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Eine überraschende Eigenschaft von Plexiglas 
Elliptisch polarisiertes Licht sichtbar gemacht - optische Verzögerungsplatten von der Stange 

W. B. Schneider 

Zu einer der vielfaltigen Aufgaben der 
Fachdidaktik Physik gehört es, neue Ma
terialien für die Lehre zu erschließen. 
Hier}.u sind in den letzten Jahren viele in
teressante Vorschläge gemacht worden', 
die aber, da sie meistens nur in Lehrerzeit
schriften veröffentlicht worden sind, 
wenig Akzeptanz in der Physikergemein
de gefunden haben. Im folgenden soll 
daher an einem Beispiel an diese Fund
grube erinnert werden, und zwar wird ein 
Demonstrationsexperiment aus der Optik 
vorgestellt, bei dem Plexiglas eine ent
scheidende Rolle spielt. Viele Eigenschaf
ten von Plexiglas sind wohlbekannt. Dane
ben gibt es zwei weniger heachtete, über
raschende Eigenschaften: Plexiglas!) ist 
schwach linear doppelbrechend, und es 
streut Licht, was bei Verwendung eines in
tensiven Laserstrabis gut zu beobachten 
ist. Beide Eigenschaften zusammen gestat
ten die eindrucksvolle, direkte Demon
stration von elliptisch polarisiertem Licht 
in einem Medium und die einfache Her
stellung von "zero order"-Verzögerungs
platten mit gewünschter Verzögerung für 
eine vorgegebene Wellenlänge. 

Elliptisch polarisiertes Licht in einem 
Medium sichtbar gemacht 

Schickt mun einen Laserstrahl durch einen 
Körper aus handelsüblichcm Plexiglas mit 
polierten Außentlächen, so wird der Verlauf 
des Laserstrahis im Plexiglas aufgrund der 
Lichtstreuung an kleinsten Inhomogenitäten 
sichtbar (Abb. I). Aufgrund der hohen Ener· 
giedichte im Laserstrahl ist das Slreulichl so 
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Abb. I: Laserstrahl in einem Plexiglasrundstab (d =10 mm) mit polierten Außenl1ächen. Der La
serstrahl verläuft \'on links nach rechts. Außerhalb des Stabs wird der Strahl durch Streuung an 
Rauch, innerhalb durch Streuung an kleinsten Inhomogenitäten des Materials sichtbar. 

intensiv, daß cs in einem dunklen Raum auch 
von einer größeren Zuschauerzahl beobach· 
tet werden kann [2J. Verwel1lJet man linear 
polarisiertes Luserlicht, so ist das Streulicht 
am besten sichlbar, wcnn Polarisations- und 
Beobuchtungsriehtung senkrccht zueinander 
stehen . Bei fester Beobachtungsrichtung ist 
damit die Struhlungsleistung des Streuljehts 
ein Maß für die jeweilS senkrecht zur 
Beobachrungsrichtung stehende Kornpollcn· 
te des E-Feldes. 

Die handelsüblichen Rund· und Vierkantstä
be uus Plexiglas haben ferner die Eigen
schaft, schwach doppelbrechend zu seilI. Die 
optische Achse liegt dabei in einer senkrecht 
zur Längsachse verlaufenden Schniutläche. 
Diese Anisotropie ist nach Auskunft der 
Firma Röhm nicht zufällig, sondern herstel
lungsbedingt. Die Rund· und Vierkantstäbe 
(Typ GS) werden aus kammergegossenen 
P\cxiglasplatten parallel zu ciner Platten
längskante herausgeschnillen und entspre
chend bearbeitet. 

Die Anisotropie entsteht durch den in der 
Kummer ablaufenden Polymerisationspro
zeß. Die Polymerisation des rVlcthyl

/) Wir beziehen um m!l' Acrylglas der Firma 
Röhm, Darmstadt (Typ es 222 oder es 233) und 
venH'lull'll im fiJlgendm den Handel.mall1l'11 Ple
xiglas. 

methacrylats. dem Ausgangsmaleriul für Pie· 
xiglas. ist mit einer Volumenabnubmc Ver· 
bunden, die zu einer Dichtezunahme von ur· 
sprünglich ca. I g/cm' auf ca. 1,2 g/cm' führt. 
Die Volumenabnahme kann in der Kammer 
nur über eine Dickenänderung erfolgen und 
bedingt das optisch einachsige Verhalten 
(einachsig positiv) mit der optischen Achse 
parallel zur Flächennormale. 

Bei einem senkrecht zur Längsachse ge
schnittenen Rundstab findet man die optisch 
ausgezeichneten Achsen, indem man ihn in 
Längsrichtung mit linear polarisiertem La· 
serlicht durchstrahlt. senkrecht zur Polarisa
tionsrichtung und Stablängsachse beobachtet 
und den Stab solange um seine Längsachse 
dreht, bis im Plexiglas ein durchgehend 
gleich heller Streu lichtstrahl zu beobachten 
ist (Abb. I). In diesem Fall ist die Polarisati
onsrichtung parallel 7.lI einer der Achsen ge
richtet. Dreht man den Stab um 45° weiter. 
so wird das Laserlicht in zwei, zur Haupt
bzw. Nebcnachse parallel schwingende An
teile gleicher Amplitude zerlegt, was zu der 
in Abb. 2 unlen gezeigten Strculichterschei
Ilung fUhrt. 

Dreht man die Beobachtullgsrichtung um 
90°, so erhält man Abb. 2oben (ein ent
sprechend aufgestellter Spiegel ermöglicht 
die gleichzeitige Aufzeichnung beider Streu
lichterscheinungen). In beiden Fällen erge
ben sich breite, helle und schmale, dunkle 
Bereiche, die das Auftreten bzw. das Ver
schwinden des senkrecht zur Beobachlungs
richtung polarisierten Streulichts andeuten. 
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Aufgrund der Doppelbrechung erfahren die 
zur Haupt- bzw. Nebenachsc parallel 
schwingenden Wellen eine mit dem Weg d 
im Plexiglas linear anwachsende Phasenver
schiebung [I]. 

( I ) 

(11 1, 112: Hauptbrechzahlen; A: Vakuumwel
lenliinge des Laserlichts). Die Phasenver
schiebung [j führt dazu. daß bei der Über
lagerung der zueinander senkrecht schwin
genden Anteile längs der Stabachse eine für 
8 charakteristische Sehwingungsellipse auf
tritt (Abb.3). Die Intensität des Streulichts 
läßt einen Rückschluß auf die Schwingungs
amplituden der Komponenten des E-Feldes 
zu, die den Ellipsenachsen zugeordnet sind. 

Mit der beschriebenen Anordnung ist es 
somit im optischen Fall möglich, die Überla
gerung von senkrecht zueinander schwin
genden Wellen gleicher Frequenz, für konti
nuierlich anwachsende Phasenverschiebung 
einfach zu demonstrieren. 

In einer anderen Sichtweise kann dieses Ex
periment auch als Interferenz im polarisier
ten Licht gedeutet werden: Die Komponen
ten des einfallenden polarisierten Lichts, par
allel und senkrecht zur optischen Achse, er
fahren eine Phasenverschiebung, die über die 
Weglänge im Plexiglas gegeben ist. Interfe
renz ist jedoch nur zwischen den Komponen
ten der beiden Teilstrahlen möglich, deren E
Vektoren parallel ausgerichtet sind. Die Auf
gabe des Analysators, diese intelierenzfahi
gen Anteile herauszufiltern, wird im 
vorliegenden Fall von der Streu verteilung 
der Rayleigh-Streuung eli'üllt. Sie entspricht 
der Abstrahlcharakteristik eines schwingen
den Dipols (d. h. in Schwingungsrichtung 
wird kein Licht abgestrahlt, senkrecht dazu 
ist die Intensität maximal) und ist daher mit 
der "Filterkurve" eines Analysators ver
gleichbar. 

Bestimmung des Brechzahlunter
schieds 1/ I - 112 

Wie in Abb.3 gezeigt ist, entspricht einem 
Knotenabstand in Abb.2 eine Phasenver
schiebung um 27T. Mit der vorgegebenen La
serwellenlänge und der gemessenen Platten
dicke {!;, (Weglänge im doppelbrechenden 
Material , nach der die Phasenverschiebung 
27T beträgt) kann man über Gleichung (I) 
den Unterschied der Hauptbrechzahlen 
tJ.11 bestimmen. Für die in Abb.2 gezeigte 
Probe erhielten wir {!;, = 34 mm und damit 
tJ.1l = 1,86'10-5 (für A= 632,8 nm). Dieser 
We11 ist innerhalb eines Stabs konstant, kann 
aber von einer Probe zur anderen etwas 
schwanken (von ca. 1·/0-5 bis 3'10 .5). Für 
Kalkspat gilt zum Vergleich tJ.17=0,l72 (für 
A= 589 n111), was zu dem relativ kleinen We11 
d, = 3.42 '10-3 mm führt. Mit KaI.kspat oder 

., 


Abb, 2, untere Hälfte: Laserstrahl in einem Plexiglasrundstab (d =10 mm, wie in Abb. l) mit po
lierten Außenflächen für folgende Bedingungen: Der Lasel'strahl tritt von links in den Stab senk
recht zur Schnittfläche ein und verläuft parallel zur Längsachse des Stabs; die Schwingungsebene 
des Lichts liegt parallel zur Bildebene; die optische Achse des Stabs ist dazu um 45° geneigt; ht.'
obachtet wird senkrecht zur Schwingungsebene des Lichts und senkrecht zur Ausbreitungsric.b
tung; Lichtquelle: He-Ne-Lascr mit P=2.0m\V und A=632,8nm; gemesscner Knotenabstand: 
dA =341\1m. Im Außen.-aum wurde kein Raueh mehr verwendet. Obere Hälfte: gleiche Bedingun
gen mit der Ausnahme, daß jetzt parallel zur Schwingungsebene des Laserliehts beobachtet wird. 
Zur gleich7.eitigcn I~egistrierung wurde die Beobaehtungsrichtung mit einem Spiegel um ca. 90° 
entsprechend gedreht. 

A 1t 

Abb.3: Schema zur Deutung der in Abb. 2 gezeigten Streulichterscheinungen; die Anregungs
und Beobacbtungshcdingungen sind wie in Abb. 2 gewählt. Der untere Teil zeigt - in die Zeiche
nebene gedreht - die jeweilige SchwingungseUipse für einige charakteristiscbe Phasenverschit.>... 
bungen /j bzw. Plattendicken d (zur Berechnung der Lage der Ellipsenachsen und des Achsen\'er
hältnisses siehe 11), S. 21-25). Die Fortsetzung der Darstellung für 7TE;/jE;21T erhält man durch 
Spiegelung der Zeichnung an der Senkrechten durch 8=1T. Mit 1 und 2 sind die optisch ausge
zeicbneten Achsen bezeichnet. Da im Experiment nicht zwischen beiden Achsen unterschieden 
werden konnte, fehlt die Angabe des Umlaufsinns auf' der Ellipse. Die 1ntensität des Streulichts 
wird durch die Länge der jeweiligen Ellipsenachsen bestimmt. Die transversale Ausdehnung des 
Streulichts wird grob durch die Punktierung angedcutet; L: Laserstrahl; E,: z-Komponente des E-
Feldes des eintretenden Lasel'lichts. 

iihnlichen Kristallen ist die beschriebene De
monstration aufgrund des kleinen dA-Werts 
nicht möglich. Damit wird deutlich, daß ge
rade die sehr geringe Doppelbrechung beim 
Plexiglas das Anwachsen der Phasenver
schiebung um z. B. 7T auf einer Strecke von 
einigen Zentimetern bewirkt und damit den 
Schauversuch ermögliCht. 

Optische Verzögerungsplatten 
und weitere Anwendungen 

Gleichung (I) und die Abbildungen 2 und 3 
legen es nahe, durch einfaches Absägen von 
Plexiglasstücken entsprechender Uinge, Ver
zögerungsplauen mit einer jeweils ge

wünschten Phasenverschiebung herzustel
len. Besonders interessant sind die in der Po
larisationsoptik häufig benötigten Halb- und 
Viertelwellenplatten [I J. Besonders hervor
zuheben ist, daß es sich hier um sogenannte 
"zero order" Platten handelt, bei denen nur 
einmal die gewünschte Phasenverschiebung 
auftritt. Platten dieser Art lassen einen 
großen Öffnungswinkel des einfallenden 
Lichtstrahls zu. 

Nach dem Heraussägen der Platten müssen 
die Schnitttlächen noch geschliffen und po
liert werden. An die Planheit der Endtlächcn 
wird wegen der relativ großen Plattendicke d 
von einigen Zentimetern bei der Herstellung 
der Verzögen1l1gsplatten keine hohe Anfor-
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derung gestellt. Femer spielt sie bei der Ver
wendung eines nur schwach aufgeweiteten 
Laserstrahis keine entscheidende Rolle. Es 
reicht ein rechtwinkliges Absligen, ein einfa
ches Schleifen (steigende Körnungszahl, 
zum Schluß empfiehlt sich die Verwendung 
von Öischleifpapier) und die abschließende 
Politur mit einer Spezial paste der Pirma 
RÖhm. Fräst man die Endtlächen. so erübrigt 
sich meistens das Schleifen. In Abb.4 sind 
zwei Viertel- und eine Halbwellenplaue ge
zeigt, wie man sie sich selbst aus Plexiglas
sWben herstellen kann. 

Die Wirkung dieser Verzögenlllgsplatten läßt 
sich am einfachsten auf einem Overheadpro
jektor vorführen, indem man mit einem 
großlliichigen Polarisator das Licht des PI"(}
jektors polarisiert. durch die Platten schickt 
und mit einem darüber gehaltenen Analysa
tor die Wirkung der Verzögemngsplauen bei 
verschiedener Orientierung, sowohl der Plat
ten als auch des Analysators, demonstriert. 

Es bieten sich noch weitere Anwendungen 
an: Die Demonstration der Wellenlängenab
hüngigkcit des Knotenabstands nach Glei
chung (I) ist möglich, wenn man zwei Laser
strahlen mit unterschiedlicher Wellenlänge 
durch den gleichen PlcxigJasstab schickt. Für 
einen Ar+-Laser mit '\=514,5 nm erwartet 
man z. B. für den Plexiglasstab in Abb. 2 
nach Gleichung (I) eine Plauendicke von 
dA = 2.77 cm gegenüber einem Wert von 
3.40cm für den He-Ne-Laser, so daß der Un
terschied leicht zu beobachten und auszu
messcn ist. 

Dcn Grad der Doppelbrechung im Plexiglas
stab kann man durch eine Druckspannung 
auf die Außenwand senkrecht zur Längsach
se beeinflussen. Es gcnügt z. B., den Stab in 
eine Schraubzwinge einzuspannen, um eine 
örtliche Änderung von !:ln zu erreichen. Im 
Streulicht ist durch das lokale Anwachsen 
des Drucks ein Wandern der Knoten nach der 
Druckstelle zu beobachten. Mit dem be
schriebenen Verfahren ist damit eine weitere 
Möglichkeit gegeben, die Spannungsdoppel
brechung einfach nachzuweisen. 

Abb. 4: Selbst hergestellte 
Vel'7:ögerungsplaUen (eine 
Halb- lind zwei VierteIwei· 
lenplatten; Material: Ple
xiglasvierkantstab mit der 
Querschniltsfläche 20 
111111 x 20 mm). 

Abb. 5: Demonstration des 
LichtleiterelTekl~ in einem 
Plexiglasvierkantstab mit 
der Abmessung 
IOx lOx ISOmm im Fall 
eines Ar+-Lasers. 

Der Streueffekt von Laserlicht im Plexiglas 
ermöglicht es, den Strahlverlauf in einem 
Medium sichtbar zu machen und kann z. B. 
unhandliche Versuche zur Lichtstreuung in 
getrübten Flüssigkeiten ersetzen. So läßt sich 
das Verhalten von Licht an Grenzflächen be
sonders eindrucksvoll anhand des "Licht Ici
tereffekts" in einem Vierkantstab demon
strieren (Abb. 5). 

Anmerkungen 

Aufgrund der schr guten optischen Eigen
schaften von Plexiglas lassen sich die Verzö
gerungspiallen auch im Forschungsbereich 
einsetzen. Werden in einem Experiment Ver
zögerungen benötigt, die von den handelsüb
lichen Werten abweichen, können diese über 
die Dicke der Plexiglasscheiben individucll 
eingestellt werden. 

In der Lehre kann man dieses Experiment je 
nach angestrebtem Lernziel unterschiedlich 
einsetzen. Der größte Lernerfolg ergibt sich 
nach unserer Erfahrung dann, wenn man die 

Studenten in einc Art Forschungssitu<ltion 
versetzt, indem man nur die Beobachtung 
der geschilderten Erscheinungen anregt. zu 
den Eigenschaften des Materials zunächst 
keine weiteren Infonnationen gibt und die 
Sammlung von Informationen den Studenten 
überläßt. Die von dem Experiment ausge
hcnde Motivation zur Deutung der Beobach
tungen, die intensive Eigentiitigkeit zusam
men mit der Selbstherstellung der Verzöge
nmgsplauen und die Suche nach weiteren 
Anwendungen bewirken Lernprozesse, 
durch die das sonst schwierige Gebiet der 
PoJarisationsoptik leichter zugänglich wird. 
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