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Lichtquellen 
(a) Quellen mit einem diskreten Spektrum: 

Bei atomaren Prozessen wird häufig Licht mit einem diskreten Spektrum 
emittiert. 

f 

Beispiel: Bariumspektrum 

Auch bei einem LASER wird nur Licht einer ganz bestimmten Frequenz 
abgestrahlt.  

(b) Quellen mit einem kontinuierlichem Spektrum: 

⇒ thermische Quellen 
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Spektrale Leistungsdichte: 

Die Wärmestrahlung des „schwarzen Körpers“ 
Planck‘sches Strahlungsgesetz 

Max Planck 
(1858-1947) 
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Wien‘sches 
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Temperaturmessung mit dem  
Planck‘schen Strahlungsgesetz  
(Thermographie, Pyrometrie) 
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Beispiel: Temperatur auf der Sonne Angenommen die Sonne ist ein  
„schwarzer Strahler“. Dann ist  
das Strahlungsmaximum offen- 
sichtlich bei λmax ≈ 500 nm  
(entspricht der Wellenlänge von 
gelbem Licht). 

⇒ Das Wien‘sche Verschiebungs- 
gesetz liefert dann für die Tem- 
peratur der Sonne den Wert: 
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http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/B1_11.ppt#1. PowerPoint-Präsentation
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Die Ausbreitung des Lichtes: Huygens‘sches Prinzip 
Geometrische Optik 

Licht- 
quelle 

Wand mit 
Schatten 

Figur 

∆Ω 

Lichtbündel 

Lichtstrahl 

ΔΩ 0

Lichtstrahl=
lim Lichtbündel

→

In der Strahlen- oder geometrischen  
Optik wird die Lichtausbreitung in  
guter Näherung durch Lichtstrahlen 
beschrieben. 
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grüne 
Lampe Figur Wand mit 

Schatten 

Beispiel 1: Schatten erzeugt durch zwei 
getrennte, punktförmige  
Lichtquellen 
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Von jedem Punkt einer Wellenfront  
wird zur Zeit t eine Kugelwelle aus- 
gesendet. Die Überlagerung aller  
Wellenfronten zur Zeit  t + ∆t  ergibt 
die neue Wellenfront. t 

t + ∆t 

neue 
Wellen- 

front 

Kugel- 
welle t t + ∆t 
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ebene Welle 

Dies ist das Huygens‘sche Prinzip. 
Mit dem Huygens‘schen Prinzip  
können bereits viele Phänomene der 
Optik erklärt werden. Die Lichtstrahlen 
stehen dabei immer senkrecht auf den 
Wellenfronten. 

Christian Huygens 
(1629-1695) 
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Spiegel 

Gegen- 
stand 

optische Achse 

Spiegel 

α
α

α

Gegen- 
stand 

Lichtstrahlen werden an  
Oberflächen reflektiert. 
Dabei sind Einfalls- und 
Ausfallswinkel gleich. 

Der Lichtstrahl scheint für den 
Betrachter aus dem Spiegel zu kommen. 

Beispiel 2: Reflexion am Spiegel 
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Konstruktion des virtuellen  
Spiegelbildes  

    Spiegel 
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Man sieht ein virtuelles 
aufrechtes Spiegelbild 
des Gegenstandes. 

       Spiegel 
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Die Linse erzeugt mit der Licht- 
quelle paralleles Licht. Durch die 
Spaltblende werden einzelne, 
getrennte Strahlen erzeugt. Die 
Reflexion ist deutlich zu erkennen. 

Licht- 
quelle 

Linse Spalt- 
blende 

Halter für 
optische Elemente 

Versuch 1: Demonstration des Strahlengangs am ebenen Spiegel 

ebener Spiegel 
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Reflexion und Brechung 

Hält man einen geraden Stab 
unter einem Winkel schräg ins 
Wasser, dann erscheint der Stab 
im Bereich der Wasseroberfläche 
abgeknickt.  
 
Diese „optische Täuschung“ 
kommt daher, daß Lichtstrahlen 
beim Übergang von einem  
Medium in ein anderes (hier von  
Luft in Wasser) ihre Richtung 
ändern. 
 
Das Phänomen wird als „Brechung 
des Lichtes“ bezeichnet. 
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Verhalten an einer ebenen Grenzfläche: 

α1 

α2 

α3 
I1 

I2 

I3 

Grenzfläche 

reflektierter 
Strahl 

gebrochener 
Strahl 

Medium 2 

Medium 1 

einfallender 
Strahl 

Einfalls- 
ebene 

Bei Reflexion sind der Einfalls- 
und der Ausfallswinkel gleich 
groß, also: 

31 α=α

Außerdem liegt der reflektierte 
Strahl auch in der Einfallsebene. 

(i) Reflexionsgesetz 

1 2

2 1

sin
sin

n
n

α
α

=

(ii) Snellius-Brechungsgesetz  

Ist das Medium 1 das Vakuum 
mit n1 = 1, dann folgt: 

1 2
2

2

sin
sin 1

n nα
α

= =
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α1 

α2 

αT 

Medium 2 

Medium 1 

n1 

n2 > n1 

Eine Konsequenz des Brechungs- 
gesetzes ist die „Totalreflexion“  
beim Übergang vom optisch dich- 
teren ins optisch dünnere Medium, 
d.h. für n2 > n1 . 
Dabei wird der Strahl so gebrochen, 
daß er das Medium nicht mehr ver- 
lassen kann. Im Grenzfall ist: 

( )2 1 1

1
2 1

2

sin sin 2
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T

T

n n n
n n n
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α π
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Beispiel 1: Übergang Glas/Luft 
Luft

Glas

1 2sin
1.5 3

41.8

T

T

n
n

α

α

= ≈ =

⇒ ≈ °
Für Winkel größer als dieser 
Grenzwinkel der Totalreflex- 
ion kann das Licht nicht in 
das Medium 1 eindringen. 
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Versuch 2: Übergang Wasser/Luft 
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Unter dem flachen Winkel kann der Lichtstrahl das optisch dichtere Medium 
(n > 1) nicht verlassen und wird fast verlustfrei reflektiert. 

Glasfaser 

n1 = 1 

n2 > 1 

Lichtstrahl 

Luft oder 
Vakuum 

Beispiel 2: Das Prinzip der Totalreflexion bei Glasfaserkabeln. 
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Plexiglasstab 

Laser 

Glasfaser 
Laser 

Versuch 3: Lichtleiter 
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α1 

α2 

α1 α2 
A 

B 

n1 

n2 

tc1

tc2

In verschiedenen Medien haben  
Lichtwellen unterschiedliche 
Geschwindigkeiten. Die Strecken sind: 

22

11

sin
sin

α=

α=

ABtc
ABtc

Damit folgt 
const.sin =αn

oder auch: 
const.2211 =⇒= cncncn

Beweis des Brechungsgesetzes mit 
Hilfe des Huygens‘schen Prinzips: 

0 11 1 2

2 0 2 2 1

sin
sin

c nc n
c c n n

α
α

⇒ = = =

Ersetzen der Geschwindigkeiten durch  
die Brechungsindizes ergibt: 

1 1

2 2

sin
sin

c
c

α
α

⇒ =
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· · 
1α

2α
3α

1α
2α

3α
Θ

γ

Licht- 
strahl 

Eine weitere Anwendung des 
Brechungsgesetzes findet man 
beim Prisma. 

Aus der Skizze ergeben sich bei einem 
symmetrischen Strahlengang folgende 
Winkelbeziehungen: 

2132 ,2 α−α=αγ=α

( )

1

12

213

2
22

22

α=γ+Θ⇒
α=α+Θ⇒
α−α=α=Θ

Prisma 

n > 1 
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Wenn die Umgebung Luft ist, d.h. 
n = 1, und das Prismenmaterial den 
Brechungsindex nP hat, dann folgt 
nach dem Brechungsgesetz 

( )

2
sin

2
1sin

sin
sin

P
2

1

γ







 γ+Θ

==
α
α n

bzw.: 

2
sin

2
sin P

γ
=






 γ+Θ n

Damit ist der Zusammenhang des 
Ablenkwinkels Θ und des Prismen- 
winkels γ für einen besimmten 
Brechungsindex nP gegeben. 

Mit zunehmender Wellenlänge der 
Strahlung nimmt n ab, d.h. der gesamte 
Ablenkwinkel des Lichtstrahls Θ nimmt 
ebenfalls ab. Rotes Licht wird also  
weniger stark abgelenkt als blaues.  
Das Prisma wirkt als „Spektrometer“. 
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700 600 500 400 nm λ 

Zerlegung des weißen Lichtes durch 
ein Prisma in seine Farben.  

Schon Newton entdeckte 1670, dass 
sich weißes Licht durch ein Prisma 
in ein Spektrum verschiedener Farben 
zerlegen läßt („Regenbogenfarben“). 

Farbspektrum des sichtbaren Lichts 
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austretendes 
Licht 

an der Grenzfläche 
gespiegelter Strahl 

Versuch 4: Strahlengang durch ein Prisma 

einfallendes 
Licht 
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Farbscheibe in Ruhe Farbscheibe in schneller Rotation 

Die Spektralfarben werden auf eine drehbare Scheibe gemalt. In Ruhe sind die 
verschiedenen Farben gut erkennbar. Versetzt man die Scheibe in schnelle  
Umdrehungen, dann erscheint sie weiß, da das Auge wegen seiner Trägheit  
über alle Farben mittelt. 

Versuch 5: Farbscheibe 
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Beispiel 3: Der Regenbogen 
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Sonnenlicht Wassertropfen 

zum  
Beobachter 

Entstehung 
des 

Regen- 
bogens 
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Der Regenbolgen erscheint unter 
einem Winkel von 42° bzgl. der 
Richtung der einfallenden Strahlung 
von der Sonne. Eine Rechnung zeigt, 
dass unter diesem Winkel die meisten 
Strahlen abgelenkt werden. 
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Zweiter Regenbogen 
mit umgekehrter  
Farbreihenfolge! 
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Beim sekundären Regenbogen werden 
die Lichtstrahlen zweimal im Wasser- 
tropfen reflektiert. 
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Begründung und Grenzen der geometrischen Optik 
In der geometrischen Optik wird das Licht durch  
„Strahlen“ beschrieben, die senkrecht auf  
den „ebenen“ Wellenfronten stehen. 
Im Prinzip müßte man die Maxwell- 
Gleichungen für alle Probleme lösen, 
wobei die jeweilige optische Anordnung 
spezielle Randbedingungen definieren würde. 
Dies ist viel zu aufwendig!  
Das Huygens‘sche Prinzip erleichtert  
einem hier die Arbeit. Trifft beispielsweise  
eine kugelförmige Wellenfront auf einen 
Spalt, dann kann sie näherungsweise als  
ebene Welle im Spaltbereich betrachtet 
werden. Der Spalt ist somit eine sekundäre 
Quelle ebener Wellen. Genau das sagt das 
Huygens‘sche Prinzip aus. 



PHYSIK B3 SS13 SS14 Physik A/B1 SS 2017 

33 

Die Beschreibung durch Strahlen, die unabhängig voneinander sind, 
bricht dann zusammen, wenn Beugungs- und Interferenzeffekte auftreten. 
Beispielsweise gilt beim Durchgang einer Welle durch einen Doppelspalt:  

Die geometrische Optik gilt, solange die Dimensionen der Apparate, welche 
das Licht beschränken (also z.B. der Blenden), groß gegenüber der Wellen- 
länge sind. Dann kann das Licht in guter Näherung als ebene Welle beschrie- 
ben werden, welche sich geradlinig ausbreitet und durch “Strahlen”  
approximiert wird. 
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Übergang von der geometrischen zur Wellenoptik: 
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Prinzipielles 
Optische Abbildungen 

Von jedem Punkt eines 
Gegenstandes gehen viele 
Lichtstrahlen in verschie- 
dene Richtungen aus. 

Alle Strahlen, die auf einen 
Bildpunkt fallen, müssen 
von einem Gegenstands- 
punkt ausgegangen sein. 

Gegenstand 

optisches 
Gerät 

Bild 

(z.B. 
Linse) 
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g 

b 

G 

B 

Gegen- 
stand 

Bild 

Lochblende 

Nach dem Strahlensatz gilt: 
b B
g G

=

Ein kleiner Lochdurch- 
messer läßt nur ein eng  
begrenztes Strahlen- 
bündel durch, was eine 
scharfe Abbildung er- 
gibt. Andererseits kommt 
nur wenig Licht hindurch, 
so dass das Bild recht 
dunkel wird. Hier muß 
ein Kompromiß zwischen 
Helligkeit und Schärfe 
gefunden werden. 

Beispiel: Prinzip der Lochkamera 
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großes Loch mittleres Loch kleines Loch 

Herr Knopp 
Original 

von 
Wilhelm 

Busch 

Dia Loch- 
blende 

Schirm 
Versuch 1: Lochkamera 
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(i) Ebener Spiegel:  

Quelle virtuelles Bild 
der Quelle 

Q Q′

21 α=α

Spiegel 

2α
1α

(ii) Hohlspiegel: 

α
α

αM F 
r 

s 

P 

d << r 

f 

s 

s 

Parallele Strahlen werden durch einen 
Hohlspiegel im Brennpunkt F zu- 
sammengeführt. 

Spiegel und Linsen 
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α α
r 

s s 

Für den Strahlengang folgt: 

α
=⇒α=

cos2
cos

2
rs

s
r

Man entwickelt nun: 

1wenn
2

1

2
1

cos
1

2

2

<<α
α

+≈

±
α

+=
α



Damit erhält man 








 α
+=

2
1

2

2rs

Die Brennweite f  des Hohlspiegels 
ist damit: 








 α
+−=−=

2
1

2

2rrsrf

Und schließlich 








 α
−=

2
1

2

2rf

oder für achsennah einfallende Strahlen, 
d.h. α << 1 

2
rf ≈
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parallele 
Lichtstrahlen 

Versuch 2: Fokussierung von Lichtstrahlen durch einen Hohlspiegel 

Brennpunkt 

Hohlspiegel 
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r1 

n 

2α

1α 3α

d 

Kugel- 
oberfläche 

1α

Ein parallel zur Achse auf eine Kugel- 
oberfläche treffender Strahl wird um 
den Winkel  α3 zur Achse hin abge- 
lenkt. Aus der Geometrie der Anord- 
nung folgen die Relationen: 

213
1

1

13211

,sin

,sin

α−α=α=α⇒

α=α+αα=

r
d

rd

Nach dem Brechungsgesetz gilt 

21 sinsin α=α n

Nun betrachten wir nur achsennahe 
Strahlen, also d << r1, d.h.  α1 << 1 
und α2 << 1. Dann folgt 

1
12

1
1

1,
rn

d
nr

d
=α≈α≈α

Damit erhält man 







 −=−=α

nr
d

nr
d

r
d 11

111
3 (*) 

(iii) Linse (konvex): 
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Für den durch die Kugeloberfläche 
austretenden Strahl gilt entsprechend 

11
2

12 sinsin β≈β=⇒β=
r
drd

und nach dem Brechungsgesetz: 

( ) ( )4113 sinsin α+β=β+αn

Daraus folgt für achsennahe Strahlen 
( )

134

4113

)1( β−+α=α⇒
α+β=β+α
nn

n

r2 

n 

3 α

1 β

4 α
1 β

d 

4 α F 

f 

Setzt man α3 nach (*) ein, wird: 

( )

( ) 







+−=

−+





 −=α

21

21
4

111

111

rr
nd

r
dn

nr
dn

Der gesamte Ablenkwinkel ist damit 

44tan α≈α=
f
d

( ) 







+−=

21

1111
rr

n
f

also 
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Bei dieser Ableitung ist eine dünne 
Linse vorausgesetzt worden, bei der 
sich die transversale Position d des 
Lichtstrahls in der Linse kaum ändert. 
Außerdem gilt die Beziehung nur für 
achsennahe Strahlen, d.h. d << r1 , r2 .  

Parallele Strahlen werden also in  
einem Punkt, dem „Brennpunkt“ ver- 
einigt, der im Abstand f , der Brenn- 
weite, von der Linsenfläche liegt. 

Mit diesen Eigenschaften des 
Strahlenganges durch eine dünne 
Linse können die Abbildungseigen- 
schaften beliebiger optischer Systeme 
ermittelt werden. 

( )12 −
=

n
rf

Für eine Linse mit gleichen Kugel- 
flächen auf beiden Seiten, d.h. 
r1 = r2 = r, folgt sofort: 

dünne Linse 

f 
f 

F 

F 

der Strahl durch das 
Zentrum der Linse 
wird nicht abgelenkt 
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f 

„virtueller“ 
Brennpunkt 

(iv) Sphärischer 
Spiegel 

(v) Linse (konkav) 

F F 

f f „virtueller“ 
Brennpunkt 

Die Ursache liegt in der Auf- 
fächerung der Lichtstrahlen an 
der Oberfläche des sphärischen 
Spiegels.  

sphärischer 
Spiegel 

Es gibt auch „Zerstreuungs- 
systeme“. Das Spiegelbild 
an einem sphärischen 
Spiegel erscheint beispiels- 
weise verkleinert. 
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Abbildungsgesetze 

Parallele Strahlen werden 
hinter einer konvexen dünnen 
Linse immer in einer Ebene mit 
dem Abstand  f  fokussiert, der 
sogenannten „Brennebene“. 
Für Strahlen, die unter einem  
beliebigen Winkel α zur opti- 
schen Achse eintreffen, gilt 
immer:  

f
x

=αtan

α
F 

f 

B
re

nn
eb

en
e 

x 
optische Achse 

Fokussierung paralleler Strahlen in der 
Brennebene: 

Hinweis: Diese Beziehung gilt 
aber nur für achsennah ein- 
fallende Strahlen ! 
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Zur Abbildung müssen die drei vom Gegenstand G ausgehenden Strahlen wieder in 
einem Punkt des Bildes B zusammenlaufen. Ein paralleler Strahl (1) geht hinter der 
der Linse durch deren Brennpunkt F. Ein durch den vorderen Brennpunkt F ein-
fallender Strahl (3) verläuft hinter der Linse parallel zur optischen Achse. Der durch 
das Zentrum der Linse laufende Strahl (2) bleibt unbeeinflußt. Mit diesen drei 
Strahlen (eigentlich sind schon zwei ausreichend) wird die Abbildung konstruiert.   

f f x´ x 

G 

B 

b g 

F F 

B 

G 

1 

2 

3 

optische 
Achse 
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f f x´ x 

G 

B 

b g 

F F 

B 

G 

1 

2 

3 

optische 
Achse 

Mit dem Strahlensatz für die entsprech- 
enden Längen folgt sofort: 

1−=
−

===
f
g

f
fg

f
x

b
g

B
G

Daraus ergibt sich: 

gfb

g
f
g

b
g

111

:1

−=⇒

−=



PHYSIK B3 SS13 SS14 Physik A/B1 SS 2017 

50 

f f x´ x 

G 

B 

b g 

F F 

B 

G 

1 

2 

3 

optische 
Achse 

Man erhält also sofort die wichtige 
Linsengleichung: 

bgf
111

+=

Leicht folgt mit dem Strahlensatz 
auch noch eine andere Beziehung: 

x
f

f
x

B
G

′
==



PHYSIK B3 SS13 SS14 Physik A/B1 SS 2017 

51 

f f x´ x 

G 

B 

b g 

F F 

B 

G 

1 

2 

3 

optische 
Achse 

xxf ′⋅=2

Daraus folgt direkt die „Newton- 
Gleichung“: 

Definition der Brechkraft D einer Linse: 

[ ]1 1 m 1 DioptrieD D
f

= = =

Die Gesamtbrechkraft mehrerer dicht 
hintereinander angeordneter dünner 
Linsen ist: 

n321ges DDDDD ++++= 

ges 1 2 3 n1 1 1 1 1f f f f f= + + + +
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Dia Linse 

Schirm 

Lampe 

g b 

Das Bild auf dem Schirm, 
ist nur scharf, wenn: 

bgf
111

+=

Versuch 3: Versuch zum Linsengesetz 
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Um den Strahlengang durch ein System von zwei Linsen zu finden, wird 
zunächst für die erste Linse ein Zwischenbild konstruiert. Damit wird dann 
das Bild B hinter der zweiten Linse bestimmt. Es gilt:  

b
fd

B
z

f
z 1

1

undtan −
==α (*) 

Systeme mit mehreren Linsen 

f2 f1 

d b 

z 

B 

F2 

Zwischenbild 

Konstruktion der 
Strahlenganges 

α F1 



PHYSIK B3 SS13 SS14 Physik A/B1 SS 2017 

54 

F2 

B
re

nn
eb

en
e 

F1 

α

tatsächlicher Strahlengang 

B 

-B 

α

fs 

Ersatz durch eine Linse mit  
gleicher effektiver Brennweite. 

sf
B

−=αtan (**) 
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Für die zweite Linse gilt nach dem 
Linsengesetz: 

( )
( )12

21

12

21

111

111

fdf
ffd

fdfb

ffdb

−
−−

=
−

−=⇒

=
−

+

Mit (*) folgt: 

( )( )
( )

2

21

11

2111

f
ffd

fdf
ffdfd

b
fd

B
z

−−
=

−
−−−

=
−

=

Also erhält man: 

2

21

f
ffdBz −−

=

Mit (*) und (**) folgt weiter: 

sf
B

ff
ffdB

f
z

−=
−−

==α
21

21

1

tan

Daraus ergibt sich schließlich die 
effektive Brennweite für das  
System aus beiden Linsen zu: 

2121s

111
ff

d
fff

−+=

Sind die Brennweiten groß gegen 
den Linsenabstand, also f1, f2 >> d 
vereinfacht sich die Gleichung zu:  

21s

111
fff

+=

Dies ist die Begründung für die  
vorher angegebene Additivität der 
Brechzahlen bei Linsensystemen. 
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d 

f -f 

Der Linsenabstand sei kleiner als die Brennweite, also f  > d  > 0. Dann folgt:  

0111
22 >=+−=

f
d

f
d

fffs

d.h. eine fokussierende und eine defokussierende Linse gleicher Brennweite 
 f, die im Abstand d < f  montiert sind, ergeben immer eine effektive  
Sammellinse. 

Beispiel: Kombination aus einer Sammel- und einer Zerstreuungslinse 
               gleicher Brennweite f. 
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Das Auge erzeugt mit einer Linse 
ein Bild auf der Netzhaut. Die 
Brennweite der Linse ist in einem 
bestimmten Bereich variabel, um 
Nah- und Fernsicht zu ermöglichen.  

(i) normalsichtiges Auge: 

Bild auf der 
Netzhaut 

Fernsicht:  
∞→r

Nahsicht:  

cm25≈r

(a) Das Auge 
Optische Geräte 
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F 

F 

Korrektur der Weitsichtigkeit durch  
eine konvexe Linse: 

F 

Korrektur der Kurzsichtigkeit durch  
eine konkave Linse: 

F 

(ii) Weitsichtigkeit (iii) Kurzsichtigkeit 
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(b) Die Lupe 

α
Auge 

s0 

s0 = deutliche Sehweite 

G 

Für den Winkel, unter dem der 
Gegenstand G für das normale 
Auge erscheint, gilt: 

0

tan
s
G

=α

Hält man eine Linse zwischen das Auge  
und den Gegenstand, dann wird der 
Winkel 

L

tan
f
G

=β

G 

fL fL 

β

Verwendung einer Lupe: 

Da fL < s0 erhält man die Vergrößerung: 

LL

0 cm25
tan
tan

ff
sV ≈=

α
β

=
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fobj fobj fok fok 

∆ 
G β

Objektiv 
Okular 

z 

Zwischen- 
bild 

Es gelten folgende Relationen 

obj

obj

ok

,tan
f

Gz
G
f

zf
z ∆

=⇒=
∆

=β

objok

tan
ff

G ∆
=βund weiter: 

Die Vergrößerung ist also umso größer, 
je kleiner die Brennweiten von Okular 
und Objektiv sind. Vergleich zur Lupe: 

objok

0

0 tan
tan,tan

ff
sV

s
G ⋅∆

=
α
β

==α

(c) Das Mikroskop 
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Okular 

fok fok 

β

Objektiv 

z 

Zwischen- 
bild 

fobj 

α

Für die Winkel gilt: 

obj

ok

tan

tan

f
z

f
z

=α

=β

Daraus folgt die Vergrößerung: 

ok

obj

tan
tan

f
f

V =
α
β

=

Astronomische Fernrohre sollten daher eine 
möglichst große Brennweite des Objektivs 
haben. 

(d) Das astronomische Fernrohr 
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fs 

α

z 
β

fok fok 

Spiegel 

Okular 

Es gilt wieder: 

oks

tan,tan
f
z

f
z

=β=α

Daraus folgt die Vergrößerung: 

ok

s

tan
tan

f
fV =

α
β

=

(e) Das Spiegelteleskop 
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Beispiele von Spiegelteleskopen 

Universität München 
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Dieselbe Optik wird in der Radioastronomie für Radiowellen benutzt: 

Hohlspiegel 

Empfangsantenne 
= „Okular“ 
Sie liegt im Brenn- 
punkt des Hohl- 
spiegels. 

Das Radioteleskop 
Effelsberg 

http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/B1_13.ppt#1. PowerPoint-Präsentation
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            Einleitung 
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Begung und Interferenz 
Wellenoptik 

Nach dem Huygenschen Prinzip ist 
jeder Punkt einer Wellenfront Aus- 
gangspunkt einer Kugelwelle. 

Das führt zur Beugung. Das Licht 
geht quasi „um die Ecke“. 

Die verschiedenen Wellen überlagern 
sich, was zu Interferenzen führt. 
Zwei Wellenfelder gleicher Frequenz 
und fester Phase überlagern sich in 
der Art: 

( )2
21

2
RR

21R ),(),(),(

EEEI

trEtrEtrE

+==⇒

+= 

ebene 
Welle Kugel- 

welle 

),(1 trE 

),(2 trE 
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Zwei Wellenfronten sind kohärent, 
wenn ihr Phasenunterschied zeit- 
lich konstant ist. 

tr ,

const.=∆ϕ

In diesem Fall gibt es konstruktive 
oder destruktive Interferenz.  

Konstruktive Interferenz: 

Destruktive Interferenz: 

Kohärenz: 
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fester Spiegel 

beweglicher 
Spiegel 

Laser 

halbdurchlässiger 
Spiegel 

Beobachtete Interferenzringe 

Versuch 1: Michelson-Interferometer 
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a x/2 

ebene Welle 

fester  
Spiegel 

verschiebbarer 
Spiegel 

halbdurch- 
lässiger 
Spiegel 

Wellenfeld 

E1 
Wellenfeld 

E2 

Photodiode 
Mit x wird die Wellen- 
länge λ gemessen. 

Michelson Interferometer: 
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Die Wellenfelder E1 und E2 bestehen 
aus jeweils einer hin- und einer rück- 
laufenden Welle gleicher Amplitude: 

( ) ( )kaitiEE 2expexp01 −ω=
Wellenfeld 1: 

( ) ( )
( ) ( ) ( )ikxkaitiE

xaiktiEE
−−ω=

+−ω=
exp2expexp

)2(expexp

0

02

Wellenfeld 2: 

Durch Überlagerung entsteht: 
2
R

*
RRR21R , EEEIEEE ==+=

Also: 
( )( )
( )( )*

2
*
121

*
2121R

EEEE
EEEEI

++=

++=

*
22

*
12

*
21

*
11R EEEEEEEEI +++=

Nun ist 

2
0

2
0

*
11

)2exp()exp(
)2exp()exp(

E
kaiti
kaitiEEE

=

ω−⋅
−ω=

und analog 2
0

*
22 EEE =

( )**
21

*
21

*
12

*
21 EEEEEEEE +=+

Allgemein gilt: 

)Re(2
2)(*

A
aibaibaAA

=
=−++=+
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Man erhält: 

(

)
( )

( )

*
1 2 0

0

2
0

2
0

2
0

2Re( ) 2Re exp( )
exp( 2 ) exp( )
exp( 2 )exp( )

2Re exp( )

2 Re cos( ) sin( )

2 cos( )

E E E i t
i ka E i t
i ka ikx

E ikx

E kx i kx

E kx

ω

ω

=

− −

+

=

= +

=
Damit wird die Gesamtintensität: 

( )2
R 02 1 cos( )I E k x= +

2
0maxR, 4EI =

x 
x3 x2 x1 

∆x 

Zwei Minima liegen im Abstand ∆x : 

xxk ∆
λ
π

=π=∆
22

Damit ist die Wellenlänge des Lichtes: 

λ=∆x
Mit dem Interferometer können also 
sehr genau Lichtwellenlängen gemes- 
sen werden. 
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Beugung am Spalt 

Spalt 

f1 
Licht- 
quelle 

paralleles 
Licht 

f1 f2 

a 

Schirm 

x 

x 

I 
Die wegen des Huygens‘schen Prinzips 
am Spalt gebeugten Strahlen interferieren 
miteinander, was zu einer Intensitätsver- 
teilung mit Maxima und Minima führt. 
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Berechnung der Strahlintensität hinter 
dem Spalt: 

α
y 

x 
α

y 

2
a

−
2
a

α= sinyx

x 

Die Feldstärke ist: 

( )
( ) ( )

0

0

exp ( )

exp exp sin

E E i t kx

E i t i k y

ω

ω α

= −

= −

Pro Strecke dy im Spalt erhält man  
folgenden Beitrag dE zur Feldstärke: 

( )
( )

exp

exp sin

dE A i t

i k y dy

ω

α

=

−
Die Gesamtfeldstärke entlang des  
Spaltes ist dann: 

( )

( )

ges

2

2

exp

exp sin
a

a

E A i t

i k y dy

ω

α
−

=

⋅ −∫
Die Integration ergibt: 

( )

( )

ges

2

2

exp
sin

exp sin
a

a

A i t
E

ik
i ky

ω
α

α
+

−

=
−

 ⋅ − 
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( )
ges

exp
sin

exp sin exp sin
2 2

A i t
E

ik
a ai k i k

ω
α

α α

⇒ =
−

    ⋅ − −        
Wir definieren die Abkürzung: 

( ) sin
2
akα αϕ =

Damit folgt: 
( )

( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )

i
iitiA

ii
i

tiAE

2
expexpexp

)(exp)(exp
)(2

exp
ges

ϕ−−ϕ
ϕ

ω
=

αϕ−−αϕ⋅
αϕ
ω

=

Da ( ) ( )
ϕ=

ϕ−−ϕ sin
2
expexp
i

ii

ist die Feldstärke: 

( ) ( )
ges

sin ( )
exp

( )
E A i t

α
ω

α
ϕ

=
ϕ

Die Intensität der Strahlung ist dann: 

( ) 2

* 2
ges ges ges

sin ( )
( )

( )
I E E A

α
α

α
 ϕ

= =  ϕ 
Es ergibt sich also: 

( )
( )

2
2

ges 0 2

2

sin sin
( )

sin

k a

k a
I I

α
α

α
=
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- 1 0 - 5 0 5 1 0
0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1
100% 

4,5% 

1,6% 

)(αϕ

Iges 

Die Intensität hat Minima bei (ϕ ≠ 0): 

min

min

1sin 0 sin
2

1 2   sin
2

k a n

n a n

α π

π α π
λ

ϕ = ⇒ ϕ = =

∈ ϕ = =

Man hat also Minima, wenn:  

sinn aλ α=
Maxima liegen vor, wenn: 

1sin2 =ϕ
also 

,
2

5,
2

3,
2

πππ
=ϕ

1 1 sin
2 2

1 2 sin
2

n ka

a

π α

π α
λ

 − = 
 

=

Daraus folgt für die Minima: 

1 sin
2

n aλ α − = 
 
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Begung am Gitter 

α α

g g 

x∆

1. 2. 3. 4. 5. 

Der Wegunterschied zwischen dem n-ten  
und (n+1)-ten Strahl ist: 

α=∆ singx

Analog zur Rechnung am Einzel- 
spalt folgt für die Intensität: 

( )22

ges 0 2

sinsin
sin

N
I I 2

Ψϕ
= ⋅

ϕ Ψ

Beugung am 
Einzelspalt 

Beugung an 
N Spalten 

Hierbei sind: 1( ) sin
2
1( ) sin
2

ka

kg

α α

α α

ϕ =

Ψ =

Hauptmaxima liegen vor, wenn 

sin ( 0,1,2, )g n nα λ= = 

Dabei ist n die Ordnung der Inter- 
ferenz. 
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- 6 - 4 - 2 0 2 4 6

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

N=5 

α

I 

0=n 1=n 2=n1−=n2−=n

Intensitätsverteilung hinter dem Gitter mit N = 5 Spalten für zwei 
unterschiedliche Wellenlängen: 
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- 6 - 4 - 2 0 2 4 6

0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

N=50 I 

α

0=n 1=n 2=n1−=n2−=n

Bei Verwendung eines Gitters mit N = 50 Spalten erhält man wesentlich 
schärfere Linien: 
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2 . 9 3 3 . 1 3 . 2 3 . 3
0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

α

n-tes Hauptmaximum  
von λ 

n-tes Hauptmaximum  
von λ′ 

0α
λ∆

I 

Zwei Linien werden dann als getrennt erkannt, 
wenn das n-te Hauptmaximum von λ′ in das 
erste (Neben)Mimimum von λ fällt.  

Hauptmaximum n von λ : 

λ=α
g
n

0sin

1. Minimum von λ′ : 

λ′





 +=α

N
n

g
11sin 0

Die Auflösung ist dann: 

NnA =
λ∆

λ
=

Daraus folgt: 

( ) λ′=λ′−λ

λ′





 +=λ

N
n

N
nn

1

1

λ∆=

Auflösungsvermögen eines Gitterspektrographen: 
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Es gilt offensichtlich: 

Θ=
∆ sin
2

dx

2
x∆

Θ Θ

α

d 

Kristall 

Wellen- 
länge λ Damit folgt für die Maxima der 

Röntgenstrahlung die sog.  
Bragg-Gleichung: 

2 sinx N d Nλ λ∆ = ⇒ Θ =

Messung ist bekannt 
Die Röntgenwellenlängen sind 
sehr kurz: 

m1010 109
R

−− −≈λ
Durch Messung des Winkels Θ 
kann die Gitterkonstante d von 
Kristallen bestimmt werden. 

Beugung von Röntgenstrahlen 
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Röntgenröhre 

Kollimatoren 

Kristall 

Prinzipieller Aufbau eines Streu- 
experiments mit Röntgenstrahlung: 

Laue-Diagramme von Zinkblende 
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