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Lichtquellen
(a) Quellen mit einem diskreten Spektrum:

Bel atomaren Prozessen wird haufig Licht mit einem diskreten Spektrum

emittiert. o :
Beispiel: Bariumspektrum

f «

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

(b) Quellen mit einem kontinuierlichem Spektrum:

= thermische Quellen



- f(AT)
22
(kg/m?s )0.45

0.4

0.35

Max Planck
(1858-1947)

Die Warmestrahlung des ,,schwarzen Korpers*
Planck‘sches Strahlungsgesetz

Spektrale Leistungsdichte:

87zhc 1

f(A,T)=—r . 1
A

e/’LkBT _1 !

h=6.62-10"*Js,c =3-10°m/s.
Abgestrahlte Leistung pro Flache: |

K 27° Kk
P(T) = [ f(4,T)dA = 5T
‘([ 15 h’c’

= P(T)=oT* (Stefan - Boltzmann)
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- — f(4,T)=0 _
‘ s (4,T)

U Wien‘sches
\erschiebungsgesetz

Ano I =2.898MmMK
T=400K=> A, =72um
T =250K=>A4_, =11.6 um-

Temperaturmessung mit dem
Planck‘schen Strahlungsgesetz
(Thermographie, Pyrometrie)

0 5 3 75 - 35 4 50
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Beispiel: Temperatur auf der Sonne Angenommen die Sonne ist ein

»,Schwarzer Strahler. Dann ist
das Strahlungsmaximum offen-
sichtlich bei 4., = 500 nm
(entspricht der Wellenlange von
gelbem Licht).

= Das Wien‘sche Verschiebungs-
gesetz liefert dann fiir die Tem-
peratur der Sonne den Wert:

Ao ] =2.898MmK
2.898 mmK
ﬂ’max
~2.898mmK

= =5800 K
500 nm

= T =



http://e1.physik.uni-dortmund.de/physik_b1/B1_11.ppt#1. PowerPoint-Präsentation
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Geometrische Optik
Die Ausbreitung des Lichtes: Huygens‘sches Prinzip

In der Strahlen- oder geometrischen
Optik wird die Lichtausbreitung in
guter Naherung durch Lichtstrahlen

beschrieben.

Va2

N s
/ l Lichtbiindel
Lichtstrahl
Lichtstrahl= ST
: : . Figur Wand mit
lim Lichtbindel “Licht- Schatten
AQ—0
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Beispiel 1: Schatten erzeugt durch zwel
getrennte, punktformige

Lichtquellen
griine
Lampe - -
/ ) Wand mit
Schatten

rote Lampe 9
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\Von jedem Punkt einer Wellenfront
wird zur Zeit t eine Kugelwelle aus-
gesendet. Die Uberlagerung aller
Wellenfronten zur Zeit t + At ergibt

die neue Wellenfront.

t

o
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>
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Christian Huygens :—ﬂ S
(1629-1695) B 2

3 ]

y neue
_+\Wellen-

front

' ~

Dies ist das Huygens*sche Prinzip.

Mit dem Huygens‘schen Prinzip
konnen bereits viele Phdnomene der
Optik erklart werden. Die Lichtstrahlen
stehen dabel immer senkrecht auf den
Wellenfronten. 10
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Beispiel 2: Reflexion am Spiegel

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

Gegen-

stand Spiegel

optische Achse Der Lichtstrahl scheint fiir den
Betrachter aus dem Spiegel zu kommen.
11




Konstruktion des virtuellen
Spiegelbildes

O

Spiegel



~ ,.-'f
__’.(_____
F

"4

Man sieht ein virtuelles
aufrechtes Spiegelbild
des Gegenstandes.
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Versuch 1: Demonstration des Strahlengangs am ebenen Spiegel

Halter fur
optische Elemente

n ebener Spiegel

-

Licht-  Linse Spalt-
quelle blende

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

-
—

Halt man einen geraden Stab
unter einem Winkel schrag ins
Wasser, dann erscheint der Stab
Im Bereich der Wasseroberflache
abgeknickt.

Diese ,,optische Tauschung*
kommt daher, dal} Lichtstrahlen
beim Ubergang von einem
Medium in ein anderes (hier von
Luft in Wasser) ihre Richtung
andern.

Das Phanomen wird als ,,Brechung
des Lichtes* bezeichnet.

15
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Verhalten an einer ebenen Grenzflache:

reflektierter
Strahl

einfallender
Strahl

Medium 1 Grenzflache

Olob— \ gebrochener

Strahl
| 2

Medium 2

-
—

Beil Reflexion sind der Einfalls-
und der Ausfallswinkel gleich

grol3, also:
Oy = 0O

(1) Reflexionsgesetz

Aullerdem liegt der reflektierte
Strahl auch in der Einfallsebene.

(1) Snellius-Brechungsgesetz
Sine;, N,
Sina, n,
Ist das Medium 1 das Vakuum
mit n, = 1, dann folgt:
sSine;, n,

Sina, 1

16
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Eine Konsequenz des Brechungs-
gesetzes ist die ,, Totalreflexion*
beim Ubergang vom optisch dich-
teren ins optisch diinnere Medium,
d.h. farn,>n,.

Dabei wird der Strahl so gebrochen,
dal er das Medium nicht mehr ver-
lassen kann. Im Grenzfall ist:

n,sina; =n;sin(z/2)=n,

- nl
n2
Beispiel 1: Ubergang Glas/Luft

Ny 1 2

N/

N jas T15 3

Fir Winkel grolier als dieser

SINa; =

— a_l_ ~ 41.80 Grenzwinkel der Totalreflex-

ion kann das Licht nicht in
das Medium 1 eindringen.

Medium 1

N,

n,>n,

Medium 2
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Versuch 2: Ubergang Wasser/Luft
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Beispiel 2: Das Prinzip der Totalreflexion bei Glasfaserkabeln.

Glasfaser

n=1

Luft oder

Vakuum _
Lichtstrahl

Unter dem flachen Winkel kann der Lichtstrahl das optisch dichtere Medium
(n > 1) nicht verlassen und wird fast verlustfrei reflektiert. 19
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— Glasfaser

Versuch 3: Lichtleiter
Laser
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?

Beweis des Brechungsgesetzes mit  In verschiedenen Medien haben
Hilfe des Huygens*schen Prinzips: Lichtwellen unterschiedliche
Geschwindigkeiten. Die Strecken sind:

nc, =n,c, = nc=const.

ct=ABsina, G sin ¢,
c,t = ABsina, c, Sina,
Ersetzen der Geschwindigkeiten durch
- .| | die Brechungsindizes ergib:

{ A 2 -

1 G Co/Ny _Singy _ N,
; c, GC,/n, sina, n
Damit folgt _

| nsin o = const.

; oder auch:

21
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Eine weitere Anwendung des
Brechungsgesetzes findet man
beim Prisma.

n>1

Licht-
strahl

Aus der Skizze ergeben sich bel einem
symmetrischen Strahlengang folgende
Winkelbeziehungen:
20, =7, O, =0 — O,
®=2a,=2(a,-a,)

= 0O+2a, =20

Prisma

= O+y=20, 22
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Wenn die Umgebung Luft ist, d.h.
n =1, und das Prismenmaterial den
Brechungsindex n, hat, dann folgt
nach dem Brechungsgesetz

sin(;(®+y)j

sina,,
2
bzw.:

sin(wj =N, Sin !
2 2

Damit ist der Zusammenhang des

Ablenkwinkels ® und des Prismen-

winkels y flr einen besimmten
Brechungsindex n, gegeben.

-

Mit zunehmender Wellenlange der L
Strahlung nimmt n ab, d.h. der gesamte
Ablenkwinkel des Lichtstrahls ® nimmt
ebenfalls ab. Rotes Licht wird also
weniger stark abgelenkt als blaues.

Das Prisma wirkt als ,,.Spektrometer*.

=1

Medium 1

Grenzfiache

Madium 2

o

vichett blau grin oelb cranoge mf
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Farbspektrum des sichtbaren Lichts
700 A 500 nm 400

-ﬁ

ey

Zerlegung des weifen Lichtes durch
ein Prisma in seine Farben.

Schon Newton entdeckte 1670, dass
sich weilBes Licht durch ein Prisma

In ein Spektrum verschiedener Farben
zerlegen lafit (,,Regenbogenfarben®).

24



Versuch 4: Strahlengang durch ein Prisma

an der Grenzflache
gespiegelter Strahl

0 Ry am el 8 sl S s s

einfallendes ' { -

N i

T
Fofrfh e A

g

" austretendes
Licht
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Versuch 5: Farbscheibe ?

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 weil}, da das Auge wegen seiner Tragheit
Uber alle Farben mittelt.

—

Farbscheibe in Ruhe

| :
Farbscheibe in schneller Rotation

F ‘.




Beispiel 3: Der Regenbogen




A Sonnenlicht Wassertropfen

Entstehung
des
Regen-
bogens

/

Zum
Beobachter



von der —~
Sonne e
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von der
Sonne

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.



Zweiter Regenbogen

mit umgekehrter
Farbreihenfolge!

..A u_t_.I._.

) o

... .__..

—_-_-._ ﬂ.ﬂ .-”.- x

__________._.:




Beim sekundaren Regenbogen werden
die Lichtstrahlen zweimal im Wasser-
tropfen reflektiert.

=" Wasser-
o tropfen

sekundar
BN,
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Begrindung und Grenzen der geometrischen Optik

In der geometrischen Optik wird das Licht durch
LStrahlen® beschrieben, die senkrecht auf
den ,,ebenen‘ Wellenfronten stehen. >

Im Prinzip mifte man die Maxwell-
Gleichungen fur alle Probleme 16sen,

wobei die jeweilige optische Anordnung
spezielle Randbedingungen definieren wirde.

Dies ist viel zu aufwendig! p
Das Huygens‘sche Prinzip erleichtert |
einem hier die Arbeit. Trifft beispielsweise o>
eine kugelformige Wellenfront auf einen nd
Spalt, dann kann sie ndherungsweise als ..% E -
ebene Welle im Spaltbereich betrachtet -
werden. Der Spalt ist somit eine sekundére Z
Quelle ebener Wellen. Genau das sagt das “

b}

Huygens‘sche Prinzip aus.
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Die Beschreibung durch Strahlen, die unabhangig voneinander sind,
bricht dann zusammen, wenn Beugungs- und Interferenzeffekte auftreten.
Beispielsweise gilt beim Durchgang einer Welle durch einen Doppelspalt:

il

Die geometrische Optik gilt, solange die Dimensionen der Apparate, welche
das Licht beschranken (also z.B. der Blenden), grol3 gegenuber der Wellen-
lange sind. Dann kann das Licht in guter Naherung als ebene Welle beschrie-
ben werden, welche sich geradlinig ausbreitet und durch “Strahlen”
approximiert wird.

! .~| N~

ﬂ"
|
||||

I|'|
| /1
I

et ¥ A

33
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W

Ubergang von der geometrischen zur Wellenoptik:

[ncident Diffracted /
wave wave \
! > <A o [« h \

’_,:..." [ |
¥ ])] 1 I
— a a 1 —
s A EY 1
(6.0) ~ (3.00) (150) /ZZ-
A
Screen
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Optische Abbildungen
Prinzipielles

W

optisches
Gerat

Bild

Gegenstand
(z.B
\on jedem Punkt eines Linse) Alle Strahlen, die auf einen
Gegenstandes gehen viele Bildpunkt fallen, missen
Lichtstrahlen in verschie- von einem Gegenstands-
dene Richtungen aus. punkt ausgegangen sein.

36
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Beispiel: Prinzip der Lochkamera

Nach dem Strahlensatz gilt:

b B
g G
Ein kleiner Lochdurch-
messer laldt nur ein eng
begrenztes Strahlen- N
biindel durch, was eine \
scharfe Abbildung er- 1
gibt. Andererseits kommt
nur wenig Licht hindurch,
so dass das Bild recht .
d_unkel wird. I—_Iier n‘_luB Gegen- et
ein Kompromif zwischen stand 90

Helligkeit und Schérfe
gefunden werden. 37

Lochblende
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Versuch 1: Lochkamera : Herr Knopp
Schirm Original

: L_och- von

Dia plende Wilhelm

Busch

Auch bemerkt er auerdem,

Was ihm gar nicht recht bequem,
DaR er um des Leibes Mitten
Langst die Wolbung tiberschritten,
Welche fiir den Speiseschlauch,
Bei natiirlichem Gebrauch,

Wie zum Trinken, so zum Essen,
Festgesetzt und abgemessen, —

grofdes Loch " es Loch 5% . emPeSLQCh
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Spiegel und Linsen

(11) Hohlspiegel:

(1) Ebener Spiegel:

/

/

/
memgmmmm b

Y.

A

\4

________________ Q /
virtuelles Bilg  Parallele Strahlen werden durch einen
der Quelle ~ Hohlspiegel im Brennpunkt F zu-

sammengefuhrt.

39



Physik A/B1

SS 2017

Flr den Strahlengang folgt:

r r
— =C0S0, = S=
28 2C0OS o
Man entwickelt nun:
1 o’
—:1_|__i
cosa 2
2
o
z1+7 wenn o <<l

——
-
Damit erhalt man

2
S=£ 1+
2 2

Die Brennweite f des Hohlspiegels
ISt damit:

2
foros=r—|1+%
2 2

Und schliefdlich

2
ol
2 2

oder fur achsennah einfallende Strahlen,
dh.a<<1

far
2

40



\ersuch 2:

#

parallele | &~
Lichtstrahlen

Brennpunkt §

/;? ff iy
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(111) Linse (konvex):

d=rsino,, a,+0,=0,

r
1

Nach dem Brechungsgesetz gilt

sina, =nsina,

Nun betrachten wir nur achsennahe

0 | Strahlen, alsod <<r;, d.h. a,<<1

Kugel- /\ und o, << 1. Dann folgt
oberflache q 1 q

- ] (xlz—, azz_alz_
Ein parallel zur Achse auf eine Kugel- I, n nr
oberflache treffender Strahl wird um Damit erhalt man
den Winkel o zur Achse hin abge-
lenkt. Aus der Geometrie der Anord- oL, = d_d — d(l_lj (*)
nung folgen die Relationen: L nn L n
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’ Daraus folgt flr achsennahe Strahlen
n(as +B1):Bl+a4
= ao,=ha,+(n-1)P,
Setzt man a,; hach (*) ein, wird:

o, = nd(1—1j+(n—1)d
L n r,

:d(n_l){ﬂl}

nn

Fir den durch die Kugeloberflache
austretenden Strahl gilt entsprechend Der gesamte Ablenkwinkel ist damit

. d . d
d=r,sinB, = —=sinf,=p, — =tana, =a,

I also
und nach dem Brechungsgesetz:
1 1 1
S o(n-1)| =+ -
f P

nsin(a., +P,)=sin(p, +a, )

43
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Bei dieser Ableitung ist eine diinne
Linse vorausgesetzt worden, bei der
sich die transversale Position d des

Lichtstrahls in der Linse kaum andert.

Aullerdem gilt die Beziehung nur fir

achsennahe Strahlen, d.h.d <<r,r,.

Fir eine Linse mit gleichen Kugel-
flachen auf beiden Seiten, d.h.
r, =r, =r, folgt sofort:

r

' o)

Parallele Strahlen werden also in
einem Punkt, dem ,,Brennpunkt* ver-
einigt, der im Abstand f, der Brenn-
welite, von der Linsenflache liegt.

W

dinne Linse

/
-
!
l

der Strahl durch das
V. Zentrum der Linse
~ wird nicht abgelenkt

Hvﬁp\

Mit diesen Eigenschaften des
Strahlenganges durch eine dinne
Linse konnen die Abbildungseigen-
schaften beliebiger optischer Systeme

ermittelt werden.
44
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Es gibt auch ,,Zerstreuungs- (iv) Spharischer .~
systeme®. Das Spiegelbild Spiegel -
an einem spharischen TN Lvirtueller”
Spiegel erscheint beispiels- ~ Brennpunkt
weise verkleinert. ./

f

sphérischer
Spiegel

45

. . (v) Linse (konkav) \ /

e F ___)JI_ ......... o _
Die Ursache liegt in der Auf- /
facherung der Lichtstrahlen an oo g | §
der Oberflache des spharischen é\;;\?\;uﬁid 1 f -

Spiegels.



C .
= Central axis _ 7

(@)

T
i~
“T

(D) F

(b)

— — I )
Central axis C
i C_ :
’
-: -
0 = - 2 - 2 .
-, ——
- ""-—.h___h_
1‘} I Idl -
3
. |

(¢) (e)
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Abbildungsgesetze

Fokussierung paralleler Strahlen in der

Parallele Strahlen werden Brennebene:

hinter einer konvexen dinnen
Linse immer in einer Ebene mit
dem Abstand f fokussiert, der

I
sogenannten ,,Brennebene®. i %
Fir Strahlen, die unter einem ig
beliebigen Winkel o zur opti- | GE)
schen Achse eintreffen, gilt 0
immer: VTR s N 9

X optische Achse T
tan o = ? X
¥

Hinweis: Diese Beziehung gilt
aber nur flr achsennah ein-
fallende Strahlen !

47
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optische | D T 1
Achse

|

V4

A

>
|

Zur Abbildung missen 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) verlauft hinter der Linse parallel zur optischen Achse. Der durch
das Zentrum der Linse laufende Strahl (2) bleibt unbeeinflu3t. Mit diesen drei
Strahlen (eigentlich sind schon zwel ausreichend) wird die Abbildung konstruiert.

|
|
X

) X
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9

I
I
|
I
|
|

—_——— Y _

| optische | |
i Achse | B i B
Mit dem Strahlensatz flr die entsprech- Daraus ergibt sich:
enden Langen folgt sofort: g g ‘
M-~ - g
G g x g-f ¢ I b f
B b f f f — T_T_=
b f ¢ 49
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I

" 9

I

I

|

—_——— Y _

|
| I
I I
| l
| I
| I
| I
| \/ |
| | I
' f f |

=|: > ﬁ:

|
I‘

|
|

Ve
X »
|

X >
Man erhalt also sofort die wichtige Leicht folgt mit dem Strahlensatz
Linsengleichung: auch noch eine andere Beziehung:
1 1 1 I G _ X f
PN B f X
f g b )
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. g

—_——— Y _

optische

I I

[ I I

i Achse i B i B

I | |

[ I I

[ I I

| | 4 I

I I I I I

I I [

X e v, X
Daraus folgt direkt die ,,Newton- Die Gesamtbrechkraft mehrerer dicht
Gleichung™: _ 5 ' hintereinander angeordneter dinner

fe=Xx-X I Linsen ist:
Definition der Brechkraft D einer Linse: Dyes =D+ D, + Dy +--- + D,
1

D =— [D]=1/m=1Dioptrie = ¥fe =Y T+ T+ T+ 41T,
51



Versuch 3: Versuch zum Linsengesetz

Schirm

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

111

fgb
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Systeme mit mehreren Linsen

Konstruktion der
o f, — Strahlenganges

'I
[

\L Zwischenbild

Um den Strahlengang durch ein System von zwel Linsen zu finden, wird
zunachst fur die erste Linse ein Zwischenbild konstruiert. Damit wird dann
das Bild B hinter der zweiten Linse bestimmt. Es gilt:

z d-f,

tane =%  und = (*)
f, B b

53
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Ersatz durch eine Linse mit

o)
=
S
c
c
«b}
| -
m
| -
()
=
e
'
(€D)
4=
b}
S
D
e
2
2
(@)
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FUr die zweite Linse gilt nach dem

Linsengesetz:

1 1 1
—+ —
b d-f f,
- 1:1_ 1 (—f) f,
b f, d-f f,(d-f )
Mit (*) folgt:
E_d_fl_(d_fl)(d_fl_fZ)
B b fl(d—fl)
d-f, —f,
1:2
Also erhalt man:
Z:Bd—1‘1—1‘2
1:2

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

tang = - = Bd -h-1 __
f, f, T,
Daraus ergibt sich schlie3lich die
effektive Brennweite fiir das

System aus beiden Linsen zu:

1 1 1 d

=
—
B

1,

_|_ —
fs b 1, fif,
Sind die Brennweiten grol? gegen
den Linsenabstand, also f,, f, >>d

vereinfacht sich die Gleichung zu:
1 1 1

_|_
f. f, f,
Dies ist die Begrtindung flr die

vorher angegebene Additivitat der

Brechzahlen bei Linsensystemen.ss
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Beispiel: Kombination aus einer Sammel- und einer Zerstreuungslinse
gleicher Brennweite f.

IA LI
I‘ >

!
i
i
i
i
i
T~
|
i
|
|
|
|
|
|
|
1
o=
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

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

1 1 1 d d
—:———+—2:—2>O
f. £ f f f

S
d.h. eine fokussierende und eine defokussierende Linse gleicher Brennweite
f, die Im Abstand d <f montiert sind, ergeben immer eine effektive
Sammellinse. 56
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Optische Gerdte (1) normalsichtiges Auge: ?
(a) Das Auge

Das Auge erzeugt mit einer Linse Fernsicht: Bild auf der

ein Bild auf der Netzhaut. Die r— oo Netzhaut

Brennwelite der Linse ist in einem )

bestimmten Bereich variabel, um - <

Nah- und Fernsicht zu ermdglichen.
Ziliar-
muskel

Hornhaut Nahsicht:

(Cornea)

Netzhaut \ r~25cm

(Retina)

57
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(11) Weltsichtigkeit
/\ F

___________________________ O |

Korrektur der Weitsichtigkeit durch
eine konvexe Linse:

-
—

(111) Kurzsichtigkeit

Korrektur der Kurzsichtigkeit durch
eine konkave Linse:

58
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(b) Die Lupe Verwendung einer Lupe:

Auge

So = deutliche Sehweite | Halt man eine Linse zwischen das Auge
) _ und den Gegenstand, dann wird der
Fir den Winkel, unter dem der Winkel G
Gegenstand G flr das normale tanp=—
Auge erscheint, gilt: f
Da f, <syerhalt man die Vergrof3erung:
tanocz9 tanf s, 25cm
S, V = =% %

Ctana f, )
59



"N Va To distant virtual image
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(c) Das Mikroskop

o Okular
Objektiv Zwischen-
i bild
| g A '
G_1, _____ ! i‘l__:,_ .................................. o — Lol T e

Es gelten folgende Relationen Die VergroRerung ist also umso grofier,
;A fo je kleiner die Brennweiten von Okular
tanp=-—, —=-% — 7="2" und Objektiv sind. Vergleich zur Lupe:
fok z G obj |
A-S
und weiter: tanf = ’
tanf3 . S, tana  f, oy,

ok "obj
61
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(d) Das astronomische Fernrohr

W

5|

o Okular
/t\ Objektiv Zwischen-
i bild
| L z
z .
| obj —foi

Far die Winkel gilt:

tan3 = £
1:ok
/
tano =—
fobj

Daraus folgt die Vergro3erung:

tanf Ty
tana  f,,

Astronomische Fernrohre sollten daher eine
moglichst grolie Brennweite des Objektivs
haben. 62

V




Eyepiece

Objective < T
0 FQ F‘lf

Parallel
rays

To distant virtual image

oy =T hop = S ks




Physik A/B1 SS 2017

j Spiegel
(e) Das Spiegelteleskop piege

o
e L NN £ e I _
f
Es gilt wieder: Daraus folgt die VergroRerung:
tan f
tanoczi, tanB:i I V:_B: s
f. o tana f,,

64
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Universitat Minchen
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Dieselbe Optik wird in der Radioastronomie fur Radiowellen benutzt:

Das Radioteleskop
Effelsberg

Empfangsantenne
= ,,Okular*

Sie liegt Im Brenn-
punkt des Hohl-
spiegels.

Hohlspiegel
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Wellenoptik
Begung und Interferenz

Nach dem Huygenschen Prinzip ist
jeder Punkt einer Wellenfront Aus-

gangspunkt einer Kugelwelle.

E (r,1)
ebene
Welle Kuge|_
welle Die verschiedenen Wellen iiberlagern
sich, was zu Interferenzen fuhrt.
Zwel Wellenfelder gleicher Frequenz
und fester Phase Uberlagern sich in
der Art:
E,(r,t)
E.(r,t)=E/(r,t)+E,(r,1)
Das flhrt zur Beugung. Das Licht = |, = <E§> :<(El+ E, )2>

geht quasi ,,um die Ecke®. 68
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Koharenz: Konstruktive Interferenz:

Zwel Wellenfronten sind kohérent,
wenn 1thr Phasenunterschied zeit-
lich konstant 1st.

A = const.

In diesem Fall gibt es konstruktive
oder destruktive Interferenz.
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_ fester Spiegel
Versuch 1: Michelson-Interferometer

beweglicher

Beobachtete Interferenzringe
70
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W

Michelson Interferometer:

— Jester
; Spiegel
Wellenfeld A
El
vV Wellenfeld
ebene Welle ' | E2
A |
J// |
4144 u :> -3 2F F I+ _<: :>._|._ 44441+  — .
) /4 !
7 |
i |
P A — e —
halbdurch- A — X2 —
Iés§iger
Spiegel Y verschiebbarer
_/_\.

Spiegel

Mit x wird die Wellen-
Photodiode  lange A gemessen.
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Die Wellenfelder E, und E, bestehen

aus jewells einer hin- und einer rick- le =EE, +EE, + BB +E,E,

laufenden Welle gleicher Amplitude: Nun ist
Wellenfeld 1: E.E, = EZ exp(imt) exp(—i2ka)
E, = E, exp(iot)exp(-i2ka) -exp(—imt) exp(i2ka)
Wellenfeld 2: _ E2
- =0

E, = E, exp(iot)exp(-ik(2a+ X))

und analog E.E. = E?
- E, exp(imt)exp(—i2ka)exp(—ikx)| R

Durch Uberlagerung entsteht: E.E +EE =EE, + (ElE; )
E.=E+E,, I,=ELE,=E;
R 712 TRTTRER ‘ R‘ Allgemein gilt:
Also:
|, =(E,+E,)E,+E,) A+A =a+ib+(a—ib)=2a

~(E,+E)(E +E) - 2Re(A)

72
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Man erhalt:

2Re(E,E,) = 2Re(E, exp(iwt)
exp(—i12ka)E, exp(—lwt)

exp(+i2ka) exp(ikx))

=2 Re(EO2 exp(ikx))

= 2E; Re(cos(kx) +1i sin(kX))l
= 2E_ cos(kx)

Damit wird die Gesamtintensitat:

I, =2E; (1+cos(kx))

Zwel Minima liegen im Abstand AX :

KAX = 21t :zx—nAx

— AX X

Damit ist die Wellenlange des Lichtes:

AX = A

Mit dem Interferometer kGnnen also
sehr genau Lichtwellenlangen gemes-
sen werden. 73



Physik Bl SS 2017

Beugung am Spalt

Licht- -

quelle —f, — Licht :

Tt T X

. de | ? ...... e LTI — . .
» dthubu

V Q
:4— fl —’: L— fz |
Spalt “

Die wegen des Huygens‘schen Prinzips
am Spalt gebeugten Strahlen interferieren
miteinander, was zu einer Intensitatsver-
teilung mit Maxima und Minima flhrt.
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Berechnung der Strahlintensitat hinter ~ Pro Strecke dy im Spalt erhalt man

dem Spalt: folgenden Beitrag dE zur Feldstarke:
dE = Aexp(iwt)
al | 'a exp(-ikysina) dy
2 2 Die Gesamtfeldstéarke entlang des

..................................... I y Spaltes ISt dann
-\ ' E... = Aexp(iwt)
y | \ a/2
W

- I exp(—ikysina)dy

X=Yysina Die Int_eeé?ation ergibt:
Die Feldstarke ist: E - Aexp(ia)t)
E = E, exp(i(wt —kx)) " —ksina
=E, exp(iwt)exp(-ikysina) -[exp (—ikysin 05)]:;2
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. Aexp (iot) 5
= a . .
= _iksina explio)—exp(-ip) _ g o
21
a . a .
-{exp(—l kES'n o j—exp(l kES'n o ﬂ ist die Feldstarke: |
T . sin(o(a))
Wir definieren die Abklrzung: E s = Aexp(la)t)
3 o(a)
o(ax) =K Esm o | Die Intensitat der Strahlung ist dann:
- 2
Damit folgt: | o () = E E;es = A [sm ((P(Ol))j
~ Aexp(iot) o(@)
ges T 20(a1) Es ergibt sich also:
lexplio())—exp(-io(e))] sin? (4 sin )
_ Aexp(iot)exp(io)—exp(=ip) | lp(@)=lo————




Physik A/B1 SS 2017 e
| S 100%0 0 | Man hat also Minima, wenn:
s nA=asina
o / \ Maxima liegen vor, wenn:
. sin“ =1
/ \ also 7 3m 5m
2272
. / \ W ( 1) 1
T 16% n—— |7 =—kasina
ot () _12% sing
Die Intensitat hat Minima bei (¢ # 0): )

sinp=0 = o, :%kasina:nﬂ

nel

127 .
¢ =———asina=nr
2 A

Daraus folgt flr die Minima:

.
(n—ijizaﬁna
2 77
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Begung am Gitter Hauptmaxima liegen vor, wenn
gsinae=nA (n=0,12,...)

Dabei ist n die Ordnung der Inter-

ferenz.
Analog zur Rechnung am Einzel-
spalt folgt fur die Intensitat:

Sinz(p sinz(N ‘{’)
Iges:lo 2 T 2
O sin“ %Y

I \

Beugung am Beugung an

5. Einzelspalt N Spalten
Hierbei sind: 1
Der Wegunterschied zwischen dem n-ten o(a) ==kasina
2

und (n+1)-ten Strahl ist:
AX = gsina \P(a):%kgsina

78
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Intensitatsverteilung hinter dem Gitter mit N = 5 Spalten ftr zwei
unterschiedliche Wellenléangen:

= ||
———}
—

79
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Bel Verwendung eines Gitters mit N = 50 Spalten erhalt man wesentlich
scharfere Linien:

n=-2 n=-1 nN=0 n=1 n=2
| | N=50
20:30
15:JU

80
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Auflosungsvermogen eines Gitterspektrographen: Hauptmaximum nvon A :

Zwel Linien werden dann als getrennt erkannt, sinoL, = Ny
wenn das n-te Hauptmaximum von A’ In das g
erste (Neben)Mimimum von A fallt. 1. Minimum von A" :

2sbo 1 Al A T a1 1), ,
| [ n-tes Hauptmaximum ﬁ\ n-tes Hauptmaximum Smao_g(n"'ij
|

[ von A/ \/ von A

o / \ nx:(n+1jk’
| N

1

| / i \ n(A—A")=—M\

| Daraus folgt:

5 O_U :A}L
| \/ \/\_/_\» Die Aufldsung ist dann:

2.9 3 F—Ak 3.2 & A:—:nN
o, AN 81

y
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Beugung von Rontgenstrahlen

Wellen-
lange A

-
—

Es gilt offensichtlich:
AX dsin®
2

Damit folgt flr die Maxima der
Rontgenstrahlung die sog.
Bragg-Gleichung:

AX=NA=2dsIn®=NA
_— yal

Messung Ist bekannt

{ Die Rontgenwellenléngen sind

sehr kurz:

Ay 2107 -10""m

 Durch Messung des Winkels ©

kann die Gitterkonstante d von

Kristallen bestimmt werden. .
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Prinzipieller Aufbau eines Streu-

experiments mit Réntgenstrahlung:

*f
Kristall
s\
R e 4 ____
7 %
% %
\B/
Kollimatoren

- 0
RoOntgenrohre

Laue-Diagramme von Zinkblende

ORI

/.

s :
gestreute Photonen < 7 refiektierte Photonen

& und

upreszen &
g lonen und

neutrale

Teilchen

G " Photoelektronen
.., Photoleitfahigkeit
Volumen \

S 1 transmittierte
wii Photonen
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