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ﬂ(l'l‘ FAKULTAT FUR PHYSIK
Physikalisches Praktikum P2 fiir Physiker

Karlsruher Institut fur Technologie

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 Phianomen experimentell nachgewiesen. Mit dem darauf basierenden optischen Laser stehen
der Forschung und der Technik seit 1960 Lichtquellen zur Verfiigung, die sich durch extrem grofie
Kohirenzlange, 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 iliber der Strahlhohe. Stark aufgeweitetes oder gestreutes Laserlicht, z.B. von matten Fliachen, 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 {ibrigen Gruppen gemeinsam und mit Unter-
stiitzung des Betreuers ausgefiihrt werden. Ein Phototransistor mit schmalem Spalt wird rechnergesteuert von
einem Schrittmotor durch die Beugungsfigur gefiihrt und die Intensititen werden gemessen. Der
Verstiarkungsfaktor eines Vorverstirkers wird dabei rechnergesteuert um bis zu drei Zehnerpotenzen
verdndert und an die jeweilige Intensitit angepalit. Die intensitdtsproportionalen 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 Messroutinen (z.B. fiir die A/D-Wandlung nach dem Prinzip der sukzessiven
Approximation) auch Auswerteroutinen. Eine dieser Routinen setzt voraus, daBl ein Einfachspalt als
Beugungsobjekt dient. Dann kann zu den Wurzeln aus der Intensitét jeweils das richtige Vorzeichen ergénzt
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 koénnen 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 Stirnfliche 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 Wellenlinge 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 Frequenzénderung 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 Empfénger als auch
eine bewegte Quelle dar. Bestimmen Sie Av durch Auszédhlen der Intensitidtsschwankungen 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 Threm Ohr weg und
auf Thr Ohr zu und zwar einmal, wenn keine und dann, wenn eine reflektierende Wand in der Niihe
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 Ndhe des Intensititsminimums). Warum werden
die hohen Frequenzen hier wohl so deutlich horbar benachteiligt? Stellen Sie hier und bei den weiteren
Aufgaben das Polarisationsfilter an Stellen moglichst gro8en Strahlquerschnitts auf!

3.2 Bestimmen Sie die Verdetsche Konstante V = o / Bl von Bleisilikatglas. Betreiben Sie dazu die
Spule mit Gleichstrom. Wegen der Gefahr der Zerstdrung und wegen hinderlicher Strahlkriimmung bei
starker Erwdrmung sind maximal 3A fiir kurze Zeit erlaubt. Eventuell sind Abkiihlungspausen ndtig. 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 Intensitdtsmessungen 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-Verstarkers 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 grof3flichiges Bild mit Hyperbelstruktur.
Erlautern Sie das Zustandekommen dieses Bildes.

3.4 Bestimmen Sie die Konstante k = An(E) / E fiir den Pockels-Effekt bei LiNbO; fiir die
Wellenldnge 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 {iber Nummer'. Die
Steigung heift 'Halbwellenspannung'. Sie erhalten daraus d¢/dU, die Anderung der Phasenverschiebung




Q= % (n — n,,)s = 2/1—” An-s zwischen ordentlichem und auBerordentlichem Strahl lings der Strecke s

mit der Anderung der angelegten Spannung U. Mit der bekannten Vakuumwellenlinge 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 Aktivitit (Saccharimetrie)

4.1 Bestimmen Sie das spezifische optische Drehvermogen [a] = o/ k-1 einer Haushaltszuckerlésung
bei verschiedenen Konzentrationen sowie die Drehrichtung. (o in °; k in g/cm’; 1in dm)

Zeigen Sie, dafl der Drehwinkel o proportional zur Lénge 1 des Lichtweges durch die Losung (nur zwei
MeBpunkte: Kiivette 1dngs und quer durchstrahlt) und zur Konzentration k (Masse des gelosten Stoffes durch
Lésungsvolumen, bis etwa 0,3 g/cm’, Losungsmittel Wasser, mit hochster Konzentration beginnen) ist. Von
welchen weiteren Parametern ist oo wohl abhéngig? Wenn Sie die Konzentration dndern, wéhrend Sie den
durchtretenden Laserstrahl beobachten, scheint dieser 'krumme Wege zu gehen'. Beachten Sie Ahnlichkeiten
bei der optischen Aktivitdt und beim Faraday-Effekt.

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

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

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

P2 /23 (Kabine 1) P 2 /24 (Kabine 2) P 2 /25 (Kabine 3)

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

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

mit Schliisselschalter mit Kippschalter mit Schliisselschalter

e  Strahlaufweitungssystem e  Strahlaufweitungssystem e  Strahlaufweitungssystem

e Justieraufbau mit Fassungen e Justieraufbau mit Fassungen e Justieraufbau mit Fassungen
e  Halter fiir Linsen, Blenden e  Halter fiir Linsen, Blenden e  Halter fiir Linsen, Blenden
e  Schirm (groB, weil}) e  Schirm (groB3, weil3) e Schirm (groB, weil3)

Vielfachmessinstrument Voltcraft

Vielfachmessinstrument Voltcraft

Vielfachmessinstrument Voltcraft

M-4660A M-4650 6500

Amperemeter (Gossen Manometer, ohne Zusatzwiderstinde 100mV/1mA {Vorsicht!}, dazu Shunts fiir 500mA und
fiir 5A zur Messung der Spulenstrome)

Funktionsgenerator FG 800 /0,2 Hz — 200 KHz

Netzgerit fiir die Gleichspannung an der Pockelszelle, einstellbar bis ca. 1900V, -mit integriertem Modulationstrafo
(Eigenbau)

NF-Verstérker fiir mod. Strahlung / AF-Amplifier

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

Glan-Thompson Polarisationsfilter; d=10mm, auf Stift drehbar mit Winkelskala, Extinction-Ratio: 107/1

nicht im unaufgeweiteten Strahl benutzen!

Folgende Elemente in 25mm-Fassungen:




e Polarisationsfilter ohne Skala, e  Polarisationsfilter ohne Skala, Spalt 0,4mm,

e  Spalt 0,4mm, e  Spalt 0,4mm, Irisblende

e Lochblende Imm e Lochblende Imm Achromat f=10mm,

e Irisblende e Irisblende Sammellinsen f=30mm und

e  Achromat f=10mm, e Achromat £=10mm, =150mm.

Sammellinsen f=30mm, 60mm Sammellinsen f=30mm und Taschenlampe
und f=150mm. =150mm.

e Tischlampe e  Tischlampe

e Taschenlampe e Taschenlampe

e 2 Laserschutzbrillen e 2 Laserschutzbrillen

Im Schrank:

e Lichtdetektor Si-Photoelement (BPW34, kleinfldchig, 2,7mm e 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

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

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

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

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

e  Synchronmotor (1U/min, mit Antriebsrolle und Gummiriemen fiir Bewegung des Interferometerspiegels),

e Kiivette (198mmeS58mm, in Halter auf Stift, fiir optisch aktive Losungen ( (2 x in Plastik, 1x in Glas)

e  Haushaltszucker, 2 Gefille

e Chemikalienwaage, 1mal Mettler H 315 auf Wagetisch und 3 verschiedene mechanische Waagen

e Bechergldser, Messzylinder, Trichter

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

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

e Radioapparat (mit Zweitlautsprecherausgang und zugehoriger Anschlussleitung, als Modulationsquelle)

e Lichtdetektor fiir moduliertes Licht (mit Photoelement 2,7mm x 2,7mm, NF-Verstirker und Lautsprecher,
Netzbetrieb)

e Pockelszelle im Drehhalter mit Skala (Winkel zwischen Feld- und Laserpolarisationsrichtung), LiNbO3-Kristall,
Hohe = Elektrodenabstand = h = 2mm, Lénge = s = 20mm, optische Achse parallel zur Feldrichtung),

e Stimmgabel 1700Hz 2x , MaBlband 1x , Stoppuhr 5x

e Aufbau fiir die optische Bank mit Phototransistor, Schrittmotor und Endschaltern

e  Vorverstarker, Schrittmotor- und Relais-Interface.

e 2 Laserschutzbrillen (fiir Betreuungspersonal)

e 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, P10)
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1. Theoretische Grundlagen

1.1 Einleitung

Der Versuch Laser B dient dem Zweck erste Berithrungspunkte im Bereich der Laseroptik
zu sammeln und grundlegende Effekte des Lasers, sowie dessen Wechselwirkung mit
unterschiedlichen Materialien genauer zu untersuchen.

Im konkreten Fall spielen hierbei das sogenannte Michelson-Interferometer, der Faraday-
Effekt sowie der Pockels-Effekt eine zentrale Rolle im Versuch.

1.2 Intensitatsverteilung eines beugenden Objekts

Die allgemeine Formel fiir die Intensitétsverteilung an einem beugenden Objekt ist gegebn
durch

1

— ’/T(T) etk Ty

2
o ‘

(1.1)
Dabei stellt T'(z) die Transmissonsfunktion des beugenden Objektes dar, gibt also an,
an welcher Stelle das Licht passieren kann. Die Besonderheit daran ist, dass sich mit
dieser Formel im allgemeinen alle Beugungsbilder von jedem beugenden Objekt bestimmen
lassen. Dariiber Hinaus ist die Intensitatsverteilung eines beugenden Objektes gleich der
Intensitétsverteilung seines Komplements, weshalb sich auch diese durch die obige Formel
berechnen lassen. Unter genauerer Betrachtung der Gleichung fillt auf, dass diese gerade die
Fourier-Transformation der Transmissonsfunktion darstellt. Auf die Fourier-Transformation
wird im Folgenden néher eingegangen.

1.3 Fourier-Transformation

Fine sehr wichtige mathematische Methode, welche in der Physik, vor allem in der Wellen-
lehre, hdufig Anwendung findet, ist die Fourier-Transformation.

Das von Joseph Fourier entwickelte Konzept der Fourier-Reihe dient urspriinglich zur
Reihenentwicklung einer periodischen, abschnittsweise stetigen Funktion in eine Reihe aus
trigonometrische Funktionen. Dabei beschreibt die Fourier-Synthese den Prozess, dass sich
jede harmonische Funktion aus der Addition beliebig vieler harmonischer Komponenten
derselben Frequenz zusammen setzten lésst. Wéhrend die die Fourier-Analyse den dazu
inversen Prozess, dass sich jede harmonische Funktion in harmonische Komponenten
aufteilen lasst, darstellt. Mathematsich lassen sich die beiden Methoden wie folgt darstellen:

f) = %) an ar(f) cos kt + by(f) sin kt , (1.2)

k=0

wobei a; und by, die charakteristischen Fourier-Koeffizienten darstellen.
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Der entscheidende Ubergang zur Fourier-Transformation ergibt sich nun aus der Uberfiihrung
dieser Reihe in ein Integral. Dadurch ist es mo6glich auch nicht-periodische Funktionen
zu entwickeln, welche in der Anwendung wesentlich haufiger auftreten. Fiir die Fourier-
Transformation ergibt sich dann

Flw) = \/127 | / F(t)etdr (1.3)

Hiermit kénnen nun auch nichtperiodische Funktion als Uberlagerung harmonischer Schwin-
gungen beschrieben werden. Zudem fillt an der Abhéngigkeit der Funktionen auf, dass die
zeitabhéingige Funktion f(t) eine frequenzabhéngige Fourier-Transformierte F'(w) aufweist.
Damit wird also aus der zeitlichen Dimension in den Frequenzraum transformiert. Ganz
analog lassen sich auf diese Weise zwichen den verschiedenen Rdumen transformieren. Die
Riicktransformation ist im gleichen Sinne beschrieben durch

£(t) = \/127 / Flw)e ™td . (1.4)

Wichtig an der Fourier-Transformation ist, dass sie eindeutig ist, das bedeutet: Wird eine
Testfunktion transformiert und wieder zuriick-transformiert, kommt die Testfunktion wieder
heraus. Diese Eigenschaft wird im ersten Versuch untersucht, in dem das Beugungsbild auf-
genommen und riicktransformiert wird, wobei das Ergebnis dann das Bild des beleuchteten
Spaltes ist.



2. Optische Fourier-Transformation am
Einzelspalt

Die erste Aufgabe stellt einen Demonstrationsversuch dar. Das bedeutet, dass der Versuch
vom Betreuer vor allen Praktikanten durchgefiihrt wird und das Ergebnis im Vordergrund
demonstrativen Charakter besitzt.

In diesem Fall wird das Beugungsbild eines Einzelspalts computerunterstiitzt gemessen und
mittels der Fourier-Transformation ein Bild des urspriinglichen Spaltes zuriickgewonnen.
Dazu wird der zu untersuchende Einzelspalt in einem festen Abstand zum Schirm auf der
optischen Bank installiert und von einem vorab installierten Laser angestrahlt. Die Messung
besteht nun darin, dass das Beugungsbild des beleuchteten Einzelspalts von einer, mit einem
Schrittmotor verbundenen, Fotodiode abgefahren wird, und der angeschlossene Computer
direkt die dazugehérige Intensititsverteilung ausgibt. Uber eine Auswertungs-Software, in
welcher der Abstand zwischen Schirm und Spalt vorab eingestellt wird, ldsst sich nun die
vom Computer registrierte Intensitiatsverteilung des Einzelspaltes ohne weitere Umwege
durch eine automatische Fourier-Transformation in das Beugungsbild des Einzelspaltes
riicktransformieren. Das Prinzip der Fourier-Transformation und die Intensitétsverteilung
eines beugenden Objekts wurden dazu bereits in den theoretischen Grundlagen erldutert.

Im Falle dieses Versuches gibt die Software das folgende qualitative Abbild des Spaltes aus.

- o — ] I

Riicktransformierte Beug.figur =
Transparenz x Amplitude am Spalt.
Markenanstand = 0.0407 mm
(Spaltbreite aus dMin = 0.338 mm)
Mit beliebiger Taste zur Auswahl

in Rot: eingezeichneter Einzelspalt,
zur Verdeutlichung der Messung

Abbildung 2.1: Messergebnis Einzelspalt mit zusétzlich eingezeichnetem Verlauf der
Kurve, zur Verdeutlichung des Spalts



Kapitel 2. Optische Fourier-Transformation am Einzelspalt 4

Die Spalt-Breite ldsst sich nun leicht ablesen und belduft sich hier auf
b=0,338mm . (2.1)

Im Vergleich dazu gibt der Hersteller des Einzelspaltes eine Spaltbreite von b, = 0,4 mm an.
Das Experiment kommt dem wahren Wert damit sehr nahe. Die geringe Abweichung ist
dabei hauptsichlich auf die Abstandsmessung zwischen Schirm und Spalt, sowie deren gerin-
gem Abstand von nur d = 105 cm, durch welchen die Fernfeldndherung nicht ideal eintritt,
zuriickzufiihren. Mit einer Abweichung von lediglich 18 % ldsst sich damit die Genauig-
keit der Messung untermauern und das Verfahren der optischen Fourier-Transformation
eindrucksvoll veranschaulichen.



3. Anwendungen des
Michelson-Interferometers

3.1 Das Michelson-Interferometer

Das im Jahre 1881 von Albert Michelson entwickelte Interferometer wurde urspriinglich
dafiir konstruiert, um im berithmten Michelson-Morley-Experiment die Ather-Theorie zu
iberpriifen und Ausbreitung von Licht in verschiedenen Medien zu untersuchen. Aufgrund
des relativ einfachen Aufbaus und der hohen Prézision kommt es bis heute zum Einsatz und
findet in unterschiedlichsten Bereichen der Physik Verwendung. Zurecht erhielt Michelson
im Jahr 1907 dafiir den Nobelpreis.

M, y

4

ST M,

Abbildung 3.1: Aufbau Michelson-Interferometer [Dem18]

Das Interferometer ist dabei wie folgt aufgebaut. Monochromatisches und kohérentes
Licht aus einem Laser trifft auf einen halbduchlédssigen Spiegel, sodass sich der Strahl
in zwei Teilbiindel aufteilt. Einer dieser Teilstrahlen wird auf einen, in einem festen
Abstand montierten, Spiegel geworfen. Dort wird er vollstdndig reflektiert und anschlielend
direkt zum Schirm/Detektor weitergeleitet. Der andere Teilstrahl hingegen trifft auf
einen beweglichen Spiegel und wird dort total reflektiert, damit er danach auf den Schirm
zuriickgeworfen wird. Dabei Uberlagern sich die beiden Teilstrahlen und interferieren je
nach Gangunterschied AS (siche Abbildung 3.1). Diese konstruktive oder destruktive
Interferenz lasst sich am Schirm beobachten. Dabei resultiert der Gangunterschied aus der
Differenz der beiden Laufwege des Lichts bis zum Spiegel und zuriick und kann tber die
Stellung des beweglichen Spiegels variiert werden.

Im Falle, dass die Laufstreckenunterschiede zwischen Strahlteiler und den beiden Spiegeln ein
ganzzahliges Vielfaches von der Wellenldnge A des Lichts sind, kommt es zu Konstruktiven
Interferenz zwischen den Teilstrahlen und ein heller Ring tritt am Schirm auf. Somit lautet
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die mathematische Bedingung fiir die konstruktive Interferenz:

AS=k- -\ = AXz%. (3.1)
Dabei entspricht der Gangunterschied AS gerade zwei mal der Verschiebung AX, da das
Licht den Weg hin und zuriick lauft.
Entsprechend ergibt sich fiir die destruktive Interferenz, dass die Laufstreckenunterschiede
gerade ein Vielfaches der halben Wellenldnge des Lichts sein miissen, da sich so Wellenberg
und Wellental zu Null iiberlagern.

(2k+1)- X

AS=(2k+1)-A = AX ="

(3.2)

3.2 Magnetostriktive Langenabhingigkeit von Nickel

In der ersten Aufgabe zum Michelson-Interferometer soll interferometrisch die sehr geringe
magnetostriktive Lidngenabhéngigkeit vom Magnetfeld bei Nickel untersucht und dessen
Magnetostriktionskoeffizient ermittelt werden.

Der dem zu Grunde liegende Effekt ist dieser, dass ein ferromagnetisches Material in einem
duBeren Magnetfeld H eine minimale Langendnderung erfahrt. In einem ferromagnetischen
Material befinden sich Weif3’sche Bezirke. Diese sind kleine Bereiche im Material, in denen
die Elementarmagneten des Materials parallel ausgerichtet sind. Uber das ganz Material
hinweg sind diese Bezirke jedoch ungeordnet und ihre Magnetfelder heben sich im Mittel
auf. Wird nun ein, zuvor nicht magnetisiertes, ferromagnetisches Material in ein Magnetfeld
der Stirke H gebracht, so richten sich die Weify’schen Bezirke entlang der Magnetfeldlinien
aus. Die damit einhergehende Neuordnung fithrt zu einer minimalen Lingendnderung des
Materials.

fester Spiegel
beweglicher Spiegel
Lichtquelle

»—

Lichtleiter » Nickelstab

it

—_—
Detektor - H

Abbildung 3.2: Aufbau zu Aufgabe 2.1 [TA]

Diese Anderung lisst sich nun im Michelson-Interferometer untersuchen. Dazu wird einer
der Interferometerspiegel auf der Stirnfliche des zu untersuchten Nickel-Stabes angebracht.
Der Stab ist dabei von einer Spule umgeben sodass sich das Magnetfeld regulieren léasst
(sieche Abbildung 3.2). Tritt nun der oben beschriebene Effekt der Langenéderung ein, so
werden am Detektor Interferenzerscheinungen auftreten, die sich beobachten lassen. In
Abhéngigkeit der erscheinenden Intensitdtsmaxima bzw. -minima konnen so Riickschliisse
iiber die Materialkennwerte gezogen werden.

Dabei gilt fiir das Magnetfeld einer langen Spule, mit Windungszahl n und Lange L,
bei einem Strom der Stérke I der Zusammenhang

n-I

H= .
Lspule

(3.3)
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Geméf der Vorbereitungsmappe gilt fiir den Zusammenhang der Lingenzunahme AX des
Material und der anliegende Feldstirke H die lineare Gleichung

AX = Cmag . lO -H 5 (34)

wobei [ die urspriingliche Lange des Stabs und ¢;,,44 beschreibt den materialspezifischen Ma-
gnetostriktionskoeflizienten, der in diesem Versuch fiir Nickel bestimmt werden soll. Mit der
obigen Gleichung fiir die Interferenzmaxima auf dem Schirm des Michelson-Interferometers
folgt schlussendlich die Formel

k- A

Cmag = 2n-1° (3.5)

Dabei wurde ausgenutzt, dass die Liange der Spule gerade der anfanglichen Lénge des Stabs
entspricht L. = lo.

In der Messung wird der Spulenstrom / und damit die magnetische Feldstirke H schritt-
weise erhoht und tiber das Michelson-Interferometer, mittels der auftretenden Interferen-
zerscheinungen die dazugehorige Lingendnderung des Nickelstabs gemessen. Dazu wird
der verschiebbare Spiegel des Interferometers zunéchst so verschoben, dass sich auf dem
Schirm ein Minimum im Zentrum ausbildet. Anschlieend wird der Stromfluss in der
Spule eingeschaltet und die Stromstérke I so lange erhéht, bis sich das néchste Minimum
ausbildet. Die Wertepaare aus Stromstérke I und Nummer des Minimums werden notiert
und die Stromtérke weiter erhoht, bis zu Maximal I = 0,5 A. Daran anschliefend wird der
Versuch mit umgepolter Spannungsquelle erneut durchgefiihrt.

Allerdings lésst sich Gleichung 3.5 nur sehr schwierig auswerten. Es bietet sich demnach an,
die Beziehung in eine Form umzustellen, in welcher alle bekannten Gréfien zu einer Hilfsgrofe
H zusammengefasst werden und der Magnetostriktionskoeffizient als Geradensteigung
cinfach ermittelt werden kann.

. k- (E}k-/\
m o I 2.1

= Cag - 1 - (3.6)

Die Angaben iiber die Windungszahl und die Wellenldnge entstammen dabei dem Aufga-
benblatt und es konnten folgende Messwerte aufgezeichnet werden.

Tabelle 3.1: Messergebnisse zu Aufgabe 2.1

Minimum Stromstérke in mA  Hilfsgrée in nm

4 -0,297 -0,6328
3 0,218 -0,4746
2 0,128 -0,3164
1 0,073 -0,1582
0 0,000 0,000

1 0,080 0,1582
2 0,144 0,3164
3 0,216 0,4746
4 0,290 0,6328

Mittels Kafe2 ldsst sich an diesen Daten nun eine lineare Regressionsanalyse durchfiihren,
um aus der Geradensteigung auf die gesuchte Konstante zu schlieflen.
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0.61 o 4+ Messpunkte
Ausgleichsgerade
0.4 * Ausgleichsgerade +1o
. Ausgleichsgerade(x; b, Crmag)
€ b = —0.00339 +0.00033
g 0.2 1 p Cmag = 2.1810£0.0018
= < y¥ndf=1791/7=255.9
g 001 . < y?probability = 0.00
e
(o) *
& —-0.21
T :
—0.41
»
-0.61 ,

-03 -02 -01 00 01 02 03
Stromstarke in mA

Abbildung 3.3: graphische Darstellung der Messwerte mit Ausgleichsgerade

Somit ergibt sich der Magnetostriktionskoeffizient direkt aus dem Diagramm 3.3 und belduft
sich auf den Wert
nm

A (3.7)

Cmag = 2,181

Es wird also ersichtlich, dass die Léngenanderung in Folge der Magnetisierung des Nickel-
Stabes nur duBerst gering ausfillt und im geringen Nanometer-Bereich liegt. Uber den
wahren Wert der Grofle sind soweit keine Informationen gegeben, sodass der Wert nicht
iiberpriift werden kann. Allerdings liegt die erhaltene Gréoflenordnung durchaus im zu
erwartenden Rahmen, denn bei einer grofieren Langendnderung wére der Effekt einfacher
und auch ohne das Interferometer zu erkennen.

Insgesamt bestéitigt der Versuch, {iber den Effekt der Lingenénderung ferromagnetischer
Stoffe hinaus, die extreme Genauigkeit des Michelson-Interferometers, durch welches solch
kleine Abstédnde prézise gemessen werden kénnen.
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3.3 Bestimmung der Wellenliange des Lasers

In diesem Abschnitt geht es darum, die Wellenldnge des Laserlichts zu bestimmen. Dabei
wird der Spiegel des Michelson-Interferometers auf einem Mikrometerschlitten platziert
und es werden die Abstandsdnderungen gemessen, bei denen Minima auftreten. Da die
Abstandsidnderung sehr gering ist, wurde die Abstandsénderung Ax fiir jeweils fiinf Minima
mehrmals gemessen. Die Wellenldnge ergibt sich dann aus

_Q-Aa:

5

A

(3.8)

Die Messwerte sind in Tabelle 3.4 gegeben.

Tabelle 3.2: Messergebnisse zu Aufgabe 2.1

Anzahl der Minima Az in ym

5 2,0
10 1,5
15 1,0
20 2,0
25 1,5
30 2,0
35 1,7
40 2,0
45 1,8
50 1,5
55 1,9
60 1,8
65 2,0
70 2,0
75 1,9

Damit ergibt sich die mittlere Abstandsdnderung zu und die Wellenldnge des Laserlichtes
zZu

Az =1,773 und A = 709,3nm .

Vom bekannten Wert des Laserlichtes \; = 632, 8 nm weicht der gemessene Wert um
ca. 12,1% ab. Einerseit kann die Abweichung statistischer Natur sein, da 14 Messungen
mit mangelnder Prézision kein genaues Ergebnis liefer. Andererseits konnen statistische
Fehlerquellen die Abweichung erkldren. Zum Beispiel konnte der Mikrometerschlitten falsch
oder fiir eine andere Temperatur geeicht sein und daher immer eine zu grofie / zu kleine
Strecke anzeigen.
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3.4 Dopplereffekt bei Lichtwellen

Der Dopplereffekt bei Lichtwellen ist das Analogon fiir den allgemein bekannten akustischen
Dopplereffekt, welcher zum Beispiel beim vorbeifahrenden Krankenwagen zu horen ist.
Allgemein lasst sich der Dopplereffekt fiir jede Art von Wellen formulieren und beschreibt
die geschwindigkeitsabhingige Wahrnehmung der Frequenz eines bewegten Oszillators oder
Empféngers. Fiir den Fall von Lichtwellen gilt fiir die Empfangerfrequenz

1+
1F

ole

JE=fs

(3.9)

ale

wobei das obere Vorzeichen fiir eine Anndherung und das untere fiir ein Entfernen gilt.
Im Versuch wird ein Spiegel des Interferometers durch einen Motor in Bewegung versetzt
und iiber die so entstandene Frequenzdifferenz und die in 3.3 bestimmte Wellenldnge die
Geschwindigkeit des Spiegels bestimmt werden. Wichtig hierbei ist, dass der Spiegel auf
dem Hinweg des Lichtes als Empfanger fungiert und auf dem Riickweg als Sender, weshalb
beide Vorzeichenkombinationen Anwendung finden. Fiir die Frequenzdifferenz gilt

Afi=|fe— fs| =

Analog folgt fiir den Frequenzunterschied beim zweiten Prozess

1—-Y+
c

Afy = fs

1 ’U

C

Somit wird der gesamte Frequenzunterschied zu

Af=fs-2 (3.10)

c(%)

Da die Geschwindigkeit des Spiegels deutlich kleiner ist als die Lichtgeschwindigkeit, kann
der Nenner zu eins gendhert werden und es folgt

Af = fs-2% (3.11)

Da der Hin- und Riickweg iiber die selbe Strecke geht, und beide Lichtwellen die gleiche
Amplitude haben, kommt es zur Schwebung. Fiir die Uberlagerung des elektrischen Feldes
der Wellen gilt

E(t) = Ey - cos(2nt - fs + Ey - cos(2mt - (fs + Af)) (3.12)
=2Ey - cos(m-t-Af) - cos <27rt' (fs—I—Azf)) : (3.13)

Dabei beschreibt der vordere Cosinusteil die Einhiillende und der hintere Cosinusterm
den eingehiillten, schnell oszillierenden Teil. Ausgehend von der Eingehiillten folgt fiir die
Intensitat

I(t) < |E(t)? o cos*(m-t- Af) =1+ cos(2- 7 - tAf) . (3.14)
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Daher steht die Intensitit in direktem Zusammenhang mit der Frequenzdifferenz und
dadurch mit der Spiegelgeschwindigkeit. Fiir die Intensitdtsmaxima gilt

m-2m =21 Af (3.15)
— Af = ? (3.16)

und mit Hilfe von Gleichung 3.11 folgt die Spiegelgeschwindigkeit

2fs 2t fs

v =

AF. . .
_Gfe_ me _ma (3.17)

In diesem Versuch wird daher die Zeit fiir zehn Maxima gemessen. Mit der in 3.3 bestimmten
Wellenlénge, kann dan v berechnet werden. Es wurde jeweils die Zeit fiir 10 Maxima
gemessen Die Messwerte sind Wird liber die Zeitmesswerte gemittelt, ergibt sich folgende

Tabelle 3.3: Messergebnisse zu Aufgabe 2.3

tins

22,20
16,90
16,90
12,89
14,12
14,45
12,63
11,91
11,59
13,20
16,28
13,00

Motorgeschwindigkeit

v=2,42-1077 (3.18)
sis
AuBlerdem kann die Spiegelgeschwindigkeit iiber die in der Zeit zuriickgelegte Strecke
bestimmt werden. Hier sind die Messwerte folgende Hier gilt der allgemein bekannte
Zusammenhang fiir gleichférmige unbeschleunigte Bewegung mit

A
v = T”“" = 2,07 10—7% (3.19)

Die beiden Werte fiir die Spiegelgeschwindigkeit liegen in der gleichen GréBenordnung und
weichen nicht stark voneinander ab. Eine mogliche Fehlerquelle fiir die Abweichung beider
Werte voneinander, ist die grobe Skala an der Mikrometerschraube. Fiir 10 Maxima hat
sich der Schlitten nur um ca. 3 u m bewegt, wobei die Ungenauigkeit hier ca 0,5 u m betrug.
Auflerdem wurden beide Messungen, die der Streckendnderung und der Zeitdifferenz, von
Hand/Auge von zwei unterschiedlichen Personen durchgefithrt. Die unterschiedlichen
Reaktionszeiten spielen hier ebenfalls mit rein. Auflerdem war die Geschwindigkeit des
Motors nicht konstant und erreichte stellenweise hohe Geschwindigkeiten, bei der es nicht
moglich war, zum exakt richtigen Zeitpunkt die Streckenénderung abzulesen.
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Tabelle 3.4: Messergebnisse zu Aufgabe 2.3

Arinpgm tins

5,5 22,20
3,5 16,90
3,0 16,90
2,5 12,89
3,0 14,12
3,0 14,45
2,5 12,63
2,5 11,91
2,5 11,59
3,0 13,20
3,0 16,28
2,5 13,00

3.5 A3.4 - Dopplereffekt bei Schallwellen

Der akustische Dopplereffekt wird mit einer Stimmgabel hérbar gemacht. Dabei wird diese
angeschlagen und auf den Experimentator hin beziehungsweise wegbewegt. Entsprechend
ist ein hoherer/niedrigerer Ton zu horen. Aufierdem wird die Stimmgabel auf eine Wand
zubewegt. Dabei fungiert die Wand als Spiegel, die reflektierten Schallwellen haben eine
andere Frequenz als die urspriinglich ausgesandten; es kommt zur Schwebung, welche auch
im Versuch horbar war.



4. Faraday-Effekt und Pockels-Effekt

Wird ein Magnetfeld in Ausbreitungsrichtung zu linear polarisiertem Licht durch ein
transparentes Medium angelegt, so dreht sich die Polarisationsebene. Dieser Effekt heifit
Faraday-Effekt. Um ihn zu verstehen, ist die Erkenntnis wichtig, dass eine linear polari-
sierte Welle als Uberlagerung von zwei zirkular polarisierten Wellen mit entgegengesetztem
Umlaufsinn interpretiert werden kann. Da die meisten Materialien unterschiedliche Bre-
chungsindizes fir links bzw. rechts zirkular polarisierte Wellen in dieser Konstellation
haben, dndert sich die Polarisationsebene. Ein niutzlicher Fakt hierbei ist, dass es keinen
Unterschied macht, ob das Magnetfeld parallel oder antiparallel ausgerichtet ist. So kann
die Messung zweimal mit unterschiedlichen Magnetfeldrichtungen gemacht werden, um
bessere Messwerte zu erhalten. Fiir den Drehwinkel gilt dabei

§=V-l-B (4.1)

Wobei V' die Verdet’sche Konstante ist, [y die Lange des durchsichtigen Mediums und B
die magnetische Flussdichte.

Der Faraday-Effekt findet in optischen Isolatoren Anwendung. Dabei soll Licht mit einer
bestimmten Polarisationsrichtung durchgelassen werden, in die umgekehrte Richtung aller-
dings Licht mit beliebiger Polarisation abgelenkt oder absorbiert werden. Daher werden
optische Isolatoren oft auch als Optische Dioden bezeichnet.

Der Pockels-Effekt beschreibt den Einfluss, welchen elektrische Felder auf das Polari-
sationsverhalten eines Materials haben. Wird eine Spannung bei bestimmten Kristallen
angelegt, so konnen diese Kristalle doppelbrechend werden. Dies geschieht durch Verschie-
bung der Ionen im Kristallgitter durch das elektrische Feld, was die optischen Eigenschaften
des Kristalls dndert. Fiir die Anderung des Brechungsindexes entlang der entsprechende
Achsen gilt
L 3

An=§-n0-r-E. (4.2)
Dabei beschreibt ng den unmodifizierten Brechungsindex des Materials, r den effektiven
elektro-optischen Tensor und E die elektrische Feldstéirke.
Im Versuch wird das E-Feld so gelegt, dass die beiden optischen Achsen jeweils 45°
gegen die Polarisationsrichtung gedreht sind. Beim Einfall von linear polarisiertem Licht
entstehen so zwei linear polarisierte Wellen mit gleiche Amplitude, aber unterschiedlicher
Ausbreitungsgeschwindigkeit. Daher treten beide Wellen phasenverschoben aus dem Kristall
aus. Fiir diese Phasenverschiebung gilt

¢=2ﬂ-r-n8/\g, (4.3)
0

wobei U die angelegte Spannung ist und g die Wellenlédnge des Lichtes im Vakuum.

13
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Fiir eine Phasenverschiebung von 7 folgt dann fiir die Spannung, welche Halbwellenspannung
genannt wird

(4.4)

A
Unw L.

2-7-nj

4.1 Intensitatsmodulierung mit dem Faraday-Effekt

In diesem Versuch wird durch eine Spule ein Strom geschickt, welche ein verstarktes
Audio-Signal ist. Das so entstanden Magnetfeld beinhaltet also die Audio-Information.
Da der Drehwinkel proportional zur magnetischen Flussdichte ist, kann die Information
aus dem Audio-Signal auf das Laserlicht tibertragen werden. Das somit modulierte Licht
wird dann mit einer Photodiode wieder in Strom umgewandelt und an einen Lautsprecher
iibertragen. Dieses Verhalten konnte beobachtet werden. Jedoch ist anzumerken, dass fiir
hohe Frequenzen das Signal unscharf wird. Grund dafiir kénnte die technisch begrenzte
Abtastrate der Photodiode sein. Auflerdem kann die Information im Audio-Signal fiir hohe
Frequenzen nicht mehr exakt in ein Magnetfeld iiberfithrt werden, da, aufgrund der Tréigheit
der Elektronen, sich das Magnetfeld der Spule nicht schnell genug auf- und abbauen kann.

4.2 Bestimmung der Verdet’schen Konstante fiir Bleisilikatglas

In diesem Teil wird die Spule mit einem konstanten Strom I betrieben. Das Magnetfeld ist
dann

N
B:#ONTIa

mit den Permeabilitdtszahlen p und pg, der Windungszahl N und der Lange [ der Spule.
Wird nun der Drehwinkel § gemessen, so kann mit 4.1 die Verdet’sche Konstante bestimmt
werden. Es folgt

V= 0
popN 1

(4.5)

Da es egal ist, ob das Magnetfeld parallel oder antiparallel ausgerichtet ist, werden beide
Richtungen verwendet um mehr Messwerte zu erhalten. Zu beachten ist, das der Strom
keine 3A tiberschreitet, da ansonsten die Erwdrmung der Spule einen grofie Abweichung
hervorrufen wiirde. Die Messwerte sind

Tabelle 4.1: Messergebnisse zu Aufgabe 3.2

IinA Jdin°®°
-3 4
-2 3
-1 1
1 1
2 2
3 3
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Damit berechnet sich die Verdet’sche Konstante zu

Tabelle 4.2: Verdet Konstante fiir Messwerte aus 4.1

V in To—m
1326
1492
994
994
994
994

Im Mittel ergibt sich die Verdet Konstante somit zu

o

V =1132
T

4.6
— (46)
Ein Literaturwert konnte nicht gefunden werden, womit kein Vergleich der Genauigkeit
des Ergebnisses moglich ist. Es lasst sich jedoch sagen, dass aufgrund der sehr geringen
Winkeldnderungen die Messwerte sehr unprézise sind.

4.3 Intensitidtsmodulierung mit dem Pockels-Effekt

Wie in 4 bereits erklért, gibt es einen linearen Zusammenhang zwischen angelegter Spannung
und Phasendifferenz ¢ der austretenden Welle. Nun kann hinter eine Pockelszelle ein
Polarisationsfilter gebracht werden, der bei konstanter Spannung das Licht rausfiltert. Wird
nun die Spannung des Audio-Signals zur Modulation verwendet, so ist die Intensitét hinter
dem Polarisationsfilter proportional zu eben diesem Audio-Signal. Das modulierte Licht
wird dann ebenfalls mit einer Photo-Diode an einen Lautsprecher iibertragen. Auch dieser
Effekt lies sich deutlich erkennen im Versuch.

Auflerdem war eine Hyperbelstruktur am Schirm zu sehen. Der Ursprung dieser liegt
in der unterschiedlichen Intensitdt bzw. Gangunterschieden der Strahlen, welche unter
unterschiedlichen Winkel in die Pockelszelle eintreffen.

4.4 Bestimmung der Konstante k beim Pockels-Effekt

Der Versuchsaufbau bleibt wie in Aufgabe 3.4. Jetzt wird die Hyperbelstruktur genauer
untersucht, um die Pockels-Konstante zu bestimmen. Liegt ein Minimum vor, so besteht
kein Gangunterschied zwischen den austretenden Wellen. Bei verdnderter Spannung, steigt
der Gangunterschied und es entstehen Minima und Maxima. Die Spannungsdifferenz
zwischen Maxima und Minima ist die in 4 beschriebene Halbwellenspannung. Fiir die
Pockels-Konstante folgt damit

An=%k-F
2
-2 L. E.
o} o s
2rk-U
= ——35
X d
¢ 21k
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Dabei ist ¢ die Phasenverschiebung zwischen ordentlichem und auflerordentlichen Strahl
entlang der Strecke s. Damit ist die Pockels-Konstante

d- o

k= ———F— .
27 - s - Upw

(4.7)
Hier zu bemerken ist die Ahnlichkeit zwischen Doppelbrechung bei mechanischer Spannung
und elektrischer Spannung am Kristall. Diese ist jedoch nicht unbedingt verwunderlich, da
es sich um einen piezoelektrischen Kristall handelt.

Aus der Messung der Halbwellenspannung ergeben sich folgende Messwerte

Tabelle 4.3: Halbwellenspannung
Upw in V

1. Messung
687
1336

2. Messung
668
1332

Da sich die Spannung nur bis 1700 V hochdrehen lies, konnten nur zwei Messwerte aufge-
nommen werden. Um jedoch ein bisschen aussagekréftigeres Ergebnis zu erhalten, wurde
die Messung wiederholt. Mit 4.7 kann nun die Pockels-Konstante berechnet und gemittelt
werden. Gegeben waren s = 20 mm, Ag = 632,8 nm und d = 2 mm.

Tabelle 4.4: Pockels-Konstante fiir Halbwellenspannung aus 4.3

kin 10711 As

kgm
1,47
1,55
1,51
1,52
Die gemittelte Pockels-Konstante ist somit
— A
k=1,51-10"1 kg—lsn (4.8)

Auch hier lies sich kein Literaturwert finden. Das Ergebnis ist nicht unbedingt aussa-
gekraftig, aufgrund der sehr geringen Anzahl an Messwerten. Auflerdem ist, gerade bei
Hochspannungsquellen, die Spannungsangabe recht grob, was eine weitere Fehlerquelle
statistischer Natur ist. Zusétzlich ist das Schirmbild schwach zu erkennen gewesen und die
Definition von Maxima/Minima geschah eher willkiirlich.



5. Optische Aktivitat

5.1 Optisches Drehvermogen einer Haushaltszuckerlosung bei verschiede-
nen Konzentrationen

In der letzten Aufgabe des Versuchs soll das optische Drehvermégen unterschiedlicher Zucker-
lésungen untersucht werden. Dabei soll die Abhéngigkeit sowohl vom Propagationsweg [
des Lasers in der Losung als auch von der Konzentration K analysiert werden.

Bereits in der vorherigen Aufgabe wurde deutlich, dass das Polarisationsverhalten eines
Materials verinderbar ist und beeinflusst werden kann. Zuvor wurde dies durch diec Uberla-
gerung mit einem Magnetfeld erreicht. Es gibt allerdings auch Stoffe, die auch ohne duflere
Einwirkungen ein solches Verhalten aufzeigen. Das ist unter dem Begriff der optischen
Aktivitdt eines Materials zu verstehen.

9 3 3 9

Abbildung 5.1: schematische Darstellung zweier chiraler Molekiile [ma)

Ursache dafiir ist die sogenannte Chiralitdt gewisser Molekiile. Chiralitat beschreibt dabei
die Eigenschaft bestimmter Objekte oder Systeme, dass ihr Spiegelbild durch Drehung
nicht mit dem Original zur Deckung gebracht werden kann (vergleiche Abbildung 5.1). Als
gutes Beispiel sind hierfiir die menschlichen Hande anzufiihren. Im Falle des Versuchs sind
es die Molekiilstrukturen des Zuckers, die sich nicht in Ubereinstimmung bringen lassen.
Diese werden auch als Enantiomenere bezeichnet.

Wenn nun linear polarisiertes Licht auf eine solche Lésung trifft, wird die Polarisationsebene
bei jedem Auftreffen auf ein Molekiil um einen gewissen Winkel gedreht. Da die Molekiile
allerdings chiral zueinander sind, heben sich diese Verschiebungen im Mittel nicht mehr auf
und das Licht weist nach dem Durchlaufen durch die Losung eine messbare Verdrehung
der Polarisationsebene auf. Mathematisch lasst sich dies durch den folgenden Ausdruck
festhalten

a=v-K-1, (5.1)

wobei K die Konzentration der Losung, [ den Propagationsweg durch die Substanz und -y
das spezifische optische Drehvermogen beschreibt.

17
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Im Versuch soll die obige Formel experimentell verifiziert werden. Allerdings steht dazu
lediglich ein Quader-férmiges Gefaf, dessen Abmessungen im Aufgabenblatt gegeben sind,
zur Verfiigung, sodass sich nur zwei unterschiedliche Laufwege realisieren lassen. Beginnend
bei einer Konzentration von 0,33 CI;I% wird ein Laserstrahl durch die beiden moéglichen Wege
durch die Lésung gesendet und dahinter der Drehwinkel aufgenommen. Danach wird die
Konzentration durch Zugabe von Wasser schrittweise verringert und erneut gemessen. Da
die Messung von zwei freien Parametern abhéngt bietet es sich an, die Konzentration und
den Propagationsweg zu einer Hilfsgrofle H = k - [ zusammenzufassen und dariiber den
Drehwinkel aufzutragen. Die exakte Ermittlung des Drehwinkels erfolgt erneut mit Hilfe
eines Polarisators, der stets so gedreht wird, dass auf dem Schirm die minimale Intensitét
auftrifft. Die Temperatur und die Wellenlénge des Lichts werden als konstant angenommen
und haben damit keine Einfluss auf die Messung. Es konnten folgende Daten erhoben
werden.

Tabelle 5.1: Messdaten zu Aufgabe 5

Léange in mm Konzentration in g Hilfsgrofle H in  Drehwinkel

58 0,333 1,914 26
198 0,333 6,534 133
58 0,250 1,450 23
198 0,250 4,950 141
58 0,200 1,160 20
198 0,200 3,960 145
58 0,166 0,963 21
198 0,166 3,287 148
58 0,143 0,829 21
198 0,143 2,831 150
58 0,125 0,725 -19
198 0,125 2,475 151
58 0,111 0,644 20
198 0,111 2,198 153
58 0,100 0,58 -20
198 0,100 1,98 154
58 0,091 0,528 -19
198 0,091 1,802 155
58 0,083 0,481 -19
198 0,083 1,643 156
58 0,077 0,447 -19
198 0,077 1,524 156
58 0,071 0,411 -19
198 0,071 1,406 157
58 0,067 0,389 -18
198 0,067 1,327 157

Das Vorzeichen folgt dabei der gleichen Definition, die in den vorherigen Aufgaben eingefiihrt
wurde. Dabei erwies sich die Messung als sehr schwierig, da der Polarisationsfilter mit nur
einer sehr groben Winkel-Skala ausgestattet war und die Drehwinkel vor Allem gegen Ende
der Messung so gering waren, dass die Verdnderungen nicht mehr richtig wahrgenommen
werden konnten. Das erklért, weshalb sich die letzten Wertepaare in der Tabelle 5.1 kaum
verdndern. Zudem ist anzumerken, dass wenn die Konzentration bei eingeschaltetem Laser
verandert wird, kurzzeitig ein krummer Laufweg in der Kiivette auftritt. Dies ist auf die
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Diffusion zwischen Wasser und Zucker zuriickzufiithren, bei der erst nach einer gewissen
Zeit eine Gleichverteilung zwischen Zucker- und Wassermolekiilen eintritt.

Um aus diesen Daten nun Aussagen iiber das optische Drehvermégen der Zuckerlosung
zu treffen, empfiehlt es sich, diese gegeneinander graphisch aufzutragen. Hierbei ldsst die
Formel 5.1 einen linearen Zusammenhang zwischen Drehwinkel und steigendem Propagati-
onsweg oder steigender Konzentration erwarten, weshalb an den Daten bereits eine linearen
Rgressionsanlayse durch kafe2 durchgefiihrt wurde. Auf diese Weise ergeben sich folgende
Schaubilder:

Abbildung 5.2: Drehvermégen der Zucker-Loésung
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Anhand dieser Darstellungen folgt sofort, dass die Zuckerlésung optisch rechts-drechend ist.
Das folgt daraus, da beide Geraden eine negative Steigung aufweisen, was geméfl der obigen
Definition optisch rechts-drehend bedeutet. Dariiber hinaus ist ein deutlicher linearer
Zusammenhang zwischen Drehwinkel und steigendem Propagationsweg oder steigender
Konzentration zu vernehmen, wodurch sich die obigen Vermutungen bestatigen lassen.
Mittels der linearen Rgressionsanlayse durch kafe2 ergeben sich aus den Werten der
Geradensteigungen die optischen Drehvermogen

VYzucker, kurz = _437757 g und “zucker, lang = _4587]-2 g (52)
cm3 cm3
Im Mittel ergibt sich damit der Wert
Vzucker = —448,84 g (5.3)
cm3

Dieses Ergebnis lédsst sich allerdings nur bedingt tiberpriifen, da kein Literaturwert fiir die
zu iberpriifenden Werte angegeben ist. Nach eigener Recherche im Internet ist Zucker
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o

tatséchlich optisch rechts-drehend und hat ein optische Drehvermégen von rund —600 -y
Somit ist eine deutliche Abweichung zum Messwert festzustellen. -
Diese Abweichung ist dabei vor Allem der unpréizisen Messung des Drehwinkels zuzuschrei-
ben. Der verwendete Polarisationsfilter weist eine Skaleneinheit von lediglich einem Grad
auf. Alleine deshalb ist von einem Messfehler von einer Halben Skaleneinheit auszuge-
hen. Dieser macht sich besonders im Verlauf der Messung bemerkbar, da die Drehwinkel
zunehmend kleiner wurden und die Verénderungen am Polarisator kaum wahrzunehmen
waren. Dariiber hinaus wurden jegliche Effckte und Materialeigenschaften der gldsernen
Kivette auf den Laserstrahl vernachlassigt. Dieser wird beim Durchgang durch die Wénde
ebenso beeinflusst, was sich auf den Drehwinkel auswirkt. Allerdings bleibt dieser Durchlauf
immer der Gleiche, weshalb es sich hierbei eher um einen systematischen Fehler handeln
sollte. Zuletzt spielen sicherlich die obigen Vernachlassigungen der Temperatur und der
Wellenlénge des Lasers eine Rolle, da die Teilchenbewegung der Zucker-Molekiile mit der
Temperatur zunimmt, wodurch sich die Auftreff-Wahrscheinlichkeit des Laserstrahls auf
ein Molekiil und damit die Anzahl an Streuungen in der Losung verandert.

Es zeigt sich also, dass sich der Versuch eher zur groben Bestimmung des optischen
Drehvermégens von Molekiilen eignet. Nichtsdestotrotz konnte die optische Drehrichtung
durch den Versuch eindeutig bestétigt werden.

5.2 Optisches Drehvermogen einer Sorbose-Losung

Nach der Untersuchung von Haushaltszucker soll abschliefend noch eine Sorbose-Losung im
Experiment begutachtet werden. Da die Sorbose-Losung allerdings vergleichsweise teurer
ist, wird die Konzentration nun nicht mehr verdandert, sondern ausschliellich der gegebene
Fall untersucht. Der Versuchsaufbau wird, nach dem Wechsel der Kiivette, weiterverwendet
und das Messverfahren bleibt identisch.

In diesem Fall lasst es die Messung also nur zu, zwei Werte fiir die unterschiedlich langen
Seiten des Behélters aufzunehmen.

Tabelle 5.2: Messadten der Sorbose-Losung

Lénge in mm Konzentraion in g Hilfsgrofle H in  Drehwinkel
o8 0,333 1,9314 -9
198 0,333 6,5934 5

Graphisch ergibt sich somit das folgende Diagramm

»” + Messung Sorbose
——- Ausgleichsgerade

Drehwinkel in °

N

I

N

o

o

|
o<

HilfsgroBe H in g/cm”~2

- Ausgleichsgerade +1o0

Ausgleichsgerade(x: b, a)
b= -14.8000+0.0015
a = 3.00300 +0.00030
< x¥ndf=6.452e—18/0
< y?probability = nan

Abbildung 5.3: Messung Sorbose
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Dieser Graph macht deutlich, dass die Sorbose-Losung, im Gegenteil zum Zucker, optisch
links-drehend ist, was in diesem Fall auf die eindeutig positive Steigung der Geraden
zuriickzufithren ist. Awuch hier ist zu erkennen, dass der Drehwinkel mit steigendem
Propagationsweg oder steigender Konzentration linear zunimmt. Diese Aussage ist allerdings
vorsichtig zu betrachten, da es nur zwei Messpunkte gibt, anhand welcher der Plot erstellt
wird. Nichtsdestoweniger ergibt sich mit Hilfe der Ausgleichsgerade von kafe2 ein optisches
Drehverméogen von

o

Qsorbose = 30073 (54)

z .
om3

Zu diesem Wert ist auch nach ausfithrlicher Recherche kein Vergleichswert zu finden, weshalb
sich der Wert nicht iiberpriifen ldsst. Somit folgt auch an dieser Stelle, unter den selbigen
oben angefiihrten Unsicherheiten, das Ergebnis, dass der Versuch im Vordergrund zur
Bestimmung der Drehrichtung und nur groben Abschétzung des optischen Drehvermdogens
dient.
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