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Einleitung

Dieletzten Jahre habeich michim Bereich der Chemiemit optisch aktiven Substanzen beschéftigt. Das
sind Stoffe, diedie Polarisationsebenevonin seeingestrahltem linear polarisertem Licht drehen kon-
nen. Dabe stellte sich mir irgendwann die Frage, inwieweit das Drehvermégen von der Wellenlénge
abhangigist. Nur hatteich damals keine Mdglichkeit, dies zu messen. Mit meinem jetzigen Projekt
habeich mich ein wenig von dieser Fragestellung entfernt. Mein Ziel ist esnunmehr gewesen, eine
Apparatur zu bauen, mit der ich nicht nur die Drehung der Pol arisationsebene durch bestimmte Objek-
te bestimmen kann. Ich mdchte auch die Veranderung oder Erzeugung elner Polarisationsart durch
bestimmte Untersuchungsobj ekte messen knnen sowiedirekt die Polarisation einer Lichtquelle.

Grundlagen

Interferenz

Wenn man auf e ner Wasseroberfléche zwei benachbarte Punkte erregt,
dann geht von jedem Erregerzentrum eine krei sformige Oberfl&chen-
welle aus. In der Umgebung kann man nun Ausldschung und Verstér-  Abb. 1: Interferenz zweier
kung beobachten: Die W leninterferieren miteinander. Kreiswellen
\on zwei Punkten gehen zwei kohéarente Wellen aus. Kohérent bedeutet, dass sie phasengleich sind
und die gleiche Frequenz besitzen. Wenn diese Wellen aufeinandertreffen und der Weglangenunter-
schied ein Vidfachesder Wellenlangeist, tritt Vierstdrkung oder konstruktive Interferenz auf. Sind die
Wellen jedoch um 180° Grad phasenverschoben, wenn sie aufeinander treffen, und der Gangunter-
schied betrégt ein ganzzahliges Vidfaches der Wellenlange, dann tritt Auddschung ein.
Dieauftretenden Uberl agerungserscheinungen, wenn zwei oder mehr Wellenziige am gleichen Raum-
punkt zu beobachten sind, nennt man Interferenz. Bei der Interferenz handelt es sich aber um keine
Wechselwirkung der Einzelwellen, sondern sieist eine Folge desgleichzeitigen Vorhandenseins. Die
Einzelwellen tragen keine bleibenden Spuren des Zusammentreffens, wenn sieden Interferenzbereich
verlassen.

Huygens sches Prinzip

DasHuygens sche Prinzip ist eine Mode vorstellung, die von dem hollandischen Physiker Christiaan
Huygens (1629-1695) entwickdt wurde[1, S.183/491]. Nach dieser Vorstellung ist jeder Punkt einer
Weéllenfront der Ausgangspunkt einer neuen Welle, die man Elementarwelle nennt. Diese Elementar-
wellen besitzen diegleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit wiedie Wel lenfront. Diebel der Uberlagerung
der Elementarwellen entstehende Wel lenfront ist mit der urspriinglichen identisch. Eine ebeneWelle
besteht damit auseiner Uberlagerung vieler Kreisd ementarwellen, eineraumliche Welle aus Kugel -
elementarwellen.
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Beugung

Licht breitet sch normaerwe segeradlinig aus. Unter Beugung versteht man nun die Abweichung einer
Widlenausbreitung vom geradlinigen Strahlengang, wiesezum Beispid entsteht, wenneineebeneWdle
auf enHindernisauftritt. Diese Erscheinung |83 sich mit dem Huygens schen Prinzip erkl&ren. Danach
ist jeder Punkt einer Wellenfront der Ausgangspunkt fiir eine Elementarwelle. Ineinem hindernisfreiem
Raum Uberlagern sich diese Elementarwellen gegensaitig zur urspriinglichen We lenfront. Beim Auftre-
ten von einem Hindernisjedoch einsteht an der Stelle desHindernissesin der Welenfrontein,, Loch*.
Damit kdnnen sich die Elementarwellen an den Grenzen des Hindernisses nicht mit den fehlenden
benachbarten Wd len Uberlagern. Hat die Wel lenfront dasHindernispassiert, breiten sch die Elementar-
wellenindem Raum hinter dem Hindernisaus, um sich schliefdich wieder zur urspriinglichen geschlos-
senen Wellenfront zu Gberlagern. DieWelleist sozusagen um dasHindernis,, herum gekrochen®.

Spektralzerlegung am Prisma durch Dispersion

Dispersonist die Abhéngigkeit einer physikalischen GrolRevon der Wellenlange. Bel Lichtist esdie
Ausbreitungsgeschwindigkeit, die sichin einem optischen Medium je nach Wellenldnge verandert. Da-
durchtritt beim Ubergang zwischen zwei Medien, dieoptisch unterschiedlich dicht sind, eineRichtungs-
anderung auf. DiesesV erha ten nennt man Brechung. Die Brechzahl beschreibt das Brechungsverhdtnis
fir den Ubergang zwischen zwei optisch verschieden dichten Medien. Wenn nun einweiRer Lichtstrahl
inein Prismaeinfdlt, dannwird das Licht je nach Wellenlange unterschiedlich stark gebrochen. Bel
normaler Dispersonwird kurzwelligesLicht stérker alslangwelligesLicht abgelenkt. Tritt dasLicht
dann ausdem Prismaaus, so zeigt Sich ein Spektrum vonrot tber orange, gelb, griinund blau zuviolett.
Der violette Bereichist mehr auseinander gezogen alsder rote Bereich. Die Anderung der Brechzahl
mit der Wellenlange verlauft ndmlich nicht gleichmég, sondernim langwelligen geringer asim kurz-
welligen Bereich. Bel eénem Glasprismahéngt die Ablenkung aso von dem wellenlangenspezifischen
Brechungsindex desMateridsab, der sch nicht durch eine Funktion darstellen [ésst, sondern empirisch
ermittelt werden muss. Deshd b kann man ause nem Prismensgpektrum auch nicht die Wellenlange e ner
Farbliniebestimmen.

Beugung und Interferenz am Gitter

Ein optisches Gitter besteht aus einer grof3en Anzahl von dicht nebeneinander liegenden parallelen
Stegen oder Gitteréffnungen, die alle dieselbe Breite haben. Bel einer Spaltanzahl von ungeféhr 20
redet man von einem optischen Gitter. Der Abstand der Mitten ist die Gitterkonstanteg.

Die Phénomeneam Gitter entsprechen denen am Doppel spalt, der einfacher zu erlauternist. Auf den
Doppe spdt trifft senkrecht eine ebene Wdlenfront. Am Spalt entstehen durch Beugung zwel Elementar-
wellen, diesich kreisformigin den Raum hinter dem Spalt ausbreiten (s. Abb. 2). Dadiese Elementar-
wellen ausder senkrecht auftreffenden ebenen Welle entstanden sind, sind sie kohérent.

Be monochromatischem Licht zeigt sich auf einem Schirm hinter dem Doppe spdt eineaushellen und
dunklen Streifen bestehende Beugungs- oder Interferenzfigur. Die hellen Streifen sind Beugungsmaxima,
an denen konstruktive Interferenz auftritt, die dunklen sind Beugungsminima, an denen Aus dschung
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erfolgt. Dielntengtét der Beugungsfigur nimmt von P
der Mitte zu den Seiten hin ab. Das Beugungs-
maximum mit der grof¥en Intensitét nennt man Ma-
ximum 0. Ordnung oder 0. Maximum. Dienéchsten
Maxima rechts und links heif3en Maxima 1. Ord-
nung oder 1. Maxima, deren benachbarten Maxima

rechtsbzw. linksMaxima2. Ordnung und sofort. s
-/zDs =n-I|

Nehmenwir an, an einem Punkt P Uberlagern sich
zwei Lichtgtrahlen der Wellen. Man ziehejetzt wie
inder Abbildung 2 einen Kreisum Pdurch den n& Abb. 2: Beugung und Interferenz
her dranliegenden Spalt. Der andereLichtstrahl wird am Doppelspalt
von dem Kreisgeschnitten; die Entfernung vom Aus-
gangspunkt der Elementarwele biszum Schnittpunkt p
sei Ds. Damit an Punkt P konstruktive Interferenz ST
entritt, muss der Gangunterschied Dsein ganzzahli-
gesVidfachesder Wdlenldngesain. T~
Ds=n «y :
Der Abstand der Spalte sai d. Der Punkt Pliege auf ‘
einem weitentfernten Schirm. Der Abstand von :
Schirm zum Doppel spalt sei e. Diebeiden Licht- “a
grahlenzuPsindindieser Darstellung nicht zu un-
terscheiden (s. Abb 3, oben). Zur Ndherung ver- d
grolert man den Bereich um den Spalt. Dann sieht
man, dassdieLichtstrahlen anndhernd parallel ver- —
laufen, wenn e>> dist. Die eingezeichneten Licht- Ds=d-sinj =n-|
strahlen schlielRen miteden Winkel | ein. Schliige  Abb. 3: Bestimmung des Gangunterschied Ds
man jetzt wieder einen Kreilsum P, dann wére der
Kreishogen tangential zu den Schnittpunkten mit den Lichtstrahlen. Statt des Kreisbhogenskann man
nun also eine Senkrechtewiein der Abbildung 3 einzeichnen. Die Senkrechte und der Spaltabstandd
schlief3en ebenfallsden Winkel j ein. Der Gangunterschied Dsergibt schdannmit (1) zu

,,__

Ds=d>»sinj =nX 2
Fur den Winkel j erhdt man aus(2) die Gleichung:
sinj _nx 3)
d

Fur das Gitter setzt man an Stelle des Spaltabstandesd die Gitterkonstanteg ein. Gitter bringen nun
nicht nur 2awvei Wellenziigewieder Doppelspalt zur Interferenz, sondern NWellenziige; dabel ist Ndie
Anzahl der Gitterffnungen bzw. Wellenzentren. Prinzipiell geschieht folgendes: Der Doppe spalt be-
gtzt die Spalte A und B, dieein Maximum 0. Ordnung und zwei 1. Ordnung erzeugen usw. (s. Abb. 4).
Ein Dreifach-Spalt besitzt die Spalte A, B und C. A und B sowie C und B erzeugen an derselben
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<1 «LHM 2x «1LHM Nx

A A «1LNM 1Ix (N-2)NM
x 0. B x 0. x 0.

B . ‘1. (N-2)NM
«1. <1 it ¥L

Abb. 4:Doppelspalt, Dreifachspalt, Gitter mit N Offnungen

Position ein Maximum 0.0Ordnung und zwei 1.0rdnung. Diese Maximanennt man Hauptmaxima(HM).
A und C erzeugen aber auch neben dem 0. Maximum noch zwei 1. Maxima, die zwischen dem nullten
und dem ersten Hauptmaximum liegen (s. Abb. 4). Beim Dreifach-Spalt ist das 1. Hauptmaximum von
dem 0. Maximum durch ein Nebenmaximum (NM) und - nicht zu vergessen! - zwel Minimagetrennt.
Bei N Wdlenzentren ist das 1. Hauptmaximum durch N-2 Nebenmaxima und N-1 Minimavom O.
Maximum getrennt. Die Hauptmaximawerden dsoimmer heller - die Intensitét nimmt mit zunehmen-
den Wellenzentren zu, zwischen den Hauptmaximawird es durch die ansteigende Zahl von Minima
immer dunkler. Diesgilt nicht nur fir dasnullte und erste Hauptmaximum, sondern algemein fr jedes
benachbarte Hauptmaximum. Durch die zunehmende Anzahl der Wellenzentren werden die Haupt-
maximaschmaler und schérfer abgebildet und die Nebenmaximaverschwinden dabei. Deshab hat ein
Gitter einedeutlich bessere Winkd aufl 6sung alsein Doppel spalt.

Tauscht man das verwendete Gitter gegen ein anderes mit kleinerer Gitterkonstante aus, beobachtet
man beim neuen Gitter eine starkere Ablenkung des Lichts- der Winkel j wird aso grof3er. Fiihrt man
den Versuch mit verschiedenen monochromeati schen Lichtquellen durch, stellt man fest, dassder Win-
kel j mit zunehmender Wellenldngel ebenfalls groRer wird. Auf einem gentigend weit entfernten
Schirmist der Abstand von der optischen Achse, an dem fUr eine bestimmte Wellenlange konstruktive
Interferenz eintritt, abhéngig vom TangensdesWinkelsj . Be hinreichend kleiner Gitterkonstantesind
dieWinked soklein (<5°), dassalsNaherung der SinusdesWinkelsgleich seinem Tangensist. Dannist
der Abstand des I nterferenzmaximums einer bestimmten Wellenl&nge proportiona zur Wellenlange.
Wenn man wel3es statt monochromatisches Licht verwendet, erhélt man beim 0. Maximum einen
wel3en Streifen und bei allen anderen statt scharfer Beugungsstreifen ein Spektrum. Das Spektrum
verlauft genau entgegen gesetzt zum Prismenspektrum, also von violett zu rot. Dabel erfolgt die Auffé:
cherung der Wellenl&ngen gleichm&(3 g - der violette Bereich wird a so nicht weiter, sondern genauso-
weit auseinander gezogen wie der rote Bereich. Deshalb wird dieses Spektrum auch alsNormal -
spektrumbezeichnet[1, S. 45, Beugung®], well man andersa sbeim Glasprismadirekt jede beobachtbare
Welenlange (bei bekannter Gitterkonstante) bestimmen kann - oder auch bel bekannter Wellenlénge
die Gitterkonstante eines Gitters.

Zur Bestimmung e nen unbekannten Wellenlange bendtigt man die Gleichung (3). Daman den Winke |
nicht kennt, mif3 man den Abstand a der gesuchten Wellenlénge zum 0. Maximum (s. Abb 5).
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Dann &% sich folgende Beziehung fiir den Winkel 1. Max.
j afsellen /Wa
a ‘ € 0. Max.

tanj == (4)

[Jugend forscht 2002 Gerat zur spektroskopi schen Pol arirretriej

Die Zusammenfuhrung der Gleichung (3) und (4)
ergibt fir dieWdlenlangel :

I :g>sina(_jarctan39 5
n o eg ©)
Zur Berechnung einer unbekannten Gitterkonstante kann man bel bekannter Wellenlange die entspre-

chende Umformung von Gleichung (5) verwenden.

Abb. 5:Zur Wellenlangenbestimmung

Polarisiertes Licht

PolarisertesLicht besitzt eine bevorzugte Richtung des el ektrischen Feldstérkevektors. Man spricht
vonlinear polarisgertem Licht, wenn der Feldstérkevektor immer ineiner Ebene schwingt. Diese Ebene
nennt man Schwingungsebene, die dazu senkrechte Ebene nennt man Polari sationsebene. Dreht sich
der Feldstérkevektor in einer Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung - die Spitze beschreibt dabel
enenKres-, spricht manvonzirkular polarisertem Licht. Linear polarigertesLicht kennmandamit ds
die Uberlagerung von zwei entgegengesetzten zirkular polarisierten Lichtstrahlen beschreiben. Esgibt
auch noch eine weltere Polarisationsart. Wenn der Feldstérkevektor sich dreht und die Spitze dabei
keinenKrels, sondern eine Ellipse beschreibt, dann hat man dliptisch polarisertesLicht.

Lineareund zirkulare Polarisation lassen sich auch a'seine Uberl agerung von zwei Sinusschwingungen
beschreiben, die senkrecht aufelnander stehen und diesa be Frequenz und Amplitudebesitzen (s. Abb.6).
Wenn die Phasendifferenz 0° betrégt, erhdt man einegerade LinieadsBahn, bel einer Phasendifferenz
von90° eénenKreis Be denan-

deren Winkeln ergibt sicheine
eliptischeBahn - dasLichtist
elliptisch polarisiert. Bei ver-
schiedenen Amplituden ergibt

. . - Abb. 6: Phasendifferenz
schinjedemFal eénedliptische - o —30° —90° ~150° ~180°

Polarisation. [3, S.128]

Geréte, mit denen man polarisiertes Licht erzeugt, bezei chnet man al's Polarisatoren; Analysatoren
werden zum Nachweisverwendet. Als Andysator und Polarisator [ésst sich ein nicolsches Prismaoder
auch ein Polarisationsfilter einsetzen, die beide auf dem Prinzip der Doppel brechung beruhen. Die
meisten Polarisationdfilter bestehen auskleinen Kristallnadeln, dieparalld zueinander inZdluloseein-
geschmolzen sind und durch diinne Glasplatten geschitzt snd [ 2, S. 316].

Doppelbrechung tritt bei anisotropen Stoffen auf. Anisotrop bedeutet, dassin einem Korper minde-
senseine physkalische Eigenschaft von der Ausbreitungsrichtung abhangt. Ein senkrecht einfallender
Strahl wird bel anisotropen Stoffen wie Kalkspat in zwel Lichtbtindel aufgespalten. Daseine Licht-
blindel, der ordentliche Strahl, geht ungebrochen durch. Das zwelite Blndel bezeichnet man asauler-
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ordentlichen Strahl, der entgegen des Brechungsgesetzes
gebrochen wird. Beide Lichtblindel sind senkrecht zu-
einander linear polarisiert. Esgibt aber auch Stoffe, die
nicht wie Kalkspat einachsig sind. Kristalle, die zwel
optische Achsen enthaten, bezei chnet man alszweiach-
sigeKristalle. Bel ihnen treten zwei aul3erordentliche
Strahlen auf. Nach Huygens beruht die Doppel brechung
auf unterschiedlichen Lichtgeschwindigkeiten, die nicht
mehr unabhéngig von der Ausbreitungsrichtung und der
Schwingungsebenedeseinfalenden Srahisist [2, S. 318).
Der ordentlicheund der auf¥erordentliche Lichtstrahl ha-
benin einem doppel brechendem Medium also eineun-
terschiedliche Geschwindigkeit.

Halt man einen Polarisator und einen Analysator hinter-
einander, dann kann man folgendesbeobachten: Inder 1 g pojarisator und Anal ysator sind
Abbildung 7 sind Polarisator und Anaysator in der glei- senkrecht zu einander ausgerichtet
chen Richtung ausgerichtet. DasLicht, dasden Polarisa

tor passieren kann, gelangt auch durch den Analysator. WWenn man nun aber den Anaysator um 90°
dreht - wiein Abbildung 8, so dass beide senkrecht zueinander ausgerichtet sind, kann dasdurch den
Polarisator polariserte Licht nicht durch den Analysator gelangen.

Lichtquelle

Palarizator

Analysator

(31
Abb.7: Polarisator und Analysator sind
in der gleichen Richtung ausgerichtet

Lichtguielle
Palarizator

Analysator

(3

Phanomen optische Aktivitat

Dieoptische Aktivitét ist die Fahigkeit eines Stoffes, die Pol arisationsebene von linear polarisiertem
Licht umenenfir dasMolekil charakteristischen Winke zu drehen. Setritt sowohl bel anorganischen
wiebe organischenVerbindungen auf.
DieUrsachebe festen Stoffen - dso Krigtalen - liegtin einer schraubenformigen Kristallstruktur, bel
HUssgkeiten und Lésungenin einer ,, Schraubenstruktur” der Molekile selber. Nach van't Hofft undle
Bel ist bei FHissgkeiten und Lésungen die V oraussetzung fUr die optische Aktivitét, dass das Mol ekl
und sein Spiegdbild nicht deckungsgleich sind. Ein Molekil, dassich von seinem Spiegelbild wiedie
rechte Hand von der linken unterscheidet, nennt man chiral (griechisch: ,,Hand*). DieVerbindung und
sein Spiegel bild bezei chnet man adsEnantiomere (griechisch: ,, entgegengesetzte Tell€* ). Enantiomere
bestzen bisauf zwel Ausnahmen diegleichen chemischen und physikalischen Eigenschaften: Sekonnen
unterschiedlich mit anderen chiralen V erbindungen reagieren, aul3erdem drehen siealsoptisch aktive
Substanzen die Ebenevon linear polarisiertem Licht um den gleichen Winke, aber in die entgegenge-
setzte Richtung. Ein homogenes Gemisch belder Enantiomere heil3 Racemat und ist optischinaktiv.
Dieoptische Aktivitét ist bei organi schen Substanzen meist an ein K ohlenstoffatom gekniipft, an das
vier unterschiedliche Gruppen gebunden sind; so ein Kohlenstoffatom nennt man ein asymmetrisches
Kohlenstoffatom.
Die Drehung der Pol arisationsebene kann man sich folgendermal3en vorstellen: In der Substanz wird
der Lichtstrahl in zwel entgegengesetzt zirkular polariserte Lichtwellen gleicher Intengitét zerlegt. Der
-8-
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eineLichtstrahl l&uft,, mit* der Schraubenstruktur, der andere Lichtstrahl 1&uft ,, dagegen” an. Dieser
zweite Lichtstrahl wird dadurch stérker abgebremst alsder erste. Wenn nun beide Lichtstrahlen die
Substanz durchquert haben, Uberlagern siesich wieder zu einem linear polarisierten Lichtstrahl, aber
durch dieunterschiedliche Geschwindigkeit hat sich die Polarisationsebenein die Richtung des schndl -
ler gelaufenden Strahlsverschoben. [5] Blickt manin Richtung der Lichtquelle, sowird eine Drehung
der Polarisationsebeneim Uhrzeigersinn asrechtsoder (+)- beze chnet; die entgegengesetzte Drehung
folglichlinksoder (-)-.
EinMal3fr das Drehvermdgen el ner optisch aktiven Substanzist der spezifische Drehwinke [a]. Bei
Kristallen wird der spezifische Drehwinkel aus dem Quotienten vom gemessenen Drehwinkel ain
Grad und der durchlaufenen Schichtdickedin mm berechnet. Fir reine Flissigkeiten gilt :

[a]=% ©)
mit a asdem gemessenen Drehwinkel und ¢ alsder durchlaufenen Schichtdickeindm. [5]
Bei Losungen wird der Wert nach folgender Formel berechnet:

[a]= i (7)
Dabei ist a der gemessene Drehwinke, ¢ die durchlaufene Schichtdickein dm und ¢ die Konzentration
ing/100 cme. Aus(7) ist erkennbar, dassin einer Ldsung der spezifische Drehwinkel unabhangig von
der Konzentrationist. Diese Erscheinung nennt man das Biot' sche Gesetz. Diese Gesetzméldgkeit gilt
aber nur, solange kel ne chemi sche Reaktion zwischen der optisch aktiven Substanz und dem L 6sungs-
mittel stattfinden. [4]
Das Drehvermdgen einer optisch aktiven Substanz ist - wieauch schon die Brechung - von der Wellen-
lange desin sie eingestrahlten Lichtes abhangig - estritt also Dispersion auf. Man spricht hier von
Rotationsdispersion. Eine gelaufige Abkirzungist ORD, dasfir die englische Bezel chnung Optical
Rotation Dispersiongteht. Normaerweisenimmt der Drehwinkd vom|angwelligem Bereich zum kurz-
welligen Bereich zu. Es gibt aber auch Substanzen bei denen genau das Gegentell zutrifft - dieses
Verhdten nennt man anomal e Rotati onsdi spersion. Im Zusammenhang mit anomaler Rotationsdigperson
kann auch eineunterschiedliche Absorption von linksund rechts zirkular polarisiertem Licht auftreten.
Dasfihrt zu einem Minimum und e nem Maximum des Drehwinkels. Damit verbundenist auch eine
Anderung des V orzei chens vom negativen zum positiven beziehungsweise umgekehrt. Diese Erschei-
nung wird a's Cotton-Effekt bezeichnet.

Ver suchsaufbau

Meine Apparatur besteht im wesentlichen ausdrei Teilen, der Beleuchtungseinheit, dem Messkopf und
einem 19" -Rack, dasdie Steuerungsel ektronik und e ne Spannungsversorgung enthdt. Alle Teilesind
auf einer dicken Sperrhol zplatte befestigt.

DieLichtqudle

DieBedeuchtungsainheit (s. Abb. 9) ist auf einer Aluplatte mit den Mal3en 24,7 x 10,1 cm montiert, die
mit Ausschnitten fir die Lampenfassung und die Drehachse versehen ist. AlsLichtquelle benutzeich
eine Xenon-Halogenlampe (1) mit 250 W in einem Dia-Linsensystem. Dieses System besteht aus
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1 einem Hohlspiege (2), der dasnach
L] L 6 g hinten abgestrahlte Licht wieder
12 23 4 P | 4 10 nach vornereflektieren soll, einem
O | T Infrarotfilter (4) und zwei Linsen

1 | Ty 9 (3,5). DieVerspiegelung desHohl-

. spiegelsist beschédigt, so dassder

Spiegel seine Funktion nicht opti-
mal erfillt. DieHaogenbirnewird
durch einen L ifter von oben gekihlt.
AngdledesDiasbefindet Schein Spdt (6),
der auszwei auf einem Alu-Blech verstellbar
montierten Ras erklingen besteht. Die Position des
Spdtist durch einen verstellbaren Anschlagspunkt vari-
Abb. 9: Beleuchtungseinheit ierbar. Der Spalt wird durch eine Feder an eine Schraube -
den Anschlag - gezogen. Diese Schraubeist verstellbar; wenn die
Schraubea so gedreht wird, verandert sich die Position des Spalts. Eineweitere Linse (9) befindet sich
direkt vor dem Gitter (10). Zwischen Spalt und Linse befindet sich eine Bank (7) , auf der mittels
Einschubleisten der Polarisator (8) und ein M essobj ekt befestigt werden kdnnen. Das verwendete
optische Gitter hat eine Gitterkonstante von g = 0,00175 mm; dasentspricht 570 Linien promm. Es
Sitzt genau Uber der Drehachse. Der Dreh-

13

14

punkt des Systemsliegt d soinder Gitter- [ JLifter _

ebene. Die Drehachseist auf der unteren ( | D Gitter

Seitedurchein Kugellager in einem Lager- ﬂ | Bank

block ausKunststoff gelagert. Aufderge- . [] ~—g | _
[ Feder -/ |

geniiberliegenden Seitesind zwel Rollenin
einem Kunststoffbock eingefasst. Diege-
samte Anlagewird auf einer weiteren Plat-
tegefahren. Auf dieser Platte befindet sich der Schrittmotor (14), zwei Mikroschalter (11) und die
dazugehorigen Anschllisse. Der Schrittmotor bewegt die Beleuchtungseinrichtung tiber ein 0,4 mm
dickesStahlsall (13). Das Stahlsell ist aneinem Audegerarm (12) befestigt. Die Mikroschalter verhin-
dern, dass die Beleuchtungse nrichtung vom Motor von der Platte runter gezogen wird. Der Schritt-
motor und die Schalter werden Uber eine Elektronik vom Computer angesteuert. Mit diesem Schritt-
motor habeich bei 200 Schritten fiir eine Umdrehung eine Auflésung von 0,1°.

Der M esskopf

Einweiterer wichtiger Bestandteil ist der Messkopf. Vor dem Messkopf befindet sich ein Spalt und
dahinter eine Blende, diedasauf den Sensor falende Streulicht reduzieren und damit die M essgenauigkelt
erhodhen sollen. Nach dieser Abschirmung kommt der Analysator, der von einem Schrittmotor mit einer
Auflésung von 0,75° gedreht werden kann. Darauf folgt eine Fotodiode, die einen zur Lichtstérke
proportionaen Strom liefert (technisches Datenbl att im Anhang). Zu dem Messkopf gehtrt einekleine

Abb. 10: Seitenansicht der Lichtquelle

-10-



Jugend forscht 2002 Geréat zur spektroskopi schen Polarinmetrie
Anna Maria Biedermann

Elektronik, die hauptsachlich fir die Vierstérkung der Signal e der Fotodiode benutzt wird. Zwischen
dem Messkopf und der Lichtquelle ist ein Zwischenraum gelassen. In diesem Bereich kdnnen
Untersuchungsobjekte, ein zusétzlicher Spalt sowieweitere Linsen auf einer zweiten Bank unterge-
bracht werden. Um Fremdlicht moglichst auszuschlief3en, ist dieser Bereich - inklusive M esskopf -
durch einen Holzkasten mit den Mal3en von 53,4 x 18,5 x 15 cm abgedeckt, der an der Frontplatte
einen Spalt zum Lichteinlassbesitzt.

Die Steuerung

DieApparatur wird durch ein Programmin Pasca gesteuert. DasProgramm istim | etzten Jahr entstan-
den und nun von mir auf meine BedUirfnisse angepasst worden. Esbesteht ausverschiedenen Units, die
jewellsnur einen bestimmten Bereich der Steuerungsfunktionen enthaten. Auf der Benutzeroberflache
zaigtschenviergatdlter Bildschirm (Mentimit Angabeder Tagtenfunktionen, Steuerung desAndysators,
Steuerung der Lichtquelle (Schrittmotor, Mikroschdter), Meldungsfenster). Die Kommunikation zwi-
schen Aufbau und Computer erfolgt tber enebidirektionae Druckerportverbindung. Die Messaufnahme
ist grol¥enteilsautomatisiert. Sieerlaubt zum Beispie die Drehung der Lichtquelleum dasGitter und die
gleichzeitige Speicherung der Fotowerte mit der Position der Lichtquellein einer Textdatel, diean-
schlief3end direkt von Excel ausgewertet werden kann.

Versuche und Beobachtungen

Mit meinem V ersuchsaufbau | assen sich theoretisch verschiedene V ersuche durchf tihren. Wenn man
nur den Messkopf einsetzt, |3 sich die Polarisation einer Lichtquelle vermessen. Eineweltere \Ver-
wendungsmoglichkelt der gesamten Apparatur besteht in der Untersuchung von anisotropen, also zum
Belspid doppel brechenden Stoffen, wo man die V er&nderung der Polarisationsebene beobachten und
die Antelledesordentlichen und auf¥erordentlichen durch ihre entgegengesetzte Pol ari sation bestimmen
kann. Desweiterenist esmoglich, dasVerhalten von optisch aktiven Substanzen bel verschiedenen
Wi lenléngen zu untersuchen. Daich nicht Uber optisch aktive Substanzen mit entsprechenden Eigen-
schaften verfiige, kannich den zuletzt genannten V ersuchstyp nicht durchfihren.

Mit meinen Versuchen bin ich auf das vorhandene Material eingeschrénkt. Fur die Polarisations-
vermessung e ner Lichtquellehabeich einekleineLaserdiodemit 1 mwW Leistung und einer Wdlenlange
von| =630- 680 nm, deren Polarisation mir unbekannt ist. Als zu untersuchendes Objekt steht mir
eneGlimmerschelbezur Verfligung. Glimmerscheiben kdnnenin Abhéngigkeit vonihrer Stérke pol ari-
serendwirken[3, S. 131]. Allerdingsist mir die Dicke der Glimmerscheibe unbekannt und eine Mes-
sungist durch die Einfassung zwischen zwel Glasscheiben nicht mit einfachen Mitteln moglich.

| ch habe verschiedene M essungen durchgefiihrt. Dieselassen schinvier Gruppen einteilen. Dieerste
Gruppe besteht ausMessreihen, dieim 0. Maximum - aso in weif3em Licht - aufgenommen worden
sind, diezweiteaus Messungen, diebel einer bestimmten Wellenlénge durchgef iihrt wurden. Bel den
ersten bei den Gruppen steht die Beleuchtungseinheit in einer vorher festgel egten Position und der Ana:
lysator wird gedreht. In der dritten Gruppe verhélt essich genau umgekehrt. Hier wird dieLichtquelle
um das Gitter gedreht und der Analysator mif3t in der vorher festgel egten Position. Dievierte Gruppe
besteht aus den unterschiedlichen M essreihen mit der Laserdiode.
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Messungen im 0. Maximum [

Daf 1 oo o \ /L Fa |
NCITCTCTITZRUT VT UCTT TTUTTCTIT VCIDI.CUI’\UIIg

. . ) 18 ISpannung [V]
Dieersten Messungenim 0. Maximum |~ i TN s

dienen dazu, den Einflussder Appara- 12 \ /N /
tur auf diePolarisationund Lichtintensitét |5 |\ / \ /
zu testen. DafUr habeich verschiedene | 1 \ / \ /

" os \ / \ /
Komponenten ausgebaut und nachein- 0’6 Y J N /
ander wieder eingesetzt. DieMessun- | ', \ / N /
genohnelnfrarotfilter (IR-Filter), Gitter |o 5 \V/ \u/
und Polarisator zeigen geringeSchwan- | 0 —Winkel [Grad]
kungen der Lichtintengtét, dieauch nach
dem Einsetzen des IR-Filters und des
Gittersauftreten. Die Messrethe mit dem Polarisator (Diagramm 1) zeigt den typischen Verlauf fr
linear polarisertesLicht: Bel paralleer Stellung von Polarisator und Anaysator ergibt scheinMaxi-
mum der Lichtintengtét, bel gekreuzter Stellung ein Minimum der Lichtintensitét bei Null. Der Abstand
zwischen Minimum und Maximum betrégt normaerweise 90°, zwischen zwel Minimabetrégt er folg-
lich 180°. Die Amplitude zwischen Minimum und Maximumist konstant. Bel den Beobachtungen und
der Auswertung der Messungen werdeich zumeist die Minimabetrachten. Dasliegt daran, dassdie
Minimaauch bel hoher Verstdrkung eindeutig abzulesen and. Bel hoher Verstarkung werden dieMess-
werteoben,, abgekappt” - ich erhate einen Overflow. Bei sehr hoher Vierstdrkung kannichasokeine
Aussage mehr Uber die genaue Lage der Maximamachen, aber daf ir um so genauer Uber die Minima.
DieMinimader Messreiheliegen bel 96,75° und 276,75°. Auf diese Messung und ihre Werte - beson-
dersdieMinima- werdeich noch 6fter als Referenzmessung oder Referenzwerte Bezug nehmen.
Nun setzeich die Glimmerschelbe auf die Bank zwischen Spalt und Polarisator. Die M essdaten zeigen
denVerlauf ener linearen Polarisation - dsoim Abstand von 180° zwel eindeutige Minimabe Null und
zwel Maxima, deren Lage allerdings wegen der hohen Verstérkung und dem daraus resultierenden
Overflow der Messwerte nur zu errateniist. Die Lage der Minimastimmen mit denen der Referenz-
messung exakt Uberein.
Nun vertausche ich die Positionen -
nach dem Spalt folgt nun der Polarisa-
tor und dann die Glimmerscheibe (Dia- Spannung [V]
granm 2). DieersteauffaligeVeran- | / /\\\ //\\\
derung besteht darin, dassdie Minima > / \ / \
Uber der Intensitét Null liegen, dieFoto- | / — \
diodemifd asoinjeder Positiondes |3 /\/
Analysators eine gewisse Licht- |2
intensitét. Beim Ausmessender Mini- |1

0 90 180 270 360

Diagramm 1: Referenzkurve bei hoher Verstarkung

ma ergeben sich 38,5° und 209,25°. |, ' | | Winkel [Grad]
DiessWertewe chengemittelt um- 63° 0 90 180 270 360
vonden Referenzwerten ab. Aul3erdem Diagramm 2: Anordnung Polarisator - Glimmer
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ist die Amplitude zwischen dem zweiten Minimum und Maximum geringer alszwischen dem ersten
Minimum und Maximum. Die Glimmerscheibe beeinfluf¥ also dasin Seeingedtrahltelinear polariserte
Licht deutlich.

Zum Vergleich nehmeich jetzt ene Messreihe mit der Glimmerscheibe und ohne den Polarisator auf -
die Glimmerprobewird mit nicht polarisertem Licht bel euchtet. Diegraphische Darstellung der Mess-
daten 8hnelt den beiden vorhergehenden M essreihen mit Glimmer nicht. Die M esswerte haben keinen
sichalle 180° periodisch wiederholenden Verlauf und weisen keine zwel ausgepragte Minimaund
Maximaauf. Bisauf die etwasniedri-

gerenWerteentpricht der Verlaufden | 0.4 p—— Spektrum
ersten Messungen Uber den Einfluss  [0.35
der Apparatur. 0,3
0,25

Messungen im Spektrum 0.2
Wie aus dem technischen Datenblatt 0,15 [ /f\\
Zuentnehmen, hat dievon mir verwen- 0,1 \ / \

; ; - 0,05
dete Fotodiode einen Messbereich | S~ 7 \MTL

. - O T T T T T

von etwa 400 nm bis 1100 nm. Die 0 200 400 500 500 1000

grofte Empfindlichkeit lieg in dem
Bereich von 600 nm bis 1000 nm.
WEel chen Bereich nun aber mein Halogenlampeliefert mussteich erst ausmessen. Dazu habeich dre
M essrei hen aufgenommen. Der Polarisator und Analysator stehen zueinander parallel. Inder ersten
Messrethe ohne Polarisator und in der zweiten Messrethe mit Polarisator sind keine wesentlichen Un-
terschiedefestzustellen. In der graphischen Darstellung der Messwerte (z. B. Diagramm 3) ist dasO.
Maximum und das 1. Maximum - mein Spektrum - deutlich zu erkennen. Im Bereich des0. Maximums
gehen die Messdaten an den Anschlag, Sobald die Lichtquelle um das Gitter vom Messkopf weg-
gedreht wird, nimmt die Lichtintensitét stark bisnaheNull ab. Ab etwa400 nm steigt die Lichtintensitét
wieder an, die Fotodiode vermisst das 1. Maximum. Diemaximale Lichtintensitét wird bel etwa 580
nm erreicht. Bisungefahr 850 nmfalen dieM esswertewieder auf ein Minimum ab. Der Wellenldngen-
bereich, in dem sinnvoll Messungen vorgenommen werden kénnen, liegt etwazwischen 400 nm bis
800 nm. Der Ausschnitt von etwa400 nm bis800 nm ausder graphischen Darstellung der Messwerte
zeigt einestarke Ahnlichkeit mit dem Graphen fir die spektrale Empfindlichkeit im technischen Daten-
blatt (S. 3).

Fur diedritte Messreithe habeich das | R-Filter entfernt. Dadurch ist eine deutliche Verdnderung in der
Dargellung der Messdaten zu sehen. Diegesamte Lichtintengtét ist angestiegen. Die,, Sgndbreite’ des
0. Maximum hat si.ch um mehr asdas doppelte vergrofdert. Der Abfall der Messdaten erfol gt weniger
geil, dasMinimum liegt hoher dsvorher. Ab 400 nm steigt auch hier dieLichtintensitét aufgrund des 1.
Maximumsan. Etwazwischen 560 nm und 600 nm ergibt sich ein Bereich mit einer niedrigen Steigung.
Nach dieser Stufefdlt dielntensitét nicht wievorher ab, sondern steigt steil bisetwa 750 nm an. Auf
diesem Niveau bleibt sie bisungefahr 900 nm, und fallt erst dann wieder auf ein Minimum ab. Der

Diagramm 3: Spektrum ohne Polarisator
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Messbereich liegt hier etwazwischen 400 nm bis1000 nm. Diehohe gemesseneLichtintensitét inder
dritten Messreiheist auf zwel Faktoren zurlickzufUhren. Zum einen hat dasIR-Filter dieInfrarotmenge
deutlich reduziert, zum anderen hat die Fotodiode in dem Bereich von ca. 750 nm bis1000 nm die
grorte Empfindlichkeit.

Mit meiner Glimmerscheibe habeich ebenfallseine Messrethe durchgefihrt - dlerdingsohne Polarisa
tor und mit IR-Filter. DieLichtintenstét falt nach dem Verlassen des0. Maximumswiebel den ersten
bei den Messungen stark ab. Siesteigt wieder ab ca. 400 nm und nach einem Maximum bel ca. 580 nm
falt Sewieder ab, um bei ungefahr 850 nm erneut ein Minimum zu erreichen. Der Verlauf der Messda-
ten unterschei det sich a so nicht von den ersten beiden Messungen.

Messungen mit monochromatischen Licht

Mit der Glimmerschel be habeich dieletzten beiden Messrethenim 0. Maximum bei kurz- und langwel -
ligem Licht wiederholt. Dazu habe ich die Wellenlangen von 450 nm und 750 nm ausgewéhit. Die
Anordnung Glimmerschelbe - Polarisator zeigt den gleichen Verlauf wieim 0. Maximum, also mit den
Minimabei 96,75° und 276,75° und die Maximaan den entsprechenden Stellen. Die Minimaliegen
auchin derselben Hohe. Dasssienicht bel Null liegen, hat seinen Grund in der 8ul3erst hohen Verstar-
kung der Messwerte, denn mit den Messwerten wird auch das Rauschen verstérkt. Die Anordnung
Polarisator - Glimmerscheibe hat ebenfallsden gleichen Verlauf wieim 0. Maximum, also die Minima
bei 38,5° und 209,25°. DieMessreihe bel 750 nm mit der Anordnung Glimmerscheibe - Polarisator
entspricht bisauf dieniedrigere Lichtintensitét und die etwas geringere Amplitude der Messung bel 450
nm. Einedeutliche geringere Amplitudea sbe 450 nm zeigt bel 750 nm die Anordnung Pol arisator -
Glimmerschelbe. DieLageder Minima

und Maximaist aber unveréndert. Das 35 oser
Verhdlten der Glimmerscheibeandert | , P29 M) o~ P
sichasonichtbei kurz- oder langwelli- |, i / \\ //
gemLicht ) LA ;o\ /
1,5 \1 H/ \ / |
LN v/

Fur diese Messreihen habe ich den
Laser auf der kleinen Bank vor dem  |°° \\ H/ \ / Winkel [Grad]
Spalt aufgesetzt. Der Laser istim Fo- 0 9‘0 ' '
kusvergdlbar. Ich habeihn einmal so
eingestellt, dass er die Fotodiode gut
audeuchtet. Dieerste Messreihe besteht nur ausdem Laser und dem Messkopf. Diegraphische Dar-
gelung der Messwerte (Diagramm4) zeigt ein Verlauf wiebe linear polarisertemwe3en Licht. Esgibt
zwe Minimader Intensitét bel Null und zwel Maxima. Die Amplitudeder Messwerteist konstant. Die
Minimaliegenbel 72,75° und 252,75°, d so genau 180° auseinander. Gegenliber den Referenzwerten
bel weil}em Licht snd sea so um - 24° verschoben.

Fir diezweiteMessreihewird vor den Laser der Polarisator aufgestellt. Auch hier erhalteich einen
Verlauf mit zwel Minimabe Null, zwe Maximaund e ner konganten Amplitude. DieMinimaliegen be
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einemWinkel von47,25° und 226,5° [ T
und damit nahezu 180° auseinander. Spannung M o
Diese W ich d q 5
iese Werte wei chen von denen der
o 4 / \ / \
vorhergehenden Messung um-26° und / \ /

vonder Referenzmessungum-50°ab. |3 T~—=
Die gesamte Lichtintensitét hat sch |2
durch dasEinfligen desPolarisatorsim
Vergleich zur vorherigen Messreiheum
fast dieHaftereduziert. In der dritten
Messrethehabeich den Polarisator ge-
gen die Glimmerpl atte ausgetauscht.
Diegraphische Darstellung der M essdaten 8hnelt den anderen Darstellungen. Die Amplitudeist anné
hernd konstant, diegesamte Lichtintensitét hat SchimVergleich zur zweiten Messrethe nicht veréndert.
Allerdingsgeht dieLichtintenstét bel den Minimanicht auf Null runter, ein gewisser Lichtantell erreicht
alsoimmer die Fotodiode. Die Lage der Minimabetragt 96,75° und 276°. Diese Werte stimmen mit
denen aus der Referenzmessung Uberein. Gegentiber der ersten Lasermessreihe sind sieum + 24°
verschoben, gegentiber der zweiten um +49°. Laser und Glimmer erzeugen diegleichen Wertewieder
Polarisatorinweil3emLicht.

Dieletzte M essreihe besteht aus der Anordnung Laser - Polarisator - Glimmerscheibe (Diagramm 5).
Auch hier kann man einekonstante Amplitude, zwel Minimaund zwel M aximabeobachten. Diemin-
maleLichtintengtét erreicht den Wert Null nicht, sondern liegt deutlich dartiber. DieMinimaliegen bel
einem Winkel von 27° und 203,75°. Sieweichen von der Referenzmessreihe (und der dritten Laser-
messung) um ca. - 70° ab, von der ersten Lasermessung um - 46° und von der zweiten um - 20°. Der
Unterschied zu derselben Messretheim 0. Maximum betragt nur - 11°.

Winkel [Grad]

O T T T
0 90 180 270 360

Diagramm 5: Laser mit Polarisator und Glimmerscheibe

Ergebnisse

Ausden Messrethen im Spektrum ist zu entnehmen, dass der Bereich von 400 nm bis 800 nm bzw.
ohnelR-Filter bis1000 nm grundsétzlich fiir Messungen geeignet ist. Dieldee, verschiedene Objekte
be unterschiedlichen Wellenlangen zu untersuchen, ist dso durchfiihrbar. Der Ausschnitt ausdem Gra
phen von 400 nm bis etwa 800 nm dhnelt dem Graphen im technischen Datenblatt fir die spektrale
Empfindlichkelt. Wenn man dsowell3, welche Wellenlangen maninwelchen Antellen - alsozum Bel-
spiel vid oder wenig Infrarotlicht - elnem Fotosensor anbietet, dann 183 sich mit dieser Versuchsanord-
nung auch bel einem beliebigen Fotosensor die spektrale Empfindlichkeit ausmessen.

Die Ubereinstimmung der Messdaten mit und ohne Pol arisator zeigt, dassdas Gitter keinen Einflussauf
diePolarisation des Lichteshat. Damit kannich auch polariserend wirkende Objekte zwischen Licht-
quelleund Gitter setzen. Die Untersuchungen von Glimmer im Spektrum und in monochromatischem
Licht zeigenliefern nur die Erkenntnis, dassdie Phdnomene, diebel dieser Glimmerschelbe auftreten,
unabhéngig von der Wdlenldngesind. Inweil3en Licht des0. Maximumswird die Glimmerscheibe bel
zwel M essanordnungen mit nicht polarisertem Licht beleuchtet. Bel diesen Versuchen konnteich kei-

-15-



Jugend forscht 2002 Geréat zur spektroskopi schen Polarinmetrie
Anna Maria Biedermann

nen Effekt der Glimmerscheibe auf die Polarisation desLichtesnachweisen. Bel einer Messanordnung
falt durch den Polarisator linear polarisiertesLicht auf die Glimmerscheibe. Die Glimmerscheibe be-
wirkt eine Drehung der Pol arisationsebeneum etwa- 63°. Dadie minmal e Lichtintensitét deutlich Gber
Null liegt, kann essich nicht mehr umreinlinear polarisiertesLicht handeln, bei demesim Minimum zu
einer vollstandigen Aud 6schung kommt. Esbleiben also die M dglichkeiten, dassdie Glimmerplatte
zirkular oder dliptisch polarisiert oder dasLicht unpolarisiert streut. Bel einer zirkularen Polarisation
hat der schwingende el ektrische Feldvektor in ale Richtungen (senkrecht zur Ausbreitungsrichtung)
den gleichen Betrag. Dasbedeutet, der Analysator lief3eimmer dieselbe Lichtintensitét durch. Die
graphische Darstellung zeigt indem Fall eine Gerade. Dasist aber eindeutig nicht der Fall. Einwelteres
Argument gegen einezirkulare oder elliptische Polaristion ist, dass diese auch mef3bar sein miisste,
wenn die Glimmerscheibenicht mit linear polarisiertem Licht bel euchtet wird. Dieverbleibende M 6g-
lichkeit, dassLicht, welches durch die Glimmerscheibe félt, mit einer beliebigen Polarisationsebene
gestreut wird, schlief3eich ebenfallsaus, denn dann miisste bei der Anordnung Polarisator - Glimmer-
scheibe ein Graph entstehen, der dem der Messrethen im 0. Maximum ohne Pol arisator und | R-Filter-
gleicht. Ichkannaso zur Zeit dasVerhalten der Glimmerscheibenicht erkléren.

Dieerste Messrethemit dem Laser liefert mir eine Aussage Uiber die Polarisation desL asers. Diese
Laserdiodeerzeugt mir linear polarisiertesLicht. Bei linear polarisiertem Licht schwingt der eekirische
Feldstérkevektor immer in einer Ebene, bel zirkular polarisiertem Licht beschreibt die Spitze desV ek-
torseinen Kreis. Das bedeutet, der Feldstérkevektor hat in jeder Richtung der Polarisationsebene
dieselbe Amplitude. Trifft nunzirkular polarisertesLicht auf einenlinearen Polarisationdfilter, dann | &%
der Polarisationsfilter in jeder Stellung die gleiche Lichmenge durch. In der graphischen Darstellung
ergdbesich eine Gerade. Bei dliptisch polarisiertem Licht beschrei bt die Spitze desFel dstrkevektors
eineEllipse, dasheild die Amplitude 8ndert sich. Wiebeim zirkular polarisiertem Licht tritt immer ein
bestimmter, aber sich mit der Amplitude &ndernder Anteil durch einen linearen Polarisationdfilter. Die
Lichtintensitdt wird a so niemalsNull. Deshalbist der Laser linear polarisert.

Diedritteund vierte M essreihemit dem Laser zeigen einen Effekt durch die Glimmerscheibe, denich
aber wie oben nicht deuten kann. Ebensowenig kann ich die zweite Messreihe einordnen, inder die
Anordnung Laser asLichtquelleund Polarisator ganz andere Winkel fur dieMinimaliefern asder
Polarisator imweil3en Licht. Dies Deutung dieser interessanten, aber auch etwas verwirrenden Ergeb-
nissemussich an dieser Stelle offen lassen.
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