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Polarisation von Licht durch Streuung und Reflexion
und die elliptische Polarisation von Lichtwellen

. Vorkenntnisse

Licht als ebene, transversale elektromagnetische Welle.

Linear polarisierte ebene Lichtwellen.

Vergleich von ndirlichem mit linear polarisiertem Licht.

Energiedichte und Energieflu3dichte einer ebenen Lichéywel

qualitative Funktionsweise einer Photozelle.

Prinzipielle Wirkungsweise eines Polarisationsfilterd das Gesetz von Malus.
Elektrische Dipolstrahlung einer harmonisch schwingerRienktladung - die Winkelaldimgig-
keit der abgestrahlten Energie (qualitative Diskussiarrelevanten Formeln - keine Ab-
leitung!).

Polarisation von Licht durch Reflexion an einer Glasplatier-Brewster'sche Winkel.
Maxwellsche Gleichungen.

Beschreibung einer elliptisch polarisierten Lichtwelle.

Definition des Drehsinns einer zirkular polarisierten \&ell

Eigenschaften doppelbrechender Materialien: Eigensehé@Phasenverschiebung und Dreh-
sinn) von Phasenverschiebunggpthen, insbesondere vari4- und A/2-Plattchen.

Aufbau und Eigenschaften eines Zirkularpolarisators.

Darstellung einer linear polarisierten Welle &lberlagerung einer

rechts- und einer linkszirkular polarisierten Welle.

Die optische Aktiviit einer Zuckefisung und die Rotationsdispersion.
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[1l. Theorie zum Versuch

1) Einleitung

In den bisherigen Versuchen zur geometrischen Optik (G@1GM?2) haben Sie Licht in
Form von Lichtstrahlen oder Lichiimdeln kennengelernt. Die Gesetze der geometrischen
Optik lassen sich unter Zugrundelegung des Fermat'schiarips verstehen, wenn man
annimmt, Licht sei eine Strahlung von Korpuskeln, die sintgls gerader Bahnen bewe-
gen und deren Ausbreitungsgeschwindigkeit vom Brechundgsides Mediums afngt,

in dem sie sich bewegen. In der geometrischen Optik tritt\ddiennatur des Lichts nicht
unmittelbar in Erscheinung.

In dem ersten Versuchteil zur Wellenoptik sollen Sie nuigeiftigenschaften vom Licht
und seiner Wechselwirkung mit Materie kennenlernen, dératlaraus zu verstehen sind,
daf Licht eine transversale elektromagnetische Welle ist.

Das zentrale Experiment in der ersten Versuchsreihe WOdA eig Untersuchung der
Streuung von ndrlichem und linear polarisiertem Licht in gébtem Wasser sein. Au-
Rerdem werden Sie messen, daf3 Licht, welches unter eindimimgen Winkel (dem
Brewsterschen Winkel) an einer Glasplatte reflektiert wuxalistindig linear polarisiert
ist.

In der Versuchsreihe WO 2 sollen Sie die Eigenschaften wdulzair oder elliptisch po-
larisierten Lichtwellen und ihre Wechselwirkung mit Mage¢Cellophan, Zuckedisung
und — wenn noch Zeit bleibt — Metallobeafthen) untersuchen.

Sie werden die doppelbrechenden Eigenschaften von Pleasehiebungspttchen aus-
messen. Mit diesen Ritchen werden Sie zirkular bzw. elliptisch polarisietésht her-
stellen und nachweisen. Das Véustinis des Drehsinns derdtchen oder des erzeugten
zirkularpolarisierten Lichtes wird dabei von Bedeutunipse

Im zweiten Teil der Versuchsreihe WO 2 werden Sie die op&gkktivitat einer Zucker-
|6sung untersuchen, die darin besteht, dal? die Polarisatbtung von linear polarisier-
tem Licht beim Durchgang durch eine Zuckesling gedreht wird. Sie werden messen,
daf dieser Drehwinkel eine Dispersion (die Rotationsdgpe) zeigt, aullerdem werden
Sie die Konzentration einer unbekannten Zuakswhg messen.

Wenn gegen Ende der Versuchsreihe WO 2 noch Zeit bleibtesdlie linear polarisiertes
Licht an einer Metalloberéiche reflektieren und den Polarisationszustand des reftikti
Lichtes untersuchen. Sie werden finden, dal3 es einen Reftayiokel gibt, unter dem
das linear polarisierte Licht nahezu vao#letig zirkular polarisiert reflektiert wird.



2) Polarisiertes und natirliches Licht —
Beschreibung, Erzeugung und Nachweis

2.1 Mathematische Beschreibung einer ebenen Lichtwelle

Licht ist eine transversale elektromagnetische Weltke in groRem Abstand von der
Lichtquelle in guter Ntherung als ebene Welle beschrieben werden kann (siehélAbb.

Abbildung 1: In grof3er Entfernung vom Erreger erscheinerha(ugelwellen als eben

Transversaldt bedeutet, dal3 die elektrischen und magnetischen Feldgnér ebenen
elektromagnetischen Welle senkrecht zur Ausbreitunigrg 2z’ stehen. Dies ist eine di-
rekte Folge aus deriitigkeit der Maxwellschen Gleichungif ebene elektromagnetische
Wellen im Vakuum. Die Ebene senkrecht zur Ausbreitungsniodz wird durch die Ein-
heitsvektorenr und i/ festgelegt. Mit diesen Bezeichnungen lassen sich dieredeken
und magnetischen Felder einer ebenen elektromagnetivébién(ebene Lichtwelle) dar-
stellen als:

E(z,t) = Eyo(2,0)7 + Ey(2,1)7 )

B(Zat) = Bz(zvt)j+By(Z’t)g (2)
E, und E, sind \0llig voneinander entkoppeltetisungen der Maxwell'schen Gleichun-
gen. Sind alsd”, und £, harmonische Funktionen von Ort und Zeit, sinken inshe-
sondere auch ihre beiden Phasen voneinander unterschisdin.

Das elektrische Feld einer ebenen, harmonischerRithtung laufenden elektromagne-
tischen Welle der Frequenz (monochromatische LichtwelleiBt sich daher darstellen
als

E(z,t) = Fy cos(wt — k2)& + Es cos(wt — kz + @) 3

und es ist
E.(z,t) = Ej cos(wt — kz) 4
Ey(z,t) = By cos(wt — kz + ¢) 5)

wobei ¢ ein beliebiger Phasenunterschied zwischen den beiden &oempenFE.,(z, t)
und E,(z,t) ist.

1im Folgenden wird der Ausdruck elektromagnetische WellelLinbtwelle synonym verwendet.



2.2 Lineare Polarisation

Ist der Phasenunterschigawischen der:- undy-Komponenten von}f(z, t) gleich Null,
so folgt aus GI. 3 und 4:

E(z,t) = (E\Z + Eoff) cos(wt — kz) = Eq & cos(wt — k2) (6)
mit

L EiZ+ Eyy
Ey=+/E?+E2 und ¢= ——_—_—=2 7
0= VBB NCEY "

Das elektrische Feltﬁ(z,t) schwingt also nur in der durch den Einheitsvekidestge-
legten Richtung (siehe Abb. 2).

Abbildung 2: Der Feldvektor definiert die Polarisationbtimg

Die durch die Polarisationsrichturgund die Fortpflanzungsrichtungder Welle aufge-
spannte Ebene nennt man die Polarisationsebene. Insleesailt:

=72 falls E; =0 (8)
€=y falls E,=0 9)

Eine iny-Richtung harmonisch schwingende Ladung (z.B. in der Amtegines Radio-
senders) sendet harmonische elektromagnetische Welediauny-Richtung polarisiert
sind.



2.3 Zirkulare und elliptische Polarisation

Furden Fall, da® = £ 7 istundE; = E; (siehe Gleichung 3), sauft derE-Vektor auf
einer Kreisbahn um und man éihzirkular polarisiertes Licht. Isk); # F5, so spricht
man von elliptisch polarisiertem Licht. Die Eigenschafterd die Erzeugung von zirkular
polarisiertem Licht werden in der Versuchsreihe WO2 unighs

Die detaillierte mathematische Beschreibung zirkularet @lliptischer Polarisation fin-
den Sie ab Seite 10.

2.4 Das magnetische Feld einer ebenen elektromagnetischéfelle

Aus der Diskussion der Maxwellschen Gleichungéndine harmonische, ebene, elek-
tromagnetische Welle im Vakuum folgen zwei weitere wicatBeschreibungeruf den
Zusammenhang zwischen den Feldérand B:

EB=0 (10)

und )
E=c|B| = B 11
|B| VQBEE‘ \ (11)

Gleichung 10 besagt, daB und Eqimmerﬁaufeinander senkrecht stehen und aus Glei-
chung 11 folgt, daf3 die Betge vonE und B einander proportional sind. D2 auf B und
beide auf der Ausbreitungsrichtung der Wellsenkrecht stehen, gilt

‘@1
’UUl

(12)

2:

&=
W



2.5 Energiedichte und Energiestromdichte in einer
ebenen elektromagnetischen Welle

In der Vorlesung,Elektrodynamik® haben Sie gelernt, da? die Energiedichteinem
elektromagnetischen Feld (elektromagnetische Energid/gumeneinheit) gegeben ist
durch:

L 1 1

Energiedichte= §5OE2 + 55002B2 (13)

Fur die Energiedichte in einer ebenen elektromagnetischedfe\fdigt daraus mit Gl. 11:
Energiedichte (ebene Welle} ¢, E> (14)

Diese Energiedichte breitet sich in Richtung vd(siehe Gl. 12) mit Lichtgeschwindig-
keit aus. Es ist daher sinnvoll, eine Energiestromdichtéefinieren, die das Mafif den
Energieflul in einer elektromagnetischen Welle darstellt:

Energiestromdichte- ¢ Energiedichte (15)

Fur eine ebene Welle ergibt sich daraus die Energiestrorteighc £2. Zur Beschrei-
bung der Energiestromdichte in einer elektromagnetisaielte fihrt man den Strah-
lungsvektorS (auch Poynting-Vektor genannt) ein mit

S =eoc?(E x B) (16)

Far eine ebene Welle gilt wegen Gl. 19:weist in Richtung der Ausbreitungsrichtung
der Welle und der Betrag va$i ist wegen Gl. 10 und 11 gegeben durch

S = |S| = eocE? = Energiestromdichte (17)
Eine linear inZ-Richtung polarisierte elektromagnetische Welle sei gegelurch
E = Eycos(wt — kz)@ (18)

Die Energiestromdichte dieser Welle an einem festenz(der Einfachheit halber sei
z = 0) ist dann gegeben durch:

S = eocE? cos?(wt) (29)

Fur den zeitlichen Mittelwerk S > der Energiestromdichte (die Interéit der ebenen
Welle gilt

17 2 1
<S>= —/ socEg cos?(wt) dt, T="c§>= —6OCE§ (20)
T 0 w 2
Die Intensiat einer ebenen Lichtwelle an einem bestimmten Ort ist aisuar propor-
tional dem Quadrat der Amplitudg, der elektrischen Felditke.



2.6 Nachweis eines Lichtstromes mit einer Photozelle

Die genaue Funktionsweise einer PhotozéilétIsich nur im Rahmen der Quantenphy-
sik verstehen (VorlesungQuantenphysik* und VersuchiPhotoeffekt* im physikalischen
Praktikum). Hier soll daher nur eine grobe Darstellung pegewerden. Im Rahmen der
Quantenphysik werden Sie lernen, daf3 sich eine ebene latbtder Frequenz als
Summe vor Lichtquanten® (auch Photonen genannt) der Eneligielarstellenaf3t.h ist
das Planck'sche Wirkungsquantum rhit= 6,62 x 10734 Js undh = L.

Licht
X
" 1
| B Ra Ua DVM
(| - L
alE I,

Abbildung 3: Schematische Darstellung einer Photozeltkirer elektrischen Schaltung

Die Anzahl der Photonen in einer Lichtwelle ist proportibdar Energiedichte. Sie be-
wegen sich mit Lichtgeschwindigkeit und die Zahl der Phetgrdie pro Sekunde auf
die Kathode K der Photozelle auftreffen, ist daher proposl der Energiestromdichte
der auftreffenden Lichtwelle. Die Photondisén durch Sif3e Elektronen aus der Katho-
de der Photozelle aus (man nennt dies den Photoeffekt)e Biektronen werden auf die
Anode hin beschleunigt undifiren zu einem Anodenstrorhy . Dieser Strond 4 ist daher
der Energiestromdichte der ebenen Welle (im zeitlichenaV)iproportional.

Fur den Fall einer ebenen Lichtwelle (Gleichung 18) bedetite:
1
Iy =<8>=2z0c E? (21)

14 ist also proportional zum Quadrat der Amplituélig einer ebenen Lichtwelle. Man
mif3t 74 z.B. dadurch, dall man den Spannungsabfall

Ua=14aRa (22)

Uber dem Widerstan® 4 (~ 1 MQ) mit einem hochohmigen Spannungsmesser nach-
weist.



2.7 Natirliches Licht

Die meisten uns zur Veifjung stehenden Lichtquellen (z.B.iBlampen) senden unpola-
risiertes,,natirliches* Licht aus. Diesdf3t sich auf klassische Weise (ohne Zuhilfenahme
der Quantenphysik, was eigentlichtig ware) wie folgt verstehen:

In einer nafirlichen Lichtquelle wird eine extrem grof3e Zahl von Atonagemch irgendei-
nen Mechanismus der Energiezufuhr (z.B. durch&mung) in Schwingungen versetzt.
Wir betrachten nun jedes schwingende Atom als einen sclamiien Dipol, der in einer
gedampften Schwingung einen Wellenzug (Wellenpaket) derenéth Frequenz emit-
tiert. IstZ z.B. die Schwingungsrichtung eines solchen atomaren Bjjgol sendet dieser
Licht aus, das irr-Richtung linear polarisiert ist. Da jedoch jedes Atom inezianderen
Richtung schwingt und da es im allgemeinen keine Korrafaiwischen den Atomen
gibt, so ist die aus der Summe der Strahlung aller Atome bestie Lichtwelle unpola-
risiert. Das heif3t, im zeitlichen Mittel ist jede Polarisaisrichtung in einer nétlichen
Lichtwelle gleich taufig vertreten. Im allgemeinen ist auch die Schwingungsieaz der
Atome untereinander verschieden und es kommen innerhadls diestimmten Bandes
alle Frequenzen vor. Niliches Licht ist also nicht monochromatisch und es istalap
risiert.

2.8 Erzeugung von linear polarsiertem Licht - Wirkungsweig eines Polaroidfilters

Eine besonders einfache Vorrichtung zur Erzeugung vorrig@eem Licht aus néitli-
chem Licht ist das Polaroidfilter (E.H. Land 1938). Zu seiderstellung verwendet man
eine Plastikfolie, die aus langen Kohlewasserstoffkdesteht. Diese wird ergaymt und
gedehnt. Die Kohlewasserstoffketten richten sich danni¢hteng der Dehnung aus und
bilden eine Art von Lattenzaun. AnschlieRend wird die Fatieine jodhaltige bsung
getaucht. Das Jod lagert sich an den Kohlewasserstoffkakt@ind gibt Leitungselektro-
nen an diese ab, die sich jedoch nur entlang der Ketten uhtiseakrecht dazu bewegen
konnen.

Betrachten wir nun eine ebene Lichtweli%z, ¢), die senkrecht auf ein solches Polaro-
idfilter einfallt. Die Komponente vorE, die parallel zur Richtung der Kohlewasserstoff-
ketten (dies sei di&-Richtung) eindllt (E,), bewegt die Leitungselektronen, verrichtet
an ihnen Arbeit, die in Veirme umgewandelt wird, und wird dadurch nahezu \véntidig
absorbiert.

Die dazu senkrechte Komponeritg,) kann wegen der Bewegungsahfgkeit der Lei-
tungselektronen inj-Richtung keine Energie abgeben und durchdringt das RBalari
onsfilter praktisch ungesctaght. Nach Durchgang durch das Polaroidfilter ist daher die
Lichtwelle in §-Richtung (senkrecht zu den Kohlenwasserstoffkettenanmert. Man
bezeichnet diese Richtung auch als die Durchlaf3richtuadrd&aroidfilters.



2.9 Nachweis von polarisiertem Licht - das Gesetz von Malus

y

Polarisator

Analysator : \

natfirliches
Licht
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Abbildung 4: Erzeugung und Nachweis von polarisiertem t.ich

Abb. 4 zeigt den Aufbau einer Versuchsanordnung zur Erzegigan polarisiertem Licht
aus natrrlichem Licht durch ein Polaroidfilter, den sogenanntetafgator. Ein weiteres
Polaroidfilter, der Analysator, wird verwendet, um die Risktionsrichtung des polari-
sierten Lichtes festzustellen. Dabei ist vorausgesesfd,die Durchla3richtung des Ana-
lysators bekannt ist.

Das vom Polarisator ausgehende Licht habe die Amplitligeund sei ing-Richtung
polarisiert.

Die Durchla3richtung des Analysators bilde miiden Winkelf. Nur die zu dieser Rich-
tung parallele Komponente vdi i/, namlich

E, = Ey cosf (23)

kann den Analysator passieren. Ist,.., die durch den Analysator gehende Lichtinten-
sitat undl.;,, die einfallende, so gilt

Lguren = E% = Eg cos? 0 = I;y, cos> 0 (24)

also
Idurch = Iein COS2 0 (25)
Man bezeichnet Gl. 25 als das Gesetz von Malus (1808).



3) Beschreibung und Erzeugung von elliptisch polarisiertem Leht
3.1 Mathematische Beschreibung von elliptisch polarisieem Licht

Das elektrische Feld jeder ebenen, harmonischen (monweltischen) Lichtwelle, die
sich inz-Richtung ausbreitetal3t sich wie bereits beschrieben darstellen als

—

E(z,t) = Ey(2, )%+ Ey(2,t)7 (26)

mit
E,(z,t) = Ey(2,t) cos(wt — kz) (27)
Ey(z,t) = Ea(z,t) cos(wt — kz + ¢) (28)

Ist der Phasenunterschigazwischenk, und £, gleich Null, so ist die Lichtwelle linear
in &-Richtung polarisiert und es ist:

E\Z + By
VE} + E3

(siehe Gleichung 7). Ist jedoch ein beliebiger (aber zeitlich konstanter) Winkel jst
die Lichtwelle elliptisch polarisiert. Im Grenzfall voil;, = E> und¢ = £7 geht die
elliptische Polarisation in eine zirkulare Polarisatigrer. Der Ausdruck elliptisch (oder
zirkular) bezieht sich auf die Kurve, welche diefeilspitze* desE-Vektors (bei festge-
haltenent) im Raum beschreibt. Betrachten wir also den geometris€hvefx, y) dieser
»Pfeilspitze* bei festemy (z.B.: z = 0). Aus den Gleichungen 26, 27 und 28 folgt dann:

(29)

€=

x = E,(0,t) = E1 coswt (30)

y=FE,(0,t) = Ey cos(wt+ ¢) (31)
Nach Anwendung des Additionstheorems und nach Umformulgg &ois 30 und 31:;

coswt = Ei (32)
1
. cos ¢ 1
SIHWt_(ElsiHQS x_(E2sin¢)y (33)

Quadrieren und Addieren von 32 und 33 liefert dann:
ar’+ By +yay=1 (34)
(Gleichung tir einen Kegelschnitt!) mit r ¢ # 0)

1

= —— 35
“ E? sin? ¢ (35)

10



1

=———— >0 36

b E2sin? ¢ 36)
2 cos ¢

=" 37

T T B Eysin? 6 (37)

Aus den Gleichungen 35, 36 und 37 folgt also, daf3 im allgeemefall die, Pfeilspitze®
des elektrischen Vektorg' auf einer Ellipse un#uft. Man spricht dann von elliptisch
polarisiertem Licht.

Der Grenzfallp = 0 fuhrt zu linear polarisiertem Licht.

Der SpezialfallEy, = E; =: Epund¢ = £7 liefert zirkular polarisiertes Licht. Die
~Pfeilspitze" desE-Vektors Ruft dann auf einer Kreisbahn um, wie folgende Betrachtung
zeigt:
Wegena = 25 ; 8 = 2z undy = 0 folgt aus Gl. 34:

0 0

2+ = B (38)

Die Gleichungen 26, 27 und 28Hiren mit obiger Annahme zu:

—

E(z,t) = Ep(cos(wt — kz)Z + sin(wt — kz)7) (39)

worausE? = EY folgt. Der E-Vektor dreht sich mit der Kreisfrequenz

3.2 Definition des Drehsinns von zirkular polarisierten Welen

Fur die Definition des Drehsinns einer zirkular (oder auclpgdich) polarisierten Welle
gibt es zwei Vereinbarungen. Die optische Konvention uediiehimpulskonvention, die
entgegengesetzt gleich sind. Im physikalischen Praktiaatfen wir uns an die optische
Konvention halten, die in Abb. 5 schematisch dargestéllt is

Optische Konvention: Eine zirkular (oder auch elliptispb)arisierte ebene Welle breite
sich von einer Lichtquelle aus in positieRichtung. Ein Beobachter blickt der Welle
entgegen auf die LichtquellgSieht der Beobachter defi-Vektor dann entgegengesetzt
dem Uhrzeigersinn rotieren, so ist die Welle rechtszinkplaarisiert. Die Spitze dek-
Vektors der laufenden Welle bewegt sich dann auf einer Rechtaubenlinie. Dreht sich
der Vektor im Uhrzeigersinn, so ist die Welle linkspolagisi

3.3 Doppelbrechung

Fuhren Sie als Vorversuch zum Versuch WO2.1 folgendes Exyeti durch:

Kreuzen Sie zwei Polaroidfilter, so dal? kein Licht mehr hictiféllt. Schieben Sie dann
ein Sfick Cellophanfolie (z.B. Verpackungsfolie oder Klebebhamdischen die Polaro-
idfilter. Sie werden sehen, dal3 jetzt wieder Licht durch dieefkombination hindurch

11



Abbildung 5: Schematische Darstellung links- und rechitsgiar polarisierter Wellen

geht. Dies geschieht, obwohl die Cellophanfolie vollkomnaerchsichtig ist und daher
kein Linearpolarisator sein kann. Sie finden auBerdem Stellungen (zueinander um
90° verschoben), bei denen die Filterkombination wieder arsnt wird.

Erklart werden diese Beobachtungen durch eine EigenschaftallepGanfolie, die man
Doppelbrechung nennt und die auch bei vielen anderen Nieariz.B. bei Kalkspat be-
obachtet wird. Die Doppelbrechung der Cellophanfolie kdrfatgendermalRen zustan-
de: Bei der Herstellung wird die Folie in einer Richtung beters stark gedehnt. Die
vor der Dehnung ungeordngtusammengerollten Cellophanmalé&’ werden dabei zu
langen Ketten gestreckt. Hieraus folgt, daf? der Brechugsi einer Cellophanfolie un-
terschiedlich ist, je nachdem ob dBrVektor der Lichtwelle parallel oder senkrecht zur
Dehnungsrichtung schwingt. Der kleinere Brechungsindesda mitn, (s fur schnell, da
sich die Welle mit der Phasengeschwindigkéitausbreitet) bezeichnet und debBere
mit n; (I fur langsam). Die beiden zugafigen optischen Achsen (senkrecht oder parallel
zur Dehnungsrichtung der Folie) seien durch die Einheitsven e (schnelle Achse)
und ¢; (langsame Achse) charakterisiert. Der Ausdrybloppelbrechung® ist durch die
Existenz von zwei Brechungsindizes &kl Eine linear ire-Richtung polarisierte Welle

—

E(z,t) = Ey € cos(wt — kz) (40)

falle senkrecht auf eine Cellophanfolie der Dicke.
¢'liege zwischen der schnellen und der langsamen Achse der(Bmhe Abb. 6). Zerlegt
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Abbildung 6: Feldvektor zwischen schneller und langsanrsé

manE(z,t) in Komponenten parallel zéi, undéj, so erkalt man:

E(z,t) = A, cos(wt — k2)&s + A cos(wt — kz)é, (41)
mit
Ay = FEgcosf und A; = Eysinf (42)
Sie sollten nun zeigen, daR folgende Behauptung gilt:

Die Phasenverschiebung der schnellen Komponentd\ent), also vonA, cos(wt—kz)
nach Durchlaufen der Folie gegdrer dem Vakuumwert (Wert ohne Folie) ist gegeben
durch:—(ns — 1) k Az.

Fur die Phasenverschiebung der langsamen Komponente,ialg dos(wt — kz), ge-
geriiber dem Vakuumwert eéit man:—(n; — 1) k Az, wobeik die Vakuumwellenzahl
ist.
Denken Sie bei der Ableitung dieser Phasenverschieburagandaf die Wellenzahl der
Welle in der Folie durcm k& bzw. n; k gegeben ist.
Aus den Phasenverschiebungen der beiden Komponenteffiifollgn Phasenunterschied
¢ zwischen langsamer und schneller Komponente:

o=—(n;—ns) k Az (43)

Nach Durchlaufen der Cellophanfolie kann die Lichtwellean folgender Form ge-
schrieben werden:

E(z,t) = A, cos(wt — kz)@, + Aj cos(wt — kz + ¢)é (44)

Dies ist eine elliptisch polarisierte Welle. Hieraus érkin sich die Beobachtungen des
oben geschilderten Vorversuches. In einer doppelbre@meRdlie isty immer ungleich
Null, daher nennt man ein doppelbrechende#tBthen auch Phasenverschiebungspl
chen.
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3.4 Eigenschaften von45- und % Phasenverschiebungsglttchen

Betrachtet sei ein bestimmter Spezialfall eines Phasschimbungsyiittchens, iir wel-

ches(n; — n,) k Az = Z ist. Ein solches Rittchen nennt man aughPlattchen £ = 2).

Der Winkel# (siehe Abb. 6) zwischen der Polarisationsrichtérgjner auf das}-PIatt—

chen auftreffenden linear polarisierten Welle und der stten Achse de%—Plattchens
sei45°. Daraus folgt:

1 1
A, = und A = — 45
. \/iEO ! \/§E0 ( )
also:
A=A = A (46)
Damit wird Gl. 44 zu:
E(z,t) = A(cos(wt — kz)é, + sin(wt — k2)&) (47)

Dies ist eine zirkular polarisierte Welle. Da3 die WellekBairkular polarisiert ist, lernt
man aus Abb. 7. Hier ist(z = 0,t) fur verschiedene Zeiten= 0, g, 7 (mit 7 = %”)
aufgetragen.

fito,0) r\&\

‘\40

5
B(o,1/8)

\

o~
e

L
E(o,1/4)

Abbildung 7: Zirkulare Polarisation

Die Ausbreitungsrichtung zeigt aus der Papierebene heraus

Fur ein %—Pléttchen gelten folgende Regeln, die Sie sich, sobald SigVitieung eines
%—Plattchens einmal verstanden haben, immer leicht abletiandn:

1. Ein %—Plattchen verwandelt linear polarisiertes Lichbt < 6 < 90°, siehe Abb. 6)
in linksdrehendes elliptisch polarisiertes Licht.

2. Ein %-Plattchen verwandelt linear polarisiertes Licho{ < 6 < 180°) in rechts-
drehendes elliptisch polarisiertes Licht.
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3. Istf = 45° bzw. 135°, so verwandelt eirﬁ-Pléttchen linear polarisiertes in links-
bzw. rechtszirkular polarisiertes Licht.

4. Istd = 0°, 90°, 180°, 270° so wird die Polarisationsebene von linear polarisier-
tem Licht durch eir%—PIattchen nicht beeinfluf3t.

5. In Umkehrung von 1. bis 3. verwandelt eﬁwPléttchen elliptisch bzw. zirkular
polarisiertes Licht in linear polarisiertes Licht. Redtitkular polarisiertes Licht
tritt als linear polarisiertes Licht aus urtd = 45°. Bei linkszirkular polarisiert
einfallendem Licht isth = 135° fur das aus der@-Plattchen austretende linear
polarisierte Licht.

Aus den Eigenschaften dgsPIattchens ergeben sich folgende interessante Eigenschafte
eines3-Plattchens (doppelt so dick wie efPlattchen):

1. Ein %—Pléttcherﬁndert den Polarisationszustand von linear polarisiekieht nicht.

2. Ein %-Pléttchen verwandelt rechtzirkular polarisiertes in lirikazlar polarisiertes
Licht und umgekehrt.

Ebenfalls aus den Eigenschaften eirﬁeﬁ’lattchens 4Rt sich die Wirkungsweise eines
Zirkularpolarisators verstehen:

Ein Zirkularpolarisator besteht aus einem Polaroidfilzat ainemﬁ-Pléttchen, wobei die
DurchlaRrichtung des Polaroidfilters mit den optischen gm*udesﬁ—Plattchens einen
Winkel von45° bildet (vgl. Winkel6 in Abb. 71).

Prifen Sie folgende Aussage auf ihre RichtigkegilFauf die Vorderseite des Zirkular-
polarisators Gihlampenlicht, so tritt linkszirkular polarisiertes Licuf seiner Rckseite
aus. Dreht man den Zirkularpolarisator um, so istigrlinkszirkular polarisiertes Licht
transparent undif rechtszirkular polarisiertes undurakkig.
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4) Optische Aktivitat

4.1 Linear polarisiertes Licht als Uberlagerung von rechts- und linkszirkular
polarisiertem Licht

Eine linear (z.B. inZ-Richtung) polariserte ebene Welkft sich aldJberlagerung einer
rechts- und einer linkszirkular polarisierten Welle dalish, wie sich aus dem folgenden
ergibt:

Die in Z-Richtung linear polarisierte Welle

—

E(z,t) = EgZ cos(wt — kz) (48)

laRt sich schreiben als eiftberlagerung der rechtszirkular polarisierten Welle

- E

Egr(z,t) = %(fcos(wt — kz) + ycos(wt — kz + g)) (49)
und der linkszirkular polarisierten Welle

- E

Ep(z,t) = TO(fcos(wt — kz) + g cos(wt — kz — g)) (50)

Sie zeigen leicht, dal gilt:

—

E(z,t) = ER(Zat) + EL(th) (51)

4.2 Optische Aktivitat einer Zuckerlésung

Schickt man linear polarisiertes Licht durch eine Zuoisuing (der Zucker muf3 von ein
und derselben Pflanzenart stammen), so beobachtet manjed&8ldrisationsrichtung
des Lichtes gedreht wird (siehe Abb. 8)

Abbildung 8: Drehung der Polarisationsrichtung von Licktrb Durchgang durch eine
Zuckerbsung (optische Aktivit)

Fur den Drehwinkek gilt:
a=lo] qd (52)



Hierbei istd die Schichtdicke der Zuckér$ung,q die Konzentration in Gramm Zucker
pro cn? Wasser[a] nennt man die spezifische Drehung der Zudsrhg.

Es gibt noch andere Materialien (z.B. Quarz), die dieseHgisting der optischen Akti-
vitat zeigen.

Die Drehung der Polarisationsrichtung in der Zuctsung erkért sich folgendermafien:
Zuckermolekile haben einen schraubenartigen Aufbau. Alle aus einergfteart gewon-
nenen Zuckermoldke haben dabei denselben Drehsinn. Nun hat aber eine $eheau

und denselben Drehsinn undirgig davon, von welcher Seite man sie betrachtet. Daraus
folgt, daR die Zuckedsung, die ja aus statistisch verteilt angeordneten Midekbesteht,
denselben Drehsinn hat wie die einzelnen Mdlek Man bezeichnet konventionell eine
Losung (und damit ein Molé&k) als rechtsdrehend, wenn sich die Polarisationsrichtun
des Lichtes, falls der Beobachter der Lichtquelle entgelight, im Uhrzeigersinn dreht.

(Die als Grundbausteine des Lebens angesehenen tdelé&r rezenten (noch lebenden)
Desoxyribonukleindure (DNS-Molekile) sind rechtsdrehend. Es gibt aber keinéfi&,
die rechts oder links bevorzugen und die flie Struktur von Moleldlen verantwortlich
gemacht werdendnnen. Es ist bislang unbekannt, warum es heute keine liekedden
DNS-Molekille mehr gibt.)

Wegen der Schraubenstruktur der Zuckermiolekst es versindlich, daf’ der Brechungs-
index ny, fur linkszirkular polarisiertes Licht in einer Zuckégung unterschiedlich ist
vom Brechungsindex r fiir rechtszirkular polarisiertes Licht. Eine auf die Zudkstng
auffallende linear polarisierte Wellé®t sich nach Gl. 51 aldberlagerung einer rechts-
zirkular und einer linkszirkular polarisierten Welle diten. Der E-Vektor in diesen
beiden Wellen dreht sich (im Vakuum und in der Zuckstng) mit der Winkelgeschwin-
digkeitw. Der E-Vektor derjenigen zirkular polarisierten Wellgrfdie die losung einen
kleineren Brechungsindex hat, wird sich also weniger waittmDurchgang durch die
Zuckerschicht gedreht haben, als derjenige niiigrem Brechungsindex. Insgesamt hat
sich dadurch die Polarisationsrichtung der linear pdlntisn Welle gedreht.

Uberlegen Sie, ob folgende Aussage richtig j$t n groRer alsny,, so ist die unter-
suchte Substanz linksdrehend” .

Die Brechungsindizesr undny sind frequenzalingig. Dies bedeutet, dal3 die spezi-
fische Drehundq] stark frequenzal#ingig ist. (Bedenken Sie, daB die Dicke der durch-
strahlten Schicht der Zuckégung in Einheiten der Lichtwelleqahge sehr grof3 ist!) Man
nennt dies auch Rotationsdispersion.
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5) Streuung von Licht in einem triben Medium

In der Versuchsreihe WO 1.2 bis WO 1.4 werden Sie die StrewongLicht in einem
trilben Medium untersuchen.

Sie werden eine fibe Losung herstellen, indem Sie Styrofan (eine von BASF pradtei
Suspension von Styropdilgelchen, die nur Bruchteile eines Mikrometers grof3 sind) i
Wasser dsen. Hierdurch wird das Wasser milchig gtr (man latte dazu auch Milch
nehmen Bnnen).

Die milchig weif3e Tiéibung entsteht dadurch, dal Mdlékin Wasser schweben, die Ei-
genschwingungen im Frequenzbereich des sichtbaren kid¢taben. Schickt man nun
Licht durch diese gefibte Flissigkeit, soiihren diese Molelkle (besser gesagt die Elek-
tronen in diesen Moldlen) erzwungene Schwingungen im elektrischen Feld déalein

lenden Lichtwelle aus, entziehen dieser Energie und sinagikichzeitig ihrerseits Licht-

wellen aus. Man sagt, das einfallende Licht wird an den Milkerk gestreut.

Wir wollen uns in einem klassischen Modell ein Molgkoder Atom) vorstellen als
ein Elektron, das an einen sehr schweren Kern elastiscmdehdust. In dem harmoni-
schen Feld einer ebenen Lichtwelle wird dieses Elektronrzwengenen harmonischen
Schwingungen angeregt.

5.1 Das Feld einer schwingenden Ladung

L—"" X

Abbildung 9: Zum elektrischen Feld einer schwingenden lnadu

In sehr groRer Entfernungvon einer mit der Beschleunigungschwingenden Punktla-
dung@ beobachtet man am Oftzur Zeitt eine ebene elektromagnetische Welle, wobei

fur £ gilt:
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E(r,t) Lm ) (53)

- 4dmegc3r
mitt’ =t — -
unda, = senkrecht auf stehende Komponente der Beschleuniging

Dieses wichtige Ergebnisif das,Fernfeld” einer schwingenden Ladung wird im Rahmen
der theoretischen Elektrodynamik abgeleitet. Aus Gl. 8Btsman, daf¥ in der vona
und# aufgespannten Ebene schwingt.

Die elektromagnetische Welle ist also in dieser Ebene ttipekarisiert. Die Polarisations-
richtung ist durch die auf senkrecht stehende Komponente vigmamlichd, gegeben.

Um vom Ort der schwingenden Ladung bis zum @rles Beobachters zu gelangen,
berbtigt eine elektrische 8tung die Zeit_. Daher ist @ir das Feld~ am Orti zur Zeitt
die Beschleunigung der Ladung zu deiHeren Zeit’ = ¢t — - mafigebend.

5.2 Polarisation durch Einfachstreuung

y
RSN
|
| natiirliche

4 Lichtquelle
|\
—_——t— 4 X
~
~ ~
\
\
N
—\

Abbildung 10: Polarisation von Licht durch Einfachstregun

Eine ebene Lichtwelle breite sich FiRichtung aus und falle dabei auf eirlitres Medi-
um. Die Elektronen der Moléke des tilben Mediumsiihren nun erzwungene Schwin-
gungen mit der Frequenz der einfallenden Lichtwelle ausi@3eelektrische Feld der ebe-
nen Welle senkrecht zti schwingt, gilt dies auchiir die Beschleunigung des schwin-
genden Elektrons. Aus Gleichung 53 folgt dann, dal3 das @eterur zZ-Richtung ge-
streute Licht vollsindig polarisiert ist.
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5.3 Die von einer schwingenden Punktladung emittierte Engyiestromdichte

Die von einer schwingenden Punktladung emittierte Enstgiendichtedf3t sich in grofRer
Entfernung von der schwingenden Ladung schreiben als

S = egcE? (54)
(siehe Gleichung 17).

Mit der Beziehungifir das Fernfeld einer schwingenden Ladung (Gleichung %3jajier
fur die Energiestromdichte

Q? "2
= W(%(t ) (55)
Fur (@, )? gilt aber (siehe Abb. 9)
@’ = a’sin® 6 (56)
Also mit GI. 55: 02a2(t)
a“(t . 9
= W Sin 9 (57)

Aus Gleichung 57 ist ersichtlich, daf? eine schwingende hgdao Schwingungsrichtung
(6 = 0) keine Strahlung emittiert.

Das Maximum der Energiestromdichte liegt vor, wenn die lradaenkrecht zur Beob-
achtungsrichtung schwingd & 90°)

natiirliches
Licht

|
! f |
| 1 |
L | /
,'/(\el :/ g
z :

Abbildung 11: Beobachtung des gestreuten Lichts

Aus Gleichung 57 und aus dem Versuch WO 1.2 geht hervor:
Die Intensitit der auf die Photozelle fallenden Streustrahlung istqntignal zusin? 6.
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6) Polarisation durch Reflexion - das Brewster'sche Gesetz

Fallt ein Lichtbindel auf eine Glasplatte, so wird ein Teil des Lichtes in@ss hinein
gebrochen und ein anderer, wesentlich geringerer Teil eiildktiert.

Die vom einfallenden und reflektierten Strahl aufgespaftéehe bildet die Einfalls-
ebene”. Es existiert nun ein Winkel, der sogenannte Braigstee Winkel, bei dem der
reflektierte Strahl auf dem gebrochenen Strahl senkreeht.st

Abbildung 12: Zum Brewster'schen Gesetz

In diesem Fall folgt aus dem Snellius’schen Berechnungtges

S%Il@l _ (58)
sin 0,

und wegert, = 90° — 6, folgt aus 58:
tanfy, =n (59)

D. Brewster fand im Jahr 1813, daf’ das Licht, welches untetn Winkel reflektiert
wird, vollstandig linear polarisiert ist und zwar senkrecht zur Eistliene.
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I\V. Versuchsdurchftihrung:

1) Versuch WOL1.1: Verifizierung des Malusschen Gesetzes

Bauen Sie auf einer optischen Bank die in Abb. 4 skizzierterAnung auf. Als Licht-
quelle verwenden Sie eine @llampe mit Kondensor, der so eingestellt ist, dal3 das von
der Gihlampe ausgehende Licht auf die Photozelle fokussierEise Irisblende zwi-
schen Kondensor und Polarisator dient der Regelung detihiehsiit. Regeln Sie die
Lichintensitit so, dal’ der Photostrof der Photozelle (siehe Abb. 3 und Gleichungen
21, 22) den Wert von 1,pA nicht UberschreitettU4 ~ 100V, R4 = 1 MQ)

Messen Sie den Photostraim als Funktion vord, Uberpiifen Sie das Malussche Gesetz
und wahlen Sie hierzu eine geeignete graphische Darstellung.

Stellen Sie einen dritten Polarisator zwischen die beidelegen, deren Durchlarichtung
in 90° gegeneinander verdreht ist. Bei welchem Winkel erhaltem&iximale Helligkeit?
Erklaren Sie schriftlich Ihre Beobachtung.

2) Versuch WOL1.2: Beobachtung der Polarisation von Licht durt
Einfachstreuung

Bauen Sie auf einer optischen Bank den in Abb. 10 skizzidféesuch auf. Als Lichtquel-
le dient eine Alhlampe mit Kondensor. Das von dieser Lichtquelle ausgddnkichtliindel
fallt auf eine val3rige Losung von Styrofan in einer rechteckigen Giaghtte.

Sehen Sie sich das untéd° gestreute Licht, durch ein Polarisationsfilter (= Analgsat
an. Was beobachten Sie bei Drehung des Analysators? Istreagicht polarisiert? Wenn
ja, in welche Richtung? Ist die Polarisation vaistig?

3) Versuch WO1.3: Messung der Richtungscharakteristik der ah-
lung einer schwingenden Ladung

Verwenden Sie den Versuchsaufbau zu Versuch WO1.2, um dabhitddung 11 skiz-
zierten Aufbau zu realisieren (lediglich das Polarisagfiter wechselt seinen Platz).

Was beobachten Sie jetzt, wenn sie das Polarisationsfikbed?
4) Versuch WOL1.4: Das Brewstersche Gesetz
Verifizieren Sie das sogenannte Brewster'sche Gesetzimgmell, indem Sie im Ver-

suchsaufbau zu WO1.2 die Gléslette durch einen Glasblock (Plexiglas) ersetzen und
die Polarisation des reflektierten Lichtes beobachten.
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Der Glasblock wird dabei auf einen Drehtisch mit Winkelskgksetzt; auf dem Tisch
ist eine Schiene, an die der Block angelegt wird, damit e@stef Beziehung zwischen
Drehtischskala und Glasobérthe entsteht. Die Winkelskala kann leicht verdreht sein.
(Kdnnen Sie diesen Fehler kompensieren, wenn Sie den Brevirstet nach beiden Sei-
ten hin messen?)

Aus den Betrachtungen zu den Versuchen WO1.2 und WOdnddn Sie die Gltig-

keit des Brewster'schen Gesetzes verstehen. BeachtedaBieler reflektierte Strahl von
~Schwingenden Glasmolélen* ausgesandt wird. Diese aber schwingen in einer Ebene
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des gebrochenenlStrah

Suchen Sie den Winkel, unter dem die Polarisation naheZstaotlig ist. Am sicher-
sten ist es zu beobachten, wann nahezu kein reflektiertas miehr durch den (um 90
verdrehten) Analysator gelangt.

Wenn Sie den Brewster'schen Winkel experimentell gefuntolgmen, Bnnen Sie nach
Gleichung 59 den Brechungsindex ermitteln.

5) Versuch WO2.1: Doppelbrechung von Cellophan

a) Stellen Sie aus einer Dreh- oder Spannhalterung einégok Etellophanfolie (Kle-
befolie, Verpackungsfolie) ein Phasenverschieburigsien (PVP) her (nur 1 Fo-
liel). Beschreiben und eriiten Sie die Wirkung des PVP, die sie bei Drehung des
PVP zwischen zwei gekreuzten Polaroidfiltern beoachten!

Bestimmen Sie die Lage der optischen Achsen des PVP !

Fir alle folgenden Versuche verwenden Sie die industriell trgestellten %-
Plattchen (in gleicher Halterung wie die Polarisationsfiltel). Bitte verwechseln
sie die Phttchen nicht mit den Filtern! Siedknen die%—PIéttchen an zwei Merk-
malen von den Polarisationsfiltern unterscheiden:

1) Polarisationsfilter lassen nur digdlfte des nairlichen Lichtes durch und sind
daher dunkelgraL%—Plattchen hingegen klar transparent.

2) Die Fassung det-Plattchen tagt den Aufdruck 3. Die Polarisationsfilter sind
unbeschriftet.

3) Keine Rolle spielt die Farbe der Drehhebel oder Aufschrift (weid@rogelb)!

b) Nehmen Sie nun ein industriellgsPIattchen und drehen Sie es so, dal3 der Pola-
risator genau zwischen den beiden optischen Ach$&t) des%—Plé\ttchens steht.
Variieren Sie die Durchla3richtung des Analysators unéutisren Sie Ihre In-
tensitts- und Farbbeobachtungeir as weiRe Gihlampenlicht undir die funf
Farbfilter violett, blau, dgin, gelb und rot. Die Monochromfilter (achten Sie auf
die funfstellige Nummer am Filterrahmen und nicht nur auf di¢efirbe!) haben
folgende Durchdssigkeitsbereiche (DLBJif die Wellen&nge:
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Filternr. 46801 | 46805 | 46807 | 46809 | 46813
Farbe dunkelrot| gelb gelbgiin | blaugiin | violett
DLB (nm) | Uber 660 | 560-595| 510-570| 490-550| 390-465

Fur welche Farbe weist Ihﬁ-Plattchen anahernd die Eigenschaften eines idealen
2-Plattchens auf ?

¢) Sie haben elliptisch polarisiertes Licht hergestellitéysuchen Sie, ob sich die
Lage der Ellipséndert, wenn Sie da%—Pléttchen un0° drehen. Vergleichen Sie
Ihre Beobachtung mit der theoretischen Erwartung!

d) Nach den Ergebnissen aus linken Siefir einen Farbfilter mit Hilfe de%-PIatt—
chens nahezu einen Zirkularpolarisator (ZP) herstellad,awar sowohl links- als
auch rechtsdrehend. Stellen Sie zwei ZP her und diskutigierhre Intensits-
beobachtungen, die Sie bei verschiedenen Winkelsteliuagiéschen den Durch-
laBrichtungen der beiden Polaroidfilter und den optischeimsén de%-PIéttchen
machen!

6) Versuch WO 2.2: Bestimmung der spezifischen Drehung
einer Zuckerlosung

a) Stellen Sie sich zuéthst eine Zuckedbung bekannter Konzentratigr(in [Cimg])

her (bis zu etwa = 0,5 % sind je nach Zuckersorte und Temperatughich).
Bringen Sie diese @isung in einer Gladlvette zwischen zwei Polaroidfilter und be-
stimmen Sie die spezifische Drehujag als Funktion der Welledinge des Lichts!
(Verwenden Sie allelinf Ihnen zur Verfigung stehenden Farbfilter!)

b) Stellen Sie sich nun eine weitere Zucksdng mit einer anderen Konzentration als
in &) her. Bestimmen Sie mit Hilfe der in a) gemessenen Wertkd die Konzen-
tration dieser zweiten Zuckédung und vergleichen Sie mit der aus Zucker- und
Wassergewicht errechneten! (Es gighdie Messung bei einer Farbe.)

7) Versuch WO2.3: Reflexion von linear polarisiertem Licht aneiner
Metalloberflache

Wir haben in allen bisherigen Versuchen im Praktikum immar aie Wechselwirkung
von Lichtwellen mit Isolatoren (Glas, Plexiglas, KunstpZuckerbsung etc.) betrach-
tet. Mit der Vorstellung von Atomen als schwingungsige elektrische Dipole und mit
Hilfe der Maxwell'schen Theorie waren wir in der Lage, di@bachteten Rimomene zu
erklaren. Diese Vorstellungen versagen jedoch, wenn wir eeldgnetische Wellen mit
Wellenkangen kleiner al$0~3 cm und ihre Wechselwirkung mit Metallen, also Leitern,
untersuchen wollen. Wollen wir also die Reflexion von Licallen an Metalloberéichen

24



untersuchen, so versagen unsere bislang erworbenen kesmtkin gutes Verahdnis
der Theorie der Lei#higkeit von Metallen im Rahmen der FeStgerphysik, die sich
wiederum auf die Quantenphysiki&tt, ist hierfir notwendig. Dies soll uns jedoch nicht
hindern, einige experimentelle Beobachtundigyer die Reflexion von linear polarisier-
tem Licht an einer Metallobeéthe (Oberfichenspiegel) zu machen. Sie begen fur
lhre Versuche neben Lichtquelle und Obé&cfienspiegel eilg}-PIattchen und zwei Po-
laroidfilter.

Fuhren Sie damit folgende Experimente aus:

Beobachtung 1: Licht, das parallel oder senkrecht zur Esaflaene linear polarisiert ist,
andert bei der Reflexion an einem Metallspiegel seine Raloin nicht.

Beobachtung 2: Licht, das in einem Winkel vé5° zur Einfallsebene linear polarisiert
ist, wird durch die Reflexion in elliptisch polarisiertescht umgewandelt.

Beobachtung 3: Es gibt einen Einfallswinkel, bei deumter 45° linear polarisiertes
Licht* als nahezu zirkular polarisiert reflektiert wird.

Eine plausible Erldrung fir diese Beobachtungen finden Sie im Berkeley Kurs Band 3,
Kap. 8.6, Heimversuch 26.
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V. Anhang zu WO 2

Bei der Auswertung zum Versuch WO 2.1 d) Bégen Sie den Zusammenhang zwischen
dem Phasenwinket eines Phasenverschiebunggfithens und dem Intenaisverlaltnis
%M einer elliptisch polarisierten Welle!

Bereits hergeleitet wurde (siehe GI. 34 bis 37)

x2 y? 2 cos ¢

+ — zy =1
E2sin®¢ | E2sin’¢  ErEs sinle ©

Wahlt man nund = 45° (siehe Seite 14), so sind die Amplituden der schnellen und
langsamen Komponente gleich (vgl. Gl. 42:
Ey

&:@:% (60)

Damit folgt
2x2 2y 4cos o
2 s 2 + 2 .k 2 - 2 s 2 "I/'y
Egsin®¢  Egsin®¢  Egsin® ¢
Diese Gleichung ist eingerade Funktion bzgl.g, d.h. die Lage der Ellipse ist unadhgig

vom Drehsinn! Sie werden sicherlich in der analytischenr@etoie die Halbachsenform
der Ellipse kennengelernt haben:

=1 (61)

x2 y2

o + i 1 (62)
Um nun die Halbachsemundb zu berechnen, dreht man die Ellipse (Gleichung 61) um
den Winkela:

Y/
\ . o</

;kjffb\

S

\ a X
N

R —

Abbildung 13: Drehung der Ellipse

Drehung der Koordinaten (x,y) umin Uhrzeigerrichtung bewirkt die Drehmatri?,,

<¢wmmmwm( (63)

cosa —sina
—sina  cosa
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Wie Sie leicht nachrechnemhknen, transformiert nun die Drehung GI. 63 die Ellipse
Gl. 61 bei Verschwinden deg;-Mischterms #@ir

cos?a —sin®a =0 d.h. a = +45° (64)
in die Form der Gl. 62:

2(12:|:.cc;s¢)x2 2(1 :t.C(;SQS) 24 (65)
EZsin® ¢ EZsin® ¢

Damit erhalten wir fir gleiche Ausgangsamplituden elliptisch polarisierteht.mit den

Halbachsen
a = Ey [sin ¢| /2(1 F cos ¢) (66)
b= Ey |sin ¢| /2(1 £ cos ¢) (67)

wobei beide Bsungen Gl. 64 zu dem gleichen Ergebiiisren, daf3 die gfiere Halbach-
se senkrecht zur urdjmglichen Polarisationsrichtung liegtiFdas Intensétsverfltnis
folgt aus GIn. 66 und 67

Imaz (14 coso)

Loin - (1 — cos ¢) (68)
bzw. ,
cos ¢ = Sipn =2 Y (69)
(fme= +1)

Beachten Sie bitte, da aus Gl. 69 nicht hervorgeh pbsitiv oder negativ ist. Eindeu-
tigkeit liefert erst die Definition vog (Gl. 43), die jeweils nur eine physikalisch sinnvolle
LOsung zuhlt.

Universiéat Wuppertal snk/pk 9.2006 TEX: 30. September 2006
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