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1 Fourier-Transformation

Wie in der Aufgabenstellung beschrieben, fithrten wir die computergestiitzte Fourier-
Transformation der Intensititsverteilung des Beugungsbildes durch. Der Sensor befand
sich in einer Entfernung von s = 191, 2cm vom Einzelspalt. Die Messstrecke auf dem
Schirm betrug d = 8cm. Die Photozelle fuhr diese Strecke ab und {ibermittelte die Daten
an den Computer. Dort fithrten wir eine FFT (Fast Fourier Transformation) durch und
erhielten fiir die Spaltbreite:

b= 0.35Tmm

Vom Hersteller wurde die Spaltbreite mit b = 0,4mm angegeben. Dies entspricht ei-
ner Abweichung von 10,75%. Eventuelle Fehlerquellen hierbei sind die ungleichméfige
Intensitatsverteilung des Laserstrahls (Intensitét nimmt radial nach aufen ab). Dadurch
kann das Beugungsbild nicht korrekt auf die scharfe Form des Spalts zuriicktransformiert
werden, sondern ist von einer Gauf-Verteilung eingehiillt. Man kann also die Spaltbreite
nur aus der Fourier-Transformierten extrapolieren.



2 Michelson-Interferometer

2.1 Magnetostriktion

Wir bauten das Michelson-Interferometer auf, an dessen einem Spiegel sich ein Nickelstab
befand, der von einer Spule umgeben war. Durch anlegen eines Magnetfelds an den Stab
konnten wir nun also den Magnetostriktionskoeffizienten bestimmen. Fiir das H-Feld in
der Spule gilt dabei folgende Formel:

n-I
H=_>
l

mit n = 2000 und [ = 0, 105m. Es ergaben sich damit folgende Messwerte und Ergebnisse:

| T[A] | HI[T] | period. Wdh.n | Al=22nm] | [I[A]| H[T] [ n | Al=23nm] |

0,5 | -9523,81 42 “1328,88 0,05 | 952,38 | 0,25 79,10
0,45 | -8571,43 4 “1265,60 0,1 | 1904,76 | 0,5 158,20
0,4 | -7619,05 23,75 _1186,50 0,15 | 2857,14 | 1,1 348,04
20,35 | -6666,67 35 _1107,40 0,2 | 380952 | 2 632,80
0,3 | -5714,29 23,25 21028,30 0,25 | 4761,90 | 2,25 711,90
20,25 | -4761,90 26 822,64 0,3 | 5714,29 | 3 949,20
0,2 | -3809,52 2 7632,80 0,35 | 6666,67 | 3,5 1107,40
0,15 | -2857,14 1,25 ~395,50 0.4 | 7619,05 | 4 1265,60
0,1 | -1904,76 05 “158,20 0,45 | 857143 | 425 | 134470
70,05 | -952,38 0,2 763,28 0,5 | 9523,81 | 4.8 1518,72

Tabelle 2.1: Messerwerte

Trégt man nun % iiber H auf so ergibt sich folgende Ausgleichsgerade:
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Abbildung 2.1: Ausgleichsgerade

Die Steigung liefert uns:
g1
Emag = 1,4896 - 10 9?

Der statistische Fehler betrégt:
1
A g star = 3,103 - 10*1% (£2,083%)

Es gilt:
AV AV AV (O

Smas = TH T N1 N1 2NI
Den systematischen Fehler fiir n schitzen wir mit 0,5 (grofker als im Folgenden, da sich
hier noch die thermische Ausdehnung auswirkte) ab. Der Skalenfehler des Ampermeters
betrug Alyys = bmA (halbe Skalengréfe). Stellt man einen falschen Strom an der Spule
ein, so erhdlt man auch direkt eine falsche Messung von n. Somit sind die Gréfsen n und 1
korreliert und wir benutzen Groktfehlerabschétzung. Der systematische Fehler von &p,q4
berechnet sich dann zu:

8gmag
on

A || A _9
AIssziA sYs 7AISS: ’ -1
v = g7 A + gy 13 Bl = 0,50-10

8fmag

1
Ansys + ’ Qa7 -

T

ol

Agmag,sys = ‘




Damit kénnen wir den Magnetostriktionskoeffizient schreiben mit:

1
Emag = (1,5 £0,5) - 10_9?

2.2 Wellenlangenmessung

Mit einer 10:1 iibersetzten Mikrometerschraube verédnderten wir nun die Position eines
der Spiegel des Interferometers und bestimmten Al,—oq fiir 20 periodische Wiederholun-
gen des Interferenzbildes. Damit konnen wir die Wellenldnge bestimmen, denn es gilt:
2Al,—
A= 2022 oAL

n

’ Alyp—20|nm)| ‘ Alnm]| | Alyp—20[nm)| ‘ Alnm]| | Alp—20|nm)| ‘ Alnm]| | Alp—o0|nm)| ‘ Alnm]| ‘

7400 740 6400 640 6300 630 5900 590
7400 740 6200 620 6200 620 6000 600
6600 660 6400 640 6300 630 6200 620
6400 640 6600 660 6100 610 6300 630
6300 630 6200 620 6100 610 6300 630

Tabelle 2.2: Messwerte

Im Mittel erhalten wir damit (mit statistischem Fehler):

A =638,0nm + 8, Tnm

Der systematische Skalen-Fehler fiir Al,,—o¢ betrug +500nm. Den Fehler fiir die Ab-
lesung von n schitzen wir mit +0,25 ab. Die Gréfsen n und Al sind korreliert, daher
verwenden wir Groftfehlerabschitzung. Damit erhalten wir einen systematischen Fehler
fiir A von

O\

8Aln:20

A)\s s =
Y ‘ on 20

2 2l —
Alsys+“ Angys = —=-500nm+-—"2"2 Ang,s = 50nm+7,98nm = 57, 98nm
n

Damit kénnen wir die Wellenldange schlussendlich mit:
A = 638,0nm + 66, Tnm

angeben.

2.3 Dopplereffekt

Wir schlossen nun einen Motor an die Mikrometerschraube an und bestimmten die Zeit,
die bendtigt wurde um 20 periodische Wiederholungen zu beobachten. Wir erhielten:



[Atls] [AF = Z[He] [ Al[s] [ Af = Z[Hz] | Atls] [ Af = Z[He] |
17,74 1,1274 18,32 1,0917 18,08 1,1062
18,96 1,0549 18,50 1,0811 18,71 1,0689
18,79 1,0644 18,54 1,0787 18,82 1,0627
18,73 1,0678 18,72 1,0684 18,54 1,0787
18,52 1,0799 18,97 1,0543 18,30 1,0638

Tabelle 2.3: Messwerte

Im Mittel erhalten wir (mit statistischem Fehler):
Af=1,0766Hz+0,0051Hz

Fiir die Grofse n Schétzen wir den systematischen Fehler wieder mit Ang,s = 0,25 ab.
Fiir die Zeit miissen wir allerdings auf Grund der sehr ungenauen Messung von Hand
einen Fehler von Atgy,s = 0,5s annehmen. Da die Zeitmessung ebenfalls mit der Grofe n
korreliert benutzen wir auch hier erneut Gréﬁtfehlerabsch'atzung:

6Af‘ OAF

Afsys = ‘8 Angys + ’ DAL Atgys = Ansys + 5 Atgys = 0,042443H 2

At (At)

Damit konnen wir Af schlieflich angeben mit:
Af=1,08Hz+0,05Hz

Zudem sollte die Geschwindigkeit des Spiegels bestimmt werden. Nun gilt aber

mA

v=oar Ay
Damit erhalten wir 15 Messwerte fiir v:
[ Messung [ 1 [ 2 [ 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 |
| v[™™] ]356,71 [ 333,76 | 336,77 | 337,85 | 341,68 | 345,41 [ 342,05 | 341,32 |
[Messung | 9 | 10 [ 11 | 12 [ 13 | 14 | 15 |

| v[™] 338,03 [ 333,58 | 350,00 | 338,21 | 336,24 | 341,32 | 336,60 |

Tabelle 2.4: Messwerte

Damit erhalten wir im Mittel (mit statistischem Fehler):
T = 340,636 22 4+ 1, 605%
s

Wir benutzen die auf dem Aufgabenblatt angegebene Wellenldnge und nehmen an, dass
der Fehler fiir diese Angabe verschwindend gering ist. Damit erhalten wir fiir den syste-
matischen Fehler von v:

ov
OAf

A

1
Avgys = ‘ Afoys = 5 - 0042443~ = 13,429@




Schlussendlich kénnen wir die Geschwindigkeit also angeben mit:
v = 340,622 + 15 0322
s s

Auferdem haben wir die Geschwindigkeit durch Zeit- und Langenmessung (mit der Mir-
kometerschraube) bestimmt. Wir erhielten folgende Messwerte:

’ Al[nm] ‘ Ats] ‘ V:%[%] ‘
10000 | 28,95 345,42
10000 | 28,31 353,23
10000 | 28,66 348,92
10000 | 29,34 340,83
10000 | 28,77 347,58

Tabelle 2.5: Messwerte

Damit erhalten wir im Mittel (mit statistischem Fehler):
7= 347,20 4 9 04
s s

Wie oben betriagt der Skalenfehler fiir Al 500nm. Der systematische Fehler fiir die Zeit-
messung ist nun wieder Atgys = 0, 5s. Da die Fehlergroken erneut korreliert sind (falsches
Ablesen von Al hat falsche Zeitmessung zur Folge) wenden wir erneut Groftfehlerab-
schitzung an:

o
OAtL

1 Al nm
EAlsys + 5 Atgys = 23, 388046?

Aty = N

o[

St

Damit kénnen wir die Geschwindigkeit v schlussendlich angeben mit:
v=347,2"0 4 95 4"
S S

Wie man sieht stimmen die auf zwei verschiedene Art und Weisen ermittelten Geschwin-
digkeiten gut iiberein. Der Fehler der ersten Messung ist sogar noch geringer als derjenige
der direkten Messung!



3 Faraday- und Pockels-Effekt

3.1 Intensitatsmodulation
Wir bauten den Versuch wie in der Aufgabenstellung beschrieben auf und konnten fol-
gende Beobachtungen machen:

1. Hohe Frequenzen der iibertragenen Musik wurden unterdriickt

2. Streulicht storte die Ubertragung insofern, dass man ein stetes Rauschen héren
koénnte.

3. Verdeckte man den Laser so verstummte tatsichlich die Musik.
Daraus schliefen wir bzw. es folgt:

1. Wiein der Vorbereitungshilfe beschrieben kénnen hohe Frequenzen durch die “Irag-
heit” der Spule (Selbstinduktion) nicht erfasst werden. Dieser Effekt bestitigte sich
also.

2. Die Photozelle reagiert natiirlich auf jede Form von Licht und erzeugt bei Umge-
bungslicht somit ein Rauschen.

3. Das Laserlicht war tatsichlich fiir die Ubertragung der Musikinformation verant-
wortlich.

3.2 Verdetsche Konstante

Mit dem Aufbau aus 3.1, nur ohne Photozelle und “Musikmodulation”, sollte nun die
Verdetsche Konstante berechnet werden. Wir legten dazu einen Strom an die Spule an und
mafken die Drehung der Polarisation des Laserlichts. Wir erhielten folgende Messwerte:

[1A] [ B = 0™ | glrad] [ V = £[524] |
-3 0,040 -0,052 17,361
-2 0,027 -0,035 17,361

1 0,013 | -0,017 | 17,361

0 0 0 —

1 0,013 0,009 8,681
2 0,027 | 0,026 13,021
3 0,040 0,035 11,574

Tabelle 3.1: Messwerte



Tragt man ? iiber B auf so erhélt man folgende Ausgleichsgerade:
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Abbildung 3.1: Ausgleichsgerade

Aus der Steigung erhalten wir damit:

rad
= 14,571 —
\% , b7 T

Der statistische Fehler betragt

rad
AViiar = 1, 181T7

m

Nun gilt aber:
¢ ¢

T Bl uoNI

Die Skalengrofie fiir die Winkelmessung betrug 1°. Damit kénnen wir den systematischen
Fehler der Winkelmessung angeben mit;:

T 0,0087266463rad

Aduys = 0,51 1o

10



Die Skalengrofe fiir das Ampermeter betrug 100mA. Damit ist der systematische Fehler:
Algys =0,050A

Wie in den vorherigen Versuchen liegt auch hier eine Korrelation der Grofen vor, da
die Drehung der Polarisation direkt Abhingig vom Magnetfeld und damit vom Strom
ist. Wir benutzen also wieder Groftfehlerabschitzung:

ov ov |o] rad
Ass: Ass AIss: sys AISS_ 29—
Yy ’&b Poys + oI Y5 N [T Adoys + poNI2 % R -
Damit konnen wir schliefslich die Verdetsche Konstante angeben mit:
rad rad
= 14, +
V=146 Tm 6, 9 2% Tm

3.3 Pockels-Effekt

Analog zu 3.1 bauten wir nun mit Hilfe des Pockels-Effekt eine Intensitdtsmodulation auf
und iibertrugen wieder Musik mit Hilfe des Lasers. Jedoch mussten hier einige spezielle
Vorkehrungen getroffen werden damit der Effekt erkennbar wurde.

Zum einen wurde der Laserstrahl durch ein Linsensystem aufgeweitet und um dann
wieder fokussiert zu werden. Dadurch erhohte sich die numerische Apparatur und das
Auflosungsvermogen. Wir konnten somit den Laser auf einen schirferen Punkt fokussie-
ren!

Hinter der Pockels-Zelle wurde der Strahl nun wieder mit einer Linse auf die Photozelle
fokussiert, sodass wir méglichst keine Intensitétsverluste hatten.

Der Effekt konnte jedoch nicht so gut demonstriert werden, da es zu viele Stérungen
(ungenauer Aufbau / schlecht gew#hlte Linsenabstéinde) vorlagen. Jedoch konnte auch
hier prinzipiell die Musikinformation mit Hilfe des Lasers {ibertragen werden.

Im Gegensatz zum Faraday-Effekt sollten auch hier hohe Frequenzen gut {ibertragbar
sein, jedoch dies auf Grund der oben erwdhnten Storungen kaum festgestellt werden.

3.4 Pockels-Konstante

Wir sollten nun die Konstante k bestimmen. Dazu benutzen wir den Aufbau aus 3.3,
jedoch mit dem Unterschied, dass wir nach der Pockels-Zelle das Laserlicht auf einen
Schirm aufweiteten, sodass die charakteristische Hyperbelstruktur erkennbar wurde (sie-
he Vorbereitung).

Aufeinander folgende Maxima/Minima konnten wir nun durch Verédnderung der Span-
nung an den “Kondensatorplatten” der Pockels-Zelle feststellen. Maxima und Minima
ergaben sich fiir folgende Spannungswerte:

| Spannung fiir Maxima [V] | -1512 [ -777 | -238 | 464 | 1025 | 1598 |
| Spannung fiir Minima [V] [ -1791 | -1240 | -524 | 178 | 763 | 1337 |

Tabelle 3.2: Messwerte

11



Nummeriert man die Maxima und Minima fortlaufend durch und trégt dann die Span-
nungswerte iiber diesen Nummern auf so erhélt man folgende Ausgleichsgerade:

2500

T
f(x)
2000 - "34.tXt" //_

1500 - P
1000 A §

500 |- i i

UinV

7 ,,,,,‘,,,, ,,,,,., 7
_ 5 | ,,,,,,,,.w - 7
7 - /‘,,,,,‘,,,, . 7
5 J ,,,,‘,,, - 7

-2000 -

-2500 | | | | | | |

Nummer

Abbildung 3.2: Ausgleichsgerade

Aus der Steigung ergibt sich die Halbwellenspannung;:
Ugw = 278,302V
Der statistische Fehler betragt:
AUnpw,stat = 6,456V
Die Gerade hat also nach obiger Uberlegung folgende Form:
U=Ugw-m meZ

Damit dann also:
U
Unw = —
m
Den Fehler fiir m schitzen wir mit 0,1 ab, da die Hyperbelstrukturen deutlich besser
zu erkennen waren, als die Maxima-/Minima-Interferenzbilder des Michelson-Morley-
Interferometers. Der systematische Fehler des Spannungsmessgerits liegt bei ~ 1V. Na-
tiirlich sind die Fehler von m und U auch hier wieder korreliert. Damit erhalten wir mit

12



der Grofstfehlerabschitzung fiir AUgw, sys:

oUbw
oU

oUnw
om

R
|m‘ SYys

AUgw,sys = ‘ ’ AUgys + ) ‘ Am = Am = 10, 27310417V

m2
Damit kénnen wir Uy angeben mit:
Upgw = 278,3V £16,7V

Fiir die Pockels-Konstante k gilt:
Ad

= Whws

Die Fehler in den Groéken sind unkorreliert. Jedoch ist fiir die Gréofksen A, d und s in der
Vorbereitungsmappe kein Fehler angegeben. Wir nehmen hier also an, dass diese Fehler
verschwindend gering sind und benutzen Gauffehlerfortplfanzung:

ok ok
Akgys = 2(AUpw.sys)? = | == | AUppw.sys
12 =\ G (AU = | | AU
Fiir den statistischen Fehler folgt analog:
ok ok
Ak'SCL: —)(AU sa2: AU sta
o= e U = || At
Der Gesamtfehler ist:
ok ok m
Ak = Akgys+Akgiar = | == | (AUgw sys TAUHW stat) = AU = 6,83412.107 12—
ys T AKgta ‘aUHW‘( HW,sys TAUHW, stat) ‘aUHW‘( HW ) v

Fir k erhalten wir somit:

k= (1,1369 £ 0,07) - 10*10%

13



4 Optische Aktivitat

4.1 Saccharose

Wir stellten eine Zuckerlosung her indem wir 20g Zucker (Saccharose) in 200ml Wasser
l6sten. Dann bestimmten wir den Drehwinkel des polarisierten Lichts bei verschiedenen
Durchgangsliangen. Daraufhin verdiinnten wir die Losung mit weiteren 50ml Wasser und
verringerten so die Konzentration.

| c[10% - 29] | p1[deg] bei Iy = 0,198m | ¢o[deg] bei l> = 0,058m

0,1 13,5 45
0,08 11,5 3.5
0,067 95 2.5
0,057 8 3
0,05 75 2

Tabelle 4.1: Messwerte

Trigt man % iiber ¢ auf so erhilt man folgende Ausgleichsgerade:
1

14
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Abbildung 4.1: Ausgleichsgerade 7

Die Gerade hat die Form P
1

Sl
Die Steigung und damit das spezifische optische Drehvermdogen [¢] betrégt:
2
m* - deg
=0,70899 ————
] -
Der statistische Fehler betrégt:
m? - deg

Al¢]star = 0,01213
[¢]stat ho

Fiir 22 ergibt sich analog:

l2

15



80

f(x)
75 1 "41_12.txt" e

70 - 8

60 .
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50 - ]

Winkel/Weglange in deg/m

45 - 1
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Abbildung 4.2: Ausgleichsgerade ‘;’—11 iiber ¢

2
d
(6] = 0, 756849 %I
kg
m? - deg
Alg]s = 0,03638— Y
kg

1

Macht man einen linearen Fit fiir die zwei Punkte (I3, %) und (Iy, %

folgende 5 Ausgleichgeraden:

) so erhalten wir
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Abbildung 4.3: Ausgleichsgerade %Q iiber [

C5

Fiir das spezifische optische Drehvermégen erhalten wir (der Reihe nach, mit statisti-
schem Fehler):

m? - deg
kg

m? - deg

[¢] = (0,68925 £ 0,02537)

[¢] = (0, 728247 £+ 0,007635)
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2, d
(] = (0,713917 + 0,01973) Y

kg
2
d
[¢] = (0, 722726 + 0, 05344)7”769
2
-d
[¢] = (0,752208 + 0, 01832)7”]{:7969

Damit haben wir 7 Messwerte fiir [¢] und 7 statistische Fehler. Im Mittel ergibt dies (wir
wihlen den groften statistischen Fehler aus):

2
_ -d
[0] = 0, 724508~ 7Y
kg
m? - deg
A[Qﬂstat — 0, 053447
kg
Es besteht folgender Zusammenhang:
_ ¢ 9V
[ = l-c 1-m

Die Fehler der Groflen ¢ und V korrelieren, sodass wir fiir den systematischen Fehler die
Grofitfehlerabschitzung anwenden. Die Grofe | entnehmen wir aus dem Aufgabenblatt.
Dort ist jedoch kein Fehler fiir diese angegeben, sodass wir von einem verschwindend
kleinen systematischen Fehler fiir [ ausgehen. Allerdings wahlen wir fiir [ den kleinsten
Wert bzw. den zur Messung passenden Wert, sodass wir auf jeden Fall keinen Fehler
unterschlagen. Analog wihlen wir fiir ¢ und V den gréfsten Wert bzw. den zur Messung
passenden. Die Masse m des geltsten Zuckers nehmen wir hier ebenfalls als fehlerfrei an.
Fiir den Winkel haben wir einen Skalenfehler von 0, 5deg. Fiir das Volumen nehmen wir
einen Skalenfehler von 0, 5mL=0,5 - 10~%m?3 an.

2. de

(9] 0[¢] 1 m* - deg
Allsys = |77 | APsyst| a7 | AVisys = 7——(V-Adsys Avsszal2 499———
(@] sy 26 (by—i-av Vey l-m(v DsysT@ ys) = 0,127809499 kg
Damit konnen wir das spezifische Drehvermégen nun schlussendlich Angeben mit:
m? - deg
= +0,2)———
o = 0,720,297

Weitere Fehlerquellen fiir diesen Versuch kénnten zum Beispiel folgende Faktoren sein:

o Temperatur- und Hitzeentwicklung um den Laserstrahl herum, sodass sich Kon-
zentrationsgefille durch verstérkte Diffusion bilden.

e Homogenitéit der Losung, also ob der Zucker gleichm&fig in der Lésung verteilt ist
(durch Verdiinnen und zu kurzes Warten kann dies groken Einfluss haben). Aufer-
dem ist dies auch der Grund fiir den “krummen” Weg des Lichts im Zuckerstrahl,
da so ein Brechzahlgradient entsteht.

e Ungenau polarisiertes Licht

18



4.2 Sorbose

Analog zu 4.1 fithrten wir den Versuch nun mit Sorbose aus, welches ein entgegengesetztes
Drehvermdgen im Vergleich zu Saccharose besitzt.

| c[10° - 291 | ¢1[deg] bei I; = 0,198m | ¢s[deg] bei s = 0,058m |

m3

[ 033 ] -19 \ 5 |

Tabelle 4.2: Messwert,

Hier konnen wir auch die Groke [¢] angeben. Wir ermitteln sie mit Hilfe einer Aus-
gleichgeraden analog zu 4.1:

-0.015 T T
~ f(x)

N " .
0.02 - S 42_c.txt

0.025 |- N .

-0.035 - ™ .
AN

-0.04 ™

-0.045 - N i

Winkel/Konzentration in deg*m*3/kg
/

-0.05 - AN B

-0.055 |- N

-0.06 | | | | | | |
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Weglaenge in m

Abbildung 4.4: Ausgleichsgerade % iiber [

Die Steigung und damit das spezifische optische Drehvermoégen betréigt:

2
d
(8] = —0, 288469 %I
kg
Der statistische Fehler ist hier:
2
d
Allstar = 0, 007986mk—g€g
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Wir erhalten damit betragsméfig einen vom Zucker abweichenden Wert. Allerdings war
die Sorboselosung stark verunreinigt, sodass wir mit einem grofen Fehler fiir die Kon-
zentration rechnen kénnen! Allerdings ist deutlich zu erkennen, dass Sorbose eine entge-
gengesetzte Drehrichtung (im Vergleich zu Saccharose) besitzt.

20



