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1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

1.1 Einleitung

In diesem Versuch befassen wir uns mit Reflexion an Luft-Glas Grenzflachen.
Diese lassen sich durch die Fresnelscehn Formeln beschreiben. Im Versuchteil
werden wir durch Messungen die Fresnelschen Formeln auf ihre Richtigkeit
iiberpriifen.

1.2 Die Maxwellschen Gleichungen

Die Maxwellschen Gleichungen in-differentieller Form lauten:

. . oY
tH = 5+ —D 1
ro j+ pr (1)
. o -
tFk = ——B 2
ro T (2)
divD = p (3)
divB = 0 (4)

Die Maxwellschen Gleichungen in integraler Form lauten:

]{ﬁdv? = /j’dfﬂ%/ﬁdﬁ (5)
L >
jfEdr =L BaA (6)

fﬁdﬁ = /QdV (7)
%édﬁ = 0 (8)

Die intergrale Form der Maxwellschen Gleichungen ist mit der differentiellen
Form durch die Integralsétze von Gaul und Stokes verbunden.

Das erste Maxwellsche Gesetz (1) stellt eine Verallgemeinerung des Ampe-
reschen Durchflutungsgesetzes dar. In einem Stromkreis mit einen Kondensa-
tor, in welchem ein zeitlich verdnderlicher Strom flieft, fithrt das Amperesche
Durchflutungsgesetz zu einem Widerspruch. Deshalb wurde von James Clerk
Maxwell der Begriff des Verschiebungsstromes eingefiihrt, so daf§ auch der
Kondensator vollstédndig beschrieben werden konnte. Aus diesem Grund wird

das Durchflutungsgesetz um einen additiven Term D erganzt.

Die allgemeine Aussage des ersten Maxwellschen Gesetzes (1) lautet:
Magnetfelder werden nicht nur von Stromen erzeugt, sondern auch von zeit-
lich verénderlichen elektrischen Feldern.
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Das zweite Maxwellsche Gesetz (2) ist dquivalent zum Faradayschen Induk-
tionsgesetz und begriindet, daB bei einer Anderung des Magnetfeldes ein
elektrisches Wirbelfeld erzeugt wird.

Das dritte Maxwellsche Gesetz (3) macht eine Aussage iiber die Quellen und
Senken des D-Feldes, welche von der elektrischen Ladungsdichte ¢ abhéngig
sind.

Das vierte Maxwellsche Gesetz (4) sagt aus, dal das B-Feld keine Quellen
oder Senken hat. Analog dazu ist die Aussage, dafl es keine magnetischen
Monopole gibt und alle Magnetfeldlinien geschlossen sind.

1.3 Materialgleichungen

Die vier Maxwellschen Gleichungen fiir die sechs Grofien E , ﬁ, B , H , 0 und
jwerden durch weitere Gleichungen, die sogennanten Materialgleichungen
erginzt. Die Materialgleichungen beschreiben die eletrischen und magneti-
schen Eigenschaften eines Mediums.
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1.4 Herleitung der Wellengleichung

Licht als elektromagnetische ' Welle mufi 'den Maxwellschen Gleichungen ge-
horchen. Aus diesem Grund mufl die allgemeine Wellengleichung aus den
Maxwellschen Gleichungen abgeleitet werden koénnen. Aus Gleichung (2)

folgt:
V x (VXE>:—V><8—B
ot
Gleichung (1) kann mit Hilfe der Materialgleichungen umgeschrieben werden
VAR

- - OE
V x B=yuj =
X ,u]—l—ueat
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Mit Hilfe dieser Gleichung kénnen wir nun B elliminieren und erhalten:

V x (V X E) = —% <u]’+u5%—€>

Das Mehrfach-Kreuzprodukt kann nun mit Hilfe der nachfolgenden Vektori-
dentitét vereinfacht werden

V x (Vx)=V (V) - V?
Dies fiihrt schlieflich zu:
. O*E| | 0j
5~ P =Ve/e)
Im Vakuum (ladungsfreier Raum), als nichtleitendes Medium, sind ¢ = 0

und j: 0. Daher ergibt sich die Wellengleichung;:

VQE = MOEOW (9)

Jede Losung der Wellengleichung ist zweimal stetig differenzierbar und be-
sitzt das Argument (wt + k% + ¢)|

Aus der Wellengleichung (9) im Vakuum bzw. in Materie kann die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von elektromagnetischen Wellen abgeleitet werden:

1
Cco = 10
0 V/Eolo (10)
1
UPhase = ———— (11)

v/ E0Er o Ly

Der Brechungsindex eines Mediums ist definiert als Verhéltnis der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle im Vakuum und in Ma-
terie. Allerdings gilt die folgende Gleichung nicht immer. Hat die Materie
beispielsweise Dipolcharakter, kann nicht auf diese Weise argumentiert wer-
den.

Co

= Ve (12)

n =
UPhase



Dieses Dokument wird Ihnen vom Wirtschaftsphysik Alumni e.V. zur Verfugung gestellt.

1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN 6

1.5 Dispersionsrelation

Man setzt nun fiir die elektromagnetische Welle den exponentiellen Ansatz

—

F— Eo ei(wt+l}’f+¢) (13)

in die Wellengleichung (9) ein:

é = —u’E, i (wt+ET+9)
V2F — |2 E’O ei(wt+l€f+¢))
Daraus ergibt sich die sogenannte Dispersionsrelation:

- w
= 14
k| = = (14)

1.6 Transversalitéit einer elektromagnetischen Welle

In der folgenden Herleitung soll gezeigt werden, dafi die Polarisation einer
elektromagnetischenWelle nur unter der Vorraussetzung der Transversalitét
zu erkléren ist.

Nach Gleichung (3) gilt im ladungsfreien Raum (o = 0)

VE =0

Fiir die elektromagnetische Welle setzt man nun den exponentiellen Ansatz
(13) ein. Es ergibt sich:

VE — E‘v’oigei(wwkﬁw AN

= 50E =0
Daraus folgt, dafl die Ausbreitungsrichtung,welche durch k gegeben ist, senk-

recht auf Ej, stehen muf. Das heiBt die elektromagnetische Welle muf} trans-
versalen Charakter haben.
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1.7 Polarisation

Wir betrachten zwei orthogonale elektromagnetische Storungen, welche sich
in z-Richtung ausbreiten. Sie konnen in der Form

—

E.(z,t) = Eo; cos(kz — wt)é, (15)

und

E,(z,t) = Eg, cos(kz — wt + 6)é, (16)

dargestellt werden, wobei § der relative Phasenunterschied zwischen beiden
Wellen ist. Die aus dem Superpositionsprinzip resultierende elektromagneti-
sche Welle kann wie folgt dargestellt werden.

. . . Eoq cos(kz—wt)
E(Z, t) = Em<Z, t) + Ey (Z, t) = | Eoy cos(kz—wt+6) (17>
0

1.7.1 Lineare Polarisation

Licht ist eine elektromagnetische transversale Welle. Andert sich die Orien-
tierung des E-Feldes nur in seinem Betrag und dem Vorzeichen und nicht in
der Richtung, so spricht man von einer linear polarisierten oder plan-
polarisierten Welle. Das elektrische Feld liegt deshalb in .der sogenannten
Schwingungsebene. Diese feststehende Ebene enthélt sowohl den elektri-
schen Feldvektor E , als auch den Fortpflanzungs- oder Wellenvektor k.
Betrachtet man Gleichung (17), so erhilt man eine linear-polarisierte Welle
mit § = k.

1.7.2 Zirkulare Polarisation

Ein weiterer interessanter Spezialfall liegt vor, wenn beide Einzelwellen glei-
che Amplituden besitzen, d.h. wenn Ey, = Ey, = Ej gilt, und auBlerdem
ihr relativer Phasenunterschied § = —7/2 4+ 2mm, wobei m = 0,41, 42, ...
betrégt. Dementsprechend ergibt sich fiir Gleichung (17)

. Eq cos(kz—wt)
E(Z7 t) = Eop sin(kz—wt) (18>
0

Die skalare Amplitude, d.h. der Betrag von E ist zeitlich konstant. Die Rich-
tung von E verdindert sich jedoch mit der Zeit und liegt somit nicht mehr,
wie bei der linearen Polarisation, in einer Ebene. Der elektrische Feldvektor
dreht sich also mit der Zeit in einem Kreis. Deshalb spricht man von einer
zirkular polarisierten Welle.
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Man kann desweiteren zwischen einer rechts und einer links zirkular polari-
sierten Welle unterscheiden. Bei der rechts polarisierten Welle sieht ein Be-
obachter, auf den die Welle zukommt, den elektrischen Feldvektor mit der
Kreisfrequenz w nach rechts drehend.

1.7.3 Elliptische Polarisation

Bezogen auf die mathematische Beschreibung ist sowohl die lineare Polari-
sation, als auch die zirkulare Polarisation ein Spezialfall der elliptischen
Polarisation. Damit bezeichnet man eine elektromagnetische Welle, deren
Feldvektor sowohl seinen Betrag éndert, als sich auch in der Zeit dreht.
Gleichung (16) kann wie folgt dargestellt. werden:

E,/Ey, = cos(kz — wt) cos 6 — sin(kz = wt) sin (19)
Durch Kombination mit Gleichung (15) ergibt sich:
E, &, . .
— — cos = —sin(kz — wt) sind 20
5 (ks — 1) 20

Aus Gleichung (15) folgt:

sin(kz — wt) = [1 — (E,/Eop)’]/? (21)

Setzt man dies in die vorherige Gleichung ein, so erhélt man

2) + (=2 (R oo
=Y | 4 - | =R cosd =.s8in” ¢ 22
(EOy Eo Eoy Eos ()

Dies ist die Gleichung einer Ellipse.

1.8 Polarisationsapparate

Kristalle oder Filter, die aus natiirlichem Licht polarisiertes machen, heiflen
Polaristoren. Dieselben Vorrichtung kann auch als Analysator dienen, mit
dem man die Polarisation und die Schwingungsrichtung nachweist. Ein linea-
rer Polarisator 148t nur Licht einer bestimmten Schwingungsebene durch. Die
durchgelassene Amplitude sei A. Ein anderer Polarisator, der gegen den er-
sten um einenen Winkel o gedreht ist, 148t von A wieder nur die Komponente
A’ = Acos« durch, die in seine Durchlaebene fallt.

Die entsprechenden Intensititen sind Proportional zu A":

I' = Iycos® (23)
Durch Drehung kann man nun eine prézise Intensitédtsanderung bestimmen.
Gekreuzte Polarisatoren (o = 90°) lassen kein Licht durch, aufer wenn sich

auf dem Lichtweg zwischen ihnen Vorgénge abspielen, die den Polarisations-
zustand oder seinen Schwingungszustand &ndern.
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1.9 Der Brewsterwinkel

6,

Abbildung 1: Brewsterwinkel

Wenn unpolarisiertes Licht an der Grenzflache zwischen zwei Medien reflek-
tiert wird,dann ist das reflektierte Licht teilweise polarisiert. Das Ausmafl
der Polarisation hiangt ab von Einfallswinkel und von den Brechzahlen der
beiden Medien. Hat der Einfallswinkel gerade so einen Wert, dafl der reflek-
tierte und der. gebrochene Strahl aufeinander senkrecht stehen, so ist der
reflektierte Strahl vollstédndig senkrecht zur Einfallsebene polarisiert. Diese
GesetzmaBigkeit wurde 1812 auf experimentellem«Wege von David Brewster
entdeckt.

Tritt dieses Phéanomen auf, so wird der Winkel zwischen Lot und reflektiertem
Strahl Polarisationswinkel oder Brewster Winkel 0, genannt. Der einfallende
Strahl 148t sich in zwei Komponenten zerlegen, eine Komponente parallel zur
Einfallsebene und eine senkrecht zur Einfallsebene. Trifft der Strahl auf die
Grenzflache, so treten in den Molekiilen Dipolschwingungen in Richtung des
elektrischen Feldes auf.

Ein Hertzscher Dipol strahlt seine Leistung in Richtung senkrecht zur Di-
polachse ab, wihrend in Richtung parallel zur Dipolachse keine Leistung
abgestrahlt wird. Wenn nun der reflektierte Strahl senkrecht zum gebroche-
nen steht, so tritt in ihm keine parallele Komponente mehr auf. Unter dem
Brewsterwinkel ist also das reflektierte Licht vollsténdig senkrecht zur Ein-
fallsebene polarisiert. Das Brechungsgesetz von Snellius:

ny sin 0, = ny sin 0y
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Hierbei ist der Einfallswinkel 8; durch den Polarisationswinkel 8, ersetzt wor-
den. Zwischen dem reflektierten Strahl und dem Polarisationswinkel besteht
folgende Beziehung:

0y =90° — 0,

Daraus erhélt man dann die Beziehung fiir den Brewsterwinkel:

tan 6, = 12 (24)
ny

1.10 E-Feldvektor an Grenzflichen

An einer Grenzflache zwischen Medium 1 mit ny und Medium 2 mit ny, kann
man auf die differentielle Maxwellgleichung ein Oberflichenintegral folgen-
dermaflen anwenden:

/ rotBdA = / _BdA (25)
R R

wobel R die Kurve eines-Rechtecks iiber der Grenzflache ist.

/

Et1
y n,
| "
R /
E,
Eis
X

Abbildung 2: Integrationsweg

Mit Hilfe des Stokeschen Satzes folgt die Gleichung:

/ Fd§ = / _BdA (26)
S R

Beim Grenziibergang y — 0 geht auch A — 0. Daher geht die rechte Seite
von Gleichung (26) — 0 und vom Linienintegral bleiben nur noch die beiden,
zur Oberflache tangentialen Komponenten des Rechtecks iibrig, d.h.
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Ejq2 — Eypx =0 (27)

Hieraus folgt, da8 die Tangentialkomponente des E-Feldvektors beim Uber-
gang zwischen zwei Medien stetig ist.

Die Eigenschaft der Stetigkeit an Grenzflachen gilt neben E}, noch fiir folgen-
de Komponenten: ﬁt, én und ﬁn

1.11 Energiedichte und Energiestromung
Eine ebene ungeddampfte Welle hat die Energiedichte

1
w:§MD+HBﬁ%@ﬁ:uMH? (28)
Die Energie der Welle steckt zur Halfte im elektrischen und zur Halfte im
magnetischen Feld. Rdumlich ist die Energie in plattenférmigen Biindeln kon-
zentriert an den Stellen mit maximalem E und H. Dazwischen liegen ener-

giearme Zonen. Die Energiebiindel wandern mit der Geschwindigkeit

1

EEQ MO
Das bedeutet einen Energiestrom mit der Dichte

VUPhase =

—, 1 —, —,
S = Wophase = cEoB——= = c—0€€0E2 NN ) (29)

VEEQ o n H o
Diese Energie stromt senkrecht zu E und H , die beide“ihrerseits senkrecht
aufeinander stehen. Alle diese Eigenschaften driickt der Poynting-Vektor

S=ExH (30)
aus, der ganz allgemein die Energiestromdichte im elektromagnetischen Feld
angibt.

1.12 Herleitung der Fresnelschen Gleichungen

Wir wollen nun im Folgenden die Abhéngigkeiten der Amplituden des ein-
fallenden Strahles Ej(7,t), des reflektierten Strahls E,(7,¢) und des trans-
mittierten Strahles Ey(7,t) untersuchen. Zu diesem Zweck nehmen wir an,
daf3 eine ebene, monochromatische Welle auf eine ebene Fliche einfillt, die
zwei isotrope Medien trennt. Welche Polarisation die Welle auch immer hat,
wir werden ihre E- und B-Felder in Komponenten zerlegen, die parallel und
senkrecht zur Einfallsebene sind, und sie getrennt behandeln.
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Fiir die Gleichungen der elektrischen Felder machen wir folgende allge-
meingiiltigen Ansétze:

E; = EOi COS( _;F— wzt) (31)
E. = EOT cos(kjf— wyt + €;) (32)
D = Ey cos(k_;f— wit + &) (33)

Fall 1: E senkrecht zur Einfallsebene

Bi

ni
nt  QGrenzflache

=V

Abbildung 3: Senkrechter Einfall

Wir nehmen nun an, dafl E senkrecht zur Einfallsebene und B parallel zu ihr
ist. Nun nutzen wir die Stetigkeit der tangentialen Komponente des E-Feldes
an der Grenzfliche aus. Fiir jeden Punkt auf der Grenzflache gilt zu jedem

Zeitpunkt:

ETJi + E_(;r = ET{)t (34)

Wir benétigen noch eine andere Grenzbedingung, um noch eine weitere Glei-
chung zu bekommen. Wie bereits erwdhnt ist die tangentiale Komponente
von B/u an der Grenzfliche stetig, so daf:
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B; B, B,

— L cosl; + =L cosf, = ——L cos b, (35)
i i e

Wobei die linke und die rechte Seite jeweils die Gesamtgrofie von B /e sind,
die parallel zu der Grenzfliche im Eintrittsmedium bzw. im brechenden Me-
dium liegen. Die positive Richtung ist mit wachsendem x gegeben, so daB die
Komponente B, und B; mit Minuszeichen erscheinen.

Es gilt:
F = qu X B
F=qE
Daraus folgt:
kxE = kx(xB)
= (k?)B — (kB)%
= (kv)B

in welcher der Einheitsausbreitungsvektor durch k gegeben ist, ergeben sich
folgende skalare Beziehungen:

Br = Er/vr
= Et/Ut

Gleichung (35) kann, da 6; = 6, und v; = v, folgendermaflen geschrieben
werden:

1 1
(E; — E,)cost; = —F; cos 6,
i V5 MVt

Mit Hilfe der Gleichungen (31), (32) und (33) und der Tatsache, dafl die
Kosinusterme darin bei y = 0 gleich 1 sind, erhalten wir:

1 1
(Eo; — Eo,) cos0; = —— Eq; cos 0,
iU Vg
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Die Verkniipfung mit Gleichung (34) liefert:

FE,, i cosf; — 2t cosf
r, o= ( 0 ) _ M Jadd t (36)
1

Eoy; E cosb; + % cos 0,
und
E 2% cos 6,
e (E0t> = cos0, + ™ cos (37)
0i/) | Ecosl-—l—mcos "

Fall 2: £ parallel zur Einfallsebene

E:

E: ke

Bi Br

ol 4

Nt Grenzflache

Abbildung 4: Paralleler Einfall

Ein &hnliches Gleichungspaar kann hergeleitet werden wenn das ankommende
E-Feld, wie in der _Abbildung gezeigt, in der Einfallsebene liegt. Die Stetigkeit
der tangentialen F-Komponente auf beiden Seiten der Grenze fiihrt zu:

Eo; cos0; + Eg, cos 0, = Ep; cos 6, (38)
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In genau der gleichen Art wie zuvor liefert die Stetigkeit der tangentialen
Komponente von B/u:

1 1 1

Eo; + Eo = —FEu
J oy Uy KtV
Man kann daraus analog zum ersten Fall die folgenden Formeln herleiten:
FEo, ”—: cos; — ﬂ cos b,
= (E) - icosé’ —i-;cos@- (39)
0 /| i ET e v
und
H 2% cos 0;
(I <E0t> - ﬂcosgz—i-ﬁcos@ (40)
0/ || i Y. t

Unter zu Hilfenahme des Snelliusschen Brechungsgesetzes kénnen die Fres-
nelschen Gleichungen fiir Dielektrika in folgende Form gebracht werden.

sin(0; — 6;)
~ sin(0; + 6,)
tan(6; — 6;)
tan(6; + 6;)
2sin 6, cos 0;
" T Sne o) (43)
2sin 0, cos 0;

= 44
f +sin(9i + 6;) cos(6; — 6;) (44)

Iy — (41)

all (42)

Da sich diese Koeffizienten auf den E-Vektor beziehen, mufl bei der Betrach-
tung von Intensitdten quadriert werden.

Man betrachtetnun die Fresnelsche:Gleichung (42) unter dem Brewsterwin-
kel. In diesem Fall gilt wie bereits erwihnt 6; + 6, = 90°. Setzt man diese
Beziehung ein, so ergibt sich:

N tan(@i + 909 — 91)

Unter dem Brewsterwinkel wird der parallele Anteil also vollsténdig transmit-
tiert. Der reflektierte Strahl ist somit senkrecht zur Einfallsebene polarisiert.

— 0

l
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2 VERSUCHSBESCHREIBUNG

Dunkelkammer

I I | Laser (polarisiert) |

3
Polari-  Abschwa-
\ / sator cher

Diode

Abbildung 5: Aufbau des Goniometers

Der Versuch begann mit der Konfiguration des Goniometers. Dieser besteht
aus einem polarisierten Laser, einem Abschwécher und einem Polarisator,
um ohne zu drehen des Lasers die Polarisationsebene verindern zu koénnen.
Der Strahl geht danach in einen abgeschlossenen schwarzen Behélter, wo er
auf eine drehbare Glasplatte trifft. Die Intensitat des transmittierten oder
reflektierten Strahls kann mit einer drehbaren Photodiode bestimmt werden.
Anstelle der'Glasplatte spannten wir nun eine weile Platte ein. Bei der Stel-
lung senkrecht zum Strahl ergibt sich darauf ein Punkt. Dreht man die Platte,
so muf} bis zu einem Winkel nahe 90° der Punkt wegen des flachen Einfalls
auseinanderlaufen, jedoch darf sich die Mitte des gestreeckten Punktes nicht
bewegen, da sonst die Plattenhalterung nicht korrekt justiert ist. Ist die Hal-
terung nun richtig eingestellt, so mufl nun mit der eingespannten Glasplatte
der reflektierte Strahl untersucht werden. Er mufl bei jedem Winkel der Glas-
platte auf derselben Hohe der-Diode auftreffen, da ansonsten die Halterung
in einer anderen Richtung nicht richtig justiert ist.

Nun blieb noch eine Einstellung iibrig: Die Spaltblende der Diode. Sie muf3
so weit geoffnet sein, dafl noch geniigend Intensitét einféllt, aber auch wieder
so schmal, dafl zwischen dem ersten und zweiten reflektierten Strahl noch
aufgelost werden kann. Reflektierte Strahlen hoherer Ordnung wurden nicht
beriicksichtigt. Die Intensitdten fallen mit der Anzahl an Reflektionen im
Medium auch sehr stark ab.
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Abbildung 6: Reflektionen an der Glasplatte

Nun drehten wir die Glasplatte um den Brewsterwinkel zum einfallenden
Strahl (ca. 56,6%). Durch Drehen des Polarisators konnte nun der reflektier-
te Strahl zum Verschwinden gebracht werden was genau dann der Fall ist,
wenn das einfallende Licht senkrecht zur Einfallsebene polarisiert ist. Diese
Einstellung wurde nun beibehalten.

Wir drehten nun die Glasplatte, ausgehend vom senkrechten Einfall, in klei-
nen Schritten von 0% — 90° und suchten jeweils mit der Photodiode das Ma-
ximum des ersten und zweiten reflektierten Strahls. Diese Intensitéiten der
reflektiertenStrahlen haben wir dann iiber das Voltmeter gemessen.
Danach drehten wir den Polarisator um 90% und wiederhohlten die Messun-
gen.
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3 VERSUCHSAUSWERTUNG

In der nachfolgenden Auswertung wurden die theoretisch ermittelten Werte
fiir die Reflexion an der Glasplatte mit den gemessenen Werten verglichen.
Da unser Voltmeter bei absoluter Dunkelheit eine Spannung U = —11,2mV
anzeigte, haben wir dies ausgeglichen, indem wir diese Spannung zu den
gemessenen Werten Uy, addierten und somit Uy,,, erhielten.

Zuerst werden wir nochmals die Auswerteformeln angeben und anschliefend
auf die Melwerte eingehen.

o fan@ = o))
N = o (tan(@i - 6%))
1 2sin 0, cos 0; 3 tan(60; — 6;) 2 2 sin 0; cos 0, 2
27 20\ sin(6; + 6,) cos(6; — 6,) tan(6; + 6;) sin(6; + 6;) cos(6; — 6;)

erste Brechung Reflexion zweite Brechung

< )
I 1 2sin 0, cosd; \ > sin(0; — 6; > /2sinf;cosh,\ >
P2 Usin(0; +6,) ) \sin(6; + 6, sin(6; + 6;)

erste Brechung Reﬂex1on zweite Brechung

Parallele Polarisation

Parallele Polarisation

sin(6; — 0,
I =1
! 0 (sm 0; + 0,

[ — \_/\_/

Wihrend den Messungen wurde jeweils viermal. die Intensitdt des Lasers
bestimmt. Beriicksichtigt, wurde hierbei auch, dal aufgrund von Reflexionen
4% Verlust auftrat. Fiir die Berechnung der theoretischen Werte wurde der
Mittelwert der Messungen herangezogen.

Senkrecht Parallel
gemessen | Uy in V | gemessen | Uy in V

Beginn 6,05 6,292 6,1 6,344
1.Messung 6,38 6,635 6,56 6,822
2.Messung 6,86 7,134 6,58 6,843

Ende 6,97 7,249 6,85 7,124

Mittelwert 6,828 6,783
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3.1 Senkrechte Polarisation

3.1.1 Erstes Maximum
0; 0, Uezp it MV | Upopr in MV | Upppeo in mV | Ueyp/Up | Uppeo/Uo
5 3,31 405 416,2 278,33 0,061 0,041
10 6,61 487 498,2 269,80 0,073 0,040
15 | 9,87 2924 303,6 955,51 0,044 | 0,037
20 13,10 253.4 264,6 235,42 0,039 0,034
22 || 14,37 241.,0 28 P 225,76 0,037 0,033
24 || 15,63 | 2259 237.1 215,18 0,035 | 0,032
26 16,89 2174 228.6 203,70 0,033 0,030
28 | 18,12 2035 214,7 191,32 0,031 | 0,028
30 | 19,35 190,0 201,2 178,10 0,029 0,026
32 | 20,56 177,5 188,7 164,07 0,028 0,024
34 | 21,75 |  164,8 176,0 149,29 0,026 | 0,022
36 22,92 146,8 158,0 133,86 0,023 0,020
38 || 2408 |  129.2 140,4 117,90 0,021 | 0,017
40 || 2521 | 1108 122,0 101,56 0,018 | 0,015
42 | 26,32 88,6 99,8 85,05 0,015 | 0,012
44 || 27,41 67,5 78,7 68,63 0,012 | 0,010
46 | 28,47 48,5 59,7 52,66 0,009 | 0,008
48 29,50 31,4 42.6 37,58 0,006 0,006
50 | 30,50 15,9 97.1 93.95 0,004 | 0,004
52 31,48 3,3 14,5 12,52 0,002 0,002
54 || 32,42 -6,1 5,1 4,19 0,001 0,001
56 | 33,32 -10,8 0,4 0,17 0,000 0,000

56,5 | 33,54 |  -11,2 0,0 0,00 0,000 | 0,000
o8 34,19 -9,2 2,0 1,94 0,000 0,000
60 | 35,02 2.0 13,2 11,43 0,002 0,002
62 | 35,81 29,6 33,8 31,05 0,005 | 0,005
64 | 36,55 56,8 68,0 63,91 0,010 | 0,009
66 | 37,25 113,0 124,2 113,95 0,018 0,017
68 37,91 189,9 201,1 186,21 0,029 0,027
70 | 38,51 293.3 304,5 287,14 0,045 0,042
75 | 39,79 768 779,2 725,31 0,114 | 0,106
80 | 40,73 1858 1869,2 1612,99 0,274 0,236
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Abbildung 7: Erstes Maximum bei senkrechter Polarisation

In diesem und den folgenden Versuchsteilen haben wir fiir die Theoriekurve
jeweils einen Mittelwert der Laserintensitéit zugrunde gelegt, da sich diese
wahrend der Versuchsteile stdndig erhéhte. Daher sind die Werte zu Beginn
und zu Ende des Versuches stérker fehlerbehaftet als die mittleren Werte.
Das Schaubild zeigt bei den ersten. Werten eine grole Abweichung von der
Theoriekurve. Fiir die ersten beiden Werte konnten die beiden Maxima nicht
unterschieden werden, d.h. die Werte sind die Summe aus reflektiertem und
transmittiertem Strahl. Ansonsten stimmen die gemessenen Werte hervorra-
gend mit der Theorie iiberein.
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3.1.2 Zweites Maximum
0; 0, Uerp in MV | Ugppr in MV | Uppeo in MV | Uerp/Up | Upneo/Uo
5 3,31 405 416,2 256,10 0,061 0,038
10 6,61 487 498,2 248,89 0,073 0,036
15 9,87 272,2 283.4 236,74 0,042 0,035
20 || 13,10 228.7 239.9 219,47 0,035 0,032
22 || 14,37 219,8 231,0 211,08 0,034 0,031
24 || 15,63 208.8 220.,0 201,83 0,032 0,030
26 || 16,89 199,6 210,8 191,72 0,031 0,028
28 || 18,12 188,65 199,7 180,75 0,029 0,026
30 | 19,35 176,9 188,1 168,93 0,028 0,025
32 || 20,56 166,5 1777 156,28 0,026 0,023
34 || 21,75 164,8 176,0 142,83 0,026 0,021
36 || 22,92 138,4 149,6 128,67 0,022 0,019
38 || 24,08 122.5 133,7 113,86 0,020 0,017
40 | 25,21 104,3 115,5 98,56 0,017 0,014
42 | 26,32 83,8 95,0 82,94 0,014 0,012
44 || 27,41 64,1 75,3 67,26 0,011 0,010
46 || 28,47 46,4 57,6 51,85 0,008 0,008
48 || 29,50 30,3 41,5 37,17 0,006 0,005
50 || 30,50 15,3 26,5 23,79 0,004 0,003
52 || 31,48 3,2 14.4 12,47 0,002 0,002
54 || 32,42 -5,9 5,3 4,19 0,001 0,001
56 || 33,32 -10,8 0,4 0,17 0,000 0,000

56,5 || 33,54 SF> Y 0,0 0,00 0,000 0,000
o8 || 34,19 -9,2 2,0 1,94 0,000 0,000
60 | 35,02 1.7 12,9 11,39 0,002 0,002
62 | 35,81 23,1 34,3 30,77 0,005 0,005
64 | 36,55 53,9 65,1 62,72 0,010 0,009
66 || 37,25 107,0 118,2 110,18 0,017 0,016
68 | 37,91 176,6 187.,8 176,20 0,028 0,026
70 || 38,51 266,0 277,2 263,50 0,041 0,039
75 || 39,79 699 710,2 579,39 0,104 0,085
80 || 40,73 1813 1824,2 940,89 0,267 0,138
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Abbildung 8: Zweites Maximum bei senkrechter Polarisation

Auch hier konnten wir bei den ersten beiden Werten.die Maxima nicht
auflosen. Dies hétte prinzipiell durch eine kleinere Spaltbreite an der Photodi-
ode verhindert werden konnen, jedoch waren dann die Intensitédtsunterschiede
weniger deutlich gewesen. Gegen Ende der Messung trat das selbe Problem
nochmal auf. Die Winkel groSer 80° konnten von uns nicht gemessen werden,
da der Laserstrahl den Rand der Glasplatte streifte.
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3.2 Parallele Polarisation

3.2.1 Erstes Maximum
0,‘ gt Uezp in mV Ukorr n mV Utheo in mV Uexp/Uo Utheo/UO
5 1 3,31 434 445,2 282,19 0,066 0,042
10 || 6,61 488 499.2 290,87 0,074 0,043
15| 9,87 315.0 326,2 305,96 0,048 0,045
20 || 13,10 319,0 330,2 328,47 0,049 0,048
22 || 14,37 332 343,2 339,87 0,051 0,050
24 || 15,63 346 357,2 352,84 0,053 0,052
26 || 16,89 366 377,2 367,50 0,056 0,054
28 || 18,12 378 389,2 384,05 0,057 0,057
30 || 19,35 399 410,2 402,68 0,060 0,059
32 || 20,56 427 438.2 423,62 0,065 0,062
34 || 21,75 452 463,2 447,13 0,068 0,066
36 || 22,92 481 4922 473,54 0,073 0,070
38 || 24,08 515 526,2 503,18 0,078 0,074
40 || 25,21 546 557,2 536,47 0,082 0,079
42 || 26,32 576 587,2 573,87 0,087 0,085
44 || 27,41 619 630,2 615,93 0,093 0,091
46 || 28,47 669 680,2 663,27 0,100 0,098
48 | 29,50 724 735,2 716,61 0,108 0,106
50 || 30,50 782 793,2 776,78 0,117 0,115
52 || 31,48 851 862,2 844,74 0,127 0,125
54 || 32,42 929 940,2 921,59 0,139 0,136
56 || 33,32 1019 1030,2 1008,62 0,152 0,149
58 || 34,19 1120 N5 hY, 1107,28 0,167 0,163
60 || 35,02 1234 12452 1219,27 0,184 0,180
62 || 35,81 1366 13772 1346.,54 0,203 0,199
64 || 36,55 1501 1512,2 1491,33 0,223 0,220
66 || 37,25 1650 1661,2 1656,20 0,245 0,244
68 || 37,91 1850 1861,2 1844,09 0,274 0,272
70 || 38,51 2078 2089,2 2058,35 0,308 0,303
72 || 39,06 2329 2340,2 2302,81 0,345 0,339
75 || 39,79 2790 2801,2 2735,75 0,413 0,403
77 || 40,21 3148 3159,2 3075,90 0,466 0,453
80 || 40,73 3750 3761,2 3678,02 0,554 0,542
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Abbildung 9: Erstes Maximum bei paralleler Polarisation

Hier trat das Problem der Auflésung auch wieder bei den ersten beiden Wer-
ten auf. Die restlichen Werte stimmen jedoch perfekt mit der Theoriekurve
iiberein.
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3.2.2 Zweites Maximum
0; 0, Uezp it MV | Upopr in MV | Uppeo in MV | Uep/Up | Utneo/Uo
5 3,31 434 445.2 259,20 0,066 0,038
10 || 6,61 488 499,2 266,46 0,074 0,039
15| 9,87 298.4 309,6 278,99 0,046 0,041
20 || 13,10 281,0 292,2 297,43 0,043 0,044
22 || 14,37 294.5 305,7 306,67 0,045 0,045
24 || 15,63 308,2 319,4 317,09 0,047 0,047
26 || 16,89 319,6 330.,8 328,76 0,049 0,048
28 || 18,12 330 341,2 341,79 0,050 0,050
30 || 19,35 348 359,2 356,29 0,053 0,053
32 || 20,56 369 380,2 372,36 0,056 0,055
34 || 21,75 386 397,2 390,13 0,059 0,058
36 || 22,92 408 419,2 409,73 0,062 0,060
38 || 24,08 433 4442 431,30 0,065 0,064
40 || 25,21 448 459,2 454,97 0,068 0,067
42 || 26,32 470 481,2 480,88 0,071 0,071
44 || 27,41 501 512,2 509,15 0,076 0,075
46 || 28,47 534 545,2 539,90 0,080 0,080
48 || 29,50 565 576,2 573,20 0,085 0,085
50 | 30,50 600 611,2 609,06 0,090 0,090
52 || 31,48 638 649,2 647,45 0,096 0,095
54 || 32,42 677 688,2 688,19 0,101 0,101
56 || 33,32 720 731,2 730,98 0,108 0,108
58 || 34,19 766 7772 775,29 0,115 0,114
60 | 35,02 811 822,2 820,35 0,121 0,121
62 | 35,81 856 867,2 865,01 0,128 0,128
64 || 36,55 889 900,2 907,67 0,133 0,134
66 || 37,25 921 932,2 946,19 0,137 0,139
68 || 37,91 955 966,2 977,73 0,142 0,144
70 || 38,51 988 999,2 998,71 0,147 0,147
72 1 39,06 999 1010,2 1004,69 0,149 0,148
75 || 39,79 970 981,2 974,06 0,145 0,144
77 || 40,21 913 924,2 918,84 0,136 0,135
80 || 40,73 226,6 2378 770,81 0,035 0,114
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Abbildung 10: Zweites Maximum bei paralleler Polarisation

Fiir die ersten drei Werte gilt auch hier wieder das schon bekannte
Auflosungsproblem. Die mittleren Werte stimmen perfekt mit der Theorie-
kurve iiberein. Beim letzten Wert traf ein Teil des Strahls auf den vorderen
und/oder hinteren Rand der Glasplatte und wurde hier gestreut. Deshalb
liegt der Wert unterhalb der Theoriekurve.
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4 FEHLERDISKUSSION

Einige kleine Fehler kommen jedoch dadurch zustande, dal das Glasplétt-
chen nicht richtig in die Halterung eingespannt war. So war das weille
Plattchen um einiges diinner als die Glasplatte, weshalb auch keine Winkel
> 80° gemessen werden konnten, da der Laserstrahl auf den Rand der Platte
traf. Wie grof3 dieser Fehler ist, kann man allerdings nur schwer sagen. Ein
mit Sicherheit grofler Fehler entstand durch eine sich sténdig erhchende
Laserintensitit wahrend des ganzen Versuchs. Wir haben fiir die Theorie-
werte daher einen Mittelwert berechnet, allerdings lag die Abweichung zu
einzelnen Werten bei bis zu 10%.
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