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1 Versuchsziel

Zum einen soll in diesem Versuch mit Hilfe eines Polarisators linear polarisiertes Licht erzeugt
und danach mit einem Analysator nachgewiesen werden. Aulerdem wird die Wellenléngenab-
héngigkeit der Polarisation durch Messungen mit verschiedenen Farbfiltern untersucht.

Im zweiten Abschnitt des Versuchs wird mit einem Halbschattenpolarimeter die Drehung op-
tisch aktiver Substanzen untersucht. Dabei gibt es zwei Kiivetten mit Quarzfenstern, eine
Zuckerlosung mit bekannter Konzentration und eine, bei der diese unbekannt ist.

2 Grundlagen

Bei Polarisatoren gilt, dass beim Einfall von unpolarisiertem Licht auf einen Polarisator die
Intensitdt dahinter genau I1 = (1/2) - Iy ergibt. Féllt dieses linear polarisierte Licht auf einen
weiteren Polarisator, der um einen Winkel a beziiglich des ersten verkippt ist, gilt fiir die
elektrische Feldstarke E: Fy = Fj -cos (). Fiir die Intensitét ergibt sich aufgrund ihrer Propor-
tionalitit zu E? nach dem zweiten Polarisator

Iy =1 -cos? (). (2.1)

Fiir Lage der Minima und Maxima der Lichttransmission wird im ersten Teil des Versuchs
kein Unterschied bei verschiedenen Wellenléngen erwartet, da der Teil des Lichts, der durch
den Polarisator kommt, ungehindert passieren kann. Es wird dabei auch fiir unterschiedliche
Wellenlédngen nichts abgelenkt oder starker verzogert.

Da im ersten Versuchsteil die Spannung zu messen ist, wird der Zusammenhang

I~U (2.2)

verwendet. Dabei bezeichnet U die Spannung und [ die Intensitat.

Im zweiten Teil des Versuchs wird die Drehung der Polarisationsebene a verwendet, um das
spezifische Drehvermoégen der Kiivetten mit Quarzfenstern und der Zuckerlésungen zu erhalten.
Dabei werden folgende Zusammenhénge, einer fiir Festkorper und der andere fiir Fliissigkeiten,
verwendet:

a=|a] fest” d (2.3)

a = [a|Lssung - d (2.4)

Dabei entspricht [ fes+ dem spezifischen Drehvermégen in Winkelgrad pro Lange und d der
Lange der Substanz, die von Licht durchstrahlt wird. Bei Fliissigkeiten muss die Formel noch
um die Konzentration c erweitert werden. Aus diesem Grund wird [a]ssung dabei in Winkelgrad
pro Lingeneinheit und Massengehalt (in g/cm?) angegeben. Aufgrund der Rotationsdispersion
sind die spezifischen Drehvermdégen wellenlangenabhéngig.

Zusétzlich wird in diesem Versuch ein Halbschattenpolarimeter verwendet. Das Prinzip die-
ses Polarimeters beruht darauf, das Licht zuerst linear zu polarisieren und danach durch ein
A/2-Pldttchen, das nur von der Hilfte des Lichts durchlaufen, die Polarisationsrichtung dieser
Halfte des Lichts um 10° zu drehen. Anschliefflend lduft das Licht durch eine optisch aktive Sub-
stanz, hinter der mit Hilfe eines Analysators der Drehwinkel des Materials durch Abgleichen der
Helligkeitsstufen der beiden Lichthalften ermittelt wird. Dabei muss durch das \/2-Plédttchen
nicht vollstdndige Dunkelheit sondern der Halbschatten, bei dem beide Seiten die gleiche Hellig-
keitsstufe haben, gefunden werden. Dabei wird fiir die Nullstellung immer die dunklere homo-
gene Halbschatteneinstellung verwendet, da das menschliche Auge die Dunkelstellung genauer
erkennt als die hell beleuchtete.
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3 Versuchsaufbau

3.1 Linear polarisiertes Licht

In diesem Versuch werden alle einzelnen Besandteile eigensténdig montiert und justiert. Zu-
néchst gehort die Lichtquelle ans linke Ende der Schiene. Dahinter werden eine Kollimationslinse
und eine Blende eingebaut. Diese werden so justiert, dass das Licht die Blende moglichst gut
und homogen ausleuchtet. Nach der Blende folgt eine Vorrichtung, in die verschiedene Farbfilter
eingefiigt werden konnen. Dahinter werden zwei Polarisatoren montiert, wobei der hintere in
diesem Versuch als Analysator dient. Die beiden sollten méglichst nahe beieinander stehen, um
Storungen durch duflere Einfliisse zu minimieren. Ganz rechts wird eine Fotodiode angebracht,
die mit einem Netzgerdt und einem Voltmeter verbunden ist, um die Spannung, die durch das
ankommende Licht induziert wird, zu messen. Der Aufbau kann in Abbildung 1 nachvollzogen
werden.

Abbildung 1: Versuchsaufbau zur Messung der Polarisation des Lichts bei verschiedenen Farben

(1]

3.2 Polarimeter und optisch aktive Substanzen

Im zweiten Teil des Versuchs werden die beiden Polarisatoren und die Fotodiode durch ein
Halbschattenpolarimeter ausgetauscht. Der Aufbau des Polarimeters ist dabei in Abbildung 2
zu sehen.

Kivetten mit Quarzplatien
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau mit Halbschattenpolarimeter [1]
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4 Versuchsdurchfiihrung

4.1 Teil 1: Linear polarisiertes Licht

Zu Beginn wurde eine Blendenoffnung gewéhlt, mit der weder zu kleine noch zu grofie Span-
nungswerte (weniger als 200mV) gemessen wurden. Danach stellte man Polarisator und Ana-
lysator auf 0° und untersuchte durch leichtes Drehen des Polarisators, wo das Maximum der
transmittierten Intensitdt zu finden ist, das nicht unbedingt bei @ = 0° zu finden sein muss.
Danach wurde am Polarisator nichts mehr veréndert.

Im Anschluss begann die Messung mit weiflem Licht, indem in 4° Schritten von 0° bis 92° in
die eine Richtung und von 356° bis 268° (entspricht in der Auswertung —4° bis —92°) in die
andere Richtung gemessen wurde. Im Anschluss wurde dasselbe noch mit rotem und griinem
Farbfilter durchgefiihrt.

4.2 Teil 2: Polarimeter und optisch aktive Substanzen

Im zweiten Versuchsteil sollten die Winkel o, um die die Polarisationsebene gedreht werden,
der optisch aktiven Substanzen bei drei verschiedenen Farben gemessen werden. Diese sind rot,
griin und blau.

Dabei wurde zunéchst ein Farbfilter eingesetzt und das Bild des Halbschattenpolarimeters durch
verstellen des Beobachtungsfernrohrs scharf gestellt. Dabei sollten zwei Hélften zu erkennen sein,
deren Helligkeiten sich durch Drehen des Analysators im Halbschattenpolarimeters dnderten.
Zur Nullstellung wurde der Punkt gesucht, an dem beide Hélften genau gleich dunkel (Halb-
schatten) waren. Dieser Winkel wurde als Nullpunkt fiir den Farbfilter festgelegt und muss
beim spéateren Verwenden der Winkel berticksichtigt werden. Im Anschluss wurde in den bisher
leeren Halbschattenpolarimeter nacheinander eine Kiivette mit linksdrehendem Quarzfenster,
eine mit rechtsdrehendem Quarzfenster und zwei Zuckerlésungen, eine mit bekannter Konzen-
tration in einem ldngeren Zylinder und eine unbekannte kiirzere. Alle Langen d der optisch
aktiven Substanzen waren dabei gegeben und mussten nicht gemessen werden. Nach dem Ein-
setzen einer Substanz musste der Winkel gefunden werden, unter dem nun beide Hélften gleich
dunkel waren, um damit die Drehung durch die Substanz erhalten zu kénnen. Dieser Vorgang
verlief bei allen vier Substanzen dquivalent.

Bei den anderen beiden Farbfiltern wurde danach das Finden der Nullstellung und die Messung
der Drehung durch die optisch aktiven Medien exakt gleich durchgefiihrt.
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5 Auswertung

5.1 Linear polarisiertes Licht

Der Ablesefehler auf den Winkel a wurde hier mit s, = 1° abgeschétzt und der Fehler auf die
Spannung U mit sy = 0,1mV.

Zunichst soll aus den gemessenen Spannungen das Verhéltnis der Intensitidten I’/I berech-
net werden, wobei I die maximale Intensitit bezeichnet, die man erhélt, wenn der Analysator
um « = 0° zum Polarisator verkippt ist. Dabei kann zur Berechnung dieses Verhéltnisses die
Spannung genommen werden, da die gemessene Spannung proportional zur Intensitét ist.

Anschlieend werden die Winkel gegen die berechneten Verhéltnisse in ein Diagramm aufge-
tragen, wobei als Vergleich der Verlauf der Funktion f(a) = cos()? eingezeichnet ist. Diese
Funktion ist in den folgenden Diagrammen in Form einer gepunkteten Linie eingezeichnet.
Die Intensitatsverhéltnisse, ohne Farbfilter iber die Winkel aufgetragen, kénnen Abbildung 3
entnommen werden.
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Abbildung 3: Intensitétsverhaltnis bei Licht ohne Farbfilter

In Abbildung 4 ist das gleiche mit rotem Licht zu sehen.
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Abbildung 4: Intensitdtsverhaltnis bei rotem Licht
Abbildung 5 zeigt das Verhéltnis fiir Licht mit einem griinen Farbfilter.
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Abbildung 5: Intensitatsverhéltnis bei griitnem Licht

Der Fehler in x-Richtung ist dabei der oben genannte Ablesefehler auf den Winkel o und der
Fehler in y-Richtung lasst sich {iber

ol 2 el 2 1 2 I 2
S[//I:\J<aII/'SI/> +(8§'S[> = (I'SI/> +(—12'81> s (51)

berechnen, wobei die Fehler s; und sj proportional zu den Fehlern auf die Spannung verhalten.
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Durch die Normierung fillt eben dieser Proportionalitdtsfaktor weg und die Fehler auf die
normierten Intensitdten verhalten sich wie die auf die normierten Spannungen.

5.2 Polarimeter und optisch aktive Substanzen
Quarz

Der Ablesefehler auf den Winkel av wurde mit s, = 0,1° abgeschétzt. Als erstes wurden nach-
einander die beiden Quarzplatten eingesetzt, bei denen es sich um eine linksdrehende und eine
rechtsdrehende Platte handelt. Der Durchmesser der Platten betrégt d =1,5mm.

Das Drehvermdégen wurde hier fiir rotes, griines und blaues Licht {iber die Formel 2.3 berechnet.
Die entsprechenden Werte kénnen Tabelle 1 entnommen werden. Dabei muss beachtet werden,
dass bei den verschiedenen Farbfiltern jeweils erst die Nullstellung ermittelt werden musste,
sodass dies bei den abgelesenen Winkeln noch zu addieren bzw. subtrahieren war. Dabei ist zu
beachten, dass der Fehler auf die neu berechneten Winkel dann

Sa, = \/S2 +s2=0,14° (5.2)

betragt.
Ciarz
rechisdrehend limksd rebend
d, [rmim] 1.5 dg [rmirm] | 15

Eriim Eriim

o [7] 45,3 n [ 17,5

Oy [/ TTI0T1] in,2 ey [“frmirm] 35,0
rok galn

a["] 288 o] 276

emey [FIIIMI] 15,2 Remer [FMITI] 18,4
alau bilau

n[*] 61,0 n[*] 574

. [5frmirm) 40,7 i[5 fmim) g23

Tabelle 1: Messergebnisse und Drehvermogen von Quarz

Der Fehler auf das Drehvermogen vy ldsst sich dabei iiber
S [¢]
Salphafest = % = 0,09 /mm (53)

bestimmen.
Die positiven Werte stehen hier fiir einen Drehsinn von vorne betrachtet im Uhrzeigersinn
(rechtsdrehend), die negativen zeigen eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn (linksdrehend) an.

Zuckerlosung

Zuerst soll das Drehvermdgen einer Zuckerlosung mit einer bekannten Konzentration von ¢ =
(0,213 +£0,005)g/cm? fiir verschiedene Wellenlingen berechnet werden. Die Linge des Rohrs
betrigt dabei d =1,909dm.

Uber Gleichung 2.4 erhilt man dieses fiir die verschiedenen Farben, wie in Tabelle 2 zu sehen
ist.

Der Fehler auf das Drehvermogen der Zuckerlésung wird dabei iiber

= ()4 (%) s oo
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Grofle « ALss Sarss
Einheit | Grad dm(.;g agms dm(-;gr agm?*
grim | 33,3 | 81,9 2,0
rot 27,3 67,1 1,6
blau 47,0 115,6 2,7

Tabelle 2: Drehvermoégen der Zuckerlosung fiir die verschiedenen Farben

berechnet.

Insgesamt hat man somit ein von der Wellenlédnge abhéngiges Drehvermégen, das fiir die ver-
schiedenen Farben folgende Werte hat:

Grad
A Lés,griin = (81791270)m ) (5-5)
Grad
angs’rot = (67, 1+ 1,6)m y (56)
Grad
, = (11 +2,7) —m. .
& Lés,blau ( 9,6 77) dm - g/cm3 (5 7)

Im zweiten Teil wird mithilfe des zuvor ermittelten Drehvermoégens die Konzentration einer
zweiten Zuckerlosung bestimmt. Die Lange des mit der Losung gefiillten Rohrs betrigt d =
0,9504dm.

Gleichung 2.4 wird nach der Konzentration c¢ umgestellt und die Werte fiir o, arss und d
eingesetzt. Die dadurch berechneten Ergebnisse konnen Tabelle 3 entnommen werden.

Grofle «@ c Se¢
Einheit | Grad | 25 23
griin 41,4 | 0,532 | 0,013
rot 25 0,392 | 0,010
blau 55,9 | 0,509 | 0,012

Tabelle 3: Drehvermogen der Zuckerlosung fiir die verschiedenen Farben

Den Fehler erhdlt man hierbei iber

sc:\/<?>2+<f5;t)2-c. (5.8)

Aus diesen Werten fir die Konzentration wird mit

das arithmetische Mittel berechnet. Den Fehler auf diesen erhalt man tiber

e L (2"15) (5.10)

n

Die Konzentration der zweiten Zuckerlosung ist somit

g
=(0,47+£0,01)— . 5.11
c=(0,47+0,01)E (511)
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6 Zusammenfassung und Diskussion

6.1 Linear polarisiertes Licht

In diesem Versuchsteil entsprechen die Werte aller gemessenen Versuchsreihen mit verschiedenen
Farbfiltern innerhalb des einfachen Vertrauensintervalls dem erwarteten Verlauf einer cos?-
Funktion. Lediglich bei der Versuchsreihe mit weilem Licht ist ein leichter Offset zu sehen,
der daraus resultiert, dass die Fotodiode weiter von den beiden Polarisatoren entfernt war als
bei den Durchfithrungen fiir die anderen beiden Farben. Dadurch wurde etwas mehr Intensitét
gemessen, da es im Versuchsraum hell war. Da die Versuchsreihe mit weiflem Licht als erstes
durchgefiihrt wurde, konnte der bemerkte Offset fiir die beiden weiteren Messreihen durch
Verschieben der Fotodiode in Richtung des Analysators vermieden werden.

Auflerdem ist in den Diagrammen deutlich ersichtlich, dass keine Wellenldngenabhéngigkeit der

Transmission beobachtet werden kann.
6.2 Polarimeter und optisch aktive Substanzen

Quarz

Die berechneten spezifischen Drehvermogen des rechtsdrehenden Quarzes ergeben fiir griines
Licht

Grad
afest == (30,2:‘:0,1)E, (61)
fiir rotes
Grad
afest = (19,2£0, 1)& (6.2)
und fir blaues
Grad
Qpest = (40,7£0, 1) ool (6.3)
Fiir den linksdrehenden Quarz ergeben sie sich fiir griin zu
Grad
Qfest = (—25,0+0,1) — (6.4)
fir rot zu
Grad
Oéfest = (-18,4:‘:0,1)& (65)
und fir blau zu
Grad
Qfest = (—38,3£0,1) —r (6.6)

Bei diesen Werten ist deutlich zu erkennen, dass das Drehvermdgen von der Wellenlange ab-
héngt, da es fiir groflere Wellenldngen deutlich geringer ist als fiir kiirzere Wellenlédngen.
Obwohl die durch Fehlerfortpflanzung berechneten Unsicherheiten sehr gering sind, kénnte die
Korrektheit der berechneten Werte vor allem fiir blau aber auch fiir die anderen Farben an-
gezweifelt werden, da es sehr schwer war zu erkennen, wann beide Hélften dieselbe Helligkeit
hatten. Das lag an den groflen Wellenléngenbereichen, die, vor allem beim blauen Filter, durch-
gelassen wurden. Aus diesem Grund wurde fiir die Messung versucht, den Winkel mit der all-
gemein ausgepragtesten Dunkelheit ohne auffallige Farbunterschiede zu wéhlen, da komplette
Farb- und Helligkeitsgleichheit nicht eindeutig erreicht werden konnte. Nach demselben Prinzip
wurde auch bei den Zuckerlésungen vorgegangen.
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Zuckerlosung

Die Ergebnisse zum spezifischen Drehvermégen der Zuckerlésung mit gegebener Konzentration
ergaben sich zu

Grad
ss.griin = (81,942,0) ———— ,
A Los,griin (8 79 70) dm-g/cm3 ) (6 7)
Grad
os,rot — 6771:|:176 o =2 6.8
Qo ror = ( ) e (68)
Grad
os,blau — 117 i2, o = .
A Los blaw = (115,6 7)dm.g/cm3 (6.9)
(6.10)

Die iiber die spezifischen Drehvermdgen der ersten Zuckerlésung berechnete Konzentration der
zweiten Zuckerlosung betragt

g
=(0,47+0,01)—=. 6.11
c= )£ (6.11)
Dabei waren die Einzelergebnisse der verschiedenen Farben fiir die Konzentration der Zucker-
l6sung stark voneinander abweichend. Vor allem fiir rotes Licht wurde eine sehr geringe Kon-
zentration berechnet. Diese starken Unterschiede kénnten vor allem an den beschriebenen Pro-

blemen und starken Unsicherheiten bei der Messung liegen.
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[1] Versuchsaufbau
Physiklabor fiir Anfanger*innen Teil 2; Teil A, Seite 146f.
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