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FAKULTAT FUR PHYSIK, Universitat Karlsruhe (TH) gg (IT
Physikalisches Praktikum P2 fiir Physiker und Lehramtskandidaten

Versuch P2-23.24.25: Laser B Raum F1-16

Obwohl A.Einstein schon 1917 von der theoretischen Existenz stimulierter Emission berichtet hat, wurde
erst 1954 dieses Phidnomen experimentell nachgewiesen. Mit dem darauf basierenden optischen Laser stehen
der Forschung und der Technik seit 1960 Lichtquellen zur Verfiigung, die sich durch extrem grofle
Kohirenzldnge, sehr gute Parallelitit und groBe 'Energiestromdichte' auszeichnen.

Sie verwenden bei diesem Versuch den Laser als ideale Lichtquelle fiir Beugungs- und Interferenzexperi-
mente und lernen Anwendungen wie z.B. die Holographie kennen.

SICHERHEITSHINWEISE:
DER LASERSTRAHL IST GEFAHRLICH FUR DIE AUGEN!
NIE DIREKT IN DEN STRAHL HINEINSEHEN!
Bei allen Justier- und Aufbauarbeiten Laserschutzbrillen tragen!

Da beim Experimentieren spiegelnde Flachen im Strahl unvermeidlich sind und die Strahllage nicht festliegt,
ist besondere Vorsicht geboten. Bleiben Sie beim Experimentieren in der Regel stehen, mit den Augen also
weit iiber der Strahlhdhe. Stark aufgeweitetes oder gestreutes Laserlicht, z.B. von matten Flichen, vom
Schirm, vom Hologramm etc., ist bei den verwendeten, relativ schwachen Lasern ungeféhrlich.

Aufgaben:

1. Messen Sie in einem 'on-line'-Experiment die Beugungsfigur eines Spaltes aus und gewinnen Sie
durch Fourier-Transformation ein Bild des Spaltes zuriick.

Das Experiment hat demonstrativen Charakter. Es soll mit den iibrigen Gruppen gemeinsam und mit Unter-
stiitzung des Betreuers ausgefiihrt werden. Ein Phototransistor mit schmalem Spalt wird rechnergesteuert von
einem Schrittmotor durch die Beugungsfigur gefiilhrt und die Intensititen werden gemessen. Der
Verstarkungsfaktor eines Vorverstirkers wird dabei rechnergesteuert um bis zu drei Zehnerpotenzen
verdndert und an die jeweilige Intensitdt angepalit. Die intensitétsproportionalen Gleichspannungen werden
durch einen Analog-Digital-Wandler (ADC) digitalisiert und im Rechner gespeichert. Das
Rechnerprogramm enthélt neben den Steuerroutinen (z.B. fiir den Schrittmotor und fiir die Verstirker-
umschaltung) und den MeBroutinen (z.B. fir die A/D-Wandlung nach dem Prinzip der sukzessiven
Approximation) auch Auswerteroutinen. Eine dieser Routinen setzt voraus, dafl ein Einfachspalt als
Beugungsobjekt dient. Dann kann zu den Wurzeln aus der Intensitét jeweils das richtige Vorzeichen erginzt
und so eine Amplitudenfigur gewonnen werden. Ein FFT-Programm ('Fast Fourier Transform') transformiert
diese dann zuriick in ein Spaltbild. Die Darstellungen der Beugungsfigur und des berechneten Spaltbildes am
Bildschirm kénnen als Hardcopy am Drucker ausgegeben werden.

Wegen der bei der Messung von Beugungsfiguren komplizierterer Objekte fehlenden Phaseninformation ist
das Verfahren der Fourier-Riicktransformation dann nicht so einfach. Uber Einzelheiten des
Versuchsaufbaus, der Elektronik und des Programms informiert bei Interesse gerne das Personal im
Praktikum. Beim Versuch wird aber keine Befassung mit Details erwartet.

2. Anwendungen des Michelson-Interferometers

2.1 Beobachten Sie interferometrisch die sehr geringe magnetostriktive Lingenabhiingigkeit vom
Magnetfeld bei Nickel und bestimmen Sie den Magnetostriktionskoeffizienten. Einer der
Interferometerspiegel sitzt bei diesem Interferometer auf der Stirnflache des untersuchten Ni-Stabes, der von
einer Spule umgeben ist. Der Strom durch die Spule soll nicht {iber 0,5A betragen und jeweils nur kurz
eingeschaltet sein, weil sonst die thermische Ausdehnung den Magnetostriktionseffekt iiberdeckt. Nutzen Sie
beide Stromrichtungen.



2.2 Bestimmen Sie aus den beobachteten Anderungen der Interferenzfigur bei gemessener
Verschiebung eines der Spiegel die Wellenléinge des Laserlichts. Ab hier wird ein anderes Interferometer
als bei 2.1 benutzt! Notieren Sie mehrere Verschiebungen und die zugehdrigen Anzahlen von Wechseln in
der Interferenzfigur, denn die Auswertung soll mit Ausgleichsrechnung erfolgen.

2.3 Demonstrieren Sie den 'Dopplereffekt' mit Lichtwellen im Falle v ~ ¢ und messen Sie interfero-
metrisch eine extrem geringe Geschwindigkeit. Bewegen Sie dazu motorgetrieben einen der
Interferometerspiegel gleichméBig, und beobachten Sie die resultierende geringe Frequenzdnderung Av
anhand des 'Durchlaufens' der Interferenzfigur. Der Betreuer gibt Hinweise zur geeigneten Justierung des
Interferometers. Der bewegte Spiegel stellt bei diesem Versuch sowohl einen bewegten Empféanger als auch
eine bewegte Quelle dar. Bestimmen Sie Av durch Auszéhlen der Intensitdtsschwankungen iiber bekannte
Zeiten (Stoppuhr). Berechnen Sie dann aus Av und A(Laser) die Spiegelgeschwindigkeit, die Sie zum
Vergleich auch auf direkte Weise ermitteln sollen. Dal hier von Dopplereffekt gesprochen wird, obwohl es
sich wie bei 2.2 um Anderungen der Interferenzfigur bei verinderter Spiegellage handelt, ist kein
Widerspruch sondern eine dquivalente Beschreibung.

2.4 Akustisches Analogon zu 2.3: Bewegen Sie eine schwingende Stimmgabel von IThrem Ohr weg und
auf IThr Ohr zu und zwar einmal, wenn keine und dann, wenn eine reflektierende Wand in der Néhe
ist.

3. Faraday-Effekt und Pockels-Effekt

3.1 Modulieren Sie die Intensitit des Laserlichts durch Anwendung des Faraday-Effekts
(Magnetooptischer Effekt, Magnetorotation), indem Sie das linear polarisierte Laserlicht erst einen
Bleisilikatglasstab im longitudinalen Magnetfeld und dann ein Polarisationsfilter durchlaufen lassen.
Die Magnetfeldspule speisen Sie vom Zweitlautsprecher-Ausgang eines MP3-Players. Fangen Sie das
modulierte Licht mit dem Photoelement in der Frontplatte des NF-Verstarkers mit Lautsprecher auf. Suchen
Sie die giinstigste Stellung des Polarisationsfilters (in der Nahe des Intensitdtsminimums). Warum werden
die hohen Frequenzen hier wohl so deutlich horbar benachteiligt? Stellen Sie hier und bei den weiteren
Aufgaben das Polarisationsfilter an Stellen moglichst grolen Strahlquerschnitts auf!

3.2 Bestimmen Sie die Verdetsche Konstante V = a / Bl von Bleisilikatglas. Betreiben Sie dazu die
Spule mit Gleichstrom. Wegen der Gefahr der Zerstorung und wegen hinderlicher Strahlkrimmung bei
starker Erwdrmung sind maximal 3A fiir kurze Zeit erlaubt. Eventuell sind Abkiihlungspausen notig. Wegen
des kleinen Drehwinkels O ist die erreichbare Genauigkeit recht schlecht. Nutzen Sie beide Stromrichtungen
aus. So gewinnen Sie immerhin den Faktor 2. Sie konnen probeweise statt der direkten Winkelmessungen
auch Intensitidtsmessungen machen und das Malus-sche Gesetz ausnutzen.

3.3 Modulieren Sie die Intensitit des Laserlichts durch Anwendung des Pockels-Effekts (linearer
elektrooptischer Effekt, induzierte Doppelbrechung, An(E) = k'E ), indem Sie das linear polarisierte
Laserlicht einen Lithiumniobat-Kristall mit transversalem elektrischen Feld (Feldrichtung 45° gegen
die Polarisationsrichtung des Laserlichts gedreht) und ein Polarisationsfilter (90° gegen die
Polarisationsrichtung des Laserlichts gedreht) durchlaufen lassen. Die Kondensatorplatten (Elektroden) am
Kristall werden an die Serienschaltung von Gleichspannung (wenige 100V) und NF-Spannung (vom
Lautsprecher-Ausgang eines MP3-Players iiber einen Transformator) angeschlossen.

Moduliertes Licht wird mit dem Photoelement in der Frontplatte des NF-Verstdrkers mit Lautsprecher an
einer giinstigen Stelle des Strahlungsfeldes empfangen. Das Laserlicht wird mit einer +10mm-Linse stark
divergent gemacht. Dieses divergente Licht wird mit einer +30mm-Linse im Zentrum der Pockelszelle
fokussiert, damit es die Zelle ohne Reflexion an den Seitenflichen des Kristalls passiert. Das austretende
Licht liefert hinter einem Polarisationsfilter auf einem Schirm ein groBfldachiges Bild mit Hyperbelstruktur.
Erléutern Sie das Zustandekommen dieses Bildes.

3.4 Bestimmen Sie die Konstante k = An(E) / E fiir den Pockels-Effekt bei LiNbO; fiir die

Wellenléinge des Laserlichts. Die Anordnung ist die bei 3.3 beschriebene ohne NF-Einkopplung. Variieren
Sie die Spannung an der Pockelszelle von -2000V bis +2000V und notieren Sie die Werte, bei denen im
Zentrum der Hyperbelfigur Helligkeitsextrema (Maxima oder Minima) auftreten. Numerieren Sie diese
Extrema fortlaufend und bestimmen Sie die Steigung der Ausgleichsgeraden 'Spannung iiber Nummer'. Die
Steigung heiBt 'Halbwellenspannung'. Sie erhalten daraus d@/dU, die Anderung der Phasenverschiebung
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mit der Anderung der angelegten Spannung U. Mit der bekannten Vakuumwellenlénge A, des Laserlichts
und den bekannten geometrischen Daten des LiNbO;-Kristalls ergibt sich dann die Konstante k. Beim

Messen kann auf ein Photoelement mit MeBinstrument verzichtet und auf das Auge vertraut werden.
Beachten Sie, da3 der verwendete Kristall auch ohne elektrisches Feld schon doppelbrechend ist. Beachten
Sie die Ahnlichkeiten bei der Verinderung der Doppelbrechung bei mechanischer Spannung und bei
Einwirkung eines elektrischen Feldes.

4. Optische Aktivitiit (Saccharimetrie)

4.1 Bestimmen Sie das spezifische optische Drehvermogen [0] = O/ k1 einer Haushaltszuckerlosung
bei verschiedenen Konzentrationen sowie die Drehrichtung. (O in °; k in g/cm®; 1in dm)

Zeigen Sie, dal der Drehwinkel O proportional zur Lange 1 des Lichtweges durch die Losung (nur zwei
MeBpunkte: Kiivette langs und quer durchstrahlt) und zur Konzentration k (Masse des geldsten Stoffes durch
Losungsvolumen, bis etwa 0,3 g/cm’, Losungsmittel Wasser, mit hochster Konzentration beginnen) ist. Von
welchen weiteren Parametern ist 8 wohl abhingig? Wenn Sie die Konzentration dndern, wéihrend Sie den
durchtretenden Laserstrahl beobachten, scheint dieser 'krumme Wege zu gehen'. Beachten Sie Ahnlichkeiten
bei der optischen Aktivitat und beim Faraday-Effekt.

4.2 Bestimmen Sie das spezifische optische Drehvermégen einer entgegengesetzt drehenden Sorbose-
Losung mit vorgegebener Konzentration.

Spiilen Sie vor dem Einfiillen der Sorboseldsung die Kiivette griindlich. Zuckerreste stéren! Verdndern Sie
hier die Konzentration nicht, und fiillen Sie die vergleichsweise teure Losung in die Flasche zuriick.

ZUBEHOR: (Das Zubehér befindet sich teils an den Versuchsplitzen, teils im Schrank. Sehr teures Gerit ist
nur zweifach fiir drei Versuchsplitze vorhanden. Absprache zwischen den Gruppen iber die
Nutzungsreihenfolge ist ist erforderlich.)

P 2 /23 (Kabine 1) P 2 /24 (Kabine 2) P 2 /25 (Kabine 3)

Experimentiertisch (mit 3m-ZeiBschiene), dazu: diverse Verschiebereiter

2mW-He-Ne-Laser, 632,8nm (geschlossene Bauweise mit integriertem Netzteil, polarisiert )

mit Schliisselschalter mit Kippschalter mit Schliisselschalter

*  Strahlaufweitungssystem *  Strahlaufweitungssystem *  Strahlaufweitungssystem

*  Justieraufbau mit Fassungen *  Justieraufbau mit Fassungen *  Justieraufbau mit Fassungen
e Halter fur Linsen, Blenden e Halter fiir Linsen, Blenden e Halter fur Linsen, Blenden

*  Schirm (groB, weil3) . Schirm (grof3, weil) * Schirm (groB, weif3)
Vielfachmessinstrument Voltcraft Vielfachmessinstrument Voltcraft Vielfachmessinstrument Voltcraft
M-4660A M-4650 6500

Amperemeter (Gossen Manometer, ohne Zusatzwiderstdnde 100mV/ImA {Vorsicht!}, dazu Shunts fiir 500mA und
flir SA zur Messung der Spulenstrome)

Funktionsgenerator FG 800 / 0,2 Hz — 200 KHz

Netzgerit fiir die Gleich-spannung Netzgerit fiir die Gleich-spannung
an der Pockelszelle, einstellbar bis an der Pockelszelle, einstellbar bis
ca. 2000V, mit integriertem ca. 2000V, -mit integriertem
Modulationstrafo (Eigenbau) Modulationstrafo (Eigenbau)

NF-Verstirker fiir mod. Strahlung / AF-Amplifier

Stromversorgungsgerit / Labor-Netzgerit (stufenlos einstellbar, kurzzeitig bis 4A)

Polarisationsfilter (d=10cm, auf Stift, drehbar, mit Winkelskala,

nicht im unaufgeweiteten Strahl benutzen!)



Folgende Elemente in 25mm-Fassungen:

Polarisationsfilter ohne Skala,
Spalt 0,4mm,

Lochblende 1mm

Irisblende

Achromat f=10mm,
Sammellinsen f=30mm, 60mm
und f=150mm.

Tischlampe

Taschenlampe

2 Laserschutzbrillen

Polarisationsfilter ohne Skala,
Spalt 0,4mm,

Lochblende 1mm

Irisblende

Achromat f=10mm,
Sammellinsen f=30mm und
f=150mm.

Tischlampe

Taschenlampe

2 Laserschutzbrillen

Spalt 0,4mm,

Irisblende

Achromat f=10mm,
Sammellinsen f=30mm und
f=150mm.

Taschenlampe

Im Schrank:

Lichtdetektor Si-Photoelement (BPW34, kleinflachig, 2,7mm ¢ 2,7mm, wird nur im Elementbetrieb verwendet,
d.h. ohne Betriebsspannung direkt an Spannungs- oder Strommessgerit angeschlossen. Anschluss an den mit +
und - bezeichneten Stiften mit spezieller Leitung) ,einfach vorhanden

Lichtdetektor Si-Photoelement (d=12mm, wie bei Versuchsteil A), einfach vorhanden

Lichtdetektor fiir moduliertes Licht (mit Photoelement 2,7mm ¢ 2,7mm, NF-Verstiarker und Lautsprecher,
Netzbetrieb),

3-mal: Michelson-Interferometer (mit Feinverstellung eines Spiegels durch 10:1-Hebeluntersetzung und
Mikrometerschraube, dazu aufsteckbare Antriebsrolle fiir Motorantrieb)

Jeweils einmal. Michelson-Interferometer (ein Spiegel auf Ni-Stab bzw. Fe-Stab, I=105mm, in Spule n=2000
Wdgn.),

Synchronmotor (1U/min, mit Antriebsrolle und Gummiriemen fiir Bewegung des Interferometerspiegels),
Kiivette (198mme 58mm, in Halter auf Stift, fiir optisch aktive Losungen ( (2 x in Plastik, 1x in Glas)
Haushaltszucker, 2 Gefilie

Chemikalienwaage, 1mal Mettler H 315 auf Wigetisch und 3 verschiedene mechanische Waagen
Bechergldser, Messzylinder, Trichter

Sorbose-Losung (optisch aktiv, linksdrehend, k=0,33 g/cm3),

Faraday-Modulator (Bleisilikatglas in Spule, I=75mm, n=800 Wdgn.)

Radioapparat (mit Zweitlautsprecherausgang und zugehériger Anschlussleitung, als Modulationsquelle)
Lichtdetektor fiir moduliertes Licht (mit Photoelement 2,7mm x 2,7mm, NF-Verstarker und Lautsprecher,
Netzbetrieb)

Pockelszelle im Drehhalter mit Skala (Winkel zwischen Feld- und Laserpolarisationsrichtung), LiNbO3-Kristall,
Hohe = Elektrodenabstand = h = 2mm, Linge = s = 20mm, optische Achse parallel zur Feldrichtung),
Stimmgabel 1700Hz 2x , Mallband 1x , Stoppuhr 5x

Aufbau fiir die optische Bank mit Phototransistor, Schrittmotor und Endschaltern

Vorverstirker, Schrittmotor- und Relais-Interface.

2 Laserschutzbrillen (fiir Betreuungspersonal)

Nur 1 —mal vorhanden: Rechner (IBM-kompatibler PC 386SX) mit VGA-Graphikkarte, Graphik-Drucker, Maus,
Festplatte, 1,2MB- und 1,44MB-Laufwerk und spezieller Interface-Karte (ADC, DAC, PIO)

Literatur:

Demtroder, Experimentalphysik 2, Elektrizitdt und Optik, Springer-Verlag, 2006

F. Pedrotti et al., Optik fiir Ingenieure, Grundlagen, Springer-Verlag, 2002

Bergmann, Schifer: Experimentalphysik, Bd.3, Optik

Landolt - Bornstein, Neue Serie, 1986, Springer — Verlag Band 111/19a

Hecht, Zajac: Optics

Koppelmann: Der Laser - Eine elem. Darst., Praxis der Naturwiss., Heft 1/35 (1986), S.37

Mallwitz (Firma Spindler & Hoyer): Arbeitsunterlagen zum He-Ne-Laser, Versuche mit kohdrentem Licht
Kempas (Firma Leybold Didactic), Elektrisch induzierte Doppelbrechung in einem Kristall, contact 2/1993
Tradowsky: Laser, kurz und biindig

Brindli, Dandliker, Hatz: Laserphysik

Mollwo, Kaule: Maser und Laser

Version: Mirz 09



Physikalisches Anfingerpraktikum
P2

Versuch:
P2-23,24,25
Laser B

Schriftliche Vorbereitung
von

Georg Fleig (georg@leech.it)
Marcel Krause (mrrrc@leech.it)

Gruppe: Di-11

Datum der Versuchsdurdhirung:
22.05.12


mailto:georg@leech.it
mailto:mrrrc@leech.it

Theoretische Grundlagen

Nachdem wir uns in der Versuchsreihe zu P2-16,17,18 Laseit lan Grundlagen eines Lasers sowie
intensiv mit dessen Beugungseigenschaften beschadtiggrh) werden wir nun in der zweiten Versuchs-
reihe zum Laser mehr auf dessen Anwendung eingehen. Wadeén dazu das mathematische Objekt
der Fourier-Transformation in der physikalischen AnwerglutAuRerdem beschaftigen wir uns in Ver-

suchen zur Interferometrie, Saccharimetrie und in der Belofoing des Faraday- und Pockels-Effekts
mit der Wechselwirkung des Lasers mit der Umgebung und siveMedien.

Die wesentlichen Grundlagen und Eigenschaften eines £ aseden ausgiebig in der Vorbereitung und

Auswertung des Versuchs Laser A diskutiert. Da diese aucti€ nachfolgenden Versuche eine wich-

tige Grundlage darstellen, sei auf dieses Protokoll vesarie

Die Rechteck-Funktion und der Kardinalsinus

Im Folgenden benétigen wir zwei spezielle Arten von Funkgin, die Rechteck-Funktion rect und den
Kardinalsinus sinc. Erstere ist dabei wie folgt abschnitise definiert:

1, falls|z| <
rect(x) :=
0 , falls|z|>

N[ D=

Das genaue Verhalten an der Stélte = 1 erfreut sich lebhafter mathematischer Diskussion. ImeFall
der Signalverarbeitung sei obige Konvention zufrieddlestd.

Den Kardinalsinus definieren wir als: )
sinx

sinq(z) :=

Auch hier finden sich, abhangig von der verwendeten Literabweichende Konventionen, die sich in
diesem Fall um einen Normierungsfaktounterscheiden.

X

Additionstheoreme der Trigonometrie

Nachfolgend sind zwei Additionstheoreme der Trigonoreegielistet, die im Folgenden bendtigt wer-

den.
sin (z) + sin (y) = 2 cos <%> sin (%—i_y>
cos? (x) = % (cos (2z) + 1)

Fouriertransformation

Die Fouriertransformation ist ein mathematisches Objeist der Fourier-Analysis. Mit ihrer Hilfe ist
es moglich, kontinuierliche, endliche und aperiodisctheinende Signale in deren diskretes oder kon-
tinuierliches Spektrum zu Gberfuhren. Formal lassh slees durch eine Integraltransformation auffas-
sen, welche wir weiter unten naher betrachten wollen.aghast soll die mathematische Motivation der
Fourier-Analysis geklart werden.

Die trigonometrischen Funktionetin und cos stellen in Linearkombinationen einen vollstandigen Satz
orthogonaler Funktionen dar, nach welchem sich Funktiofign entwickeln lassen. Wir betrachten



zunachst den speziellen Fall, dg&$) periodisch Uber eine Periodendadeései. Mit Hilfe der Fourier-
Synthese lasst sich die Funktigiit) dann entwickeln zu

0o

= 70 + ; a, cos (kwt) + by sin (kwt)) (1)
wobei die Koeffizienten;, b; der Entwicklung eingefiihrt wurden. Diese lassen sichitmesen, indem
man (1) zunachst in die Anteile inin und cos aufteilt, dann mit deren komplex Konjugierten multipli-
ziert und auf beiden Seiten Uber ein IntervAlintegriert. Dabei nutzt man den Orthogonalitatssatz der
Entwicklung. Fiur eine genaue mathematische Ausfihre@usf die im Quellenverzeichnis genannte
Literatur verwiesen. Als Koeffizienten ergeben sich so:

c+T c+T

ap = % / dt f(t) - cos (kwt) , b= % / dt f(t) - sin (kwt)

Der Koeffizientc € R dient einer Verschiebung der Integrationsgrenzen, wedchdie Symmetrie des
zugrundeliegenden Integranden angepasst werden kanmnvoBkemmende Kreisfrequenz ist indes
Uberw = %’T an die zugrunde liegende Periodendauer (und damit aucheaBrdindfrequenz des ur-
sprunglichen Signals) gebunden. Es bietet sich, vor adlefgrund der auftretenden Integrale, haufig an,
die trigonometrischen Funktionen in komplexer Notatioeamumenzufassen. Die Fourierreitig wird

dann zu
o) ‘
§ : Ck emwt (2)

n=—oo

mit den Koeffizienten:
c+T

= % / dt f(t) X e—inwt

Das durch die Koeffizienten gegebene Spektrum istim Fatiegiecher Funktionen diskret. Wie weiter
oben erwahnt, stellen wir durch-Periodizitat eine starke Forderung an die Funktiorfé¢t). Es ist
daher zweckmaRig, eine Verallgemeinerung {@nfur beliebige Funktionerf (¢) zu finden. Wir fihren
dabei den Grenzibergadg — oo durch, wodurch das Spektrum kontinuierlich wird. Man wiabdi
feststellen, dass die Koeffizienter), die das diskrete Amplitudenspektrum darstellen, im Hirere
verschwinden.

Deshalb fiihren wir Uiber die gesamte Summe das kontimcherlAmplitudendichtespektrurf(w) ein.

Den Laufindex: fassen wir dabei i zuw = n T zusammen, denn in der Gesamtsumme geht sowohl
T — oo als auchm — oo. Der Grenzilbergang fuhrt dann zur wohlbekannten Fdraiesformation:

N
ﬁ_é dt f(1) - e 3)

Diese Integraltransformation ist eine bijektive Abbildpdie inverse Transformation existiert und ergibt

sich zu: -
_ —¢17 / dt F(w) - ¢t )



Es sei dabei angemerkt, dass die Vorfaktoreridinund (4) willkiirlich gewahlt werden kdnnen. Fir
beliebige, integrable Funktionef{(¢) ist (3) nun Fourier-Analyse un@!) Fourier-Synthese.
Man kann die Fouriertransformation auch auf Funktiorfér) des Ortes anwenden. Als transformier-
te Variable ergibt sich dann ein®rtskreisfrequenz’z. Ist ¥ € R", so ergibt sich in (4) der Vor-
faktor /27 " und die Funktionaldeterminant@'r. Dies bietet vor allem in der Optik interessante
Maoglichkeiten, die wir in Aufgabe 1 noch erlautern werden
Als abschlieRendes Beispiel dieser Voriiberlegungen aeh die eindimensionale, raumliche Fourier-
transformation der Rechtecktfunktion récy aufgezeigt. Als Transformierte ergibt sich im wesentlithe
die sinc-Funktion sing:). Die Transformation ist in den nachfolgenden Schaubildiemgestellt.

x(t) = rect(t, 7) X(jQ)

T
1 T

]

\
_ ) ‘4t 6

VN

N /N )
/2 T2 ~lor am om0 2m
T T V1 T V1 T

Nimmt man das Betragsquadrat der Fouriertransformiesstellt man fest, dass dies gerade proportio-
nal zum Beugungsbild eines Rechteckspalts in einer Feimédiglerung ist. Kennt man also die raumliche
Verteilung f(7) diverser Spalte, BlendenA., so lasst sich mit Hilfe der Fouriertransformation das z
gehorige Beugungsbild des Fernfelds berechnen.

Andererseits kann man unter Kenntnis der Fouriertransésten eine passende Fourierreihe aufstellen,
die einem die Form des Spalts verrat. In unten stehender&lst dies beispielhaft fur drei verschiede-
ne Naherungen der Fourierreihe dargestellt. Je mehr Taramein die Naherung mit einbezieht, desto
genauer wird die zugrundeliegende Rechteckfunktion syisilert.
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Mochte man dabei auf obiges Beispiel der einfachen Rekffitedktion zuriickgehen, so darf man die
Synthese nur im IntervalD, 7] durchfiihren.



Man erkennt in der Skizze bereits bei wenigen Termen die ikdiglg von Peaks an den Sprungstel-
len der Fouriertransformierten, welche stets etwa 9% vomageten Funktionswert abweichen. Diese
Uberschwingungen, welche auch bei beliebig genauer Aemialy der Funktion mit endlich vielen Ter-
men nicht verschwinden, werden als Gibbssches Phanoneitheet.

Magnetostriktion

Bringt man einen ferromagnetischen Korper in ein Magie#, so richten sich die Weissschen Bezir-
ke des Korpers zum Magnetfeld aus. Bei den meisten Stofflert €ies zu einer elastischen, isochoren
Langenanderung, denn durch das Drehen der magnetiscipefe h den Weisschen Bezirken findet
eine geringe, aber dennoch messhamderung der Gesamtlange statt.

Ist das von aul3en angelegte Magnetfeld ein Wechselfeld,isbder ferromagnetische Korper durch
Magnetostriktion zu mechanischen Schwingungen angdbégge wiederum regen umgebende Luftmo-
lektle zu Schwingungen an, die, abhangig vom Frequepidteder induzierten mechanischen Schwin-
gungen, im horbaren Bereich liegen kdnnen.

Der Effekt der Magnetostriktion kann einerseits erwiinsein, wenn man mit Hilfe von Stoffen mit ho-
hem Magnetostriktionskoeffizienten, wie beispielsweisekdl, Ultraschall erzeugen mochte. Anderer-
seits kdnnen die auftretenden Langenanderungemst@ein, wenn sie auf die verwendeten Materialien
zerstorend wirken. Auch das berihmidetzbrummen® von Transformatoren beruht auf diesem Effekt

Magnetfeld einer langgezogenen Spule

Eine als lang angenommene Spule der Lahget N Windungen, die vom Strom der Starkedurch-
flossen wird, verursacht im Vakuum eine magnetische Floktel3, deren Betrag sich zu

NI
l

B = o

ergibt. In einem magnetisierbaren Medium folgt daraus derdg) der magnetischen Feldstafke

NI

H
l

Gesetz von Malus

Durchlauft eine linear polarisierte Welle der Intensifaeinen idealen Polarisator, der zu einer Referen-
zachse um den Winkel verdreht ist, so ergibt sich die durchgelassene Intensita:

I:IO-0082a

Aufgabe 1: FFT einer Beugungsfigur

In der ersten Aufgabe wollen wir eine konkrete Anwendungglichikeit der Fouriertransformation in
der Optik naher betrachten. Mit Hilfe eines Phototramsssiessen wir die Beugungsfigur eines Spalts
unbekannter Form aus. Die Ausmessung erfolgt dabei comymsteuert (iber verschiedene Steuer- und
Messroutinen. Es ist wichtig anzumerken, dass diese Rmutinraussetzen, dass es sich um einen Ein-
fachspalt handelt. Kompliziertere Spaltbilder konnen d&n verwendeten Algorithmen kaum bis gar
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nicht berechnet werden.

Der Computer berechnet anschlielBend mit Hilfe einer auf gdiside et impera“-Prinzip beruhenden
fast Fourier transform (FFT) das zugrunde liegende SpaltBiiese Moglichkeit ergibt sich, wie wir
in den theoretischen Grundlagen angesprochen haben/ldeskd die Intensitatsverteilung einer Beu-
gungsfigur im Fernfeld proportional zum Betragsquadrat-aerriertransformierten des Spaltbilds ist.
Die erste Aufgabe hat rein demonstrativen Charakter. Jlies® eine der vielen Moglichkeiten compu-
tergestutzter Optik aufzeigen. Es ist zu erwarten, das€dmputer aus der Intensitatsverteilung mittels
FFT das Spaltbild des Einfachspalts einigermaf3en genacHueen wird.

Aufgabe 2: Michelson-Interferometer

Wir werden uns nun in den nachfolgenden Aufgaben im Weséeth mit Anwendungen des Michelson-
Interferometers beschaftigen. Es soll dabei kurz aufetegaifbau, welcher nachfolgend skizziert ist,
und auf dessen Funktionsweise eingegangen werden.

Ein Michelson-Interferometer besteht typischerweisezaves SpiegelnS;, einem StrahlteileST, einer
Strahlungsquelle, welche koharentes Licht mit ausreidbe Koharenzlange aussendet sowie einem De-
tektor, welcher das ausgesandte Licht hach den Reflexi@ugstrieren kann. Der Ni-Stab, welcher in
nachfolgender Skizze angedeutet ist, findet seine VerweniuTeilaufgabe 2.10blicherweise fixiert
man einen der beiden Spiegel, beispielswéisaund lasst den anderen variabel in einer Achse, die sich
parallel zur Quelle befindet.

]
Sq Spiegel

H
S
halbdurchlassiger - >
Spiegel Ni-Stab
Lichtquelle mit pieg S2
koharentem Licht
> 2
-
ST
Spiegel

Detektor

Ein einzelner Laserstrahl trifft von der Quelle ausgeheufddan Strahlteiler und wird dadurch in zwei
Strahlenl und 2 aufgeteilt. Das Grundprinzip der Apparatur basiert auf ldegrferenz dieser beiden

Teilstrahlen am Ort des Detektors. Die Form der Interfeienizn Wesentlichen von der optischen Weg-
differenz A s beider Strahlen abhangigber



mit der Wellenlange\ der Strahlung und der Phageeines einzelnen Strahls ergibt sich, wenn man
annimmt, dass sich alle Teile des Interferometers im sdibedium befinden, die Phasendifferenz zu:

2
Ap=2- TWAS (5)

Der Faktor2 ergibt sich aufgrund der Tatsache, dass die Wegdifferememwélin- und Ricklaufen des
Strahls zweimal genommen wird.
Fur konstruktive Interferenz ighp = 2km mit k € Ny. (5) wird dabei zu:

_ kA
2

As (6)

Fur destruktive Interferenz hingegen 48t = (2k + 1) - 7, wodurch sich(5) zu

2k+1
4

As A (7)

ergibt. Das Michelson-Interferometer ist vielseitig verwdbar. Klassisch wurde es im Michelson-Morley-
Experiment dazu benutzt, die Brechzahl diverser Medieneatitmmen, man kann damit allerdings, so
wie wir im Zuge dieser Aufgabe, kleinste Abstande ausnresse

Aufgabe 2.1: Magnetostriktion von Nickel

Wie in den theoretischen Grundlagen angedeutet, besitkeNals ferromagnetischer Stoff ausgepragte
magnetostriktive Eigenschaften. Diese wollen wir nun mitd-Hles Michelson-Interferometers sichtbar
machen und dabei den Magnetostriktionskoeffizienten inestin. Dazu befestigen wir einen der beiden
Spiegel des Interferometers mit dem unmagnetisierteneliskab der Langé&, und magnetisieren ihn
mit einer langen Spule. Im Vergleich zum unmagnetisiertest@nd verandert sich dabei die optische
WegdifferenzAs beider Teilstrahlen.
Der Zusammenhang zwischen magnetostriktiver Langesréind As und der von auf3en zugefihrten
FeldstarkeH einer langen Spule ergibt sich nach den Vorbemerkungennithdmretischen Grundlagen
zu

As = cmag-lo - H = cmag- lo - ¥
wobei der Magnetostriktionskoeffizientag eingefihrt wurde. Umgeformt ergibt sich:

l-As
C._

= = cmao'l

Im Versuch kdnnen wir das Interferometer so einstelless@s zu Beginn im entmagnetisierten Zustand
ein Extremum der Intensitat anzeigt. Dann erhdhen wirSiemenstrom in diskreten Schritten und regi-
strieren die Anzahl an weiteren Extrema, die wir dadurctbbebten. Gleichungeft) bzw. (7) liefern
dann je nach Wahl der Extrema die optische WegdifferdazTragen wir danr Uber auf, so erhalten
wir als Steigung einer Ausgleichsgeraden den gesuchtemédastriktionskoeffizientenmnax.

Es ist im Versuch darauf zu achten, dass eine Stromstarké ¥o+0, 5 A nicht Uberschritten wird und
der Strom auRerdem nur kurzzeitig eingeschaltet bleilmitdder Effekt der Magnetostriktion nicht von
thermischen Ausdehnungseffekten Uiberdeckt wird.
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Aufgabe 2.2: Welleninge des Laserlichts

Dauns als Lichtquelle ein Laser vorliegt, welcher monoantatisches, koharentes Licht aussendet, ist es
naheliegend, mit Hilfe des Michelson-Interferometerssdasemittierte Wellenlange herauszufinden und
mit den Herstellerangaben zu vergleichen. Dies soll Gegedgieser Teilaufgabe sein. Wir verwenden
fur diesen und die nachfolgenden Versuche ein andereddrameter als in Aufgabe 2.1, da wir den an
einem der Spiegel befestigten Nickel-Stab nicht mehr gei.

Wir kdnnen die Spiegel des Interferometers so einsteliss sich zu Beginn ein Extremum ergibt,
beispielsweise ein Maximum. Wir verschieben dann eineisgargel um die Streck& s und registrieren

die Anzahlk der Hell-Dunkel-Durchgange am Detektor. Die zuvor hezijete Forme(6) liefert im Falll

von beobachteten Maxima so direkt die verwendete Welhg@a:

B 2As

A
k

Aufgabe 2.3: Dopplereffekt mit Lichtwellen

Als weitere Anwendungsmoglichkeit des Michelson-Ireeoimeters werden wir in den abschlie3enden
beiden Teilaufgaben den Dopplereffekt untersuchen,chstainter Verwendung des Laserlichts. Es wird
uns dabei mit Hilfe des Interferometers moglich sein,idee Geschwindigkeiten zu messen.

Findet zwischen einer Quelle und einem Empfanger eingelligen (elektromagnetischen wie auch
akustischen) Welle eine Relativbewegung statt, so asiErtdie beim Empfanger gemessene Frequenz
vg abhangig von der Art der Relativbewegung. Dieses Phanaraent man im Allgemeinen den Dopp-
lereffekt. Die nachfolgende Skizze soll dies fiur ebeneis@ellen verdeutlichen.

Interpretiert man den zentralen, hellen Punkt als Welleligudie sich nach links bewegt, so erkennt
man, dass ein stationarer Beobachter links der Quellelgihere Frequenz der emittierten Wellen wahr-
nehmen wirde als ein Beobachter auf der rechten Seite. ltagAennt man diesen Effekt vom Martins-

horn von Krankenwagen. Fahrt der Krankenwagen auf eingeaazarscheint der Ton des Martinshorns
hoher, entfernt sich der Krankenwagen, so erscheint detigter. Dies ist ein klassisches Beispiel flr
den akustischen Dopplereffekt.

Mathematisch lasst sich diese Beobachtung in zwei Forfasben, abhangig von der Relativbewegung
von Quelle und Sender. Die nachfolgenden Formeln bezielbraaf den Fall, dass sich sowohl Quel-

le als auch Sender bewegen. Im Folgenden bezeichwend vg die Geschwindigkeit von Empfanger
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und Quelle und.q sowievg die von der Quelle ausgesandte bzw. die beim Empfangergeabmmene
Frequenz. Letztere ergibt sich dann zu:

1i%
VE:VQ'l:Fv_Q (8)
C

Bewegen sich Quelle und Empfanger aufeinander zu, so isteBthler dast+ und im Nenner das-.
Entfernen sich Quelle und Empfanger hingegen, sind dieéfohen genau umgekehrt.

Im Versuch werden wir einen der Spiegel des Interferometdtrgeringer, konstanter Geschwindigkeit
bewegen. Der Spiegel ist so gleichzeitig bewegter Emgiawie auch bewegte Quelle fiir das Laserlicht
mit vo = ve = v, es ist daher zu erwarten, dass sich eine Frequenzversobiéhy gegenuiber der
Frequenz/q der Quelle einstellen wird. Fur die Frequenzverschiebengipt sich:

+2¢

c

1F 7

@) o

~ 2— - 9
- Q 9)

1+£2 1' '
— :yQ.
1F 7

AI/:|VE—VQ|@1/Q-'

In (x) wurde der Nenner wegeh < 1 in erster Naherung entwickelt. Da wir am Detektor zweiWeik
len registrieren, die sich nur in der Frequenzverschielungicht aber in der Amplitude unterscheiden,
finden wir dort Schwebungen vor. Betrachten wir die zeiththangige elektrische Feldstarkgt) am
Detektor, so lasst sich dies mathematisch als Summe z®#&iasfunktionen auffassen:

E(t) = Eg - sin (2mvgt) + Ep - sin (27 (vg + Av) t)
= 2Ep - cos (mt - Av) sin (7t (2vg + Av))

Der vordere trigonometrische Faktor spielt dabei die Rdée Einhillenden, ist also der malRgebende
Term fir die Schwebung und daher der einzige Term, den wiFdtgenden betrachten. Am Detektor
registrieren wir stets die Intensitétdes Schwebungsanteils der elektromagnetischen WeltediEse
gilt:

I o E(t)?  cos? (nt - Av) = % (1 + cos (27t - Av))

Wir kdnnen im Versuch beispielsweise dieMaxima bestimmen, die wir am Detektor im Zeitintervall
At registrieren. Die Intensitdt wird immer dann maximal, wenn filr € N gilt:

9) v v
2kr =2 - At-Av = 21 - At-2— -vg =21 - At -2—-
c c

>0

Damit haben wir eine Bestimmungsgleichung figefunden:

Y
YN’

Messen wir also dié¢ Maxima im Zeitabschniti\¢, so finden wir direkt die gesuchte Geschwindigkeit
v des Spiegels.

Aufgabe 2.4: Dopplereffekt mit Schallwellen

Die abschlieRende Teilaufgabe hat demonstrativen Clearakiir werden hier nun den akustischen
Dopplereffekt untersuchen, indem den Abstand zwischear@ngeschlagene Stimmgabel von unse-
rem Ohr variieren. Dabei soll der Versuch einmal in unmiteér Nahe einer reflektierenden Wand
durchgefuhrt werden, und einmal, wenn keine solche Wanlgavwlen ist.
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Im zweiten Fall werden wir dabei den Dopplereffekt erkenkénnen, wie er am Beispiel des Martins-
horns bereits weiter oben ausgefiihrt wurde. Im erstenjé@dich, wenn zusatzlich eine reflektierende
Wand in der Nahe ist, werden wir zusatzlich zum Doppletdffanalog zu Aufgabe 2.3 Schwebungen
registrieren, die aufgrund der Frequenzreinheit eineni®tjabel deutlich zu horen sein werden.

Aufgabe 3: Faraday-Effekt und Pockels-Effekt

In dieser Aufgabe beschaftigen wir uns nun mit der Wechisielimg des Laserlichts mit verschiedenen
Medien. Dabei wird es uns unter anderem mdglich sein, denbitat des verwendeten Lichts mit Hil-
fe des Faraday-Effekts und des Pockels-Effekts zu moauljetie nachfolgend kurz erlautert werden
sollen.

Faraday-Effekt

Legt man an ein Medium der Langesinen zeitlich konstanten, magnetischen FlEsan, und bestrahlt

es mit einer polarisierten, elektromagnetischen Wellewsd man feststellen, dass sich die Polarisa-
tionsrichtung nach Durchlaufen des Mediums um einen Winkgedreht hat. Diese Erscheinung, die
nachfolgend skizziert ist, nennt man, nach ihrem Entde¢taaday-Effekt. Historisch lasst sich dieser
besonders hervorheben, denn experimentell wurde durdBatibachtungen erstmalig angedeutet, dass
Licht und Magnetismus in einer Relation stehen und keindh#@agigen Phanomene darstellen.

Fuhrt man die vom Medium und von der verwendeten Wellaggaabhangige Verdet-Konstariteein,
so lasst sich der Drehwinkel berechnen tber:

a=V-B-l (10)

Pockels-Effekt

Legt man an nicht inversionssymmetrische Kristalle eineffBping an, so sorgt das dadurch auftretende,
elektrische Feld fur eine Verschiebung der Kristalleleken. Sind die Kristalle bereits vor Anlegen der
Spannung optisch anisotrop, so entstehen dadurch entwedeioptische Achsen, oder aber bereits vor-
handene werden anders ausgerichtet. Dieses Phanomérhbetenan als den Pockels-Effekt oder auch
den linearen elektrooptischen Effekt. Kristalle, die desckels-Effekt aufweisen, sind grundsatzlich
auch piezoelektrisch. Man kann die Veranderung der Dappehung also auch durch mechanische
Spannung erreichen.

Im optisch anisotropen Medium finden sich bereits vor Antegmer auf3eren Spannung eine schnelle

15



sowie eine langsame Achse vor. Dadurch spaltet sich ungieldes, monochromatisches Licht der Wel-
lenlange) beim Durchlaufen des Mediums in Anteile der schnellen uniiriteile der langsamen Achse
auf. Dadurch entsteht neben dem ordentlichen Strahl, wetdich dem Snellius-Gesetz gebrochen wird,
auch ein auRBerordentlicher Strahl, welcher diesem Gesg#irzfolgt. Das Schema der Doppelbrechung
sei in nachfolgender Skizze kurz aufgefuhrt.

71°
109° ordentlicher Strahl

@ *—o—o

6,2° N aullerordentlicher Strahl

~§= m

N
> optische Achse

Legt man von auf3en nun eine Spanndngn, so kann man bei einem geeigneten Kristall mit dem
Brechungsindex die optische Achse verschieben. Dadurch verandert siektipch verzogerungsfrei,
auch die Phasenverschiebung zwischen dem ordentlichedamdul3erordentlichen Strahl. Mathema-
tisch ergibt sich diese Phasenverschiebyrgy:

5:27T-r-n3-g (1))

A

Dabei istr die lineare, elektrooptische Konstante undder Brechungsindex des unmodifizierten Kri-
stalls. Betrachtet man eine Phasenverschiebungpvenr, welche einer Halbwellenplatte entspricht, so
lasst sich(11) geschickt nach der sogenannten Halbwellenspanbiyggumformen:

A

= — 12
27"718 (12)

Uuw

Aufgabe 3.1: Intensitatsmodulation mit dem Faraday-Effekt

Wir wollen nun in dieser Teilaufgabe eine Intensitatsmation des verwendeten Laserlichts mit Hilfe
des Faraday-Effekts durchfiihren. Als Medium verwendenhigrbei einen von einer Spule umhillten
Bleisilikatglasstab, bei welchem man den Faraday-Effekfindet, sobald man einen Strom durch die
Spule flieBen lasst. Der Laserstrahl durchlauft zurntadas Medium und einen Polarisationsfilter und
trifft anschlieRend auf ein Photoelement, welches Uberggete Schaltungen und Verstarker mit einem
Lautsprecher verbunden ist. Die nachfolgende Skizze sallpdinzipiellen Versuchsaufbau illustrieren.

Spule Bleisilikatglasstab y
Laser \ Photoelement
|
|
“[
/"‘ Polarisations-
Filter
MP3-Player Lautsprecher
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Die Spule verbinden wir mit den Zwei-Kanal-Ausgangen sik#3-Players. Je nach aktuell vom MP3-
Player wiedergegebener Frequenz flieRen durch die Spulaetsoschiedlich starke Strome, und das
Laserlicht wird dementsprechend unterschiedlich durah Feeraday-Effekt gedreht. Da wir nach dem
Bleisilikatglasstab noch zusatzlich einen Polarisatiihier installieren werden, wird nun, je nach Pola-
risationslichtung, die Intensitat unterschiedlich lstgedampft.

Diese unterschiedlichen Intensitaten werden wir mitédiles Photoelements aufnehmen und dann tiber
den Lautsprecher wiedergeben. Es wird uns so also mit Héfe Fhraday-Effekts moglich sein, die
akustisch-digitalen Signale des MP3-Players in optiségeafe umzuwandeln und anschlieRend wieder
in rein akustische Signale umzuwandeln. Wir werden dabeb&ehten, dass besonders die hohen Fre-
quenzen deutliche Qualitatsverluste erleiden werdees Degt darin begriindet, dass sich der Strom in
der Spule, und damit auch der magnetische Fluss, bei holegué&mzen sehr schnell andern.

GemaR der Lenzschen Regel fiihren solshderungen zunachst einmal zu der Ursache entgegengesetz
tenAnderungen des Flusses. Bei zu hohen Frequenzen findetospraldisch immer eine gegenseitige
Ausloschung beider Effekte statt, denn die Spule wird maufd der Selbstinduktion zyrage”, um der
hochfrequenten Wechselspannung zu folgen. Dadurch findbtlkeine deutliche Modulation des Laser-
lichts statt, die spater rekonstruiert werden konnte.

Im Versuch ist auRerdem darauf zu achten, dass wir den Batiarisfilter moglichst an Stellen grofiten
Strahlquerschnitts aufstellen und geeignet, das heif&ritNdhe des Intensitatsminimumsegjchen®.

Aufgabe 3.2: Verdet-Konstante von Bleisilikatglas

Nachdem wir in Aufgabe 3.1 die Modulation des Laserlichtsxdestrativ durchgefiihrt haben, wollen
wir in dieser Aufgabe nun die Verdet-Konstante des Bldiattjlases bei der verwendeten Wellenlange
des Laserlichts bestimmen. Mit der magnetischen FlussdiBheiner langen, mit der Stromstarlde
durchflossenen Spule mit der Lanigaind der WindungszahV wird Gleichung(10) zu:

N-1T (%

a:V-,UO'T =V -pNI=V-(

In () wurde dabei genutzt, dass die Spule und der Bleisilikegtgsdieselbe Lange besitzen. Im Ver-
such werden wir den Drehwinkel der Polarisationsebene messen und tUiber der Hilfsgj@Rdtragen.
Als Steigung einer linearen Regression aus diesen Wertatten wir dann die Verdet-Konstante
Aufgrund der Tatsache, dass der Drehwinkel relativ kleinvigrd sich die Konstante mit nur geringer
Genauigkeit feststellen lassen. Es ist Uberdies hinasitiau achten, dass die Spule mit dem maxima-
len Strom/ = +3 A nur fUr kurze Zeit betrieben werden darf.

Als Alternative zur direkten Winkelmessung kdonnten wichweine Intensitatsmessung durchfiihren und
diese dann nach dem Gesetz von Malus in den Drehwinkel dari®ationsebene umrechnen. Dazu
missen wir den Polarisator zunachst auf eine Referemsiiat/, einstellen. Kommt es durch den
Faraday-Effekt zur Drehung der Polarisationsrichtung @m \inkel«, so finden wir hinter dem Pola-
risator die Intensitaf vor. Der Winkel« ergibt sich nach dem Gesetz von Malus dann zu:

|1
= I e
« arccos [0
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Aufgabe 3.3: Intensiatsmodulation mit dem Pockels-Effekt

Nachdem wir in Aufgabe 3.1 mit der Intensitatsmodulatiomcth den Faraday-Effekt beschaftigt haben,
lernen wir nun eine weitere Moglichkeit der Modulation durden Pockels-Effekt kennen. Der Ver-
suchsaufbau ist dabei prinzipiell derselbe wie zuvoryrdilhgys ersetzen wir den Bleisilikatglasstab mit
einer Pockels-Zelle bestehend aus einem Lithiumniobatdll mit angelegten Kondensatorplatten. Die
nachfolgende Skizze soll diesen Versuchsaufbau darstelle

Linsensystem Lithiumniobatkristall /™

i —
Laser Photoelement

Polarisations-
Kondensator Y Filter

Lautsprecher

ME3-Flaget Transformator

Das der Pockels-Zelle vorangehende Linsensystem dieef dab moglichst exakten Fokussierung des
Laserstrahls auf den Kiristall. Das elektrische Feld desdéasators wird im Wesentlichen durch den
Lautsprecher-Ausgang des MP3-Players gesteuert. Es galitei im45°-Winkel gegen die Polarisati-
onsrichtung des Laserlichts ausgerichtet sein. Der Raldonsfilter wird so angeordnet, dass sich ohne
externe Spannungen an der Pockels-Quelle ein Intemsitéitaum vorfindet.

Zur Auswertung wollen wir dann zum einen wie zuvor das duetdgsene Laserlicht mit einem Pho-
toelement auffangen und Uber geeignete Schaltungendiben Lautsprecher als akustisches Signal
ausgeben. Zum anderen werden wir auch eine visuelle Aussmgedurchfuhren. Dazu werden wir an-
stelle des Photoelements einen Schirm anbringen und dettakserlicht betrachten. Es ist dabei eine
hyperbelférmige Kurve zu erwarten. Diese liegt haugtiglh an den unterschiedlichen Einfallswinkeln
des durch die Linse konzentrierten Laserstrahls, woratessshiedliche Brechungen und Propagationen
im Kristall resultieren.

Aufgabe 3.4: Konstante des Pockels-Effekts von LiNb®

Der Pockels-Effekt sorgt, wie zuvor bereits besprochen,efile Veranderung des doppelbrechenden
Verhaltens von nicht inversionssymmetrischen Kristall2zabei gibt es fur die schnelle und die langsame
Achse zwei verschiedene Brechungsindizesund |, deren DifferenzAn proportional zum durch die
angelegte Spannurig erzeugten Feld ist:

An=An(E)=ny —n| =k -E (13)

Die so eingefuhrte Konstanteist diejenige Konstante des Pockels-Effekts, die wir esten wollen.
Dazu betrachten wir nun noch die Phasenverschiebudgr beiden Teilwellen der Wellenlange die

sich einstellt, wenn die Wellen die Streckalurchlaufen. Beachtet mafi = % als elektrisches Feld
des Plattenkondensators der Pockel-Zelle, wémen Plattenabstand bezeichne, dann ergibt sich die

Phasenverschiebung zu:

2 2 2
Y= 777 (n. —nH)s — Tsan P mUs

A )\dk
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Differenzieren wir diese Gleichung einmal nach der Spagnsea erhalten wir:

d_ap_ 27TS/<:(1:2) s

dU ~— M Unw

Im letzten Schritt der Umformung wurden dabei die Konstardgas(12) entsprechend angepasst und
zusammengefasst. Formen wir diese Gleichung um, so amhaiteeine Bestimmungsgleichung der

gesuchten Konstanten:
Ad

QSUHW
Im Versuch wollen wir zunachst die Halbwellenspannihgy bestimmen. Dazu variieren wir die Span-
nungU an der Pockels-Zelle im Bereidh € [—2000V, 2000V ] und notieren, bei welchen Spannungen
Extrema der Intensitat im Zentrum der Hyperbelfigur atéine Tragen wir diese Spannungen uber der
Ordnung des Extremums auf, so kdnnen wir durch die Werte &irsgleichsgerade legen, deren Stei-
gung geradé/py ist. Mit obiger Gleichung lasst sich anschlieRend die Kaniek des Pockels-Effekts
des benutzten Kristalls berechnen.

Aufgabe 4: Optische Aktivitat und Saccharimetrie

Als abschlieRende Aufgabe wollen wir uns mit der optischdtivitat und deren Anwendungsform,
der Saccharimetrie, beschaftigen. In den vorangegangégabBen haben wir festgestellt, dass sich die
Polarisationsrichtung einer elektromagnetischen Weitetiein externes elektrisches oder magnetisches
Feld verandern lasst. Bei manchen Molekilen, bezietwage deren wassrigen Losungen, funktioniert
dies sogar ohne externe Felder. Man spricht dann von opigidren Stoffen.

A

A
B)\'"D D\“)\B

C C

Um den Mechanismus der optischen Aktivitat zu verstehetrabhten wir zuerst beispielhaft die oben
dargestellten Molekile, welche die gleiche Konstitutinitht aber die selbe Konfiguration besitzen. Es
handelt sich dabei um Enantiomere, die eine Chiralitag alne Handigkeit, besitzen. Die nachfolgende
Skizze soll die optische Aktivitat veranschaulichen.

D e

;‘@HH;HN;HK
A 11777777

: 4 |

Eine linear polarisierte, elektromagnetische Welletlags stets in zwei zirkular polarisierte Wellen mit
unterschiedlichem Drehsinn aufspalten. In optisch akt@toffen wird aufgrund der Chiralitat eine der
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beiden Komponenten bevorzugt, welche sich dann schnédlelieandere Komponente durch den Stoff
bewegt. Nach Durchlaufen des Mediums bilden beide Kompenesrneut eine linear polarisierte Welle,

die aufgrund der veranderten Phasenverschiebung nunngm @inkela gegeniiber der urspringlichen

verdreht ist.

Mathematisch lasst sich dieser Drehwinkdbeschreiben als

a=lo]-k-l=[a]-C (14)

wobei (] das spezifische optische Drehvermogendje Massenkonzentration des gelosten Stoffes und
[ den Lichtweg des Strahls durch die Losung beschreiben.

Aufgabe 4.1: Optisches Drehvernmigen einer Haushaltszuckesung

Zunachst betrachten wir die optische Aktivitat einer gawlichen Haushaltszuckerlésung mit der An-
fangskonzentratiork = 0,39/cm3, welche wir in eine Kuvette fullen. Wir wollen experimelitdie
Gultigkeit der Gleichung14) auf zwei verschiedene Arten bestatigen. Zum einen varnievir den
Lichtweg!, indem wir die Kuvette einmal langs und einmal quer dutretiden, zum anderen variieren
wir die Konzentratiork der Losung, indem wir diese schrittweise mit Wasser vengia.

In beiden Fallen messen wir dafur den Drehwinkein Abhangigkeit vonl respektivek. Tragen wir
diesen dann Ubef auf, so erhalten wir als Steigung einer Ausgleichsgeradechdalle Messwerte das
spezifische optische Drehvermogerh.

Bei der zweiten Messmethode werden wir feststellen, dasksaserstrahl bei Verringerung der Konzen-
tration auf krummen Wegen durch die Lésung gehen wird. Degs darin begriindet, dass diderung
der Konzentration nicht instantan erfolgt. Es dauert eirglé&Vbis sich das Wasser vollstandig mit der
konzentrierten Zuckerlosung vermischt, dementspregtigmlen sich Konzentrationsgradienten in der
LOsung vor.

Der Drehwinkela: kdnnte noch von weiteren Parametern abhangig sein, diéersuch allerdings un-
berticksichtigt bleiben. Dies kdnnten die Temperatuldsung, das verwendete Losungsmittel oder die
Wellenlange des verwendeten Lichts sein.

Aufgabe 4.2: Optisches Drehvernigen einer Sorboséisung

Wir werden abschlieBend analog zu Aufgabe 4.1 das speafigotische Drehvermogegn| einer Sor-
boseldsung bestimmen. Dabei betrachten wir allerdingseme Variation des Lichtwegk die Kon-
zentrationk der Losung lassen wir aufgrund des recht hohen Preises @emlg unverandert. Es ist
dabei darauf zu achten, dass wir die Kilvette vor dem Hariider Sorboseldsung griindlich mit Wasser
ausspulen. Die Auswertung erfolgt ebenfalls analog zwgAbé 4.1.

20



Quellenverzeichnis

Vorbereitungshilfe zum Versuch P2-23,24,25 Laser B

Meschede, D.: Gerthsen Physik

Demtroder, W.: Experimentalphysik, Band 2 - Elektrizitzad Optik
Bergmann, Schafer: Lehrbuch der Experimentalphysik,dBanOptik

Zur Fourier-Analysis:
Lang, C.B.; Pucker, N.: Mathematische Methoden in der Rhysi

Schaubild zur Fourier-Transformation der rect-Funktion:
http://cnx.org/content/m32899/latest/sinc.png

Schaubild zur Fourier-Synthese der rect-Funktion:
http://www.files.chem.vt.edu/chem-ed/data/graphacsier-waves.gif

Skizze zum Michelson-Interferometer:
http://de.wikipedia.org/w/index.php?titie=Datei: Miglson-Morley.svg

Skizze zum Dopplereffekt:
http://de.wikipedia.org/w/index.php?titie=Datei:Duer_effect.jpg

Skizze zum Faraday-Effekt:
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Bday effect.svg

Skizze zur Doppelbrechung:
http://www.techniklexikon.net/images/d16t@ppelbrechung.gif

Skizze zur optischen Drehung:
http://www?2.chemie.uni-erlangen.de/projects/vscioteemediziner-neu/isomerie/bilder/optatttehung.gif

Skizze der Enantiomere:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4Mait_of_enantiomers.png

21



Physikalisches Anfingerpraktikum
P2

Versuch:
P2-23,24,25
Laser B

Auswertung
von

Georg Fleig/(georg@Ileech.it)
Marcel Krause (mrrrc@leech.it)

Gruppe: Di-11

Datum der Versuchsdurdhirung:
22.05.12


mailto:georg@leech.it
mailto:mrrrc@leech.it

Aufgabe 1: FFT einer Beugungsfigur

Ziel der ersten Aufgabe war es, das mathematische ObjekEaletertransformation in der physikali-
schen Praxis zu nutzen. Es handelte sich hierbei um einparrédemonstrationsversuch, den unsere
Betreuerin zusammen mit uns und den anderen Gruppen diibingeat.

Wir haben einen Einfachspalt mit dem Licht des He-Ne-Labelsuchtet und darauf geachtet, den Spalt
moglichst gleichmafig auszuleuchten. Es ergab sich alVded das wohlbekannte Beugungsbild des
Einfachspalts. Direkt vor der Wand war ein Schrittmotor @inem Stativ auf der optischen Achse befe-
stigt, mit dessen Hilfe man einen Phototransistor durctBeagungsbild des Einzelspalts fuhren konnte.
Unsere Betreuerin startete an einem mit dem Schrittmotidem Phototransistor verbundenen Compu-
ter die Aufnahme des Beugungsbilds mit dem PhototransBtrSchrittmotor fuhr dabei den gesamten,
zuvor eingestellten Bildbereich einmal von links nach tee. Auf dem Computer ergab sich dann eine
Intensitatsverteilung, die qualitativ der unten dargitsin folgte.

AI

X
T I >

Da der Phototransistor nur eine endliche Anzahl an Intétssiterten aufgenommen hat, muss man sich
obiges Bild als kontinuierlichen Grenzfall von unendlidelen einzelnen, aufgenommenen Messpunk-
ten vorstellen. Der Computer berechnete uns anschlieRdelsntast Fourier Transform ein Abbild
des Spaltes, denn wie in den Vorbereitungen angemerkigishignsitatsverteilung nach einer Beugung
proportional zur Fouriertransformierten, daher ist auighRiucktransformierte des Beugungsbilds pro-
portional zur Form des Beugungsobjekts.

Es war im Programm zusatzlich die Angabe notig, dass dsl®t dem von uns verwendeten Beu-
gungsobjekt um einen Einfachspalt handelt, denn der Rlao&istor misst nur die Intensitatz, y) =

|E (x,y)|?, nicht aber die Feldstarkg (). Es geht daher ein Phasenfaktor verloren, der zur Charak-
terisierung des Spalts notwendig ware.

Als Riicktransformierte gab der Computer einen Graph arslehlichkeiten mit einer GauRkurve hat-
te. Er ist nachfolgend abgedruckt. Es ist dabei zu beackl@ss der urspriinglich dargestellte Graph
spiegelsymmetrisch zur im Graphen am linken Rand liegepd@ohse war. Unsere Betreuerin hat die
Anzeige des per FFT erstellten Spaltbilds auf den Beregich 0 beschrankt, damit man die Spaltform
besser erkennen konnte.
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Zu erwarten ware eigentlich eine Rechteckfunktion gewgeda diese den Einfachspalt am idealsten
beschreibt. Es war am berechneten Spaltbild eine Annageain eine solche Rechteckfunktion zu er-
kennen. Es soll dennoch kurz diskutiert werden, warum deschaete Spaltbild nicht mit dem realen
Ubereinstimmt.

Zunachst ist es moglich, dass Restlichtquellen die Magsles Phototransistors beeinflusst haben. Au-
Rerdem, und dies schatzen wir als grof3te Fehlerquellefaint der Schrittmotor nur einen sehr be-
schrankten Bereich ab. Eventuell vernachlassigte emrdadveitere Beugungsmaxima, die noch weiter
aul3en lagen.

Die Fouriertransformation ist formal fir den ganzen Rawfirgert, also von-oo bis co. Dadurch ergibt
sich ein Fehler, der sich in der Fouriertransformation ddehlende trigonometrische Terme aufert, die
den Rechteckspalt eventuell noch scharfer hatten adsbitdnnen.

Trotz dieser Fehler war die Bestimmung der Spaltbreiteivegenau. Da wir dem Programm die Ent-
fernung zwischen Spalt und Phototransistor mitgeteilehabvar es in der Lage, die ungefahre Spalt-
breite anhand des Beugungsbildes zu berechnen. Sie edalzush = 0,358 mm. Die Literaturan-
gabe fur den verwendeten Spalt liegt bei einer Breite pn= 0,4mm. Trotz der recht ungenauen
Rucktransformation erhalt man so eine gute Abschatdengspaltbreite.

Aufgabe 2: Michelson-Interferometer

Im zweiten Versuchsteil beschaftigten wir uns mit Anwemgemaoglichkeiten des Michelson-Interferometers.

Aufgabe 2.1: Magnetostriktion von Eisen

Zunachst haben wir mit Hilfe des in der Vorbereitungshdégestellten Michelson-Interferometers die
Magnetostriktion des Eisens untersucht. Obwohl diesesuddr eigentlich mit einem Nickelstab durch-
gefuhrt wird, entschieden wir uns nach Vorschlag unsesgreBierin fur die Versuchsdurchfuhrung mit
dem Eisenstab.

Wir haben zunachst den verstellbaren Spiegel des Interfeters so justiert, dass sich ohne an die um
den Eisenstab gewickelte Spule angelegte Spannung eien$ygsts Interferenzringen mit einem Maxi-
mum der Intensitat im Zentrum an der Wand ergab.

Das Zustandekommen von Ringen lasst sich dadurch enkldass es trotz sorgfaltiger Justierung kaum
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moglich ist, die Strahlen im Interferometer kongruentimaader auszurichten. Durch minimale Ver-
schiebungen der Strahlen zueinander ergeben sich damfetatezringe.

Wir haben nun die Stromstarkedurch die um den Eisenstab befestigte Spule kontinuiedittoht.
Dadurch verschob sich aufgrund der Magnetostriktion dezitayim Interferometer befindliche Spiegel,
denn dieser war mit dem Eisenstab verbunden. Der Radiussadteema der Intensitat verkleinerte sich
dadurch kontinuierlich, sodass sich schon nach einereiettweise geringen Stromstarke in der Mitte
ein Minimum der Intensitat befand.

Wir erhohten die Stromstarke nun so lange, bis sich ditee 8sugungsordnung, also der erste Ring
maximaler Intensitat au3erhalb des Zentrums, in das denselbst zusammengezogen hatte. Dies wie-
derholten wir fUr drei weitere Ordnungén Anschlieend haben wir die Messung mit umgekehrter
Polung wiederholt. Es ergaben sich so die nachfolgend simijfen Messwerte.

Ordnung k lin mA innm
-4 -440 -0,633
-3 -310 -0,475
-2 -260 -0,316
-1 -180 -0,158
o] 0 0,000
1 38 0,158
2 180 0,316
3 350 0,475
4 480 0,633

Der in der Tabelle bereits berechnete Faktergab sich nach Herleitung in der Vorbereitung zu

l-As
C._

= o~ oo

Die Langel der Spule und die Langg des Eisenstabs sind identischizg [, = 105 mm, daher kiirzen
sich die beiden Faktoren in obiger Gleichung heraus. Da wa fiir die Beobachtung von Maxima
entschieden haben, setzen wir Gleichyépaus der Vorbereitung ein und erhalten so schlieRlich:

kA

‘=ay

= Cmag. I

Die Wellenlange des He-Ne-Lasers ist xu= 632,8 nm angegeben und die Spule hafte = 2000
Windungen. Mit diesen Angaben haben wir fir jede Ordnérden entsprechendejzWert berechnet.
Anschliel3end haben wif UberI aufgetragen und an die Werte eine lineare Regression defiding
Das Schaubild ist nachfolgend zu sehen.
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Magnetostriktion von Eisen
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Die Steigungcmag der Ausgleichgsgeraden ist dann gerade der gesuchte Matnigtonskoeffizient
von Eisen. Er ergab sich bei uns zu:

o 1381.1070 2
mA 7 A

Leider war es uns trotz intensiver Recherche nicht mogkaten Literaturwert fur den Magnetostrikti-
onskoeffizienten von Eisen zu ermitteln. Wir wissen allegdi dass der entsprechende Koeffizient fur
Nickel ebenfalls im GrolRenordnungsbereich des von undttettan liegt, daher gehen wir davon aus,
dass wir durch die Messung zumindest in der richtigen Qrofégung des Magnetostriktionskoeffizi-
enten liegen.

Cmag= 1,381 -1077

Aufgabe 2.2: WellenBnge des Laserlichts

In dieser und den nachfolgenden zwei Teilaufgaben verwendeir nun ein anderes Michelson-Inter-
ferometer als zuvor. Durch eine Mechanik war einer der lreligiegel mit einer Mikrometerschraube
verbunden, durch deren Verdrehung man den Spiegel vor-unigifahren konnte.

Die Mikrometerschraube lies sich an einen externen Moteclaiel3en, sodass man eine kontinuierliche
Translation des Spiegels erreichen konnte. Die Skalieamnder Mikrometerschraube entsprach gleich-
zeitig auch dem Weg, den der Spiegel bezogen auf einen Nikiiuiriicklegte.

Wir haben den Spiegel zu Beginn so eingestellt, dass sicleawend Interferenzstreifen ergaben. Mit
einem Stift haben wir einen zentral gelegenen Streifen imdnknd dann den Motor eingeschaltet. Durch
die Translation des Spiegels veranderte sich die optigédmgdifferenz der Teilstrahlen und das Interfe-
renzmuster veranderte sich stetig. Die Streifen “warmérzur Seite.

Wir haben nun die Anzaht der Maxima gemessen, die die von uns zuvor markierte Staelisi@rten,
bis sich der Spiegel um die Streckes verschoben hatte. Nachfolgend sind die von uns aufgenosmen
Messwerte abgedruckt.
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Messung As in um k Ain nm Mittelwert in nm

1 10,0 32 625,0
2 15,0 44 681,8 637,6
3 10,0 33 606,1

Die Wellenlange kann man mit jedem Messwertepaar wie in/ddvereitung gezeigt direkt Uber

B 2As

A
k

berechnen. Da wir nach Absprache mit der Betreuerin nuiesisungen durchgefiihrt haben, entschie-
den wir uns zur Bildung des arithmetischen Mittels dieser Bresswerte. Wir erhielten so als gemessene
Wellenlange des Lasers:

A =637,6 nm

Die Abweichung vom Literaturwerk; = 632, 8nm betragt nur etwd, 76%. Die Abweichung lasst
sich hauptsachlich auf die schwierige Zahlung der Maxiraeickfuhren, denn die Streifen auf dem
Schirm waren auf3erordentlich diinn, sodass sich nichttexagmachen lies, wann ein Maxima unsere
Markierung passierte.

AuRerdem ist die Translation des Spiegels Uber den Mottt iegngenau, denn je nach im Triebriemen
des Motors vorhandener Spannung konnte es durchaus voroymulass der Riemen durchrutschte.
Dadurch wurde der Spiegel eventuell nicht gleichmaRigalesben.

Aufgabe 2.3: Dopplereffekt mit Lichtwellen

Als nachste Anwendungsmaoglichkeit des Michelson-fetemeters haben wir die Messungen klein-
ster Geschwindigkeiten betrachten. Wir nutzten dazu, wiger Vorbereitung ausgiebig diskutiert, den
Dopplereffekt und die Tatsache, dass der kontinuierligsal®mbene Spiegel sowohl Empfanger als auch
Quelle fur das Laserlicht ist.

Wir haben mit Hilfe der selben Markierung wie zuvor die Anzalder Maxima bestimmt, welche die
Markierung im ZeitintervallA¢ passiert haben. Zusatzlich haben wir die WegdifferAszdes Spiegels
von seiner urspriinglichen bis zur nach der Zeiteingenommenen Position bestimmt.

Um die Genauigkeit zu erhdhen, haben wir die Messung issgeacht Mal durchgefiihrt. Unsere Mes-
sergebnisse finden sich in nachfolgender Tabelle.

Messung |Atins k Asinpm  [Vdirek i DM/ Vyopper in nm/s
1 15,9 17 5,0 315,1 338,9
2 15,1 15 5,0 331,1 314,3
3 15,4 15 5,0 324,0 307,6
4 14,8 16 5,0 337,6 341,8
5 15,7 17 5,0 319,3 343,5
6 14,0 14 5,0 356,1 315,5
7 15,3 15 5,0 325,9 309,4
8 14,5 14 5,0 344,8 305,5

Wie in der Vorbereitung hergeleitet konnen wir nun mit Hitder Gleichung

kA
Udoppler = m
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direkt die Geschwindigkeit des Spiegels berechnen, drediicch die Messung mit Hilfe des Doppler-
effekts gibt. Zum Vergleich haben wir auBerdem fir jede 8deg die Geschwindigkeit direkt Uber
As

Udirekt = E
bestimmt. Die so errechneten Werte finden sich ebenfallbigeo Tabelle. Da sich unsere gemessenen
Zeitintervalle in allen Messungen kaum voneinander unk@iglen, ware eine lineare Regression zur
endgultigen Spiegelgeschwindigkeit nicht sinnvoll. \Waben uns daher entschieden, das arithmetische
Mittel aller berechneten Werte zu bilden. Wir erhielten &o die Uber den Dopplereffekt bestimmte
Geschwindigkeit den Wert:

nm
Udoppler = 322,1 T
Als Referenz gilt die direkt ermittelte Geschwindigkeit:
nm
Udirekt = 331, 8 o

Wie man sieht, stimmen die beiden Geschwindigkeiten einig8en lberein, sodass wir davon aus-
gehen kodnnen, dass sie Messung korrekte Ergebnisset.liBiervon uns durch diese Versuchsreihen
bestimmte Geschwindigkeit ist extrem klein. Es ist somideiicksvoll gezeigt, dass man mit Hilfe ei-
nes Interferometers die Messung kleinster Geschwindigikaelurchfiihren kann.

Aufgabe 2.4: Dopplereffekt mit Schallwellen

Nachdem wir uns zuvor mit dem optischen Dopplereffekt zuscBeindigkeitsmessung beschaftigt ha-
ben, haben wir uns im letzten Teilversuch noch mit dem agectstin Dopplereffekt auseinandergesetzt.
Die von uns durchgefuhrten Versuche hatten hier einendeinonstrativen Charakter.

Der Experimentator stand zunachst entfernt von einer VWanainen Ende der Versuchskammer. Die
Stimmgabel wurde dann angeschlagen und ziigig auf das Glgerimentators zu- und anschliel3end
von ihm wegbewegt. Es war fir ihn dann zu horen, dass diegealommene Frequenz bei Verringerung
der Distanz zwischen Stimmgabel und Ohr hoher, bei Erh@lder Distanz wiederum niedriger als die
eigentliche Frequenz der Stimmgabel war.

Dadurch konnten wir den akustischen Dopplereffekt, wiesin\trbereitung bereits besprochen, bestatigen.
Wir wiederholten den Versuch noch einmal, allerdings beéfsich der Experimentator dieses Mal nah
an einer Wand. Die Stimmgabel wurde erneut angeschlagerzwisdhen der Wand und dem Ohr des
Experimentators rasch hin- und herbewegt.

Auch hier ergab sich fur den Experimentator wieder einédNderung der wahrgenommenen Frequenz
analog wie im Versuch zuvor. Zusatzlich registrierte egratur eine Schwebung, da sich durch die Re-
flexion der Schwallwellen an der Wand stehende Wellen alestikonnten. Es ergaben sich so deutlich
horbare Schwingungen in der Lautstarke. Auch dieser ®kfleckte sich mit unseren Erwartungen.

Aufgabe 3: Faraday-Effekt und Pockels-Effekt

Aufgabe 3.1: Intensiitsmodulation mit dem Faraday-Effekt

Dieser Demonstrationsversuch wurde von einer Partnepgraptsprechend wie in der Vorbereitung be-
schrieben aufgebaut. Mit Hilfe des Faraday-Effekts waolltér ein Audiosignal als Lichtwelle tiber eine
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gewisse Distanz transportieren und dort als horbaren lisgeben. Als Spannungsquelle der Spule, die
den Bleisilikatstab umschloss, diente ein MP3-PlayersBiareranderte je nach abgespielter Frequenz
die Spannung an der Spule. So wurde die Intensitat desd asgrdig verandert und nach einer gewis-
sen Distanz von einem NF-Verstarker aufgefangen. Dortlerdias abgespielte Lied durch den internen
Lautsprecher wiedergegeben.

Trotz eines leichten Rauschens und des etwas dumpfen Kakgenten wir verifizieren, dass es sich
dabei um das am MP3-Player abgespielte Lied handelte. Adsadg bei hohen Frequenzen versagte die
Apparatur bei detJbertragung, da die Spule nur trage reagierte und die diteesmodulation so nicht
richtig weitergeben konnte. Unterbrachen wir den Lichtestgschen Bleisilikatstab und dem Auffanger,
verstummte wie erwartet die Musik.

Aufgabe 3.2: Verdet-Konstante von Bleisilikatglas

Um die Verdet-Konstant® von Bleisilikatglas zu bestimmen, richteten wir den Palaidr zunachst oh-
ne angelegte Spannung an der Spule so aus, dass wir auf eiténmm Sahinter ein Intensitatsminimum
vorfanden. Der dabei eingestellte Winkel betdug= 83, 5° und war damit der Ausgangspunkt fir die
weiteren Messungen. Anstelle des MP3-Players schlossemuwieine Spannungsquelle an und variier-
ten den Spulenstrom zwischén= +3 A. Nach jederAnderung des Stroms stellen wir den Winkel des
Polarisators neu ein, um wieder ein Intensitatsminimurmeaeugen. Die Winkeldifferenz gegeniber
dem urspriinglichen Winkel wurde aufgenommen.

In der Vorbereitung wurde folgende Gleichung hergeleitet:

a=V uyNI=V.(

Mit der WindungszahlV = 800 haben wir nun alle MessgroRRen, die benotigt werden, unVelidet-
Konstante zu bestimmen. Dazu tragen wir den Drehwinkaés Polarisators Gibér Im Folgenden sind
die Messwerte dargestellt und anschlieend in einem Sdtauligetragen.

linA ain® ainrad ZinTm
-3 -2,0 -3,5E-02 -3,0E-03
2 -1,3 -2,2E-02 -2,0E-03
-1 -0,8 -1,3E-02 -1,0E-03
0 0,0 0,0E+00 0,0E+00
1 1,5 2,6E-02 1,0E-03
2 2,0 3,5E-02 2,0E-03
3 3,0 5,2E-02 3,0E-03
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Verdet-Konstante in radT-Im!
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Die Steigung der linearen Regression entspricht unsemarcgéen GrofRe. Damit erhalten wir fur die

Verdet-Konstante von Bleisilikatglas:

rad
V =14,73 —
" Tm

Aufgabe 3.3: Intensiatsmodulation mit dem Pockels-Effekt

Zur Untersuchung des Pockels-Effekts ersetzten wir deadégrModulator aus Aufgabe 3.1 mit einer
Pockelszelle aus einem Lithiumniobat-Kristall. Der Effsklbst wurde bereits ausfihrlich in der Vor-
bereitung von uns diskutiert. Als Spannungsquelle des Kosaltors der Zelle diente wieder ein MP3-
Player. Ansonsten entsprach der Aufbau dem aus Aufgab®8rth die Intensitatsmodulation war es
uns nun wieder moglich ein elektrisches Signal als Lichitdwden Raum zu transportieren, mit einem
NF-Verstarker aufzunehmen und in ein akustisches Signalwandeln.

Im Vergleich zum Faraday-Effekt war digbertragungsqualitat wesentlich schlechter, was sigltdu
starkes Rauschen auszeichnete. Eine Erklarung hiesfimtkn wir leider nicht finden.

Aufgabe 3.4: Konstante des Pockels-Effekts von LiNb®

SchlieBlich sollten wir noch die Konstantedes Pockels-Effekts bestimmen. Dazu ersetzten wir den
MP3-Player als Spannungsquelle mit einem Netzgerat, pasrtingen bis z2000 V lieferte. Die Pho-
todiode ersetzten wir durch einen einfachen Schirm, au€legh wir die Intensitatsverteilung beobach-
ten konnten. Ohne eine angelegte Spannung an dem Kondedsaiockelszelle, war bereits folgendes
Bild zu sehen, welches durch den Kristall erzeugt wurde:
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Da die Entstehung dieser Hyperbeln nicht trivial ist und a@ash nicht Ziel des Versuches ist, diese zu
erklaren, verzichten wir hier auf eine genauere Begriigdes sei auf die gangige Literatur verwiesen.
Durch schrittweises Erhdhen der Spannung, verandetedsis Bild so weit, bis in der Mitte der Hyper-
beln ein Intensitatsminimum zu sehen war. Weiteres Ezh@rzeugte wieder ein Maximum. Wir maf3en
nun die Spannungen, bei welchen sich neue Extrema augrildgachstehend sind die Messwerte auf-
gelistet.

Extremum |SpannunginV
-5 -1923
-4 -1554
-3 -1143
-2 -791
-1 -297

0 0
1 292
2 687
3 1050
4 1398
5 1777

Durch Auftragen der Spannung tUber der Ordnung der Extré&draen wir zunachst die Halbwellen-
spannund/pw bestimmen.

Bestimmung von U,

2000 -
y =367,56x - 45,818
1500 -
1000 -+
500 -

fe)
O

-500 -

SpannunginV
o)
iy
N
N
iy
()]

-1000 -

-1500 -

-2000

-2500 -
Extremum
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Die Steigung der Ausgleichsgeraden entspricht der gesadtalbwellenspannung:
Upw = 367,56 V

Um schlieBlich auf die Konstantie zu schlief3en, wurde in der Vorbereitung bereits folgendesa-

menhang hergeleitet:
Ad

- QSUHW
Mit der Langes = 20 mm des Lithiumniobatkristalls, der Wellenlange= 632, 8 nm des Lasers und
dem Abstand! = 2mm der Kondensatorplatten haben wir alle Gro3en gegeberzudi@erechnung
von k notig sind. So erhalten wir

pm
k = 86,08 —
’ A%

fur die Konstante des Pockels-Effekts von LiINDO

Aufgabe 4: Optische Aktivitat und Saccharimetrie

In diesem letzten Versuchsteil bestrahlten wir chiralgf8io wassriger Losung. Dabei ging es uns dar-
um, die optische Aktivitat sowie den Drehsinn der Stoffeiatersuchen. Wie bereits in der Vorbereitung
erlautert, kommt es beim Durchgang durch das optisch ektigdium zu einer Drehung der Polarisati-
onsrichtung des einfallenden Lichtes. Der mathematisetsa@mmenhang fur den Drehwinkelaus der
Vorbereitung enthommen:

a=la] k-1=la] ¢

Dabei bezeichnefin] das spezifische optische Drehvermogerlie Massenkonzentration des geldsten
Stoffes und den Lichtweg des Strahls durch die Losung.

Um uberhaupt eine Drehung der Polarisationsrichtungtieléén zu konnen, installierten wir zwischen
Schirm und Medium einen Polarisator. Diesen stellten wiraamhst bei leerer Kiivette so ein, dass die
Intensitat auf dem Schirm ein Minimum annahm. Das warébei 84,0° der Fall. Diesen Wert haben
wir als Ausgangspunkt fur die weiteren Winkelmessungenaidt und die Messwerte in den Tabellen
bereits entsprechend korrigiert.

Wir variiertenk durch Verdiinnen unéldurch Drehen der Kiivette. So erhielten wir einige Drehwink
« fur verschiedene Parameteund . Wir haben die Werte des Drehwinkels Ulgeaufgetragen und so
das spezifische optische Drehvermogepnbestimmit.

Aufgabe 4.1: Optisches Drehverndgen einer Haushaltszuckebsung

Zuerst fuhrten wir die Untersuchungen mit einer Saccl@dssing durch. Wir starteten mit einer An-
fangskonzentration voh = 0, 3 9/cm3, die spater fur weitere Messreihen verdunnt wurde. Bégndiinnen
konnten wir den in der Vorbereitung angesprochenen EffekiSirahlkrimmung deutlich beobachten.
Erst als wir mit einem Loffel den Konzentrationsgradiensuflosten, war wieder ein gerader Strahl zu
sehen. Dieser war auf der Strecke im Medium gut sichtbarird@e#l des Lichtes an den den im Wasser
gelosten Molekillen gestreut wurde.
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Nachstehend sind die Messwerte aufgelistet und entsprddheinem Schaubild aufgetragen

king/em® |linmm CLingm/cm?® Jain®
0,30 58 0,02 -8,5
0,30 198 0,06 -31,5
0,20 58 0,01 -7,5
0,20 198 0,04 -22,0
0,15 58 0,01 -5,0
0,15 198 0,03 -18,0

Haushaltszucker

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

ain®

y=-527,48x - 0,788

Cingm/cm?

Der lineare Zusammenhang zwischen Drehwinkel und Konagoitrk bzw. Lange des Lichtweges ist
hier direkt ersichtlich. Die Messpunkte weichen dennoetastvon der Geraden ab, was unter anderem
daran liegen konnte, dass auch Temperatur und verwendeiterNange eine Rolle bei der optischen
Aktivitat spielen. AuBerdem konnten wir wegen der ungemaWaage die geforderten Konzentrationen
nicht optimal herstellen.

Durch lineare Regression erhalten wir Uber den Wert deg&@tg direkt den Wert fur das spezifische
optische Drehvermdgeln]. Dieses betragt im Falle der Saccharose

° cm?

[a] = —527,48
gm

Damit konnten wir nachweisen, dass Saccharose optisctsdeehend ist.
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Als Literaturwert fur die spezifische optische Aktivit&in Saccharose fanden wir in der Vorbereitungs-

hilfe den Wert

o CH13

o]y, = —664

gm
Die Abweichung zwischen dem von uns bestimmten und demdtitevert betragt-20, 56%. Wir
erklaren uns dies mit den bereits oben angefiuihrten Fidden. AulRerdem war es sehr schwierig,
den genauen Drehwinkel auszumachen, da die Einstellund®diesisators stets nach einem Inten-
sitatsminimum erfolgte, welches wir mit bloRem Auge fedten. Daher dirfte sich hier ein recht grof3er
statistischer Fehler ergeben.

Aufgabe 4.2: Optisches Drehvernigen einer Sorboséisung

Durch Vorgehen nach dem gleichen Schema haben wir so audperifische optische Aktivitat einer
bereits vorgemischten Sorboseldsung untersucht. Da 8ieéf sehr teuer ist, wurde die Konzentrati-
on von uns nicht verandert, was allerdings auch den Ndahiesich brachte, dass die bereitgestellte
Losung bereits durch samtliche Vorganger verunreiwigitde, was deutlich an den Schwebstoffen in der
Losung erkennbar war. Wir konnten also nur die Weglahdarch Drehen der Kivette variieren. Die
Messwerte, sowie das zugehdorige Schaubild, sind im Fdigedargestellt.

king/cm®* [lin mm Lingm/cm?® Jain
0,00 0 0,00 0
0,33 58 0,02 89,0
0,33 198 0,07 103,5
Sorbose

25 -
20 + y =301,29x - 0,3175

15

0,01 0,03 0,04 0,05 0,06

Cingm/cm3

Aufgrund der Tatsache, dass wir nur zwei Messwerte aufgememmhaben, haben wir noch den Ursprung
als dritten Messpunkt hinzugefiigt. Dies ist vor allem immblick auf die lineare Regression sinnvoll.
Wieder erhalten wir direkt aus der Steigung der Ausgleiehesden den Wert fir die spezifische optische
Aktivitat
o CH13
[a] = 301,29
gm

Auffallend ist hier das umgekehrte Vorzeichen im Gegensat5Saccharose. Das bedeutet, dass Sorbose
optisch linksdrehend ist. Als Literaturwert fanden wir flie Sorbose in der Vorbereitungshilfe:

o CH13

o]y = 427

gm
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Die Abweichung betragt hier29, 44% und ist damit noch groRer als in Aufgabe 4.1. Zusatzlicklen
dort angesprochenen Fehlern kommt hier erschwerend hliazs,die Sorboseldsung nie neu angerihrt,
sondern stets in den Aufbewahrungsbehalter zuriickgésthund wiederverwendet wird. Die so vor-
liegende Losung war bei uns bereits dermaf3en verschnalaizs, wir bereits bei der Durchfuhrung mit
ungenauen Ergebnissen gerechnet haben.
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