TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

O 7 Physikalisches Grundpraktikum
Abteilung Optik

Polarisation und Doppelbrechung

1 Lernziele

Wellencharakter des Lichts, verschiedene Polarisationszustdnde, Polarisationskontrolle, Doppelbrechung

2 Vorausgesetzte Kenntnisse

Laserschutz und Umgang mit Lasern

Longitudinal- und Transversalwellen

Geschwindigkeit, Frequenz, Wellenldnge von Licht
Was ,,schwingt” beim Licht?

Lineare, zirkulare und elliptische Polarisationszustande
Erzeugung von polarisiertem Licht; A/4-Plattchen

Das Gesetz von Malus

Polarisiertes Licht in der Natur und in Anwendungen
Optische Anisotropie, Doppelbrechung

Optisches Drehvermogen

SO PNV AW

[

3 Literatur

Demtroder: Experimentalphysik 2: Elektrizitdt und Optik 4. Aufl.;

Paus: Physik in Experimenten und Beispielen 2. Aufl.;

Eicheler, Kronfeldt, Sahm: Das neue physikalische Grundpraktikum 2. Aufl.;
Bergmann, Schaefer, Niedrig: Lehrbuch der Experimentalphysik Bd. 3 Optik 10. Aufl.

HINWEIS: Viele Biicher lassen sich online unter http://ebooks.ulb.tu-darmstadt.de/ herunterladen.

Beachten Sie auch das Merkblatt zum Laserschutz auf den Webseiten des Grundpraktikums!

4 Grundlagen

4.1 Elektromagnetische Wellen

Elektromagnetische Wellen sind Transversalwellen, d.h. ihre Feldvektoren schwingen senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung, welche aus einer Kopplung der elektrischen und magnetischen Felder entsteht. Diese
Kopplung wird durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben, auf die aber in diesem Versuch nicht ndher
eingegangen werden soll. Zur Beschreibung des Wellencharakters von Licht dienen die drei Grof3en Wel-
lenldnge, Lichtgeschwindigkeit und Frequenz, welche iiber folgende Gleichung miteinander verkniipft
sind:

C=A-v, (1D

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit, A die Wellenldnge und v die Frequenz ist.
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4.2 Polarisation

Es gibt verschiedene Polarisationszustdnde: Linear, zirkular und elliptisch. Man kann jeden Polarisati-
onszustand als Superpositionen der anderen Polarisationszustdnde darstellen: So lésst sich eine zirkular
oder elliptisch polarisierte Welle durch Uberlagerung zweier linear polarisierter Wellen, E;, = E,, cos(wt)
und E, = E, cos(wt + ¢), bilden. Diese beiden Wellen sind horizontal, bzw. vertikal ausgerichtet und
somit senkrecht zueinander. Hierbei sind E, und E, die Amplituden, « die Kreisfrequenz und ¢ eine
beliebige Phasendifferenz zwischen den beiden Wellen. Betrachten Sie hierzu in Abb. 1(a) bis (c) die ho-
rizontal (E, grin) und vertikal (E,, rot) linear polarisierte Welle, sowie deren Superposition (schwarz).
Blau ist die namensgebende Projektion des E-Feld Vektors auf die x-y-Ebene im Mittel iiber die Zeit:

s3]

En
(a) Linear polarisiertes Licht ¢ = 7 (b) Zirkular polarisiertes Licht ¢ =

(<) Elliptisch polarisiertes Licht ¢ = 37t

Abbildung 1: Darstellung verschiedener Polarisationszustande
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In Abb. 1(a) ist eine linear polarisierte Welle gezeigt. Die beiden Wellen Ej, (rot) und E, (griin) sind in
diesem Beispiel um ¢ = 7 phasenverschoben und haben die gleiche Amplitude E, = E,. Daraus ergibt
sich eine resultierende Welle, welche um 45° gegeniiber der Horizontalen geneigt ist (schwarz).

Zirkular polarisiertes Licht lasst sich auch als Superposition zweier linear polarisierter Wellen darstellen.
Hierzu missen die Amplituden E, und E, gleich sein und die Phasenverschiebung ¢ einen Betrag von
g aufweisen. Siehe Abb. 1(b) als Beispiel. Hier ist die Welle links-zirkular polarisiert, denn beim Blick in
den Strahl lauft der E-Feld Vektor links herum.

In Abb. 1(c) wird elliptisch polarisiertes Licht durch die Superposition zweier linear polarisierter Wellen
mit gleicher Amplitude aber mit einer Phasenverschiebung ¢ # n- 5 erzeugt.

4.3 Erzeugung von polarisiertem Licht

Es gibt zahlreiche Effekte in der Natur und Technik, die den Polarisationszustand von Licht beeinflussen.
Licht von spontan emittierenden Quellen ist eine wilde Mischung aus Wellenziigen aller moglichen Po-
larisationsvarianten, die man einfach ,unpolarisiertes Licht“ nennt. Durch nachfolgende Selektion l&sst
sich daraus polarisiertes Licht gewinnen. Die wohl einfachste Methode bedient sich der Reflexion an
einer ebenen Grenzfldche zu einem durchsichtigen Material mit groerem Brechungsindex, da das Re-
flexionsvermogen nicht nur vom Einfallswinkel, sondern auch vom Polarisationszustand abhingt. Lasst
man Licht im sog. Brewsterwinkel auftreffen, so ist das reflektierte Licht linear polarisiert. Auch bei
der Streuung (Beispiel: das Blau des Tageshimmels) tritt Polarisation auf, da das Streuvermdgen von
der Polarisationsrichtung relativ zum Streuwinkel abhéngt — dhnlich wie bei der Reflexion. Eine weitere
Moglichkeit Licht zu polarisieren stellt die Absorption dar. Manche Polymere absorbieren bevorzugt eine
Polarisationsrichtung, das durchgelassene Licht ist weitgehend linear polarisiert.

4.4 Doppelbrechung

Doppelbrechende Medien unterscheiden sich von normalen Stoffen dadurch, dass sie zwei Brechungs-
indizes besitzen, da in ihnen die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes von der Ausbreitungsrichtung
abhéangt. Ein einfallender Lichtstrahl wird in zwei Strahlen unterschiedlicher Polarisation aufgeteilt. Dies
kann man zur Konstruktion von Polarisatoren oder z.B. A/4-Pléittchen ausnutzen.

4.5 Optisches Drehvermoégen

Auch in Medien mit optischem Drehvermégen gibt es zwei Ausbreitungsgeschwindigkeiten des Lichtes.
Diese hiangen vom Schraubensinn der Lichtwelle ab. Die Schwingungsrichtung linear polarisierten Lich-
tes wird beim Durchgang durch solche Medien ,weitergedreht“. Im Gegensatz zur optischen Anisotropie
ist optisches Drehvermdgen auch in isotropen Medien (Fliissigkeit, Gas) moglich, Zuckerlosungen sind
dafiir ein Beispiel.

5 Aufgaben zur Vorbereitung

Vorher zu Hause zu bearbeiten!

1. Leiten Sie das Gesetz von Malus her (Rechnung). Zeichnen Sie aufRerdem die Intensitat als Funkti-
on des Winkels einmal in kartesischen sowie in Polarkoordinaten.

2. Uberlegen Sie, wie die Intensitit als Funktion des Winkels in Polarkoordinaten fiir die unterschied-
lichen Polarisationen aussehen miissten. Welche Information liefert Ihnen das Verhéltnis der beiden
Halbachsen bei elliptisch polarisiertem Licht?
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3. Wie verandert sich eine linear polarisierte Welle mit konstantem Phasenwinkel |¢| = 7 (45° gegen-
tiber der Horizontalen geneigt), wenn die Amplituden nicht mehr gleich sind (E, > E,)? Zeichnen
Sie hierzu ein Schnittbild der E-Feld Vektoren {iber eine Periode gemittelt wie in Abb. 1(a) blau
dargestellt und tragen Sie dort die Komponenten E, und E,, ein.

4. Wie verandert sich eine zirkular polarisierte Welle bei konstantem Phasenwinkel |¢| = 7, wenn die
Amplituden nicht mehr gleich sind (E, # E,)? Machen Sie sich den Sachverhalt abermals anhand
eines Schnittbildes klar.

5. Was passiert mit elliptisch polarisiertem Licht, wenn bei konstanter Phasenverschiebung ¢ #n- 3
die Amplituden so veréndert werden, dass E, # E,, gilt? Kann damit elliptisch polarisiertes Licht in
andere Polarisationszustande tiberfithrt werden?

6. Erstellen Sie im Heft eine Tabelle zur einfachen Identifizierung der Polarisationszustdande. Als Hilfs-
mittel dienen ein Analysator und ein A/4-Pléttchen, wie im Aufbau in Abb. 2 gezeigt. Tragen
Sie hierzu in die jeweilige Zelle der Tabelle schematisch die Intensitit als Funktion des Winkels
(Polarkoordinaten) ein. Markieren Sie aullerdem die Zelle, wenn Sie eine Polarisation eindeutig
identifizieren konnen. Als Beispiel ist dies fiir die lineare Polarisation gegeben:

Polarisationszustand
linear zirkular | elliptisch | unpolarisiert

ohne A/4-Plattchen Q@

unter £45° zur
optischen Achse:

mit A/4-Plattchen unter 22, 5° zur
optischen Achse:

6 Prasenzaufgaben

Bitte die Hinweise zum Umgang mit Lasern beachten — Punkt 1. der vorraussetzenden Kenntnisse!
4. Machen Sie sich mit dem Versuchsaufbau und den optischen Komponenten vertraut.
a) Identifizieren Sie die Polarisatoren und das A/4-Pliattchen. Wie konnen Sie dies einfach tun?

b) Wo konnen Sie im Versuchsraum polarisiertes Licht beobachten? Konnen Sie das Gesetz von
Malus verifizieren?

5. Préparieren Sie mit Hilfe des A/4-Pléttchens zirkular und elliptisch polarisiertes Licht.

a) Bestimmen Sie jeweils den/die Winkel, der gebildet wird aus Schwingungsebene der Laser-
Lichtwelle und den Hauptachsen des A/4-Pléttchens.

b) Mit welcher Prizision konnen Sie mit den vorhandenen Komponenten zirkular polarisiertes
Licht herstellen? Welche Bauteile haben darauf maf3geblichen Einfluss?

c¢) Fiir Interessierte: Konnen Sie aus Threr Messung den Schraubensinn des Lichtes bestimmen?
Wenn ja, mit welchem Ergebnis? Wenn nein, warum nicht?
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6.

Zur Vermessung des optischen Drehvermoégens von Quarz, tauschen Sie hierzu das A/4-Plattchen
gegen den Quarzkristall aus. Als Komplikation ist Quarz auch doppelbrechend.

* Wie liegt die optische Achse des Kristalls zum Strahlengang?

* Vermessen Sie das optische Drehvermégen der drei zur Verfiigung stehenden Quarze
(I: 2 mm Dicke, II: 5 mm, III: 9 mm)

* Lisst sich entscheiden, ob Ihr Quarz links- oder rechtsdrehend ist?

7 Versuchsdurchfiihrung

7.1

Aufbau

Im Versuch stehen Thnen einen Diodenlaser mit einer Wellenldnge von 650 nm als Lichtquelle, eine Pho-
todiode als Detektor und mehrere optisch wirksame Elemente zur Verfiigung. Die Eigenschaften dieser
Elemente sollte nach der Vorbereitung klar sein und wihrend des Versuchs tiberpriift werden.
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Abbildung 2: Schematischer Versuchsaufbau

7.2

Hinweise zur Durchfiihrung

Es diirfen keine spiegelnden oder gerichtet reflektierenden Gegenstdnde in den Laserstrahl gebracht
werden (Laserstrahl beim Austausch von Komponenten abblocken; Ringe, Uhr; etc. ausziehen)!

Bitte fiigen Sie den einzelnen Diagrammen Thre Gruppennummer hinzu (siehe hierzu Abschnitt
8.3). Sonst geht Ihr Ausdruck nachher eventuell verloren.

Vor der ersten Messung sollten Sie die Einstellung der Blende {iberpriifen. Ist sie zu weit offen,
erreicht die Photodiode die Sattigung, das verfilscht die Messdaten. Ist sie zu eng, ist das De-
tektorsignal zu schwach, und Sie erhalten kaum verwertbare Daten. Zum Einstellen der Blende
beobachten Sie den Verlauf des vom Detektor gelieferten Signals fiir dessen Beleuchtungsstarke,
wéhrend Sie einfach am Analysator drehen. Man vergrofert zunédchst die Blende soweit, bis sich
Plateaus im Detektor-Signal einstellen, und verkleinert sie dann auf eine vertretbare Grof3e.

Das Messprogramm protokolliert keine absoluten Winkelpositionen, nur relative. Es ist daher zu
empfehlen (aber nicht notwendig), vor jeder Messung auf eine Startposition zu drehen, wo die
Intensitat ein Minimum erreicht hat. Die Bilder bekommen dadurch eine vergleichbare Form.

07 | Seite 5von 7 | 13. September 2017 5



8 Anhang

8.1 Aligemein

In diesem Experiment wird ein Computer zur Erfassung und Darstellung der Messdaten verwendet. Da
es keinerlei Moglichkeit gibt, sich damit bereits vor dem Versuchstermin vertraut zu machen, ist hier eine
kleiner Uberblick. Bei Bedarf hilft vor Ort auch der Betreuer weiter.

Das Programm wird mit einem Doppelklick auf das Symbol ,,Experiment“ auf dem Windows Desktop
gestartet. Nach dem Ladebildschirm erscheint folgendes Fenster:

€ DataStudio - Experiment.ds

Datei Bearbeiten Experiment Fenster Anzeige Hife

[ Ubersicht | e Einstellungen | > Start & Berechnen
2 Beleuchtungsstiirke
x| 2|

« Beleuchtung~~++~_Keine Daten

i Spannung vs Winkelposition

B & & @[ & 7] A Kunonanpassung -| @] Al 8 B/-| & Daton ~| x| £1-]

700

1 Polardiagramm [=1ES]

5 & &) @[3 ds] 7 A Konenarpassung -| @] Al 4]
1

Belsuchtungsstarke(x) +

15 20 3f III 35 4D 45

tionirac)

Winkelpos tion (Grad)

In diesem Bild befinden sich links oben die zwei Fenster (I und II), die das momentane Mess-Wertepaar
(Beleuchtungsstarke, Winkel) anzeigen. Der Nullpunkt ist nicht fest mit der Hardware verkniipft: Bei
jedem Start einer Messung wird die Winkelangabe auf Null gesetzt, nachfolgende Werte werden ab
der Startposition gezahlt. Darunter befinden sich links Auftragungen der Beleuchtungsstédrke iiber der
Winkelposition — letztere einmal in Radiant und einmal in Winkelgrad (Feld (III)). Dieselben Daten er-
scheinen im Feld (IV) als Graph in Polarkoordinaten. Graphen (IIT) und (IV) sind Grundlage der weiteren
Auswertung, Ausdrucke davon dienen als Messprotokoll. Es sind alle Sensoren bereits registriert und es

kann sofort eine Probemessung gestartet werden. Dies ist zu empfehlen um sich mit dem Programm
vertraut zu machen.

8.2 Messungen durchfiihren

Eine neue Messung kann durch Klick auf den ,Start“-Knopf in der oberen Leiste (neben ,Ubersicht®)
aufgenommen werden. Diese Daten werden dann entsprechend in die Diagramme eingetragen. Sollen
die momentanen Messdaten nur zur Ansicht dargestellt werden, dann geniigt ein Klick auf , Experiment”
(in der oberen Werkzeugleiste) und danach auf ,Datenmonitor”. Beendet wird die Aufnahme durch
einen Klick auf den ,,Stop“-Knopf, welcher bei laufender Datenaufnahme anstelle des ,,Start“-Knopfes zu

sehen ist. War nur der ,,Datenmonitor” aktiv, werden die Daten nun automatisch aus den Diagrammen
geloscht.
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8.3 Umbenennen der Graphen

Damit Sie die Ausdrucke Threr Graphen im gemeinsamen Papierstapel wiederfinden, sollten Sie die Gra-
phen mit Threr Gruppen-Nummer versehen. Das geht wie folgt:

e Klick auf ,,Ubersicht“

e Auswahl des Graphen in der erscheinenden Leiste durch einfachen Klick in das Namensfeld des Gra-
phen

e neuen Namen eintragen

e Klick auf ,,Ubersicht“

Anmerkung:
cabaiztudio g EXRERINENT-NELE HARDUARE Ak Beim Klick auf den Knopf ,,Ubersicht“ erscheint die links ge-
Datei Bearbeiten Experiment Fenster Anzeige Hilfe . . . . h . 11 .. 1_ hk . 1
[T Goeroch == Eintelungen | » Stan zeigte Le.1ste"m1t weitaus mehr Fmste ungsmoglichkeiten als
= denen, die fiir den Versuch benoétigt werden. Anderungen an
@ Dat M ..
% Spanmung (V) unpassender Stelle kénnen zu falscher Darstellung der Gra-
& Messreihe #1 B
= & Winkelposition { rad ) phen fUhren'
B Messreihe #1
—E oy = Cosian T ) w
® Messreihe # 8.4 Loschen von Messdaten
-8 42 = Sin(wi
| YE:Q\’:’S‘EYM'“#" Vor einer neuen Messung empfiehlt es sich, die alte Messung
EY Messreihe # auszudrucken und danach zu l6schen — anderenfalls werden
=42 Spannung vs Winkelposition (V) . . .
+ Messreihe #1 mehrere Messungen in ein- und denselben Graphen eingetra-
—-B y3 = 36020 7w (V) .. . . .
% Mozorsine g gen. Geloscht wird wie folgt:
=12 Spannung vs Winkel () . H “ s :
% Mosorsihe # e Klick auf , Experiment® in der oberen Werkzeugleiste
e Je nach Bedarf klicken Sie auf ,Letzte Messreihe 16schen®
s oder ,,ALLE Datenséatze loschen®
?1 5
FaN - EXPERIMENT_NEUE_HARDWARE _AKTUEL
= [{ Anzeigen ‘V| . ; ;
% Analoganzeige 0,51 i MSAs==n Fenster  Anzeige  Hilfe
Arbeitsmappe
=31 Digitalanzeige _ 00— J Datenaufnahme skarten Alk+R
A Spannung an der Photodiode —
314 (Relative) Winkelpnsition 0.0 4 Daktenmonitor Ale+M
e FFT I —
g 457 e I
Hist . .
%O':zﬂg:&? o0 Letzte Messreihe [Gschen alk+ -
& Schallanalyse = o
] Tabolls z == | ALLE Dakensatze loschen -

n
I

& Tongenerator

Spannung

Interface wechseln, ..

v

Mit Interface verbinden, ..

i=]
n
|

i=]
[=]
I

— fbtastbedingungen einstelen. ..

Meue leere Dakentabelle, .,
&nzeige hinzufldgen. ..
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