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Thema 9: Optische Polarisation

Abbildung 9.1: Ubersicht des Versuchsaufbaus Abbildung 9.2: Detailansicht der Proben

1 Einfithrung und Grundbegriffe
1.1 Einfiihrung

Neben Beugungs - und Interferenzeffekten haben auch die Polarisationseigenschaften des Lichtes (oder
allgemeiner: der elektromagnetischen Wellen, auch aulerhalb des sichtbaren Bereiches) grofie medizi-
nisch /biotechnische Bedeutung.

In Medizin und Biologie sind sie wichtig vor allem bei allen Laser-Anwendungen, z.B. Brewster-Fenster
zur Lichtauskopplung an Lasersystemen, Steuerung der Laserlichtintensitét durch Faraday-Rotation
(Drehung der Polarisationsebene durch ein Magnetfeld).

Bei optischen Analyse - und Diagnostikverfahren dienen sie der Unterdriickung stérender Lichtrefle-
xionen und der Kontrastverbesserung (Polarisationsmikroskopie).

Hier im Experiment soll - neben der Untersuchung der elementaren Eigenschaften von linear, zirkular
und elliptisch polarisiertem Licht - eine Konzentrationsbestimmung optisch aktiver organischer Mo-
lekiile an Zuckerlosungen durchgefiithrt werden. Dieses sog. Saccharimetrie -Verfahren ist heute in der
physiologischen und organisch/chemischen Analytik weitgehend durch die Spektralphotometrie ver-
driangt worden, bei der die Quellen systematischer Messfehler leichter beherrschbar sind. Die Eignung
als Einfiihrungsexperiment in die vielféltig anwendbaren Eigenschaften elektromagnetischer Strahlung
wird dadurch nicht beeintréchtigt.

1.2 Schwingung

Als Schwingung wird eine zeitlich periodische Zustandsinderung an einem gegebenen Raumpunkt
bezeichnet. Sie wird beschrieben durch die drei Grofen

e Frequenz v oder Winkelfrequenz w = 2mv der Zustandsénderung,
e Phase o (= momentaner Schwingungszustand bezogen auf einen Anfangszustand) und

e Vektor der Schwingungsamplitude (bei Licht z.B. die elektrische Feldstérke EO)

1.3 Welle, Transversalwelle

FEine Welle entsteht, wenn sich eine Schwingung im Raume ausbreitet. Licht ist eine elektromagnetische
Welle, die sich mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ in Raumrichtung 7 ausbreitet. Die Amplitude
dieser Welle wird durch zwei (iiber die Maxwellschen Gleichungen verkniipfte) Wechselfelder beschrie-
ben - die elektrische Feldstirke £ und die senkrecht dazu orientierte magnetische Feldstirke H.
Elektromagnetische Wellen sind Transversalwellen. Der elektrische Feldstéarkevektor E und der ma-
gnetische Feldstéarkevektor H stehen daher immer senkrecht zur Ausbreitungsrichtung 7.



1.4 Ebene, linear polarisierte Welle

Eine linear polarisierte monochromatische Welle mit der Winkelfrequenz w = 27v stellt die einfachst
mogliche Form einer elektromagnetischen Welle dar.

Elektrische Feldstéirke E' und magnetische Feldstirke H am Orte ¥ zum Zeitpunkt ¢ sind gegeben
durch

E(7,t) = Ey - sin {w [T - t] + a} = Ey - sin {k7" — wt + o} (9.1)
c
H(7 t) = Hy - sin {w [T - t] + a} = Hy - sin {k7" — wt + o} (9.2)
c
wobei ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit (Lichtgeschwindigkeit) in Raumrichtung 7 ist, k = £ = 27”

heifit Wellenzahl zur Wellenldnge A und « bezeichnet die Phase bezogen auf irgendeinen Anfangszu-
stand zur Zeit ¢t = 0.

Linear polarisiert heifit diese elektromagnetische Welle, weil elektrische Feldstérke E und magnetische
Feldstérke H jeweils in einer festen Ebene im Raume schwingen. Die Richtung von 7 wird als Polarisa-
tionsrichtung definiert. Die ebene, linear polarisierte Welle wird durch vier Gréf3en charakterisiert:

1. Durch ihre Frequenz v oder ihre Winkelfrequenz w = 27v,
Wellenlidnge A oder Wellenzahl k = % oder Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = X\ - v,

ihre Phasenlage o und

L

ihren elektrischen Feldstéirkevektor E bzw. magnetischen Feldstiarkevektor H.1In der Ebene senk-
recht zur Schwingungsebene von E , in der die magnetische Feldstérke H schwingt, ist die elektri-
sche Feldstérke immer gleich Null. Umgekehrt ist in der Schwingungsebene von E die magnetische
Feldstéarke immer Null.

Bei einer ebenen elektromagnetischen Welle (d.h. auBlerhalb des Nahfeldes einer strahlenden Dipol-
antenne) schwingen £ und H immer gleichphasig - anders als bei der stehenden elektromagnetischen
Welle auf einer Dipol-Antenne, wo die Phasenverschiebung 90° betrégt.

1.5 Unpolarisierte Wellen

Von thermischen Strahlern emittierte elektromagnetische Wellen ( ,,Gliihlicht” , z.B. Sonnenlicht,
Glithlampenlicht, Licht einer offenen Flamme etc.) sind unpolarisiert.

Unpolarisierte elektromagnetische Wellen bestehen aus einem Gemisch polarisierter Wellen, in dem
alle Polarisationsrichtungen im zeitlichen Mittel gleich hiufig vorkommen.

Der zeitliche Mittelwert < E > des E-Vektors einer unpolarisierten elektromagnetischen Welle ist
gleich Null:

<E>=0 (9.3)

Eine Polarisationsrichtung ist nicht angebbar.
Der zeitliche Mittelwert des Betrages F hingegen, welcher die Intensitdat der Welle beschreibt, ist von

Null verschieden:
<|E|>=V<FE?>#0 (9.4)

Aus unpolarisiertem Licht kann durch geeignete Filter (Polarisationsfilter) eine Teilintensitéit als po-
larisiertes Licht herausgefiltert werden.

Aufer linear polarisierten gibt es auch elliptisch polarisierte Wellen deren Spezialfall zirkular polari-
sierte Wellen sind. Durch Wechselwirkung der elektromagnetischen Welle mit dem Medium, in dem
sie sich ausbreitet, kann sich jede Polarisationsart in eine andere umwandeln.



1.6 Grundbegriffe

Lineare Polarisation: E(F, t) schwingt immer in derselben Ebene. Sein Betrag &ndert sich zeitlich
periodisch (sinusférmig)_' gemiss Gleichung (9.1)), siehe Abbildungen [9.4h/b und

Zirkulare Polarisation: E(7,t) rotiert in jeder Schwingungsperiode einmal um die Ausbreitungsrichtung
7. Sein Betrag bleibt dabei konstant, siche Abbildungen und b.

Elliptische Polarisation: E(7,t) rotiert in jeder Schwin-
gungsperiode einmal um die Ausbreitungsrichtung . Sein
Betrag schwankt dabei periodisch, ohne jedoch jemals Null
zu werden, siehe Abb.

Wie sich zwei linear polarisierte elektromagnetische Wellen
gleicher Frequenz w und Ausbreitungsrichtung 7 zu ver-
schiedenen Polarisationszustdnden summieren, kann nach
den Regeln der Vektoraddition veranschaulicht werden.
Seien nun E;(7,t) und Eh(7,t) die elektrischen
Feldstédrken zweier senkrecht zueinander linear polari-
sierter Wellen gleicher Amplitude FEy, gleicher Frequenz
w, gleicher Ausbreitungsrichtung #, aber der Phasendiffe-
renz Aa = +§ = £90°, entspr. einem Gangunterschied

AN = :I:% . Sie addieren sich zur Summenwelle E (7, t).

Wegen der gewéhlten Phasendifferenz Aa = £5 = £ 90°,
sin(a 4+ Z) = cos(a) sowie sin?(a) + cos?(a) = 1 wird
nach den Regeln der Vektoraddition die Amplitude |Ep| der
zirkular polarisierten Welle gleich der Wurzel aus der Sum-
me der Amplitudenquadrate der beiden linear polarisierten
Teilwellen:

Abbildung 9.3: Rdumlicher und zeitlicher
Verlauf der Feldstérken E und H einer
linear polarisierten elektromagnetischen
Welle (Lichtwelle).

E2(Ft) = B} + E2 = EZ(sin®{kF — wt} 4+ cos?{ki —wt}) = E2,  oder  |E(Ft)| =|Eo| (9.5)

Der Betrag der Phasendifferenz Ao = +5 bewirkt, dass der Vektor E(F,t) mit konstantem Betrag
|Eo| in jeder Schwingungsperiode einmal um die Ausbreitungsrichtung 7 rotiert, sieche Abb. . Das

Vorzeichen der Phasendifferenz bestimmt den Drehsinn.



Abbildung 9.4: Lineare Polarisation.

a) Momentanzustand des Vektors E(Fo,t) einer linear polarisierten Welle am Orte 7 , in der Ebe-
ne senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Gemaéss Gl. dandert sich der Betrag des Vektors in jeder
Schwingungsperiode zwischen £ Ej. El(F, t) und Eg(f’, t) seien dabei die elektrischen Feldstérken zwei-
er senkrecht zueinander linear polarisierter Wellen gleicher Frequenz w, gleicher Phase, aber nicht
unbedingt gleicher Amplitude, die sich zu E(Fg, t) addieren.

b) Ausbreitung der linear polarisierten Summenwelle E (7, t) in die Raumrichtung 7, mit ihren Kompo-
nenten E1 (7, t) und E5(7,t). Jede linear polarisierte Welle ist als Summe von zwei gleichphasigen linear
polarisierten Wellen darstellbar, deren el. Feldstéirkevektoren E; und Ey (= Polarisationsrichtungen)
senkrecht aufeinander stehen.

Abbildung 9.5: Zirkulare Polarisation.

a) Momentanzustand des Vektors E (70, t) einer zirkular polarisierten Welle am Orte 7, in der Ebene
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Der Betrag des Vektors E bleibt konstant, so dass die Pfeilspitze
auf einem Kreise umlauft.

b) Ausbreitung der zirkular polarisierten Summenwelle

E(7,t)in die Raumrichtung 7, mit den Teilwellen Ej(7,t) und E5(7,t). Wegen Aa(g_y) = —7F rotiert
die Polarisationsrichtung im Uhrzeigersinn.

Elliptische Polarisation tritt im allgemeinsten Fall bei der Uberlagerung zweier linear polarisierter Wel-
len auf. Fiir elliptische Polarisation notwendig sind aufler gleicher Frequenz w und Ausbreitungsrich-
tung 7 nur die Phasendifferenz A« # 0 und verschiedene Polarisationsrichtungen der beiden Wellen.
Die Amplituden der Feldstérken Fy; und Eyy diirfen beliebig (# 0) sein.

Umgekehrt: Jede linear polarisierte Welle lédsst sich als Summe zweier gegensinnig zirkular polarisierter
Wellen gleicher Amplitude darstellen.

Die Uberlagerung elektromagnetischer Wellen fithrt nur bei gleicher Ausbreitungsrichtung und gleicher
Frequenz zu einem polarisierten Endzustand.

e Lineare oder zirkulare Polarisation sind Spezialfille, die besonders einschriankenden Bedingungen



Abbildung 9.6: Elliptische Polarisation.

Momentanzustand des Vektors EO(FO, t) einer elliptisch po-
larisierten Welle am Orte 7, in der Ebene senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung. Der Betrag des Vektors E(7, t)
dndert sich periodisch, so dass die Pfeilspitze auf einer El-
lipse umléuft.

A ‘I?(r_g,t) Abbildung 9.7: Lineare Polarisation durch Uberlagerung

: X ?l(ﬁ),t) zirkular polarisierter Wellen.
Zwei gegensinnig zirkular polarisierte Wellen gleicher Am-
plitude Fy = FE5 addieren sich wieder zu einer linear po-
larisierten Welle, wobei die Polarisationsrichtung von der
relativen Phase A«, d.i. dem Gangunterschied AX der bei-
den Wellen abhéngt. Skizziert ist der Fall Aa = 0 bzw.
A=k -2rmit k=0,1,2 ...

geniigen miissen. Eine elliptisch polarisierte Welle entsteht immer dann, wenn die Sonderbedin-
gungen fiir lineare oder zirkulare Polarisation nicht erfiillt sind.

e Elliptische Polarisation ist der allgemeinste Polarisationszustand einer elektromagnetischen Wel-
le. Der Winkel zwischen £y und Ey darf # £7 sein.

Auch bei gleichen Amplituden Ey = E5 entsteht elliptische Polarisation, sofern die Phasendifferenz
Aa # £5 und # 0 ist.

2 Polarisatoren
2.1 Erzeugung von linear polarisiertem Licht

Linear polarisiertes Licht kann aus unpolarisiertem Licht auf verschiedenen Wegen erzeugt werden.
Alle Verfahren beruhen darauf, dass die unerwiinschten Polarisationsrichtungen im Wellengemisch des
unpolarisierten Lichts entweder durch

o Reflektion an dielektrischen Oberflichen (Isolatoren) oder
o durch Totalreflexion an Grenzflichen (siehe Nicolsches Prisma) oder
e Doppelbrechung in sog. dichroitischen Substanzen oder

e durch Streuung unter geeigneten Winkeln weggefiltert werden, so dass nur die erwiinschte Pola-
risationsrichtung iibrigbleibt.

Im Experiment werden dichroitische Kunststofffolien zur Erzeugung und zur Analyse von linear po-
larisiertem Licht eingesetzt. Sie bestehen aus kettenformigen Molekiilen, z.B. organischen Jodverbin-
dungen, die durch mechanische Streckung bei der Folienherstellung in die Lange gezogen und parallel
ausgerichtet wurden. Die Folie wird dadurch auch optisch anisotrop, d.h., fiir Polarisationsrichtungen
parallel und senkrecht zur Orientierungsrichtung der Molekiile wird durchtretendes Licht sehr verschie-
den stark absorbiert. Die Dicke der Folie wird so gewé&hlt, dass ein optimaler Kompromiss zwischen
verbleibender Intensitét der erwiinschten Polarisationsrichtung bei weitgehender Unterdriickung der
unerwiinschten Polarisationsrichtung erzielt wird.

Solche Polarisationsfilter konnen grofiflichig hergestellt und sehr bequem gehandhabt werden. Sie ab-
sorbieren jedoch deutlich mehr als die Hélfte der Intensitéit des einfallenden unpolarisierten Lichtes. In
Anwendungsfillen, wo nur geringstmdogliche Lichtverluste toleriert werden kénnen, wird als Polarisator
ein Nicolsches Prisma eingesetzt.



2.2 Erzeugung von zirkular und elliptisch polarisiertem Licht

Aus linear polarisiertem Licht kann mit einem sog. A/4-Plattchen elliptisch polarisiertes und in einem
engen Wellenlédngenbereich auch zirkular polarisiertes Licht erzeugt werden.

Das \/4-Plittchen besteht aus einem geeignet orientierten doppelbrechenden Kristall, z.B. einem
diinnen Glimmerblatt. Eintretendes linear polarisiertes Licht wird (siehe Abb. parallel zu den
optischen Kristallachsen in zwei Teilwellen gleicher Amplitude zerlegt, die senkrecht zueinander pola-
risiert sind und sich mit verschiedener Geschwindigkeit im Kristall ausbreiten.

Verschiedene Ausbreitungsgeschwindigkeiten ¢, und ¢, parallel zu den optischen Kristallachsen haben
entsprechend verschiedene Brechungsindizes n, und n,, Wellenzahlen k, und k, sowie Wellenléingen
Az und Ay in diesen Richtungen zur Folge.

Die beiden Teilwellen, die bei Eintritt in den Kristall in Phase waren (A« = 0), haben beim Austritt
aus demselben eine Phasendifferenz Ao # 0, deren Gréfle davon abhéngt, wie viel Zeit ¢, bzw. t, die
beiden Teilwellen fiir den Weg durch den Kristall brauchten.

Nach Durchlaufen der Schichtdicke d des Kristalls ist die Phasendifferenz, siehe G1. (9.1).

Aa=w(te—ty) =w (L =Ly = by — k) - d = (g — my) - 222

9.6
Cx Gy A (9:6)

Durch geeignete Wahl des doppelbrechenden Materials und der Schichtdicke d erreicht man, dass die
Phasendifferenz bei einer gewiinschten Wellenlinge gerade Aa = § = 90° wird, z.B. fiir Na -Licht
(A = 589nm) und ein Glimmerblatt ergibt sich d = 0,035 mm.

Umgekehrt kann ein \/4 -Pléttchen zirkular polarisiertes Licht wieder in linear polarisiertes Licht
umwandeln.

3 Optische Aktivitit, Saccharimetrie

Substanzen heiflen optisch aktiv, wenn sie die Polarisationsebene von linear polarisiertem Licht dre-
hen. Optisch aktive Substanzen bestehen aus asymmetrisch aufgebauten Molekiilen.

Einfallendes linear polarisiertes Licht kann entsprechend Abb. als Summe zweier gegensinnig zir-
kular polarisierter Teilwellen dargestellt werden.

Je nach Drehsinn der Zirkularpolarisation wechselwirken die Elektronen der asymmetrischen Sub-
stanzmolekiile verschieden stark mit der Lichtwelle, was zu verschiedenen Ausbreitungsgeschwindig-
keiten c_,, ¢, fiir rechts- und linkszirkular polarisierte Wellen in der Substanz fithrt, mit entsprechend
verschiedenen Wellenléingen und Wellenzahlen sowie - auf der Austrittsseite - einer Phasendifferenz
A« # 0 zwischen den beiden Teilwellen.

Optisch aktive Substanzen zeigen fiir gegensinnig zirkular polarisiertes Licht verschiedene Brechungsin-
dizes. Die optische Aktivitét ist eine Molekiileigenschaft, die bei Gasen, Fliissigkeiten und Festkorpern
(Kristallen) beobachtet wird. Im Unterschied dazu ist die Doppelbrechung eine kollektive Eigenschaft
eines Kristallverbands. Sie tritt nur in asymmetrisch gebauten Kristallen auf. Doppelbrechende Kris-
talle zeigen je nach Lage der Kristallachsen und Polarisationsebene zwei verschiedene Brechungsindizes
fiir linear polarisiertes Licht.

Die resultierende Phasendifferenz zwischen den beiden zirkular polarisierten Teilwellen nach Durchlau-
fen der Schichtdicke d im optisch aktiven Medium bewirkt eine zur Schichtdicke proportionale Drehung
der Polarisationsebene des austretenden linear polarisierten Lichts.

Ist die optisch aktive Substanz in einem inaktiven Losungsmittel gelost (z.B. Fruchtzucker in Wasser),
so ist der Drehwinkel ¢ auflerdem proportional zur Konzentration ¢ des optisch aktiven Stoffes:

Ap=ps-c-d (9.7)

mit dem spezifischen Drehvermégen g der Substanz (Einheit: %), der Konzentration c¢ in der
Einheit und der Schichtdicke d in cm.

g
cm3



Abbildung 9.8: Ein Momentanzustand des Vektors E (7, t)
der linear polarisierten Welle und der Vektoren El(Fo,t)
und Es(7,t) der beiden zirkular polarisierten Teilwellen,
in der Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, bei Ein-
tritt (links) und Austritt (rechts) aus dem optisch aktiven
Medium.

4 Versuchsaufbau

Fiir die beabsichtigten Polarisationsmessungen (mit oder ohne die mit einer optisch aktiven Losung
gefiillte Kiivette) wird ein Biindel monochromatischen, parallelen Lichtes benétigt.

Als Lichtquelle dient eine Na-Dampflampe. Sie liefert fast monochromatisches gelbes Licht mit den
Wellenldngen A; = 589, 59nm (D;-Linie) und Ay = 589,00nm (Dsy-Linie).

Eine Gasentladungslampe ist eine relativ grofiflichige Lichtquelle, die nicht unmittelbar paralleles
Licht liefert. Ein méglichst grofler Teil des von der Lampe ausgestrahlten Lichts wird darum mit Hilfe
des Kondensorlinsensystems auf die Offnung der eng gestellten Irisblende 1 konzentriert. So entsteht
eine punktféormige Lichtquelle, deren Licht mit einer weiteren Linse zu einem Parallelbiindel gemacht
wird. Damit wird durch den Polarisator, die Kiivette und den Analysator eine Fotozelle beleuchtet.
Irisblende 2 begrenzt das Parallelbiindel auf den nutzbaren Durchmesser der Kiivette und der Fotozelle.
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Abbildung 9.9: Versuchsaufbau zur Polarisationsmessung bzw. Saccharimetrie. Anstatt des CdS-
Widerstandes wird hier eine Fotozelle und ein Ampéremeter benutzt.

Polarisator und Analysator bestehen aus dichroitischen Kunststofffolien von griinblauer Farbung, zwi-
schen Glasplatten gefasst, die mit 360°-Teilung um die optische Achse der Anordnung drehbar gelagert
sind. Aus dem einfallenden unpolarisierten Licht erzeugt der Polarisator linear polarisiertes Licht.
Analysator und Fotozelle dienen zur quantitativen Analyse des Polarisationszustands des aus dem
Messobjekt tretenden Lichtes. Dazu wird mit einem Ampeéremeter direkt der Fotostrom durch die
Fotozelle gemessen.



5 Aufgabenstellung, Versuchsdurchfiihrung
5.1 Justierung der Messanordnung

Justieren Sie den Strahlengang in der Anordnung wie in Abb. skizziert:

Stellen Sie Polarisator und Analysator beide auf 0° und Irisblende 1 vorsichtig auf moglichst enge
Offnung (Beschidigungsgefahr!). Justieren Sie die Kondensorlinsen so, dass ein Maximum an Licht
in die Mitte der Blendenoffnung fillt.

Die Irisblende 2 wird zur Begrenzung des Parallelbiindels auf etwa lcm ) eingestellt.

e Wenn Sie nun durch vorsichtiges Verschieben der dritten Linse das Loch der engen Irisblende so
auf die Fotozelle abbilden, dass ihre lichtempfindliche Fliache voll und symmetrisch ausgeleuchtet
wird, ist der Strahlengang durch das Messobjekt hinreichend parallel justiert und Ippo, wird
damit maximal.

e Achten Sie bei allen Justierschritten darauf, dass die optischen Bauteile exakt auf der optischen
Achse der Apparatur liegen. Sonst werden Sie groie Schwierigkeiten haben, den Strahl so durch
die Kiivette zu fideln, dass er die Fotozelle ausleuchtet!

Durch Abdecken der Fotozelle mit der Hand kénnen Sie feststellen, wie hoch der Anteil stérenden
Fremdlichts ist. Dunkeln Sie die Raumbeleuchtung so weit ab, dass dieser Anteil nicht mehr stort.

5.2 Intensitéit linear polarisierten Lichtes als Funktion des Analysatorwinkels

Die Abhéngigkeit der Lichtintensitdt L vom Analysatorwinkel soll Photometrisch gemessen werden.
Der Polarisator soll dabei fest auf 0° eingestellt sein.
Andern Sie die Analysator -Winkelstellung von ¢ = 0 bis ¢ = 360° in 10°-Schritten und stellen Sie
den jeweils gemessenen Fotostrom graphisch dar.
Erkliren Sie (evtl. unter Benutzung von Abb. ), warum die Winkelabhéngigkeit der Lichtintensitét
L hinter dem Analysator

L o Ly cos? ¢ (9.8)

lautet, wobei Lg die Intensitdt vor dem Analysator ist.

5.3 Spezifisches Drehvermdégen einer Zuckerlésung

Polarisator und Analysator sollen auf 0° eingestellt sein. Bei der Kiivette I betrigt die Schichtdicke
d = 20,0 cm, sie enthilt eine Zuckerlosung der Konzentration ¢ = 0,26 + 0,01 g/cm?.

Kiivette I wird zwischen Polarisator und Analysator geméss Abb. in den Strahlengang gebracht
und sorgfaltig auf die optische Achse justiert, so dass alles in die Kiivette eintretende Licht durch sie
hindurch auf die Fotozelle trifft.

Stellen Sie gegebenenfalls Irisblende 2 etwas enger, damit weniger Nebenlicht auflen an der Kiivette
vorbei auf die Fotozelle trifft.

Nun wird der Analysatorwinkel verdndert, bis der Fotostrom maximal wird.

Anschlieend wird nach Abb. der Drehwinkel ¢,, bestimmt. (Vorzeichen beachten!)
Wiederholen Sie diese Messung viermal und bestimmen Sie aus dem gemittelten Drehwinkel < ¢, >
das spezifische Drehvermogen ¢y dieses Zuckers.

Nach gilt:

< om >

o d (Einheit :°cm?/g) (9.9)

Ps



mit der Konzentration ¢ in g/cm?® und der Schichtdicke d in cm.
Aus den gemessenen Werten < ¢, >1 bis < ¢, >4 der Drehwinkel ergibt sich deren relative Varianz:

4
1
O o = 3 DA< Pm >k = < om >} (9.10)
k=1

Aus der Varianz ergibt sich durch Wurzelziehen und Division der relative Messfehler der Drehwinkel

zu .
S —— S 9.11
Orom <om > O om ( )

Bestimmen Sie den Messfehler des spezifischen Drehvermégens ¢ dieses Zuckers unter Beriicksichti-
gung der oben angegebenen Ungenauigkeit o, = 0, 01% der Konzentration der Zuckerlésung.

5.4 Bestimmung der Konzentration einer Zuckerlosung

Wechseln Sie in der Apparatur die Kiivette I aus gegen Kiivette II. Thre Liange betragt d = 19,01 cm,
sie enthélt eine Losung unbekannter Konzentration des selben Zuckers.

Bestimmen Sie die Konzentration dieser Zuckerlésung aus dem Mittelwert von 4 Einzelmessungen nach
dem Verfahren und mit den Ergebnissen aus Abschnitt 5.3, mit Berechnung der Standardabweichung
des Ergebnisses!

100% T A Abbildung 9.10: Drehwinkelbestimmung aus den 70% -

70% - Punkten auf den Flanken der Durchlassfunktion L = Ly -

cos? ¢ des Analysators. Da ¢,, direkt schlecht zu finden ist,

lph(())(t; Pm ¢ werden die Winkeleinstellungen ¢_ und ¢4 bei z.B. 70%
0

des maximalen Fotostroms Ipp., bestimmt. Thr Mittelwert

P- O+ ergibt den gesuchten Drehwinkel < ¢, >.

5.5 Untersuchung von elliptischer und zirkularer Polarisation mit einem \/4 -Plitt-
chen

Statt der Kiivette wird ein \/4 -Pléttchens in den Strahlengang gebracht.

Fiir die 6 Winkelstellungen 5 = 0°, 30°, 45°, 60°, 90° und 210° des \/4 -Pldttchens wird jeweils der
Fotostrom als Funktion des Analysatorwinkels ¢ gemessen, mit ¢ von 0° bis 360° in 30°-Schritten.
Die Ergebnisse werden fiir jeden Wert von  in ein eigenes Polardiagramm eingetragen.

OO

300° 60°

Abbildung 9.11: Polardiagramm zur Darstellung

90° der Ergebnisse der Polarisationsuntersuchungen
(zeichnen Sie die Strahlen der Polarachsen im Pro-
tokollheft jeweils 4 cm lang).
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Zu jedem Winkel ¢ wird der gemessene Fotostrom (= die gemessene Lichtintensitdt L) auf dem zu-
gehorigen Strahl des Polardiagramms abgetragen und die Messpunkte anschlieend durch eine glatte
Kurve (warum glatt?) verbunden. Erkldren Sie zu jeder Winkelstellung § des A/4 -Pléttchens den
Befund! Welcher Polarisationszustand liegt jeweils vor? Tragen Sie die Antwort ins jeweilige Polardia-
gramm ein!

Hinweis: Da die Strahlen des Polardiagramms jeweils 4 cm lang gew&hlt werden sollen, ist es zweckméBig,
vor jeder Messreihe durch Drehen des Analysators das Intensitdtsmaximum aufzusuchen und den
zugehorigen Fotostrom durch Anderung der Offnungsweite der Blende 2 auf einen einheitlichen Wert
einzustellen. Auf diese Weise erhalten Sie ,,normierte” Polardiagramme, d.h., der abgelesene Maxi-
malwert entspricht in der Darstellung 100%!

6 Praxisbezug

Kristalluntersuchungen, Spannungsoptik (quantitative Untersuchung innerer Spannungen in transpa-
renten Festkorpern/Modellaufbauten), Konzentrationsbestimmung optisch aktiver organischer Mo-
lekiile (Saccharimetrie), Polarisationsmikroskopie, Reflektionsunterdriickung in optischen Systemen,
z.B. Brewster -Fenster an Lasersystemen, Faradayrotation (Drehung der Polarisationsebene durch ein
Magnetfeld), ...

7 Stichworte zur Vorbereitung

Grundbegriffe: Frequenz, Winkelfrequenz, Wellenlédnge, Ausbreitungsgeschwindigkeit und die Be-
ziehungen zwischen diesen Groflen, Zusammenhénge zwischen Wellenamplitude
und Intensitét, Ebene Welle inklusive Wellengleichung, linear, zirkular und ellip-
tisch polarisiertes Licht, Herstellung und Analyse sowie Zerlegung und Zusammen-
setzung (Uberlagerung) von polarisierten Wellen, iibergéinge zwischen den verschie-
denen Polarisationszustdnden, Winkelabhéngigkeit der Lichtintensitét polarisier-
ten Lichts hinter einem Analysator, Totalreflexion, Brewstersches Gesetz (Brewster
-Winkel), Doppelbrechung und ihre Ursachen, Dichroismus, optische Aktivitidt und
ihre Ursachen, Nicolsches Prisma.
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