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425 — Polarisationszustand des Lichtes

1. Aufgaben

1.1

1.2

1.3

Bestimmen Sie den Polarisationsgrad von Licht nach Durchgang durch einen Glasplattensatz,
und stellen Sie den Zusammenhang zwischen Polarisationsgrad und Anzahl der Glasplatten
grafisch dar!

Schicken Sie linear polarisiertes Licht durch einen Analysator, und messen Sie die Intensitét
in Abhangigkeit von der Analysatorstellung. Fertigen Sie auch dazu ein Diagramm an!

Finden Sie heraus, welche Art der Polarisation durch einen vorgegebenen unbekannten Pola-
risator (,,black box‘) erzeugt wird!

2. Grundlagen

Stichworte :

Fresnelsche Formeln, Polarisation durch Reflexion, Brewsterwinkel, natiirliches Licht, lineare,
zirkulare und elliptische Polarisation, Doppelbrechung, A/4 und A/2-Platten, Methoden zur Verén-
derung der Lichtpolarisation

2.1

2.2

Polarisation

Licht ist eine transversale elektromagnetische Welle. Das heift, dass der Vektor der elektri-
schen Feldstarke E immer in einer Ebene senkrecht zur Lichtausbreitungsrichtung liegt. Bei
natlrlichem (unpolarisiertem) Licht verandert der E-Vektor seine Lage statistisch. Bei einer
polarisierten Welle hingegen beschreibt er eine ganz bestimmte Bahn (Kreis, Ellipse bzw. Ge-
rade), woraus sich die verschiedenen Polarisationsarten (zirkular, elliptisch und linear) erge-
ben.

Zur Herstellung von linear polarisiertem Licht existieren mehrere Maglichkeiten (siehe Uber-
sicht im Anhang im Versuch 412!). Einfache Polarisatoren wie z.B. der hier im Versuch ver-
wendete Analysator bestehen aus speziellen Kunststoffolien. Eine andere Maoglichkeit ist die
Polarisation durch Reflexion von Licht an einer Glasplatte, wenn diese in einem ganz be-
stimmten Winkel zur Einfallsrichtung steht (Brewster-Winkel). Der reflektierte Anteil (etwa
10...15 %) ist dann vollstandig linear polarisiert, das durchgelassene Licht ist teilweise linear
polarisiert. Durch Anordnung mehrerer solcher Glasplatten hintereinander kann der Polarisa-
tionsgrad fir Transmission schrittweise erhoht werden.

Polarisationsgrad
Polarisationsgrad p ist das Verhaltnis der Intensitat des linear polarisierten Lichtes zur Ge-

samtintensitat des aus unpolarisierten und linear polarisierten Anteilen bestehenden Lichtes.
Man bestimmt p, indem man einen Analysator in den Strahlengang stellt und in Abh&ngigkeit
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von dessen Stellung die hindurchgelassene Intensitat ermittelt. Sind Imax bzw. Imin die maxi-
male bzw. die minimale Intensitét, dann erhalt man flr den Polarisationsgrad

p _ __max min (1) ]

+1_.
max min

Die Definition wurde so gewahlt, dass bei nattrlichem Licht (Imax = Imin) der Polarisationsgrad
Null bzw. bei vollstandig linear polarisiertem Licht (Imin = 0) Eins ist. Der Polarisationsgrad
von teilweise linear polarisiertem Licht liegt zwischen Null und Eins. Fiir einen Glasplatten-
satz kann man unter der Voraussetzung, dass die Glasplatten unter dem Brewsterwinkel zum
einfallenden Lichtstrahl stehen, aus den Fresnelschen Formeln folgende Formel fur den Pola-
risationsgrad herleiten:

@)

512N
n“— 1

1+1_(2 H
n“+ 1

n ... Brechzahl der Glasplatten (n = 1, 5157 fir BK7-Glas)
N... Anzahl der Glasplatten.

Bei dem verwendeten Glasplattensatz sind die Glasplatten schon unter dem Brewsterwinkel
angeordnet.
2.3 Bestimmung der Polarisationsart einer ,,black box*
Hier sind folgende Félle moglich: Aus der ,,black box*“ komme
a) linear polarisiertes Licht
b) natirliches Licht
¢) zirkular polarisiertes Licht
d) elliptisch polarisiertes Licht
e) Mischlicht aus a bis d.

Mit den Malinahmen | bis Il kann eine Analyse des unbekannten Polarisationszustandes
durchgefiihrt werden. (vgl. dazu auch Bild 2: Ubersicht am Ende dieser Versuchsanleitung).

Filter "black box" Analysator

HHHHHoKe

Lampe Kollimator A/4-Plattchen Fotozelle und Meligerit

Bild 1: Schema des Versuchsaufbaus.
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Malinahme I: Drehen des Analysators

a) Falls die ,black box“ linear polarisiertes Licht erzeugt, muss es eine Analysator-
stellung geben, bei der vollige Dunkelheit erreicht wird. Liegt teilweise linear polari-
siertes Licht vor, muss die Intensitat ein Minimum haben, da der linear polarisierte
Anteil nicht durch den Analysator durchgelassen wird.

b) Fallt zirkular polarisiertes, teilweise zirkular polarisiertes oder nattrliches Licht auf den
Analysator, so andert sich die Helligkeit bzw. der gemessene Strom nicht, da der
Feldstarkevektor in jede Richtung den gleichen Betrag hat.

c) Erzeugt die ,,black box“ elliptisch polarisiertes oder teilweise elliptisch polarisiertes
Licht, so wechselt die Helligkeit.

Malinahme I1: Verwendung eines A /4-Plattchens

Allein mit dem Analysator lasst sich also die Polarisationsart des Lichtes (auBer wenn es
vollstandig linear polarisiert ist) nicht feststellen. Zur weiteren Analyse wird ein A/4-Platt-
chen benutzt. Das ist eine Platte aus doppelbrechendem Material, deren Dicke so gewahlt
wird, dass die Phasendifferenz zwischen dem ordentlichen und aufRerordentlichen Strahl beim
Durchgang durch den Kristall ©/2 (das entspricht einem Gangunterschied von A/4) betragt.

Als Achsen des A/4-Plattchens werden die Polarisationsrichtungen des ordentlichen bzw.
auBerordentlichen Strahls bezeichnet. Sie stehen senkrecht aufeinander. Ein A/4- Plattchen
bewirkt immer nur fur eine bestimmte Wellenldnge eine Phasendifferenz von genau A/2. Im
Versuch wird die griine Hg-Linie bei & = 546,0 nm verwendet. Féllt linear polarisiertes Licht,
dessen Polarisationsrichtung parallel zu einer der beiden Achsen ist, auf das Plattchen, so
verlasst wieder linear polarisiertes Licht das A/4-Plattchen. Bildet die Polarisationsrichtung
des einfallenden Lichtes einen Winkel von 45° mit den Achsen, so entsteht zirkular pol-
arisiertes Licht. Bei einem Winkel, der von 0 und 90° verschieden ist, erhalt man elliptisch
polarisiertes Licht. Dieser Vorgang ist auch umkehrbar, d.h. einfallendes zirkular bzw. ellip-
tisch polarisiertes Licht verlasst bei entsprechender Achsenstellung das A/4-Plattchen als line-
ar polarisiertes Licht. Damit kann man die Polarisationsrichtung wie folgt eingrenzen:

e Das A/4-Plittchen wird zwischen ,.black box“ und Analysator in den Strahlengang
gesetzt. Einfallendes natlrliches Licht verladsst das A/4-Pléattchen wieder als
naturliches Licht. Man wird also eine gleichbleibende Helligkeit beim Drehen des
Analysators beobachten.

e Zirkular polarisiertes Licht wird vom A/4-Plattchen in linear polarisiertes Licht
umgewandelt. Hinter dem Analysator muss bei einer Analysatorstellung also vollige
Dunkelheit herrschen.

o Falls nur teilweise zirkular polarisiertes Licht einfallt, erhdlt man beim Drehen des
Analysators Intensitatsschwankungen. Es wird jedoch keine vollige Dunkelheit
erreicht.

Malnahme I11: Kombination von | und Il

Wenn bis hierher die genaue Art der Polarisation noch nicht ermittelt werden konnte, muss
man noch einen Schritt weitergehen. Man bestimmt zuerst ohne A/4-Plattchen die Analy-
satorstellung, bei der ein Minimum vorliegt. Ein A/4-Plattchen wird so eingesetzt, dass eine
Achse des A/4-Plattchens parallel zu dieser Analysatorstellung ist. Es bewirkt, dass aus

425-Polarisationszustand von Licht Seite 3von 5 11/21



Friedrich-Schiller-Universitat Jena Physikalisches Grundpraktikum

3.1

3.2

3.3

dem elliptisch polarisierten Anteil linear polarisiertes Licht entsteht. Jetzt dreht man den
Analysator und beobachtet die Intensitdt. Man kann sich nun leicht tberlegen, dass im All-
gemeinen das Minimum der Intensitat jetzt bei einer anderen Analysatorstellung liegt. Féllt
vollig elliptisch polarisiertes Licht ein, entsteht vollig linear polarisiertes Licht, d.h. die Hel-
ligkeit beim Drehen des Analysators erreicht bei einer Stellung Null. Das Minimum liegt, wie
schon gesagt, bei einer anderen Analysatorstellung. Ist das einfallenden Licht teilweise linear
polarisiert und fallt parallel zu einer Achse des A/4-Plattchens ein (das wird durch die oben
erwahnte Malinahme gewdhrleistet), so bleibt es linear polarisiertes Licht. Somit féallt auch
das jetzt beim Drehen des Analysators festgestellte Minimum mit der vorher ermittelten
Minimumrichtung zusammen.

Versuchsdurchfihrung

Als erstes ist die Hg-Lampe einzuschalten, da sie etwa 10 min zum Erwdrmen braucht und
erst dann gleichbleibende Lichtintensitét liefert. Wahrend des Versuches darf die Lampe nicht
abgeschaltet werden, weil eine heilRe Quecksilberdampflampe nicht wieder ziindet. Die Inten-
sitat des Lichtes wird mit einer Fotozelle, an die ein Messgerat geschaltet ist, gemessen.

- Bestimmen Sie zundchst die Durchlassrichtung des Analysators unter Zuhilfenahme des
Glasplattensatzes, der Licht mit horizontaler Schwingungsebene durchl&sst.

- Bestimmen Sie danach die Lage der Achsen des A/4-Plattchens mit Hilfe des Glas-
plattensatzes und des Analysators

Jetzt kann mit der eigentlichen Messung (Aufgabe 1.1 bis 1.3) begonnen werden:

(zu Aufgabe 1.1) Bestimmen Sie den Polarisationsgrad fir 1, 2, 4, 8 und 16 Platten. Tragen
Sie sowohl Ihre Messwerte als auch die nach GI.2 berechneten Vergleichswerte in ein Dia-
gramm ein. Diskutieren Sie mdgliche Abweichungen zwischen Experiment und Theorie.

(zu Aufgabe 1.2) Nutzen Sie zur Erzeugung des linear polarisierten Lichtes den Glasplatten-
satz mit 16 Platten. Messen Sie die Intensitat nach Durchgang durch den Analysator ber eine
volle Drehung in 20°- Schritten. Zeichnen Sie die Messkurve und Uberlegen Sie, welche
mathematische Funktion ihr zugrunde liegt.

(zu Aufgabe 1.3) Verfahren Sie so, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben (Schema Bild 2).
Berticksichtigen Sie dabei das Auftreten unvermeidlicher Messungenauigkeiten (z.B. wird im
Versuch das Minimum der Intensitét niemals exakt Null betragen). SchlieRen Sie aus der ge-
fundenen Polarisationsart auf den Inhalt der ,,black box*.

425-Polarisationszustand von Licht Seite 4 von 5 11/21



Friedrich-Schiller-Universitat Jena Physikalisches Grundpraktikum

I Lichtunbekannter Polarisation I
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Bild 2: Schema zur Analyse des Polarisationszustands von Licht.

Link zum Versuch 412: Ubersicht von Herstellungsmoglichkeiten von polarisiertem Licht:
https://www.physik.uni-jena.de/pafmedia/praktika/physikalisches+grundpraktikum/versuche-----anleitungen/v+412.pdf

Weitere nitzliche Links
zu Animationen fir ein Verstandnis der Polarisation bei elektromagnetischen Wellen:

e Lineare und zirkulare Polarisation (rechts und links-drehend):
https://www.photophysics.com/circular-dichroism/chirascan-technology/understanding-polarization/

¢ \erschiedene Arten von polarisiertem Licht und ihre Entstehung:
https://cddemo.szialab.org/index_de.html

e Interaktives Uberlagern von selbstgewahlten Wellentypen:
https://emanim.szialab.org/index.html

¢ Arbeitsweise von A/2- und A/4-Plattchen:
https://de.wikipedia.org/wiki/Verzégerungsplatte
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