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Aufgabenstellung

1.

Bestimmung des spezifischen Drehvermégens und der Konzentration dreier Lésungen eines Zuckers

mithilfe eines Kreispolarimeters mit Halbschatten-Einrichtung.

2. Bestimmung der Abhangigkeit des Drehwinkels von der Wellenlange mithilfe der am starksten drehenden
Probe aus 1.
Grafische Bestimmung des Exponenten im Zusammenhang o o< A™.

3. Messung der Intensitat eines linear polarisierten Laserstrahls in Abhangigkeit vom Drehwinkel des Pola-
risators (Messung mit %-Verzégerungsplatte bei 0°; 30°; 45°).
Grafische Darstellung und Auswertung von I(«) (Gesetz von MALUS).
Diskussion der Ergebnisse unter physikalischen Gesichtspunkten.

Zubehor

e Polarimeter mit Leuchtdiode (A4 = 590 nm)

e Kiivetten mit Zuckerldsungen

e Polarimeter mit Halogenlampe

o Metallinterferenzfilter

e Diodenlaser

e Polarisatoren

o 3-Folie

e Labornetzgerat

e Fotodiode

e Digitalmultimeter



Grundlagen
Licht als elektromagnetische Welle

Die Beschreibung des Lichts als Welle ist insbesondere dann zweckmaBig, wenn Phianomene wie Brechung,

Beugung, Interferenz und Polarisation untersucht werden sollen.

Licht wird als Uberlagerung eines periodischen elektrischen und eines periodischen magnetischen Feldes be-
schrieben. Elektrisches und magnetisches Feld sind dabei phasengleich und stehen sowohl aufeinander als auch
auf der Ausbreitungsrichtung orthogonal.

Polarisiertes Licht

Bei polarisiertem Licht handelt es sich um Lichtwellen, bei denen das elektrische (und damit auch das magne-

tische) Feld in einer bestimmten Richtung schwingt.
Bei linear polarisiertem Licht schwingt der Vektor des elektrischen Feldes nur in einer Ebene.

Elliptisch polarisiertes Licht hat elektrische Feldvektoren in beiden auf der Ausbreitungsrichtung orthogonal
stehenden Dimensionen. Beide Komponenten haben definierte Phase und Amplitude.

Zirkuldr polarisiertes Licht ist ein Sonderfall des elliptisch polarisierten Lichts. Die Amplitude beider Kompo-

nenten ist gleich und die Phasenverschiebung betragt 90°.

Erzeugung von polarisiertem Licht

e Anisotrope Stoffe (Kristalle, die in unterschiedlichen Richtungen unterschiedliche Symmetrie aufweisen)
zeigen Doppelbrechung. Bei diesen Stoffen ist die Lichtgeschwindigkeit von der Ausbreitungsrichtung
und der Polarisationsebene abhingig. Fallt nicht-polarisiertes Licht auf den Kristall, so wird es in zwei
Komponenten — einen ordentlichen Strahl (elektrisches Feld senkrecht zur optischen Achse des Kris-
talls) und einen auBerordentlichen Strahl (elektrisches Feld parallel zur optischen Achse des Kristalls) —

aufgespalten, die zueinander orthogonale Polarisationen aufweisen.

e Die Intensitat von reflektiertem Licht ist nach den FRESNELschen Formeln abhdngig vom Einfallswinkel
und der Lage der Polarisationsebene des einfallenden Lichtes beziiglich der Oberflaichennormalen. Beim
BREWSTER-Winkel (Polarisationswinkel) wird nur noch Licht, dessen Polarisationsebene senkrecht auf
der Einfallsebene steht, reflektiert. Sowohl reflektiertes als auch gebrochenes Licht sind damit linear
polarisiert.

Der BREWSTER-Winkel ist derjenige Winkel, bei dem reflektierter Strahl (Winkel ) und gebrochener
Strahl (Winkel ) senkrecht aufeinander stehen, also

a+ B =90°
Einsetzen in das SNELLIUSsche Brechungsgesetz
ng-sinff =mnq -sina
liefert:
ng -8in(90° — o) = ny - sina

N2
tana = —
ni



e Nach dem gleichen Mechanismus wie bei der Polarisation durch Reflexion wird Licht bei der Streuung
polarisiert: Molekiile werden durch einfallendes Licht zur Schwingung angeregt und verhalten sich dabei
wie HERTZsche Dipole. Licht, das um 90° gestreut wird, ist deshalb linear polarisiert.

e Wenn eine elektromagnetische Strahlung auf eine Anordnung feiner paralleler Drihte trifft, so kann
diejenige Komponente, deren elektrisches Feld parallel zur Linge der Drihte ist, einen Stromfluss im
Leiter anregen und auf diese Weise absorbiert werden. Erhalten bleibt die Komponente, deren elektrisches

Feld senkrecht auf der Leiterldnge steht.

%—Verziigerungsplatte

Eine %—Verzégerungsplatte ist ein Bauteil, dass eine der beiden senkrechten Komponenten des einfallenden
Lichts gegeniiber der anderen um ein Viertel ihrer Wellenlange verzogert. Dies gelingt iiber einen anisotropen
Kristall, in dem die beiden Komponenten unterschiedliche Lichtgeschwindigkeiten (Brechzahlen n. und n,)
aufweisen. Allgemein gilt fiir die Verzégerung des auBerordentlichen Strahls gegeniiber dem ordentlichen

Ap d

7'(716_”0).

21 A
wobei fiir %—Platten Ap =k -360° £ 90° mit k € Z gelten muss.

Optische Aktivitdt und Rotationsdispersion

Als optische Aktivitat eines chiralen Stoffes (Stoff, dessen Molekiile nicht spiegelsymmetrisch sind) bezeichnet
man die Eigenschaft, die Ebene des polarisierten Lichts (Ebene des elektrischen Feldvektors) zu drehen. Der
Drehwinkel « ist dabei zur Konzentration (Stoffmengenkonzentration ¢ oder auch Massenkonzentration )

und der Dicke der Kiivette proportional:
axc-d

Der Drehwinkel ist weiterhin von der Wellenlange des Lichtes und der Temperatur der Probe abhiangig. Die
Abhingigkeit hier ist jedoch komplizierter. In der Regel wird deshalb bei 589 nm (Na-D-Linie) und 20°C

gemessen.

Aufbau und Wirkungsweise eines Polarimeters

Ein einfaches Polarimeter besteht aus einer Lichtquelle und zwei Polarisationsfiltern (N1coLsche Prismen).
Das Licht der Lichtquelle wird vom ersten Filter (Polarisator) linear polarisiert, durchlduft dann die Probe
und schlieBlich den zweiten Filter (Analysator). Zur Bestimmung des Nullwertes wird mit einer optisch nicht
aktiven Probe zun&chst der Analysator so gedreht, dass vollstindige Ausléschung erfolgt. Bei Messung der
optisch aktiven Probe wird der Analysator um den Winkel a gedreht, sodass vollstandige Ausléschung erfolgt.

« ist der Drehwinkel der Probe.

Halbschattenpolarimeter besitzen zusatzlich ein Hilfsprisma. Dieses dreht die Ebene des polarisierten Lichts,
das auf einer Seite des Okulars betrachtet wird, bereits vor Durchlaufen der Probe um einen bekannten Winkel.
Bei Messung der Probe wird dann das Polarimeter nicht mehr so eingestellt, dass vollstandige Ausloschung
beobachtet wird, sondern so, dass die Helligkeit auf beiden Seiten des Okulars identisch ist (Halbschatten).



Gesetz von Malus

Das Gesetz von MALUS
I(a) = I - cos®

beschreibt die Wechselwirkung linear polarisierten Lichts mit einem Polarisationsfilter. Dabei ist Iy die In-
tensitdt des eingestrahlten Lichts, I(«) die Intensitit des transmittierten Lichts und « der Winkel zwischen

Polarisationsebene des Lichts und des Filters.

Fresnelsche Formeln

Die FRESNELschen Formeln beschreiben die Anteile des an einer Grenzschicht reflektierten und transmittierten

Lichts. Danach gilt

‘ E-Feld senkrecht zur Einfallsebene ‘ E-Feld parallel zur Einfallsebene

2 2
) B ; B S )
) _ I nl'COb(X*E'ng'CObﬁ E»ng-coaafnl-cosﬂ
Reflexnonsgrad R = Iy (n1 -cos a+ﬁ—;~n2~cos,8 Z—;‘nycos a+ny-cos B
2 2
! _ I 2n1-COS & 2n1-COS &
Transmissionsgrad T' = To <n1-cosa+ﬁ;-n2~cosﬁ> (Zé~n2~cosa+n1~00b‘5

mit den Brechzahlen nj, den magnetischen Permeabilitdten py, dem Einfalls- und Reflexionswinkel o sowie

dem Brechungswinkel 3.

Weber-Fechnersches Gesetz

Das WEBER-FECHNER-Gesetz besagt, dass die vom Menschen empfundene Starke eines Reizes proportional

zum Logarithmus der entsprechenden physikalischen GréBe ist.

Bezogen auf Licht bedeutet dies, dass die wahrgenommene Helligkeit proportional zum Logarithmus der Inten-
sitdt des ins Auge fallenden Lichts ist. Helligkeitsabstufungen lassen sich deshalb bei geringer Intensitdt besser

erkennen als bei hoher Intensitat.



Messwerte
Messwerte — Teil 1

a1 wurde von Toshiki Ishii, cy von Sebastian Blanke aufgenommen; fiir beide Messungen wurde dasselbe

Polarimeter verwendet. aig wurde mit einem anderen (baugleichen) Polarimeter gemessen.

a1 az as a1 az az
Nullwert 0,40 0,45 0,25 Probe C 1 8,10 8,10 7,70
0,40 | 0,50 | 0,25 8,15 | 8,10 | 7,80
0,45 | 0,40 | 0,25 8,10 | 8,10 | 7,70
0,55 | 0,45 | 0,25 8,10 | 7,75
Probe CN | 11,85 | 11,70 | 11,20 Probe C II | 21,30 | 21,45 | 20,75
11,90 | 11,75 | 11,30 21,15 | 21,40 | 20,75
11,80 | 11,90 | 11,40 21,20 | 21,35 | 20,80
11,45 21,45 | 21,35 | 20,85

Probe C TIT | 15,40 | 15,25 | 14,85
15,40 | 15,30 | 14,90
15,30 | 15,30 | 14,85
15,40 | 15,30 | 14,90

Messwerte — Teil 2

ﬁ £ £ % £ £ ﬁ £ £ % £ £

670 | 33,0 | 17,5 550 | 33,9 | 96 480 | 32,8 | 15 405 | 33,9 | 356,0
333 | 17,5 339 | 9,6 325 | 1,9 33,7 | 3558
342 | 17,8 339 | 95 329 | 1,1 33,8 | 352,4
33,4 | 197,2 339 | 95 32,6 | 1,2 348 | 1,3
33,7 | 17,4 33,9 1,9 32,1 | 352,3
340 | 17,3 491 | 337 | 37 1.2 32,0 | 352,5
339 | 17,4 33,6 | 3,6 1.4 32,1 | 352,7
33,7 33,6 | 3,0 470 | 32,8 | 360,0 353,4
33,6 33,7 | 3,1 32,8 | 358,0 356,2
33,7 3,4 32,8 | 356,4 351,9
33,7 33 32,9 | 356,8 359,1

500 | 33,7 | 13,4 3,3 356,0 356,1
33,8 | 13,5 35 356,4 359,7
33,7 | 13,5 2,9 358,0 358,6
33,9 | 13,5 2,6 356,7
33,8 3,4 356,1
33,8 3573
33,9 358,0




Messwerte — Teil 3

—90|375] 282|101 06 | 282 | 371|287 | 386
85 312 | 134 | 1,5 | 25,9 | 38,2 | 31,7 | 387
~80 | 38,0 | 34,5 | 17,5 | 3,5 | 23,7 | 39,4 | 352 | 39,0
75 37,7 | 224 | 6,6 | 22,2 | 40,6 | 38,8 | 39,3
70 | 38,8 | 41,4 | 27,8 | 10,6 | 21,1 | 42,1 | 42,4 | 39,8
—65 451 | 335 | 15,6 | 20,7 | 43,4 | 46,3 | 40,2
—60 | 40,0 | 48,6 | 39,5 | 21,2 | 20,9 | 44,7 | 49,8 | 40,7
—55 51,7 | 455 | 27,5 | 21,4 | 45,6 | 53,2 | 40,9
—50 | 40,8 | 54,3 | 50,9 | 33,6 | 22,5 | 46,1 | 55,6 | 41,0
—45 56,3 | 56,2 | 40,5 | 24,0 | 46,5 | 57,6 | 41,1
—40 | 41,1 | 57,8 | 60,6 | 47,0 | 26,0 | 46,6 | 59,2 | 41,0
-35 58,6 | 64,6 | 53,0 | 28,2 | 46,4 | 59,9 | 40,9
—30 | 41,2 | 59,0 | 67,7 | 58,7 | 30,9 | 46,1 | 60,0 | 40,9
25 59,1 | 70,6 | 64,1 | 34,0 | 45,9 | 60,1 | 40,8
—20 | 41,4 | 58,2 | 71,8 | 68,4 | 37,1 | 45,1 | 59,0 | 40,5
~15 56,8 | 72,1 | 72,0 | 40,0 | 44,1 | 57,3 | 40,2
—10 | 40,9 | 54,8 | 71,4 | 74,2 | 43,1 | 43,0 | 55,1 | 39,9
-5 52,3 | 69,9 | 75,5 | 45,9 | 41,9 | 52,6 | 39,4
40,1 | 49,4 | 67,1 | 75,7 | 48,7 | 40,5 | 49,8 | 39,1

5 46,4 | 64,1 | 75,4 | 51,4 | 39,3 | 46,7 | 39,0
10 | 39,7 | 43,1 (59,9 | 73,2 | 53,4 | 38,1 | 43,2 | 38,6
15 39,6 | 55,1 | 70,0 | 54,8 | 36,8 | 39,3 | 38,2
20 | 388|360 |498 | 66,1 | 559 | 354 | 355|378
25 32,6 | 44,1 | 61,1 | 56,6 | 34,3 | 32,2 | 37,5
30 | 381|203 381557567334/ 289|373
35 26,3 | 32,5 | 49,6 | 56,2 | 32,5 | 25,7 | 37,0
40 | 374|237 |268 | 433|550 | 31,8232 368
45 21,7 | 21,6 | 36,7 | 53,5 | 31,4 | 21,0 | 36,7
50 | 36,7 | 19,9 | 16,7 | 30,1 | 51,4 | 31,1 | 19,5 | 36,6
55 18,9 | 12,7 | 23,7 | 49,0 | 31,1 | 18,6 | 36,6
60 | 365|184 | 94 | 181 | 46,3 | 31,4 | 18,2 | 36,6
65 187 | 7,1 | 12,8 | 43,6 | 32,0 | 18,6 | 36,9
70 | 36,8 | 196 | 57 | 8,7 | 40,6 | 32,8 | 19,4 | 37,3
75 21,1 | 53 | 49 | 37,7 | 34,0 | 21,2 | 37,6
80 | 373|231 59 | 24 | 345351233/ 380
85 255 | 76 | 1,0 | 31,7 | 36,3 | 25,9 | 38,3
90 | 37,9 /283|101 08 | 288|375/ 29,0 | 388




Auswertung
Auswertung — Teil 1

Da die drei Messreihen a1, ao und a3 nicht direkt vergleichbar sind, ist eine getrennte Auswertung sinnvoll.
Mittelwertbildung innerhalb der Reihen liefert:

a1 a2 a3

Nullwert 0,45 0,45 0,25
Probe CN | 11,85 | 11,78 | 11,34
Probe C 1 8,11 8,10 | 7,74
Probe C IT | 21,28 | 21,39 | 20,79
Probe C IIT | 15,38 | 15,29 | 14,88

Nach Abzug des Nullwertes ergibt sich:

a1 @2 a3

Probe CN | 11,40 | 11,33 | 11,09
Probe C 1 7,67 7,65 7,49
Probe C II | 20,83 | 20,94 | 20,54
Probe C IIT | 14,93 | 14,84 | 14,63

Die Probe C N ist mit 3 = 100kgm—3 angegeben, die Linge der Kiivette mit 2,00dm. Der spezifische
Drehwert berechnet sich daraus nach

(67

[a]zm

Damit ergeben sich Werte von

] | [s] | [as]
570°Lg tdm™! | 5,67°Lg'dm~! | 554°Lg tdm!
0,570°m? kg ! 0,567 °m2 kg1 0,554°m2 kg~!

Aus dem spezifischen Drehwert und den Drehwerten fiir die anderen Proben (oder alternativ nach dem Dreisatz)

ergibt sich fiir die anderen Proben:

‘ B1 B2 B3 B
kgm 3 kgm—3 kgm™ kgm™

Probe CI | 67,3 675 67,5 | 67,4
Probe CII | 272 274 274 | 273
Probe CIII | 71,7 70,9 712 | 71,2

3 3




Auswertung — Teil 2

Fitten einer Kurve der Form

s (2)
nm

an alle Messwerte liefert kein iiberzeugendes Ergebnis (gepunktete Linie, n = —1,51 + 0,04). Besser sieht die
Fitkurve fiir den Wellenlangenbereich 480 nm. .. 670 nm (durchgezogene Linie) aus. Ihre Parameter sind:

k= (7,4+0,5)-10°
n = —2,00 + 0,01

Die folgenden Diagramme zeigen die Fit-Kurven, das linke Diagramm in linearer, das rechte in doppelt-
logarithmischer Darstellung:
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400 500 600 700 2400 500 600 700 A

nm nm

Es erscheint unwahrscheinlich, dass alle Abweichungen von der Kurve durch Messfehler entstanden sind. Viel-

mehr ist anzunehmen, dass die Korrelation

k
“=5
fiir den gemessenen Zucker nicht im gesamten gemessenen Wellenldngenbereich gilt. Tatsachlich ist es so, dass
sich das Vorzeichen des Drehwinkels in der Umgebung von Absorptionsmaxima umkehrt (CoTTON-Effekt),
sodass der Zusammenhang bei ausreichend hohen Energien (niedrige Wellenlangen) fiir jeden Stoff irgendwann
zusammenbrechen muss. Die Ansitze davon sind vermutlich mit dem ungewdhnlich niedrigen Drehwinkel bei

405 nm bereits beobachtet worden.



Auswertung — Teil 3

An die Messdaten fiir die %—Plattenwinkel 4° (groBe Kreise, gestrichelte Kurve), 34° (kleine Kreise, gepunktete

Linie) und 41° (Punkte, durchgezogene Linie) wurden Kurven der Form

I(SO) = Imin + (Imaz - Imzn) : Cosz(@ + SDO)

gefittet:

I
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Die durchgezogene Linie (I43-) hat die Fitparameter I, = (36,70 & 0,04) mA, Loz —Lmin = (4,33 £0,07) mA
und o = (40,1 £0,5)°. Die Oszillation um den Mittelwert ist nur sehr schwach ausgeprigt. Es handelt sich
um nahezu ideal zirkuldr polarisiertes Licht mit einer kleinen Exzentrizitdt. Diese riihrt aus einer nicht ganz

idealen Einstellung des %—Plattenwinkels o, der im ldealfall 45° betragt.

Die gestrichelte Linie (1) hat die Fitparameter I,,,;,, = (0,73 +0,05) mA, Loz — Imin = (75,35 + 0,07) mA
und ¢ = (1,38 +0,03)°. Die Tatsache, dass die Intensitit am Minimum der Kurve nahezu bei 0 mA liegt,
zeigt, dass es sich um anndhernd linear polarisiertes Licht handelt. Wie nach

I(p) = % . (1 + cos(26) - cos(26 + 2@))

mit 6 = ¢y ~ 0
I
@ ~ —Ip - sin(2¢) =0
=0

erwartet, liegen ein Maximum bei ~ 0° und Minima bei = +90° vor. Die leichten Abweichungen riihren aus der
Tatsache her, dass die optische Achse der %—Platte leicht gegeniiber der Polarisationsebene des Lasers verdreht
war, sodass neben der linear polarisierten Komponente auch eine kleine zirkuldr polarisierte Komponente

gemessen wurde.



Die gepunktete Linie (I34°) hat die Fitparameter I,,,;,, = (18,54 & 0,05) mA, 00 — Linin = (40,64 £ 0,08) mA
und ¢o = (29,1 £0,1)°. Es handelt sich bei hier um elliptisch polarisiertes Licht, welches in etwa als 1:1-
Mischung einer linear polarisierten und einer zirkular polarisierten Komponente aufgefasst werden kann. Nach

I(p) = % : (1 + cos(20) - cos(26 + 2@))

I
c%p = —1Ij - cos(20) - sin(20 + 2¢) =0
d2I .
12 = —21 - cos(26) - sin(26 + 2¢)

wird ein Maximum bei ¢ ~ —30° und ein Minimum bei ¢ ~ 60° erwartet, die beide mit den experimentellen
Daten bestatigt sind.

Die im Diagramm dargestellten dicken grauen Linien sind dquidistant und sollen die Intensitatsverhaltnisse

verdeutlichen. Wie nach

1
I(p) = 50 : (1 + cos(20) - cos(26 + 2@))
I
Imaz = EO . (1 +COS(29))
1
Iin = 50 : (1 — cos(29))
Imaz - Imzn - IO . COS(Q@)
Imam_-[min :IO fir 0 =0°
Imax - I’rmn = & fiir 6 = 30°
2
Ima:v - Imin =0 fiir 8 = 45°

erwartet, ist die Amplitude der Intensitat fiir die § = 30°-Kurve halb so groB wie die der § = 0°-Kurve. Die

0 = 45°-Kurve hat erwartungsgemaB eine sehr kleine Amplitude.
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Messunsicherheit

1. Die verwendeten Polarimeter nutzen Licht einer Leuchtdiode, die keine diskrete 589 nm-Linie erzeugt,
sondern ein etwas breiteres Spektrum. Da der spezifische Drehwinkel von der Wellenlange abhiangig ist,
kann auf diese Weise eine Verfalschung auftreten. Dies erklart die offensichtliche Abweichung zwischen

den Messungen der beiden Polarimeter.

Weiterhin konnte aufgrund von biologischen Limitationen die Intensitdt der Polarimeterbereiche nicht
exakt gleich eingestellt werden. Erschwert wurde dies bei stark drehenden Proben zusitzlich durch leichte
Abweichungen des Farbtons (daher wahrscheinlich auch die unterschiedlichen Ergebnisse abhingig vom

Experimentator).

Letztlich kommt noch ein Ablesefehler im Drehwinkel hinzu, der jedoch verglichen mit den anderen

Fehlern sehr gering ausfallt.

2. Die Genauigkeit des menschlichen Auges verhinderte eine genaue Einstellung der vollstindigen Aus-
I6schung. Insbesondere bei den blauen Linien fiel es schwer, bei der 405 nm-Linie gab es gar einen Bereich
von £3° der als vollstandig dunkel empfunden wurde. Am genausten war die Einstellung bei den griinen
Linien, was die etwa doppelt (vierfach) so hohe Empfindlichkeit des Auges fiir griines Licht gegeniiber
rotem (blauem) widerspiegelt, die beispielsweise auch in Nachtsichtgerdten genutzt wird. Gegeniiber

dem Einstellungsfehler scheint die Ablesegenauigkeit des Winkels fiir alle Werte vernachlassigbar zu sein.

Eine weitere mogliche Fehlerquelle besteht in Abweichungen der tatsichlich gefilterten Wellenlangen von

den Nennwerten.

3. Die groBte Unsicherheit lag hier in der Einstellung des Winkels zwischen der optischen Achse der %—Folie
und der Polarisationsebene des Laserstrahls. Damit verbunden sind die relativ groBen Abweichungen
insbesondere der 45°-Linie. Die Unsicherheit des Analysatorwinkels sowie die Ungenauigkeit des Digi-
talmultimeters sind wegen der hohen Anzahl an Messwerten fiir die Endauswertung (Kurvenanpassung)

nur von sehr geringem Einfluss.
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Zusammenfassung
1. Der spezifische Drehwinkel des Zuckers betragt
[@] =5,6°Lgtdm™' =0,56°m*kg*

Es konnte sich um Glucose (40,527 °m? kg~!) oder Lactose (+0,52°m?kg~!) handeln.

Die Konzentrationen der Zuckerlésungen sind

Probe kgrﬁ,g
CI 67,4
CII 273
CIII 71,2

2. Fiir den Drehwinkel « in Abhangigkeit von der Wellenldnge gilt
ax~k-A"2 mit k~74-10°° nm?
im Wellenlangenbereich 480 nm... 670 nm.

3. Die nach dem Gesetz von MALUS erwarteten Kurvenverldufe wurden im Experiment beobachtet.
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