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1 Aufgabe 1: Beugungsfigur eines Spaltes

Bei diesem Versuch wird ein Spalt der Breite b mit einem Laserstrahl der Wellenldnge A durch-
strahlt und das Beugungsmuster auf einem Schirm im Abstand L mithilfe eines Phototransistors
quantitativ vermessen. In der Frauenhoferndherung L >> b ist die gemessene Intensitit I pro-
portional zum Betragsquadrat der Fouriertransformierten der Spaltfunktion. In diesem Fall also
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Man beachte, dass die Intensitédt dann eigentlich als Funktion von wa aufgefasst werden miisste.
Die exakte Skalierung auf dem Schirm héngt jedoch sowieso vom Abstand L ab und uns inter-
essiert lediglich der Verlauf des Beugungsmusters, nicht die Skalierung.

Die per beweglichem Phototransistor gemessene Intensitit / wird an einen Rechner iibertragen.
Im Anschluss kann iiber eine weitere Fouriertransformation von ++/T wieder die urspriingliche
Spaltfunktion gewonnen werden. Das Auswertungsprogramm kann fiir einen Einzelspalt hierbei
automatisch das jeweilige Vorzeichen der Wurzelfunktion ermitteln. Die Beugungsfigur und das
zuriickgewonnene Spaltbild sollen am Ende dieses Demonstrationsversuchs als Messergebnis
ausgedruckt werden.
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2 Aufgabe 2: Michelson Interferometer

2.1 Michelson Interferometer
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halbdurchlassiger
Lichtquelle mit Spiegel
kohé&rentem Licht

-l

Spiegel

Detektor

Abbildung 1: Michelson Interferometer

Das Michelson Interferometer besteht aus einem Laser, welcher auf einen Strahlteiler ge-
richtet ist. Dieser lenkt jeden der beiden Teilstrahlen auf einen Spiegel, welcher den Teilstrahl
zuriickreflektiert. Die Strahlen werden nun iiber den Strahlteiler auf einen Detektor gelenkt, dort
inteferieren sie miteinander. Kleine Lingendnderungen, im Bereich der Wellenlidnge A des La-
serstrahles, entlang der optischen Wege des Michelson Interferometers konnen iiber das Intefe-
renzmuster sehr genau bestimmt werden, indem die Hell-Dunkel Durchginge, also die Wechsel
zwischen Konstruktiver und Destruktiver Interferenz, gezihlt werden. Jeder Wechsel entspricht
einer Lingenéinderung von %, da das Licht den Weg jeweils zweimal durchléuft.

2.2 Aufgabe 2.1: Magnetostriktive Langenanderung

Einer der beiden Spiegel ist am Ende eines Nickelstabes der Lange [ befestigt, welcher von einer
Spule umgeben ist. FlieBt Strom I durch die Spule der Liange L mit n Windungen so entsteht
ein Magnetfeld. Die magnetische Erregung ist also gegeben durch:

n
H=1 (1)

Der ferromagnetische Nickelstab dehnt sich unter Einwirkung dieser magnetischen Erregung
aus, der Magnetostriktionskoeffizient o wird definiert und gemessen als:
Al AL
I'H n-I-1

«
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Die Anzahl der Hell-Dunkel Durchginge m wird gezdhlt und iiber der Stromstérke I aufgetra-
gen. Uber eine lineare Regression kann dann die Steigung a ermittelt werden. Es gilt fiir [ = L:

Al:é~m
2
B A-m _)\-a
T T 2

2.3 Aufgabe 2.2: Wellenlange des Laserstrahls

Das vorgehen ist analog wie im vorherigen Teilversuch, lediglich wird nun eine definierte Lingenénderung
an einem der Spiegel vorgenommen. Die Langenénderung Al wird iiber der Anzahl der Wechsel

in der Interferenzfigur m aufgetragen, es ergibt sich die Steigung b.

Es gilt wieder:

Al =

>
I
I =g
3B 3

2.4 Aufgabe 2.3: Optischer Dopplereffekt

Der Dopplereffekt bezeichnet das Phdnomen, dass ein periodisches Signal fiir einen beweg-
ten Empfianger eine verdnderte Frequenz und fiir eine bewegte Quelle eine verinderte Wel-
lenldnge aufweist. Da Licht kein Trigermedium besitzt und die Lichtgeschwindigkeit konstant
ist, macht es keinen Unterschied, ob man von einer bewegten Quelle oder einem bewegten
Empfénger spricht. Es gilt fiir die Frequenzinderung bei einer relativen Geschwindigkeit v zwi-
schen Empfinger fr und Sender fg:

c+vB
fB=1Tfs-
c— Vg
Af' = fp—fs
c+vp
()
c— Vg
vB + vs
= fs- o2
c— Vg

Exakt gilt dies nur im Vakuum, der Fehler in Luft ist jedoch vernachlédssigbar. Im Versuch ist
der mit v bewegte Spiegel erst Empfinger und anschlieBend Sender v = vg = vp und fg ist die
urspriingliche Frequenz des Laserlichts fr:

3
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Auf dem Schirm iiberlagern sich also nun 2 Wellen mit unterschiedlicher Frequenz:

I(t) ~ |E()?| = |(E1(t) + Ea(t))?] @)
= |(Eo -sin (27 - fr, - t) + Eo -sin (27 - (fo + Af) - 1))?| (5)
=2.F} (sin<27r-(-fL+A2f)-t>-cos(w-Af-t))2 (6)

@)

Durch die Frequenzinderung kommt es, neben der Anderung des Interferenzmusters durch die
Langeninderung, zu einer Schwebung. Mit einer Stoppuhr kann diese Schwebung vermessen
werden. Die Periodenldnge AT dieser Schwebung entspricht gerade A f = %. Weiterhin wird
die Zeit At bestimmt, in der der Wagen Ax zuriicklegt. Man erhilt so direkt die Geschwindigkeit
zum spiteren Vergleich v = %. Fiir die Geschwindigkeit v des Spiegels nach der Dopplerfre-
quenzmethode ergibt sich schlussendlich:

C

v:1+% )
Af
_Af 9
T ©)
v ¢ ¢ A (10)

T 1+T-f, T-fi T

2.5 Aufgabe 2.4: Akustischer Dopplereffekt

Eine Stimmgabel sendet ebenfalls ein periodisches Signal aus. Wird diese auf eine Wand zu oder
wegbewegt, so wirkt die Wand als Spiegel und der von der Stimmgabel erzeugte Ton erféahrt eine
Schwebung, da er mit dem reflektierten Signal von der Wand, welches infolge der Bewegung
eine Frequenzénderung aufweist, interferiert. Zu diesem Teilversuch findet keine quantitative
Auswertung statt.

3 Aufgabe 3: Faraday-Effekt und Pockels-Effekt

Verwendet man ein Magnetfeld in Ausbreitungsrichtung von linear polarisiertem Licht durch
ein transparentes Medium, so dreht sich die Polarisationsebene des linear polarisierten Lichtes
aufgrund des Faraday-Effektes. Der Drehwinkel o hiingt dabei von der Stirke des angelegeten
Magnetfeldes B und dem Weg [, den das Licht durch das Medium zuriicklegt, ab:

a=V-B-l (11)
V ist die Verdetsche Konstante. Es handelt sich hierbei um einen magnetooptischen Effekt.

Wird ein elektrisches Feld E an einen piezoelektrischen Kristall angelegt, so induziert dieses
neue optische Achsen im Kristall, es kommt zur Doppelbrechung. Bei einem angelegten E-Feld
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F ist die Differenz der Brechungsindizes entlang der Achsen gegeben durch:

nd-r-E (12)
. ng 7 (13)
Die Konstante k soll im Versuch spiter fiir den Li NbO3 Kristall bestimmt werden.

Das E-Feld ist im Versuch an den Kristall so angelegt, dass die beiden Achsen jeweils 45°
gegen die Polarisationsrichtung gedreht sind. Fillt nun eine linear polarisierte Lichtwelle in
den Kristall ein, so wird dieser in 2 linear polarisierte Wellen gleicher Amplitude, jedoch mit
unterschiedlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit entlang der Achsen aufgespalten. Die beiden
Polarisationsrichtungen treten deshalb mit einem Phasenunterschied § aus dem Kristall aus:

5:27r-r-n3£ (14)
Ao
Dabei ist r die lineare elektrooptische Konstante, U die angelegte Spannung, ng die urspriingliche
Brechzahl des Mediums und Ag die Wellenlidnge des Lichtes im Vakuum. Einen Phasenunter-
schied von § = 7 dreht die Polarisationsebene gerade um 90°, man nennt die hierzu anzulegende
Spannung die Halbwellenspannung U gy

Ao

U =" 15

[Literatur zu den Versuchen]

3.1 Aufgabe 3.1: Modulierung durch den Faraday-Effekts

Bei diesem Versuch ist das von der Spule erzeugte Magnetfeld proportional zur Spannung eines
MP3-Players. Der Drehwinkel des Lichts ist also ebenfalls proportional zu dieser Spannung,
solange die Anderung des Magnetfelds klein gegeniiber der Zeit ist, die das Licht benétigt, um
die Strecke [ im Medium zuriickzulegen. Bei hohen Frequenzen ist dies nicht unbedingt erfiillt,
diese werden daher nicht korrekt moduliert werden.

Hinter dem Medium, welches im Versuch aus Bleisilikat besteht, wird ein Polarisationsfilter ge-
stellt, welcher bei unmodulierter Welle das Licht nicht durchldsst. Wird das Licht nun um den
Winkel o gedreht, so dndert sich, in erster Ndherung, die Intensitit hinter dem Polarisationsfilter
proportional zum Drehwinkel und somit proportional zur Spannung des MP3-Players.

Zuletzt wird mithilfe einer Photodiode die Intensitit des Lichtes vermessen, die abfallende Span-
nung an der Diode ist wiederum proportional zum Ausgangssignal des MP3-Players und das
Spannungssignal der Diode kann iiber einen Lautsprecher wiedergegeben werden.
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3.2 Aufgabe 3.2: Bestimmung der Verdetschen Konstanten von
Bleisilikatglas

In diesem Teilversuch wird die Verdetsche Konstante von Bleisilikat bestimmt. Die Spule wird
mit einem Strom [ betrieben und erzeugt dabei das Magnetfeld B

N
B = Hop 1 (16)

Gemessen wird ebenfalls der Drehwinkel « des Lichts, es ergibt sich:

«

V= N T (a7

Beide Stromrichtungen werden verwendet, wobei der Strom I dem Betrage nach unter 3A blei-
ben sollte. Die Drehwinkelmessung wird versuchsweise auch {iber das Malussche Gesetz durch-
gefiihrt. Die Intensitdt hinter einem Polarisationsfilter, der urspriinglich in Durchlassrichtung
ausgerichtet war, ist:

I=1 cos® a (18)

Voraussichtlich wird die Intensititsmessung jedoch noch wesentlich ungenauer sein, als die di-
rekte Drehwinkelmessung nur mit Hilfe eines Polarisators, der auf ein Minimum der Intensitit
eingestellt wird.

3.3 Aufgabe 3.3: Modulierung durch den des Pockels-Effekts

Wie oben bereits erklart, gibt es einen linearen Zusammenhang zwischen der angelegten Span-
nung und dem Gangunterschied ¢ der austretenden Welle. Wird hinter die Pockelszelle wieder-
um ein Polarisationsfilter gebracht, sodass kein Licht transmitiert wird, wenn keine Spannung
(oder eine Gleichspannung Up) anliegt, so kann man die Spannung U wiederum mit dem Aus-
gang eines MP3-Players modulieren. Diese Modulation ist dann proportional zur Intensitét hin-
ter dem Polarisationsfilter, da dass fiir einen beliebigen Gangunterschied elliptisch-polarisierte
Licht nur teilweise durch den Filter hindurchgelassen wird. Die Modulationsspannung darf dabei
die Halbwellenspannung Uy nicht iiberschreiten, da hier die maximale Transmission herrscht.
Es gilt fiir die durchgelassene Frequenz:

U
I=1Iysin (L. ——— 1
0 sin <2 Un > (19)

[Literatur zu den Versuchen]

Im Versuch wird, da es sich um einen nichtlinearen Effekt handelt, eine Gleichspannung Uy, iiber
die Modulationsspannung gelegt, um die Nichtlinearitét zu erreichen. Diese Spannung sollte so
eingestellt werden, dass bei unmoduliertem Licht der Filter kein Licht transmittiert.

Das modulierte Licht kann mithilfe einer Photodiode wiederum aufgefangen werden und an den
Lautsprecher gekoppelt werden.
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AuBerdem wird das Laserlicht wie beschrieben mithilfe eines Linsensystems direkt in die Po-
ckelszelle fokussiert, um Reflexionen an den Seitenflichen des Kristalls zu vermeiden. Das hin-
ter dem Polarisationsfilter austretende Licht wird auf einem Schirm aufgefangen. Es zeigt sich
eine Hyperbelstruktur. Diese entsteht durch den unterschiedlichen Gangunterschied und die da-
mit unterschiedliche Intensitit der Strahlen, die unter verschiedenen Winkeln zu den optischen
Achsen in den Kristall einfallen.

3.4 Aufgabe 3.4: Bestimmung von k

Der Aufbau bleibt gleich wie beim letzten Teilversuch, diesmal ist nur das Zentrum der Hyper-
belstruktur von Interesse. Liegt hier ein Minimum vor, besitzt das Laserlicht, das gerade durch
den Kristall transmittiert wurde, keinen Gangunterschied. Wird die Spannung an der Pockels-
zelle verdndert, im Versuch von —2000V bis 2000V, so wechseln sich Minima und Maxima
im Zentrum ab, das Laserlicht wird jeweils um 0° oder 90° (bzw 180° und 270°) verschoben
sein. Die Spannungsdifferenz zwischen Minima und Maxima, entspricht also gerade der oben
beschriebenen Halbwellenspannung Upy,. Man erhilt aus dieser Steigung also die Spannung
differenziert nach der Phasenverschiebung:

dU 1

Wie aus der Literatur (und dem Aufgabenblatt) entnommen werden kann, folgt hieraus:

An=k - F (20)
6= 2" An-s 1)
Ao
_ T kB 22)
Ao
2 U
f)\io.]f.g.s (23)
dé 21 k
do _2m k 24
U x d° 24

Dies ist die Phasenverschiebung des auflerordentlichen Strahles gegeniiber dem ordentlichen
lings der Strecke s. Fiir die zu messende Konstante k folgt:

d- Ao

k= ——m——
2w s - Ugw

(25)

Die Ahnlichkeit zwischen der Doppelbrechnung bei mechanischer Spannung und elektrischer
Spannung am Kristall ist nicht verwunderlich, da der Kristall wie oben bereits erwihnt piezo-
elektrisch ist.
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4 Aufgabe 4: Optische Aktivitat - Saccharimetrie

Wird Laserlicht an Molekiilen gestreut, so wird seine Polarisationsrichtung ein wenig gedreht.
Handelt es sich um chirale Molekiile, summieren sich diese infinitesimalen Drehungen zu einer
endlichen Drehung auf. Sie héngt ab von der Konzentration der Molekiile k, der Lénge [, die
dass Licht im Stoff zuriicklegt, und dem spezifischen optischen Drehvermégen [«].

o
= — 26
o] = - 26)

[Aufgabenstellung]

4.1 Aufgabe 4.1: Optisches Drehvermoégen - Haushaltszucker

Der Drehwinkel o wird in Abhingigkeit zum Lichtweg [ und in Abhingigkeit zur Konzentration
k bestimmt und das spezifische optische Drehvermogen von Saccharose berechnet. Dabei wird
die Proportionalitét zu « liberpriift werden. Sehr wahrscheinlich ist o auch von der Wellenlédnge
und dem Brechungsindex des Losungsmittels abhéngig. Verdndert man die Konzentration des
Stoffes, wihrend man den Laserstrahl beobachtet, so erkennt man, dass der Strahl gekriimmt
wird, dies ist auf den sich dndernden Brechungsindex zuriickzufiihren. Das Losungsmittel be-
sitzt in diesem Moment einen nicht-isotropen Brechungsindex, der durch die endliche Diffusi-
onsgeschwindigkeit der Molekiile hervorgerufen wird.

4.2 Aufgabe 4.2: Optisches Drehvermogen - Sorbose

In diesem letzten Teilversuch wird das spezifische optische Drehvermogen von Sorbose be-
stimmt. Dieser Stoff dreht entgegengesetzt zur Saccharose, dem Haushaltszucker. Weshalb die
Kiivette besonders griindlich gereinigt werden muss, da sich die Effekte sonst gegenseitig auf-
heben.

10
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