmolzene Maxima

Mit der folgender Formel

2
b= 2

d
2mn - Ad

Akyn = =

(3.12)

(3.13)

kann man k,, berechnen. Hier sollte der Wert aus Aufgabe 3 '"Beugungsstruktur des

Doppelspalts"tibernommen werden, da dieser Teil bei einem anderen Versuchsaufbau

durchgefiithrt wurde werden folgende Werte aus dem 2. Messprotokoll verwendet .

dy = (193 +7) px dy = (195+7) px

damit ein Mittelwert von
d= (194 +£9) pxr =(0,67 +0,03) mm
und einen Spaltabstand g von
g=(441£12) pr = (1,42 £ 0,04) mm
daraus folgt
v=1(2,271+0,13)

30



VERSUCH 233 - FOURIEROPTIK

Man kann £k, ,, auch mit den Werten aus dem Messprotokoll mit folgender Formel berechnen

7T-dAnal se
kymeap = ——p— 3.14
Y,n,exp A . f ( )
T
Ak/‘y,n,el’p = W : AdAnalyse (315)

Die Werte sind in der folgenden Tabelle aufgetragen

n 1 0,2
kyn[ﬁ] 23,47+ 0,4 | 4,69+0,3

kyneapl] | 22,1440,13 | 4,38 +£0,14

Abweichung 3,16 0,94

Tabelle 3.6: k,, bei verschiedenen n
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4. Zusamenfassung und Diskussion

4.1 Zusammenfassung

In diesem Versuch wurde die Theorie der Fourieroptik anhand des Einzel- und Doppelspalts
qualitativ als auch quantitativ ndher untersucht. Mithilfe eines verwendeten Strahlteilers
und einer Linse konnten gleichzeitig das Objektbild als auch das Beugungsbild beobachtet
werden. Im qualitativen Vorversuch des Einzelspalts wurden die Auswirkungen der verschie-
denen Parameter auf das Beugungs- und Objektbild festgehalten. Hierbei war insbesondere
der Einfluss der Spaltbreite als auch die Breite des Analysespalts auf das Beugungsbild von
Interesse. Nachdem die Abszisse des Kamerabildes geeicht wurde, konnte die Spaltbreite d
aus den Positionen der Beugungserscheinungen bestimmt werden. Aus den theoretischen
Uberlegungen der Bedingungen fiir Minima am Einzelspalt ergab sich eine experimentell
gefundene Spaltbreite von d = (203 & 19)um. Es konnte ebenfalls bestétigt werden, dass
die Maxima der sinc2(x) Funktion die gemessene Lage der Maxima gut beschreibt. Hierbei
lagen alle Abweichungen unter 0, 50. Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass die gemessenen
Intensitatsverhéltnisse der Nebenmaxima zum Hauptmaximum gut mit der theoretischen
Erwartung dersinc?(x) Funktion iibereinstimmen. Auch hier liegen keine signifikanten
Abweichungen vor. Der Fit zu den Messdaten 3.11 stimmen bis zum 1. Maximum tberein.
Da hier in der Messung keine Maxima hoheren Ordnung aufgenommen wurde, unterscheidet
sich hier der Fit von den Messdaten. Dies siecht man auch an den Oszillationen in 3.10 an
den Seiten. Beim Fit der Funktion an die Messdaten mit tibersteuertem Hauptmaximum
3.6 konnte ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt werden. Auch hier wurden Maxima
héheren Ordnung nicht aufgenommen.

Bei dem Vergleich der theoretischen Beugungsstruktur mit dem experimentellen Intensi-
tatsverlauf des Doppelspalts zeigte sich, dass diese sehr gut miteinander iibereinstimmen.
Der Einfluss der beiden Einzelspalte auf das resultierende Beugungsbild konnte durch das
verschwindende Maximum 3. Ordnung beobachtet werden. Das Verhéltnis der Intensitaten
der Maxima 1. und 2. Ordnung entsprachen der theoretischen Vorhersage, wobei diese
innerhalb des3o-Bereichs lagen.

Die Untersuchung des Einflusses der Maxima verschiedener Ordnungen auf das Objektbild
des Einzelspalts stimmte mit den theoretisch erwarteten Verlaufen in der Anzahl und Art
der Extremstellen iiberein.

Im letzten Teil des Versuchs bei der Untersuchung der Objektbilder des Doppelspalts ergab
sich fir den Fall a) des aufgelosten Maximums eine Abweichung von 3,16. Im Fall b)
weichte der experimentelle Wellenvektor vom theoretischen Wert lediglich um 0, 940 ab und
ist damit nicht signifikant. Fiir den theoretischen Verlauf konnte der Wert n = 0, 2ermittelt

werden, bei welchem die beiden Maxima gerade verschmelzen.
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4.2 Kritik

Obwohl bei der Berechnung der Intensitdtsverhédltnis man den Umweg nehmen musste
liegen die Werte unterhalb 1o. Man kann trotzdem mogliche Fehlerquellen ausmachen.
Eine mogliche Fehlerquelle lag dabei in der nicht gleichméfligen Ausleuchtung des Ein-
zelspalts, welche die Intensitdt der Maxima beeinflusst. Allgemein wurde wéahrend des
Versuchs beobachtet, dass das Licht der Umgebung ,insbesondere des Bildschirms und
der verwendeten Lampe ,einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse des Versuchs hatte.
Optimalerweise wiirde sich aber der gesamte Aufbau in einem geschlossenen dunklen Kasten
befinden. Es konnten ebenfalls Staubpartikel auf der verwendeten Kamera festgestellt

werden, welche natiirlich die Intensitéatsverteilungen der Maxima ebenfalls beeinflussen.

Auch die Intensitédtsverhaltnisse beim Doppelspalt liegen im 30-Bereich. Man kann aber
auch hier mogliche Fehlerquellen diskutieren. Ein moglicher Fehler wére beispielsweise
eine nicht symmetrische Ausleuchtung des Spalts. Da allerdings sowohl im Plot als auch in
der Tabelle im Messprotokoll die linke und rechte Seite sehr symmetrisch wirkt, konnten
wir diesen Fehler minimieren.

Bei der Abstandmessung der Extrema beim Objektbild des Einzelspalts gibt es eine o-
Abweichung von tiiber 3 bei n = 1. Auch hier kann der Grund eine assymmetrische
Beleuchtung des Spalts sein. Weitere Griinde kénnen sein, dass hier nicht ganz n = 1
getroffen wurde und man den Spalt ein Stiick zu weit geoffnet hat, weswegen die Extrema
auseinandergehen. Diese Fehlerquellen treffen auch bei der Messung des Objektbildes des
Doppelspalts zu. Bei Fall b) wurde das theoretische Bild per Augenmafl durch Variation
des n-Werts erstellt. Hier wére ein Bestimmung durch einen Fit an den Messwerten
genauer. Da man hier keine signifikante Abweichung hat, ist die verwendete Methode auch
gerechtfertigt. Bei Fall a) hat man jedoch eine o-Abweichung vom 3,16. Es kann hier
auch sein, dass hier der Fehler Spaltbreite d unterschétzt wurde oder der Analysierspalt

falsch abgelesen wurde.
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5. Python-Skript

[92]:

Untitled

May 24, 2025

1 Versuch 233 Fourieroptik

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.optimize import curve_fit

def

def

def

linear(x, a, b):

return a * x + b

sinc2(x, a, b, c):

z=c* (x - b)

sinc_term = np.where(z == 0, 1.0, np.sin(z) / z)

return a * sinc_term**2

fitFunc(x, a, scale, off, ug):

return a*(np.sin(scale*(x-off))/(scale*(x-0ff)))**2 +ug

1.0.1 Aufgabe 2 Einzelspalt

[93]: |p = np.array([255,356,459,561,666])
p_fehler = np.array([5,5,5,5,5])*2.5

d =

np.array([980,810,560,390,170])*1e-3

d_fehler = np.array([0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003])

poptl, pcovl = curve_fit(linear, d, p, sigma=p_fehler,absolute_sigma=True)
a_fit, b_fit = poptl

errors = np.sqrt(anp.diag(pcovl))
a_error, b_error = errors

x_fit = np.linspace(min(d), max(d), 100)
y_fit = linear(x_fit, a_fit, b_fit)

plt.figure(figsize=(10,6), dpi=100)
plt.plot(x_fit, y_fit, color='red', label="Lineare Anpassung")
plt.errorbar(d, p, xerr=d_fehler, yerr=p_fehler, fmt='o',

,capsize=5,label="Messwerte")
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[94]:

plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.

xlabel ("Messuhr / mm", fontsize=16)
ylabel("Pixel", fontsize=16)
tick_params(axis='both', which='major', labelsize=14)

legend ()

grid()
savefig("Plotl.png")
show ()

700

—— Lineare Anpassung
B Messwerte

600

500

Pixel

400

300+

02 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 10
Messuhr / mm

datal_pxl, datal_inten = np.loadtxt("Messung_nbMin.txt", unpack=True)

plt
plt

plt.

plt

plt.
plt.
plt.
plt.

.figure(dpi=150, figsize=(10, 5))
.plot(datal_pxl, datal_inten, '.', label='Messung n=5min')

axvline(x=700, color='black', linewidth=1, label='Hauptmaximum')

# Minima

.axvline(x=803, color='Red', linewidth=1, label='Minima')
axvline(x=910, color='Red', linewidth=1)

axvline(x=1015, color='Red', linewidth=1)
axvline(x=1120, color='Red', linewidth=1)
axvline(x=1225, color='Red', linewidth=1)

# Mazima
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plt.axvline(x=848, color='green', linewidth=1, label='Maxima')
plt.axvline(x=960, color='green', linewidth=1)
plt.axvline(x=1065, color='green', linewidth=1)
plt.axvline(x=1169, color='green', linewidth=1)
plt.axvline(x=1275, color='green', linewidth=1)

plt.xlabel('Pixel', fontsize=16)
plt.ylabel('Intensitat / b.E.', fontsize=16)

plt.legend()

plt.grid()
plt.show()
e Messung n=5min
800 1 Hauptmaximum
— Minima
— Maxima

[*)]
o
o

Intensitat / b.E.
D
o
o

2001

TEEe 0900 0 o oedece
900 coceeoavese.

/ \/ N~

0 200 400 600 800 1000 1200
Pixel

[95]: n = np.array([1, 2, 3, 4, 5])

px_min = np.array([103, 210, 315,420, 525])
px_min_errors = np.full_like(px_min, 10)
px_max = np.array([148, 260, 365, 469,575])

def linear_ fit(x, a, b):
return a * x + b

popt2, pcov2 = curve_fit(linear_fit, n, px_min)

a_fit, b_fit = popt2
n_fit = np.linspace(l, 6, 100)
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px_min_fit = linear_fit(n_fit, a_fit, b_fit)

n_px_max_fitted = (px_max - b_fit) / a_fit

Del_n_px_max_fitted = np.sqrt((popt2[1]+*pcov2[1,1]/popt2[0])**2+ ((px_max -,
b_fit) * pcov2[0,0]/ a_fit**2 )**2)

plt.figure(figsize=(10,6), dpi=100)

plt.errorbar(n, px_min, yerr=px_min_errors, fmt='o', label='Minima',
~capsize=5,color="'orange')

plt.plot(n_fit, px_min_fit, label='Ausgleichsgerade',
~linestyle='-',color='blue')

plt.scatter(n_px_max_fitted, px_max, color='red', marker='x', label='Maxima')

plt.xlabel('n', fontsize=16)

plt.ylabel('Pixelwerte', fontsize=16)

plt.tick_params(axis='both', which='major', labelsize=14)

plt.xticks([1, 2, 3, 4, 5])

plt.legend()

plt.gridO

plt.savefig("Plot2.png")

plt.show()

—— Ausgleichsgerade

600 1 x Maxima
Minima

500+

400

Pixelwerte

200

100+

[96]: | # Berechnung der Spalt Breite
lam = 532e-9
£=80e-3
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m=np.abs (popt1[0])*10e3
u = popt2[0]

d= lam * f * m/ u
Del_d = d * np.sqrt((np.sqrt(pcovi[0] [0])/popt1[0])**2 + (np.sqrt(pcov2[0][0])/
~popt2[0])**2)

[97]: data2_pxl, data2_inten = np.loadtxt("Messung_ OMax.txt", unpack=True)
popt3, pcov3 = curve_fit(sinc2, data2_pxl, data2_inten)

plt.figure(dpi=150, figsize=(10, 5))

plt.errorbar(data2_pxl, data2_inten, label='Messdaten 1')
plt.plot(data2_pxl, sinc2(data2_pxl, *popt3), 'r-', label = "fit")
plt.grid(alpha = 0.5)

plt.xlabel('Pixel')

plt.ylabel('Intensitat')

plt.legend()

plt.savefig("Plot3.png")

# folgendes wird noch fiur die Intensitdts verhdlinisse
inten_max0 = np.max(data2_inten[(data2_pxl > 300) & (data2_pxl < 350)])
inten_maxl = np.max(data2_inten[(data2_pxl > 450) & (data2_pxl < 550)])

— fit
250 1 —— Messdaten 1

2001

150+

Intensitat

100+

50

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Pixel

[98]: #Plot der Residuen (Theorie-Messung)
plt.figure(figsize=(9,6))
plt.rc('axes', grid=False,labelsize=16, titlesize = 20)
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[99]:

plt.rc('xtick', labelsize=16)

plt.rc('ytick', labelsize=16)

plt.plot(data2_pxl, (sinc2(data2_pxl, *popt3)-data2_inten),
label= "Residuen: Theorie - Messung")

plt.xlabel('Pixel')

plt.ylabel('Residuen')

plt.title('Fraunhofer Beugung')
plt.legend(loc="'best',prop={'size':20})
plt.savefig("Plot4.png")

Fraunhofer Beugung

Residuen

—-81 —— Residuen: Theorie - Messung

0 100 200 300 400 500 600 700
Pixel

pixel = np.array([255,356,459,561,666])
s = np.array([0.96, 0.81, 0.56, 0.39, 0.17])
#Gerade anfitten
def linear(x,a,b):
return a*x+b

popt, pcov = curve_fit(linear, pixel, s)
plt.figure(figsize=(9,6))

plt.plot(pixel, linear(pixel, *popt))

#plotten

plt.plot(pixel,s, linestyle='None', marker='.')
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plt.xlabel('Pixel')
plt.ylabel('Analysierspalt s [mm]')

plt.grid
plt.title('Eichung der Abszisse')

[99]: Text(0.5, 1.0, 'Eichung der Abszisse')

Eichung der Abszisse

1.0

[mm]
© o ©
~J [} (e}

o
o

0.5

0.4

Analysierspalt s

0.3

0.2

300 400 500 600
Pixel

[100]: pixl, intensityl = np.loadtxt('Messung _nbMin.txt', unpack=True)
#Aus Eichung: Abszisse von Pizel in mm umrechnen
x1 = pix1 *(-popt [0])
# Daten plotten
plt.figure(figsize=(9,6))
plt.plot(x1l,intensityl, color='red', linewidth=1)
plt.xlabel('x / mm')
plt.ylabel('Intensitaet / '+' b.E.')
plt.gridO
plt.savefig("Plot5.png")
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[101]:

800 -

(=)}
o
o

400 -

Intensitaet / b.E.

200

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
X/ mm

plt.figure(figsize=(9,6))

a=600

plt.plot(x1[:a],intensityl[:a], color='red', linewidth=1)
plt.xlabel('x / mm')

plt.ylabel('Intensitaet / '+' b.E.')

plt.grid
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[102]: # Funktion anfitte

init_vals = [5000, 10, 1.41, 1.8]

fitParams, fitCovariances = curve_fit(fitFunc, x1[:a], intemsityll[:al,
~pO=init_vals, maxfev=10000)

print (fitParams)

# Messung und Fit plotten

plt.figure(figsize=(9,6))

plt.rc('axes', grid=False,labelsize=16, titlesize = 20)

plt.rc('xtick', labelsize=16)

plt.rc('ytick', labelsize=16)

plt.plot(x1[:a], fitFunc(x1[:a], *fitParams), label= "Theorie")

plt.plot(x1[:a:5], intensityl[:a:5], color='red', linestyle='None',

marker='.', label= "Messung")

plt.xlabel('x / mm')

plt.ylabel('Intensitaet / '+' b.E."')

plt.legend(loc='best',prop={'size':20})

plt.grid()

plt.savefig("Plot6.png")

print("Minimale Intensit&t in den Daten:", np.min(intensityl))

print ("Durchschnittswert der kleinsten 10 Punkte:", np.mean(np.
;sort (intensity1) [:10]))
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[103]:

[7.26428457e+03 1.54888290e+01 1.36012653e+00 5.23279844e+00]
Minimale Intensitdt in den Daten: 4.6668664

Durchschnittswert der kleinsten 10 Punkte:

4.829901050000001

3501

300 1

2501

200 -

150 1

Intensitaet / b.E

100 1

501

—— Theorie
Messung

0.2 0.4

0.6

0.8 1.0 1.2

X/ mm

# Intensitdteten aus der Messung
= np.maz(datal_inten[(datal_pzl > 650) & (datal_pzl < 750)])

#inten_nmax0

inten_nmax1
inten_nmax2

inten_nmax5

gamma_ref =

gamma2 = inten_nmax2/inten_nmax1

*
gamma3 = inten_nmax3/inten_nmaxl * gamma_re
gamma4 = inten_nmax4/inten_nmaxl *

*

gammab5 = inten_nmax5/inten_nmax1

= np
= np
inten_nmax3 =
inten_nmax4 =

np
np
np

.max(datal_inten[(datal_pxl
.max(datal_inten[(datal_pxl
.max(datal_inten[(datal_pxl
.max(datal_inten[(datal_pxl
.max(datal_inten[(datal_pxl

inten_max1/inten_maxO

gamma_re

gamma_re
gamma_re

>
>
>
>
>

£
£
£
£

800) & (datal_pxl < 900)])

900) & (datal_pxl < 1000)])
1000) & (datal_pxl < 1100)1)
1100) & (datal_pxl < 1200)1)
1200) & (datal_pxl < 1300)1)

gammas_exp = np.array([gamma_ref, gamma2, gamma3, gamma4, gammab5])
Del_gammas_exp = np.array([gamma_ref, gamma2, gamma3, gamma4, gamma5]) *np.
-8qrt(3*0.05%*2) # Mit der Annahme dass es ein 5/, Fehler gibt
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# Intensitdt aus sinc function

gammas_theo = ( np.sin(np.pi*n_px_max_fitted ) / (np.pi*n_px_max_fitted ) )**2
[104]: | # Vergleich der theoretischen Verhdltnisse mit den exp. Werten

sigma_Int = np.abs(gammas_exp-gammas_theo) /Del_gammas_exp

1.1 Aufgabe 3 Doppelspalt

[105]: d1 = 193
d2 195 # Jeweils einen Fehler von 7 pxl
d3 247 # Abstand zwischen den Spalten

d_mean = (d1 + d2) /2
Del_d_mean = np.sqrt(2*7**2)

g = 247 + d1/2 + d2/2
Del_g = np.sqrt(3*7**2)

# Verhdltnis v

v = g/d_mean

Del_v = v* np.sqrt((Del_g/g)**2 + (Del_d_mean/d_mean)**2)
print(Del_v)

0.1317620060004138

[106]: def beugung_spalt(x):
return np.sinc(x)**2
def beugung_doppelspalt(x) :
return np.sinc(x)**2*np.cos(np.pi*v*x)**2

#Anzahl a der Nebenmazima die dargestellt werden sollen:
a=1

plt.figure(dpi=150, figsize=(10, 5))
x=np.linspace(-(a+l),a+1,200)
plt.plot(x,beugung_spalt(x),label='Spalt')

plt.plot (x,beugung_doppelspalt (x),label='Doppelspalt')
plt.xlabel('$\pi x$')

plt.ylabel('Intensitaet / b.E.')

plt.title('Beugung am Spalt und Doppelspalt')
plt.ylim((0,1.1))

plt.legend()

plt.savefig( "Plot7.png")
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Beugung am Spalt und Doppelspalt
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[107]: data3_pxl, data3_inten = np.loadtxt("Messung_spalt_b.txt", unpack=True)

plt.figure(dpi=150, figsize=(10, 5))

plt.plot(data3_pxl[(data3_pxl > 240) & (data3_pxl <,
-600)],data3_inten[(data3_pxl > 240) & (data3_pxl < 600)], color =,
~"red",label='Messdaten Spalt b')

plt.grid(alpha = 0.5)

plt.xlabel('Pixel')

plt.ylabel('Intensitéat')

plt.legend()

plt.savefig("Plot8.png")
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[108]: | # Gemessene Int.Verhiltnisse

max0 = 1020
maxlr = 520
max1ll = 580

max1l_ref = np.max(data3_inten[(data3_pxl > 360) & (data3_pxl < 400)1)
maxlr_ref = np.max(data3_inten[(data3_pxl > 440) & (data3_pxl < 460)])

max2]l = np.max(data3_inten[(data3_pxl > 340) & (data3_pxl < 360)])
max2r = np.max(data3_inten[(data3_pxl > 480) & (data3_pxl < 500)1)

gamma_ref2r = maxlr / maxO
gamma_ref2] = max1l / maxO

gamma2r = max2r / maxlr_ref * gamma_ref2r
gamma2l = max2l / maxll_ref * gamma_ref2l

1.1.1 Aufgabe 4 Objektbild Einzelspalt

[109]: def spalt(k,y):
return d/np.pi*np.sin(k+d/2)/(k*d/2)*np.cos(y*k)
d=1 #Spaltbreite auf 1 setzen
n=1 #Integrationsbereich
#y-Werte:
Y=np.linspace(-1,1,200)*d
#Berechnung des resultierenden Objektbilds
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from scipy.integrate import quad

f_modifiziert=[]

for i in range(len(Y)):
y=Y[i]
result, error = quad(spalt, 0, 2*np.pi*n/d, args =(y,))
f_modifiziert.append(result**2)

#Kurve auf 1 nmormieren:

f_modifiziert = f_modifiziert/np.max(f_modifiziert)
plt.plot(Y,f_modifiziert)

plt.xlabel('y / d')

plt.ylabel('Intensitaet / b.E.')

plt.ylim((0,1.1))

plt.grid

plt.savefig("Plot10.png")
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[110]: def spalt(k,y):
return d/np.pi*np.sin(k*d/2)/(k*d/2)*np.cos (y*k)
=1 #Spaltbreite auf 1 setzen
=2 #Integrationsbereich

14

47



HARISH MAHENDRAN

#y-Werte:

Y=np.linspace(-1,1,200)*d

#Berechnung des resultierenden Objektbilds

from scipy.integrate import quad

f_modifiziert=[]

for i in range(len(Y)):
y=Y[i]
result, error = quad(spalt, 0, 2*np.pi*n/d, args =(y,))
f_modifiziert.append(result**2)

#Kurve auf 1 mormieren:
f_modifiziert = f_modifiziert/np.max(f_modifiziert)
plt.plot(Y,f_modifiziert)

plt.axvline(x=0.245, color='red', linewidth=1, label='Extrema')

plt.xlabel('y / d')
plt.ylabel('Intensitaet / b.E.')
plt.ylim((0,1.1))

plt.grid()
plt.savefig("Plotll.png")
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[111]: def spalt(k,y):
return d/np.pi*np.sin(k*d/2)/(k*d/2)*np.cos (y*k)
d=1 #Spaltbreite auf 1 setzen
n=3 #Integrationsbereich
#y-Werte:
Y=np.linspace(-1,1,200)*d
#Berechnung des resultierenden Objektbilds
from scipy.integrate import quad
f_modifiziert=[]
for i in range(len(Y)):
y=Y[i]
result, error = quad(spalt, O, 2*np.pi*n/d, args =(y,))
f_modifiziert.append(result**2)

#Kurve auf 1 nmormieren:
f_modifiziert = f_modifiziert/np.max(f_modifiziert)
plt.plot(Y,f_modifiziert)

plt.axvline(x=0.335, color='red', linewidth=1, label='Extrema')
plt.axvline(x=0.17, color='red', linewidth=1)

plt.xlabel('y / d')
plt.ylabel('Intensitaet / b.E.')
plt.ylim((0,1.1))

plt.grid
plt.savefig("Plot12.png")
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[112]: def spalt(k,y):
return d/np.pi*np.sin(k*d/2)/(k*d/2)*np.cos (y*k)
d=1 #Spaltbreite auf 1 setzen
n=4 #Integrationsbereich
#y-Werte:
Y=np.linspace(-1,1,200)*d
#Berechnung des resultierenden 0Objektbilds
from scipy.integrate import quad
f_modifiziert=[]
for i in range(len(Y)):
y=Y[i]
result, error = quad(spalt, O, 2*np.pi*n/d, args =(y,))
f_modifiziert.append(result**2)

#Kurve auf 1 nmormieren:

f_modifiziert = f_modifiziert/np.max(f_modifiziert)
plt.plot(Y,f_modifiziert)

plt.axvline(x=0.37, color='red', linewidth=1, label='Extrema')

plt.axvline(x=0.245, color='red', linewidth=1)
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[113]:

plt

plt
plt

plt.
plt.
plt.
plt.

def

d=1

.axvline(x=0.125, color='red', linewidth=1)

.xlabel('y / d")
.ylabel('Intensitaet / b.E.")
y1im((0,1.1))
yticks(np.arange(0, 1.1, 0.2))
grid()

savefig("Plot13.png")
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spalt(k,y):
return d/np.pi*np.sin(k*d/2)/(k*d/2)*np.cos (y*k)
#Spaltbreite auf 1 setzen

n=45 #Integrationsbereich

#y-Werte:

Y=np.linspace(-1,1,200)*d

#Berechnung des resultierenden Objektbilds
from scipy.integrate import quad
f_modifiziert=[]

for

i in range(len(Y)):
y=Y[i]

18

51

1.0




HARISH MAHENDRAN

result, error = quad(spalt, 0, 2*np.pi*n/d, args =(y,))
f_modifiziert.append(result**2)

#Kurve auf 1 mormieren:
f_modifiziert = f_modifiziert/np.max(f_modifiziert)
plt.plot(Y,f_modifiziert)

#plt.azvline (2=0.37, color='red', linewidth=1, label='Eztrema')
#plt.azvline(z=0.245, color='red', linewidth=1)
#plt.azvline(z=0.125, color='red', linewidth=1)

plt.xlabel('y / 4')
plt.ylabel('Intensitaet / b.E.')
plt.ylim((0,1.1))
plt.yticks(np.arange(0, 1.1, 0.2))
plt.gridO
plt.savefig("Plot14.png")
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[114]: data4_pxl, data4_inten = np.loadtxt( "Nr.4/OMax_Text",unpack=True, skiprows=3)
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[115]:

[116]:

datab_pxl, datab_inten
~usecols=(2, 3))
data6_pxl, data6_inten
data7_pxl, data7_inten
data8_pxl, data8_inten
~skiprows=3)

plt.figure(dpi = 150)

= np.loadtxt("Nr.4/1Max_Text", unpack=True, skiprows=3,

= np.loadtxt("Nr.4/2Max_Text",unpack=True, skiprows=3)
= np.loadtxt("Nr.4/3Max_Text",unpack=True, skiprows=3)
= np.loadtxt("Nr.4/0ffen_EInzel Text",unpack=True,

plt.plot(data4_px1*1000, data4_inten/max(datad4_inten), color = "red")

plt.xlabel('Pixel')
plt.ylabel('Intensitét
plt.grid(alpha = 0.5)
plt.x1im(0,1000)

D)

plt.savefig("Plot15.png")
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plt.figure(dpi = 150)

200 400 600 800 1000
Pixel

plt.plot(data5_px1#1000, data5_inten/max(data5_inten), color = '"red")

plt.axvline(x=430, color='blue', linewidth=1, label='Maxima') # Fehler der,
»Linten wird auf 5 pzl geschdtzt
plt.axvline(x=695, color='blue', linewidth=1)
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Ord1_d_maxl = 695-430

Max_Int_r = np.max(datab_inten[(datab_pxl > 0.680) & (datab_pxl < 0.710)]) /
max (data8_inten)

Max_Int_1 = np.max(datab_inten[(datab_pxl > 0.420) & (datab_pxl < 0.440)]) /
-max(data8_inten)

Ordl_Int_max = (Max_Int_r +Max_Int_1)/2

plt.xlabel('Pixel')
plt.ylabel('Intensitat')
plt.grid(alpha = 0.5)
plt.x1im(0,900)
plt.savefig("Plot16.png")
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[117]: plt.figure(dpi = 150)
plt.plot(data6_px1#1000, data6_inten/max(data6_inten), color = '"red")
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plt.axvline(x=230, color='blue', linewidth=1 , label='Maxima') # Fehler der,
»Linten wird auf 5 pxl geschdtzt
plt.axvline(x=550, color='blue', linewidth=1)

plt.axvline(x=310, color='black', linewidth=1 , label='Minima')
plt.axvline(x=480, color='black', linewidth=1)

0rd2_d_maxl = 550-230
0rd2_d_minl = 480-310

Max_Int_r = np.max(data6_inten[(data6_pxl > 0.540) & (data6_pxl < 0.560)]) /
~max(data8_inten)

Min_Int_r = np.min(data6_inten[(data6_pxl > 0.470) & (data6_pxl < 0.490)1) /
-max(data8_inten)

Max_Int_1 = np.max(data6_inten[(data6_pxl > 0.220) & (data6_pxl < 0.240)]1) /
max (data8_inten)

Min_Int_1 = np.max(data6_inten[(data6_pxl > 0.300) & (data6_pxl < 0.320)]) /
-max(data8_inten)

0rd2_Int_max = (Max_Int_r +Max_Int_1)/2
0rd2_Int_min = (Min_Int_r +Min_Int_1)/2

plt.xlabel('Pixel')
plt.ylabel('Intensitat')
plt.grid(alpha = 0.5)
plt.x1im(0,900)
plt.savefig("Plot17.png")
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[118]: plt.figure(dpi = 150)
plt.plot(data7_px1#1000, data7_inten/max(data7_inten), color = '"red")

plt.axvline(x=330, color='blue', linewidth=1, label='Maxima') # Fehler der,
»Linien wird auf 5 pzl geschdtzt
plt.axvline(x=695, color='blue', linewidth=1)

plt.axvline(x=445, color='blue', linewidth=1)
plt.axvline(x=570, color='blue', linewidth=1)

plt.axvline(x=395, color='black', linewidth=1, label='Minima' )
plt.axvline(x=630, color='black', linewidth=1)

0rd3_d_maxl = 695-330
Ord3_d_max2 = 570-445
0rd3_d_minl = 630-395
Maxl_Int_r = np.max(data7_inten[(data7_pxl > 0.680) & (data7_pxl < 0.710)]1) /

max(data7_inten)
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Min_Int_r = np.min(data7_inten[(data7_pxl > 0.620) & (data7_pxl < 0.640)]) /
~max (data7_inten)

Max2_Int_r = np.max(data7_inten[(data7_pxl > 0.560) & (data7_pxl < 0.580)]1) /
max(data7_inten)

Maxl_Int_1 = np.max(data7_inten[(data7_pxl > 0.320) & (data7_pxl < 0.340)]1) /
-max (data7_inten)

Min_Int_1 = np.min(data7_inten[(data7_pxl > 0.380) & (data7_pxl < 0.410)]1) /
~max(data7_inten)

Max2_Int_1 = np.max(data7_inten[(data7_pxl > 0.430) & (data7_pxl < 0.460)]1) /
-max(data7_inten)

0rd3_Int_max2 = (Max2_Int_r +Max2_Int_1)/2
0rd3_Int_maxl = (Maxl_Int_r +Maxl_Int_1)/2
0rd3_Int_min = (Min_Int_r +Min_Int_1)/2

plt.xlabel('Pixel')
plt.ylabel('Intensitéat')
plt.grid(alpha = 0.5)
plt.x1im(0,900)
plt.savefig("Plot18.png")

1.0

0.81 /\/
(T 0.6
‘v
c
(]
£0.41

0.2

0.01 . | | .

0 200 400 600 800
Pixel
24

o7



HARISH MAHENDRAN

[119]: plt.figure(dpi = 150)
plt.plot(data8_px1l*1000, data8_inten/max(data8_inten), color = "red")
plt.xlabel('Pixel')
plt.ylabel('Intensitét')
plt.grid(alpha = 0.5)
plt.x1im(200,900)
plt.savefig("Plot19.png")
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[120]: | #Abstdnde aus der Messung (Normiert auf die Spaltbreite)
# Spaltbreite entspricht hier 489 pzl
d = 489
Del d = 7

Abst_0rdl_d_maxl = Ordl_d _maxl / d

Abst_0rd2_d _maxl = Ord2_d maxl / d
Abst_0rd2_d_minl = Ord2_d_minl / d
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[121]:

Abst_0rd3_d_maxl 0rd3_d_max1l /d
Abst_0rd3_d_max2 0rd3_d_max2 /d
Abst_0rd3_d_minl = O0rd3_d_minl /d

Abst_exp = np.array([Abst_Ordi_d_maxl, Abst_0rd2_d_maxl, Abst_0rd2_d_mini,
~Abst_0rd3_d_max1l, Abst_0rd3_d_minl, Abst_0rd3_d_max2 ])

Del_Abst =Abst_exp* np.sqrt(2+(5/(Abst_exp *d)) *x2 + (7/d)**x2) # Fehler aus
»Quadratischer Addition der Fehler der Linien und Fehler der Spaltbreite

# theoretische Werte
Ordl_Max1l_theo = 0.49

Ord2_Max1_theo = 0.67
Ord2_Minl_theo = 0.34

Ord3_Max1l_theo = 0.74
Ord3_Minl_theo = 0.49
Ord3_Max2_theo = 0.25

Abst_theo = np.array([Ordl_Maxl_theo, Ord2_Maxl_theo, Ord2_Minl_theo, |
~0rd3_Max1_theo, 0rd3_Minil_theo , 0rd3_Max2_theo])

#Sigma- Abweichungen
sigma = np.abs(Abst_exp-Abst_theo)/ Del_Abst

# Vergleich der Intensitdten

# Aus der Messung

Int_exp = np.array([0Ordl_Int_max, Ord2_Int_max, Ord2_Int_min, Ord3_Int_max2 ,
~0rd3_Int_max1l, Ord3_Int_min])

Del_Int_exp = Int_exp * np.sqrt(2x0.05%*2) # Quadratische Addition der 5/,
,Fehler fir die Intensitdten

# Theoretische Werte

Int_theo = np.array([1.0, 1.0, 0.7, 0.91, 1, 0.725]) # Selbe Reihenfolge wie imn,
~Int_exp

Del_Int_theo = 0.025

# Sigma
sigma = np.abs(Int_exp-Int_theo)/ np.sqrt(Del_Int_exp**2 +Del_Int_theo**2)
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1.1.2 Aufgabe 5 Objektbild Doppelspalt

[122]: def doppelspalt(k,y):
return d/np.pi*np.cos(k*g/2)*np.sin(k*d/2)/(k*d/2)*np.cos (y*k)
d=1
g=1.48*d
Y=np.linspace(-2,2,1000)*d
n=1.0
f modifiziert=[]
for i in range(len(Y)):
y=Y[i]
result,error = quad(doppelspalt, O, 2+#np.pi*n/d,args =(y,))
f_modifiziert.append(result**2)

f_modifiziert = np.array(f_modifiziert)/np.max(f_modifiziert)
plt.xlabel('y/d")

plt.ylabel('Intensitat [b.E.]')

plt.ylim(-0.15, 1.1)

plt.plot(Y,f_modifiziert, label = "mit " + str(m) +". Ordnung")
legend = plt.legend(loc='best')

plt.gridO

plt.savefig("Plot20.png")
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[123]: def doppelspalt(k,y):
return d/np.pi*np.cos(k*g/2)+*np.sin(k*d/2)/(k*d/2)*np.cos (y*k)
d=1
g=1.48*d
Y=np.linspace(-2,2,1000)*d
n=0.2
f_modifiziert=[]
for i in range(len(Y)):
y=Y[i]
result,error = quad(doppelspalt, O, 2+*np.pi*n/d,args =(y,))
f_modifiziert.append(result**2)

f_modifiziert = np.array(f_modifiziert)/np.max(f_modifiziert)
plt.xlabel('y/d")

plt.ylabel('Intensitdt [b.E.]')

plt.ylim(0, 1.1)

plt.plot(Y,f_modifiziert, label = "mit " + str(m) +". Ordnung")
legend = plt.legend(loc='best')

plt.grid()

plt.savefig("Plot21.png")

—— mit 0.2. Ordnung
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[124]: data_a_pxl, data_a_inten = np.loadtxt("Nr.5/
~0ffen_Doppel_Fall_a)_Text",unpack=True, skiprows=3)
data_b_pxl, data_b_inten = np.loadtxt("Nr.5/
,0ffen_Doppel_Fall_b)_Text",unpack=True, skiprows=3)
data_offen_pxl, data_offen_inten = np.loadtxt("Nr.5/
~0ffen_Doppel_Text",unpack=True, skiprows=3)

[125]: plt.figure(dpi = 150)
plt.plot(data_a_pxl, data_a_inten/max(data_a_inten), color =,
~"red",label='Doppelspalt 1 maxima')
plt.xlabel('Pixel')
plt.ylabel('Intensitat')
plt.grid(alpha = 0.5)
plt.savefig("Plot22.png")
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[126]: plt.figure(dpi = 150)
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[127]:

plt.plot(data_b_pxl, data_b_inten/max(data_b_inten), color =,
~"red",label='Doppelspalt 1 maxima')

plt.xlabel('Pixel')

plt.ylabel('Intensitat')

plt.grid(alpha = 0.5)

plt.savefig("Plot23.png")
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plt.figure(dpi = 150)

plt.plot(data_offen_pxl, data_offen_inten/max(data_offen_inten), color =,
~"red",label='Doppelspalt 1 maxima')

plt.xlabel('Pixel')

plt.ylabel('Intensitat')

plt.grid(alpha = 0.5)
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[128]: | # Berechnug von d
f = 80e-3
B = d_mean * 3.45e-6 # Ein Pizel entspricht 3,45 \mu m
Del B = Del_d_mean * 3.45e-6
b = 38.0e-2
Del_b = le-2

G =B/ (b-f) x £ *3/2 # G entspricht hier die Spaltbreite des Doppelspalts
Del_G = np.sqrt( (Del_B *f /(b-£f))#**2 + (B*f*b*Del_b/(b-f)**2)**2 )

[129]: # Fir n = 1
k_ni= (2*np.pix*1) / G
Del_k_nl = k_nl * (G/Del_G)

k_expl = (np.pi* 0.15e-3 ) / (lam * f) *2
Del_k_expl = k_expl * (0.01/0.15)

#Fir n=0.2

k_n2= (2#np.pi*0.2) / G
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Del_k_n2 = k_n2 * (G/Del_G)

k_exp2 = (np.pi* 0.05e-3 ) / (lam * f) *2
Del_k_exp2 = k_exp2 * (0.01/0.05)
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