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2 Physikalische Grundlagen 4

In Tabelle 1 ist eine Ubersicht iiber alle in diesem Versuchsprotokoll verwen-
deten Symbole gegeben.

Groflensymbol  Bedeutung

E Elektrisches Feld

Ey Amplitude des elektrischen Feldes

B Magnetisches Feld (magnetische Flussdichte)
By Amplitude des magnetischen Feldes

T Ortsvektor

t Zeit

k Wellenvektor

w Kreisfrequenz

1 Intensitat

«@ Drehwinkel, Analysatoreinstellung

153 Winkel zwischen Polarisationsebene des Lichts

und Analysator

U Spannung

[a] Spezifisches Drehvermogen

d Propagationslénge

c Lichtgeschwindigkeit, Konzentration

€0 Dielektrizitatskonstante

Sz Unsicherheit auf (Mess-) Grofie ©

Tabelle 1: Symbole, die in diesem Versuchsprotokoll verwendet wurden.

1 Ziel des Versuchs

Bei diesem Versuch ist das Ziel, mit Hilfe eines Polarisators linear polari-
siertes Licht zu erzeugen, die Polarisation mit einem Analysator nachzu-
weisen und die Wellenldngenabhéngigkeit zu untersuchen. Anschlielend soll
doe Drehung der Polarisationsebene durch optisch aktive Substanzen, sowie
deren spezifisches Drehvermdégen bestimmt werden. Auflerdem soll die unbe-
kannte Konzentration einer unbekannten Zuckerlésung bestimmt werden.

2 Physikalische Grundlagen

Die aus den Maxwell-Gleichungen herleitbare Wellengleichung fiir E- und
B-Felder wird gelost durch elektrische, bzw. magnetische Felder der Art

E(T,t) — Eoeik~r—iwt’

I 1
B(’I‘,t) _ Boelk-rflwt. ( )

Dies sind linear polarisierte, ebene Wellen. Diese Funktionen erfiillen bei-
de fiir sich die Wellengleichung. Setzen wir beide Felder allerdings in die
differentielle Form des faradayschen Induktionsgesetzes,

0B
VxE_—E, (2)
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ein, so finden wir:
k x Ey = wBy (3)

Die Amplituden Ey, By sind daher nicht unabhéngig. Sind die Amplitude
des E-Feldes, die wir als Polarisationsrichtung definieren, und die Propaga-
tionsrichtung, die durch k bestimmt wird, festgelegt, so kann By nur noch
Werte der Art annehmen, dass Gleichung (3) erfiillt ist. Da By der magne-
tischen Flussdichte bestimmt, verlauft also B stets senkrecht zum E-Feld.
Wie die Felder geometrisch zusammenhéngen, ist in Abbildung 1 gezeigt. Ge-

E

Abbildung 1: Eine ebene, linear polarisierte elektromagnetische Welle

wissermaflen erlaubt die Tatsache, dass B durch den Wellenvektor k sowie
das elektrische Feld F festgelegt ist, die Formulierung, dass eine elektrische
Welle zwei Freiheitsgrade hat, die durch die Polarisationsrichtung und die
Propagationsrichtung bestimmt werden. Beschranken wir daher diese beiden
Groflen auf konkrete Werte, so gibt es nur noch eine Mdoglichkeit, wie eine
elektromagnetische Welle aussehen kann'.

Diese Tatsache machen wir uns bei der Kombination eines Polarisators
und eines Analysators zunutze, die beide Polarisationsfilter sind. Da der
Polarisator die Richtung der Amplitude des elektrischen Feldes bestimmt,
kann ebendiese nach Passieren von diesem nur noch eine Richtung haben, die
wir mit einem zweiten Polarisationsfilter in der Amplitude einschranken. Ist
der Winkel zwischen beiden Polarisationsfiltern «, so gilt fiir die Amplitude
des elektrischen Feldes nach Passieren des Analysators

E' = E cos(a). (4)

Dabei ist £’ die Amplitude nach dem Analysator und E die Amplitude vor
dem Analysator. Da die Intensitét einer elektromagnetischen Welle wegen
1 2
I= §C€0E0 (5)
proportional zu E? ist, folgt fiir durch einen Polarisator durchgelassenen
Intensitaten:
I' = I cos?(a). (6)

Wenn wir von linear polarisierten, ebenen Wellen ausgehen.
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Linear polarisierte Wellen, wie sie in Gleichung (1) dargestellt sind, sind
nicht die einzige Moglichkeit, wie ebene Wellen aussehen koénnen. Zirku-
lar polarisierte Wellen beispielsweise sind ebenfalls ebene Wellen, bei denen
die Feldstéarke-Amplitude konstant bleibt, aber die Richtung zeitlich und
raumlich dndert. Ferner kénnen zwei zirkular polarisierte Wellen, die sich
iiberlagern, wieder eine linear polarisierte Welle bilden. Dies ist schematisch
in Abbildung 2 gezeigt.

Linear polarisiertes Licht

Zirkular polarisiertes Licht

Abbildung 2: Uberlagerung zweier zirkular polarisierter Wellen zu einer li-
near polarisierten Welle iiber eine halbe Periode

Ausgenutzt wird dieses Phdnomen in einem \/2-Kristall, der in dem von
uns verwendeten Versuchsaufbau (genauer gesagt: Im Halbschattenpolari-
meter) verbaut ist. Dort existieren zwei verschiedene optische Achsen, die
sich durch eine unterschiedliche Phasengeschwindigkeit auszeichnen. Dies
hat zur Folge, dass sich die Polarisationsrichtung des Lichts nach Passieren
des Kristalls verdndert. Im Allgemeinen ensteht beim Austritt des Lichts aus
dem Kristall eine elliptisch polarisierte Welle; der A/2-Kristall ist allerdings
derartig abgemessen, dass wieder eine linear polarisierte Welle entsteht, die
allerdings gegentiber der urspriinglichen Welle gedreht ist. Dies erhoht i. A.
die Messgenauigkeit.

Optisch aktive Substanzen werden u. A. durch ihr spezifisches Drehver-
mogen charakterisiert. Die dafiir nétigen Groflen seien im Folgenden kurz
definiert:

Bei der zirkularen Doppelbrechung gilt fiir den Drehwinkel o« mit dem
spezifischen Drehvermogen ases; und der Propagationslédnge d:

a = [a]festd- (7)
Bei Losungen muss zusétzlich die Konzentration ¢ beriicksichtigt werden:

a = [a]Lssungcd. (8)
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3 Aufbau und Durchfiihrung

3.1 Linear polarisiertes Licht

Wir bauten den Strahlengang, der in Abbildung 3 skizziert ist, mit einer Lin-
se, einer verstellbaren Blende, zwei Polarisatoren und einer Photodiode auf.
Danach optimierten wir die Linsenposition zwischen Lampe und Photodi-
ode sowie die Wahl der Blende, sodass das Photodioden-Signal fiir parallele
Stellung von Polarisator und Analysator méglichst grof3, aber nicht gréfier
als der Messbereich des Multimeters ist. Dann maflen wir die Lichtinten-
sitdt in Abhéngigkeit vom Winkel des Analysators. Dabei verdnderten wir
den Winkel des Analysatorss immer nur in kleinen Schritten.

Blende Polarisator Photodiode
| | i
_:l_ —_ |
i N
AN
‘ i .
! - -
| |
| 3 ?
Kollimatorlinse Farbfilter Analysator

Abbildung 3: Skizze des Strahlengangs. Der Schaltkreis rechts ist ausschlief3-
lich symbolisch; tatsdchlich wurde die Fotodiode iiber ein BNC-Kabel an eine
Art Netzteil angeschlossen, in das auch das Voltmeter eingesteckt wurde.

Diese Messung wiederholten wir, nach jeweils neuer Optimierung des Pho-
todiodenSignals, fiir zwei verschiedene Farbfilter, die wir in den Filterhalter
hinter der Linse einsetzten.

3.2 Polarimeter und optisch aktive Substanzen

Nun ersetzten wir im zuletzt verwendeten Versuchsaufbau die beiden Polari-
satoren durch das Halbschattenpolarimeter und entfernten die Photodiode.
Der Aufbau ist in Abbildung 4 zu sehen. Nach Abstimmung der Bauele-
mente aufeinander suchten wir mit dem Analysator die Nullstellung auf.
So konnten wir mit einem der optischen Materialien im Lichtweg bei ro-
tem, gelbgriinem und blauem Licht quantitative Messungen des Drehwinkels
der Polarisationsebenen fiir die Probematerialen durchfithren. Die kleinen
Winkel bestimmten wir mit Hilfe einer Ableselupe und eines Nonius. Da-
fir brachten wir zuerst die beiden kiirzeren Kuvetten ins Polarimeter, dann
ein langes Glasrohr mit einer bekannten Zuckerlésung und anschlieflend ein
kurzes Glasrohr mit einer unbekannten Zuckerlosung. Wir bestimmten das
alle verschiedenen Drehvermdogen fiir jeden Farbfilter sowie den Drehsinn der



4 Messung 8

Kiivetten.
Blende Kggf?;; HZl:d?e liijszfrll?_ Messvorrichtung
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Abbildung 4: Skizze des Versuchsaufbaus. In der Messvorrichtung verbaut
waren eine Gradskala mit Nonius, welche iiber eine Lube abgelesen werden
konnte. Die Messvorrichtung ist mit dem Analysator drehbar.

4 Messung

4.1 Messung von linear polarisiertem Licht

Nach dem Aufbau des Strahlengangs mafien wir die Spannung an der Fo-
todiode in Abhéngigkeit vom Winkel des Analysators. Diesen variierten wir
zwischen —90° und 90° in Schritten von 3°. Die Spannungsmaxima befan-
den sich fur alle drei Filter bei einem Analysatorwinkel von (—1,0 4+ 0,5)°
bei einem Wert von 194,5mV ohne Filter, 197,9mV mit blauem Filter und
197,4 mV mit rotem Filter.

Diese Messung wiederholten wir nach jeweils neuer Optimierung des
Photodioden-Signals durch Andern der Absténde der einzelnen Bauelemen-
te auf der optischen Bank fiir den roten und blauen Farbfilter, die wir in
den Filterhalter hinter der Linse einsetzten. Die Messergebnisse sind in Ta-
bellen 8 und 9 zu finden. Fiir die Einstellung des Winkels, auf den wir die
Drehung des Analysators einstellten, schéitzen wir einen Fehler von 40,5°.
Spannung maflen wir iiber das Multimeter. Nach Erfahrungen aus den vor-
angegangenen Versuchen schitzten wir den Fehler auf die Spannung mit 3%
des Messwerte + 1 Digit recht konservativ ab.

4.2 Untersuchung optisch aktiver Substanzen mit dem Po-
larimeter

Zuerst stimmten wir die Bauelemente auf der optischen Bank aufeinander
ab und stellten Eingangsspannung und Eingangsstrom bei jedem verwende-
ten Farbfilter so ein, dass wir ein gut erkennbares Lichtsignal am Ausgang
des Polarimeters erhielten. Fiir jeden Farbfilter, d. h. den griinen, roten
und blauen, suchten wir mit dem Analysator zuerst die Nullstellung auf.
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Dann fiihrten wir Messungen des Drehwinkels der Polarisationsebenen fir
die Probematerialen durch. Die kleinen Winkel bestimmten wir mit Hil-
fe einer Ableselupe und eines Nonius. Dafiir brachten wir zuerst die beiden
kiirzeren Kiivetten ins Polarimeter und bestimmten das Drehvermogen sowie
den Drehsinn. Die Kiivette A war rechtsdrehend und die Kiivette B linksdre-
hend. Anschlieflend brachten wir ein kiirzeres Glasrohr der Lénge 94,7 mm
mit einer unbekannten und ein ldngeres Glasrohr der Lange 190,09 mm mit
einer bekannten Zuckerlosung in den Lichtweg.

Wir mafien die Winkel am Halbschattenpolarimeter, bei dem wir die
Einstellung mit zwei gleich dunklen Hélften in der Nédhe eines Minimums
erhielten, jeweils zweimal, um ein genaueres Ergebnis zu bekommen. Fir
die Messungen mit dem griinen und blauen Farbfilter funktionierte unser
Polarimeter vergleichsweise gut, da wir die etwa gleich dunklen Hélften am
Ausgang des Polarimeters gut genug erkennen konnten, um den Winkel zu
bestimmen, bei dem wir zwei gleich dunklen Héalften in der Néhe eines Mini-
mums erhielten. Unter Verwendung des blauen Farbfilters funktionierte dies
allerdings nicht mehr so gut. Deshalb verwendeten wir fiir diese Messun-
gen ein anderes Polarimeter. Der Fehler auf die Winkelmessung setzt sich
zusammen aus der quadratischen Addition von dem von uns abgeschétz-
ten Parallaxenfehler von 40,05°, dem subjektiven Ablesefehler von +0,1°
und unter Verwendung des Polarimeters fiir die Untersuchung der Drehwin-
kel mit rotem und griinen Farbfilter zusétzlich noch von einem Winkel von
+0,05°, weil bei diesem Polarimeter die Halterung der Lupe nicht fixiert
war. Dies resultierte in einem Wackeln dieser Halterung beim Ablesen des
Drehsinns. Unsere Ergebnisse dieses Versuchsteils befinden sich in Tabelle 2.

ap in ° o in °

Filter ~Nullstellung Kiivette A  Kiivette B kurzes Glasrohr langes Glasrohr

Griin 11,5 53,0 —271 49,8 39,1
11,5 52,5 -27.3 49.4 40,4

Rot 11,4 39,7 ~15,9 47,1 29,9
11,5 40,0 ~15,6 475 29,8

Blau 0,5 60,0 —56,0 55,8 40,0
0,3 59,7 57,3 56,4 39,8

Tabelle 2: Drehwinkel in ° fiir die mit dem Halbschattenpolarimeter unter-
suchten Kiivetten und Glasrohre bei verschiedenen Farbfiltern. Alle Mess-
werte sind mit einem Parallaxenfehler von £0,05° und einem subjektiven
Ablesefehler von £0,1° versehen. Die Messwerte zu rotem und griinen Farb-
filter haben aus dem oben genannten Grund zusétzlich noch einen Fehler
von £0,05°
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5 Auswertung

5.1 Linear polarisiertes Licht

In diesem Abschnitt sollen insbesondere die Messergebnisse aus Tabellen 8
und 9 ausgewertet werden. Dafiir ist zunédchst aus dem Einstellwinkel o des
Analysators der tatsédchlich fiir die Intensitdtsverteilung relevante Winkel (3
zwischen Analysator und Polarisationsebene des Lichts auszurechnen. Da
wir stets fiir die Lage der Maxima amax = (—1,0 £0,5)° maflen, berechnet
sich 3 einfach als

B = a — Omax, (9)

wobei sich die Unsicherheit auf 5 nach Gaufischer Fehlerfortpflanzung be-
rechnen lasst:
sg=4/s3+s2 =0,71° (10)

Qmax

Obwohl wir den Einstellwinkel des Polarisators von (0,0 £ 0,5)° nur auf 0,5°
genau kennen, fliefit diese Unsicherheit nicht in die von « ein, da der Po-
larisatoreinstellwinkel zum einen konstant bleibt und zum anderen wir die
Intensitétsverteilung sowieso mit einem Offset von aax versehen. Nun sind
die Messwerte fiir die Spannung zu behandeln. Da wir an dem Intensitéts-
verhéltnis interessiert sind, benutzen wir den Zusammenhang

I I U
[/ Imax Umax ’ ( )

um aus den Spannungswerten U und dem jeweiligen Maximalwert U,y die
Intensitdtsverhéltnisse zu berechnen. Der Fehler auf das Intensitatsverhéalt-
nis berechnet sich dabei folgendermafien:

2 2
_ _ Sy U
b= Sl = V (Umx> * (U;aXSUmax) (12)

Nun ist fiir jedes Wertepaar (a, U) mit der zugehorigen maximalen Span-
nung Upax die Verteilung des Intensitétsverhéltnisses in Abhéngigkeit vom
Winkel zwischen Polarisationsebene und Analysator, i. e. (3,1/I'), zu be-
rechnen und graphisch aufzutragen. Die filterlosen Messreihen, sowie die
Messreihen mit blauem, bzw. rotem Filter sind in Abbildungen 5 bis 7 ge-
geben. Die einzelnen Daten sind Tabellen 10 und 11 zu entnehmen.
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Abbildung 5: Intensitéatsverhéltnis fiir die filterlose Anordnung in Abhéngig-
keit vom Winkel 5 zwischen Polarisationsebene und Analysator. Zuséatzlich
ist die Funktion cos?(j3) eingetragen.
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Abbildung 6: Intensitatsverhéltnis fiir die Anordnung mit blauem Farbfilter
in Abhéngigkeit vom Winkel 8 zwischen Polarisationsebene und Analysator.
Zusitzlich ist die Funktion cos?(f3) eingetragen.
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Abbildung 7: Intensitdtsverhéltnis fiir die Anordnung mit rotem Farbfilter
in Abhéngigkeit vom Winkel 8 zwischen Polarisationsebene und Analysator.
Zusitzlich ist die Funktion cos?(3) eingetragen.

Wie wir den Abbildungen 5 bis 7 entnehmen kénnen, beschreibt I/I" den
von der Theorie vorhergesagtem Verlauf von cos?(3), der in jedes Diagramm
gestrichelt eingetragen ist, insofern, dass weit iber 68% aller Messwerte
(innerhalb ihrer Fehlerbalken) vom theoretischen Verlauf getroffen werden.

5.2 Polarimeter und optisch aktive Substanzen

Zuerst ist anzumerken, dass die gemessenen Drehwinkel in diesen Teil des
Versuchs alle mit Unsicherheiten behaftet sind, die sich, wie in den Messun-
gen beschrieben, je nach Polarimeter aus der quadratischen Addition von
zwei oder drei Fehlern berechnet. Das ergibt fiir Winkelmessungen mit dem
ersten Polarimeter eine Unsicherheit von £0,12° und fiir Messungen mit dem
zweiten Polarimeter +0,11°.

Zuerst werten wir die Messungen der Kiivetten A und B aus. Beide
Kiivetten haben nach der Versuchsanleitung [2] eine Dicke von D = 1,5 mm.
Kiuvette A ist rechts- und Kiivette B linksdrehend. Der Mittelwert der beiden
Werte fiir die Nullstellung eines Farbfilters in Tabelle 2 ist als Offset ag zu
betrachten, weil bei dieser Einstellung die beiden Gesichtsfelder in der Néhe
eines Maximums von der selben Helligkeit waren, wiahrend sich keine Probe
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im Polarimeter befand. Das ergibt die Offsets:

Q0,griin = (11,50 + 0,08)0
0ot = (11,45 +0,08)° (13)
ag.plau = (0,40 + 0,08)°.

Damit ergibt sich ein Schétzwert fiir den ,tatsédchlichen* Drehwinkel o aus
dem Mittelwert der beiden Werte, die sich aus der Differenz des in Tabelle 2
gemessenen Winkels o fiir die jeweilige Kiivette und «q ergeben. Sie sind
mit einer Unsicherheit nach Gaufischer Fehlerfortpflanzung von

Sa = \/$2 + 82, (14)
behaftet.

Fiir das erste verwendete Polarimeter ergibt das auf Messungen fiir den
griinen und roten Farbfilter eine Unsicherheit von sa,,;, = Say, = 0,17° und
flir den blauen Farbfilter unter Verwendung des zweiten Polarimeters von
Sapn, = 0,025°. Das ergibt fiir die Drehwinkel der Kiivette A die folgenden
Werte:

Qgriin = (41,25 £0,17)°
ot = (28,40 +£0,17)° (15)
Qplau = (59,45 £ 0,02)°.

Fiir die Kiivette B erhalten wir die Ergebnisse fiir die Winkel «

Ogriin = (—38,70 +0,17)°
ot = (—27,25 4 0,17)° (16)
Oblan = (—57,05 & 0,02)°

auf analoge Weise. So kénnen wir iiber 7?7 das spezifische Drehvermogen
[fest fiir verschiedene Farbfilter bei dem rechts- sowie bei dem linksdre-
henden Quarz bestimmen. Daraus erhalten wir insgesamt die Ergebnisse in
Tabelle 3.

Die Unsicherheit auf das spezifische Drehvermoégen berechnet sich nach
der Gaufischen Fehlerfortpflanzung auf die folgende Weise:

Sa

S[a]fest = B (17)

Damit betragt diese fiir das zuerst verwendete Polarimeter 0,11 °/mm und
0,08°/mm fiir das zuletzt verwendete Polarimeter.
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[Of}fcst in #‘m
Farbfilter Kiivette A Kiivette B
grin 27,50+ 0,11 —25,804+0,11

rot 18,93 £0,11 —18,17+0,11
blau 39,63 40,08 —38,03 & 0,08

Tabelle 3: Spezifisches Drehvermogen in ﬁ der Kiivetten A und B bei
unterschiedlichen Farbfiltern

5.3 Ermittlung der unbekannten Konzentration einer Zucker-
l6sung

Analog zum vorherigen Teil bestimmen wir mit den Messergebnissen zum
léngeren Glasrohr im Polarimeter aus Tabelle 2 wieder das spezifische Dreh-
vermoOgen bestimmt. Auf dieselbe Weise wie im vorherigen Teil erhalten wir
die Winkel

Qgriin = (38,10 £0,17)°
arot = (35,80 +0,17)° (18)

Qplay = (55,70 + 0,02)°.
Da das Glasrohr nach der Anleitung im Versuchsheft [2] mit einer Lésung
von (21,3 £ 0,5) g Zucker pro 100 cm? destilliertem Wasser gefiillt war, kon-

nen wir das Drehvermogen nun tiber 77 bestimmen, wobei noch die Léange
d = 190,09 mm mit einzubeziehen ist:

(6%
[a]Lésung = E (19)

Der Fehler dazu berechnet sich iiber die Gaufsche Fehlerfortpflanzung mit

Sa \ 2 se\ 2
Sla)Lssung — [a]Lbsung\/<a) + <C) . (20)

Wir erhalten also experimentell fiir das spezifische Drehvermégen der von
uns betrachteten Zuckerlosung in Tabelle 4.

s °cm®
Farbfilter  [o]Losung in o o
Griin 94,10 £ 2,25
Rot 88,42 + 2,12
Blau 137,57 £ 3,23
Tabelle 4: Spezifisches Drehvermogen der bekannten Zuckerlésung in gc(?rln

bei unterschiedlichen Farbfiltern
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Mithilfe des so bestimmten Drehvermdégens stellen wir nun ?? nach ¢ um,

(6%
= 21
¢ [a] Lésungd ’ ( )

um die unbekannte Konzentration im kurzen Glasrohr zu bestimmen. Mit
der nominellen Lénge von 94,7 mm erhalten wir so das spezifische Drehver-
mogen mit einem Fehler von

s N2 [ s 2
Se=c <“> | e ) (22)
« ALssung
Die Winkel «, die fiir die Berechnung von ¢ nétig waren, lielen sich wie im

vorigen Abschnitt berechnen und sind mit den Konzentrationen in Tabelle 5
gelistet.

Farbfilter o in ® cin &5
cm

Grimn  25,25+0,17 0,283 = 0,009
Rot 18,35+ 0,17 0,291 & 0,009
Blau 39,50 £ 0,20 0,303 + 0,009

Tabelle 5: Wellenldngenabhéngige Konzentration der unbekannten Losung

Da alle von der Wellenldnge unabhéngigen berechneten unbekannten
Loésungen denselben Fehler haben, kénnen wir den arithmetischen Mittelwert
der Ergebnisse bilden, erhalten wir fiir die Konzentration den Wert

e = (0,268 + 0,002) —=. (23)
cm
Der Fehler auf den Mittelwert berechnete sich durch Division des Einzelfeh-
lers durch /3. Ein Vergleichswert fiir die Konzentration fehlt leider.

6 Diskussion

6.1 Linear polarisiertes Licht

In Abschnitt 5.1 wurde die Winkelabhéngigkeit von /I’ graphisch in Ab-
bildungen 5 bis 7 dargestellt. Zusitzlich ist in jedem Diagramm cos?(3) ein-
getragen, die — ebenfalls in jedem Diagramm — weitaus mehr als 68% aller
Messwerte trifft. Insbesondere befinden sich die Maxima von allen Messwer-
ten bei der gleichen Position und der Offset amax, d. h. der Winkel, um
welchen die Messwerte verschoben wurden, ist bei allen Messreihen gleich.
Darum koénnen wir in diesem Versuchsteil bestétigen, dass die Durchlas-
sintensitdt dank des nahen Verlaufs aller Messwerte am Cosinus fiir alle
Intensitdten unabhingig von der Wellenlénge ist.
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Trotz des zufriedenstellenden Ergebnisses ist eine Diskussion der Feh-
ler nicht zu vernachléssigen: So sind die Unsicherheiten — wie in den oben
genannten Abbildungen deutlich sichtbar ist — besonders fiir hohe Span-
nungswerte sehr konservativ abgeschétzt worden. Der Kurvenverlauf der
Cosinus-Funktion liegt auch sehr nahe an den Bestwerten, sodass die hoch
abgeschétzte Unsicherheit gar nicht notig gewesen wére. Auch die Unsicher-
heit auf den Winkel @ wurde — wenn auch nicht ganz so deutlich wie die
auf die Spannung — in unseren Augen nach Betrachtung der Abbildungen
zu hoch abgeschéitzt. Die Justage des Analysatorwinkels verlauft also trotz
der breiten Skalenschritte von 2° mit einer hohen Prazision, die wir bei der
Durchfithrung nicht in einem derartigen Ausmafl erwarteten, sodass wir die
Unsicherheit letztendlich hier auch iiberschatzten.

6.2 Polarimeter und optisch aktive Substanzen

In diesem Teil des Versuchs brachten wir zuerst die beiden Kiivetten A
rechtsdrehend und B linksdrehend ins Polarimeter. Dann erhielten wir fiir
das Drehvermogen jedes Farbfilters die Ergebnisse aus Tabelle 6.

[04 fest in mm

Farbfilter  Kiivette A Kivette B

griin 27,50 £ 0,11 —25,80 +0,11
rot 18,93 +£0,11 —18,17+0,11
blau 39,63 40,08 —38,03 & 0,08

Tabelle 6: Spezifisches Drehvermogen in ﬁ der Kiivetten A und B bei
unterschiedlichen Farbfiltern

Aus den Resultaten wird erkennbar, dass der rechtsdrehende Quarz ei-
ne Drehung der Polarisationsebene bei Betrachtung der entgegen der Aus-
breitungsrichtung des Lichts hin zu positiven Winkeln, der linksdrehende
Quarz entsprechend hin zu negativen Winkeln bewirkt. Wie erwartet, ist
das spezifische Drehvermogen stark von der Farbe bzw. der jeweiligen Wel-
lenldnge abhéngig. Es ist eine Abnahme des Drehvermdgens hin zu grofien
Wellenlédngen zu beobachten. Dies ist auf die Rotationsdispersion auf Grund
des spiraligen Kristallbaus von Quarz zuriick zu fithren. Die pro Farbfil-
ter bestimmten Werte stimmen zwar im Rahmen der Unsicherheiten nicht
ganz Uberein, liegen aber in der selben Gréflenordnung. Allerdings ist auch
anzumerken, dass wir den Fehler auf die Winkelmessungen relativ gering
abgeschatzt haben, besonders unter Verwendung des zweiten Polarimeters.
Zudem ist anzumerken, dass das relative Drehvermdgen des rechtsdrehen-
den Quarz stets absolut grofler ist, als das des linksdrehenden. Der Grund
dafiir konnen systematische Fehler, wie z.B. duflere Lichteinfliisse sein oder
ein Fehler, der aus der Ungenauigkeit beim Ablesen des Winkels entstanden
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ist. Insgesamt lésst sich sagen, dass die einzelnen Ergebnisse etwa bis zu
zwanzig o-Umgebungen voneinander abweichen. Wir hatten den Fehler auf
die Winkel also etwas grofier abschétzen konnen. Griinde dafiir sind, dass es
nicht einfach ist, genau den Punkt am Polarimeter festzustellen, an dem die
beiden ausgeleuchteten Hélften in der Ndhe des Minimums in etwa die sel-
ben Intensitdt haben und dass beim Ablesen des Winkels durch das Okular
sehr leicht Parallaxenfehler auftreten kénnen.

Der Literaturwert des spezifischen Drehvermégens belduft sich nach [1]
fiir die Wellenlédngen 436 nm, 509 nm, und 656 nm die Werte 41,55 °/mm,
29,72°/mm, und 17,32°/mm. Die von den Farb-Absorptionsfiltern trans-
mittierten Wellenldngen sind uns unbekannt. Von der Gréflenordnung her
stimmen die Werte aber grob iiberein, wenn wir bedenken, dass die theore-
tischen Werte zu den Wellenldngen von 436 nm, 509 nm, und 656 nm etwa
den Farben blau, griin und rot entspricht.

6.3 Ermittelung der unbekannten Konzentration einer Zucker-
lI6sung

Nach Bestimmung der Drehwinkel zu jeder Farbe konnten wir experimentell
flir das spezifische Drehvermdégen die Werte in Tabelle 7 erhalten.

Farbfilter  [o]Lssung in agcd—“:j
Griin 94,10 & 2,25
Rot 88,42 + 2,12
Blau 137,57 £ 3,23
. . . . o 3
Tabelle 7: Spezifisches Drehvermégen der bekannten Zuckerlésung in gcclﬁln

bei unterschiedlichen Farbfiltern

Wie erwartet ist das spezifische Drehvermégen wieder wellenléngenab-
héngig und nimmt zunehmend mit dieser ab. Anhand des positiven Vorzei-
chens erkennen wir, dass der verwendete Zucker rechtsdrehend ist.

Mithilfe des so bestimmten Drehvermogens konnten wir nun die unbe-
kannte Konzentration im kurzen Glasrohr bestimmen und erhielten:

e = (0,268 + 0,002) —=. (24)
c1m
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U in mV

«a in ®°  Ohne Filter Blauer Filter Roter Filter
—-90 0,2+0,1 0,4+0,1 0,2+0,1
—87 1,4+0,1 1,5+0,1 1,4+0,1
—84 3,50+0,1 3,6 £0,1 3,4+0,1
—81 6,3+0,2 6,8 +0,2 6,7+0,2
—78 10,7+ 0,3 11,2+0,3 10,9+ 0,3
—75 15,9 +0,5 16,0 £0,5 15,8+ 0,5
—72 22,0 +0,7 22,9+ 0,7 22,5 +0,7
—69 28,8+ 0,9 30,2+ 0,9 28,7+ 0,9
—66 36,5+ 1,1 37,6 +1,1 35,9+1,1
—63 444+ 1,3 448+ 1,3 452+ 14
—60 52,94+ 1,6 55,1 +1,7 53,5+ 1,6
—57 62,6 £1,9 63,9+ 1,9 63,2+ 1,9
—54 72,8 +£2,2 73,3+ 2,2 73,3+2,2
—51 81,8+25 83,56 +25 82,6 £2,5
—48 92,7+ 2.8 93,9+ 2,8 93,7+ 2.8
—45 103,5 + 3,1 104,8 + 3,1 103,5 + 3,1
—42 113,0 £ 3,4 116,0 + 3,5 113,4+ 3,4
-39 121,8 £ 3,7 124,9 + 3,7 124,7 + 3,7
—36 133,0 £ 4,0 135,56+ 4,1 143,8 + 4,3
—-33 142,24+ 4,3 145,0 + 4,3 143,3+ 4,3
-30 150,9 + 4,5 152,9+ 4,6 152,7+ 4,6
27 159,9 +4,8 162,6 4,9 160,9 + 4,8
—24 167,5 £ 5,0 169,56 + 5,1 168,7 + 5,1
—-21 173,4 £ 5,2 176,0 +£ 5,3 145,6 + 4,4
—18 179,1+ 54 182,0+ 5,5 182,24+ 5,5
—15 184,1+5.,5 187,7+ 5,6 187,0+ 5,6
—12 188,4 + 5,7 1914 +5,7 191,24+5,7
-9 191,3 £ 5,7 194,9 + 5.8 194,5+5,8
—6 193,5+ 5,8 196,8 +£ 5,9 196,3 + 5,9
-3 194,5+ 5,8 197,8 +£5,9 197,44+ 5,9

Tabelle 8: Photodiodenspannung U bei verschiedenen Filtern in Abhéngig-
keit des Winkels « in einem Bereich von —90° bis —3°. Die Unsicherheit auf
« betréigt fiir jede Einstellung 0,5°.
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U in mV

Ohne Filter

Blauer Filter

Roter Filter

12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45
48
51
54
o7
60
63
66
69
72
75
78
81
84
87
90

194,5 £ 58
1934458
191,0 £5,7
188,2 £ 5.6
182,8 £5.,5
178,2+5.3
172,24+ 5.2
164,7 + 4.9
1572 £4,7
1494+ 4.5
140,4 £+ 4,2
131,1£3.9
121,8 £3,7
1124 +£3.4
101,6 & 3,0
90,2 &+ 2,7
81,7+£25
71,8 £ 2,2
62,0+ 1,9
52,9+ 1,6
434413
35,74+ 1,1
27,9408
21,7 40,7
15,5+0,5
10,5+0,3
6,7+0,2
3,5+0,1
1,34+0,1
0,3+0,1
0,3+0,1

197,8 £5.9
196,4 & 5.9
194,3 £5.8
190,8 £5,7
186,5 & 5.6
183,355
174,9 £ 5.2
168,1 & 5,0
159,0 = 4.8
151,8 £ 4.6
141,7+4.3
133,7 £ 4,0
1242 £3,7
1144 +£34
101,5 £ 3,0
91,7+ 2.8
82,2425
72,5 £ 2,2
61,4+18
53,2+ 1,6
443413
35,8+ 1,1
28,4 40,9
22,5 40,7
16,0 £0,5
11,1+0,3
6,6 +£0,2
3,6+£0,1
1,440,1
0,3+0,1
0,3+0,1

197,4+5,9
196,0 £ 5,9
193,9 £ 5,8
190,9 £ 5,7
186,4 £ 5,6
182,6 £ 5,5
175,0 £ 5,2
167,1 £ 5,0
160,3 £ 4,8
152,2 £ 4,6
142,5 £ 4,3
134,2 £ 4,0
1232 +£3,7
1139+ 34
102,6 £ 3,1
93,1428
81,8425
68,6 & 2,1
63,2419
53,7+ 1,6
44,0413
35,8+ 1,1
28,1 +£0,8
22,7+0,7
16,0 £0,5
11,0+£0,3
6,8+£0,2
2,5 40,1
1,24+0,1
0,2+0,1
0,2+0,1

Tabelle 9: Photodiodenspannung U bei verschiedenen Filtern in Abhéngig-
keit des Winkels « in einem Bereich von 0° bis 90°. Die Unsicherheit auf «
betragt fiir jede Einstellung 0,5°.
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A Anhang

A.1 Messwerte

I/r

B in °©  Ohne Filter Blauer Filter Roter Filter
-89 1,39 £0,06 0,00 +0,01 0,00 + 0,01
—86 1,40 £0,06 0,01 £0,01 0,01 + 0,01
—83 1,42 £0,06  0,02+0,01 0,02 + 0,01
—80 1,43£0,06  0,03+0,01 0,03 + 0,01
—77 1,45£0,06 0,06 £0,01 0,06 + 0,01
—74 1,47£0,06  0,08+0,01 0,08 + 0,01
—71 1,48 £0,06 0,11 +0,01 0,12+ 0,01
—68 1,50 £0,06  0,15+0,01 0,16 + 0,01
—65 1,51 £0,06 0,19+0,01 0,19 + 0,01
—62 1,63£0,06 0,23+0,01 0,23 + 0,01
-59 1,64 £0,07r  0,27£0,01 0,28 + 0,01
—56 1,56 £0,07 0,32+ 0,01 0,33 + 0,01
—53 1,57 £0,07r 0,37+ 0,02 0,38 + 0,02
—50 1,59 £0,07 0,42 4+ 0,02 0,43 £ 0,02
—47 1,60 £0,07 0,48 + 0,02 0,48 + 0,02
—44 1,62 £0,0r 0,53 £ 0,02 0,54 + 0,02
—41 1,63 £0,0r 0,58 + 0,02 0,60 £+ 0,03
—38 1,65 +£0,0r 0,63+ 0,03 0,64 + 0,03
-35 1,67 £0,07r 0,68 + 0,03 0,70 + 0,03
—32 1,68 £0,07 0,73 0,03 0,75 + 0,03
-29 1,70 £0,07 0,78 0,03 0,79 + 0,03
—26 1,71 £0,0r 0,82+ 0,03 0,84 + 0,04
—23 1,73+£0,0r 0,86 + 0,04 0,87 + 0,04
-20 1,74 +£0,0r 0,89+ 0,04 0,90 + 0,04
—17 1,76 £0,07 0,92 + 0,04 0,94 + 0,04
—14 1,77£0,08 0,95+ 0,04 0,97 + 0,04
—11 1,79£0,08 0,97 £ 0,04 0,98 + 0,04
-8 1,80+ 0,08 0,98 + 0,04 1,00 + 0,04
-5 1,82+£0,08 0,99 + 0,04 1,01 £0,04
-2 1,84 + 0,08 1,00 £ 0,04 1,02 £ 0,04

Tabelle 10: Intensitatsverhéltnisse /1’ fir gegebene Winkel § zwischen —90°
und —2° zwischen Polarisationsebene des Lichtes und Analysator. Die Un-
sicherheit auf § betrigt fiir jeden Wert 0,71°.
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I/r

B in °©  Ohne Filter Blauer Filter Roter Filter
1 0,00 + 0,01 1,00 £ 0,04 1,02 £ 0,04
4 0,02 + 0,01 0,99 + 0,04 1,01 £0,04
7 0,03 + 0,01 0,98 + 0,04 1,00 £ 0,04
10 0,05 + 0,01 0,97 + 0,04 0,98 + 0,04
13 0,06 + 0,01 0,94 + 0,04 0,96 + 0,04
16 0,08 £0,01 0,92 + 0,04 0,94 £ 0,04
19 0,09 + 0,01 0,89 + 0,04 0,90 &+ 0,04
22 0,11 £ 0,01 0,85 + 0,04 0,86 + 0,04
25 0,12+ 0,01 0,81 + 0,03 0,82 + 0,03
28 0,14 + 0,01 0,77 £ 0,03 0,78 0,03
31 0,15+ 0,01 0,72 £ 0,03 0,73 £ 0,03
34 0,17+ 0,01 0,67 + 0,03 0,69 + 0,03
37 0,19 + 0,01 0,63 + 0,03 0,64 + 0,03
40 0,20 + 0,01 0,58 + 0,02 0,59 &+ 0,02
43 0,22 £ 0,01 0,52 + 0,02 0,52 + 0,02
46 0,23 + 0,01 0,46 + 0,02 0,47 + 0,02
49 0,25 + 0,01 0,42 + 0,02 0,42 + 0,02
52 0,26 + 0,01 0,37 + 0,02 0,37 + 0,02
55 0,28 + 0,01 0,32+ 0,01 0,32 + 0,01
58 0,29 + 0,01 0,27 £ 0,01 0,27 + 0,01
61 0,31 +0,01 0,22 £ 0,01 0,23 + 0,01
64 0,32 £ 0,01 0,18 £0,01 0,18 £0,01
67 0,34 + 0,01 0,14 + 0,01 0,15+ 0,01
70 0,35 + 0,02 0,11+ 0,01 0,12 £ 0,01
73 0,37 + 0,02 0,08 + 0,01 0,08 + 0,01
76 0,39 + 0,02 0,05+ 0,01 0,06 + 0,01
79 0,40 + 0,02 0,03 £ 0,01 0,03 + 0,01
82 0,42 + 0,02 0,02+ 0,01 0,02 + 0,01
85 0,43 + 0,02 0,01 +0,01 0,01 + 0,01
88 0,45 + 0,02 0,00 + 0,01 0,00 + 0,01
91 0,46 + 0,02 0,00 + 0,01 0,00 + 0,01

Tabelle 11: Intensitdtsverhiltnisse I/’ fiir gegebene Winkel § zwischen 1°
und 90° zwischen Polarisationsebene des Lichtes und Analysator. Die Unsi-
cherheit auf § betriagt fiir jeden Wert 0,71°.
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A.2 Laborheft

A Anhang
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