
O7 Physikalisches Grundpraktikum
Abteilung Optik

Polarisation und Doppelbrechung

1 Lernziele

Wellencharakter des Lichts, verschiedene Polarisationszustände, Polarisationskontrolle, Doppelbrechung

2 Vorausgesetzte Kenntnisse

1. Laserschutz und Umgang mit Lasern
2. Longitudinal- und Transversalwellen
3. Geschwindigkeit, Frequenz, Wellenlänge von Licht
4. Was „schwingt“ beim Licht?
5. Lineare, zirkulare und elliptische Polarisationszustände
6. Erzeugung von polarisiertem Licht; λ/4-Plättchen
7. Das Gesetz von Malus
8. Polarisiertes Licht in der Natur und in Anwendungen
9. Optische Anisotropie, Doppelbrechung

10. Optisches Drehvermögen

3 Literatur

• Demtröder: Experimentalphysik Bd. 2: Elektrizität und Optik
• Paus: Physik in Experimenten und Beispielen
• Eichler, Kronfeldt, Sahm: Das neue physikalische Grundpraktikum
• Bergmann, Schaefer: Lehrbuch der Experimentalphysik Bd. 3: Optik

HINWEIS: Viele Bücher lassen sich online unter http://ebooks.ulb.tu-darmstadt.de/ herunterladen.

Beachten Sie auch das Merkblatt zum Laserschutz auf den Webseiten des Grundpraktikums!

4 Grundlagen

4.1 Elektromagnetische Wellen

Licht breitet sich in Form von elektromagnetischen Transversalwellen aus, bei denen die Feldvektoren
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung schwingen. Eine solche Welle besteht aus einem elektrischen Feld
(E⃗) und einem magnetischen Feld (B⃗), die untrennbar miteinander gekoppelt sind und stets senkrecht
aufeinander sowie senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehen. Die genaue Natur dieser Kopplung wird
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durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben, was für die Auswertung dieses Versuchs jedoch nicht weiter
von Belang ist.

Für die optische Wahrnehmung und die Wechselwirkung von Licht mit Materie (wie etwa in Polarisations-
filtern oder auf der Netzhaut) ist physikalisch fast ausschließlich das elektrische Feld E⃗ verantwortlich.
Wenn in der Optik und in den folgenden Kapiteln von der Schwingungsebene des Lichts gesprochen wird,
ist daher per Konvention immer die Schwingungsrichtung des elektrischen Feldvektors gemeint.

Zur mathematischen Beschreibung des Wellencharakters dienen im Vakuum die drei elementaren Größen
Lichtgeschwindigkeit (c), Wellenlänge (λ) und Frequenz (ν). Diese sind über die grundlegende Wellen-
gleichung untrennbar miteinander verknüpft:

c = λ · ν (1)

4.2 Polarisation
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Abbildung 1: Darstellung verschiedener Polarisationszustände
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Wir unterscheiden drei grundlegende Polarisationszustände von Licht: linear, zirkular und elliptisch. Jeder
dieser Zustände lässt sich physikalisch und mathematisch als Überlagerung (Superposition) zweier linear
polarisierter Wellen beschreiben.

Betrachtet man eine horizontal (Eh) und eine vertikal (Ev) schwingende Welle, stehen diese senkrecht
zueinander und lassen sich wie folgt beschreiben:

Eh(t) = Ex cos(ωt) und Ev(t) = Ey cos(ωt+ ϕ) (2)

Hierbei bezeichnen Ex und Ey die jeweiligen Amplituden der Teilwellen, ω die Kreisfrequenz und ϕ die
Phasendifferenz zwischen den beiden Schwingungen.

Die Abbildungen 1a bis 1c veranschaulichen dieses Prinzip: Die horizontal polarisierte Teilwelle (Eh, rot)
und die vertikal polarisierte Teilwelle (Ev, grün) überlagern sich zu einer resultierenden Welle (schwarz).
Die blaue Kurve zeigt die namensgebende Projektion der E-Feld-Spitze auf die zweidimensionale Quer-
schnittsebene. Diese Kurve entspricht der Polarisationsellipse (oder Lissajous-Figur), die sich beim fronta-
len Blick in den Strahl ergibt.

In Abb. 1a ist die Entstehung einer linear polarisierten Welle gezeigt. Die beiden Teilwellen sind hier um
ϕ = π phasenverschoben und besitzen die exakt gleiche Amplitude (Ex = Ey). Die vektorielle Addition
führt dazu, dass die resultierendeWelle strikt in einer Ebene schwingt, die in diesem Fall um 45° gegenüber
der Horizontalen geneigt ist.

Zirkular polarisiertes Licht entsteht, wenn die Phasenverschiebung exaktϕ = π
2 beträgt und die Amplituden

beider Teilwellen identisch sind (Ex = Ey). Wie in Abb. 1b zu sehen ist, rotiert der resultierende E-Feld-
Vektor dabei auf einer perfekten Kreisbahn. Beim Blick in die Ausbreitungsrichtung beschreibt die Spitze
des Vektors eine Schraubenlinie.

Elliptisch polarisiertes Licht (Abb. 1c) ist der allgemeinste Fall. Es entsteht bei der Superposition zweier Teil-
wellen, wenn deren Amplituden unterschiedlich groß sind oder die Phasenverschiebung einen beliebigen
anderen Wert annimmt (z. B. ϕ ̸= n · π

2 ). Der E-Feld-Vektor beschreibt in diesem Fall eine Ellipse.

4.3 Erzeugung von polarisiertem Licht

Es gibt zahlreiche Effekte in Natur und Technik, die den Polarisationszustand von Licht beeinflussen oder
gezielt verändern. Licht aus klassischen, spontan emittierenden Quellen (wie Glühlampen oder der Sonne)
besteht aus einer ungeordneten Überlagerung unzähliger Wellenzüge aller möglichen Schwingungsebe-
nen. Diesen Zustand bezeichnet man als „unpolarisiertes Licht“.

Durch physikalische Prozesse lässt sich daraus polarisiertes Licht gewinnen. Die wohl einfachste Methode
bedient sich der Reflexion an einer ebenen Grenzfläche zu einem transparenten Material mit größerem
Brechungsindex (z. B. Glas oderWasser). Da das Reflexionsvermögen nicht nur vomEinfallswinkel, sondern
auch vom Polarisationszustand abhängt, ist das reflektierte Licht beim Auftreffen unter dem sogenannten
Brewster-Winkel vollständig linear polarisiert.

Auch bei der Streuung von Licht an kleinen Teilchen (wie in der Erdatmosphäre, was das Blau des Himmels
erzeugt) tritt Polarisation auf. Das Streuvermögen hängt hierbei stark von der Polarisationsrichtung relativ
zum Beobachtungswinkel ab – ein Effekt, der der Reflexion ähnelt.

Eine weitere sehr häufig genutzte Möglichkeit, Licht zu polarisieren, stellt die Absorption dar. Optische
Bauteile wie klassische Polarisationsfilter bestehen aus speziellen Polymeren, die Licht einer bestimmten
Schwingungsebene bevorzugt absorbieren. Das durchgelassene Licht ist danach nahezu vollständig linear
polarisiert.
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4.4 Doppelbrechung und Verzögerungsplatten

Optisch anisotrope (doppelbrechende) Medien unterscheiden sich von isotropen Stoffen (wie herkömm-
lichem Glas) dadurch, dass sich Licht in ihnen richtungs- und polarisationsabhängig ausbreitet. Fällt ein
Lichtstrahl in einen solchen Kristall, wird er in zwei senkrecht zueinander polarisierte Teilwellen aufge-
spalten: den ordentlichen und den außerordentlichen Strahl. Da beide Strahlen im Material einen unter-
schiedlichen Brechungsindex erfahren (no ̸= ne), breiten sie sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
aus. Es entsteht eine schnelle und eine langsame Achse.

Dieser Geschwindigkeitsunterschied führt dazu, dass eine der beiden Wellen im Kristall hinter der anderen
zurückbleibt. Es entsteht ein optischer Gangunterschied ∆s, der direkt von der Dicke d des durchstrahlten
Kristalls und der Differenz der Brechungsindizes (der sogenannten Doppelbrechung ∆n = |ne − no|)
abhängt:

∆s = d ·∆n (3)

Aus diesem Gangunterschied resultiert die Phasenverschiebung (oder Phasenverzögerung) ∆ϕ zwischen
den beiden Teilwellen beim Austritt aus dem Kristall. Sie lässt sich in Abhängigkeit von der Vakuumwel-
lenlänge λ des Lichts wie folgt berechnen:

∆ϕ =
2π

λ
·∆s =

2π

λ
· d ·∆n (4)

Bauteile, die diesen Effekt gezielt nutzen, nennt man Verzögerungsplatten. Ein bekanntes Beispiel ist das
λ/4-Plättchen: Es erzeugt gezielt einen Gangunterschied von exakt einer Viertelwellenlänge, was laut Glei-
chung 4 einer Phasenverschiebung von 90° (bzw. π/2) entspricht. Dadurch lässt sich beispielsweise linear
polarisiertes Licht in elliptisch oder zirkular polarisiertes Licht umwandeln.

Bestimmung des Polarisationswinkels durch Intensitätsmessung In der optischen Messtechnik wird
das λ/4-Plättchen häufig genutzt, um den ursprünglichen Polarisationswinkel α eines einfallenden Licht-
strahls zu ermitteln.

Trifft linear polarisiertes Licht unter einem unbekannten Winkel α zur optischen Achse auf das Plättchen,
wird die einfallende Amplitude E0 in zwei senkrechte Komponenten aufgespalten:

E1 = E0 cos(α) und E2 = E0 sin(α) (5)

Durch die 90°-Phasenverschiebung im Plättchen resultiert elliptisch polarisiertes Licht. Die durch die Auf-
spaltung entstandenen Komponenten E1 und E2 bilden dabei exakt die große und kleine Halbachse der
elektrischen Feldellipse (siehe linke Darstellung in Abb. 2).

Um diese Ellipse experimentell auszumessen, wird das Licht hinter dem Plättchen durch einen rotierenden
Polarisationsfilter (Analysator) auf einen Sensor geleitet. Da die messbare Intensität I proportional zum
Quadrat der elektrischen Feldamplitude ist (I ∝ E2), misst der Sensor ein Intensitätsmaximum (Imax) in
Richtung der großen Halbachse und ein Minimum (Imin) in Richtung der kleinen Halbachse. Wie diese
gemessene Intensitätsverteilung im Vergleich zur theoretischen Feldellipse aussieht, ist beispielhaft für
einen Winkel von α = 22.5◦ im Polardiagramm (Abb. 2, rechts) veranschaulicht.

Imax ∝ E2
1 und Imin ∝ E2

2 (6)
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Setzt man diese beiden messbaren Extremwerte ins Verhältnis und zieht die Wurzel, kürzt sich die Propor-
tionalitätskonstante heraus. Man erhält direkt den Tangens des ursprünglichen Einstrahlwinkels α:√︃

Imin
Imax

=
E2

E1
=

E0 sin(α)
E0 cos(α)

= tan(α) (7)

Aus der simplen Labormessung der minimalen und maximalen Intensität lässt sich somit direkt auf die
lineare Ausrichtung des Lichts vor dem Bauteil schließen, indem die gemessenen Intensitäten in Gleichung
7 eingesetzt werden.
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen der elektrischen Feldellipse (links) nach dem λ/4-Plättchen und
der zugehörigen Intensitätsmessung imPolardiagramm (rechts) für einen anfänglichen Ein-
strahlwinkel von α = 22.5◦.

4.5 Optisches Drehvermögen

Ähnlich wie bei der linearen Doppelbrechung gibt es auch Medien, in denen sich Licht mit zwei unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten ausbreitet – hier hängt die Geschwindigkeit jedoch nicht von der linearen
Ausrichtung ab, sondern vom Drehsinn zirkular polarisierter Wellen (nL ̸= nR). Man spricht hierbei von
optischer Aktivität oder optischem Drehvermögen.

Da sich linear polarisiertes Licht mathematisch und physikalisch als Überlagerung einer links- und einer
rechtszirkular polarisierten Welle beschreiben lässt, führt der Geschwindigkeitsunterschied dieser beiden
Komponenten im Medium zu einer Phasenverschiebung. Makroskopisch äußert sich dies dadurch, dass
die Schwingungsebene des linear polarisierten Lichts beim Durchgang durch das Material kontinuierlich
gedreht wird.

Im Gegensatz zur linearen Doppelbrechung, die meist eine geordnete Kristallstruktur erfordert, beruht das
optische Drehvermögen auf der Asymmetrie (Chiralität) der einzelnen Moleküle. Daher tritt dieser Effekt
auch in makroskopisch isotropen Medien wie Flüssigkeiten oder Gasen auf. Ein in der Biologie und Chemie
prominentes Beispiel sind wässrige Zuckerlösungen: Deren Konzentration lässt sich über den Winkel der
optischen Drehung in einem Polarimeter exakt bestimmen.
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5 Hausaufgaben

Vor dem Praktikumstermin zu Hause zu erledigen:

1. Leiten Sie das Gesetz von Malus her (Rechnung). Führen Sie anschließend in Ihrem JupyterLab den
vorbereiteten Code zur Visualisierung des Gesetzes vonMalus aus. Sie finden die Datei im entsprechen-
den Veruchsordner unter dem Namen malus.ipynb. Erklären Sie, warum es für das Polardiagramm
sinnvoll ist, die mechanische Drehung über die vollen 360° zu betrachten, obwohl sich das Signal im
kartesischen Graphen bereits nach 180° vollständig wiederholt, und beschreiben Sie, was andernfalls
im Polardiagramm fehlen würde.

2. Öffnen Sie die EMANIM-Simulation im Browser über folgenden Link:
https://emanim.szialab.org/index_de.html.
Hier wird der Verlauf des elektrischen Feldvektors (roter Pfeil) an einem bestimmten Ort sowie als
sich räumlich ausbreitende Welle simuliert. Durch Gedrückthalten der rechten Maustaste über der
Animation können Sie den Blickwinkel verändern. Mit demMausrad können Sie raus und reinzoomen.

a) Sehen Sie sich verschiedene Polarisationen an undmachen Sie sich klar, wie sich eine Änderung der
Wellenlänge oder der Amplitude auf den Verlauf des elektrischen Feldvektors auswirkt, indem Sie
die entsprechenden Schieberegler verändern. Notieren Sie Ihre Beobachtungen. Gehen sie nun auf
Ansicht und wählen Vorderansicht und gehen sie erneut auf Ansicht und setzen ein Häkchen bei
Parallelprojektion. Es wird nun das Schnittbild der E-Feld Vektoren über eine Periode gemittelt, wie
in Abb. 1 in blau zu sehen, dargestellt. Was bleibt bei den verschiedenen Polarisationszuständen
zeitlich konstant? Was ändert sich?

b) Entfernen Sie das Häkchen bei Parallelprojektion wieder und drehen die Animation, sodass Sie
nicht mehr in Vorderansicht angezeigt wird. Setzen Sie ein Häkchen in der grünen Box (Welle
2), um die zweite Welle sichtbar zu machen. Stellen Sie eine der beiden Wellen auf vertikale
Polarisation und die andere auf horizontale Polarisation ein. Verändern Sie nun den Schieberegler
für die Phasenverschiebung und fassen Sie in eigeneWorte was eine Veränderung dieser ausmacht.

c) Setzen Sie nun ein Häkchen in der hellblauen Box (Welle 1 + Welle 2), um die Überlagerung
beider Wellen zu betrachten. Stellen Sie sicher, dass für beide Wellen die gleiche Wellenlänge
und Amplitude eingestellt ist. Um die Übersichtlichkeit zu erhöhen, können Sie unten rechts die
Komponenten ausblenden. Untersuchen Sie nun, wie sich die Phasenverschiebung beider Wellen
auf die resultierende Welle auswirkt. Notieren Sie für alle möglichen Einstellungen der Phasen-
verschiebung von 0° bis 180°, welchen Polarisationszustand die überlagerte Welle aufweist. Für
diese Auswertung empfiehlt es sich, die Ansicht wieder auf Parallelprojektion und Vorderansicht
umzustellen.

d) Stellen Sie die Phasenverschiebung auf 0° ein, setzen Sie eine der beiden Wellen auf linkszirkulare
Polarisation und die andere auf horizontale Polarisation und notieren Sie den Polarisationszustand
der Überlagerung. Verdoppeln Sie die Amplitude der horizontal polarisierten Welle und notieren
Sie auch hier den vorliegenden Polarisationszustand der Überlagerung. Entspricht dieses Ergebnis
Ihren anfänglichen Erwartungen? Diskutieren Sie kurz, wie es zu diesem Effekt kommt.

3. Die folgende Aufgabe baut auf den Konzepten der Brechung und Doppelbrechung auf. Um die simu-
lierten Phänomene vollständig nachvollziehen zu können, sollten Sie mit der theoretischen Funkti-
onsweise von optischen Verzögerungsplatten, insbesondere dem λ

4 -Plättchen, vertraut sein.

a) Gehen Sie in EMANIM oben links auf Phänomen dann auf Material: Grundlagen und dann auf
Brechung. Betrachten Sie den Vorgang am besten in Seitenansicht und beschreiben was sie sehen.
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b) Es soll ein λ
4 -Plättchen in EMANIM simuliert werden. Stellen Sie hierzu eine der beiden Wellen auf

vertikale und die andere auf horizontale Polarisation bei einer anfänglichen Phasenverschiebung
von 0° ein. Aktivieren Sie das Material (Häkchen setzen) und stellen Sie dessen Länge auf denWert
der gewählten Wellenlänge ein. Setzen Sie den Brechungsindex für die eine Welle auf n1 = 1,50
und für die andere auf n2 = 1,75. Blenden Sie zur besseren Übersicht die einzelnen Komponenten
aus und betrachten Sie die Überlagerung. Begründen Sie rechnerisch, warum durch diese Para-
meterkombination ein λ

4 -Plättchen simuliert wird.

c) Da sich das simulierte λ
4 -Plättchen in EMANIM nicht drehen lässt, können Sie stattdessen die

Schwingungsebene der einfallenden, linear polarisierten Welle drehen. Dies erreichen Sie, indem
Sie die Amplituden der beiden Komponenten (Welle 1 und Welle 2) gezielt verändern. Geben
Sie jeweils eine Amplitudenkombination an, durch die das austretende Licht in eine linear, eine
elliptisch und eine zirkular polarisierte Welle überführt wird. Berechnen Sie für jede der drei
Kombinationen zudem den Winkel zwischen der Polarisationsebene des einfallenden Lichts und
den optischen Achsen des λ

4 -Plättchens (geben Sie dabei stets den kleineren Winkel an).

d) In der EMANIM-Simulation entsprach die Dicke des λ
4 -Plättchens exakt der Wellenlänge des ver-

wendeten Lichts (d = λ). In realen doppelbrechenden Kristallen (wie z. B. Quarz) ist die Dop-
pelbrechung ∆n deutlich geringer (bei Quarz liegt sie beispielsweise bei nur etwa 0,009). Um
hier exakt eine Gangdifferenz von λ

4 zu erzeugen (ein sogenanntes Plättchen nullter Ordnung),
müsste die Dicke des Kristalls einem Vielfachen der Lichtwellenlänge entsprechen. Überlegen und
begründen Sie rechnerisch, warum ein solches Plättchen im Laboralltag dennoch extrem schwer
technisch umzusetzen und zu handhaben wäre. Recherchieren und beschreiben Sie anschließend
gängige Konstruktionsprinzipien, mit denen dieses Problem bei optischen Bauteilen in der Praxis
umgangen wird.
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6 Präsenzaufgaben

Bitte die Hinweise zum Umgang mit Lasern beachten – Punkt 1 der vorausgesetzten Kenntnisse!

1. Machen Sie sich mit dem Versuchsaufbau und den optischen Komponenten vertraut.

a) Identifizieren Sie die unbeschrifteten optischen Bauteile (Polarisationsfilter und λ/4-Plättchen)
durch eine geeignete Lichtquelle (ohne Laser).

b) Untersuchen Sie zunächst den Polarisationszustand des unbeeinflussten Laserstrahls. Nehmen sie
dazu eine winkelabhängeige Intensitätsmessung vor.

2. Präparieren Sie mit Hilfe des λ/4-Plättchens zirkular und elliptisch polarisiertes Licht.

a) Bestimmen Sie jeweils den/dieWinkel, der gebildet wird aus Schwingungsebene der Laser-Lichtwelle
und den Hauptachsen des λ/4-Plättchens.

b) Mit welcher Präzision können Sie mit den vorhandenen Komponenten zirkular polarisiertes Licht
herstellen? Welche Bauteile haben darauf maßgeblichen Einfluss?

c) Für Interessierte: Können Sie aus Ihrer Messung den Schraubensinn des Lichtes bestimmen?
Wenn ja, mit welchem Ergebnis? Wenn nein, warum nicht?

3. Zur Vermessung des optischen Drehvermögens von Quarz, entfernen Sie zunächst das λ/4-Plättchen
und führen eine Messung ohne Quarz durch. Danach können Sie den ersten Quarz (I) in die dazu
vorgesehene Halterung legen.

a) Als Komplikation ist Quarz auch doppelbrechend. Wie liegt die optische Achse des Kristalls zum
Strahlengang?

b) Vermessen Sie das optische Drehvermögen der drei zur Verfügung stehenden Quarze
(I: 2mm Dicke, II: 5mm, III: 9mm)

c) Lässt sich entscheiden, ob Ihr Quarz links- oder rechtsdrehend ist?

d) Bevor der Fit-Algorithmus die Kurve berechnet, werden die Daten in jeder Aufgabe durch ein soge-
nanntes Data Binning in kleinen 0,1°-Winkelintervallen zusammengefasst und gemittelt. Warum
ist dieser Vorverarbeitungsschritt bei diesem Versuch notwendig und warum sollte der Fit nicht
direkt auf die Rohdaten angewendet werden? Betrachten Sie zur Beantwortung dieser Frage ihre
Messdaten im Polardiagramm.

7 Versuchsdurchführung

7.1 Aufbau

Im Versuch stehen Ihnen einen Diodenlaser mit einer Wellenlänge von 650nm als Lichtquelle, eine Pho-
todiode als Detektor und mehrere optisch wirksame Elemente zur Verfügung. Die Eigenschaften dieser
Elemente sollte nach der Vorbereitung klar sein und während des Versuchs überprüft werden.
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Abbildung 3: Schematischer Versuchsaufbau

7.2 Hinweise zur Durchführung

• Der Polarisator soll beim Messen in mathematisch positiver Richtung (gegen den Uhrzeigersinn) ge-
dreht werden. Desweiteren sollte die Nadel bei jeder Messung anfangs auf 0° stehen.

• Es dürfen keine spiegelnden oder gerichtet reflektierenden Gegenstände in den Laserstrahl gebracht werden
(Laserstrahl beim Austausch von Komponenten abblocken; Ringe, Uhr, etc. ausziehen)!

• Vor der ersten Messung sollten Sie die Einstellung der Blende überprüfen. Ist sie zu weit offen, erreicht
die Photodiode die Sättigung, das verfälscht die Messdaten. Ist sie zu eng, ist das Detektorsignal zu
schwach, und Sie erhalten kaum verwertbare Daten. Zum Einstellen der Blende beobachten Sie den
Verlauf des vom Detektor gelieferten Signals für dessen Beleuchtungsstärke, während Sie einfach am
Analysator drehen. Man vergrößert zunächst die Blende soweit, bis sich Plateaus im Detektor-Signal
einstellen, und verkleinert sie dann auf eine vertretbare Größe.

A Anhang

A.1 Allgemein

In diesem Experiment wird ein Computer zur Erfassung und Darstellung der Messdaten verwendet. Da
es keinerlei Möglichkeit gibt, sich damit bereits vor dem Versuchstermin vertraut zu machen, ist hier eine
kleiner Überblick. Bei Bedarf hilft vor Ort auch der Betreuer weiter.
Das Programm wird mit einem Doppelklick auf das Symbol „Experiment“ auf dem Windows Desktop ge-
startet. Nach dem Ladebildschirm erscheint folgendes Fenster:
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I II

IVIII

In diesem Bild befinden sich links oben die zwei Fenster (I und II), die das momentane Mess-Wertepaar
(Beleuchtungsstärke, Winkel) anzeigen. Der Nullpunkt ist nicht fest mit der Hardware verknüpft: Bei je-
dem Start einer Messung wird die Winkelangabe auf Null gesetzt, nachfolgende Werte werden ab der
Startposition gezählt. Darunter befinden sich links Auftragungen der Beleuchtungsstärke über der Winkel-
position – letztere einmal in Radiant und einmal in Winkelgrad (Feld (III)). Dieselben Daten erscheinen im
Feld (IV) als Graph in Polarkoordinaten. Graphen (III) und (IV) sind Grundlage der weiteren Auswertung,
Ausdrucke davon dienen als Messprotokoll. Es sind alle Sensoren bereits registriert und es kann sofort eine
Probemessung gestartet werden. Dies ist zu empfehlen um sich mit dem Programm vertraut zu machen.

A.2 Messungen durchführen

Eine neue Messung kann durch Klick auf den „Start“-Knopf in der oberen Leiste (neben „Übersicht“) auf-
genommen werden. Diese Daten werden dann entsprechend in die Diagramme eingetragen. Sollen die
momentanen Messdaten nur zur Ansicht dargestellt werden, dann genügt ein Klick auf „Experiment“ (in
der oberen Werkzeugleiste) und danach auf „Datenmonitor“. Beendet wird die Aufnahme durch einen
Klick auf den „Stop“-Knopf, welcher bei laufender Datenaufnahme anstelle des „Start“-Knopfes zu sehen
ist. War nur der „Datenmonitor“ aktiv, werden die Daten nun automatisch aus den Diagrammen gelöscht.

Hinweis: Achten Sie darauf, dass die Blende vor der Messung korrekt eingestellt wurde, um Sättigungsef-
fekte in den digitalen Daten zu vermeiden.
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A.3 Datentransfer und Export für JupyterLab

Um die Messwerte in JupyterLab auswerten zu können, müssen diese aus der Messumgebung exportiert
und im eLabFTW hochgeladen werden.

A.3.1 Datenexport aus DataStudio

Nach Abschluss einer Messreihe exportieren Sie die Rohdaten wie folgt:

• Klicken Sie in der oberen Werkzeugleiste auf Datei → Daten exportieren.

• Wählen Sie unter Light Intensity vs Winkelosition (Grad) die gewünschte Messreihe aus.

• Speichern Sie die Datei im Format .txt.

• Dateiname: Verwenden Sie ein klares Schema, z. B. A1_lin.txt.

A.3.2 Dokumentation im eLabFTW

Das eLabFTW dient als zentrale Datenbank für Ihre Rohdaten und ist die Basis für die automatisierte
Auswertung:

• Loggen Sie sich unter https://eln-lehre.ca.hrz.tu-darmstadt.de/ ein.

• Laden Sie die exportierte .txt-Datei im Bereich Dateien / Attachments Ihres Experiments hoch.

• Notieren Sie die Experiment-ID aus der URL (z. B. bei ...id=123 ist die ID 123), um diese im
Jupyter-Notebook anzusprechen.

• Notieren Sie ich außerdem die Datei-ID.

• Fügen Sie gemäß der Anleitung für die Benutzung des ElabFTW und JupyterLab die beiden ID’s
sowie ihren API-Key in die Codes zur Auswertung ein.

A.3.3 Automatisierte Auswertung in JupyterLab

In Ihrem JupyterLab sind für diesen Versuch bereits Codes zur Auswertung hinterlegt.

A.4 Verwaltung und Löschen von Messdaten

Um die Übersichtlichkeit im digitalen Protokoll zu bewahren und eine saubere Trennung der Exporte
für das Jupyter-Notebook zu gewährleisten, sollten alte Messreihen nach dem erfolgreichen Upload ins
eLabFTW gelöscht werden. Anderenfalls werden bei einem erneuten Export mehrere Messungen in ein-
und dieselbe CSV-Datei geschrieben, was die automatisierte Verarbeitung erschwert.

Das Löschen der Daten erfolgt über die Softwareoberfläche wie folgt:

• Klicken Sie in der oberen Werkzeugleiste auf den Menüpunkt „Experiment“.

• Wählen Sie je nach Bedarf „Letzte Messreihe löschen“ oder „ALLE Datensätze löschen“.
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Abbildung 4: Menüführung zum Bereinigen der Datensätze vor einer neuen Messreihe.
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