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Versuchsziel und Versuchsmethode:

1.) Zeichnen Sie den Strahlengang zur Bestimmung der Brennweite einer
diinnen Linse durch Autokollimation. Kommt es darauf an, dass der Spiegel
vor, in oder auflerhalb der Brennweite der Linse steht?

2.) Welche Brennweite hat die Linse?



3.) In welchen Bereichen (g > 2f, g = 2f, 2f > g > f, g = f und g < f) tritt
Vergroflerung und in welchen Verkleinerung auf? Berechnen sie fiir jeden
Bereich eine Vergroflerung/Verkleinerung.

4.) Welche Rolle spielt der Diffuser im Aufbau?

5.) Wie miissen die Polarisationsfilter stehen um einen maximalen Fotostrom
zu erhalten? Wie miissen sie stehen dass dieser minimal wird? Geben sie auch
jeweils die Werte an.

6.) Welchen maximalen und minimalen Wert des Fotostroms erreichen sie
wenn der dritte Polarisationsfilter eingefiigt wird? Wie steht der Filter dabei
jeweils?

7.) Welcher Drehwinkel ergibt sich fiir die Milchzucker-16sung bei griinem
und bei rotem Licht?

8.) Berechnen sie mithilfe des Drehwinkels das spezifische Drehvermégen «
fiir Milchzucker fiir griines und rotes Licht.

9.) Welcher theoretischer Wert fiir das Verhiltnis «,/a, der beiden Wellen-
langen ist zu erwarten? Stimmt ihr experimenteller Wert damit iiberein?
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G Grundlagen -

G30 Optische Aufbauten und Polarisation

Diese Anleitung kann und soll kein Lehrbuch ersetzen. Die beschriebenen Grund-
lagen stellen einen kurzen Uberblick dar und sind daher zum Erlernen der physikalischen
Grundlagen nicht ausreichend. Genauere Beschreibungen finden sich in:

[1] Kapitel 10 Geometrische Optik. In: MESCHEDE, D.: Gerthsen Physik. Springer, 2010.
— E-Book

[2] Kapitel 9 Geometrische Optik. In: DEMTRODER, W.: Ezperimentalphysik 2: Elektri-
zitat und Optik. Springer, 2013. — E-Book

[3] Kapitel 9.5 Linsen. In: DEMTRODER, W.: Ezxperimentalphysik 2: Elektrizitat und
Optik. Springer, 2013. — E-Book

[4] Kapitel 6.2 Abbildungen mit Linsen. In: HEINTZE, Joachim: Lehrbuch zur Experi-
mentalphysik Band 4: Wellen und Optik. Springer Spektrum, 2017. — E-Book

[5] Kapitel 28 Eigenschaften des Lichts. In: TIPLER, P.: Physik fir Wissenschaftler und
Ingenieure. Springer, 2015. — E-Book

[6] Kapitel 11.2 Polarisation des Lichts. In: MESCHEDE, D.: Gerthsen Physik. Springer,
2010. — E-Book

[7] Kapitel 8.6 Erzeugung und Anwendung von polarisiertem Licht. In: DEMTRODER,
W.: Ezxperimentalphysik 2: Elektrizitdt und Optik. Springer, 2013. — E-Book

Stichworte

Geometrische Optik [1, 2], Brechungsindex [1, 2], Brechungsgesetz [1, 2|, Abbildungsglei-
chungen [3], Bildkonstruktion [4], Vergrofierung [3], Snelliussches Brechungsgesetz [5], Li-
near [6, 7], zirkular [6, 7] und elliptisch polarisiertes Licht [6, 7], Polarisator [6, 7], optisch
aktive Stoffe [7],

Theoretische Grundlagen: Geometrische Optik

Eine ideale optische Abbildung fiihrt Punkte wieder in Punkte, Geraden in Geraden und
Ebenen in Ebenen tiber. Diese sogenannte kollineare Abbildung lésst sich durch Einfiihren
von Hauptpunkten, Hauptebenen, Brennpunkten und Brennebenen eindeutig kennzeich-
nen und theoretisch berechnen. Die genannten Begriffe sind unabhéngig von einer physika-
lischen Realisierung z. B. mit Linsen oder Spiegeln definiert, jedoch lassen sich kollineare
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Abbildungen mit Linsen ndherungsweise erzeugen. Im Versuch lernen wir grundséatzliche
Prinzipien und mogliche Fehlerquellen kennen.

Fiir diinne Linsen und achsennahe Strahlen beschreibt die Abbildungsgleichung (Linsen-
formel)

= Z+s (G30-1)

f =Brennweite, g = Gegenstandsweite, b = Bildweite

die Geometrie der Abbildung, wenn auf Gegenstands- und Bildseite dasselbe Medium (z.
B. Luft) vorhanden ist.

Obwohl Licht eine elektromagnetische Welle ist, kann zur Bestimmung der Abbildungsver-
héaltnisse der Strahlengang meist rein geometrisch konstruiert werden. An seine Grenzen
stoB3t dieses Verfahren erst, wenn Strukturen in die Dimension der Wellenlénge des Lichts
kommen: Dann miissen Beugungsphénomene berticksichtigt werden. Die Strahlenoptik ist
besonders dann von Vorteil, wenn man komplizierte Linsensysteme vorliegen hat. Dabei
verfahrt man so, dass man von einem Punkt des Gegenstandes zwei verschiedene Strahlen
ausgehen lasst und deren Wege verfolgt, bis sie sich wieder schneiden. Der Schnittpunkt
gibt dann den Bildpunkt B des entsprechenden Gegenstandspunktes G an. Zur Kon-
struktion benutzt man i.a. zwei ausgewéahlte Strahlen, deren Eigenschaften bekannt sind,
z. B.: ein Strahl durch den Mittelpunkt der Linse wird nicht gebrochen, ein Strahl durch
einen Brennpunkt f der Linse geht in einen Parallelstrahl iiber (parallel zur optischen
Achse) und umgekehrt. Fiir diinne, symmetrische Linsen ist die Hauptebene H fur die
geometrische Konstruktion in deren Mitte zu legen (Abb. G30-1). Fiir dicke Linsen oder
Linsensysteme sind die Verhaltnisse komplexer, hier werden zwei Hauptebenen eingefiihrt,
um eine einfache geometrische Konstruktion zu ermoglichen. Wir beschrénken uns hier
jedoch auf den Fall diinner Linsen.
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Abb. G30-1: Strahlengang einer bikonvexen diinnen Linse.
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Messung der Brennweite von Linsen

Bei der Bestimmung der Brennweite f einer Linse kann sich als Problem herausstellen,
dass z. B. bei Linsen mit verschiedenen Kriimmungsradien nicht klar ist, wo die Hauptebe-
ne liegt. Daher ist nicht klar, von wo aus die Gegenstands-, Bild- oder Brennweite zu mes-
sen ist. Man hat sich deshalb Verfahren ausgedacht, die dieses Problem umgehen. Hier
fokussieren wir uns auf eines dieser Verfahren, der Autokollimation.

Autokollimation Unter Autokollimation versteht man eine Abbildung, bei der ein Ge-
genstand wieder in der Gegenstandsebene, also auf sich selbst, abgebildet wird.

Man bringt dazu hinter der Linse einen ebenen Spiegel senkrecht zur optischen Achse
an und verschiebt den Gegenstand solange, bis das Bild des Gegenstands in der Gegen-
standsebene scharf und gleich grof erscheint. Dann befindet sich der Gegenstand in der
Brennebene der Linse. Alle von einem Punkt des Gegenstandes ausgehenden Lichtstrah-
len verlaufen nach der Linse parallel zueinander, werden reflektiert und in der Brenne-
bene wieder zu einem Punkt vereinigt. Punkte oberhalb der optischen Achse werden so
auf einen symmetrisch liegenden Punkt unterhalb der optischen Achse abgebildet. Als
Gegenstand dient deshalb ein Dia, dessen eine Halfte mit weiler Pappe abgedeckt ist.
Befindet sich dieses Dia genau im Abstand der Brennweite f von der Linse, dann erhélt
man nach Reflexion der Strahlen am Spiegel auf der unteren abgedeckten Diahélfte ein
scharfes, mit dem Raster der oberen Diahélfte identisches Bild.
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Abb. G30-2: Versuchsaufbau zur Autokollimation.

Da die Lage der Hauptebene(n) nicht bekannt ist und - je nach Form der Linse - nicht
zwingend in der Linsenmitte liegt, wird zunéchst der Abstand zwischen dem Gegenstand
und der Ablesemarke am Linsenhalter (Reiter) gemessen. Nun wird die Linse im Linsen-
halter um 180 Grad gedreht, der Gegenstand erneut auf scharfe Abbildung justiert und
wiederum der Abstand zu derselben Marke gemessen! Der Mittelwert beider Messungen
entspricht (bei diinnen Linsen) der Brennweite.
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VergroBerungen optischer Abbildungen

Der Abbildungsmaflstab g ist das Verhaltnis zwischen der scheinbaren Grofle des Bildes
B und der realen Grofie des Gegenstandes G:

B===-. (G30-2)

Weiterhin kann der Abbildungsmaflstab durch das Verhéltnis der Gegenstandsweite g und
Bildweite b berechnet werden. Der Abbildungsmafstab gibt an das Bild kleiner, gleich grof3
oder grofer als der abgebildete Gegenstand ist, also ob eine Vergroferung, Verkleinerung
oder eine 1:1-Abbildung erziehlt wurde. Der erzielte Effekt hangt sowohl von der Gegen-
standsweite als auch der Brennweite der Linse ab. Fiir eine negativen Wert von 3 steht
das Bild auf dem Kopf.

Theoretische Grundlagen: Wellenoptik

Licht besteht aus transversalen elektromagnetischen Wellen. Der elektrische Feldstarke-
vektor E und der magnetische Feldstarkevektor B stehen (im Vakuum und in isotropen
Medien) senkrecht zur Ausbreitungsrichtung und senkrecht zueinander. Sie bilden ein
orthogonales Dreibein. Als Polarisationsrichtung wird die Richtung des elektrischen Feld-
starkevektors bezeichnet, weil dieser in den meisten Materialien deutlich starker als der
magnetische Feldstéarkevektor von dem Medium beeinflut wird. Die Polarisationsebene
ist die aus E und der Ausbreitungsrichtung aufgespannte Ebene.

Beziiglich Reflexion und/oder Brechung an einem Medium spricht man von p-, 7, M-
oder parallel polarisiertem Licht, wenn E in der durch Einfalls- und Ausfallsvektor des
Strahls aufgespannten Ebene liegt. Steht E entsprechend senkrecht zu dieser Ebene, so
wird dies als s-, o-, TE- oder senkrecht polarisiertes Licht bezeichnet. m-polarisiertes Licht
kann einfach identifiziert werden, da nur fiir diese Polarisationsrichtung ein Brewster-
Winkel auftritt (s.u.).

Trifft Licht auf Materie, werden die Elektronen der Atome bzw. Molekiile durch die elek-
trische Feldkomponente zu (geddmpften) Schwingungen angeregt. Dabei wird Energie aus
dem Lichtfeld absorbiert und vom schwingenden Dipol (Elektronen - Kern) phasenver-
schoben emittiert - es kommt zu einer Verzogerung der Ausbreitung.

In Materie ist die Lichtgeschwindigkeit deshalb kleiner als im Vakuum und im Allgemeinen
frequenzabhéngig (Dispersion, siehe Prisma).

In optisch isotropen Materialien ist die Lichtgeschwindigkeit in alle Richtungen gleich.
Kristalle oder Polymerfolien mit ausgerichteten Molekiilketten besitzen jedoch haufig
unterschiedliche dielektrische Polarisierbarkeiten in verschiedenen Raumrichtungen und
zeigen deshalb so komplexe Phinomene wie Doppelbrechung, Dichroismus und optische
Aktivitdt. Um die Ausbreitung einer Lichtwelle in solchen Materialien zu verstehen und zu
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berechnen, wird der elektrische Feldvektor des einfallenden Lichts in geeignete Komponen-
ten zerlegt, z.B. in Richtung unterschiedlicher Achsen eines Kristalls, und nach Austritt
aus dem Material zum Gesamtvektor addiert.

Polarisationsarten: Strahlen die Atome einer Lichtquelle ungeordnet und unabhéingig
voneinander, so iiberlagern sich die von ihnen ausgesandten einzelnen Wellenziige vollig
regellos, die Energie des abgestrahlten Lichtes ist gleichmafig auf alle Polarisationsebe-
nen verteilt. Schwingt E nur in einer Ebene, so ist das Lichtbiindel linear polarisiert.
Lauft die Spitze des resultierenden Vektors E auf einem elliptischen (bzw. kreisférmi-
gen) Zylinder mit der Ausbreitungsrichtung als Achse, so ist das Biindel elliptisch (bzw.
zirkular) polarisiert. Elliptisch polarisiertes Licht kann als Uberlagerung von zwei line-
ar polarisierten Wellen, deren Polarisationsebenen aufeinander senkrecht stehen und die
gegeneinander phasenverschoben sind beschrieben werden (siche Vorbereitungsfragen).
Umgekehrt kann linear polarisiertes Licht auch als Uberlagerung einer rechts- und einer
linkszirkular polarisierten Welle beschrieben werden. Ist eine Schwingungsrichtung in ei-
nem Lichtbiindel bevorzugt, so nennt man es teilweise polarisiert. Teilweise polarisiertes
Licht ist ein Gemisch aus polarisiertem und unpolarisiertem Licht. Das Verhaltnis aus
polarisiertem Intensitatsanteil zur Gesamtintensitit des Lichtes heifit Polarisationsgrad
P.

Analyse von polarisiertem Licht: Polarisiertes Licht kann z.B. unter Verwendung eines
Polarisators erzeugt werden. Beim Durchgang durch einen Polarisator wird vom Feld-
starkevektor des einfallenden Lichts nur die Komponente transmittiert, die parallel zu der
durch den Polarisator vorgegebenen Richtung liegt. Fine dazu senkrechte Komponente
wird absorbiert oder reflektiert. Ein weiterer, hinter dem ersten Polarisator plazierter
Polarisator kann als Analysator dienen. Hier wird der einfallende Lichtvektor wiederum
auf die durch den Analysator vorgegebene Richtung projiziert, so dass gilt:

Etrans = Eein COS(6) (G30-1)

]trans = lein COSQ((S) X (Eein COS<5))2 (GSO—Q)

Dabei sind Fg, und I, jeweils Amplitude und Intensitidt der einfallenden Welle; Ei ans
und Ii.ns beziehen sich entsprechend auf die transmittierte Welle und ¢ ist der Winkel
zwischen den Polarisationsrichtungen von Polarisator und Analysator.

Zur Analyse des polarisierten Licht misst man die vom Analysator durchgelassene Inten-
sitdt in Abhéngigkeit von seinem Drehwinkel . Aus den so gewonnenen Intensitatskurven
lasst sich bei linear polarisiertem Licht die Polarisationsrichtung, bei elliptisch polarisier-
tem Licht die dem Feldstarkevektor zugeordnete Ellipse und bei teilweise polarisiertem
Licht der Polarisationsgrad bestimmen.

Unter ,,gekreuzten Polarisatoren (6 = 90°) versteht man die Stellung zwischen Polarisator
und Analysator, bei der die durchgelassene Intensitat (ohne Zwischenmedium) Null ist.
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So lassen sich besonders gut kleine Anderungen des Polarisationszustands beobachten,
wenn ein Medium zwischen die Polarisatoren eingebracht wird.

Optisch aktive Stoffe

In bestimmten Medien (optisch aktive Substanzen) ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
von zirkular polarisiertem Licht je nach Umlaufsinn von E verschieden grof3. Solche Me-
dien drehen die Schwingungsebene linear polarisierten Lichts, da man sich dieses stets als
Uberlagerung von zwei gegenliufig zirkular polarisierten Lichtbiindeln gleicher Intensitét
vorstellen kann. Man spricht von rechtsdrehenden (+) bzw. linksdrehenden (-) Substan-
zen, wenn beim Blick gegen die Lichtrichtung die Polarisationsebene nach rechts bzw.
nach links gedreht wurde.

Ursache fiir die optische Aktivitdt ist die spezielle Symmetrie von Kristallen oder Mo-
lekiilen, die in zwei spiegelbildlichen Strukturen vorkommen koénnen (sog. stereoisomere
Formen oder Enantiomere). Solche Molekiile werden chiral genannt und die beiden En-
antiomere kénnen - trotz gleicher chemischer Eigenschaften - mit anderen chiralen Mole-
kiilen sehr unterschiedlich reagieren! Dies erkldrt z.B. die unterschiedliche Abbaubarkeit
von links- bzw. rechtsdrehender Milchsaure in unserem Korper.

Mittels eines Polarimeters (s. Versuchsautbau, Abb.G30-1) kann man die Grole und
Richtung der Drehung von Licht beim Durchgang durch optisch aktive Substanzen be-
stimmen. Dazu verwendet man am besten monochromatisches Licht, welches man durch
einen Polarisationsfilter (Polarisator) und anschliefend durch die zu untersuchende Sub-
stanz fallen lasst. Mit einem zweiten Filter (Analysator) kann nun die Polarisationsebene
des austretenden Lichts ermittelt werden.

Die Drehung der Polarisationsebene Ay ist dabei proportional zur durchlaufenen Léange
[ und, falls es sich um eine Losung handelt, zur Konzentration ¢ der optisch aktiven
Substanz:

Ap=a-l-c (G30-3)

Wie die Brechzahl n ist auch der als optische Drehung bezeichnete Faktor o frequenz-
bzw. wellenldngenabhéngig. Literaturwerte des spezifischen Drehwinkels einer optisch ak-
tiven Substanz werden héaufig fiir eine Wellenldnge von 589 nm (gelbe Natrium-D-Linie)
angegeben, fiir andere Wellenlédngen auflerhalb des optischen Absorptionsbereichs gilt in
guter Néherung:

2
589 nm) (G30—4)

a(A) = (589 nm) - < ;

Versuchsaufbau
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Abb. G30-1: Optische Anordnung zur Messung des Drehwinkels der Polarisationsebene.
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Messprogramm

1. Geometrische Optik

a) Bestimmen Sie die Brennweite der Linse durch Autokollimation (Abb. G30-2).
Wiederholen Sie die Messung je 5-mal in beiden Linsenorientierungen (0 bzw.
180 Grad) durch erneutes Einstellen der scharfen Abbildung.

b) Bauen sie einen Dia-Projektor und stellen sie verschiedene Vergrofierungen ein.
Betrachten sie die Falle g > 2f, g = 2f, 2f > g > f, g = f und g < f und
bestimmen jeweils die Vergrofierung/Verkleinerung.

c¢) Entfernen sie den Diffuser vor der Lampe und beschreiben den Unterschied.

2. Wellenoptik
Achtung: Das Raumlicht muss ausgeschaltet sein! Die Tischlampen diirfen nicht
auf den Detektor leuchten!

a) Stellen sie 2 Polarisationsfilter hintereinander in den Strahlengang und beob-
achten sie den Fotostrom. Bei welcher Stellung der Polarisationsfilter ist dieser
maximal und wann minimal?

b) Stellen sie die beiden Filter so, dass der Fotostrom minimal ist. Nehmen sie
einen dritten Filter und stellen diesen zwischen die beiden anderen. Wie verhélt
es sich jetzt mit Minimum und Maximum? Welchen Fotostrom erwarten sie
theoretisch?

¢) Bestimmen Sie das ,spezifische Drehvermogen® von Milchzucker fiir rotes und
grines Licht. Berechnen sie dazu den Drehwinkel der Milchzuckerlosung sowohl
fiir griines als auch rotes Licht.

d) Entnehmen Sie der Abb.G30-2 die Wellenldnge des Emissionsmaximums der
LEDs und tiberpriifen Sie, ob Thre Messergebnisse der theoretischen Erwartung
nach Gleichung G30-4 entsprechen. Vergleichen Sie hierzu das Verhéltnis o, /a,
von theoretischen und gemessenen Werten.

Hinweise

o Verwenden Sie diejenige Seite des weiflen Schirms als Abbildungsebene, deren Posi-
tion mit der Messmarke des Reiters tibereinstimmt!

o Bestimmen Sie mit dem Mafistab die horizontale Verschiebung des Dias bzgl. der
Ablesemarke in der Reitermitte. Beriicksichtigen Sie diese bei allen Messungen!

o Messung der Vergroflerung einer Linse (:
Dazu wird das Dia mit Millimetermafistab als abzubildender Gegenstand verwendet
und der Schirm mit Millimeterpapier in die Brennebene der Linse gestellt, auf den
das von der Linse erzeugte Bild projiziert wird. Die Bildgrofie des Bildes (z. B. der
Abstand zwischen 2 Teilstrichen der Millimeterskala) wird ausgemessen.
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o Zur Messung der Lichtintensitat wird der Kurzschlussstrom der Photozelle mit ei-
nem Multimeter gemessen. Dieser ist proportional zur einfallenden Lichtintensitat
I gemaB Gleichung G30-2, sofern die Stromstarke 100 A nicht tiberschreitet. Ggf.
Justage anpassen! Stellen Sie das Multimeter hierzu auf DCA.

e Vermessung von Milchzucker:
Um den Drehwinkel zu messen, bauen Sie den Aufbau geméafs Abb. G30-1 auf. Jus-
tieren Sie zuerst den Strahlengang fiir die griine LED so, dass zwischen den Pola-
risatoren ausreichend Platz fiir die Kiivette mit Milchzucker bleibt und bei parallel
ausgerichteten Polarisatoren ein Maximum des Fotostroms erreicht wird. Stellen
Sie nun durch Aufweiten des Lichtbiindels einen Fotostrom von max. 100 pA ein.
Die Anordung der optischen Elemente darf nun nicht mehr verdndert werden! Nach
der Messung und Einbau der Kiivette muss die Ausleuchtung wiederum auf einen
Maximalwert justiert werden.

o Das ,spezifische Drehvermogen® erhilt man mithilfe von

Ay °mL
= —in )
l-c dm-g

! (G30-5)
Die Lange der Kivette betragt | = 14,7cm, die Konzentration der Milchzucker-
losung ¢ = 200g/L. Tabellenwerte des spezifischen Drehvermogens werden meist
auf 1dm = 10 cm bezogen.

1,00 F = -1 '
LED griin : LED rot
0,75}
0,50 }

0,25F

relative Intensitat

0,00' 1 L I 1 L 1 I 1 1 I 1
460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

Wellenlange (nm)

Abb. G30-2: Emissionspektren der LEDs.
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