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I1l. Theorie zum Versuch

1. Elektromagnetische Wellen

Unter Licht versteht man allgemein eine elektromagnetistille, deren Wellenlange in den fur das Auge sicht-

baren Bereich zwischen 760 nm und 400 nm fallt. Um die allgjeen Eigenschaften freier elektromagnetischer

Wellen aufzuzeigen, betrachten wir der Einfachheit hatherStrahlung des Hertz'schen Dipoles, eines geraden
Metallstabes, in dem die Elektronen unter dem Einflul eiteddreschen Wechselfeldes Schwingungen ausfiihren.
Man kann ihn sich als einen nach dem unteren Schema entegletdrischen LC-Schwingkreis vorstellen.
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Da der Stab insgesamt elektrisch neutral ist, entstehtiasédVeise ein sich zeitlich andernder Dipol. Die untere
Abbildung verdeutlicht den jeweiligen elektrischen undgmetischen Feldverlauf.

t=T/2

Zur Zeitt = 0 befinde sich die negative Ladung am unteren Stabende. Entsprd fehlt sie oben, so dass
eine positiver Ladungsiiberschuf3 am oberen Ende entMeahterhalt den typischen Feldverlauf eines Dipols.
Nach einer Viertelperiode treffen sich die schwingendedurgyen in der Mitte, wo sie sich neutralisieren. Das
Feld verschwindet. Dies fuhrt dazu, dass die Enden dellifigld verbunden werden, so dass geschlossene Fed-
linien entstehen. In der zweiten Viertelperiode trenneh slie Ladungen wieder. Es entsteht ein Dipolfeld mit



umgekehrtem Vorzeichen. Dies fiihrt dazu, dass die gesstiten Feldliniepabgestof3en” werden und sich als
elektrische Welle senkrecht zur Dipolachse in radialehRiog mit der Lichtgeschwindigkeitausbreiten. Dieses
Wechselspiel wiederholt sich periodisch. Gleichzeitigrt die Bewegung der Ladungstrager zu einem zeitabhangi
gen Strom, der seinerseits Ausgangspunkt fir die pecbdi&€rzeugung konzentrischer magnetischer Feldlinien
um die Dipolachse herum ist. Beide Arten der Feldlinien eteauf einander senkrecht und sind tber die Max-
well'schen Gleichungen verknupft. In groR3en Entfernungem Dipol stehen die elektrischen und magnetischen
Feldvektoren auch senkrecht auf der Ausbreitungsrichtesmdass sie eine transversale elektromagnetische Welle
bilden.
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Aus dem Feldverlauf des Hertz'schen Dipols folgt, auRerd#ams der Energiefluss S in Richtung der Dipolachse
verschwindet, wahrend er den grof3ten Wert senkrechtaaaziimmt. Dies drickt sich aus in der Beziehung:
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Hierin bezeichnet die Koordinate des Aufpunkteg,den Polarwinkel undi eine Konstante.

2. Polarisation einer transversalen Welle

Im allgemeinen stellt die Grol3e, die sich wellenformiglaneitet, ein Vektor dar, dessen Richtung wahrend
der Ausbreitung nicht erhalten bleibt. Die Ebene, die vorktdeund der Ausbreitungsgeschwindigkeit aufge-
spannt wird, bezeichnet man als Schwingungsebene. BleBachwingungsebene zeitlich konstant, nennt man
den Schwingungszustand linear polarisiert. Dreht sictedag die Schwingungsebene mit konstanter Winkelge-
schwindigkeit, spricht man von zirkularer oder elliptiscfPolarisation, je nachdem ob die Spitze des Vektors einen
Kreis oder eine Ellipse beschreibt. Zur allgemeinen Besibling des Polarisationszustandes einer Welle zerlegt
man diese in zwei zueinander senkrechte Komponenteficfise in Ausbreitungsrichtung)

E = Ey(2,t)i + By (2, 1)) )

Hierbei sind die Komponenteh, und E, vollig unabhangig von einander, d.h. sie konnen sowohBetrag als
auch in der Phase unterschiedlich sein. Man unterscheitefiolgende Spezialfalle:

1. Beide Komponenten schwingen in Phase. Dann stellUbierlagerung? aus den beiden linearpolarisier-
ten Schwingungen wiederum eine linearpolarisierte Wedle deren Schwingungsebene um den Winkel
geneigt ist:

tanp = By 3)
Y= B,

Sind beide Amplituden gleich, betragt der Neigungswirdexl Schwingungsebene 4gsiehe Abb. 2)
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2. Beide Komponenten schwingen mit einer Phasenversahggimn 90. Dann ergibt didJberlagerung einen
Vektor, dessen Endpunkt sich mit konstanter Winkelgesetigkeit um die Ausbreitungsrichtung dreht.
Sind die beiden Amplituden gleich, beschreibt der Feldwekier neuen Welle einen Kreis. Es liegt also
zirkulare Polarisation der neuen Welle vor. Sind die beifleplituden dagegen verschieden, durchlauft der
neue Feldvektor eine Ellipse. Es liegt elliptische Potits vor (siehe Abb. 3). Natirliches Licht setzt sich
aus einer Vielzahl von Wellenziigen zusammen, die keingemgichnete Schwingungsrichtung aufweisen.



Es ist deshalb unpolarisiert. Es laf3t sich jedoch auf \iesiene Weise polarisiertes Licht erzeugen. Im
folgenden wollen wir auf einige Methoden eingehen.

3. Polaroidfilter

Eine besonders einfache Methode zur Erzeugung von pedesi Licht ist der Polaroidfilter (E.H. Land, 1938).
Zu seiner Herstellung verwendet man eine Plastikfoliead®langen Kohlenwasserstoffketten besteht. Diese wird
erwarmt und gedehnt. Dabei richten sich die Kohlenwassikstten in Richtung der Dehnung aus und bilden ei-
ne Art Lattenzaun. Anschlieend wird die Folie in eine jdtiba Losung getaucht. Das Jod lagert sich an den
Kohlenwasserstoffketten an und gibt Leitungselektronediase ab, die sich jedoch nur entlang der Ketten und
nicht senkrecht dazu bewegen kdnnen. Betrachten wir melachtwelle E(z, t), die senkrecht auf ein solchen
Polaroidfilter auffallt. Die Komponente, die parallel ZRichtung der Kohlenwasserstoffketten (dies sei z.B. die
z-Richtung) einfallt, bewegt die Leitungselektronen,nahtet an ihnen Arbeit, die in Warme verwandelt und
wird dadurch nahezu vollstandig absorbiert. Die dazu smstke Komponentel,) kann wegen der Bewegungs-
unfahigkeit der Leitungselektronen ipRichtung keine Energie verlieren, sie durchdringt demeFipraktisch
ungeschwacht. Nach Durchgang durch den Filter ist dateenudipriinglich unpolarisierte Welle ipRichtung
polarisiert. Man bezeichnet diese Richtung auch als Dafifithtung des Filters.

4. Polarisation durch Reflexion und Brechung

Fallt eine ebene Welle auf die Grenzflache zweier Medigrverschiedener Dielektrizitatskonstanten (verschie-
dene Brechungsindizes), wird ein Teil der Welle reflektider andere wird durchgelassen. Allgemein kann jede
beliebig polarisierte Welle behandelt werden dtserlagerung zweier Wellen, deren elektrische Vektoremel
senkrecht und einmal parallel zur Einfallsebene schwinBénjeweiligen Komponenten der reflektierten und der
durchgelassenen Welle lassen sich nach den Fresnel’'soneels berechnen:

E2 ~ sin®*(a— B)
E? L sin?(a + 3) @
E? tan2(a —
fl_ o, tan®(a— )
B - s s O
E;?u_ . 4cos?(a)sin®(8)
E2 L= sin®(a + B) (©)
E_ﬁn _7 = 4 cos?(a) sin’ () e

il sin?(a + B3) cos?(a — f3)

Hierbei stellenkz, , Ry, T undT), die Intensitaten der senkrecht bzw. parallel zur Eisédene schwingenden
Komponenten der reflektierten bzw. durchgelassenen WelleSie sind jeweils auf die einfallende Intensitat
normiert. Man bezeichnet sie auch als Reflexions- bzw. Tnégsssonskoeffizienten. Bei nur teilweise polarisiertem
Licht ist der Polarisationsgrad durch folgenden Ausdruegtionmt:

_ R -Ry
bzw.:
T =Ty
P@) = 7, (©)

Er ist Null im Falle von unpolarisiertem Licht und nimmt dieeWte+1 bzw. —1 an, wenn die Welle vollstandig
in der Einfallsebene bzw. senkrecht dazu polarisiert isif &Grund der Fresnel'schen Gleichungen ist der Po-
larisationsgrad eine Funktion des Einfallswinkels. Dugeeignete Wahl des Einfallswinkels lalt sigf) zum
Verschwinden bringen, so dal das reflektierte Licht semtraa Einfallsebene vollstandig polarisiert wird. Dies
ist dann der Fall, wenn der reflektierte und der durchgetesSérahl aufeinander senkrecht stehen:

a+6=g (10)



Da andererseits
sina =nsinf = ncos«a (112)

gilt, folgt daraus:
tana=n (12)

Dies ist das Brewster‘sche Gesetz.

5. Polarisation durch Doppelbrechung

Optisch anisotrope Kristalle haben die Eigenschaft, eméfallenden Strahl in zwei senkrecht zueinander pola-
risierte Lichtbiindel, den ordentlichen und den auRemdtiden Stahl, aufzuspalten. Hierzu gehort insbesander
der Kalkspat. Fur den ordentlichen Strahl ist der Breclsimdex unabhangig von der Einfallsrichtung, fur den
aul3erordentlichen gilt dieses nicht. Es gibt eine Einfalidung, fur die der Brechungsindex fur beide Strahlen
gleich ist. Man nennt diese Richtung auch die optische Haunse.

Fallt der Strahl unter einem beliebigen Winkel zur Hauptscauf den Kristall so spaltet er sich wegen der unter-
schiedlichen Brechungsindizes auf in einen Strahl (otubdetr Strahl), der senkrecht zu der Ebene polarisiert ist,
die von der Einfallsrichtung und der optischen Hauptachd$gespannt wird, und in einen Strahl (aul3erordentli-
cher Strahl), der in dieser Ebene polarisiert ist (siehe. Apb

optische
Hauptachse

e
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Abb. 5

Nach dem Austritt aus dem Kristall haben beide Strahleme@@ngunterschied:

A =d(ne — Nao) (13)
Hierin bezeichnet die Dicke des Kristalls und,, undn,, die beiden Brechungsindizes.

Wahlt man die Kristalldicke so, dass der Ganguntersc@iéﬂatrégt (sog%-Plattchen), S0 entsteht eine Phasen-
differenz von90° und damit elliptisch bzw. zirkular polarisiertes Licht.

6. Drehung der Schwingungsebene durch optische Aktivéit

Wir betrachten im folgenden zirkular polarisiertes Lic
Je nach Drehsinn des resultierenden Vektors untersi P I
det man zwischen rechts und links zirkularem Licht. Ji '
linear polarisierte Schwingung lafl3t sich zerlegen in €
rechts und eine links zirkulare Komponente, die mit gl
cher Frequenz und Amplitude schwingen (siehe Abb.

ist der resultierende Vektor des linear polarisier
Vektors,ﬁf. undE; bezeichnen die rechts bzw. die linl Abb. 6 ¥ E
zirkulierende Komponente. ' ,.1.1\
Es gibt Stoffe, die die Eigenschaft haben, die Schv
gungsebene des durch sie hindurchtretenden polarisi /P
Lichtes zu drehen. Man nennt diese Fahigkeit optis
Aktivitat.

Sie laf3t sich dadurch erklaren, dal? man dem Stoff einechBregsindex zuschreibt, der vom Drehsinn des Lichtes
abhangt. So a3t beispielsweise ein rechtsdrehendédBtaechtszirkulare Welle schneller hindurchlaufendiks



linksdrehende Welle. Dadurch erhalt die rechtsdrehenelewinen PhasenvorsprudigDer aus detlberlagerung
der beiden Wellen resultierende Vektor, und damit die Soguimgsebene werden auf diese Weise um den Winkel
% gedreht. Die bekanntesten optisch aktiven Stoffe sind Qwhrzucker und Traubenzucker.

IV. Versuchsdurchflihrung/Aufgabenstellung

1. Es wird ein Polarisator (bzw. Analysator) in den Strabkerg zwischen Lichtquelle und Schirm gebracht.
Bei Drehung des Polarisators in der Ebene senkrecht zurhl $teabachtet man eingnderung der Hel-
ligkeit auf dem Schirm. Sind die in den Polarisator fallemdéchtstrahlen linear polarisiert, gilt fur die
Intensitat des austretenden Lichtes das Gesetz von Malus:

I =k.ly cos® %) (14)

Dabei istl, die Intensitat des einfallenden Lichtds, der DurchlaRkoeffizient des Analysators updier
Winkel zwischen der Polarisationsebene des eintretendées austretenden Lichtes. Tragen Sie die rela-
tive Intensitatl/I, als Funktion vorcos2 auf. Fur die Messung der Intensitat soll eine Photozedlauitzt
werden, deren Strom als Spannungsabfall iber einem Washerson 1 M) gemessen wird.
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2. Um zu zeigen, dal3 der Strahl, der vom Polarisator durelsgeh wird, wirklich linear polarisiert ist, wird
ein weiterer Polarisator in den Strahlengang gestellt.\Miekeleinstellung des ersten Polarisators bleibt
unverandert, der zweite Polarisator wird in der Ebene matiit zur Strahlrichtung gedreht. Suchen Sie die
Winkelstellung, bei der Ausléschung auftritt.

3. Die beiden Polarisatoren von Aufgabe 2 bleiben in ihréarrgzten Stellung. Ein weiterer Polarisator wird
zwischen die beiden gestellt. Ein Teil des Strahles wit gdirchgelassen. Suchen Sie die Winkelstellungen
fur den dritten Polarisator, bei der das durchgelassect#t die grof3te Intensitat hat. Warum wird das Licht
bei dieser Anordnung durchgelassen?
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4. Mit einem%-Plattchen kann aus linear polarisiertem Licht zirkulatapisiertes Licht hergestellt werden.
Dieses kann durch ein zweit@sPlattchen nachgewiesen werden. Sind die Achsen der hé&ltigtchen
parallel, ist das durchgelassene Licht senkrecht zur iingfichen Polarisationsrichtung polarisiert. Stehen
die Achsen der beiden Plattchen dagegen senkrecht zaeinast das durchgelassene Licht parallel zur
Anfangspolarisation polarisiert. Drehen Sie die Achseriews -Plattchen so zueinander, daB an der Stelle
des Minimums in der relativen Intensitatsverteilung varfdabe 1 nun ein Maximum ist, und tragen Sie die
neue Intensitatsverteilung auf. Nehmen Sie einesﬁd@ﬂattchen heraus und messen erneut die Intensitat
in Abhangigkeit des Drehwinkels des Analysators. Veglen Sie diese Kurve mit den vorhergehenden
Ergebnissen.

5. In den linear polarisierten Strahl wird eine Glasplattdrgcht, die um eine vertikale Achse drehbar ist.
Drehen Sie die Platte und suchen Sie eine Stellung, bei welehreflektierte Strahl verschwindet. Andern
Sie dabei gegebenenfalls die Richtung der Polarisati@meedes einfallenden Strahles. Messen Sie den
Brewsterwinkel und berechnen Sie daraus den BrechungsittegeGlases.

6. Die Glasplatte bleibt unter dem Brewsterwinkel im Strébas Polarisationsfilter wird aus dem einfallen-
den Strahl entfernt und ein Analysator in den reflektierteal® gestellt. Damit bestatigen Sie, dal dieser
wirklich linear polarisiert ist. Untersuchen Sie ebergalie Polarisation des durchgelassenen Strahles.

7. LaRt man durch eine Kivette der Langelie mit einem optisch aktiven Stoff gefillt ist, linearlpdsier-
tes Licht hindurchtreten, wird die Schwingungsebene um\tferkel o gedreht, der von der Landeder
Konzentration: der Losung und dem spezifischen Drehvermogen der Subsidndngt:

a=a]cl (15)

Das spezifische Drehvermdgen hangt von der Wellenlamgevdrwendeten Lichtes ab. Es wird deshalb
stets fUr eine bestimmte Wellenlange angegeben. AlsdPd@nt eine Zuckerlosung. Der Drehwinkel wird
dadurch ermittelt, dal? man zuerst die Polarisationsebeseidfallenden Lichtes bestimmt. Danach wird
zwischen Lichtquelle und Analysator die Probe gestellt digdheue Lage der Polarisationsebene gesucht.
Der Winkel zwischen beiden Stellungen ist der gesuchte Wirdtel. Mit Hilfe der obigen Beziehung laf3t
sich der Faktof«| ¢ der Zuckerldsung berechnen. Ist dieser bereits bekafttsich auch die Abhangigkeit
des spezifischen Drehvermogens von der Wellenlange messe
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