B Optik

| Geometrische Optik

1. Reflexion

Ein Lichtstrahl, der auf eine Wasseroberflache trifft, wird sowohl reflektiert als auch gebrochen.
Das Experiment zeigt: tallend ftiont
i) Reflektierter und gebrochener Strahl liegen in derselben e Vil

Ebene, die vom einfallenden Strahl und von Lot auf die

Oberflache am Auftreffpunkt aufgespannt wird. Q.Q
i) Reflexion: Q, = Q#, d.h. Einfallswinkel =

Reflexionswinkel.
Plausible Erkl&rung mit dem Huygens schen Prinzip®: QY ebrochener
Zu einem gewissen Zeitpunkt &% man von jedem Punkt einer gegebenen Wellenfrbit neue

,Elementarwellen* ausgehen. Zu einem spateren Zeitpunkt gibt die\ Einhillende dieser
Elementarwellen die neue Wellenfront.

Reflexion: Wegen AD = CB,

AR = AR D
AB = AB¢und L
<D=<C=90ist Q

DADB @DACB

A B=B'

= Q, = Qf => Reflexionsgesetz cx

Senkrechter Eintritt von Medium mit Brechungsi ndex n, inen Medium mit Brechungsindex n, :
- n, o 2
e| nf gn N, g ﬂ

Reflexionskoeffizient R— e

n
1.48‘A
2. Brechung
snQ, n, 14777
iii)Brechung: sSnQ, :n_l
1467

Snellius sches Brechungsgesetz.
n. ist der ,Brechungsindex* des jeweiligen Mediums® L] QU
n ist aber abhéngig von der Wellenlange <> Spektrum®. 3

v

| | »| /nim

300 700
Bsp.: Ein Lichtstrahl enthdt die beiden Welenldngen 400 nm und 500 nm. E?O%éllt von Luft auf eine
ebene Quarz—Oberflache und schliet dabei mit der ~ enen Winkel von 30° ein. Der

1
1678
2 Aus Energieerhaltung und Stetigkeit der tangentialen el. Feldstarke an der Grenzflache, s. Gerthsen S. 393.
3 Vakuum: n=1; Luft: n=10003, Wasser: n=133, Glas: L4<n<17.Fir| =589 nm.
* Das Reflexions- und das Brechungsgesetz gilt fiir gesamtes e.m. Spektrum.

19



Brechungsind dati Luft ist @ _147021';]:" 400 nm Welchen Winkel
recl ungsm ex von Quarz I IV ZU LUt | n,_ _1-4624g ur 500 nm. chen N

schlief3en die gebrochenen Strahlen ein?

o, =SNQ, _19.88°pf__ a0nm _ 0110
InQ2 = ”y Q. T1999%) ' 500 nm bR, =011,
nL

400 nm wird stérker gebrochen.
t
Brechung: sinQ, = %
c,t sn c, n
g'nQZ:—L 553 - Ql:—l:—2
AB¢ snQ, ¢, n
CVakuum
=—-7IF9Pp
2> |G n

Fermat-Prinzip: Das Licht verlauft zwischen zwei Punkten A und B so, dal’ es daftir moglichst kurze
Zeit braucht.

Totalreflexion
Trifft ein Lichtstrahl von einem optisch dichteren Medium auf die Grenze zu einem optisch dinneren,
so exigtiert ein kritischer Einfallswinkel Q_, fir den der Brechungswinkel Q, =90° ist. Fiir groRere
Einfallswinkel gibt es keinen gebrochenen Strahl, sondern er wird total reflektiert:
n

. 2
snQ, =h 0 Me<hy
1

bl

Bsp.: Ein Strahl fallt ~ in ein Glasprisma en und wird

unter Q, =45° total reflektiert. Was konnen Sie i Q.
daraus Uber den Brechungsindex des Glases
schlieen?

) 0 n2_1 1 3
In45 >E—H p 29]’1450_];41'

3. Absorption

Beim Durchgang durch Materie wird Strahlung in andere Energieformen (vornehmlich Wéarme)
umgewandelt und dadurch folglich geschwécht. Dieser Vorgang heift , Absorption“®. Die relative
Abnahme der Intensitét | ist dabei proportional zur Schichtdicke dx:

di

T =-a xix.

Integration ergibt den Intensitétsverlauf in Abhangigkeit von der Eindringtiefe x:
I (x) = 1(0) e “Beer’ sches Gesetz".

° Oder n = Cvakuum .
I CI

® Bei der, Streuung* andert die Strahlung nur ihre Ausbreitungsrichtung, bleibt aber Strahlung.
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a heild , Absorptionskoeffizient”. Er ist eine Stoffkonstante

und hat die Dimension

Die Wadlenldngenabhéngigkeit a(l) ist mest sehr

kompI|Z|ert Im Spektrum gibt es meist
linienhafte Anteile: gebundene Ladungen werden in
erzwungene Schwingungen versetzt, oder Hillelektronen
werden angeregt (je nach Energie der Photonen),
kontinuierliche Anteile: quasifreie Elektronen (z.B. in
Metallen) werden in Schwingungen versetzt und erzeugen
somit einen Stromflufl3, der durch den elektrischen
Widerstand des Materials Warme erzeugt.

5 ‘\\ ~
5 T\
1 \ fa

/\/ \ /\
\XV\ J

0 N (
300 400 500 600 700
Alnm]

Abb. 10.63. Absorptionsspektren von zwei der fiir uns
wichtigsten Substanzen: — — — Chlorophyll,
Hémoglobin (genauer: Chlorophyll a, Oxyhdmoglobin
vom Menschen). Daf} Bldtter griin und Blut rot (in sehr
diinner Schicht gelb) sind, 148t sich daraus sofort ab-
lesen. Ob und warum aber die Absorptionsmaxima so
liegen miissen, ist beim Chlorophyll nur zum Teil und

beim Hamoglobin so gut wie gar nicht bekannt

Il Wélenoptik

4. Einfuhrung

Bisher betrachteten wir die Ausbreitung von Lichtstrahlen. Die geometrischen Gesetze fir die
Reflexion und Brechung gelten aber nur, solange die Oberflache grol3 ist gegen die Wellenlange |
und die Unebenheiten klein sind gegen die Wellenlange. Treffen diese Bedingungen nicht zu =
Welenoptik. Z.B. ist es nicht mdglich, enen einzelnen Lichtstrahl durch einen schmalen Schlitz
auszublenden (Beugung!). S. Huygens sches Prinzip.

Grundlegende Begriffe von Wellen:
Die Welenoptik beschéftigt sich mit der Ausbreitung von elektromagnetischen em) Wellen. In em

Wellen oszilliert das elektrische Feld E und die magnetische Flulidichte B sinusformig. Beide
Feldvektoren stehen senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung der Welle (Ausbreitungsgeschwindigkeit

c = Lichtgeschwindigkeit in Vakuum); und E- und B- Feld stehen wiederum senkrecht
aufeinander. Bei sich ausbreitenden Wellen schwingen E- und B - Feld in Phase.

Wir definieren die Wellenzahl  k —? und die Kreisfrequenz w= ?p T =Schwingungsperiode.

DieFrequenz n ist der Kehrwert der Periode: n = %
Fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ einer Wellegilt c=n o .

5 Intensitat

Die Intensitdt einer Welleist die pro Zeit durch eine Flache transportierte Energie.
Die Energiedichte (Energie pro VVolumen) des e ektrischen Feldes betragt
% E*, e = dektrische Feldkonstante,

E = dektrische Feldstarke.
Die Energiedichte des magnetischen Feldes betragt

Wy =

1, .
Wing = 2 B°, g = magnetische Feldkonstante,

B = magnetische Flulidichte.
Inem.~Wellen sind E— und B—eld in Phase; es gelten die Beziehungen
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1

E=cxB und c=—.
V&

Damit ist die gesamte Energiedichte in einer em.—Welle gegeben durch
Wern = Wy + W = §EZ.

Wir betrachten einen Quader der Lange | mit der Querschnittsfléche A. In diesem steckt dann die
Gesamtenergie
|

|
|
W,, = AXCWen0x = Axe, OES sin?(kx- wt) dx = Axgy xEZ < Af\/
0 0

: . o : . I
Die Intensitét der Welleist die durch die Flache A strdmende Leistung: |4’/|—7
. W, 1 2

TaT T 2970

[Die Intensitét einer Welle it proportional zum Quadrat ihrer Amplitude)]

6 Interferenz
Uberlagern sich zwei harmonische Wellen gleicher Wellenldnge, Frequenz und Amplitude, so ist die
resultierende Welle wieder harmonisch:

:2Eocosjz>singf<x-vw-1—9 P whbleibt gleich, k bleibt gleich.

29

E, =E,sin(kx- wt-j )
E, = E,sin(kx- wt)
E=E, +E, = E[sin(kx- wt- j )+sin(ke- wt)| =
" Amplitude: » doppelt so groR3, wenn j <1 (konstruktive Uberlagerung)
» 0,wenn j » p (destruktive Interferenz)

Auch be unterschiedlicher Amplitude ist die Resultierende eine harmonische Welle gleicher
Frequenz und Wellenlange.®

Kohérenz

Interferenz kann nur auftreten, wenn die Phasendifferenz der sich Uberlagernden Wellen zeitlich

kongtant ist = _kohérente Wellen®:

Zwel voneinander unabhdngige Lichtquellen flhren nicht zur Interferenz => | inkohédrente
1] .9

Lichtquellen®:

6.1 Doppelspalt

Zwe  Punktquellen, die Licht gleicher Weéllenldnge
emittieren, erzeugen Interferenzringe.

Bild: Interferenz

7sina+sinb—25ina+bcosa_b—ZsinaH-bcosb_a df“" B
- 2 2 2 2

® Asin(wt)+Bsin(wt +j ) im Zeigerdiagramm: Resultierende = C sin (wt| 4 b

sinb _ sin(j - b ) . S. auch Kap 5.1 Beugung am Einzelspalt. Schirm
B A
® | verschieden, kein Zeitbezug.
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Helle Streifen treten auf, wenn fur Q gilt (e> d *°):
g=dxsinQ=mA (= Gangunterschied)

dunkle Streifen (Ausléschung) tritt auf fir m=012,...

g:dxsinQ:c?em+19|
e Z2g

Berechnung der Intensitdt auf dem Schirm:
Erinnerung:

Die Intensitét einer Welle ist proportional zum Quadrat ihrer Amplitude.™

E, = E,sin(wt)
E, = Eosin(wt +j ) j = Phasendifferenz, abhangig von Q.
Die resultierende Amplitude E,, ist gegeben durch
E=E+E,"”

_ TN O 2

=2E, 0032 xsmgwt + 28

%,_J

= E J—g 14
2

. P
Q smgwt + 5
Dadie Intensitét einer Welle proportiona zu ihrem Amplitudenquadrat it, ist

1(Q) u EZ.

Wegen | —g>Qp——p>d sinQ ist schliefdlich

1 (Q) naE? cos,ZJ = 4E2 cos?8| and

Maxima |(Q)u 4E2 =41, for P29SNQ _

2 dsnQ=mxd, m=0,12,... (s.0.)
p>dan_aer;n+1

5
=

Minima: | = f =
inima 1(Q) =0 ur I o5

y
o dgnQ:§m+§%x1 . m=0,12,....

y=4cos"2(phi/2)
|

10 Fraunhofer—

, d.h. Quellet Spatunde® ¥ . js:!Absténde endlich und
Sammellinsen igen
Spaltbreite a -
1 Wir betracht eldstarke. Es gehtanal og|auc er Amplitude der mag
Flufdichte.
' Eigentlich E allersing EJ und E, hinrgich ralld.
¥ 5.0, Interfe

Eq = 2E, ¢

0 20 4p 6p

mit

netischen
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6.2 Interferenz an dinnen Schichten
Bsp.: Seifenblasen, Olpfiitzen.

Fir nahezu " Einfal (Q»0) haben die beiden
interferierenden Wellen eine Wegdifferenz von » 2d.
Wel che Phasendifferenz haben die beiden Wellen?

_ I Vakuum

Die Wellenlange | , im Medium betréagt |

Bel Reflexion am optisch dichteren Medium erféhrt die
Welle einen Phasensprungum p.

Interferenzmaximum fir /\ |

15
= n><2d —%- —9| m=l2,... w
optlschWegIange e

Interferenzminimum fir 1
n2d=mx, m=12,...f '

| it hier im Vakuum genommen! monochroma, <h
Lichtauelle
Bsp.: Entspiegelung von Glésern:
Wie dick mul3 die MgF—Schicht sein, um die
Reflexion zu minimieren (I =550 nm)? _1

Beide Wellen erfahren bei ihrer Reflexmn einen Phasensprungjum p: /F(E/Jf»/ﬁV M /d/

= Minimum fir ny, . 2d = a?n 10, -
2 T

7 Beugung
Ablenkung von Wellen um ein Hindernis (Kante).

7.1 Einzelspalt é/ |

Fresnel-Beugung: Quele wund Schirm gehen in ©
endlichem Abstand zur Blende.

Fraunhofer—Beugung: Quelle und Schirm stehen in ® ¥ Spal Schifm
Abstand zum Spalt.” —
Schirm
0 I = I Vakuum * Spalt

1° Bej dieser Schichtdickewird | =275 nm, % 275 nm. %@75 nm ... maximal reflektiert. Wahit man in obiger

Bestimmungsformel nicht m =1, sondern m =2, so wére d =300 nm, und es gabe konstruktive Interferenz fir
| =825nm,412.5 nm, 275 nm,....

'S, Interferenz Doppelspalt: e d . Praxis: Fraunhofer mit Sammellinsen.
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Q=0 ZentraesMaximum.

a I
ExsinQ =5 ergibt sich das erste Minimum: 2

Jeder Strahl in der oberen Spalthélfte |6scht sich mit einem

Far

a
Strahl, dessen Ursprung um > entfernt liegt, aus. Das

zweite Minimum ist erreicht, wenn es fur den Winkel Q
jeweils zwei solcher sich ausldschenden Paare gibt:

a8 ino=>
4>st—2.

Beugungs- Minimafir

“lasnQ=m« , m=1,2, | @= BreitedesSchlitzes.

Dazwischen liegen Maxima.

| 90°

Bsp.: Welche Breite hat ein Spalt, fur den mit rotem Licht (I = 650 nm) das erste Minimum unter

einem Winke von 30° auftritt?

QD
I

I
——=1300 nm =13 nm.

Berechnung der Intensitét auf dem Schirm:
Geometrische Addition zweier Wellen im Zeigerdiagramm:

E = E,sinw), E,=E,sin(wt+j ).

E,+E, = 2Eocosj—>ein8\e/\/c L0 = >ein8\e/\/c .

2 & 2g é 2g
Dieresultierende Amplitudeist E.
Genauso fur mehrere Wellen.
Wir denken uns den Einzelspatin N Abschnitte unterteilt,
jeweils der Breite Dx.
Die Phasendifferenz | zwischen zwe benachbarten
WEéllen ist gegeben durch
j = Ganguntlerschledxzp b :2|—p><stinQ.
Zur Berechnung der resultierenden Amplitude E, bel
enem Winkd Q sind ale N Wdlen unter
Beriicksichtigung ihrer Phasenbeziehung aufzuaddieren:

(1 Q=0 j =0

E,=E

max

(2) Bogenlange E, . -

A

m
T

|

=
m

o)

@ —0) =
. E,(Q=0)=E N
7

;—>—>—>—>—>—>—>—>—>—)

BFRira”l p Q- 90. J
' Die Projektion auf die y- Achsegibt die zeitlich oszillierende
E - Feldstérke.
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~ 360°
(3) EQ:O’ J = N

(4) 1. Maximum, Eq <E_, (I p E3). l\/@ S /f

Berechnung von |, = 1(Q):

O 1. Minimum!?®

f
Aus Abbildung (2) folgt: E, = 2xRsin— . Mit E_, = R¥ folgt™

2
- o f f = Phasendifferenz zwischen den
Q= 7F /8Ng. AuRersten Spaltstrahlen:
A Sp
f :Zl—pxasinQ
E f p Beugung am Spalt
> By = :‘x sna, mit a=§=|—aﬂ'nQ 7Ny
: L2 \—i\
asina a
Intensitét: | 1o M Eq M Er;as a % //// \\\\""25
N S SRR
inma: 1, =0 P a=mx, m=123,... A/ a:}mX

Oqer L‘gn_ =mA . _ -20 10 0 o %,
Bsp.: Bestimme die Halbwertsbreite DQ des
zentralen Maximums bei Fraunhofer—Beugung.
1 : asina, ('_)'2
=3 | =1

I :
a, o

max max

g a @ 2
Graphische Losung fir a, :

. ..2
- a&na, o 1

1
-

. 2
_ nag , :
Zeichne f (a) = ?T% und bestimme a, mit f(a,) =

> a, »14rad » 80°.%

Bestimmenun Q. :
aX:IBmsinQX P snQ, =
. a 0
Furl—:5 P Q, =51

= Halbwertsbreite DQ =2Q, =10.2°.

a
X

I
Ep'

o2 2 . .
?j =Lopx=ooxanQ b1 =asnQ!
N® ¥, Dx® dx

%2 Der maximal mégliche Ablenkwinkel ist Q =90° b a, = Iixp .
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7.2 Doppelspalt
d = Abstand der Schlitze,

Uberlagerung von Interferenz und Beugung.
a = Schlitzbreite.

Intensitet: IQJﬂtEffeTEZ H 4E02 Coszg_an;-_ Imax,lnterfereu >COSZ b, b= |_S|nQ
. 2
ssinag’ _ _pa_
IQ,Beugung H Imax, Beugung >% a B , a=—"—9nQ.
Kombination: | ., afaes 1St A€ AUIC |6 ooy G€gEDENeE variable Amplitude.
@nao
t
Doppespa d =50l

> | . >XCos’ b .
Ta o ,

MI mﬂ“vi

L JA AI‘I"’

Bsp.: Welche Bedingungen missen erfillt sain, damit im zentrden Beugungsmaximum (der
Einhillenden) genau 11 Interferenzstreifen liegen?
1. Beugungsminimum = 6. Interferenzminimum (m=5):
I I d 11
SNQ=—=53% b —=55=—" unabhangigvon | !
Q a 274 a > ( g9 )

7.3 Lochblende

Fur eine Lochblende liegt das erste Beugungsminimum bei

I .
anQ = ]_225, d = Durchmesser der runden Offnung .2
Auflésungsvermogen:  Zwei Punktquellen sind auflésbar, wenn das zentrale Maximum der zweiten
Quelle auf das erste Minimum der ersten Quelle (oder weiter weg) fallt:

| I s I
Q. :arcsjnaizzag» 122 = d groR, | Klein.?*

% Beim Einzelspalt ist die Lange des Schlitzes | - a. d kénnte z.B. der Durchmesser einer Teleskop—Linse (—
Spiegel) sein. Weitere Minimaliegen bei sinQ = 2'236’ 324'5, 4_2451

** st der Winkel Q> Q,,, , dann sind die beiden Objekte getrennt sichtbar.
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