Physikalisches Praktikum fir Anfanger - Teil 1
Gruppe 1 - Optik

1.2 Drehung der Polarisationsebene, Faradayeffekt, Dopjiechung

1 Drehung der Polarisationsebene

Durch einige Kristalle, z.B. Quarz wird bei Durchstrahlungrichtung
der optischen Achse die Schwingungsrichtung von lineaarsiértem
Licht gedreht. Ein optisch aktiver Kristall kann rechts-eodinksdre-
hend sein. Rechtsdrehende Kristalle drehen die Polanssbene im

Uhrzeigersinn, wenn man dem Licht entgegen blickt. Der ivekel 3 Schwingungsebene
ist dabei der Dickel des Kristalls proportional: \
Kristall
B=o-d 1) *

in Grad pro mm angegeben. In diesem Versuch soll das spé&zfidaeh- \\
vermdgen von Quarz bestimmt werdenist im Allgemeinen eine Funk- d

tion der Wellenlange (Rotationsdispersion). \ BN
Bringt man eine Quarzplatte der Diclewischen zwei gekreuzte Pola-

risatoren (zueinander senkrechte Schwingungsebenemjitsbufhel- B
lung ein. Der Analysator muss um einen Winlgk.B. nach links ge- Schwingungseb

|
|
Der Proportionalitatsfaktor heil3tspezifisches Drehvermégend wird i - w‘

dreht werden, damit wieder Dunkelheit herrscht. Der KHig@ann dann
linksdrehend sein mit dem spezifischen Drehvermdgen

(B+n-180°) /d Abbildung 1: Drehung der

L o . . Polarisationsebene
fur eine natirliche Zahh oder rechtsdrehend mit dem spezifischen

Drehvermégen
(-B+(n+1)-180)/d

Eine Entscheidung, ob es sich um einen rechts- oder linksdden Kristall handelt, ist nicht mdglich. Hierzu
bendtigt man zwei Quarzplatten verschiedener Dicke.
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Hg - Hg-Lampe
F — Filter
B IR | R B o I o P — Polarisator
Q - Quarz
A — Analysator
Hg F P Q A

Abbildung 2: Aufbau zur Messung des spezifischen Drehvermdgens
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2 Versuch 1.2 - Drehung der Polarisationsebene

Aufgaben:

1. Bestimmen Sie fur zwei der zur Verfligung stehenden Filéer spezifische Drehvermégen von Quarz.
Bauen Sie dazu den Versuch wie in Abbildung 2 dargestelluadfstellen Sie die Polarisatoren so ein,
dass Ausloschung vorliegt. Bringen Sie nun nacheinandeneati dicken und dann beide Kristalle in
den Strahlengang und bestimmen Sie die WirfkeSchatzen Sie den Fehl&f ab. Die Wellenlangen
des von den Filtern durchgelassen Lichtes sind

)\B|au = 404,7 nm
)\Orange = 589,0 nm
)\Gr[]n = 546,1 nm

Die Dicken der beiden stehenden Quarzplatten sind
di=1,5mm und d» =4,75mm

Die dicke Quarzplatte weist eine horizontale Verwachsuufg Mur in der unteren Halfte ist der Quarz
senkrecht zur optischen Achse geschnitten.

2. Tragen Sig8 Gberd mit den zugehorigen Fehlern auf und bestimmen Sie aus degrddien das spezi-
fische Drehvermégen, sowieAo.

2 Faradayeffekt

Jeder in ein magnetisches Feld gebrachte Kdrper wird iaefalgkularer Doppelbrechung optisch aktiv. Bei
diamagnetischen Stoffen ist der Wink@lder Polarisationsrichtungen proportional zur Kompondtales
Magnetfeldes in Richtung der Lichtausbreitung und zur Bicler durchsetzten Schicht, d.h. es gilt

1
B:wAHm 2)

Der Proportionalitatsfaktomw hei3tVerdetsche Konstantést die Ausbreitungsrichtung des Lichtes parallel zur
Magnetfeldrichtung und seine Starke ortsunabhangig (mBiogenes Feld in Achsenmitte einer Spule), so gilt

B=w-H-I. 3)

Gibt man in Winkelminuten,H in Oersted und in cm an, so ergibt siclw in CGS-Einheitenw heil3t
»positiv*, wenn die Drehung der Polarisationsebene mit démeeigersinn erfolgt, wenn man dem Magnetfeld
entgegenschaut. Im allgemeinendstvellenlangenabhéngig. In diesem Versuch soll die Vertietéonstante
eines Plexiglasstabes bestimmt werden.

Der zu untersuchende Plexiglasstab ist bereits in das @g¢baut. Er hat eine Landgeson 125cm und
befindet sich auf der Achse der Feldspule. Aul3erdem ist eimfer in das Gerat eingebaut, so dass die
Messung vorB (H) bei einer definierten Wellenlange vorgenommen wird (sieb. 3.

Aufgaben:

1. Bestimmen Sie fiir die Strome= 500mA bisl = 4000mA in 500 mA-Schritten jeweils die Analysa-
torwinkel gleicher Helligkeit. Polen Sie dann die Magnktfeechtungen durch Vertauschen der Batterie-
anschliisse um und wiederholen Sie die MessGigjlen Sie vor dem Umpolen den Strom auf Null!
Die Differenz der beiden gemessenen Werte ist gleigB. 2
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Das Halbschattenpolarimeter

Die Messung wird an dem in Abbildung (b) dargestellten Aufba
durchgefuihrt. Zur genaueren Messung der DrehwinBelwird ein
Halbschattenpolarimeterverwendet. Hierbei besteht der Polarisator
aus zwei Bereichen, deren Schwingungsrichtungen um dekélVin
gegeneinander verschoben sind Heil3t ,Halbschatten“). Die entspre-
chenden Gesichtsfeldhélften 1 und 2 zeigen gleiche Helligkvenn
der Analysator A unter gleichem Winkel gegé& und P, steht. Der
Winkel & erscheint als Winkel zwischen den beiden Stellungen \gillig
Dunkelheit je einer Gesichtshélfte. Halbschattengerditeiolhen eine
viel hohere Einstellgenauigkeit als einfache Polarimetaifiir das Auge (a) Schwingungsebenen bei einem Halb-
der Winkel gleicher Helligkeit besser erkennbar ist als\ferkel grof3ter schattenpolarimeter
Dunkelheit.
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(b) Versuchsaufbau

Abbildung 3: Messungen zum Faradayeffekt

2. Berechnen Sie die Magnetfeldstattel ) und tragen Sig gegenH auf. Versehen Sie jeden Messpunkt
mit einem Fehlerbalken. Die Fehler fdrergeben sich aus der Ableseungenauigkeit und der Feldsekla

des Amperemeters, die Fehler vBrsind abzuschatzen. Fiir das Magnettéldilt bei einem Strom
H

[
— =141 —. 4
Oe A ()

Der Strom darf 4 A nicht Gberschreiten!

3. Tragen Sie in das Diagramm die Ausgleichsgerade sowi@eliaden maximaler und minimaler Steigung
ein, und bestimmen Sie aus deren Steigungen die Verdetsmistattew.

3 Doppelbrechung

Wir betrachten die Doppelbrechung an einem natirlich gbsawem Kalkspatrhomboeder (siehe Abb. 4). Sei-
ne optische Achse tritt unter dem Winkel= 45,39 aus der Rhomboederflache aus. Fallt Licht, das nicht po-
larisiert ist auf den Kristall, so tritt Doppelbrechung drerordentliche Strah{o.) gehorcht densnelliusschen



4 Versuch 1.2 - Drehung der Polarisationsebene

opt. Achse Huygensche
| _ 4 Wellenfronten

Abbildung 4: ordentlicher und aulerordentlicher Strahl im Kalkspat

Brechungsgeseter breitet sich kugelférmig im Kristall aus. Dauf3erordentliche Strak(a.o.) gehorcht dem
Brechungsgesetz nicht. Seine Ausbreitungsgeschwinidligheabhéngig vom Winkel zwischen betrachteter
Richtung und depptischen AchseSie ist dadurch definiert, dass in ihre Richtung die Ausbngisgeschwin-
digkeit beider Strahlen gleich sind. Senkrecht zu ihr istldeterschied der Geschwindigkeiten am grof3ten.
Kalkspat isteinachsig-negativwas bedeutet, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit.deS&ahles grofier ist
als die des ordentlichen.

In diesem Teil des Versuches ist das Verhéltis max/Co. Zu messen. Das kann bei bekanntem Wirtkel
durch Messung der Strahlversetzung des a.o. Strahlesttigiestem Einfall des Lichtes auf die Rhomboe-
derflache geschehen. Aus der Strahlversetaingd der Kristalldicked kann der Ablenkwinkely des a.o.
Strahles bestimmt werden nach

tany =s/d. (5)

skann einfach gemessen werden, indem man den Kristall alRa&ster konvergenter aquidistanter Linien legt
und feststellt, an welcher Stelle des Rasters die Versgtgarade dem Linienabstand gleich ist. Das gesuchte
Verhéltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten ist glaigm Verhaltnis der Achsen der Ausbreitungsellipse
des a.o. Strahles. Unter Zugrundelegung des HuygensscimaipP findet man

Caoqmax . tana
C.  Vtanla—vy) ©
Aufgaben:

1. Messen Sie mit Hilfe des Rasters (Abb. 5) die Strahlveestimgsund ermitteln Sie den Fehl&sdurch
Wiederholungsmessungen. Messen Sie die Dioftes Kalkspates, und geben Sie den Fehler an. Berech-
nen Sieca o max/Co.. Bestimmen Sie anschliessend den Fefi(er, max/Co.) unter Berlicksichtigung von
Ad undAs, wobei die Naherunga o max/Co. = 1+§ verwendet werden kann.
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Abbildung 5: Raster zur Bestimmung der Strahlverschiebung s

2. Untersuchen Sie mit Hilfe der Polarisationsfolie denafsationszustand von ordentlichem und aufl3er-
ordentlichem Strahl und geben Sie die Lage der elektristle&toren an.

4 Polarisation durch Reflexion

Fallt Licht unter einem Einfallswinkedr auf eine Oberflache, so wird es zum Teil reflektiert und zurhurger
dem Ausfallswinkel3 gebrochen. Der Anteil des reflektierten Lichtes hangt nialit vom Einfallswinkel,
sondern auch vom Polarisationszustand des Lichtes ab.igghder elektrische Vektor in der Einfallsebene,
so gilt fir die Intensitat des reflektierten Lichté%ynting-Vektor

tart(a — )

= e 7

S0 =20 (@t p) (7)
SO,P SEP SO,s Sr,s
a a
n n
B B
Abbildung 6: parallel zur Einfallsebene Abbildung 7: senkrecht zur Einfallsebene
polarisiertes Licht polarisiertes Licht

Schwingt der elektrische Vektor senkrecht zur Einfallseheso gilt
sir?(a — B)

TR i)

(8)
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Einfalls- und Ausfallswinkebr bzw. 8 sind hierbei durch
sina
sinB ©)

miteinander verkniipft, wobei der Brechungsindex des Materials ist. Ahnliche Gleichangée (7) und (8)
gelten fur die Intensitat des gebrochenen Lichtes. Straait unpolarisiertes Licht ein, so wird der reflektierte

G F
o E‘ G - Gluhbirne
&/ F - Filter
W — Winkelskala
A — Analysator

Abbildung 8: Versuchsaufbau, Polarisation durch Reflexion

Anteil zum Teil polarisiert.
Aufgaben:
1. Leiten Sie aus Gleichungen (7), (8) und (9) her, dass endtinfallswinkela, gibt, fir den die Polari-
sation vollstandig ist und folgende Beziehung gilt:

tanap =n (10)

Dieser Winkela, heil3stBrewsterscher Winkel
2. In welcher Weise ist das reflektierte Licht beim Brewsiakel polarisiert?

3. Bestimmen Sier, experimentell fiir ein Grauglas. Bauen Sie dazu den Versach Abbildung 8 auf.
Die Wellenlange des Filterks betragt 546,1 nm. Stellen Sie den Polarisationsfilter spdsigs der beim
Brewsterwinkel reflektierte Strahl vollstandig ausgekiisgird. Bestimmen Sie den Brewsterwinkel, in-
dem Sie das reflektierte Licht fir verschiedene Einfallgeirdurch den Polarisator beobachten. Schat-
zen Sie den Fehler des Brewsterwinkels durch mehrmaligesdeab. Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit

dem Literaturwert.
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