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In Fortsetzung des Versuchsteils P2-17, Laseroptik A, haben wir Messungen zu den Themen Beugung
und Interferenz, Interferometrie und in verstiarktem Mafse zur Polarisation von Laserlicht durchgefiihrt.
Hierbei stand die Modulation der Intensitdt des Lichts und die Analyse des Vermogens von Losungen
die Polarisationsrichtung von Licht zu &ndern im Vordergrund.
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1 Fourier-Transformation eines Beugungsbildes

Dieser Versuch hatte lediglich demonstrativen Charakter und da der Aufbau auch nur einmal vorhan-
den war, wurde er von den Lehramtsstudenten durchgefiihrt. Hier sollte demonstriert werden, wie man
mittels einer Fourier-Transformation eines Beugungsbildes das Aussehen der Objekts, an dem gebeugt
wurde, ermitteln kann. Dazu sollte der Laser auf einen Einzelspalt gerichtet werden und das Beu-
gungsbild computergesteuert ausgewertet werden, indem ein digital gesteuerter Phototransistor durch
das Beugungsbild fahrt und die Intensitatsverteilung in eine Amplitudenfigur iibersetzt, welche dann
mittels Fourier-Transformation in ein Bild des Einzelspaltes umgewandelt werden sollte.

Die Durchfithrung des Versuchs war also eher simpel: in einem Abstand von 163cm zum Phototransistor
(s.Abb.1) wurde ein Einzelspalt der Spaltbreite 0,4mm eingespannt.

Abb.1: Phototransistor

Auf der Schiene des Phototransistors befand sich eine Skala, anhand derer wir ablesen konnten, in
welchem Bereich gemessen werden sollte. Mittels am Computer erteilter Anweisungen fuhren wir den
Phototransistor ins zentrale Maximum des Einzelspaltbeugungsbildes (Skalakoordinate 10,5cm). Wir
starteten dann eine Messung in einem Bereich von 5¢m bis 19¢m, also in einem Abstand zum zentralen
Maximum von 6,5cm nach links und 8,5¢cm nach rechts. Am Computer sahen wir dann die Intensitéts-
verteilung, welche dann (genauer: die Amplitudenfigur) mittels FFT in das Bild des Spalts transformiert
wurde, wobei das Ergebnis allerdings nicht ganz eindeutig als Einzelspalt erkennbar ist - es wére eine
scharfere Kante erwiinscht gewesen (das Spaltbild ist als Ausdruck vorhanden, s.Messprotokoll).

A n

Abb.2: Intensititsverteilung Abb.3: Spaltbild mittels FFT

Das Ergebnis der Messung ist allerdings doch akzeptabel, denn die digitale Auswertung ergab eine
Spaltbreite von 0,414mm, was einer Abweichung von 3,5% entspricht.



2 Anwendungen des Michelson-Interferometers

2.1 Interferometrische Bestimmung des Magnetostriktionskoeff. von Nickel

In diesem Aufgabenteil sollte der Magnetostriktionskoeffizient von Nickel bestimmt werden, der die
Anderung der Linge eines Stoffes als Funktion eines dukeren Magnetfeldes beschreibt. Dazu wurde
ein Nickelstab am beweglichen Spiegel des Michelson-Interferometers befestigt, so dass sich die Interfe-
renzfigur entsprecht der Ausdehnung des Stabes verdndern wiirde. Die Ausdehnung wurde durch eine
um den Stab gewickelte und stromdurchflossenee Spule erreicht. Wie wir in der Vorbereitung gesehen
haben, ergibt sich der Magnetostriktionskoeffizient s als

N -
p— 1
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wobei N die Anzahl der Hell-Dunkel-Durchgénge beschrieb, A die Wellenldnge des Lasers, n die Win-
dungszahl der Spule um den Nickelstab und I den Strom, der durch selbige floss. Der Aufbau war
also folgendermafien: der Laserstrahl wurde auf das Interferometer gerichtet und von dort aus wurde
das Interferenzbild auf einen Schirm (in diesem Fall ein Blatt Papier an der Wand) geworfen. Der
Spulenstrom wurde von einem Netzgerdt geliefert, die Stromstérke mafen wir mit einem analogen Ge-
riat. Nun erhohten wir stufenweise den Strom, zdhlten die Hell-Dunkel-Hell Wechsel und lasen dabei
die jeweiligen Stromstérken ab. Hierbei ist zu sagen, dass (wie in der Vorbereitung begriindet) ein

Ubergang von Hell zu Dunkel einer Wellenlingenverschiebung um 2 entspricht, aufgrund des Hin-und

2
Riickweges ergibt sich dieser Gangunterschied gerade fiir eine Spiegelverdnderung von %. Da es aber

leichter war, den Ubergang von einem Maximum zum nichsten zu beobachten, zihlten wir stattdessen
Hell-Dunkel-Hell Durchgénge, was dann N = 2 entspricht.
Es ergaben sich folgende Messwerte:
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Es ist zu beachten, dass die Gerade eine Ursprungsgerade sein muss, d.h. der Messwert (0,0) ist pro-
blemimmanenter Natur, denn ohne Strom in der Spule ergibt sich keine Ausdehnung des Materials.
Dabei ist natiirlich der Anfangspunkt fiir die Z&hlung beliebig: man schaltet das Interferometer ohne
Strom in der Spule ein, wihlt sich einen Punkt auf dem Schirm (am besten ein Maximum), dreht dann
den Strom auf und z&hlt die Durchgénge.

Desweiteren entnimmt man der Vorbereitungsmappe: n = 2000 Windungen, Wellenldnge des Lasers:
A = 632, 8nm. Wie sich aus (1) ergibt, ist die zu erwartende Kurve eine Gerade der Form:

mit der Geradensteigung m.



Graphisch ausgewertet ergibt dies:
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Zur Berechnung des Magnetostriktionskoeffizienten brauchen wir nun also die Steigung der Ausgleichs-
geraden. Diese berechnet sich, wie i Fehlerskript gezeigt wird, folgendermafsen:

_ M- Q- miyi) — Qo) - Qo wi)
M- (X af) = (L)

Hierbei entsprechen den folgenden Grofen:

(3)

e M: Die Anzahl der Messungen, in diesem Fall M = 6
e y;: Die y-Werte, in diesem Fall die Stromstirken I
e 1;: Die x-Werte, in diesem Fall die Anzahl N der Hell-Dunkel-Durchgénge
Fiir den y-Achsenabschnitt b gilt dann, ebenfalls nach dem Fehlerskript:
s (Se) - (S — (S (Saa)
M- (X af) = (Ca)’

Zur Berechnung der statistischen Abweichung von m und b benétigen wir die Varianz der y-Werte o,,.
Fiir diese gilt nach dem Fehlerskript:

(4)

o= gy 2 w0 g

Haben wir mit (5) die Varianz berechnet, ldsst sich die Unsicherheit der Steigung o, und die Unsi-
cherheit des y-Achsenabschnitts o ermitteln:

m_¢M 2x) oM (6)

Relativwerte fiir die Unsicherheiten erhilt man, indem man die Unsicherheit durch den ermittelten
Wert teilt:

Om

Om (rel.) = o (8)
oy (rel.) = % (9)

Mittels MS Excel errechneten wir folgende Werte, die hier zusammengefasst dargestellt werden (ein
Ausdruck der Kalkulationen ist am Ende angeheftet):



Groke ‘ errechneter Wert ‘ Einheit | berechnet mit ...

Steigung m 0,0406 A Formel (3)
om (abs) 0,002873 A Formel (6)
Om (rel) 7,1% Formel (8)

Aus (2) folgt nun fiir unseren gesuchten Parameter s:

A

m-4-n

S =

(10)

(Anm.: dies unterscheidet sich von der Vorbereitung, da wir hier die X-Achse mit den Ubergingen
belegt haben). Setzt man nun die obigen Werte ein, so ergibt sich:

- 632, 8nm
® 7 0,04064 - 4 - 2000

m
=1,950-10""= 11
) A ( )

Nun wenden wir uns der Fehlerfortpflanzung zu, wobei allerdings gesagt sei, dass sowohl die Wellen-
lange als auch die Windungszahl der Vorbereitungsmappe nach genau bestimmt sind (es werden keine
Aussagen iiber die Genauigkeit gemacht). Es gilt dann mittels Fehlerskript:

o = %m?-<§j>2+<am>2-($)2+<an>2~(§j)2 12
_ \/0 T+ (om)?- (mQ‘in)Q Lo (13)

= 1,38-10707 = 71% (14)
A
Dies war zugegebenermaflen zu erwarten, immerhin war die einzige Unbestimmtheit die der Steigung
- da aber die Fehlerfortpflanzung in den folgenden Aufgaben ebenfalls gebraucht wird, erschien es
sinnvoll, sie hier einzufiihren. Wir haben nun also den statistischen Fehler der Messung ermittelt, nun
wenden wir uns dem systematischen Fehler zu. Fiir diesen machen wir eine Groftfehlerabschétzung,
die aber nicht sehr umfangreich wird, da es nur zwei mogliche Fehlerquellen gibt. Es gilt fiir s:

AN
S =
4-n-1

Den Ablesefehler des Stroms I schitzen wir auf AI = 15mA, das erklart sich aus den Messbedin-
gungen: da es schwer ist, zu erkennen wann ein Maximum und wann ein Minimum der Intensitét des
Interferenzbildes auftritt, wurde der Raum sehr verdunkelt. Dies hat aber zur Konsequenz, dass das
analoge Messgerét nur noch sehr schwer abzulesen war. Bei den Hell-Dunkel Durchgéngen kann man
nur schwer zwischen den Punkten unterscheiden, wo die Intensitdt maximal ist, man muss also anneh-
men, dass man ein gutes Stiick daneben liegt, weshalb wir die Unsicherheit fiir N mit AN = 0,25
angeben. Somit ergibt sich als Grofstfehlerabschétzung:

(15)

Js O0s
— |22, . 1
Asgys a7 AI+‘8N AN (16)
AN
- ‘—W -0,015+‘4_n.1‘-0,25 (17)

Um den groften Fehler abzuschétzen, ist nun das Wertepaar einzusetzen, bei dem der jeweilige Betrag
am grofsten wird (dies ist der Fall fiir (N = 2,1 =0,1A). Damit gilt:

Asgys <2,37-10710 41,98 1071 = 4,35 1071 (18)



Unser Endergebnis bei dieser Aufgabe lautet also:

s=1(1,950 £ 0,138 £ 0,435) - 10_9% (19)
Damit ist der maximale systematische Fehler bei 22%. Dies ist natiirlich ein sehr hoher Wert, jedoch
ist dies natiirlich auch nur der Grofstfehler. Setzt man ndmlich das zweite Paar Messwerte ein, so ergibt
sich ein fast nur noch halb so grofser Wert.

Restlimieren wir also: wir haben einen mittelgrofsen statistischen Fehler, der aber noch im Rahmen des
Vertretbaren liegt und einen recht grofen systematischen Fehler. Die Griinde hierfiir liegen auf der
Hand: ein schwierig abzulesendes Messgerat und schwer zu lokalisierende Maxima bei den Interferenz-
bildern. Ein Literaturwert konnte nicht gefunden werden.

2.2 Wellenldngenbestimmung des Laserlichts

Ab dieser Teilaufgabe wurde nun ein anderes Interferometer benutzt, trotzdem blieb das Prinzip das
gleiche: der Strahl fallt auf das Interferometer und wird dann an die Wand geworfen, zwecks Ablesung
des Interferenzbildes. Es sollte nun die Wellenlédnge des verwendeten Laserlichts bestimmt werden, fiir
die aus den Uberlegungen in der Vorbereitung hervorging:

4-Ax

)\:N

(20)

wobei N wieder die Hell-Dunkel-Durchgéinge bezeichne und Az die Verdnderung der Position des
Spiegels. Wir konnten auch hier wieder lineare Regression durchfiihren, da jedoch die Fehlerrechnung
nicht in dieser Aufgabe durchgefiihrt werden soll, beschridnken wir uns darauf, die Gerade zu zeichnen
und den Fehler zum Literaturwert anzugeben. Der Versuch wurde folgendermafen durchgefiihrt: das
Laserlicht wurde auf das Interferometer gerichtet, in dem es je nach Spiegeleinstellung einen Gang-
unterschied aufnahm oder nicht. Die Position des Spiegels lieft sich verdndern und zwar mittels einer
Mikrometerschraube, die allerdings intern nocheinmal auf den Faktor 10 verkleinert wurde, das heift,
dass lmm auf der Mikrometerschraube lediglich eine Positionsdnderung von 0,lmm fiir den Spiegel
bedeutet. Nun zéhlte man die Durchgénge von Hell-Dunkel und las auf der Skala den entsprechenden
Wert fiir Az ab.

Es ergaben sich folgende Messwerte und folgende Graphik:
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Wie von MS Excel berechnet ergibt sich also eine Geradensteigung von a = 0,1723 pum, wobei dann
die Wellenlidnge das vierfache dieser Steigung ist. Wir erhalten somit: was einer
Abweichung von 8,9% entspricht, jedoch ist auch hier wieder das Problem zu beachten, dass die Maxima
nicht genau lokalisiert werden konnen.



2.3 Doppler-Effekt

Diese Aufgabe basiert auf der dquivalenten Beschreibung von Verédnderungen der Interferenzfigur durch
Bewegung eines Motors am Spiegel und dem Doppler-Effekt. Da sich der Spiegel sowohl wéhrend der
Absorption des Lichts bewegt, als auch bei der anschliefenden Emission (Emission in die Ursprungsrich-
tung, was uns dann als Reflektion erscheint), kann man die sich daraus ergebende Frequenzverschiebung
berechnen um dann auf eine Schwebung zu schliefien, die sich bei der interferierenden Welle bemerkbar
macht. Fiir die Intensitat des Lichts gilt dann nach der Vorbereitung:

I:IO'COS2(7T-Af-t):%-(1+COS(27T-Af~t)) (21)

was dann, je nach Gestalt des Produkts Af - ¢, zur Folge hat, dass die Teilstrahlen konstruktiv, de-
struktiv oder irgendwie dazwischen interferieren. Mittels vorher gemachter Uberlegungen ergab sich
dann fiir die Geschwindigkeit des Spiegels (s.Vorb.):

_N-A
YT oA

Diese Geschwindigkeit war also zu bestimmen. Wir gingen hier folgendermafen vor: der Laserstrahl
wurde wieder auf das Interferometer gerichtet, dort wurde wihrenddessen der Spiegel vom Motor
bewegt und zwar iiber eine Umlaufrolle an der Mirkometerschraube (s.Abb.4). Dadurch ergab sich
das gewohnte Interferenzbild (Kreisringe, s.Abb.5), dass sich nun aber bewegte! Das heifst, dass die
Maxima ,nach innen liefen“. Wir machen nun also folgendes: per Stoppuhr wurde die Zeit gemessen
und wir versuchten in dieser Zeit an einem vorher ausgesuchten Punkt auf dem Schirm die Anzahl der
Maxima zu zdhlen, die wihrend der Beobachtungszeit an diesem Punkt auftraten.

(22)

Abb.4: Motor rechts mit Umlenkrolle Abb.5: Kreisringinterferenzmuster

Es ergaben sich also folgende Messwerte, wobei N wieder die Anzahl der Hell-Dunkel-Durchgénge
beschreibe, wobei wir aber wieder die Hell-Dunkel-Hell-Durchgéinge gemessen haben:

Anzahl Hell-D.-Durchg. | At [s]
0 0
10 10
20 18
30 24
40 32
50 41

Auch hier ist wieder (0,0) von inhaltlicher Natur, denn wenn ich gerade anfange die Zeit zu messen,
das heifst mir gerade einen Arbeitspunkt auf dem Schirm wéhle, dann kann ich natiirlich noch keine
Durchgénge gemessen haben. Aus (22) erwarten wir, dass wir eine Gerade der Form

At = N (23)

[\)
3{ ‘y
(&4

erhalten.



Graphisch ausgewertet ergibt dies:

Bestimmung der Motorgeschwindigkeit
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Der lineare Zusammenhang kann also als bestétigt angesehen werden. Nun kommen wir zur Abweichung
der Werte. Es gelten hier wieder die Formel (3) bis (9), wobei nun entsprechend gilt:

e M: Die Anzahl der Messungen, in diesem Fall M = 6
e y;: Die y-Werte, in diesem Fall die Zeitspanne At

e z;: Die x-Werte, in diesem Fall die Anzahl N der Hell-Dunkel-Durchgénge

Auch hier wurden die Rechnungen wieder mit MS Excel durchgefiihrt (s.Ausdruck am Ende), womit
sich folgende Werte ergeben:

Grofe ‘ errechneter Wert ‘ Einheit ‘ berechnet mit ...
Steigung m 0,7914 s Formel (3)
om (abs) 0,02593 s Formel (6)
Om (rel) 3,3% Formel (8)

Aus (23) folgt nun fiir unseren gesuchten Parameter v:

2,8-107Y
A _6328-100m ) gy 10T (24)

YT 9T T T 2.0,7914s s

Da auch hier in der Formel nur noch die genau bestimmte Wellenléinge auftaucht, ergibt sich sofort
der Fehler

0. =0,13- 10—7% — 3,3% (25)
Wenden wir uns nun dem systematischen Fehler zu. Es gilt weiterhin (22). Fiir den Fehler beim
Abzihlen der Maxima miissen wir annehmen, dass wir sicherlich um ein Maximum daneben liegen,
d.h. AN = 1. Dies liegt daran, dass die Maxima und Minima sehr eng aneinander liegen und die
Geschwindigkeit des Wechsels recht hoch war, was zur Folge hatte, dass man nur schwer jedes Maximum
zéhlen konnte. Bei der Zeitunschérfe sieht es dann schon besser aus - da man in etwa absehen konnte,
wann das Maximum , bei dem man die Zeit stoppen wollte, kommt, schéitzen wir den Fehler der
Zeitmessung auf At = 0,5s. An dieser Stelle ist allerdings eine wichtige Anmerkung zu machen:
die Durchfiihrung des Versuchs war relativ schwierig, da der Motor mit der Umlenkrolle nie wirklich
senkrecht zur Mikrometerschraube aufgebaut werden konnte, so dass sich die Drehung des Motors
perfekt auf die Schraube {ibertragt. Wenn man sich Abb.4 genauer anschaut, dann sieht man, dass
wir versuchten, dieses Problem mit einem den Abstand haltenden Bleistift zu l6sen, den wir zwischen
den Motorblock und das Interferometer klemmten. Dies erwies sich als halbwegs effektiv, jedoch war
withrend der Messung teilweise deutlich zu sehen, dass der Ubertrag der Drehung des Motors zur
Mikrometerschraube kurz aussetzte, was sich dadurch zeigte, dass das Interferenzbild kurz stehen
blieb (maximal halbe Sekunde). Diesen Fehler als Zahlenwert abzuschitzen ist uns aber nicht moglich.



Es ergibt sich dann als Grofstfehlerabschétzung:

ov ov
ASgs = |——|-AN+|—| At 2
S5y ON o (26)
A AN
— 2=, 2
’2-1& +‘ 2. 12 0,3 (27)
< 3,2.1082 +1,6-108" =0,47- 1072 (28)
S S S

Auch hier ist natiirlich wieder der Fehler maximal gewéhlt, fiir den zweiten Messwert ist auch hier der
Fehler deutlich geringer, maximal ist die systematische Abweichung also 12%. Somit ergibt sich fiir die
Geschwindigkeit des Spiegels:

v =(4,00£0,13 +0,47) - 10772 (29)
S

Resiimieren wir auch hier: die Abweichung durch den statistischen Fehler ist recht gering, der syste-
matische Fehler ist schon wieder etwas hoher. So ldsst sich sagen, dass wir vielleicht nicht ganz genau
gemessen haben, jedoch zumindest prézise! (Unterscheidung:s.Fehlerskript). Ein Literaturwert fiir die
Motorgeschwindigkeit ist nicht angegeben.

2.4 akustischer Doppler-Effekt

Nun sollte die eben anhand von Lichtwellen durchgefithrte Doppler-Verschiebung und die Schwebung
mittels Stimmgabeln anschaulich untersucht werden. Wenn man die Stimmgabel anschlug (mdglichst
in der Mitte des Raumes um Reflektionen der Wand zu vermeiden), dann ergab sich die charakteristi-
sche Doppler-Verschiebung, wenn man es schnell vom Ohr wegbewegte und schnell darauf zubewegte -
die Frequenz erhohte, bzw. verringerte sich. Nun sollte das Analogon zur Schwebung getestet werden.
Dies war am leichtesten durchzufiihren, indem man sich an die Tiir des Schrankes im Praktikumsla-
bor stellte und diese mit stationdrer Stimmgabel langsam vor und zuriick bewegte. Die bewegte Tiir
hatte dann die Schwebung zur Folge, so dass man (zugegebenermafen mit etwas gutem Willen) die
Lautstérkeunterschiede (also die Intensitétsunterschiede der Schallwelle) wahrnehmen konnte.

3 Faraday-Effekt und Pockels-Effekt

In dieser Aufgabe sollte mittels Farady-Effekt und Pockels-Effekt (beide sind ausfiihrlich in der Vorbe-
reitung erklirt) ein Signal eines Radios auf Laserlicht moduliert werden um es nach Durchgang durch
einen gewissen Aufbau wieder mittels eines Photoelements in das urspriingliche Signal zu iibersetzen
und es dann horbar zu machen.

3.1 Modulation der Intensitit des Laserlichts mittels Faraday-Effekt

Dieser Versuchsteil hatte zwar rein demonstrativen Charakter, es sei trotzdem kurz der Aufbau durch-
gesprochen. Der Laserstrahl passiert folgende Elemente: zuerst wird er auf eine Linse von +10mm
Brennweite geworfen, dies hat lediglich den Sinn, dass der Strahl aufgeteilt wird, um eventuelle Be-
schidigungen des Polarisationsfilters aufgrund zu hoher Energiestromdichte im Strahl zu vermeiden.
Dann passierte der Strahl den Bleisilikatstab, der schon als ein Bauteil mit der Spule umwickelt vor-
lag. Die Spule wurde aus dem Zweitlautsprecherausgang des Radios gespeist. Hier wird das Signal des
Radios auf den Laser moduliert, indem das Spannungssignal iiber das Magnetfeld die Phasendifferenz
der Teilstrahlen im Medium beeinflusst und dadurch wiederum die Drehung des Polarisationsrichtung
des Lichts zustande kommt. Um diese Polarisationsrichtung in eine Intensitdtsinderung zu iibersetzen,
kommt als néchstes der Polarisationsfilter in den Strahlengang - er iibersetzt die Polarisation in ein
Intensitétssignal, indem er verschieden polarisierte Teile des Lichts mehr oder weniger stark durch-
lasst. Das nun austretende Licht wird dann mittels einer Photozelle mit integriertem Lautsprecher
in ein akustisches Signal umgewandelt. Wir bauten den Versuch also entsprechend auf und konnten
erfolgreich das Signal aus dem Radio modulieren und anschlieftend wieder horbar machen.



3.2 Bestimmung der Verdetschen Konstante von Bleisilikatglas

In diesem Versuchtsteil ging es nun darum, die sogenannte Verdetsche Konstante des verwendeten
Bleisilikatstabes zu bestimmen, denn diese braucht man zur Beschreibung der Drehung der Polarisai-
tonsrichtung geméf

a=V-1-B (30)

braucht (a:Drehwinkel, B:Magnetische Feldstarke, i:Lichtweglinge im Medium). Bezogen auf die Spule
ergibt sich dann:

a=V -, -n-I (31)
—_——

m

(Anm:Die magnetische Permeabilitéit wird als etwa 1 angenommen). Hier gab es nun 2 Moglichkeiten
zur Auswahl: die eine war die direkte Messung, die wir durchgefiihrt haben (Beschreibung folgt) und
eine indirekte Variante, bei der man den Drehwinkel iiber die Intensitdt des Lichts nach dem Durchgang
durch einen Polarisationsfilter ermittelt hatte. Diese Methode versuchten wir zu realisieren, denn sie
hétte eine genauere Bestimmung der Konstante als der direkte Weg ermdoglicht. Jedoch waren wir nicht
in der Lage die Apparatur zum funktionieren zu bewegen. Selbst mit Hilfe des Tutors waren wir zu dritt
nicht in der Lage die Messung auszufiihren und somit entschieden wir uns fiir die direkte Methode, die
dann folgendermafsen durchgefithrt wird:

Zuerst lauft der Strahl durch eine Linse (zur Aufweitung), dann durch den Bleisilikatstab, dessen
Spule an ein Netzgerét angeschlossen ist. Als néchstes steht im Strahlengang einen Polarisationsfilter,
dahinter ein Schirm. Nun stellt man den Strom zuerst auf 0 Ampere und dreht den Filter so, dass das
Licht genau absorbiert wird, d.h. auf dem Schirm nichts zu sehen ist. Dann dreht man den Strom auf
und erhélt einen Lichtfleck auf dem Schirm, denn nun wurde die Polarisationsrichtung des Laserlichts
gedreht und Teile davon kénnen den Filter passieren. Nun dreht man den Filter wieder so, dass ihn
kein Licht passiert und liest den Differenzwinkel an der am Filter angebrachten Skala ab.

Es ergaben sich dann folgende Messwerte:

Stromstéirke [A] | Winkeleinstellung [°] | Differenzwinkel [°]

0 15 0
1 2 0,5
2 3 1,5
3 45 3

Graphisch aufgetragen ergibt sich folgendes (das Bild daneben ist der Aufbau fiir die indirekte Methode;
fiir die direkte wurde nur das letzte Bauteil auf der optischen Bank durch einen Schirm ersetzt):

Bestimmung Verdetsche Konstante

i
w o

[l

Drehwinkel
= - o
o m o= o

=)
™

Stromstiirke [A]

Abb.6: graphische Auswertung Abb.7: Aufbau indirekte Methode

Wie die Graphik andeutet, ist die Messung nicht gerade sehr genau - da die Drehwinkel recht klein sind
und lediglich in einem Bereich bis 3A gemessen werden durfte, sind Abweichungen kaum vermeidbar.
Um zumindest ehrlich zu sein, haben wir in die Graphik auch eine Ausgleichskurve fiir ein Polynom
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2.ten Grades gelegt um zu zeigen, dass zwar unsere theoretischen Uberlegungen zu einer Gerade fiihren,
die Messergebnisse diesbeziiglich aber nicht gerade als evident betrachtet werden kénnen.

Wenden wir uns nun also der Fehleranalyse zu. Es gelten hier wieder die Formel (3) bis (9), wobei nun
entsprechend gilt:

e M: Die Anzahl der Messungen, in diesem Fall M = 4
e y;: Die y-Werte, in diesem Fall der Drehwinkel «

e x;: Die x-Werte, in diesem Fall die Stromstéarke [

Auch hier wurden die Rechnungen wieder mit MS Excel durchgefiihrt (s.Ausdruck am Ende), womit
sich folgende Werte ergeben:

Grofe ‘ errechneter Wert ‘ Einheit ‘ berechnet mit ...
Steigung m 1 °pro A Formel (3)
om (abs) 0,1581 °pro A Formel (6)
O (rel) 15,8% Formel (8)

Aus (31) folgt nun fiir unsere gesuchte Konstante (mit n=800 Windungen, po = 1,256-10 6VsA~1m=1):

(¢}

~ 995,2—— 32
o 27 (32)

m

V:

Verglichen mit dem Literaturwert von 1150 % liegen wir recht gut, die Abweichung betragt 13,5%.
Recht gut natiirlich nur realtiv zum gemachten Fehler. Diesen kénnen wir nun gleich wieder direkt
angeben, da po und n nicht fehlerbelastet sind. Also

o

oy = 157,4Tm

= 15,8% (33)

Die Messung von « kann auf ein halbes Grad genau angenommen werden, was genau einem halben
Skalenteil auf dem Polarisationsfilter entspricht. Die Ungenauigkeit fiir I schitzen wir mir 50mA ab.
Fiir den systematischen Fehler bringt die inzwischen hinlénglich bekannte Groftfehlerabschitzung:

oV oV

AVys = |=—1| A — |- Al 4
Vay foJe a+‘81 (34)

1 1 a
= |— o4 |———— 0,05 35
MO‘n‘I‘ 2+‘ 2| (35)

< — e =
< 497,65+ 24,95 522,57 (36)

wobei wieder das Wertepaar eingesetzt wurde, bei dem der Fehler am groften wurde. Hier muss man
natiirlich schon stark schlucken - der systematische Fehler ist horrend, aber verstédndlich, wenn der
erste Messwerte genauso grofs ist, wie die angenommene Ungenauigkeit.

Es ergibt sich also als Endergebnis:

o

V= (995,2+ 157,4 % 522,5)

37
— (37
Hier kann man nun spekulieren, was das bedeutet. Eine mdgliche Interpretation ist, dass wir durch
puren Zufall iiber einen Wert gestolpert sind, der nahe am Literaturwert liegt. Die andere Mdglichkeit
ist, dass wir so genau gemessen haben, dass der hypothetische Fehler nicht ins Gewicht geschlagen ist.
Wie auch immer - der Literaturwert ist mit Riicksicht auf die Messgenauigkeit sehr gut getroffen.
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3.3 DModulation der Intensitit des Laserlichts mittels Pockels-Effekt

Hier war wieder nur der Demonstrationscharakter gefordert: genau wie vorher sollte der Laserstrahl mo-
duliert und dann wieder das Signal aufgefangen werden. Der einzige Unterschied bestand un darin, dass
man statt des Faraday-Effekts den Pockels-Effekt verwendet, der durch Anlegen eines elektrischen Fel-
des das Medium in ein anisotroperes Stadium fiihrt und somit eine Drehung der Polarisationsrichtung
erreicht (weil sich unterschiedlich polarisierte Teilwellen unterschiedlich schnell im Medium bewegen).
Es ist noch anzumerken, dass man ein kleines Linsensystem verwendete, ndmlich eine 10mm Linse zum
aufweiten und dann eine 30mm Linse zum fokussieren des Strahls auf die Pockelszelle. In dieser wurde
dann der Strahl moduliert (durch das angelegte E-Feld) und dahinter fingen wir es erfolgreich mit der
Photozelle wieder auf und horten das Radiosignal aus dem NF-Lautsprecher.

3.4 Konstantenbestimmung fiir Pockels-Effekt

Wir wollen nun die Materialkonstante von LiNbOs zum Pockels-Effekt bestimmen. Dafiir hort man
mit der Radio-Modulation des Laserstrahls auf und schaltet eine Spannugsquelle an die Pockelszelle. In
der Zelle befindet sich dann ein Kondensator, der das benotigte E-Feld erzeugt. Das Laserlicht passiert
also die Pockelszelle und wird danach auf einen Schirm geworfen. Auf diesem Schirm zeigt sich dann
eine charakteristische Hyperbelstruktur (Abb.8). Diese kommt folgendermaken zustande: wie erwihnt
wurde das Licht bevor es in die Pockelszelle eintrat aufgeweitet und dann wieder auf die Pockelszelle
fokussiert. Warum aber? Mit einem Laser haben wir doch eigentlich schon sehr gut gebiindeltes Licht?
Die Antwort liegt darin, dass wir nun Strahlen haben, die leicht divergent in den Kristall eintreten!
Dadurch sind die Lichtwege durch den Kristall unterschiedlich und auch die Phasenverschiebung der
einzelnen divergent einfallenden Teilstrahlen ist einfallswinkelabhingig.

Verdndert man nun die anliegende Spannung, so verdndert sich das Interferenzbild dergestalt, dass
sich die Hyperbeln im Zentrum ineinander schieben und ein zentrales Maximum bilden; bei weiterem
verdndern flaut dies wieder ab und es ergibt sich ein Minimum. Nun zdhlten wir die Durchginge Hell-
Dunkel-Hell, respektive die Nummern der Maxima und die entsprechenden Spannungen. Die Spannung
war von -2000V bis 2000V regelbar, es ergaben sich folgende Messwerte:

Nr. des Maximums | Spannung [V]
1 -1900
-1082
-338
308
1107
1814

DD T W N

Abb.8: Hyperbelstruktur

Das Vorgehen in der Auswertung ist nun folgendermafsen: wir bestimmen die sogenannte Halbwellen-
spannung Ugyw, die die Steigung des Diagramms ,,U iiber Nr. des Maximums* ist und berechnen daraus
die gesuchte Konstante als:

A-d

A
2-s-Ugw

(38)

wobei d den Elektrodenabstand bezeichne (d = 2mm) und s die Lange der Zelle (s = 20mm).
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Ermitteln wir nun also die Halbwellenspannung:

Bestimmung der Halbwellenspannung
2500

2000
1500
1000

A00

-500
-1000
-1500
-2000
-2600

Spannung [V]
=

Nr. des Maximums

Es gelten hier wieder die Formel (3) bis (9), wobei nun entsprechend gilt:
e M: Die Anzahl der Messungen, in diesem Fall M = 6
e y;: Die y-Werte, in diesem Fall die Spannung U

o x;: Die x-Werte, in diesem Fall die Nummer der Maxima

Auch hier wurden die Rechnungen wieder mit MS Excel durchgefiihrt (s.Ausdruck am Ende), womit
sich folgende Werte ergeben:

Grofe ‘ errechneter Wert ‘ Einheit ‘ berechnet mit ...
Steigung m = Ugw 736,7 Vv Formel (3)
om (abs) 10,61 Vv Formel (6)
Om (rel) 1,44% Formel (8)

Es ergibt sich also eine sehr geringe Standardabweichung, wobei man auch schon am Diagramm sieht,
dass die Werte eng an der Geraden liegen. Jetzt kénnen wir k£ nach (38) berechnen:

_ 632,8nm - 2mm 1nm

= =4,29-10"
F 2-20mm - 736,7 2910 (39)
Der Fehler von Ugw pflanzt sich nun in & fort, also erhalten wir:
ok
= AU 40
o ’8UHW’ HW (40)
A-d ’
= |———5—1| om(abs) (41)
’ 2-5- U%IW
= 0,62-1072 = 1,44% (42)
Somit ergibt sich als Endergebnis:
k= (4,29+0,062) - 10717 (43)

Eine Einordnung dieses Messergebnisses ist aufgrund eines nicht vorhandenen Literaturwertes schwer,

immerhin kénnen wir aus einer sehr kleinen Abweichung feststellen, dass wir zumindest prézise gemes-
sen haben.
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4 Optische Aktivitit (Saccharimetrie)

Grundsétzlich konnen auch Losungen von Stoffen den Effekt der Drehung der Polarisationsrichtung
bewirken. Diese Eigenschaft nennt man dann die optische Aktivitdt. Sie sollte hier im Folgenden an
Zuckerlosungen gezeigt werden.

4.1 spezifisches optisches Drehvermoégen einer Zuckerlosung

Nun sollte also das Drehvermdgen fiir Saccharose bestimmt werden. Hierfiir fiillten wir 200ml Wasser
in die Kiivette und errechneten dann die zuzugebende Menge Zucker. Diese Menge waren 60g, denn
es sollte eine Konzentration von 0, 3cmi3 eingestellt werden. Es wurde gut umgeriihrt und dann in zwei
Einstellungen der Laserstrahl durch die Losung geschickt: einmal ldngs der Kiivette und einmal quer
dazu. Nun wurde die Konzentration gesenkt, indem eine gewisse Menge Wasser hinzugefiigt wurde
und die Messungen wiederholt. Dabei wird die Messung selbst ausgefiihrt wie in einem der vorange-
gangenen Aufgaben: man schickt den Strahl ohne Kiivette durch einen Polarisationsfilter (hinter der
normalen Position der Kiivette) und stellt den Filter so ein, dass kein Licht mehr auf einen dahinter
aufgestellten Schirm fillt. Nun stellt man die Kiivette mit der Losung in den Strahlengang und dreht
den Filter so, dass wieder kein Licht mehr auf den Schirm fillt. Der Differenzwinkel ist der Drehwinkel.
Man muss auch die Drehrichtung beachten, hier unterscheidet man némlich rechts- und linksdrehende
Losungen (linksdrehend = Drehung gegen den Uhrzeiger bei Blick in Strahlrichtung, also in Ausbrei-
tungsrichtung des Strahl). Die Skala des Polarisationsfilters ging positiv in Richtung des Uhrzeigersinns
in Betrachtungsrichtung der Ausbreitungsrichtung.

Es sollte gezeigt werden, dass der Drehwinkel o proportional zur Konzentration und zum Weg durch die
Lésung ist. Nun kénnen aufgrund dessen, dass nur zwei Messpunkte gewéhlt wurden, nicht die einzelnen
Proportionalitdten nachgewiesen werden. Man zeigt stattdessen die Proportionalitit des Produkts:

a=lo]-k-1 (44)
wobei [a] eine Stoffkonstante ist. Es ergaben sich folgende Messwerte:

die Nullstellung auf der Skala ohne Kiivette ergab sich bei 2°

Breite der Kiivette: 5,9cm

Linge der Kiivette: 19,8cm

Konzentration [ﬁ] Stellung kurze Drehung Stellung lange | Drehung lange
Seite [°] kurze Seite [°| Seite [°] Seite [°]

0,3 -7 9 -30 32

0,2 -4 6 -18,5 20,5

0,15 -3,5 9,5 -14 16

0,12 0 2 -10 12

0,1 0,5 1,5 -7 9

0,086 2 0 -5 7

Das erste, was wir hier festhalten konnen, ist, dass der verwendete Rohrzucker ein linksdrehender
Zucker ist!

Es sei hier noch erwdhnt, dass man einen Knick in der Strahlausbreitung gesehen hat, wenn man
frisches Wasser in die sich bereits in der Kiivette befindliche Losung schiittete. Dieser kommt zustande
durch die unterschiedlichen Konzentrationen und somit auch unterschiedlichen Brechzahlen.

Um nun eine lineare Regression mit (44) durchzufithren, miissen wir erst einmal die Werte fiir das
Produkt k - [ ausrechnen.
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k-1 || | Drehwinkel a
1,077 g . Bestimmung von |o
1,18 6 30
0,885 5,9 25
0,708 2 =
0,59 15 S
0,507 0 e 10
5,94 32 = ;
3,96 20,56 .
2,97 16 .
2,376 12 e I[2L]
1,98 9
1,703 7

Es gelten hier wieder die Formel (3) bis (9), wobei nun entsprechend gilt:
e M: Die Anzahl der Messungen, in diesem Fall M = 13
e y;: Die y-Werte, in diesem Fall der Winkel «

e 1;: Die x-Werte, in diesem Fall die Werte des Produkts & - [

Auch hier wurden die Rechnungen wieder mit MS Excel durchgefiihrt (s.Ausdruck am Ende), womit
sich folgende Werte ergeben:

Grofse | errechneter Wert | Einheit | berechnet mit ...
Steigung [a] 5,5675 “ch Formel (3)
oa] (abs) 0,1800 “an Formel (6)
ora] (rel) 3,2% Formel (8)

Nun fehlt uns blof noch eine Grofsstfehlerabschétzung. Fiir den Ablesefehler des Winkels behalten wir
ein halbes Grad bei, fiir die Langenmessungen sind ein halber mm angemessen und fiir die Unsicherheit

der Konzentration schitzen wir, dass wir etwa 1g in der urspriinglichen Konzentration daneben liegen
konnten, d.h. Ak =

_ |9l dla] 9la]
SR TV ATV TS Y "
1 o o
- ‘ﬁ 0,5 +‘—k2'l‘ 0005cm3 555 - 0,05em (46)
< o0, - L (47)

Somit ergibt sich als unser Endergebnis:

[a] = (5,5675+0,1800 £ 1,11) an (48)
Somit haben wir wieder eine Messung, bei der der systematische Fehler {iberwiegt und der statistische
recht klein ist. Das Problem ist hier die Methode der Groftfehlerabschétzung - dann man wirklich den
gréfiten Fehler nimmt, scheint das Messung schlechter, als sie es wahrscheinlich ist. Nichtsdestotrotz
wurde der lineare Zusammenhang bestatigt. Weitere Paramter sind (s.Vorbereitung) vermutlich die
Temperatur und u.U. die eingestrahlte Wellenlénge sein.
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4.2 spezifisches optisches Drehvermogen einer entgegengesetzt drehenden Losung

Hier wurde aufgrund der recht teuren Losung (Sorbose, 0,3307%3) nur eine Messung mit einer Kon-
zentration durchgefiihrt, wieder fiir die Lings-und Querseite der Kiivette. Es ergaben sich folgende

Messwerte:

Nullstellung: 2°
Querseite: Stellung 8°, also Drehung 6°
Liangsseite: Stellung 20°, also Drehung 18°

Hier war weniger der Sinn den Proportionalitdtsfaktor anzugeben, da auch durch die zwei Messwerte
keine sehr genaue Abschétzung sinnvoll angebbar ist. Es sei hier aber der Vollstdndigkeit halber getan:

_ °cm
o] = 2,83

Bestimmung von |

Winkel a [7]

k- 155

Das hauptséichlich wichtige an diesem Versuchsteil war es zu sehen, dass die Sorbose-Lésung eine
umgekehrte Wirkung im Vergleich zur Saccharose-Losung hat: die Sorbose ist eine rechtsdrehende
Lésung.

Abb.9: Laserstrahl durch Kiivette
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