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Fakultat fiir Physik der Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen — Grundpraktikum fiir Zahnmediziner
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MOTIVATION UND VERSUCHSZIELE

Die optischen Analysemethoden stellen einen wichtigen Bereich der instrumentellen Analytik dar.
Dabei bestrahlt man eine zu untersuchende Substanz mit (nicht unbedingt sichtbarem) Licht. Die
Beobachtung der daraus resultierenden Wirkung erlaubt dann Riickschliisse auf in der Substanz
enthaltene Bestandteile. Man benutzt dazu meist Licht einer einzigen Farbe (genauer: Frequenz).
Man spricht von monochromatischem Licht.

Im vorliegenden Versuch lernen Sie grundlegende Begriffe der optischen Analyse kennen.
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I. TEILVERSUCHE

1. Uberpriifung des Snelliusschen Brechungsgesetzes
2. Bestimmung des Brewsterwinkels fiir Luft/Glas

3. Ermittlung des Grenzwinkels der Totalreflexion
bei Glas/Luft

4. Wiederholung der Versuche 1-3 an der Grenzfla-
che Fliissigkeit/Glas

5. Bestimmung der Wellenldnge des Lasers mittels
der Beugungsgitters

6. Polarimetrie: Bestimmung von Konzentration und
Drehsinn einer Zuckerlésung sowie der Dicke und
des Drehsinns einer Quarzscheibe

II. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN
11.1. Elektromagnetische Wellen

Licht ist eine elektromagnetische Welle. Eine solche Wel-
le besteht aus einem elektrischen (E) und einem magne-
tischen (B) Wechselfeld gleicher Frequenz, die immer
senkrecht aufeinander in Phase schwingen. Elektroma-
gnetische Wellen sind transversal, d.h. die Felder stehen
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle. Ein Spe-
zialfall einer solchen Welle ist in Abb. 1 dargestellt.
Bei einer elektromagnetischen Welle schwingt keine Ma-
terie wie bei Wasser- oder Schallwellen, weshalb elek-
tromagnetische Wellen kein Medium zur Ausbreitung
bendétigen. Licht von den Sternen gelangt auch durch
das Vakuum des Weltraums ungehindert zur Erde.
Allgemein gilt fiir jede Art von Wellen:

v=2A-f (1)
v = Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle, A\ = Wellenlén-
ge, f = Frequenz (vgl. auch Versuche SIG und SON).
Speziell fiir eine elektromagnetische Welle ist f eine cha-
rakteristische Konstante, welche die Energie — die ,,Far-
be des Lichtes — angibt. Sie ist unabhingig vom Medi-
um, in dem sich das Licht bewegt. Fiir ein bestimmtes

Abb. 1: Spezialfall einer transversalen elektromagnetischen Wel-
le. Der Pfeil zeigt in die Ausbreitungsrichtung der Welle.
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Abb. 2: Das Spektrum der elektromagnetischen Strahlung. Die
Wellenldngen sind fiir die Ausbreitung der Strahlung im Vakuum
angegeben.

Wellenpaket, namlich fiir ein Photon, ist die Energie

wobei h = 6,6262-1073* J . s das Plancksche Wirkungsquan-
tum ist.

Im Vakuum bewegt sich eine elektromagnetische Welle
unabhingig von ihrer Wellenldnge A mit der Licht-
geschwindigkeit c¢o = 2,9979-10%m/s ~ 3-10%m/s.
Bewegt sich die Welle in einem Medium fort, sind
ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit und ihre Wellenlédnge
jedoch abhingig vom Medium. Beschreibt man eine
elektromagnetische Welle durch ihre Wellenlidnge A,
so geht man vom Ausbreitungsmedium Vakuum oder
Luft (co ~ wruf:) aus, sofern nichts anderes ange-
geben ist. Der sichtbare Wellenldngenbereich reicht
etwa von 400nm bis 800nm (vgl. Abb. 2). Auch die
angrenzenden Wellenldngen, némlich Infrarot- und die
Ultraviolettstrahlung, werden iiblicherweise als Licht
bezeichnet.

Rechenaufgabe 1: Berechnen Sie die Frequenz einer elektro-
magnetischen Welle mit A = 400 nm. Wie grof ist dabei die
Energie eines Photons dieser Welle? co = 2,9979 - 103m /s und
h =6,6262-10734 J.s.

I1.2. Reflexion und Brechung

In der geometrischen Optik wird die Ausbreitung von
Licht als Strahlen behandelt (Strahlenoptik). Unter ei-
nem Lichtstrahl versteht man ein Lichtbiindel mit ver-
schwindender Querausdehnung. Ein Lichtstrahl kann
durch Ausblenden aus einem ausgedehnten Lichtbiin-
del erzeugt werden. Ein Beispiel fiir einen Lichtstrahl ist
das Licht aus einem Laserpointer (,,Laserstrahl®). Dies
ist eine Idealisierung: Der Laserstrahl hat real einige
mm Durchmesser.

In der Refraktometrie misst man den Brechungsindez
n (Brechzahl) und wertet ihn analytisch aus. Trifft ein
Lichtstrahl auf eine ebene Grenzfliche zwischen zwei
transparenten Medien, so wird er in der Regel teilweise
gebrochen und teilweise reflektiert (vgl. Abb. 3).

Das Reflerionsgesetz lautet:

Einfallswinkel = Reflexionswinkel

Dabei werden die Winkel relativ zur Flichennormalen
und nicht zur Fliche selbst gemessen, weil das Reflexi-
onsgesetz damit auch fiir gekriimmte Flachen (z.B. Lin-
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sen oder kosmetische Spiegel) sinnvoll formuliert ist.
Es gilt das von Suellius (1580-1626) empirisch gefunde-
ne Brechungsgesetz:

ny-sina=ng-sinf . (3)

Snellius stellte fest, dass das Verhéltnis der Sinuswerte
von Einfalls- und Brechungswinkel an einer gegebenen
Grenzflache stets dieselbe Zahl liefert:

sin o

n2
S0 cons w (4)

Rechenaufgabe 2: Eine von Luft (ny, = 1) umgebene Glas-
platte wird mit Licht bestrahlt. Skizzieren Sie sdmtliche Strah-
lengdnge bis einschliefilich zum Auftreffen auf die zweite Grenz-
fldche. Zeichnen Sie alle relevanten Winkel ein. Erkldren Sie die
Zusammenhé&nge zwischen den obengenannten Winkeln.

Im Wellenbild des Lichts nach Huygens (1629-1695) ist
der Brechungsindex n eines Mediums definitionsgemafs
das Verhéltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten:

_ Ausbreitungsgeschw. im Vakuum  ¢o

)

 Ausbreitungsgeschw. im Medium v

Brechungsindizes optischer Medien sind wellenléngen-
abhéngig — fiir blaues Licht im Normalfall einige Pro-
zent groRer als fiir rotes. Man nennt dies Dispersion'.

Gilt no > nj1, so nennt man Medium 2 optisch dich-
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Abb. 3: Reflexions- und Brechungsgesetz.

1 Meist verwendet man die D-Linie von Natrium mit der Wel-
lenldnge A = 589,3nm und macht dies durch den Zusatz D
deutlich. Die Brechzahl ist auch von der Temperatur ist ab-

héngig. Meist gibt man den Wert fiir 20° C an und schreibt
20
ngy.

ter als Medium 1. Glas ist optisch dichter als Wasser
und Wasser optisch dichter als Luft. Der Brechungsin-
dex fiir Luft weicht (unter normalen Bedingungen) nur
sehr wenig von dem des Vakuums ab und wird oft die-
sem ndherungsweise gleichgesetzt:

NLuft = 1,0003 ~1.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer
Wellen in optisch dichteren Medien ist stets kleiner als
in optisch diinneren (vgl. Gleichung (5)).

Nimmt man die Wellenvorstellung zu Hilfe, so 14sst sich
zunéchst das Reflexionsgesetz gemif Abb. 4 folgender-
mafen erkldren: Man betrachtet ein einfallendes Biin-
del ebener Wellen geeigneter Breite, auch Strahl ge-
nannt (vgl. Abb. 4). Die Pfeile in Abb. 4 zeigen in die
Fortpflanzungsrichtung der Welle. Die Linien senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung der Welle, die im Abstand
A1 voneinander entfernt sind, nennt man Wellenfron-
ten. Die Wellenfronten verbinden Stellen mit gleicher
Schwingungsphase (z.B. Maxima). Wahrend in Abb. 4
die letzte Wellenfront gerade noch die Strecke A; bis
zur Grenzfliche zuriicklegt, breitet sich die reflektierte
Welle im gleichen Medium mit gleicher Geschwindigkeit
aus. D.h. die Wellenlénge dndert sich bei der Reflexion
nicht, da die Strahlung im selben Medium bleibt. Die
kurzen Katheten der beiden rechtwinkligen Dreiecke an
der Grenzflache sind gleich lang und zwar gleich der
Wellenlénge A; im Medium 1. Die Dreiecke stimmen in
allen drei Seiten paarweise iiberein und sind somit kon-
gruent. Damit wird aber auch o = «'. Ferner sind «
und o’ in den Dreiecken auch gleich dem Einfalls- bzw.
Reflexionswinkel geméifs Abb. 3.

Analog kann man mit Hilfe des Wellenmodells auch die
Lichtbrechung gemé&f Abb. 5 erkliren. Wahrend dort
die letzte Wellenfront im optisch diinneren, oberen Me-
dium gerade noch die Strecke A\; bis zur Grenzflache
zuriicklegt, breitet sich die Welle im optisch dichteren,
unteren Medium schon mit kleinerer Geschwindigkeit
aus. Die Wellenldnge wird folglich verkiirzt auf A,. Fiir
die beiden rechtwinkligen Dreiecke an der Grenzebene

| n,

ny

Abb. 4: Reflexion im Wellenbild.
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Abb. 5: Lichtbrechung im Wellenbild.

gilt in diesem Fall gemafs der Sinus-Definition:

A A
sina = fl und sin g8 = fQ

Dividiert man diese Gleichungen durcheinander, so er-
halt man:

sinae A

sin 3 - Ao (6)

Wegen des bei Wellen allgemein giiltigen Zusammen-
hangs v = - f folgt unmittelbar das Brechungsgesetz
gemif Gl. (4):

sina v /f v wvicg

_ co/va _ N2
sinf we/f wva  wac

co/vi  mp

Dass sich die Frequenz bei Lichtbrechung nicht an-
dert, ist eine Folge des Energieerhaltungssatzes; eine
Frequenzidnderung wére gleichbedeutend mit einer
Energiednderung.

Rechenaufgabe 3: Ein Lichtstrahl fallt unter 45° zum Lot aus
der Luft kommend auf eine ebene Wasseroberflache. Im Wasser
bildet er einen Winkel von 33° mit dem Lot. Skizzieren Sie den
Vorgang und bestimmen Sie, wie grof die Lichtgeschwindigkeit
im Wasser ist. (c = 2,9971-10%m/s )

Totalreflexion

In Abb. 3 und Abb. 5 ist der Brechungswinkel 3 stets
kleiner als der Einfallswinkel a: der Lichtstrahl wird
beim Eintritt in das optisch dichtere Medium zum Lot
hin gebrochen. Umgekehrt liegen die Verhéltnisse, wenn
der Strahl vom optisch dichteren Medium 2 kommend
ins optisch diinnere Medium 1 gebrochen wird. Dann ist
der Brechungswinkel grofer als der Einfallswinkel (Abb.
6).

n, B— 90°
optisch diinner ! >

optisch dichter
Ny

Abb. 6: Zur Totalreflexion.

Grofer als 90° kann der Brechungswinkel nicht werden.
Denjenigen Einfallswinkel cvp im dichteren Medium, bei
dem B = 90° wird, bezeichnet man als Grenzwinkel
der Totalreflexion. Fir a@ > ar gibt es keinen gebro-
chenen Strahl mehr. Der Lichtstrahl wird dann kom-
plett reflektiert. Beim Grenzwinkel der Totalreflexion
gilt sin 8 = 1. Aus Gleichung (4) folgt:
ni

sinar = - (7)

Mit ny = 1 fiir Luft reduziert sich Gleichung (7) auf

. 1
smorp = — .
na

Totalreflexion tritt also nur beim Ubergang vom optisch
dichteren zum optisch diinneren Medium auf, etwa an
den (deshalb) silbern spiegelnden Luftblasen in Wasser.
Lichtleiter und Endoskop sind entsprechende Anwen-
dungsbereiche dieses Phénomens.

Ein Lichtleiter aus Glas bewirkt, dass Licht auch ,krumme®
Wege gehen kann, vgl. Abb. 7a. Eine gebogene Glasfaser
mit hohem Brechungsindex leitet Licht durch wiederhol-
te Totalreflexion (mit geringem Intensitdtsverlust) ans
Faserende. Licht kann so praktisch jeden gewiinschten
Ort erreichen und z.B. das Innere des Magens beleuchten.
Umgekehrt ist es in der Endoskopie moglich, die innere
Magenoberfliche abzubilden. Dazu verwendet man sehr
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Abb. 7: a) Lichtleiter aus Glas; b) Optisches Kabel

feine Glasfasern. Man umgibt sie mit einem diinnen Man-
tel aus einem Material mit niedrigerem Brechungsindex
(optische Isolation) und fasst moglichst viele zu einem
ganzen Biindel zusammen. Ein solches biegsames Kabel
(Abb. 7b) fithrt man z.B. in den Magen ein und zwar nahe
an seine Schleimhaut. In jede einzelne Faser gelangt dann
nur Licht von einer winzigen Stelle der Schleimhaut. Das
Faserbiindel liefert ein Raster von Bildpunkten, wodurch
die entsprechende Magenoberfliche am anderen Kabelende
sichtbar wird. Je feiner die Glasfasern sind, desto besser ist
das Auflésungsvermogen und damit die Bildqualitét.

Der Winkel der Totalreflexion und damit der Brechungs-
index einer Substanz ist gut zu bestimmen; dies wird
beim Abbe-Refraktometer ausgenutzt. Stoffgemische wie
itherische Ole und Fette lassen sich damit charakterisieren.
Beimengungen, Verfdlschungen und Verdorbenheit kénnen
zu einer Verdnderung der Brechzahl fithren. Bei Glycerol
ist aufgrund des Brechungsindex eine schnelle quantitative
Bestimmung des Wassergehalts mdoglich, weil np mit
zunehmendem Wassergehalt abnimmt.?

Rechenaufgabe 4: Reiner Athylalkohol besitzt im blaugrii-
nen Bereich eine Brechzahl, die einen um 12,2% kleineren Wert
als einkristallines NaCl hat. Wie grof ist der Grenzwinkel der
Totalreflexion fiir ein NaCl-Prisma, das man in diesen Alkohol
getaucht hat?

I1.3. Polarisation

Licht ist eine transversale Welle, weil die Feldvektoren
immer senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehen. Als
Polarisationsrichtung einer elektromagnetischen Welle
bezeichnet man definitionsgeméfs die Schwingungsrich-
tung des elektrischen Feldstérkevektors E. Licht heift
linear polarisiert, wenn das elektrische und damit auch
das magnetische Feld jeweils nur in einer bestimmten

2 Hilfsvideo zur Theorie:
https://www.youtube.com/watch?v=9,TOx fxn61

Richtung schwingt (Abb. 1). Ausbreitung und Schwin-
gung erfolgen damit in einer Ebene — der Schwingungs-
ebene. Im natiirlichen Licht ist keine Schwingungsebe-
ne bevorzugt: kurze Wellenziige mit den verschiedens-
ten Polarisationen treten statistisch gemischt auf. Bei
der Reflexion an einer (ebenen) Grenzfliche zweier opti-
scher Medien zeigt es sich jedoch, dass bevorzugt solche
Strahlen reflektiert werden, bei der die Schwingungsebe-
ne senkrecht zur Einfallsebene (= Zeichenebene) steht
(Abb. 8). Vollstandig ist die Polarisation des reflek-
tierten Lichts allerdings nur bei jenem Einfallswinkel
ap, bei dem reflektierter und gebrochener Strahl senk-
recht aufeinander stehen, wie in Abb. 8. Man nennt apg
Brewsterwinkel.

Dies folgt aus der Tatsache, das ein Hertzscher Dipol
keine Energie in seiner Schwingungsrichtung, sondern
nur senkrecht dazu abstrahlt: Die einfallende Welle in-
duziert im Medium kleine, parallel zum jeweiligen E-
Vektor schwingende, molekulare Dipole. Ist nun die ein-
fallende Welle wie in Abb. 9 in der Einfallsebene polari-
siert und verlduft die Reflexionsrichtung senkrecht zum
gebrochenen Strahl, so weisen die molekularen Dipole
auch in diese Reflexionsrichtung — eine Richtung in der
sie aber keine Energie abstrahlen kénnen. Reflektiert
wird nur der Anteil des Lichts, der senkrecht zur Ein-
fallsebene wie in Abb. 8 polarisiert ist. Der gebrochene
Strahl existiert in beiden Fillen.

Nach Abb. 8 lautet die oben in Worten formulierte Be-
dingung fiir den Brewsterwinkel

ap+90° +5=180° = ap+B=90°. (8)
Auflésen von Gleichung (8) nach S und Einsetzen in
Gleichung (4) ergibt

o sin ap sin ap ta. )
_ = = = n o .
ny  sin(90° —ap) cosap B

Die Gleichung tanap = ny/n; nennt man Brewster-

Ny
optisch diinner

optisch dichter |
n; 1B

Abb. 8: Polarisation senkrecht zur Zeichenebene (= Einfallsebe-
ne).
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Abb. 9: Polarisation in der Zeichenebene.

sches Gesetz. Fiir Luft mit ny; = 1 reduziert es sich auf
tanag =ng . (10)

Man kann also durch Reflexion unter dem Brewster-
winkel polarisiertes Licht erzeugen und damit auch die
Brechzahl bestimmen (vgl. Teilversuch 2).

Rechenaufgabe 5: Ein monochromatischer Lichtstrahl wird
durch Reflexion unter dem Brewsterwinkel 56,8° an einer Glas-
platte polarisiert. Wie groff ist die Ausbreitungsgeschwindig-
keit(= Phasengeschwindigkeit) des Lichts in der Platte?

Die haufigste Methode zur Erzeugung von polarisiertem
Licht ist jedoch die Verwendung von Polarisationsfolien.
Dabei macht man sich zunutze, dass manche Kristalle
doppelbrechend und dichroitisch sind:

e Doppelbrechende Kristalle weisen abhingig von
der Richtung und der Polarisation des Lichtstrahls
zwei Brechungsindizes auf. Trifft also ein Licht-
strahl auf eine Fliche eines doppelbrechenden
Kristalls, so besteht das gebrochene Licht aus zwei
Strahlen, dem ordentlichen und dem aufierordent-
lichen Strahl. Beide sind linear polarisiert, und
ihre Schwingungsebenen stehen senkrecht aufein-
ander.

e Manche doppelbrechenden Kristalle sind zusétz-
lich dichroitisch, d.h. sie absorbieren einen der
beiden gebrochenen Strahlen viel stirker als den
anderen. Aus einer hinreichend dicken Kristall-
schicht kann dann nur ein Strahl linear polarisier-
ten Lichts wieder austreten, wenn man natiirliches
Licht einstrahlt. Solche Kristalle wirken als Pola-
risationsfilter. Eine aus einem natiirlichen Turma-
linkristall geschnittene Platte von wenig mehr als
1mm Dicke verhilt sich so. Solche Kristalle sind
jedoch meist klein und teuer.

Bei der Herstellung von Polarisationsfolien mit grofe-
ren Flachen schwemmt man dichroitische Kristallite in
Gelatine auf und lasst die Matrix unter mechanischem

Zug erstarren. Die Kristallite richten sich dabei in Zu-
grichtung aus und die Wirkung der erstarrten Folie ist
dieselbe wie die einer zusammenhingenden Kristallplat-
te, vgl. Abb. 10.
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Abb. 10: Struktur einer Polarisationsfolie.

Trifft bereits polarisiertes Licht auf einen derartigen
Polarisator, so wird je nach Winkel ® zwischen sei-
ner Durchlassrichtung und der Schwingungsebene des
einfallenden Lichts ein gewisser Anteil der Energie ab-
sorbiert und der Rest hindurch gelassen. Die Anteile
ergeben sich durch Zerlegung des elektrischen Feldvek-
tors des einfallenden Lichts in zwei Komponenten: eine
Komponente parallel und eine senkrecht zur Durchlass-
richtung, siche Abb. 11. Da die Intensitit zum Qua-

A E
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= ©
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£ ¢|
2 senkrecht
0
5 D
=}
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\ A
\ 4 E

Abb. 11: Definition des Winkels ® und Zerlegung des elektrischen
Feldvektors E in zwei zueinander senkrechte Komponenten.

drat des Feldvektors proportional ist, erhdlt man fiir
die durchgelassene Intensitét:
I=1Iy-(cos®)?, (11)

Iy ist dabei die Intensitit des einfallenden Lichts.
Benutzt man — wie im Versuch - eine zweite Polari-
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sationsfolie als Analysator in einem Polarimeter (vgl.
IIIII1.4), so wird I = 0 fiir & = 90°. Will man Licht
hoher Intensitit mit Hilfe von Folien polarisieren, so
wird der absorbierte Anteil hiufig derart grof, dass die
Folien zerstort (geschmolzen bzw. durchgebrannt) wer-
den.

Optische Aktivitat, Rotationsdispersion

Als optische Aktivitit bezeichnet man die Eigenschaft
eines Stoffes, die Polarisationsrichtung zu drehen. Man
findet diese Eigenschaft bei vielen organischen Fliissig-
keiten, wenn darin Molekiile enthalten sind, die ein op-
tisch aktives Kohlenstoffatom aufweisen. Auch manche
Kristalle, wie z.B. Quarz sind optisch aktiv. Dabei gibt
es rechts- und linksdrehende Typen. Als rechtsdrehend
bezeichnet man eine Substanz, bei der die Polarisations-
richtung fiir den in Richtung der Lichtquelle schauenden
Beobachter im Uhrzeigersinn gedreht wird.

Fiir feste Substanzen ist der Drehwinkel abhéngig von
der Lénge [ des Weges, den das Licht z.B. im Kristall
zuriicklegt:

a=a"-1, (12)

wobei o eine stoffabhéngige Konstante, das spezifische
Drehungsvermdgen [in °/cm], ist.

Eine wiassrige Losung von Rohrzucker ist auch eine
optisch aktive Substanz. Hier hingt der Drehwinkel
zusatzlich von der Zuckerkonzentration ab, so dass
man durch Ermittlung des Drehwinkels umgekehrt die
Zuckerkonzentration ¢ [in g/cm?3] bestimmen kann (Sac-
charimetrie). Der Drehwinkel ergibt sich zu

a=aqp-c-l (13)
mit der optischen Drehung ayg [in °-cm?/g].

Im menschlichen Stoffwechsel ist das wichtigste Kohle-
hydrat, Glukose, stets rechtsdrehend. Die Proteine sind
dagegen aus linksdrehenden Bausteinen (Aminosduren)
zusammengesetzt. Offenbar konnen Lebewesen zwischen
optischen Isomeren unterscheiden.

Ahnlich wie die Brechung ist auch die Drehung der Po-
larisationsrichtung innerhalb einer optisch aktiven Sub-
stanz von der Farbe, d.h. von der Wellenlénge des ver-
wendeten Lichtes abhingig. Man spricht von ,,norma-
ler Rotationsdispersion, wenn die Drehung stérker ist,
je kurzwelliger das Licht ist. Die Bestimmung des Dreh-
winkels der Polarisationsrichtung erfolgt mit dem Pola-
rimeter (vgl. TITIIT.4).

I1.4. Beugung

Beugung von Licht tritt immer dann auf, wenn Hin-
dernisse die ungestorte Ausbreitung des Lichts beein-
triichtigen — also an kleinen Objekten oder kleinen Off-
nungen wie Spalten und Blenden. Alle beobachteten

Kugelwelle

/
&

Spalt

ebene Welle

Abb. 12: Zum Huygensschen Prinzip: eine ebene Welle trifft auf
einen kleinen Spalt.

Beugungsphidnomene lassen sich mit Hilfe des Huygens-
schen Prinzips erklaren:

Jeder von einer Welle getroffene Punkt im Raum kann
als Quelle einer kugelférmigen Elementarwelle gleicher
Wellenlinge betrachtet werden.

Abb. 12 illustriert, wie eine ebene Welle von unten kom-
mend auf eine kleine Offnung trifft. Der Spalt greift dort
gewissermafen ,einen Punkt“ der einfallenden Wellen-
front heraus, so dass sich hinter der Offnung die Welle
konzentrisch ausbreitet.

Lasst man die Welle auf einen Doppelspalt mit zwei klei-
nen Offnungen im Abstand d fallen, so iiberlagern sich
die beiden kugelférmigen Elementarwellen hinter den
Offnungen. Allgemein bezeichnet man eine solche Uber-
lagerung von beliebig vielen Elementarwellen als Inter-
ferenz. Die Interferenz am Doppelspalt wird in Abb. 13
veranschaulicht.

Es treten bestimmte Richtungen auf, in denen sich die
Elementarwellen zu grofter Helligkeit verstéirken, sog.
Beugungsmaxima, und solche in denen sie sich gegen-
seitug ausloschen (dunkel, Beugungsminima). Abb. 13
zeigt das Entstehen der nullten, ersten, und zweiten
Beugungsordnungen.

Wie diese zustandekommen, iiberlegen wir uns im Fol-
genden.

Die beiden Elementarwellen aus den beiden Spalten
verstirken sich, wenn sie mit demselben Schwingungs-
zustand (Phase) aufeinandertreffen. Dies ist notwen-
dig fiir Beugungsmaxima. Der Gangunterschied fiir ei-
ne vorgegebene Ausbreitungsrichtung ist die Strecke,
die eine Elementarwelle mehr zuriicklegen muss als die
andere, mit der sie interferiert. Bei Beugungsmaxima
muss also der Gangunterschied beider Elementarwellen
0,1-X,2-X... sein. In Abb. 14 ist dies fiir 1- A darge-
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Abb. 13: Veranschaulichung der Beugung am Doppelspalt
(Moire-Muster): die ebene Welle kommt von unten.

stellt. Hierzu wurden an die entsprechenden Wellenfron-
ten der Elementarwellen gemeinsame Tangenten gelegt.
Sie beschreiben die Wellenfronten der Interferenzwel-
le und stehen damit senkrecht auf ihrer Ausbreitungs-
richtung. Sie weisen paarweise einen Gangunterschied
von einer Wellenldnge A auf. In Richtung des Winkels
¢1 hat man also das 1. Beugungsmaximum. Betrachtet
man das rechtwinklige Dreieck mit der Hypotenuse d
und der Gegenkathete A, so erhilt man als Bedingung
fiir das 1. Beugungsmaximum:

Abb. 14: Ausbreitungsrichtung der 1. Beugungsordnung konstru-
iert mit Hilfe der Wellenfronten als Tangenten an die Elementar-
wellen.

sin ¢ = 17 . (14)

>

Die Tangenten sind dabei an Elementarwellen gezeich-
net, die paarweise einen Gangunterschied von genau ei-
ner Wellenléinge A\ aufweisen. Fiir den Gangunterschied
2 gilt

2:)

=, (15)

sin d)g =
was der Ausbreitungsrichtung fiir das zweite Beugungs-
maximum entspricht. Allgemein folgt fiir die Ausbrei-
tungsrichtung des k-ten Maximums:

k-
singp = — mit

k=0,123... 1
p 0,1,2,3 (16)

Man kann den Doppelspalt mit Offnungen, die klein
gegeniiber der Wellenlénge des Lichts sind, als Grenz-
fall eines optischen Gitters betrachten. Bei letzterem
ist eine grofe Zahl von parallelen Spalten, jeweils
im Abstand d (= Gitterkonstante) angeordnet. Die
Helligkeitsmaxima werden umso schérfer je grofer
die Anzahl der Spalte eines Gitters ist. Da man die
Gitterkonstante herkémmlicher optischer Gitter z.B.
mit einem Okularmikrometer ausmessen kann, lassen
sich Lichtwellenldngen durch Beugungsversuche am
Gitter direkt bestimmen.

Rechenaufgabe 6: Ein Beugungsgitter der Gitterkonstanten
d = 0,01 mm wird mit einem Laser der Wellenldnge A = 532 nm
bestrahlt. Die Angaben sind als genau (ohne Messfehler) zu be-
trachten. Wieviele Lichtpunkte kann man auf einem halbkreis-
féormigen, konzentrisch hinter dem Gitter angebrachten Schirm
beobachten?

III. TECHNISCHE GRUNDLAGEN

II1.1. Zubehor

Apparatur zur Messung von Lichtreflexion, -brechung
-beugung und -polarisation mit abnehmbarer Messkii-
vette und abnehmbarem Polarisationsfilterring. Pola-
rimeter mit Polarisator und Analysator, Kiivettenhal-
ter; Kiivette mit Traubenzuckerlésung, Quarzscheibe in
Fassung; Quecksilberdampflampe mit Farbfiltern.

II1.2. Versuchsaufbau

Der verwendete Laser liefert unpolarisiertes Licht. Der
Versuchsaufbau (vgl. Abb. 15) enthilt eine runde Glas-
kiivette mit 5cm Durchmesser. In ihrer Mitte ist ei-
ne Halbzylinderlinse fixiert. An simtlichen Zylinderfla-
chen wird der (schwach fokussierte) Laserstrahl in kei-
ner Stellung der Kiivette abgelenkt — abgesehen von
kleinen Fehlern z.B. bei der Justierung. Die zu untersu-
chenden Reflexionen und Brechungen finden alle an der
ebenen Glasfliche in der Mitte der Kiivette statt. Der
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Laser
Messring mit |
Winkelteilung

Justierschraube -@

Halbzylinder-\
linse \

Abb. 15: Versuchsaufbau zur Messung von Reflexion, Brechung und Polarisation.

Laser hinterldsst am #dufleren ebenfalls zylinderférmi-
gen Mattscheibenring (20 cm Durchmesser) Lichtpunk-
te, von denen man auch die schwécheren problemlos lo-
kalisieren kann, wenn man von aufen senkrecht auf den
Mattscheibenring schaut.

Der 360°-Mefsring aus Plexiglas ist drehbar und enthélt
vier rote Hauptmarkierungen in 90°-Abstinden. Wei-
tere Unterteilungen sind im 10° und 5°-Rhythmus zu
finden. Der Ring enthilt keine Zahlenangaben — alle
Winkel miissen durch Abzihlen ermittelt werden.

I11.3. Winkelmessung

In Abb. 15 ist eine typische Messsituation dargestellt,
in der man die Richtung des einfallenden Lasers (von
links) und die des reflektierten und gebrochenen Strahls
erkennen kann, sowie jene der Messung direkt zuging-
lichen Winkel, die « und S liefern: Einfallender und
reflektierter Strahl bilden den Winkel 2a. Riickwértige
Verlangerung des reflektierten Strahls und gebrochener
Strahl schliefen andererseits den Winkel « 4 3 ein, was
bei Kenntnis von « dann S ergibt. 2« liest man ab,
indem man zwei (rote) Hauptmarkierungen des Mess-
kreises in Richtung des Laserstrahls stellt und dann die
Position des reflektierten Laserpunktes bestimmt. o+ (3
erhélt man danach, indem man eine (rote) Hauptmar-
kierung des Messkreises in Richtung des reflektierten
Laserstrahls dreht und den Winkel von der gegeniiber-
liegenden Hauptmarkierung bis zum Punkt des gebro-
chenen Strahls ermittelt.

Lesen Sie alle Winkel nur auf ganze Grad-Werte ab!

II1.4. Polarimeter

Im einfachsten Fall besteht ein Polarimeter (Abb. 16)
aus einer Lichtquelle, einem Polarisator, einer Kiivette
mit der zu untersuchenden Substanz und einem zwei-

Drehbarer
Analysator

Probenkivette EL

i

Drehbarer
Streuscheibe  Polarisator

Quecksilber-
dampflampe r] EL
'LKondensor

\ Wi
l

Monochroma-

JiL tisches Filter

/1

Abb. 16: Aufbau des Polarimeters.

ten Polarisator, den man als Analysator bezeichnet.
Zunichst wird bei entfernter Kiivette der Polarisator
auf 0° gedreht. Der Analysator wird so eingestellt, dass
die Intensitat des durchgelassenen Lichtes minimal wird
(Dunkelheit), d.h. seine Durchlassrichtung steht dann
senkrecht zur Durchlassrichtung des Polarisators (vgl.
Gl. 11). Bringt man nun die Kiivette zwischen Polari-
sator und Analysator in den Strahlengang, so erscheint
das Gesichtsfeld je nach Grofse der Drehung mehr oder
weniger aufgehellt. Durch Drehen des Analysators um
einen Winkel o kann man den urspriinglichen Zustand
(Dunkelheit) wieder herstellen. Dann ist o der Winkel,
um den die Polarisationsrichtung des Lichtes durch das
Medium gedreht wurde.
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Abb. 17: Versuchsaufbau und Zubehdr zum Teilversuch IVIV.1.

IV. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

IV.1. Uberpriifung des Snelliusschen
Brechungsgesetzes

e Entfernen Sie den Polarisationsfilterring sowie die
Messkiivette.

e Stellen Sie zwei Hauptmarkierungen des drehba-
ren Messkreises parallel zum Laserstrahl. Eine
Hilfsmarkierung dazu befindet sich vorn an der
Aluminiumplatte.

o Setzen Sie die Kiivette gem&f Abb. 18 ein. Der
Strahl trifft dabei auf die (ebene) Grenzflache aus
dem optisch diinneren Medium (Luft) kommend
und wird ins optisch dichtere (Glas) gebrochen.

e Drehen Sie die Kiivette langsam und beobachten
Sie dabei am Mattscheibenring sowohl den Licht-
punkt des gebrochenen Strahls als auch den des
reflektierten.

Bestimmen Sie danach mindestens sechs Brechungswin-
kel 3, die Einfallswinkeln im Bereich 10° < a<50° ent-
sprechen. Fiir Einfallswinkel grofier als 70° steigt die
Messungenauigkeit rapide. Beachten Sie, dass Sie nur
2a und a + § direkt am Messkreis ablesen kdnnen.

N

Abb. 18: Zur Bestimmung des Brewsterwinkels fiir Luft/Glas.
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Legen Sie fiir die Auswertung eine Tabelle folgender Art

an:

2a | a| a+pB| B sina| sinf

IV.2. Bestimmung des Brewsterwinkels fiir
Luft/Glas

e Bringen Sie die Kiivette wieder in die Ausgangs-
position geméf Abb. 18.

o Setzen Sie den Polarisationsfilterring so ein, dass
der reflektierte Strahl den Filter passieren muss.

e Der elektrische Feldvektor des unter dem
Brewsterwinkel reflektierten Strahls schwingt
senkrecht zur Tischebene (Warum?). Die Durch-
lassrichtung des Polarisationsfilterrings verlauft
also senkrecht zu dieser Schwingungsrichtung,
d.h. waagerecht.

e Drehen Sie nun die Kiivette in jene Position, bei
der die Intensitéit des reflektierten Strahls nach
Passieren des Polarisationsfilterrings am Matt-
scheibenring minimal wird. Der zugehorige Refle-
xionswinkel ap; ist der gesuchte Brewsterwinkel:
Das an der Glasplatte linear polarisierte reflek-
tierte Licht kann den Analysator nicht passieren.

e Drehen Sie einige Male iiber das Intensitdtsmi-
nimum hinweg, so dass Sie dieses moglichst ge-
nau lokalisieren kdnnen. Wenn man, wie oben be-
schrieben, von auflen auf den Mattscheibenring
blickt, geht das {iberraschend genau: +1°!

e Zum Ablesen von 2« sollten Sie den Polarisations-
filterring entfernen, ohne die Kiivette zu bewegen.
Notieren Sie ap1.

IV.3. Ermittlung des Grenzwinkels der
Totalreflexion bei Glas/Luft

e Bringen Sie die Kiivette in die Ausgangsposition
gemaf Abb. 19. Der Strahl trifft jetzt aus dem op-
tisch dichteren Medium (Glas) kommend auf die
ebene Grenzfliche und wird ins diinnere Medium
(Luft) gebrochen.

o Drehen Sie die Kiivette langsam in eine Richtung
und beobachten Sie wieder die jetzt andersartige
Bewegung der Lichtpunkte des reflektierten und
gebrochenen Strahls am Mattscheibenring.

e Wenn der gebrochene Strahl zunehmend streifend
an der Glasplatte austritt (8 — 90°), steigt die
Helligkeit des reflektierten Strahls deutlich an.
Fir 8 > 90° in Luft verschwindet der Punkt
des gebrochenen Strahls (fast) schlagartig und das
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ganze Licht wird reflektiert. Versuchen Sie die ent-
sprechende Position der Kiivette moglichst genau
zu finden. Notieren Sie ary. Das ist der Grenzwin-
kel der Totalreflexion in diesem Fall.

IV.4. Wiederholung der Versuche 1-3 an der

Grenzfliche Fliissigkeit/Glas
1. Vorbereitung

e Fiillen Sie die Kiivette auf ca. 80% der Schalenho-
he mit der vorhandenen Fliissigkeit unbekannter
Brechzahl. Es gibt etliche Fliissigkeiten mit hohe-
rer Brechzahl als Glas.

e Entscheiden Sie (ohne Rechnung) durch Drehen
der Kiivette und Beobachten des Wanderns der
Laserpunkte am Mattscheibenring, ob die Fliissig-
keit optisch dichter oder diinner als Glas ist. Der
einfallende Strahl soll aus dem optisch diinneren
Medium kommend auf die Grenzfliche treffen.

2. Bestimmung des Brechungsindex einer Flissigkeit

Bringen Sie die Kiivette in die entsprechende Ausgangs-
position und tabellieren Sie wie im Teilversuch IVIV.1
wiederum mindestens sechs Brechungswinkel S fiir Ein-
fallswinkel av aus dem Intervall 10° < a < 80°.

3.  Bestimmung des Brewsterwinkels fir Flissigkeit/Glas

Fiihren Sie die Messung von aps analog zu Teilversuch
IVIV.2 durch.

4. Ermittlung des Grenzwinkels der Totalreflezion fir
Glas/Flissigkeit

Fiihren Sie die Messung von ars analog zu Teilversuch
IVIV.3 durch.

N

Abb. 19: Zur Bestimmung des Grenzwinkels der Totalreflexion
bei Glas/Luft.
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IV.5.

Bestimmung der Wellenléinge des Lasers
mittels des Beugungsgitters

Abb. 20: Versuchsaufbau zum Teilversuch IVIV.5.

e Setzen Sie das Beugungsgitter (es ist in einer

Aluminiumhalterung montiert) zentral in die Ver-
suchsanordnung so ein, dass der am Glas reflek-
tierte Laserstrahl in sich zuriickgeworfen wird.

Messen Sie den Winkel zwischen den ersten Beu-
gungsmaxima in Transmission links und rechts.
Warum ist dieses Verfahren genauer, als wenn
man den Winkel direkt zwischen der nullten und
ersten Ordnung misst?

Bestimmen Sie genauso den Ablenkungswinkel fiir
die zweite Beugungsordnung.

Bestétigen Sie, dass die in Reflexion beobachteten
Beugungsmaxima innerhalb der Messgenauigkeit
dieselben Ablenkungswinkel liefern.

Notieren Sie die reziproke Gitterkonstante 1/d.

Polarimetrie

IV.6.
1. Justierung des Polarimeters

Schalten Sie die Quecksilberdampflampe ein; bitte
schalten Sie sie niemals fiir kurze Zeit aus! Setzen
Sie den Griinfilter ein und richten Sie das Polari-
meter auf die Lichtquelle aus.

Bringen Sie den Polarisator in die Zeigerstellung
0°. Dreht man den Analysator um insgesamt 360°,
so stellt man fest, dass das Gesichtsfeld innerhalb
dieses Drehwinkels zweimal hell und zweimal dun-
kel wird.

Drehen Sie nun den Analysator eine Dunkelstel-
lung. Lesen Sie den Drehwinkel bei allen Messun-
gen stets dann ab, wenn durch Drehen des Ana-
lysators das Gesichtsfeld wieder mdoglichst dunkel
geworden ist.
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Abb. 21: Versuchsaufbau und Zubehdr zum Teilversuch IVIV.6.

2.  Bestimmung von Konzentration und Drehsinn einer
Zuckerlésung

o Legen Sie die Kiivette mit der Traubenzuckerls-
sung mit dem Probenhalter auf den Tisch des Po-
larimeters. Suchen Sie der groferen Messgenauig-
keit wegen das Intensitdtsminimum mindestens 3
Mal auf und verwenden Sie spiter bei der Aus-
wertung den Mittelwert.

o Zur Ermittlung des Drehsinns wiederholen Sie die
Messung unter Verwendung des blauen Filters.
Beobachten Sie - zunichst ohne Messwerte zu no-
tieren - den Effekt bei den verschiedenen Filtern
qualitativ, um ein Gefiihl fiir die Abhéngigkeit des
Drehwinkels von der Wellenlinge (Rotationsdi-
spersion) zu bekommen. Durch die Filter werden
priméir folgende Wellenléingen aus dem Spektrum
der Quecksilberdampflampe isoliert: blau 436 nm
und griin 546 nm (und gelb 578 nm).

e Die Messung mit nur einem Filter verrdt noch
nicht, ob die Probe rechts- oder linksdrehend ist.
Dazu ist mindestens die Messung mir einem weite-
ren Filter erforderlich. Bestimmen Sie den Dreh-
sinn aus dem Unterschied der Drehwinkel fiir die
beiden gewihlten Wellenldngen unter der Voraus-
setzung, dass normale Rotationsdispersion vor-
liegt. Da die Drehwinkel der Probe im vorliegen-
den Fall kleiner als 180° sind, steht nach Bestim-
mung des Drehsinns auch der Drehwinkel eindeu-
tig fest.

e Notieren Sie die Liange der Kiivette.

8. Bestimmung der Dicke und des Drehsinns einer
Quarzscheibe

e Ersetzen Sie die Kiivette mit der Traubenzucker-
16sung durch den in einem Metallring befestigten
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Quarz.

e Ermitteln Sie die Drehung der Polarisationsrich-
tung fiir griines Licht und den Drehsinn mit Hilfe
des blauen Filters.

V. AUSWERTUNG

V.1.

Uberpriifung des Snelliusschen
Brechungsgesetzes

e Tragen Sie in einem Diagramm die sin 3 -Werte
(y-Achse) gegen die sin o -Werte (x-Achse) gemif
Threr Tabelle auf. Beachten Sie, dass beide Ko-
ordinatenachsen nur Werte von 0 bis 1 abdecken
miissen. Gl. (3) stellt in der Form

ni

sinf = — - sina

(17)
n2

eine Gerade durch den Ursprung dar. Mit n; =1
fiir Luft ist die Steigung der Geraden:

1
m= —
n2

e Bestimmen Sie mit Hilfe dieser Beziehung und ei-
nes moglichst grofsen Steigungsdreiecks den Bre-
chungsindex ny von Glas mit Messungenauigkeit.

V.2. Bestimmung des Brewsterwinkels fiir

Luft/Glas

Berechnen Sie mit Hilfe des von Ihnen ermittelten
Brewsterwinkels und Gl. (10) nochmals den Brechungs-
index ng von Glas. Diskutieren Sie die Abweichung vom
Ergebnis in Teilversuch V V.1. Warum ist das Ergebnis
von Teilversuch V V.1 zuverlissiger?

V.3. Ermittlung des Grenzwinkels der

Totalreflexion bei Glas/Luft

Beim Grenzwinkel der Totalreflexion oty ist 8 = 90°
und damit sin 8 = 1. Mit ny; = 1 fiir Luft reduziert sich
Gl. (3) deshalb geméf Abb. 6 auf:

sinap; = —
n2

Berechnen Sie auch hier ns, und diskutieren Sie die Ab-
weichung vom Ergebnis in Teilversuch V V.1.
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V.4. Wiederholung der Versuche 1-3 an der

Grenzfliche Fliissigkeit/Glas
1.  Bestimmung des Brechungsindex einer Flissigkeit

o Tragen Sie in einem Diagramm - entsprechend
dem in Teilversuch V V.1 — die berechneten sin a-
Werte gegen die sin 8 -Werte auf.

e Benutzen Sie den von Thnen in Teilversuch VV.1
ermittelten no-Wert fiir Glas, um mit Hilfe von
Gl. (17) die Brechzahl n; der Fliissigkeit auf zwei
Dezimalen genau zu bestimmen.

2.  Bestimmung des Brewsterwinkels fir Flissigkeit/Glas

Benutzen Sie den von Ihnen ermittelten Wert des
Brewsterwinkels ags und no fiir Glas nach Teilversuch
VV.1, um die Brechzahl n; der Fliissigkeit nochmals
nach Gl. (9) zu berechnen. Diskutieren Sie die Abwei-
chung von n, gemaf Teilversuch VV.41.

8.  Ermittlung des Grenzwinkels der Totalreflexion fir
Glas/Flissigkeit

Fiir den Grenzwinkel der Totalreflexion folgt im vorlie-
genden Fall aus dem Brechungsgesetz:
. ni
sSinomy = —
n2
Berechnen Sie unter Verwendung von no fiir Glas gemaf
Teilversuch VV.1 und dem gemessenen aro-Wert ein
weiteres Mal ny der Fliissigkeit. Diskutieren Sie die Ab-
weichung vom Ergebnis in Teilversuch V V.4 1. Warum
liefert dieser letzte Versuch den ungenauesten Wert?

V.5.

Bestimmung der Wellenléinge des Lasers
mittels des Beugungsgitters

e Berechnen Sie die Wellenldnge des Lasers mit Hil-
fe von Gl. (16) fiir die 1. und 2. Beugungsordnung.
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o Geben Sie den Mittelwert mit Messabweichung als
Ergebnis an. Diskutieren Sie eine eventuelle Ab-
weichung vom Literaturwert Ay = 632,8 nm.

V.6. Polarimetrie

1. Bestimmung von Konzentration und Drehsinn einer
Zuckerlésung

Aus den Mittelwerten der Einzelmessungen fiir die
Drehwinkel bestimmen Sie mit Hilfe von Gl. (13) die
Konzentration der Zuckerlosung. Fiir das verwendete
griine Licht der Wellenléinge 546,1 nm gilt

ap =6,2°-cm?/g .

2. Bestimmung der Dicke und des Drehsinns einer
Quarzscheibe

o Auch hier soll unter der Voraussetzung normaler
Rotationsdispersion der Drehsinn wie in Teilver-
such V V.6 1 bestimmt werden. Es gibt rechts- und
linksdrehende Quarz-Proben.

e Berechnen Sie die Dicke der Quarzscheibe mit Hil-
fe von Gl. (12). Fiir den Quarz betrégt das spezi-
fische Drehungsvermdgen fiir das griine Licht

a® =257°/cm .
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