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Vorwort

Diese Einfiihrung in die geometrische Optik und Wellenoptik entstand aus einem Vorle-
sungsskript, das tiir das zweite Semester des Antingerkurses (Grundkurs Physik II) an der
Universitit Bremen konzipiert war und urspriinglich als Papierdokument an die Teilnehmer
verteilt wurde. Dies ist schon die zweite, griindlich iiberarbeitete elektronische Version des
Skripts. An dieser Stelle mochte ich mich bei den Studenten und Kollegen bedanken, die
auf Fehler hingewiesen oder Verbesserungsvorschlige gemacht haben. Dies ist die online-
Version des Skripts. Eine andere, inhaltlich identische Version, die sich besser zum Drucken
(A4, beidseitig) eignet, ist iiber diese Seite zu erreichen.
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Licht ist als ein der direkten Wahrnehmung zugangliches physikalisches Phdnomen das
wohl der Menschheit am langsten bekannte. Die Aufklarung seiner Natur jedoch erfolgte
erst am Anfang dieses Jahrhunderts. Danach hat Licht einen dualen Charakter:

Welle In einer bestimmten Art von Experimenten verhalt es sich, als ob es aus elektroma-
gnetischen Wellen besteht. Es zeigt alle Eigenschaften transversaler Wellen, wie sie
die Maxwell-Theorie vorhersagt.

Partikel Andere Experimente sind dagegen nicht erklarbar, wenn man dem Licht Wellen-
charakter zuschreibt. Beim photoelektrischen Effekt z.B. werden Elektronen durch
Licht aus einem Metall herausgeschlagen. Hier verhalt sich das Licht so, als ob es
aus Teilchen (Partikeln) bestiinde.

~Wellikel“ Der Doppelcharakter des Lichtes, als Welle oder als Teilchen zu erscheinen,
wurde erst durch die Quantenmechanik verstandlich. Scherzhaft kbnnte man die Licht-
guanten oder Photonen auch als ,Wellikel* bezeichnen, um diesen Doppelcharakter
anzudeuten.

Betrachten wir Licht als elektromagnetische Welle, so haben wir Wellenvorgange, bei
denen anstelle der értlichen Schwingung von Teilchen (Atomen, Molektlen) ein elektri-
sches E) und magnetischedB() Feld senkrecht aufeinander und jeweils senkrecht zur Aus-
breitungsrichtungdc zeitlich und ortlich sinusférmig schwingen. Es gilt dann fur einein
Richtung laufende Welle (s. Mechanik-Skripapitel 9

E(x,t) = E_sin(wt — kx). (1.1)



KAPITEL 1. EINFUHRUNG 3

/ \%‘ =2p”<7£\ \ (B
’ \/ v X
Abbildung 1.1: (a) Momentautfnahme, (b)

u Filmaufnahme einer laufenden Welle.
cT=zpte—
(b)
\/ v ‘

Machen wir zu einem bestimmten Zeitpuntkéine Momentaufnahme der GroBEe(s.
Abb. 1.1a), so erhalten wir die ortliche Variation der elektrischen Feldstarke. Die raumliche
Perioder = 27t/ k wird als die Wellenlange des Lichts bezeichnet.

Wenn wir an einem festen Ort den zeitlichen Verlauf @rdurch eine Filmaufnahme
festhalten, bekommen wir Abl.1b. Der Feldvektor schwingt mit der FrequeanzDie zeit-
liche Schwingungsperiode it = 27 /w. Eine Welle ist also durch die Wellenlangeund
die Frequenz gekennzeichnet.
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Die Geschwindigkeit des Lichtes im Vakuum wurde durch die neue Definition der Sl-
Einheit der Lange (s. Mechanik-Skriptapitel 1) international festgelegt und betragt exakt

c=299792458ms !

Betrachten wir Licht als Teilchen, so mussen wir Energie und Impuls des Teilchens ken-
nen. Die Quantenmechanik liefert nun Beziehungen zwischen den Wellen- und Teilchenei-
genschaften deBhotons wie das ,Wellikel* der elektromagnetischen Strahlung genannt
wird, und zwar wird die Energi& durch

E=hv (v =w/2m)
und der Impulspy durch
p=nh/A
gegeben, wa die Plancksche Konstante (6,626_34J s) bedeutet.
Die Wellenlangen elektromagnetischer Erscheinungen umfassen einen weiten Bereich,
derin der Abbl.2schematisch abgebildet ist. Das sichtbare Licht—Gegenstand der Optik—

liegt im schmalen Wellenlangenbereich zwischen rd. 400 und 700 nm.
Man kann nun drei Bereiche der Optik unterscheiden:

Bereich der geometrischen Optik Die Wellenlange ist sehr klein gegen die Dimension
der verwendeten Nachweisgeréte und die Photonenertergiév ist sehr klein gegen
die NachweisempfindlichkelV dieser Geréate:

AL D, E KN.

Letzteres heil3t, dass man zu einer Messung sehr viele Photonen braucht.
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Abbildung 1.2: Frequenz, Energie und
Wellenlinge der elektromagnetischen Strahlung
von der y -Strahlung bis Radiowellen. Die
Energien sind in Elektronenvolt (eV) angegeben.
1 eV ist die Energie, die einem Elektron durch
eine Spannung von 1V verliehen wird. (1eV =

1,610 1)
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Bereich der Wellenoptik
AR D, EKN.

Hier treten die typischen Wellenerscheinungen auf.
Bereich der Quantenmechanik
AL D, E > N.

In diesem Bereich treten Quanteneffekte auf, die im Rahmen der klassischen Physik
nicht erklart werden kdénnen.

Dieser Kurs behandelt die beiden Bereiche 1 und 2. Wir beginnen mit dem Bereich der
geometrischen Optik. Dieser Bereich ist auch historisch zuerst entwickelt worden. Es ist
hierbei interessant, wie aus einem physikalisch nicht gerade einsichtigen Prinzip, das zur
damaligen Zeit (17. Jahrhundert) eher philosophisch verankert war, eine richtige Beschrei-
bung aller Experimente der geometrischen Optik folgt. Im zweiten Teil werden wir uns der
Wellennatur des Lichtes zuwenden. Es stellt sich dabei heraus, dass diese physikalisch be-
grindete Theorie die geometrische Optik mitbeschreiben kann.
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Reflexion und Brechung
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Abbildung 2.1: Reflexion und Brechung an der
Grenzfliche wischen zwei Medien mit
unterschiedlichen Brechungsindizes ny bzw. n,.

2.1 Lichtstrahlen: das Fermatsche Prinzip

In der geometrischen Optik betrachten wir den Verlauf von Lichtstrahlen. Ein solcher Strahl

kann hergestellt werden, indem man aus dem Licht einer sehr weit entfernten Lichtquelle
(Sonne) durch eine kleine Offnung (Ritze im Dach des dunklen Dachbodens) einen Teil aus-
blendet. Im Zigarettenrauch wird dann ein Strahlenbtindel sichtbar. Wir kbnnen uns jedes
Lichtfeld aus solchen Lichtbiindeln zusammengesetzt denken. Wir wissen nun als experi-
mentellen Befund drei wesentliche Eigenschaften solcher Lichtstrahlen (s2Ahb.

1. Lichtstrahlen verlaufen im homogenen Medium (Luft, Wasser etc.) geradlinig.

2. Lichtstrahlen werden an glatten Grenzflachen reflektiert und der Einfallswinkel ist
gleich dem Ausfallswinkel (Reflexionsgesetz).

3. Beim Eintreten in ein anderes Medium wir der Lichtstrahl gebrochen, und es gilt
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das Brechungsgesetz von Snellius (Willebr&ntelliusoder Snel van Roijen, 1580—
1626.):
n, Sina = n, sinB. (2.1)

(n, undn, sind Stoffeigenschaften der beiden Medien, die 8vgchungsindize$.
Gibt es ein gemeinsames Prinzip fur dieses Verhalten von Lichtstrahlen? Auf diese Frage

gab Pierre déermat(1601-1665) eine Antwort, die wir zunachst wie folgt formulieren (wie
wir spater sehen werden, stimmt diese Formulierung nur mit Einschrankungen):

Prinzip von Fermat (vorlaufige Version): Ein Lichtstrahl, der von A nagch
B lauft, nimmt von allen geometrisch mdglichen Wegen den, der di¢ ge-
ringste Zeit bendtigt.

Wir kdnnen aus diesem Grundprinzip die oben genannten experimentellen Befunde ab-
leiten.

Geradliniger Verlauf von Lichtstrahlen: Da die Gerade die kiirzeste Verbindung zwi-
schen zwei Punkten ist und der Strahl in einem homogenen Medium mit konstanter Ge-
schwindigkeit lauft, ist auch die Zeit minimal.

Reflexionsgesetz:  Abb. 2.2a zeigt mégliche Wege von A nach B Uber ein Reflexion in
eine Grenzflache. Fir einen beliebigen Punkt D in der Grenzflache ist der Weg ADB gleich
lang wie der Weg ADB wo B' der Spiegelpunkt von B ist. Der kiirzeste Weg von A nach


http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Mathematicians/Snell.html
http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Mathematicians/Fermat.html
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A B X
a
a zZ Y Abbildung 2.2: Ableitung des Reflexionsgesetzes
D~ C. X. (a) und des Brechungsgesetzes (b) aus dem
b Fermatschen Prinzip.
b
@ B' (b) Y

B’ ist offenbar die Gerade ACB, die dem symmetrischen Weg ACB entspricht, d.h. es gilt
Einfallswinkel = Reflexionswinkel.

Brechungsgesetz:  Die Brechung ist das Ergebnis der Tatsache, dass die Lichtgeschwin-
digkeit vom Medium abhangt. In der Abb.2b seien die Geschwindigkeitepbzw. ¢,. Die
Zeit fur den Weg XZY ist

XZ ZY X y
t=—+4— =

: 2.2
q ¢ ¢ COSx * ¢, Cosp (22)

Verschieben wir den Punkt Z, so andern sichind 8, wobei die Bedingung

X'Y' = x tana + ytanp = konst. (2.3)
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erfullt wird. Um den Minimalwert vort nach @.2) mit der Nebenbedingun@ (3) zu bestim-
men, verwenden wir die Methode der Lagrange-Multiplikatoren, d.h. wir bilden die Funktion

X y

F= +
¢ COsx  ¢,cosp

+ A(x tana + ytanpg)

und setzen die Ableitungen naehund g gleich Null:

8F_8F_0
da B

Wir erhalten dann
Sina = Aq und sing = Ac,

d.h.

allid (2.4)

Vergleichen wir 2.4) und @.1), sehen wir, dass Sie identisch sind, wenn der Brechungsin-
dex als das Verhéltnis der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum zur Lichtgeschwindigkeit im
Medium definiert wird, d.h.

n, =c/c.

Tabelle2.1gibt die Werte der Brechungsindizes einiger Substanzen.
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Hier ist eininteraktives Experimenmit dem Sie die Wirkung des Fermatschen Prinzips bei
der Lichtbrechung ausprobieren kénnen:
http://didaktik.physik.uni-wuerzburg.de/"pkrahmer/

ntnujava/refraction/refraction.html

Tabelle 2.1: Brechungsindizes einiger Stoffe fiir Licht der Wellenlinge 589 nm bei 20° C.

Stoff n

Luft (1013 hPa) 1,000272
Wasser 1,333
Benzol 1,501
Diamant 2,417
Steinsalz 1,544
Kronglas 1,510
Flintglas 1,613

Welchen Einfluss hat der Brechungsindex auf die Frequenz und die Wellen-
lange einer Lichtwelle? Antwort |}

Aus dem Fermatschen Prinzip folgt auch Qimkehrbarkeitzon Lichtstrahlen: Folgt ein
Strahl von A nach B dem Weg ACB, so folgt zwangslaufig aus dem Fermatschen Prinzip,
dass ein Strahl von B nach A Uber den gleichen Weg in der umgekehrten Richtung (BCA)


http://didaktik.physik.uni-wuerzburg.de/~pkrahmer/ntnujava/refraction/refraction.html
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1 1
2 >
2 . Abbildung 2.3: (a) Zur Erkldrung der
3 ar 3 Totalreflexion. 1: Reflexion und Brechung, 2:
kritischer Einfallswinkel, 3: Totalreflexion. (b)
n, 4 Ausnutzung der Totalreflexion fiir die Umkehrung
> 2 ™ eines Lichtstrahls mit einem rechtwinkligen
n,<n \\ Glasprisma.
1

(@ (b)

lauft. Voraussetzung hierfur ist allerdings, dass die Geschwindigkeit nicht von der Lauf-
richtung abhéngt. In Kristallen ist die Geschwindigkeit eines Lichtstrahls im allgemeinen
abhangig von der Bewegungsrichtukhgaber die Geschwindigkeiten firk und —k sind
immer gleich.

Wenn ein Lichtstrahl auf die Grenze zwischen zwei Medien trifft, findet im allgemeinen
sowohl Reflexion als auch Brechung statt, d.h. die Energie des einfallenden Strahls teilt sich
zwischen dem reflektierten und dem gebrochenen Strahl auf. Eine besondere Situation ergibt
sich, wenn das Licht vom optisch dichteren Medium (mit dem grof3eren Brechungsindex
her auf die Grenze trifft (s. Abl2.3a), z.B. von der Glasseite auf eine Glas/Luft-Grenzflache.
Der Austrittswinkel in das diinnere Medium ist gré3er als der Einfallswinkel, kann allerdings
nicht groflzer als 90werden. Der kritische Winkel,., bei dem der Austrittswinkel gerade90
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erreicht (Abb.2.3a, Strahl 2) ist gegeben durch

n, Sinoy. = n, SIN(/2) = n,,

d.h.

Sinoy. = n,/nj. (2.5)

Fur groBere Winkel (Strahl 3) tritt Totalreflexion auf, d.h. der Strahl wird zu 100% wie an
einem idealen Spiegel reflektiert. In optischen Instrumenten (Prismenfernrohr) wir dieses
Ph&nomen zur Umkehrung einer Lichtstrahls mit einem rechtwinkligen Prisma ausgenutzt
(s. Abb.2.30).

Wie grof3 muss der Brechungsindex des Prismenmaterials in ABb.
mindestens sein? Antwort |}

Eine andere Anwendung der Totalreflexion ist darhtleiter. In einer Glasfaser kann
Licht weitergeleitet werden, weil an den Innenwanden Totalreflexion auftritt. Das Licht geht
also ,um die Ecke". Dieses Prinzip wird in Biindeln aus sehr diinnen Glasfasern verwendet,
um Bilder aus schwer zuganglichen Stellen zu Ubertragen (Medizin).

An heiRen Tagen beobachtet man Lichtspiegelungen in horizontalen Fla-
chen, z.B. im Stral3enbelag, die das Vorhandensein von Wasserflachen vortauschen (Fata
Morgana). Wie kommt dieser Effekt zustande, und warum verschwinden die ,Wasser-
pfatzen®, wenn man ndher kommt? Antwort |}
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2.2 Genauere Formulierung des Fermatschen
Prinzips

Es wurde oben angemerkt, dass die gegebene Formulierung des Fermatschen Prinzips nicht
ganz korrekt ist. Um dies zu zeigen, und um eine exakte Formulierung zu finden, betrachten
wir zunachst einen Spezialfall der Reflexion.

Abb. 2.4 zeigt einen Schnitt durch einen Spiegel, der die Form eines Rotationsellipsoids
hat. Die Punkte Fund F; sind die beiderennpunkte, die folgende Eigenschaft aufweisen:
Fur jeden Punkt P, der auf der Ellipsoidflache liegt, gilt

FP+FP =2a.

(2a ist die Lange der grol3en Hauptachse der Ellipse.) Der optische Weg—und daher die
Laufzeit eines Lichtstrahls—von, fber P nach Fist fir alle moglichen Positionen von P

auf der Oberflache gleich. Mit dem Fermatschen Prinzip folgt daraus, dass jeder Lichtstrahl,
der vom Punktr; ausgeht, nach der Reflexion zum PunkgElangt. Wir sagen, dass éie
Abbildung von F ist (und umgekehrt).

Fur jeden Punkt auf der Oberflache gilt auch das Reflexionsgesetz bezlglich der Winkel
zwischen den Lichtstrahlen und der Flachennormalek&rsetzen wir die Ellipsoidflache
durch die Tangentialebeeoder durch die starker gekrimmte Kugelflaéheso gelten auch
fur diese Flachen die Reflexionsbedingungen (Einfallswinkel = Reflexionswinkel) am Punkt
P, im Gegensatz zur Ellipsoidflache jedoch nicht fir benachbarte Punkte. Fur die Ebene
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Abbildung 2.4: Zur Verallgemeinerung des
A@ Fermatschen Prinzips: Reflexion in einem
Ellipsoid-Spiegel. F, und E, sind die Brennpunkte
der Ellipse. Der Weg F, PE, ist fiir alle Punkte P
auf der Fliche gleich. Der Vektor n ist die
Fliachennormale am Punkt P. Fiir die
Tangentialebene E sowie fiir die Kugelfliche K
gelten ebenfalls die Reflexionsbedingungen am
Punkt P,

gelten fur benachbarte Punkte langere Zeiten; der ,richtige* Weg entspricht der minimalen
Zeit, so wie unsere bisherige Formulierung des Fermatschen Prinzips es verlangt. Fur eine
Kugeloberflache, die wi& in Abb. 2.4 starker als die Ellipsoidflache gekrimmt ist, liegen
alle Punkte aul3er Anerhalbder Ellipsoidflache. Fur die benachbarten Punkte gelten daher
kirzereLaufzeiten, und der ,richtige* Weg entspricht nicht dem Minimum sondern dem
Maximum

Wir kdnnen das Prinzip von Fermat nun allgemeiner formulieren:

Die Ausbreitung von Lichtstrahlen erfolgt so, dass die Laufzeit des Strahls
gegenuber benachbarten (nicht den Gesetzen der Optik gehorchenden)
Wegen eirExtremum hat.

Das bedeutet, dass in erster Ordnung fir infinitesimal benachbarte Wege der Zeitunterschied
5t = 0 ist.
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Das Fermatsche Prinzip bietet zwar eine Rechenvorschrift, mit der wir den Weg eines
Lichtstrahls bestimmen kénnen, es ist aber kein Kausalgesetz, wie z.B. die Newtonschen
Gesetze der Mechanik. Die physikalische Begriindung des Prinzips (Fermat war ja Mathe-
matiker!) basiert auf die Behandlung von elektromagnetischen Wellen im Rahmen der Elek-
trodynamik.

2.3 Beispiele fur die Anwendung des
Brechungsgesetzes

Wir schliel3en dieses Kapitel mit einigen einfachen Beispielen fir die Anwendung des Bre-
chungsgesetzes.

Abb. 2.5a zeigt den Durchgang eines Lichtstrahls durch eine planparallele Glasplatte der
Dicke d. Bedingt durch die Parallelitdt der beiden Flachen hat der Strahl nach dem Aus-
tritt die gleiche Richtung wie beim Eintritt, wird aber seitlich versetzt. Wir berechnen die
Versetzung in Abhangigkeit von dem Einfallswinkel und der Plattendicke.

Aus Abb.2.5a folgt

s =1sin(x — B), d = [ cosB.

Wenn wir! eliminieren, erhalten wir

. CcOSw Sin
s =dSing (1— —ﬁ)

Cosp sina
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Abbildung 2.5: Durchgang eines Lichtstrahls (a)
durch eine planparallele Glasplatte der Dick d, (b)
durch ein Glasprisma mit dem Offnungswinkel y .

und mit Hilfe des Brechungsgesetz@slj schlie3lich

COSx
Jo/n)? = sifta

Abb. 2.5b zeigt den Durchgang eines Lichtstrahls durch ein Prisma mit dem Offnungs-
winkel y. Der Ablenkungswinkes ist ein AuRenwinkel des Dreiecks ABC. Damit gilt:

§=(yq—B) + (& — B).
Ferner folgt wegen der rechten Winkel DBE bzw. DCE
Yy = ,31 + ,32

s=dsine |1—




KAPITEL 2. REFLEXION UND BRECHUNG 19

und somit
d=o+o-—v.
Nun ist siny = n sing; (Brechungsgesetz), d., = arcsinz sing,), und entsprechend an
der zweiten Flache, = arcsinz sing,), und damit
§ = arcsinn sinf)) + arcsinn sing,) — y.

Wenn wir 8, durchy — B, ersetzen und nach differenzieren, erhalten wir als Bedingung
fur die minimale Ablenkung:

ds  ncosp  ncody —B)
dg, \/1_n25in2/31 \/l—nZSinz(V - B

Diese Bedingung ist erflllt fip, = y — B, = B,, d.h. fir densymmetrische®urchgang.
Der Ablenkungswinkel ist dann

=0.

8§ = 2arcsinnsin(y /2)) — y.
Wie grol? darfy beim symmetrischen Durchgang maximal sein? Antwort |}

Die Brechungsindizes von Stoffen sind im allgemeinen von der Lichtwellenlange ab-
hangig. Abb.2.6 zeigt den Verlauf fur zwei Glassorten. Die Verdnderung xanmit A heif3t
Dispersion Sie fuhrt dazu, dass verschiedene Wellenlangen von einem Prisma unterschied-
lich stark abgelenkt werden (AbB.7). Weil3es Licht, das aus einer Mischung verschiedener
Wellenldngen besteht, kann auf diese Weise in seine Bestandteile zerlegt werden. Die Ener-
gieverteilung als Funktion der Wellenlange wird &lgektrum bezeichnet, und das Gerat,
das ein Spektrum erzeugt, z.B. mit Hilfe eines Prismas, (8pBktrometer.
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n
1,74
Flintglas
16 Abbildung 2.6: Variation der Brechzahl n mit der
= Wellenldnge (Dispersion) fiir Flintglas und
Kronglas.
| Kronglas £
15
! I T I | I I |
200 400 600 8(50 1000

Wellenlange | [nm]

2.4 Antworten zu den Fragen

Frage 2.1 Die Frequenz ist durch die Schwingungsfrequenz der Ladungen gegeben und
andert sich nicht, wenn de Welle die Grenze zwischen zwei Medien passiert. Die Wellen-
lange ist also proportional zur Geschwindigkeit und damit umgekehrt proportional zum Bre-
chungsindex. Zurick 1y
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Frage 2.2 Es muss bei einem Einfallswinkel von 4%otalreflexion stattfinden. Die Be-
dingung hierfur ist

Abbildung 2.7: Zerlegung von weillem Licht
durch ein Prisma.

sin(z/4) > 1/nd.h. 1> /2.
Zuruck

Frage 2.3 Die unterste Luftschicht wird durch den Boden erwarmt und hat infolgedessen
eine geringere Dichte und einen kleineren Brechungsindex als die dariiber liegende Luft.
Von oben kommende Lichtstrahlen werden deshalb vom Lot weg gebrochen, und bei gent-
gend grolRem Einfallswinkel findet Totalreflexion statt. Nach dem Reflexionsgesetz ist der
Reflexionswinkel gleich dem Einfallswinkel, und der Effekt ist nur bei sehr flachen Betrach-
tungsrichtungen zu sehen. Zuruck
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Frage 2.4 Beim symmetrischen Durchgang ist
B=8K=v/2
Der Einfallswinkel ist damit durch
sina = nsin(y/2)
gegeben. Da nicht grof3er alsr /2 sein kann, folgt fuy

y < 2arcsinl/n).

22

Zuruckqy



Kapitel 3

Abbildung durch Linsen und Spiegel
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Dieses Kapitel behandelt die Anwendung des Fermatschen Prinzips bzw. der Brechungs-
und Reflexionsgesetze zur Bestimmung der Abbildungseigenschaften von Linsen und Spie-
geln. Wir betrachten zunéachst die Abbildung eines Objekts durch eine Grenzflache zwi-
schen zwei Medien. Danach werden wir in der Lage sein, Linsen zu behandeln, die zwei
Grenzflachen besitzen. Im zweiten Teil betrachten wir de Abbildung durch reflektierende
Oberflachen, d.h. durch Spiegel. Linsen und Spiegel sind die wesentlichen Bestandteile von
optischen Instrumenten, die im nachsten Kapitel behandelt werden.

3.1 Abbildungen durch eine Grenzflache

Wir teilen den Raum in zwei Halften auf (AbB.1). Die eine Hélfte sei durch Luft mit dem
Brechungsindex 1 geflllt, die andere etwa durch Glas mit dem Brechungsindléx be-
trachten nun einen Punkt A im Objektraum. Um eine Abbildung zu erhalten, miissen wir die
Trennflache F so konstruieren, dass jeder aus A kommende Lichtstrahl, der diese Grenzflache
durchtritt, durch einen Punkt B im Bildraum lauft. Damit wird jedem Objektpunkt eindeu-

tig ein Bildpunkt zugeordnet. Wir erhalten also eine Abbildung des Objektes im Bildraum.
Nach dem Prinzip von Fermat muss die Flache so gestaltet werden, dass alle Wege von A
nach B gleiche Zeit brauchen. Nutzlich ist auch in diesem Zusammenhang der Begriff des
optischen Weges:
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Luft n

Abbildung 3.1: Abbildung eines Punkts A (=
Objekt)im Punkt B (= Bild) durch eine

A B Grenzfliche F zwischen Luft (links) und einem
Medium mit dem Brechungsindex n. Alle
Lichtstrahlen, die den Punkt A verlassen und auf
die Grenze treffen werden so gebrochen, dass sie
zum Punkt B gelangen.

Der optische Weg eines Lichtstrahls ist die Strecke, die der Strahl ifh Va-
kuum zuriickgelegt hatte. Die Strecken einem Medium mit dem Bre
chungsindex entspricht also dem optischen Weg

Die Flache F muss daher so gestaltet sein, dass die optischen Wege aller Strahlen von A
nach B gleich sind. Um die Flache zu berechnen, betrachten wir in3ABden allgemeinen
Fall einer Flache zwischen zwei Medien mit den Brechungsindizes,. Die Flache soll
rotationssymmetrisch sein und wird durch Rotation der Kyiwe um diex-Achse gebildet.
Die Symmetrieachse wird alsptische Achsebezeichnet. Wir nehmen den Mittelpunkt O
als Ursprung des Koordinatensystems. Wenn alle optischen Wege gleich sind, gilt fiir jeden
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Abbildung 3.2: Abbildung durch eine Fliche
zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen
Brechungsindizes nq, n,. Die Fliche ist eine
Rotationsflache der Kurve y(x).

Punkt(x, y) auf der Kurve:

ma + nyb = njc + n,d = npy/ (a +x)2 + y2 + 1/ (b — )c)2 + y2. (3.1)

Diese Gleichung ist eine relativ komplizierte Beziehung zwischandx, die die Form der
Kurve beschreibt. Es soll jetzt gezeigt werden, dass die Abbildung auch mit einer Kugel-
flache gelingt, wenn bestimmte Bedingungen eingehalten werden, die unten néher erlautert
werden. Die Gleichung fur den Schnitt einer Kugelflache mit dem Ra&ilesutet in der
x-y-Ebene

x4 y2 = 2Rx,

wenn der Mittelpunkt die Koordinate(R, 0, 0) hat. Wenn wire? + y2 in (3.1) durch 2Rx
ersetzen, erhalten wir nach Umformen

1/2 1/2
2x 2R 2x 2R
n1d+n2b=nla(1+7+a—2x) +1’12b(1—7+b—2x) . (32)
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Wir machen nun folgendBlaherung:x < a, b, d.h. wir berticksichtigen nuachsennahe
Strahlen. (Diese Bedingung l&sst sich z.B. mit einer Blende realisieren). Wir kbnnen dann
die rechte Seite vorB(2) als Potenzreihen entwickeln und nur die linearen Term¢inund
x /b mitnehmen. Das Ergebnis ist
—n
R:% 3 (3.3)

aTh
Eine Kugelflache mit diesem Radius erfillt also die Abbildungskriterien im Rahmen der
gemachten N&herungen. Fur einen gegebenen Wert des Rat@taursn dieObjektweite a
beliebig gewahlt werden. DiBildweite b ist aber dann eindeutig bestimmt. Um die Be-
ziehung zwischem undb deutlich zu machen, wird3(3) tblicherweise in folgender Form
geschrieben:

My Tl
=T (3.4)

Die Beziehung qilt fir alle Punkte im Objektraum, vorausgesetzt, dass wir nur Strahlen zu-
lassen, die nahe dem geraden Weg von A nach B sind.
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Abbildung 3.3: Abbildung durch eine ebene
h Grenzfliche.

3.2 \Vorzeichenregeln: reelle und virtuelle
Abbildungen

Im letzten Abschnitt haben wir die Gré3ens und R alle als positiv betrachtet, wie sie in
Abb 3.2 definiert sind. Im Bild wurde eine (von der Lichtseite betrachtet) konvexe Flache
gewabhlt. Fur eine konkave Flache musste ein negativer WeR ®ingesetzt werden. Was
bedeuten negative Werte faroderb?

Dazu betrachten wir einen einfachen Spezialfall, die Abbildung durchediereGrenz-
flache R = oo). Gleichung 8.4) ergibt:b = —n,a/n,. Das Bild muss alsvor der Grenze
sein. Wie ist das mdglich? AbB.3 zeigt die Erklarung. Das Bild zeigt zwei Strahlen, die
das Objekt O verlassen und auf die Grenzflache treffen. Der eine Strahl fallt senkrecht auf
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die Grenze und wird nicht abgelenkt. Der andere féallt mit dem Einfallswinkalf die
Grenzflache und wird gebrochen (Wink&). Fir einen Beobachter, der hinter der Grenz-
flache steht und in Richtung des Objekts schaut, scheinen die Strahlen vom Punkt B, nicht
von A zu divergieren. Er sieht also nicht das Objekt, sondern eine Abbildung an der Stel-
le B. Eine Abbildung, die, wie in AbI8.2, durch konvergierende Strahlen zustandekommt,
nennt man eineeelle Abbildung . Eine Abbildung, die nur als scheinbarer Ursprung diver-
gierender Strahlen erscheint, herstuelle Abbildung . Ein reelles Bild kann man auf einer
Leinwand sichtbar machen, ein virtuelles Bild nicht.

Die Beziehung zwischem und b fur die ebene Grenzflache kann man aus AbB.mit
Hilfe des Brechungsgesetzes ableiten: Aus den Dreiecken ACD und BCD folgt

tana = h/lal, tang = h/|b|

und, wenn mark eliminiert
|b| = |a|tana/ tanp.

Fur kleine Winkel ist
tana/tang ~ sina/ sinB

und aus dem Brechungsgesetz folgt
sina/sing = n,/n;

und damit
b] = lalny/ny.
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Dies entspricht dem au8.4) gewonnenen Ergebnis, wenn wir die Vereinbarung treffen, dass
b fur virtuelle Abbildung als negativ betrachtet wird.

Gibt es sowas wie ein ,virtuelles Objekt*? Wenn wir in Al#b2 eine zweite Grenze zwi-
schen der ersten und dem Bild einfligen, kommt das Bild nicht zustande, dient aber trotzdem
als virtuelles Objekt fur die zweite Flache, und die Objektweite ist negativ.

Die Vorzeichenregeln, die wir im folgend benutzen werden, lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

1. R ist positiv fur konvexe und negativ fur konkave Flachen.

2. a ist positiv fur reelle und negativ fur virtuelle Objekte.

3. bist positiv fur reelle und negativ fur virtuelle Abbildungen.

Diagramme werden meistens so gezeichnet, dass das Licht von links einfallt.

3.3 Abbildung durch zwei Grenzen: diinne Linsen

Eine Linse besteht aus einem durch zwei Kugelflachen (Raklidaw. R,) begrenzten Me-

dium (Ublicherweise Glas, Brechungsindey, das sich in einem anderen Medium (z.B.
Luft, Brechungsindex;) befindet. Die verlangerte Verbindungslinie der Mittelpunkte der
beiden Kugelflachen wird alsptische Achsebezeichnet. Vorerst betrachten wir nur die
Abbildung von Punkten, die auf der optischen Achse liegen, und nur achsennahe Strahlen.
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R, R

A P B Abbildung 3.4: Abbildung durch zwei
| ‘ Kugelfliichen hintereinander.

Die Abbildungseigenschaften der Linse lassen sich dann durch zweimalig Anwendung der
Gleichung 8.4) bestimmen (s. Abl8.4):

Die erste Flache (Radiug ) bildet das Objekt A bei P ab. Das Zwischenbild P wird dann
durch die zweite Flache bei B abgebildet. AGsj folgt

by %N (3.5)
a X R,
B N (3.6)

y b R,



KAPITEL 3. ABBILDUNG DURCH LINSEN UND SPIEGEL 32

Ferner gilt fir den Abstand der beiden Flachen (gemessen an der optischen Achse)
x+y=d. (3.7)

Wenn wir x und y aus @.5), (3.6) und @3.7) eliminieren, bekommen wir eine Beziehung
zwischen der Objektweite und der Bildweiteb fur die Linse:

1 1 —n 1 1 d —n n n, — n
_+_:b(___)__(b__1)(1_”2__1), (3.8)
a b n R, R nn, Ry a R, b
Ist d kleine genugd < Ry, R,), kGnnen wir den zweiten Term auf der rechten Seite von
(3.9) vernachlassigen, und wir erhalten dann die LinsengleichungifineLinsen:

1 1 1
o + b ?, (3.9
mit 1 1 1
_:ﬂ(___). (3.10)
f n R K

Die Grof3ef hei3tBrennweite der Linse; sie hat folgende Bedeutung: Gelgegenso,
folgt aus B.9), dassh gegenf geht. Die Brennweite ist also die Bildweite eines unendlich
weit entfernten Objektes. Anders ausgedruckt: Alle Strahlen, die parallel zur optischen Ach-
se verlaufen, vereinigen sich in einem Punkt F, der auf der optischen Achse in der Entfernung
f von der Linse liegt. F nennt man d&mennpunkt der Linse. Setzt man die Objektweite
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gleich f, zeigt Gleichung .9), dass die Bildweite unendlich wird. Diese Position des Ob-
jektes (F) nennt man den vorderen Brennpunkt. Jede diinne Linse hat 2 Brennpunkte, die
gleich weit entfernt von der Linse sind.

Zeigen Sie mit Hilfe von Gleichung(10), dass eine Linse die gleich Brenn-
weite hat, ob das Licht von links oder rechts einféllt. Antwort |}

Gleichung 8.10 zeigt, dass die Brennweite sowohl positiv als auch negativ sein kann.
Ein positiver Wert bedeutet, dass der Brennpunkt F hinter der Linse ist: F ist die reelle Ab-
bildung eines unendlich weit entfernten Objektes. Eine solche Linse wiBaasnellinse
bezeichnet. Ein negativer Wert voh bedeutet, dass der Brennpunkt vor der Linse ist. In
diesem Fall ist F di@irtuelle Abbildung eines unendlich weit entfernten Objekts. Nach der
Linse divergieren die Strahlen vom Punkt F. Eine Linse fni 0 wird alsZerstreuungs-
linse bezeichnet. Die Eigenschaften der Brennpunkte von Sammel- und Zerstreuungslinsen
sind in Abb.3.5zusammengefasst.

Ob eine Glaslinse in Luft eine Zerstreuungs- oder Sammellinse ist, hangt
von dem Vorzeichen vo(l/ R, — 1/R,) ab. Skizzieren Sie ein paar Beispiele flr konvex-
konvex, konkav-konkav und konkav-konvex Linsen und entscheiden Sie jeweils, ob sie
Sammel- oder Zerstreuungslinsen sind. Gibt es eine einfache Entscheidungsmdglichkeit
aufgrund der radialen Dickenanderung der Linse? (Denken Sie an die Ablenkung durch
ein Prisma.) Antwort |}
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Abbildung 3.5: (a) Sammellinse: Parallelstrahlen
konvergieren zu F.

(b) Sammellinse: Strahlen, die von F divergieren,
werden parallel gebrochen.

(c¢) Zerstreuungslinse: Parallelstrahlen divergieren
von F.

(d) Zerstreuungslinse: Strahlen, die gegen F
konvergieren, werden parallel gebrochen.

3.4 Geometrische Bildkonstruktion

Bisher haben wir nur Abbildungen von punktférmigen Objekten auf der optischen Achse be-
trachtet. Um die Abbildungen von Objekten endlicher Gro3e bestimmen zu kénnen, missen
wir auch wissen, wie Punkte des Objektes abgebildet werden, die nicht auf der optischen
Achse liegen. In Hinblick auf die Naherung fir achsennahe Strahlen, muss die Objektaus-
dehnung aber klein im Vergleich mit b, f sein.

Abb. 3.6 zeigt die Grundelemente einer dinng@gammellinse Die Linse selbst ist auf
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Objekt Hauptebene Brenebene
1
1 3 f f Brennpunkt Abbildung 3.6: Konstruktion des Bildes fiir eine
= M Sammellinse: 1. Ein zur optischen Achse
= paralleler Strahl wird durch F gebrochen. 2. Ein
optische Achse - Bild Strahl, der durch F' geht, wird parallel zur
" optischen Achse gebrochen. 3. Ein

Brennpunkt \ Mittelpunktstrahl wird nicht gebrochen.
Brennebene Mittel punkt

Ebene reduziert, die aldauptebenebezeichnet wird. Die dazu parallelen Ebenen durch

F bzw. F werden alBrennebenenbezeichnet. Das Objekt wird als ein auf der optischen
Achse stehender Pfeil dargestellt. Wir verfolgen jetzt drei Strahlen, die die Spitze des Ob-
jektpfeils verlassen:

1. Ein Strahl, der parallel zur optischen Achse verlauft, muss nachher durch den Brenn-
punkt F gehen (vgl. Abl8.53).

2. Ein Strahl, der durch’Fgeht, wird so gebrochen, dass er nachher parallel zur optischen
Achse verlauft (vgl. Abb3.5b).

3. Ein Strahl, der durch den Mittelpunkt geht, andert seine Richtung nicht. (Im Mittel-
punkt sind die beiden Flachen der Linse parallel).

Je zwei dieser drei Regeln gentigen, um das Bild des als Pfeil dargestellten Objektes geome-
trisch zu konstruieren.
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Objekt Hauptebene Brenebene
. 1 PR— — f Abbildung 3.7: Konstruktion des Bildes fiir eine
\ el Brennpunkt Zerstreuungslinse: 1. Ein zur optischen Achse
=< = paralleler Strahl wird so gebrochen, so gebrochen,
,/: M =] dass sein Riickwirtsverldngerung durch F geht.
optische’ Achse Bild Ein Strahl, dessen Verlingerung durch F' geht,
wird parallel zur optischen Achse gebrochen. 3.
Brennpunkt \ Ein Mittelpunktstrahl wird nicht gebrochen.

Brennebene Mittel punkt

Mit etwas Geometrie kann man zeigen, dass die obigen drei Regeln zur
Linsenformel 8.9) fuhren. Versuchen Sie es. Antwort |}

Die entsprechenden Regeln fir eiberstreuungslinse(s. Abb.3.7) sind:

1. Ein Strahl, der parallel zur optischen Achse verlauft, wird so gebrochen, dass seine
Ruckwartsverlangerung durch den Punkt F (vor der Linse) geht.

2. Ein Strahl, dessen Verlangerung durch den PunKhiater der Linse) geht, wird so
gebrochen, dass er nachher parallel zur optischen Achse verlauft.

3. Ein Strahl, der durch den Mittelpunkt geht, andert seine Richtung nicht.

Aus Abb.3.7erkennt man, dass eine Zerstreuungslinse immenginelle Abbildung (von
einem reellen Objekt) erzeugt.
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Sowohl fur Sammel- als auch fur Zerstreuungslinsen gilt, dass eine reelle Abbildung
eines reellen Objektes (oder eine virtuelle Abbildung eines virtuellen Objektes) ,auf dem
Kopf* steht, wahrend eine virtuelle Abbildung eines reellen Objektes (oder eine reelle Ab-
bildung eines virtuellen Objektes) die gleiche Orientierung wie das Objekt hat. Aus der Geo-
metrie der Abbildunger3.6 und 3.7 folgt, dass dievergréf3erung, d.h. das Verhéltnis der
BildgroRe zur Objektgrdol3e, gleich dem Verhaltnis der Bildweite zur Objektweite ist. Wenn
man die VergroRerungy als negativ fur invertierte Bilder definiert, gilt

M = —b/a.

Versuchen Sie durch Probieren herauszubekommen, wie die Eigenschaften
des Bildes (Lage, VergroRRerung, reelle oder virtuell) von der Lage des Objektes ab-
hangen. Berlicksichtigen Sie dabei auch virtuelle Objekte. Eine interaktive Version der
geometrischen Bildkonstruktion finden Sier.
http://www.geocities.com/CapeCanaveral/Hall/6645/Lenskehntnl Antwort |}

3.5 Linsenfehler

Wir wollen uns noch einmal erinnern, dass alle Betrachtungen tber die Abbildungen un-
ter der Naherung achsennaher Strahlen und eines konstanten Brechungsiodgsnom-

men wurden. Sind diese Voraussetzungen verletzt, tigtesenfehler—auchAberrationen
genannt—auf. Die wichtigsten sind:


http://www.geocities.com/CapeCanaveral/Hall/6645/Lens/lens_e.html
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Abbildung 3.8: (a) Sphirische Aberration
(Offnungsfehler), (b) Chromatische Aberration
(Farbfehler).

Spharische Aberration (Offnungsfehler ) Achsenferne Parallelstrahlen werden starker
gebrochen als achsennahe (ABl&a). Dieser Fehler kann vermieden werden, wenn die Brei-
te des Strahls durch eine Blende begrenzt wird. Dies hat jedoch den Nachteil, dass weniger
Licht durchgelassen wird, was z.B. bei einer Kamera die Anwendung bei schwachen Licht-
verhaltnissen begrenzt. Aul3erdem wird das Auflosungsvermogen herabgesetzt (s. weiter un-
ten). Bei Kameraobjektiven wird die spharische Aberration deshalb durch Anwendung von
Linsenkombinationen mit verschiedenen Brechungsindizes.

Chromatische Aberration (Farbfehler) Wegen der Abh&ngigkeit des Brechungsindex
von der Wellenlange (Dispersion) haben verschiedene Farben verschiedene Brennpunkte
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—f—oc—f——

| 8L

7 Abbildung 3.9: Ein paralleler Strahlenbiindel, der
F a\ in einem Winkel a zu optische Achse auf eine

a M F Sammellinse fallt, wird zu einem Punkt P in der
Brennebene fokussiert. Die Entfernung PF ist
B f tana.

(Abb. 3.80). Chromatische Aberration korrigiert man durch Kombination von Linsen aus
Materialien mit unterschiedlichen Dispersionen .

Bei fehlerfreien Linsen ist da&uflosungsvermoger—d.h. die Fahigkeit, feine Einzel-
heiten eines Objektes in der Abbildung noch zu trennen—nur noch durch die Lichtwellen-
lange begrenzt. Dieses Thema werden wir spater in der Wellenoptik behandeln.

Zum Schluss dieses Abschnitts sei auf eine wichtige Eigenschaft der Brennebene einer
Sammellinse hingewiesen: Ein Strahlenblndel, der in sich parallel ist, aber nicht parallel zur
optischen Achse (Abl8.9) wird nicht zum Punkt F aber zu einem anderen Punkt &er
Brennebendokussiert. Dies folgt aus der Tatsache, dass sehr weit entfernte Objekte in der
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Brennebene abgebildet werden, und lasst sich auch geometrisch z.B. durch Vergleich der
Dreiecke FAM und APM (Abb3.9) beweisen.

Nehmen wir an, dass der in der Alih9 gezeigte Strahlenbtindel von einem solchen weit
entfernten Objekt (z.B. vom Mond) kommt. Bis zur EberB,Flie senkrecht zur Strahlrich-
tung seht, haben alle Strahlen den gleichen Weg. Aus dem Fermatschen Prinzip folgt, dass
die weiterenoptischenWeg aller Strahlen von dieser Ebene bis zum Punkt P (Z8P,F
BMP) gleich sein mussen.

3.6 Linsenkombinationen und dicke Linsen

Werden zwei dinne Linsen LL, (Brennweitenf;, £,) unmittelbar zusammengesetzt (mit
gemeinsamer optischer Achse), so addieren sich ihre Brechkréfte. Es gilt fir die Brennweite

f der Kombination
1 1 1

F R + f2
Beweis: Ein Strahl, der vom Brennpunkf &er Linse L. ausgeht, verlauft zwischen den
Linsen parallel zur optischen Achse und wird daher nacbebrochen. Man kann nun L
und L, als Linsensystem auffassen, das alle Strahlen von dem Punktden Punkt F
fokussiert. Dann sind abef; und £, Bild- und Objektweiten undf die Brennweite des
Systems. Gleichung(11]) folgt dann aus der Linsengleichung 9).
Achtung: Diese Beziehung gilt nur, wenn der Abstand d der Linsen sehr klein ist gegen

ho for

(3.11)
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H H
A 1 —d— p
A
3
= N N F Abbildung 3.10: Bildkonstruktion fiir eine dicke
Linse.
P1 A
a b

Da die Brechkraft einer Linse durch den reziproken Wert der Brennweite gegeben ist,
ist es in der Augenoptik Ublich, die Starke von Brillenglasern durch die Angabe A#Om1
.Dioptrie“ (dpt) anzugeben. (1 dpt = 1T1]|).

Fir eine Kombination aus mehreren Linsen (Beispiel: Kameraobjektiv) konnen wir nicht
mehr mit der Naherung dinner Linsen arbeiten.

Ein ,dickes" Linsensystem (AblR.10) lasst sich durch folgende Konstruktion behandeln
(wir verzichten hier auf den Beweis):

Die Linse wird durch 2 Hauptebenen (H,)Hnit den Knotenpunkten N und N im
Abstandd und 2 Brennpunkten F und km Abstand f von der jeweiligen Hauptebene
dargestellt. Ein Parallelstrahl AP wird an der Hauptebene H durch den Brennpunkt F gebro-
chen. Ein Brennpunktstrahl AF wird an der Hauptebene’lzum Parallelstrahl. Ein Kno-
tenpunktstrahl ANverlasst das Linsensystem bei N, wobei Eingangs- und Ausgangsstrahl
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parallel sind. Die LinsenformeB(9) gilt, wenna undb zu den jeweiligen Hauptebenen ge-
messen werden. (Naturlich missen wir die Lagen der Hauptebenen kennen, um die Formel
anwenden zu kbénnen.)

3.7 Abbildung durch Spiegel

Abbildungen kénnen auch durch Reflexion an kugelféormigen Flachen erzeugt werden. In
Abb. 3.11ist Z das Zentrum der Kugelflache (RadiR¥und ZM ist die optische Achse (M
ist der Mittelpunkt des Spiegels). Ein Strahl, der parallel zur optischen Achsen einfallt und
den Spiegel im Punkt P trifft, wird so reflektiert, dass der reflektierte Strahl den gleichen
Winkel mit dem Radius ZP«) bildet. Der reflektierte Strahl schneidet die optische Achse
bei F. Wenn wir beweisen kdnnen, dass alle achsennahen, achsenparallelen Strahlen durch F
reflektiert werden, dann ist F der Brennpunkt.

Aus der Geometrie der Skizze ergibt sich zunachst folgendes: Der Winkel PZM ist gleich
«, und PFM ist gleich @. Aus dem Dreieck PZM folgE M ~ R = h/tana ~ h/a, und
aus dem Dreieck PFMM ~ f = h/tan2a) ~ h/(20) ~ R/2.

Die Brennweite eines Konkavspiegels ist gleich der Halfte des Kfim-
mungsradiusy = R/2.

Abb. 3.12zeigt die Situation fur einen Konvexspiegel. Es lasst sich leicht zeigen, dass die
obige Beziehung zwischen der Brennweite und dem Radius auch in diesem Fall gilt, wobei
der Brennpunkt F hinter statt vor dem Spiegel liegt.
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Abbildung 3.11: Abbildung durch einen
Konkavspiegel.

Zur geometrischen Konstruktion der Abbildung gibt es folgende Regeln, die &hnlich de-
nen der Linsen sind (s. S5). Sie werden in der Abl$.13verdeutlicht.
Konkavspiegel:

1. Ein Strahl, der parallel zur optischen Achse einfallt, wird durch den Brennpunkt F
reflektiert.

2. Ein Strahl, der den Spiegel im Mittelpunkt M trifft, wird symmetrisch zur optischen
Achse reflektiert.

3. Ein Strahl, der durch den Brennpunkt F verlauft, wird parallel zur optischen Achse
reflektiert.
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Abbildung 3.12: Abbildung durch einen
Konvexspiegel.

Konvexspiegel:

1. Ein Strahl, der parallel zur optischen Achse einféllt, wird so reflektiert, dass die Ruck-
wartsverlangerung durch den Brennpunkt F verlauft.

2. Ein Strahl, der den Spiegel im Mittelpunkt M trifft, wird symmetrisch zur optischen
Achse reflektiert.

3. Ein Strahl, dessen Vorwartsverlangerung durch den Brennpunkt F verlauft, wird par-
allel zur optischen Achse reflektiert.

Aus der Betrachtung der AbB.13wird klar, dass sich ein Konkavspiegel wie eine Sam-
mellinse und ein Konvexspiegel wie eine Zerstreuungslinse verhalt. Die BildrAume sind je-
doch gegeniber der Linse vertauscht: Beim Spiegel sind die virtuellen Bilder hinter, die
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i b Konkavspiegel
M
3
— f—
1 Abbildung 3.13: Regeln fiir die geometrische
1 . Konstruktion des Bildes fiir Konkav- und
a \ Konvexspiege Konvexspiegel.
L ~
3 k— b\\;\,
- ==::::Z}I:\ F
5 .
f——

realen Bilder vor dem Spiegel; bei der Linse ist es umgekehrt. Aus der Ahnlichkeit der Geo-
metrie von Linsen und Spiegel ist zu erwarten, dass die LinsengleicBus@(ch fir Spie-

gel gilt, wenn die Vorzeichen richtig definiert werden. Die Vorzeichenregeln fir Spiegel sind
bis auf das Vorzeichen des Radius identisch mit denen flir eine brechende Flaclad)s. S.
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Vorzeichenregeln fir Spiegel:
1. R und f sind positiv fir Konkav- und negativ fiir Konvexspiegel.

2. a ist positiv fur reelle und negativ fur virtuelle Objekte.

3. bist positiv fur reelle und negativ fur virtuelle Abbildungen.

Mit dieser Vereinbarung gilt die Formel
1 1

1
a b ?

sowohl fur Linsen als auch fur Spiegel.
Stellen Sie eine Tabelle dhnlich Tabelld aber fir Spiegel auf. Antwort |}

Mit dieserinteraktiven,optischen Bank" kbnnen Sie mit Linsen und Spiegeln experimentie-
ren:

http://webphysics.davidson.edu/Applets/Optics/Intro.html

3.8 Antworten zu den Fragen

Frage 3.1 In Gleichung 8.10 andert sich di&keihenfolgaler Terme 1R, und 1/ R,, aber
nach den auf Seite0 angegebenen Regeln auch devlenzeichenso dass der Wert vofi
sich nicht andert. Zuruackqy


http://webphysics.davidson.edu/Applets/Optics/Intro.html
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Abbildung 3.14: Vereinfachte Version von
X Abb. 3.6 zur Ableitung der Linsenformel.

Frage 3.2 Wenn die Linse von innen nach auf3en dinner wird, handelt sich um eine Sam-
mellinse, sonst um eine Zerstreuungslinse. Zurick 1y

Frage 3.3 Abb. 3.14ist eine ,Skelett“-Version von Abl8.6. Aus den Eigenschaften von
ahnlichen Dreiecken folgt

f X

E:x—i-y
und

f_ Y

b xX+y
und damit oy

Z+Z:1
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oder

Frage 3.4 S. Tabelle3.1

Tabelle 3.1: Zusammentassung der Abbildungseigenschaften von Sammellinsen (f > 0) und

Zerstreuungslinsen (f < 0).

a b M
von bis von bis von bis Objekt Bild
f>0 oo 2f f 2f 0 -1 reell reell
2f f 2f oo =1 —oo reell reell
f 0 —0o 0 o 1 reell virtuell
0 -0 0 f 1 0 virtuell reell
f<0 o 0 f 0 0 1 reell virtuell
0 f 0 o0 1 oo virtuell reell
f  2f —oo 2f —oo =1 \virtuell virtuell
2f —o0 2f 0 -1 0 virtuell virtuell

Frage 3.5 Tabelle3.1gilt auch fur Spiegel.

Zuruckqy

Zuruckqy

Zurackqy
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Die optischen Instrumente
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4.1 Das Auge

4.1.1 Aufbau und Funktion

Der Augapfel (s. Abb4.1) ist ein fast kugelformiger Kérper, der innen durch eine bikonvexe,
elastische Linse in zwei Kammern geteilt wird, die mit verschiedenen Flussigkeiten gefullt
sind. Die Brechzahl beider Flussigkeiten betragt 1,336, die der Linse 1,4. Das Licht tritt
durch die gewdlbte, durchsichtige Hornhaut ein und wird tber lichtempfindliche Nervenzel-
len auf der Netzhaut wahrgenommen. Die Linse und der Innenraum des Auges bilden zusam-
men eine optische Sammellinse, die die Aufgabe hat, eine reelle Abbildung der betrachteten
Gegenstande auf die Netzhaut zu werfen. Vor der Linse befindet sich die Regenbogenhaut
(Iris), deren Offnung, die Pupille, durch unbewusste Muskelkontraktionen verkleinert oder
vergrolRert werden kann, um das Auge auf verschiedene Helligkeiten einzustellen.

Um das Auge auf Objekte in verschiedenen Entfernungen einstellen zu kénnen, muss
entweder die Bildweite oder die Brennweifeveranderlich sein. Im menschlichen Auge
wird die zweite Mdglichkeit verwendet. Durch Anderung der Linsenkrimmung wird die
Brennweite verandert. Diesen Vorgang nennt man Akkommodation. Im entspannten Zustand
ist das normal Auge auf unendlich eingestellt.

Die vordere Kammer und die Linse bilden zusammen dinke Linse, wobei der Ob-
jektraum und der Bildraum mit unterschiedlichen Mediens£ 1 bzw.n = 1,336) gefullt
sind. Dies hat zur Folge zum einen, dass die beiden Brennwgiteaw. f” unterschiedlich
sind, und zum anderen, dass die beiden Knotenpunkten nicht auf den Hauptebenen liegen
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines
Querschnitts durch das menschliche Auge.

(vergl. Abb.3.10. Abb. 4.2 zeigt die sog. Kardinalelemente (Brennpunkte, Brennebenen,
Hauptebenen und Knotenpunkte) des Auges mit Angabe der ungefahren Entfernungen, die
natdrlich von Person zu Person unterschiedlich sind, fir den Fall, dass die Linse auf weit
entfernte Objekte eingestellt ist.

Die Hauptebenen sind kurz hinter der Hornhaut. Ihr Abstand—und der der Knotenpunk-
te—betragt 2,2 mm. Der Abstand der Hauptebene H von der Netzhaut, d.h. die Brennweite
f betragt 22 mm, und die vordere Brennweite fst= 17 mm. Die Entfernung des Kno-
tenpunkts N von der Netzhaut igt = 17 mm. Da sich die Brennweite der Augenlinse im
ganzen Akkommodationsbereich nur um rd. 10% andert (s. Aufgabe unten), konnép wir
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26

H 1
17
F N' Abbildung 4.2: Kardinalelemente des optischen
T 17 Systems des Auges bei Einstellung auf oo. Die
MafBangaben sind in mm.
1,722

als praktisch konstant betrachten.

Die Grolied,, ist entscheidend fur die Berechnung der Gré3e der Abbildung eines Ob-
jekts auf der Netzhaut. Dazu betrachten wir die geometrische Konstruktion fur den Verlauf
von Lichtstrahlen durch das Auge (Abb.3). Die Regeln sind die gleichen, die im Ab-
schnitt3.6 angegeben wurden, nur missen wir die Tatsache beriicksichtigen, dass die Kno-
tenpunkte nicht auf den Hauptebenen liegen. Aus der Geometrie der Konstruktion folgt, dass
die Grol3ev der Abbildung auf der Netzhaut eines Objekts der Grideeiner Entfernung
a durch

v =au/dy
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H' H
4
N F Abbildung 4.3: Geometrische Konstruktion zur
= N‘. Berechnung des Verlaufs der Lichtstrahlen durch
\i das Auge (vergl. Abb. 3.10).

gegeben wird, wobei der Abstand zwischehuid N im Vergleich zua vernachlassigt
wurde.

Zeigen Sie, dass die hintere Brennweite der Augenlinse nur zwischen rd.
20 mm und 22 mm einstellbar sein muss, um Objekte von 25 cm bis unendlich akkom-
modieren zu kénnen. (Man kann davon ausgehen, dass sich die Lage der Hauptebene
wahrend der Akkommodation nur unwesentlich verandert). Antwort |}

4.1.2 Augenfehler

Die am haufigsten auftretenden durch Brillen bzw. Kontaktlinsen korrigierbaren Augenfehler
sind Kurzsichtigkeit (Myopie), Weitsichtigkeit (Hyperopie) und Astigmatismus (Stab-
sichtigkeit).

Beim kurzsichtigen Auge kdnnen trotz Fernakkommodation entfernte Objekte nicht
scharf gesehen werden. Im Vergleich zur Wirkung des brechenden Systems ist das Auge
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zu lang gebaut. Um zu verlangern, wird diese Fehlsichtigkeit mittels Konkavlinsen korri-
giert. Die Brennweite der benétigten Linse lasst sich durch folgende Uberlegung bestimmen:
Nehmen wir an, dass der betroffene nur bis zu einer maximalen Entfedyurgcharf sehen

kann. Die Linse muss ein unendlich weit entferntes Objekt bei der Bildwgiteabbilden,

damit alle Gegenstande im Sehbereich abgebildet werden. Die Brennweite ist daher gegeben

durch
f= _%ax'

Beim weitsichtigen Auge reicht die Akkommodation im Nahbereich nicht mehr aus. Im
Vergleich zur Wirkung des brechenden Systems ist das Auge zu kurz gebautzUwer-
kurzen, wird diese Fehlsichtigkeit mittels Konvexlinsen korrigiert. Es{ggidie minimale
Entfernung eines Objektes, das noch scharf gesehen wird. Bei einer weitsichtigen Person ist
din > d, Wwod, die minimale Entfernung fir ein ,normales* Auge'isDie Linse muss also
von einem Objekt in der Entfernung eine virtuelles Bild in der Entfernung . erzeugen,
d.h.a =d undb = —d_,, woraus folgt:

i _
dmin - do

Beim stabsichtigenAuge weist das brechende System in verschiedenen Schnitten unter-
schiedliche Brennweiten auf. Das hat zur Folge, dass mit diesem Auge ein Objektpunkt nicht
in einem Bildpunkt abgebildet wird, sondern in zwe°¥ueinander liegenden Bildlinien,
die nicht die gleiche Bildweite haben. Um diese Fehlsichtigkeit zu korrigieren, bentigt man
Zylinderlinsen.

f=

IDieser Wert ist natiirlich willkiirlich und wird meist mit 25 cm abgeschéatzt.
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Welche Brille braucht ein Mensch, der Objekte in einer Entfernung von
weniger als 50 cm nicht scharf sehen kann? Antwort |}

4.2 Die Lupe

Das einfachste optische Instrument, das kleine Objekte ,vergro3ert”, um Einzelheiten fir
das menschliche Auge sichtbar zu machen, die sonst verborgen blieben, ist die Lupe, die aus
einer einfachen Sammellinse besteht, die direkt vor dem Auge gehalten wird{Aplbas
Objekt (GroRe:) befindet sich zwischen der vorderen Brennebene und der Linse. Es entsteht
ein virtuelles Bild (GroRev), das weiter entfernt von der Linse liegt. Dieses wird durch das
Auge auf die Netzhaut reell abgebildet.

Die Abbildung ist zwar gro3er, aber weiter weg, was die Vergrol3erung scheinbar aufhebt.
Der Vorteil der Lupe liegt darin, dass das Objekt naher an das Auge herangefihrt werden
kann, weil sich das Auge auf die Abbildung fokussiert. Die maximal mogliche GroéRRe der
Abbildung auf der Netzhaut ist dann erreicht, wenn sich die Abbildung in der Entfernung
d, vom Auge steht. Um die Objektweite zu bestimmen, setzen wir al$o= —d_ in die
Linsengleichungg.9) ein und erhalten la = 1/f + 1/d, (f = Brennweite der Lupe). Die
VergréRerung isth/a|, also

Vergrof3erung einer Lupe:

V=1+d/f. (4.1)
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ohne Lupe

mit Lupe

Bild F Objekt

56

Abbildung 4.4: Zur Funktionsweise einer Lupe.

Welche Brennweite muss fiir eine Lupe gewahlt werden, um eine Vergrél3e-
rung von 5 zu erreichen? Warum gibt es keine Lupen mit etwa 100facher VergréRerung?

Antwort |}

4.3 Das Mikroskop

In seiner einfachsten Form besteht das Mikroskop (AbBH. aus zwei Sammellinsen. Die
erste Linse—das Objektiv—erzeugt ein reelles, vergréRertes Bild es Objekts, wahrend die
zweite Linse—das Okular—als Lupe dient, durch die die erste Abbildung betrachtet wird.
Die Vergrol3erung des Objektivs i8f = b/a. Fur eine moglichst hohe Vergréf3erung muss
das Objekt in der Nahe des Brennpunktes sein, so dass in guter Nahereng/ f; gilt,
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—a b
. f_
ﬁ F FQ
O‘b' ekt | f N . Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des
d 1 h Strahlengangs durch ein Mikroskop.
— Objektiv
— Okular
2Bild—{

—>

wobei f; die Brennweite des Objektivs bedeutet. Die subjektive Vergro3erung des Okulars
ist durch Gleichung4.1) mit f = f, = Brennweite des Okulars gegeben. Die Gesamtver-

gréfRerung ist damit
d\ b
v = (1+_o)_.
hJ h

Fur hohe VergréBerungen missen die Brennweftemd £, moglichst klein sein. Damit gilt

d /f, > lundb ~ [ = Abstand der Linsen (Tubuslange). Die Vergrol3erung ist also in guter
Naherung:
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VergrofRerung des Mikroskops:

ld,
V= .
hh
Wir haben die Konstruktion eines Mikroskops hier bewusst stark vereinfacht dargestellt.
In Wirklichkeit muss man neben der Vergré3erung u.a. folgende Probleme beriicksichtigen:

Auflésung: Das Auflosungsvermogen eines Mikroskops wird durch die Wellenlange des
Lichtes begrenzt. Aus diesem Grund hat es keinen Sinn, ein Lichtmikroskop mit einer
VergréfRerung von mehr als rd. 2000 zu konstruieren.

Linsenfehler: Um die theoretisch mogliche Auflosung zu erreichen, mussen Linsenfehler
wie chromatische und spharische Aberration mdglichst vermieden werden. Die in der
Praxis verwendeten Okulare und Objektive sind deshalb komplexe Linsensysteme.

Beleuchtung: Die Lichtintensitat einer vergrof3erten Abbildung nimmt mit dem Quadrat

der Vergrol3erung ab. Eine effiziente Beleuchtung des Objektes ist deshalb von grol3er
Bedeutung.

4.4 Das Fernrohr

Fernrohre werden verwendet, um weit entfernte Objekte zu betrachten. Die Objektweite kann
also als unendlich grof3 angenommen werden. Die Vergré3erung wird, &hnlich wie bei der
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= f1 ff
A b . .
a > Abbildung 4.6: Strahlengang eines
astronomischen Fernrohrs.
Al
Objektiv Okular

Lupe, auf die Abbildung auf der Netzhaut bezogen.

Das prinzipiell einfachste Fernrohr ist das astronomische bzw. Keplersche Fernrohr (s.
Abb. 4.6), das in der einfachsten Form aus zwei Sammellinsen mit den Brennwgitgnm
Abstand = f, + f, besteht. Zwei entfernte Objekte (z.B. Sterne) werden an den Punkten A,
A’ in der hinteren Brennebene des Obijektivs, die mit der vorderen Brennebene des Okulars
zusammenféllt, als reelles Bild abgebildet. Das Okular erzeugt ein unendlich weit entferntes,
virtuelles Bild der ersten Abbildung. Der Abstand der beiden Sterne auf der Netzhaut des
Auges ist proportional zu tanohne Fernrohr und tgh mit Fernrohr. Die Vergréf3erung ist
V = tanp/tana und damit
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VergrofRerung des astronomischen Fernrohrs:

V= fi/h-

Daraus folgt, dass die Brennweite des Objektivs mdglichst grol3, die des Okulars moglichst
klein sein muss.

Das astronomische Fernrohr erzeugt ein umgekehrtes Bild und ist deshalb fir terrestri-
sche Zwecke ungeeignet. Ein aufrechtes Bild kann erzeugt werden durch

» eine Zwischenlinse, die ein zweites reelles Zwischenbild erzeugt (das Erdfernrohr),

» zwei 90-Prismen, wie im Feldstecher bzw. Feldglas, mit dem weiteren Vorteil, dass
der Tubus ,gefaltet” wird, so dass die aul3ere Lange reduziert wird,

» Ersetzen des Okulars des astronomischen Fernrohrs durch eine Zerstreuungslinse (hol-
l&ndisches Fernrohr).

Die beiden Umkehrprismen des Feldstechers mussen ,gekreuzt sein: Eins vertauscht oben
und unten, das andere links und rechts; das Ergebnis ist eine Rotation &im 180

Grol3e Fernrohre fur astronomische Zwecke mussen ein mdglichst grol3es Objektiv ha-
ben, um so viel Licht wie moglich ,einzufangen®, und um ein gutes Auflésungsvermogen
zu erreichen. Es ist aber sehr schwierig und aufwendig, grof3e Glaslinsen (von mehr als 1 m
Durchmesser) herzustellen, die frei von stérenden Linsenfehlern sind. Aus diesem Grund
verwenden die grof3en Fernrohre einen Spiegel als Objektiv. Das erste Bild entsteht in der
Nahe des Brennpunktes des Spiegels und muss mittels eines weiteren, kleineren Spiegels
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Blende H Objektiv Film
a b
Al\e A. Abbildung 4.7: Zur Belichtungsintensitit des
S l S Films in einem Fotoapparat.

entweder seitlich oder durch ein kleines Loch im Hauptspiegel zum Okular gebracht wer-
den.

4.5 Die Kamera

Ein Fotoapparat funktioniert im Prinzip wie das Auge: Eine Sammellinse wirft eine reelle
Abbildung des Objekts auf eine Photoplatte bzw. einen Film. Die Entfernungseinstellung
erfolgt durch Anderung des Abstandes zwischen Linse und Film. Das Objektiv ist im allge-
meinen ein komplexes Linsensystem, um Linsenfehler zu verhindern. Vor der Linse befindet
sich eine Blende mit veranderlichem Offnungsdurchmesser. Die Blendenstellung beeinflusst
a) die Intensitat des Bildes und b) die Scharfentiefe.

Betrachten wir die Objektflacha (Abb. 4.7) mit der Leuchtstarke (Strahlungsleistung
pro Flacheneinheity. Dies Flache strahlt insgesamt die Leistutyg aus, die (bei isotroper
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Strahlung) in der Entfernung (Linse) Uber die Flacher? verteilt ist. Die Leistung, die
durch die Blendendéffnung (FIéchae(e/Z)z) geht, ist daher

m(e/2)® Ao
o = .

I=A
A a? 16a°

Diese Energie erreicht die Flaché. Die Beleuchtungsstarke hier ist damit

, Aeza

o =
164’a°

Das Verhaltnis der Flachen igt/A" = (a/b)z. Da die Objektentfernung meist grofd im
Vergleich zu den Abmessungen der Kamera ist,igit f. Wir erhalten also schlief3lich

, 1 fe 2
o = (f) .
Die Belichtungsintensitat des Films hangt also im wesentlichen vom Verhélinfsab.
Auf Kameraobjektiven findet man die Angabe dieses Wertes in der FormWwox = f/e
(z.B. 1:2.8). Je kleiner der Wert van umso grol3er ist die Lichtstarke des Objektivs. Der auf
dem Objektiv angegebene Wert entspricht der grof3ten Blendenotffnung. Bei dlteren Kameras

mit manueller Blendeneinstellung werden die Werte yga in Abstdnden angegeben, die
einem Faktor 2 ir( f/e) entsprechen (8, 11, 16, 22,...).
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Objektiv

/

o))
O

A” A/ A e B ;E\B' Abbildung 4.8: Die Schirfentiefe eines

Kameraobjektivs.

¢ ,X4)

\

Wird die Kamera so eingestellt, dass der Punkt A (Entfernunguf dem Film bei B
scharf abgebildet wird (Abbt.8), so werden alle Punkte zwischen @\bbildung B) und
A” (Abbildung B) in der Filmebene als Scheiben mit einem maximalen Durchmekser
abgebildet. Ist/ gerade die Aufldsung (Korngré3e) des Films, macht sich die Unscharfe in
diesem Bereich nicht bemerkbar. Der AbstangA’A” heiRt Scharfentiefe.

Aus der Geometrie des Bildes ist zu erkennen, dass die GrdBeScheibe proportional
zur Blendenoffnung sein muss. Eine kleine Blende bedeutet also eine gréRere Schéarfentie-
fe.
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4.6 Antworten zu den Fragen

Frage 4.1 Bei der Einstellung aufo ist die Brennweite gleich der Bildweite, algdo =
b = 22mm. Bei der Einstellung auf 250 mm gilt = 250 mm,» = 22 mm und aus der
Linsenformelf ~ 20 mm. Zurickfy

Frage 4.2 Mit 4, =50cmundi = 25cm ist

Zuruckqy

Frage 4.3 Mit V = 5undd = 25cmistf = 6,25cm. Fir starkere Vergroerun-
gen braucht man immer kleinere Brennweiten, die nach GleichBuig) (nur durch kleine-
re Krimmungsradien erreicht werden kénnen. Fir eine Vergrof3erung von 100fmuss
2,5mm sein. Flr eine bikonvexe Linse in Luft Rit= R, = R undn = 1,4 ergibt
Gleichung 8.10 R = 1,4mm. Um spharische Aberration zu vermeiden, muss die Linse
erheblich kleiner al® sein. Eine solche Linse ist als Lupe nicht zu gebrauchen.

Zuruck
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Licht als elektromagnetische Welle
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5.1 Einleitung

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Phdnomene behandelt, die auf die Wellennatur
des Lichtes zurtickzufiihren sind (Beugung und Interferenz). Zuvor missen wir uns mit der
Frage beschaftigen, wie Wellen in drei Dimensionen mathematisch beschrieben werden, d.h.
wir missen die Behandlung von eindimensionalen Wellen (s. Mechanik-Skiipthnitt
9.2 auf drei Dimensionen erweitern.

Ferner wird es erforderlich sein, einige Erkenntnisse der Elektrodynamik, die im dritten
Semester behandelt wird, vorwegzunehmen, um die physikalische Natur der elektromagne-
tischen Wellen verstehen zu kdnnen. Es geht hier im wesentlichen um folgende Punkte:

1. Die Quellen von elektromagnetischen Wellen sind bewegte (beschleunigte) elektrische
Ladungen .

2. Licht st eine transversale Welle und besteht aus gekoppelten elektrischen und magne-
tischen Feldern.

3. Die Wechselwirkung von Licht mit Materie (Reflexion, Brechung, Absorption) beruht
auf die Krafte, die die elektromagnetischen Felder auf die in der Materie enthaltenen
Ladungen (negative Elektronen, positive Atomkerne) austiben.

4. Eine elektromagnetische Welle transportiert Energie und Impuls.



KAPITEL 5. LICHT ALS ELEKTROMAGNETISCHE WELLE 67

5.2 Wellen in drei Dimensionen: ebene Wellen und
Kugelwellen

Ein ins Wasser geworfener Stein erzeugt kreisférmige Wellen, die sich radial ausbreiten. Li-
nien, die Punkte gleicher Phase verbinden—in diesem Fall Kreise—h@iBkenfronten.
In drei Dimensionen sind die Wellenfronten zweidimensionale Flachen. Die Wellenfron-
ten einer punktformigen Lichtquelle sind Kugelflachen, die eines parallelen Strahlenbiindels
sind Ebenen. Man spricht daher vebenenWellen undKugelwellen. Eine Sammellinse
wandelt eine vom Brennpunkt kommende Kugelwelle in eine ebene Welle um (s5Ahb.
Die Strahlen sind senkrecht zu den Wellenfrorten

Betrachten wir zunachst den einfachsten Fall, eine ebene Welle, die sieRichtung
fortpflanzt. Die Wellenfronten sind in diesem Fall parallelyzg-Ebene, und der elektrische
Feldvektor liegt in dieser Ebene. Nehmen wir als Beispiel an, dass die Richtung kon-
stant ist. Eine solche Welle heil3t linear polarisiert (wir werden spater sehen, dass es auch
andere Polarisationszustande gibt). Da sich bei dieser Welle nich®derz-Richtung an-
dert, konnen wir die mathematisch Beschreibung der Welle direkt aus dem eindimensionalen
Fall (s. Mechanik-SkriptAbschnitt 9.9 ableiten:

E = E_coSwt — kx + ¢), (5.1)

mit w = Kreisfrequenzk = 27 /1 (. = Wellenlange) un@d = Phase.

Dies gilt allerdings nicht fur anisotrope Medien.
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Abbildung 5.1: Zusammenhang zwischen
Strahlen und Wellenfronten. Eine Sammellinse
wandelt eine vom Brennpunkt kommende
Kugelwelle in eine ebene Welle um.

Das Magnetfeld einer elektromagnetischen Wellen steht senkrecht auf den elektrischen
Feldvektor und auf die Fortpflanzungsrichtung. Zeigt z.B. der VeKton vorliegenden Fall
in z-Richtung, zeigB in —y-Richtung. Der Vektok mit dem Betragc = 27/A parallel zur
Fortpflanzungsrichtung nennt man défellenvektor. Die VektorenE, B und k sind also
orthogonal und bilden in der genannten Reihenfolge ein rechtshandiges Achsenkreuz, d.h.
das VektorprodukE x B zeigt in Richtung vont-k (Abb. 5.2).

Die Ausdehnung auf eine linear polarisierte ebene Welle mit einer beliebigen Ausbrei-
tungsrichtungdk ist sehr einfach: In Gleichund (1) ist x die Projektion des Ortsvektorsauf
die x-Achse. Wenrk nicht parallel zurc-Achse ist, missen wir nicht mehr auf dieAchse
projizieren, sondern auf, und wir erhalten stattx k.r:
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Z
E
Abbildung 5.2: Die Lagen der Vektoren E, B
B und k tiir eine in z-Richtung polarisierte Welle,
< 0 Y die sich in x-Richtung bewegt.
X/

Die Gleichung fur das elektrische Feld einer linear polarisierten, elenen
Welle ist

E = E coSwt — k.r + ¢). (5.2)

Der MagnetfeldvektolB lasst sich mit Hilfe der Gesetze der Elektrodynamik &ug)(

ableiten, so dass die Angabe véi(r, r) ausreicht, um die Welle festzulegen. AuRerdem
wird die Wechselwirkung der Welle mit Materie im wesentlich durch das elektrische Feld
bestimmt. Wir werden daher im folgenden meistens nur das elektrische Feld bertcksichtigen.

Die durchE undk aufgespannte Ebene wird &slarisationsebeneébezeichnet.

An einem bestimmten Ort werden folgende Felder einer elektromagneti-
schen Welle gemessen:

E = E, coswt, B = B coswt.
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mit
E = E, 1,1,1)
° V3
und 3
B = \/6(1’ 1, -2).
In welcher Richtung bewegt sich die Welle? Antwort |}

Bei einerKugelwelle die sich vom Ursprung O des Koordinatensystems ausbreitet, ist
der Wellenvektoik tiberall parallel zum Ortsvektor, so dass wir das Skalarprodukt durch
das Produkt der Betrage ersetzen kdonken:= kr. Damit wird die Kugelwelle durch eine
Funktion der Form

E(r,t) = E (r) coSwt — kr) (5.3)

beschrieben. Ein wichtiger Spezialfall ist die Strahlung einer mit der Frequéarmonisch

schwingenden Ladung, die eine harmonische Welle mit der gleichen Frequenz ausstrahlt.
In Abb. 5.3(a) istg die Schwingungsrichtung der Ladung am Ursprung. An einem be-

stimmten Punkt P mit dem Ortsvekteiist k || r. Der Vektor E ist (wie immer) senkrecht

Zu k, d.h. tangential zur Wellenfront, und liegt in der Ebene, idiend ¢g. Der Betrag von

E ist nicht konstant, sondern &ndert sich mi(dem Winkel zwischewg undr) undr (der

Entfernung) nach

sina
pt
Abb. 5.3(b) zeigt die Richtungsabhangigkeit véhals Polardiagramm.

E ~
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Abbildung 5.3: Das Strahlungsteld einer
schwingenden Ladung. (a) Lage der Vektoren k
und E relativ zum Schwingungsvektor ¢ und zum
q Ortsvektor . (b) Polardiagramm von |E| als
Funktion des Winkels « bei konstantem r.

S @ (b)

Wichtig: Eine schwingende Ladung strahlt keine Energie in Richtung der
Bewegung aus.

Die Abhangigkeiten der Amplitude der Welle venund r lassen sich durch folgende
Uberlegungen erklaren:

» Da Licht eine transversale Welle ist, tragen radiale (d.h. longitudinale) Bewegungen
der Ladung nicht zur Amplitude bei. Es wirkt nur die Tangentialkomponente, die pro-
portional zu sin ist.

» Der Energiefluss (die Intensitét) einer elektromagnetischen Welle ist proportional zum
Quadrat der Amplitude (Ergebnis der Elektrodynamik). Bei einer Kugelwelle ver-
teilt sich die Gesamtenergie auf einer Flache, die proportiona:f mt. Die Intensitat

nimmt daher mit 2, die Amplitude mit-—* ab.
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5.3 Das Prinzip von Huygens

Die Fortpflanzung einer unendlich ausgedehnten, ebenen Welle oder einer Kugelwelle ist
einfach zu beschreiben: Die Wellenfront bewegt sich parallel bzw. radial mit der Geschwin-
digkeit c. Schwieriger wird es, wenn die Wellenfront durch Hindernisse unterbrochen wird,
z.B. wenn eine ebene Welle auf eine Wand aus nicht durchsichtigem Material trifft, in der
sich Offnungen befinden. Wie breitet sich die Welle hinter den Offnungen aus?

Eine Antwort auf diese Frage gab schon 1678 der hollandische Physiker und Mathema-
tiker Christian Huygens (1629-95):

Prinzip von Huygens: Jeder Punkt auf der Wellenfront verhélt sich ywie
die Quelle einer Kugelwelle. Die Lage der Wellenfront zu einem spateren
Zeitpunkt ist die Einhullende dieser Kugelwellen.

Dieses Verhalten hat zur Folge, dass ein durch eine Lochblende begrenzter, paralleler
Lichtstrahl die Tendenz hat, sich zu verbreitern. Dieses Phdanomen (Beugung ) werden wir
spater quantitativ behandeln.

Eine sehr einfache Anwendung des Prinzips ist die Erklarung des Brechungsgesetzes
(2.1): In Abb. 5.4 bewegt sich die Wellenfront AB mit der Geschwindigkeit; in einem
Medium mit dem Brechungsindey und trifft mit einem Einfallswinkek: auf die Grenze
zu einem anderen Medium mit dem Brechungsindexin dem Augenblick, in dem die
Wellenfront die Grenze beim Punkt C erreicht, wird eine Kugelwelle ausgelést, die sich vom
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Abbildung 5.4: Anwendung des Prinzips von
Huygens zur Ableitung des Brechungsgesetzes.

Punkt C im zweiten Medium mit der Geschwindigkeit:, ausbreitet. Gleichzeitig entsteht
an der Stelle D eine Kugelwelle, die sich noch mit der Geschwindigkeitausbreitet.

Es seiAr die Zeit, die die Kugelwelle von D braucht, um den Punkt F auf der Grenz-
flache zu erreichen. Dann gilt DF eAr/n,. Die neue Wellenfront EF ist die Tangente
von F zur Kugelwelle von C. Die Strecke CE isht/n,. Damit ist DF/CE =n,/n,. Aus
den Dreiecken CDF und CEF folgt DF = CFsirund CE = CFsirB und damit schlie3lich
n, Sina = n, sin .

Hier ist eine interaktive Demonstration défellenbewegundpei Reflexion und Brechung:
http://didaktik.physik.uni-wuerzburg.de/"pkrahmer/
ntnujava/propagation/propagation.html


http://didaktik.physik.uni-wuerzburg.de/~pkrahmer/ntnujava/propagation/propagation.html
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Abbildung 5.5: Zur Erklédrung des Prinzips von
Huygens: (a) Lichtquelle Q, Strahlungsfeld E .
(b) Hinter der Wand: Strahlungsteld = 0. (c) Wand
mit Loch. (d) Loch mit Stopfen geschlossen.

Der Beweis fur die Richtigkeit des Prinzips von Huygens mit Hilfe der Theorie der Elek-
trodynamik ist recht kompliziert. Es gibt aber ein schones qualitatives Argument, das von
Feynman stammt, und nur von der Tatsache Gebrauch macht, dass die einzigen moglichen
Quellen elektromagnetischer Strahlung beschleunigte Ladungen sind:

Abb. 5.5a zeigt schematisch eine Quelle Q, die im Raum ein Strahlun lerzeugt.

Nun wird durch eine dinne, undurchsichtige Wand W (Afbb) erreicht, dass das Licht

der Quelle abgeblockt wird. Hinter der Wand ist es dunkel, d.h. es gibt dort kein elektroma-
gnetisches Feld. Die in der Wand befindlichen Ladungen, die sich unter dem Einfluss des
FeIdesEQ bewegen, erzeugen ein Fdlj,, die das FeIcEQ uberall hinter der Wand genau
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aufhebt:
EQ + E;, =0.

Jetzt entfernen wir ein Stiick S aus der Wand (Abbc). Wie kdnnen wir das Lichtfeld
hinter dem Loch berechnen? Um diese Frage zu beantworten, machen wir das Loch einfach
wieder zu (Abb.5.5), in dem wir das entfernte Stiick S als Stopfen verwenden. Nun ist es
wieder dunkel! Das durch den Stopfen S erzeugte E&lanuss also das Felff gerade
aufheben, d.h.

E =—E

Bis auf das Vorzeichen, das fir die Lichtintensitat unerheblich ist, ist das Feld des Loches
gleich dem Feld des Stopfens. Das Feld des Stopfens wird aber durch Ladungen erzeugt, die
mit der Frequenz und der Phase der Welle schwingen.

Um mit dem Huygenschen Prinzip rechnen zu kdnnen, missen wir die Infinitesimalrech-
nung verwenden: Wir teilen die Wellenfront in kleine Flachenelem&ngaif und betrachten
jedes Element als eine Punktquelle mit eineszproportionalen Amplitude. Die Lichtam-
plitude an einer bestimmten Stelle ergibt sich aus der Uberlagerung der von allen Punktquel-
len kommenden Wellen im Grenzfalk — 0. Dazu missen wir aber erst einmal wissen, wie
man die Uberlagerung von Wellen bzw. Schwingungen behandelt. Dies ist das Thema des
nachsten Abschnitts.
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5.4 Die Mathematik der Interferenz

Wir betrachten eine Situation, wo sich zwei Lichtwellen mit der gleichen Frequemzd
dem gleichen Polarisationszustand, aber unterschiedlichen Amplitadety und Phasen
¢, ¢, treffen. Abhangig von der Phasenbeziehung konnen sich die beiden Wellen verstarken
oder (teilweise) ausloschen. Dieses Phanomen heil3t Interferenz. Die resultierende Schwin-
gung (AmplitudeA, Phasep) im betrachteten Fall ist die Summe der beiden:

Acojwt + ¢) = A, coSwt + ¢,) + A, coSwt + ¢,).
Wenn wir auf diese Gleichung die trigonometrische Formel

coqu + B) = cosx cosB — sina sinf

anwenden und alle Terme mit sim bzw. cosor auf der linke Seite zusammenziehen, erhal-
ten wir

(A cosp — A, cos¢y — A, COS¢,) COSwt
—(Asing — A; sing, — A, sing,) sinwt = 0.
Die linke Seite ist nur dann fur alle Zeiten gleich 0, wenn beide Koeffizienten von sowohl
sinwt als auch cosr gleich 0 sind, also
A Cosp = A; COS¢y + A, COSp, (5.4)
Asing = A sing, + A,sing, (5.5)
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Wenn wir diese beiden Gleichungen quadrieren und addieren, erhalten wir die resultierende
Amplitude A in Abhangigkeit von den Amplituden und Phasen der beiden Wellen:

Grundgleichung der Interferenz:

2 2 2
A® = A7 + AF + 2A, A, cOS ) — ). (5.6)

Die Phase der resultierenden Schwingung ist meistens physikalisch weniger interessant,
lasst sich aber au$ @) und (.5 bestimmen, wena aus £.6) bekannt ist.

Bevor wir einige Anwendungen der InterferenzgleichuBg) behandeln, wollen wir
zunachst einmal eine geometrische Deutung geben, die die Verallgemeinerung auf beliebig
viele Schwingungen erleichtert.

Die geometrische Deutung ergibt sich aus der Darstellung von Schwingungen als Projek-
tion eines rotierenden Vektors (s. Mechanik-Skrifghp. 5.9). A sin(wt + ¢) ist die Projek-
tion auf diex-Achse eines Vektors der Lange der mit der Drehgeschwindigkeit rotiert
und zum Zeitpunkt = 0 einen Winkely mit der x-Achse bildet. Die resultierende Am-
plitude mehrerer sich Gberlagernder Schwingungen ergibt sich daher aus der Vektorsumme.
Da der Faktowt fur alle Schwingungen gleich ist, kénnen wir ihn einfach weglassen, d.h.
wir betrachten den Zeitpunkt= 0 oder verwenden ein rotierendes Koordinatensystem. Jede
Schwingung mit der Amplitudd und der Phas¢ wird also durch einen Vektor der Lange
im Winkel ¢ zur x-Achse dargestellt. Eine solche Darstellung wird als Amplituden-Phasen-
Diagramm bezeichnet.

Abb. 5.6 zeigt das Amplituden-Phasen-Diagramm fir den oben betrachteten Fall von
zwei sich Gberlagernden Schwingungen. Die Vektoren(@P¢,) und PQ(A,, ¢,) sind die
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Abbildung 5.6: Amplituden-Phasen-Diagramm
777777777777777 fiir die Uberlagerung von zwei Schwingungen.

beteiligten Schwingungen, und QQ@, ¢) ist die resultierende Schwingung. Gleichubgy
folgt direkt aus der Anwendung des Kosinussatzes auf das Dreieck OPQ.

Es ist oft sehr vorteilhaft, Schwingungen oder Wellen nicht durch trigonometrische son-
dern durch komplexe Exponentialfunktionen darzustellen. Um dies zu verstehen, vergleichen
wir die eben diskutierte Darstellung von Schwingungen im Amplituden-Phasen-Diagramm
mit der Darstellung von komplexen Zahlen in der Ebene. Eine komplexe @ahl ib)

(i = +/—1) wird dem Punkta, b) in der Ebene zugeordnet. Die Polarkoordinaten des Punk-
tes(a, b) sind(r, 0), mita = r cosy undb = r sind. Es ist also

a+ib =r(cosh +isinbd) = rexp(io).

Die Exponentialdarstellung (Eulersche Formel) folgt aus den Eigenschaften der Exponen-
tialfunktion. Die Addition der komplexen Zahlen ist dquivalent zur Vektoraddition in der
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Ebene. Wir kénnen also die Schwinguiy, ¢) einfach durch die komplexe ZaHl = Ae'?
darstellen. Nun lasst sich Gleichurig®) sehr einfach verallgemeinern: Nehmen wir an, wir
habenN Schwingungen mit den Amplitudea,, A,, ... A, und den Phase,, ¢,, ... ¢, .
Die resultierende Amplitude ergibt sich einfach aus der Summe:

Uberlagerung von Schwingungen in der komplexen Darstellung:

N
A= Aexpig) =D A explig,). (5.7)

n=1

Wenn wir uns nur fur diéntensitatinteressieren, konnen wir sie durch Multiplikation van
mit der komplex konjugierten Zal™ erhalten:
I =A%=AA"

Wenn Sie ,fit* im Rechnen mit komplexen Zahlen sind, zeigen Sie, dass die
resultierende Intensitat vas Wellen mit der gleichen Amplitude und gleich bleiben-
den Phasendifferenzen, dd).= n¢, durch

LSIF(N¢/2)
= aq ——
sin®(¢/2)

gegeben ist. Diese Ergebnis werden wir im Abschhistbendtigen. Antwort |}
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Im nachsten Kapitel werden wir Beispiel fur die Anwendung des Huygenschen Prinzips
und der Interferenzformeln behandeln.

Selbstverstandlich konnen auch Wellen mittels komplexer Exponentialfunktionen darge-
stellt werden. Gleichungb(2) lautet in komplexer Schreibweise

E = E exgi(wt — k.r + ¢)]. (5.8)

5.5 Absorption von Licht

Absorption bedeutet die Umwandlung eines Teils der Lichtenergie in andere Formen, die zu
einer Abnahme der Intensitat fuhrt. Die Absorptionsprozesse laufen im allgemeinen so ab,
dass in einer Streck immer den gleichen Antestsx der noch verbleibenden Lichtintensi-

tat absorbiert wird. Der Intensitatsverlai(fc) ist daher die Lésung der Differentialgleichung

dl = —aldx, d.h.

I=Le ™.

Der Absorptionskoeffizient ist eine Stoffeigenschatft.
Wenn die Welle als komplexe Exponentialfunktion dargestellt wird, z.B. fir eine ebene
Welle inx-Richtung

E—E ei(a)t—kmx)

(o) ’
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kann die Absorption durch einen komplexen Brechungsindex dargestellt werden: Der Wel-
lenvektork, im Medium erhalt man aus dem Wellenvektor des Vakuuthsi(s der Bezie-
hungk, = nk. Erweitern wir nun den Brechungsindexdurch einen Imaginarteil, indem

wir n durchn — in’ ersetzen, erhalten wir mit

E=E e_"/xei(wt_k’”x)
eine exponential abklingende Welle.

Kdnnen Sie die Beziehung zwischenundn’ angeben? Antwort |}

5.6 Antworten zu den Fragen

Frage 5.1 Die Fortpflanzungsrichtung ist parallel #ix B, was in diesem Falle-1, 1, 0)
ergibt. Zurickfy

Frage 5.2 Mit A, =a und¢, = n¢ ergibt Gleichung§.7) eine geometrische Reihe

¢

N oo 1N
A=a Z (e”p) ae”p—l.(z).
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Daraus ergibt sich fir die Intensitat

_ igr_ 2Ll cosNg)
B ~ 1-cog¢)

und mit der trigonometrischen ldentitat
2sin(x/2) = +/1 — cosx

erhalten wir die gesuchte Formel. Zuruck 1

Frage 5.3 Da die Intensitat quadratisch vahabhangt, istt = 2n'. Zuruck 1



Kapitel 6

Beugung und Interferenz
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6.1 Voraussetzung flr Interferenz — Koharenz

Zwei Lichtwellen kdnnen nur dann miteinander interferieren, wenn sie eine feste Phasen-
beziehung haben. Dies bedeutet natirlich, dass sie die gleiche Frequenz haben mussen,
aber diese Bedingung ist nicht ausreichend. ,Normale“ Lichtquellen strahlen keine voll-
kommen monochromatische Wellen ohne Unterbrechung aus. Es gibt statistisch verteilte
Phasenspriinge, die bei zwei verschiedenen Quellen nicht miteinander korreliert sind.

Was passiert, wenn wir versuchen, zwischen Lichtwellen von unterschiedlichen Quellen
Interferenz zu erzeugen? Der Phasenuntersehie, (Gleichung 6.6)) ist eine statistische
Grol3e, bei der alle moglichen Werte im Intervall. 02z gleich wahrscheinlich vorkommen,
und die beobachtete Intensitat ist der Mittelwert. Wir erhalten au (

2 2 2
[ =< A% >= A{ + A + 2A,A, < cOSy — ) >,

wo die spitzen Klammern den zeitlichen Mittelwert bedeuten. Der Mittelwert der Funkti-
on cos ist aber 0, da positive und negative Werte mit gleicher Haufigkeit vorkommen. Die
resultierende Intensitét ist also gleich der Summe der Intensitaten der beiden Quellen:

2 2
I=A+A =L+,

Naturlich kann man Interferenz zwischen Licht von unabhangigen Quellen beobachten,
wenn die Beobachtungszeit klein im Vergleich mit der mittleren Zeit zwischen Phasensprin-
gen ist. Heute ist dies mit Lasern hoher Qualitat moglich. Am einfachsten beobachtet man
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Interferenz jedoch zwischen Wellen, die urspringlich vorgiiechenQuelle stammen, aber
unterschiedliche optische Wege zuriickgelegt haben. Beispiele werden in den nachfolgenden
Abschnitten beschrieben. Solche Wellen, die die Bedingung einer festen Phasenbeziehung
erfillen, werden al&oharentbezeichnet. Neben der Frequenzgleichheit ist also die Kohéa-
renz eine weitere notwendige Bedingung fur Interferenz:

* Bei kohéarentenStrahlen addieren sich diémplituden— Interfe-
renz,

* beiinkoharenterStrahlen addieren sich diptensitaten.

Die Phasenspriinge einer Lichtquelle erfolgen unregelméanRig, aber in einem bestimmten
mittleren zeitlichen Abstand. Ist der Unterschied in der Laufzedr der sich interferieren-
den Strahlen erheblich gro3er alsind sie nicht mehr koharent, weil die Wahrscheinlichkeit
eines Phasensprungs zwischen den beiden Wellen sehr grol3 ist. Dahe=gidieKoha-
renzzeit der Lichtquelle bezeichnet. Daeine statistische Grof3e ist, erfolgt kein scharfer
Ubergang, sondern die Interferenzerscheinungen werden mit steigendem Gangunterschied
schwacher. BeAr « t bekommt man ausgepragte InterferenzmusterpAbet>  addieren
sich nur die Intensitaten.

Der Wegunterschied, der der Koharenzzegntspricht, heil3Koharenzlange
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Sammellinse

Abbildung 6.1: Interferenz vom Doppelspalt.

Brennebene

6.2 Doppelspalt

In Abb. 6.1 fallt eine ebene, monochromatische Welle senkrecht auf einen Schirm, in dem
sich zwei parallele Spalte im Anstaddbefinden. Die Spalte sollen so schmal sein, dass sie
sich nach dem Prinzip von Huygens als zwei linienformige Quellen verhalten. (Wie schmal
sie sein mussen, werden wir spater diskutieren.) Die Wellenfronten sind also zylindrisch.
Hinter dem Schirm mit dem Doppelspalt befindet sich eine Sammellinse, und wir betrachten
die Verteilung der Lichtintensitat in der Brennebene der Linse.

Betrachten wir einen bestimmten Punkt P in der Brennebene im Abstaod der opti-
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schen Achsen. Da P in der Brennebene liegt, sind die beiden Strahlen von A und B, die sich
im Punkt P treffen, parallel zueinander und zur Verbindungslinie von P zum Mittelpunkt der
Linse. Ihre Neigung gegenuber der optischen Achsg istarctarix/f) (f = Brennweite).

Wir setzen voraus, dass die beiden Spalte gleich breit sind, dann haben die beiden Strahlen,
die am Punkt P interferieren, die gleich Amplitude. Wir missen also nur den Phasenunter-
schied wissen, um die Amplitude und daher die Intensitat als Funktion \m@stimmen zu
konnen.

AC ist die Senkrechte zu beiden Strahlrichtungen. Wenn die Strahlen von einem weit ent-
fernten Objekt kdmen, ware AC die Wellenfront und P die Abbildung. Daher folgt aus dem
Fermatschen Prinzip, dass die optischen Wege von A nach P und von C nach P gleich sind.
Die Wellen haben aber an den Stellen A und B die gleiche Phase. Der Phasenunterschied
am Punkt P entsteht daher allein durch den Wegunterschieg B&in6. Da ein Wegun-
terschied von einer Wellenlange einem Phasenunterschiedwent®pricht, erhalten wir in

diesem Fall _
_ 2mdsing

A
Wenn wir A; = A, = a setzen, erhalten wir aus Gleichurig®) fur die Intensitatl = A®

I = 24%(1+ cosg) = 2a° [1 + cos(zndkﬂ)] . (6.2)

Wenn wir uns auf kleine Winkel beschréanken, gilt 8irz tané = x/f, und die Intensitat
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N 2 2 dx
)

Dies ist eine einfache, sinusformige Intensitatsverteilung mit Maximaa(z) an den Stellen
x =nfir/d und Minima & 0) an den Stellem = (n + 1/2) f1/d (n ganzzahlig).

Der Abstand zwischen benachbarten Maxima ist umgekehrt proportional zum Spalten-
abstand/. Wenn die Naherung kleiner Winkel nicht mehr gilt, nehmen die Abstande der
Interferenzstreifen nach auf3en hin zu.

als Funktion vorx ist

Hier kdnnen Sie eirirtuellesExperiment mit Laser und Doppelspalt durchfuhren:
http://www.Colorado.EDU/physics/2000/applets/twoslitsa.html

Die so ermittelte Intensitatsverteilung wird auch B&ugungsbilddes Doppelspalts be-
zeichnet. Die Verteilung in der Brennebene einer Sammellinse ist—bis auf einen Skalier-
ungsfaktor—identisch mit der Verteilung in einer weit entfernten Ebene ohne Linse. Un-
ter diesen Bedingung spricht man von Fraunhb@eugung. Der allgemeine Fall (Fres-
nef-Beugung) ist eine Leinwand, ohne Linse, in einer beliebigen Entfernung. Das Fresnel-
Beugungsbild ist im allgemeinen komplizierter und hangt von der Entfernung ab.

Kdnnen Sie die Formel fir das Fresnel-Beugungsbild des Doppelspalts
ableiten? Antwort |}

1Joseph vorrraunhofei(1787-1826).
2Augustin Jearrresne(1788-1827).


http://www.Colorado.EDU/physics/2000/applets/twoslitsa.html
http://www.fhg.de/german/company/jfraunhofer/index.html
http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Mathematicians/Fresnel.html
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6.3 Gitter — das Spektrometer

Ein optische Gitter besteht aus einer Anzahlon parallelen Spalten im gleichen Abstand

d. Aus der obigen Betrachtung des Doppelspalts ergibt sich sofort, dass der Phasenunter-
schied zwischen den Wellen von zwei benachbarten Spalten2z/))d siné betragt. Die
Hauptmaxima der Intensitatsverteilung werden dort sein, wo dieser Phasenunterschied ein
Vielfaches von 2 ist, d.h.

dsind = n, n=0,+1 42 ...

Die Anzahl der Hauptmaxima ist dadurch begrenzt, dabgi einem Transmissionsgitter
zwischen—m /2 und+ /2 liegen muss.

Ist der Gitterabstand bekannt, lasst sich die Wellenlange des Lichts (z.B. die charakte-
ristische Strahlung eines Atoms) aus den Lagen der Hauptmaxima bestimmen. Weil3es Licht
wird durch ein Gitter in seine Bestandteile zerlegt, d.h. es wirdSgiektrumerzeugt. Ein
Gerét, das Spektra erzeugt und die Bestimmung der Wellenlangen ermdglich$ pelid3t
trometer.

Die Genauigkeit, mit der die Lichtwellenlange mit Hilfe des Gitterspektrometers be-
stimmt werden kann, hangt von der Breite der Hauptmaxima ab. Deshalb geniigt es nicht
Zu wissen, wo sie liegen; wir missen auch die Intensitatsverteilung zwischen den Haupt-
maxima untersuchen. Gleichung.q) ergibt fir das Gitter eine geometrische Reihe, deren
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Summe bekannt ist:
SN
— ing _
=da Z e iy ¢ .
Die Intensitat ist das Quadrat des Betrags der komplexen ZXablds sich durch Multipli-
kation mit der komplex konjugierten Zall" ergibt. (Die komplex konjugierte Zald™ der
komplexen ZahlE erhalt man, indem manin Z durch—i ersetzt.)

Intensitatsverteilung eines optischen Gitters:

2
I =AA" = aM (6.2)

sin (%)

mit ¢ = (2 /1)d Siné.

Die Funktion 6.2) hat Hauptmaxima=£ N2a2) an den Stellep = 0, £2r .... Zwi-
schen den Hauptmaxima gibt &s— 1 Nullstellen undV — 2 Nebenmaxima. Mit der Anzahl
der Linien N des Gitters werden die Intensitaten der Nebenmaxima sehr schnell vernach-
lassigbar. Das erste (und grof3te) Nebenmaximum ist nahg beir/N. Die Intensitat an
dieser Stelle betragt relativ zum Hauptmaximum

I 1 sm 2 4
1 = (/2 N —s fur  n> 1
Lax N?sirf(z/2N) Nx
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> > > >
0
Abbildung 6.2: Amplituden-Phasen-Diagramme
A fiir ein Gitter mit 4 Linien. Gezeichnet sind die
o a— Anordnungen fiir das Hauptmaximum nullter
4 .
P2 —_— 3p /2 Ordnung (¢ = 0), das Hauptmaximum erster
4— .
p Ordnung (¢ = 27 ) und die 3
"—> dazwischenliegenden Nullstellen
=mn/2,7,31/2).
2p (p=m/ /2)
> > - >

Bei nur 100 Linien hat das erste Nebenmaximum nur rd. 0,5% der Intensitat des Hauptma-
ximums. Gewohnlich verwendet man Gitter mit mehreren Tausend Linien.

Das Amplituden-Phasen-Diagramm eines Gitters ist ein Polygonzug mit gleich bleiben-
den Winkeln zwischen benachbarten Vektoren. Eine Nullstelle tritt dann auf, wenn das Po-
lygon geschlossen wird. Abb.2 zeigt am Beispiel eines Gitters mit 4 Linien Amplituden-
Phasen-Diagramme fir das 0. und das 1. Hauptmaximum sowie flir die dazwischenliegenden
Nullstellen.

Die Intensitatsverteilung fur monochromatische Strahlung besteht aus scharfen Linien an
den Stellen

dsind = nA, n=0,4+1 42 ....

Je nach Wert des Betrags vespricht man von Spektren nullter, erster, zweite@rdnung.
Wie konnen wir dasAuflésungsvermogendes Gitterspektrometers—die Fahigkeit, zwi-
schen zwei eng benachbarten Wellenlangen gerade noch zu unterscheiden—definieren?
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Als Kriterium kann man verlangen, dass das Hauptmaximum ftr die Wellenkasdge.
dsing =n(\ +68A)
an der Stelle des ersten Minimums der Wellenldhge
dsing = (n+1/N)i

liegen muss, wenn die beiden Linien gerade noch unterscheidbar sein sollten. Diese Bedin-
gung ist offensichtliclh = nNé§x. Das Auflésungsvermoégen definiert man gewdhnlich als
das Verhaltnis./sA:

Auflésungsvermoégen eines Gitterspektrometers:

)\‘ —_—
Sh
Das Auflésungsvermégen hangt von der Anzahl der GitterliZveand der Ordnung ab,
nicht jedoch vom Gitterabstard

nN.

Wie viele Gitterlinien bendétigt man, um die beiden gelben Linien des
Natrium-Spektrums (589,0 nm bzw. 590,6 nm) auflésen zu kénnen? Antwort ||

6.4 Spalt- und Lochblende

Bisher haben wir die Spalte als ,unendlich schmal“ betrachtet. In diesem Abschnitt wollen
wir die Intensitatsverteilung eines endlich breiten Spalts berechnen.
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Sammellinse

Abbildung 6.3: Zur Berechnung des
Beugungsbildes eines Spalts endlicher Breite.

o—
R —s B>
&

98]

Brennebene

Abb. 6.3 zeigt einen Spalt AB der Breite, der mit einer ebenen Welle bei senkrechtem
Einfall beleuchtet wird. Wie im Falle des Doppelspalts betrachten wir die Intensitatsver-
teilung in der Brennebene einer Sammellinse (Fraunhofer-Beugung). Ein Streifen mit der
Breite dv in einer Entfernung vom Punkt A macht einen Beitragedh zur Amplitude mit
der Phasé2r /1)x sind. Mit der Abkurzungp = (2 /1)b sind (¢ ist der Phasenunterschied
zwischen A und B) erhalten wir fiir die Gesamtamplitude

N e S
0 40 i
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Die Intensitatistt = AA™:

I = (U= (-1 20-coss) _ (sin<¢>/2>)2
o id —-i¢ g2\ ¢/2 )

Wenn wir¢ durch(2r/1)b sin6 ersetzen erhalten wir:

Intensitatsverteilung eines Spalts:

(6.3)

L (sin(yrb sin(@)/k))z
U 7wbsin@)/xr '

Abb. 6.4 zeigt die durch Gleichungs(3) gegebene Intensitatsverteilung. Sie besteht aus
einem Zentralen Maximum mit relativ kleinen Nebenmaxima. Die Nullstellen sind bei

bsing =+, £24, .. ..

Die Wirkung der Begrenzung durch den Spalt ist eine Divergenz des Strahls. Ein Mal3 fur
die Divergenz ist der Winkel bis zur ersten Nullstelle, dtharcsin(A/b). Nur knapp 10%

der Gesamtintensitat wird um einen gréReren Winkel gebeugt. Je kleiner die Spaltbreite,
umso grol3er ist die Divergenz. Fir eine sehr kleine Spaltbrieite {) ist die Divergenz so

groB, dass die Offnung praktisch als eine linienférmige Huygens-Quelle betrachtet werden
kann. Mit dieser Annahme wurde in den Abschnittef und 6.3 die Beugungsbilder des
Doppelspalts und des Gitters berechnet. Um eine endlich Spaltbreite zu berticksichtigen,
mussen die Intensitatsverteilungénl) und 6.2) mit der Funktion 6.3) moduliert werden.
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Abbildung 6.4: Intensititsverteilung (normiert
auf Maximum = 1) im Beugungsbild eines
Einfachspalts der Breite b.

Intensitét

0o 1
(b/T)sing

Eine kreisformige Lochblende hat natlrlich ein rotationssymmetrisches Beugungsbild,
das im Schnitt dem Beugungsbild eines Spalts sehr (Abd.sehr &hnlich ist. Das erste
Minimum ist bei sirp = 1, 220 /D (D = Durchmesser).
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6.5 Auflosungsvermdgen optischer Geréate

6.5.1 Auflésungsvermdgen eines Fernrohrs

Idealerweise sollte ein weit entferntes Objekt, wie z.B. ein Stern, als Punkt in der Brenne-
bene des Objektivs eines Fernrohrs (s. Abschnift abgebildet werden. Aufgrund der im
letzten Abschnitt besprochenen Beugungserscheinungen besteht die Abbildung jedoch aus
einer Scheibe mit einem endlichen Radius. Wenn sich die Beugungsscheiben zweier Ob-
jekt erheblich Gberlagern, kbnnen sie nicht mehr als zwei Objekte erkannt werden, d.h. sie
werden nicht mehr aufgelost. Ein Mal3 fur das Auflosungsvermdgen eines Fernrohrs ist der
Winkel o, zwischen den Lichtstrahlen von zwei Objekten, die gerade noch aufgelost werden.
Dieser Winkel ist groRenordnungsmalig gleich dem Winkelradius der Beugungsscheibe. Da
es hier nur um die Abschatzung einer Gré3enordnung geht, kdnnen wir den Faktor 1,22 fur
die Kreislochblende vernachlassigen. Aul3erdem sind die Winkel bei guter Auflésung not-
wendigerweise klein, so dass wir den Sinus durch den Winkel selbst ersetzen kénnen. Das
Auflésungsvermégen eines Fernrohrs mit einem Objektivdurchméssgstralso)/D:

Das Auflésungsvermdogen eines Fernrohrs ist:

a, =A/D.

Wie grol3 muss das Objektiv eines Fernrohrs sein, mit dem man eine Auf-
I6sung von 1 km auf dem Mond von der Erde aus erreichen will? (Die Entfernung des
Mondes von der Erde ist rd. 33° m). Antwort |}
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Objektiv r

—

Abbildung 6.5: Zur Theorie des
f Auflosungsvermdgens eines Mikroskops.

Iy
la
X

Gitter _

6.5.2 Auflésungsvermogen eines Mikroskops

Das Auflosungsvermogen eines Mikroskops lasst sich am besten mit Hilfe der Theorie von
Abbe® beschreiben. Wir nehmen als Beispiel fiir ein Objekt ein optisches Gitter GA§b.

mit dem Gitterabstand. Wenn das Gitter mit einer parallel zur optischen Achse laufenden
ebenen Welle von unten beleuchtet wird, entstehen oberhalb des Gitters gebeugte Strahlen
in den Winkelng, zur optischen Achse mit sth = ni/d, n = 0, £1, £2... (s. Abschnitt

6.3). Damit das Bild Information Uber die Periodizitat der Gitters enthalt, muss mindestens
der gebeugte Strahl erster Ordnung vom Objektiv erfasst werden. Die Bedingung hierfir ist
d > sinyr/A, wo sinyr (s. Abb.6.5) alsnumerische Apertur des Objektivs bezeichnet wird.

SErnstAbbe (1840-1905)


http://www.astro.uni-bonn.de/~pbrosche/persons/pers_abbe_e.html
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Da sich das Objekt in der Nahe der Brennebene des Objektivs befindet, gilt n&herungsweise
tany = r/f (r = Radius,f = Brennweite des Objektivs). Der kleinste Aufldsbare Abstand

d_ ist daher der Linienabstand des Gitters, dessen Strahl erster Ordnung gerade noch ins
Objektiv eintritt:

Auflésungsvermoégen des Mikroskops:

_ A
° siny’

Um eine moglichst gute Auflosung zu erzielen, muss das Verhalnig (noglichst grof3
sein. Dies erfordert aber aufwendige MalRnahmen, um Abbildungsfehler (s. AbstBhitt
zu vermeiden. Hochwertige Mikroskopobjektive sind daher teuer.

Die Wellenlangex stellt ein absolute Grenze fur das Auflésungsvermodgen des Mikro-
skops dar. Mit einer sogmmersionsobjektive, bei der das Objekt und die Objektivo-
berflache in eine Flussigkeit mit dem Brechungsindegingetaucht sind, wird die Auf-
l6sungsgrenze um den Faktotrlverkleinert.

6.6 Fresnel-Linsen

Wir betrachten die Intensitat, die an einem Punkt B von einer Quelle am Punkt A ankommt,
wenn sich zwischen A und B eine Lochblende mit dem Radibsfindet. Die Lochblende
sei auf der Verbindungslinie AB zentriert, und die Entfernungen von A und B seirw.



KAPITEL 6. BEUGUNG UND INTERFERENZ 99

b. Wir beschranken uns auf den Bereichb > r, dann kdnnen wir den Entfernungsfaktor
in der Amplitudengleichung fiir Kugelwellen (s. Abschriit®) vernachlassigen. Der Am-
plitudenbeitrag eines Ringes mit dem Radiusnd der Dick elp ist dann proportional zur
Flache Zrpdp, und die Phase relativ zum Direktstrahl ist

2
2r T 1 1
¢=T(\/ 2+,02+\/bz+,02—a—b)%Tp(—+E).

a

Damit erhalten wir fur die Gesamtamplitude

b

[ = AA™ ~ sin? mrt t. 1
o 2. \a b '

Dies ist eine zwischen 0 und einem festen Wert oszillierende Funktion mit Minima bei

inr” (1 1|
r iijz 1 1 eXp|: A (a + b)] 1
A= / 2 p exp —+—-)|dp= — : (6.4)
0 Ao \a T3

Die Intensitat ist

mitn=0,1,2....
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Abbildung 6.6: Fresnel-Linse.

Der Ring zwischen, ; undr, wird alsnte Zone bezeichnet. Aufgrund der Proportio-

nalitat zur® haben alle Zonen die gleiche Flache. Wie man durch Integration der Gleichung
(6.4) leicht nachweisen kann, ist der Beitrag jeder Zone ftir sich zur Amplitude gleich 0, weil
die innere Halfte des Rings die andere Halfte ausldscht. Wenn wir nun die &ulReren Halften
aller Zonen abdecken, erhalten wir eine Verstarkung der Intensitdt am Punkt B. Aufgrund
der Beziehung

1, 1_2
a b_r12

funktioniert die Anordnung wie eine Linse mit der Brennwejte= rlz/ZA. Man spricht
daher von einer Fresnel-Linse oder -Zonenplatte (Abf).
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6.7 Vielstrahlinterferenzen

6.7.1 Seifenfilm

Wenn man einen Seifenfilm oder einen auf einer Wasseroberflache schwimmenden Olfilm in
weildem Licht betrachtet, sieht man oft farbige Reflexionen. Sie entstehen durch Interferenz
zwischen den Strahlen, die von beiden Grenzflachen des Films reflektiert werden. Um dieses
Phanomen zu verstehen, betrachten wir zunachst einen dinnen Seifenfilm {DBle
chungsindex) in Luft (Brechungsindex 1), der von einem parallelen, monochromatischen
Lichtstrahl (Wellenlange.) beleuchtet wird (Abb6.7).

Da die absolute Intensitat des Lichtes nicht von Bedeutung ist, setzen wir die Amplitude
des einfallenden Strahls gleich 1. An der ersten Grenzflache teilt sich der Strahl (Einfallswin-
kel =«) in einen reflektierten Strahl (Reflexionswinket mit der Amplituder und einem
gebrochenen Strahl (BrechungswinkeBzsina = n sing) mit der Amplituder auf. Die
Reflexions- bzw. Transmissionskoeffizientennd: sind vom Brechungsindex und vom
Einfallswinkel « abh&angig und sind im allgemeinen verschieden von den entsprechenden
Wertenr’ bzw. ¢’ fr einen Strahl, der vom Innern des Film auf die Grenzflache trifft.

Der gebrochene Strahl trifft nun auf die zweite Grenze und wird mit der Amplitt/de
reflektiert und mit der Amplitude:’ gebrochen. Der reflektierte Strahl wird wieder an der
oberen Grenzflache reflektiert (Amplitud;éz) und gebrochen (Amplitude’r’), usw. Wir
erhalten also sehr viele reflektierte Strahlen mit den Amplituden

rtt'r, tt’r/3, '’
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r ttreld ttree2d

| tA”/U///

d Abbildung 6.7: Interferenz durch

Vielfachreflexion in einem diinnen Film.

tt' tt'r2gd tt'r'4edd

Q

und transmittierte Strahlen mit den Amplituden

TR TR T A
Wenn wir den Film von oben oder von unten mit dem auf unendlich eingestellten Auge
betrachten, werden die parallelen Strahlen auf der Netzhaut zur Interferenz gebracht. Wir
mussen aber noch die Phasenunterschiede beriicksichtigen.
Der optische Wegunterschied zwischen den beiden ersten transmittierten Strahlen ist

2nd
BA + AC) — BD = —— — 2dtanB sine = 2nd cos8.
n(BA + AC) cosp B sina B
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Der Phasenunterschied ist daher

_ 4snd cosp

- (6.5)

Aus der Geometrie des Bildes (AbB.7) ist klar, dass dieser Phasenunterschied fiir alle
benachbarten reflektierten oder transmittierten Strahlen gilt. Die reflektierten bzw. transmit-
tierten Amplituden sind daher

A =r+tt v e’ Z ( 2 “S) (6.6)

A =11 Z( 2 ’5) (6.7)

Wir kdnnen die Gleichungens(6) und(@.7) vereinfachen, wenn wir die Beziehungen
zwischen den GroRen ¢, ' undt’ beriicksichtigen, die durch folgende Uberlegungen abge-
leitet werden kdnnen: Abl&.8zeigt links einen einfallenden Strahl mit der Amplitude 1, der
mit der Amplituder reflektiert und mit der Amplitude gebrochen wird. Wir verwenden nun
das Prinzip der Umkehrbarkeit der Lichtstralflewenn wir sowohl den reflektierten Strahl
als auch den gebrochenen Strahl umkehren, sollten sie als Ergebnis nur die Umkehrung des
urspringlich einfallenden Strahls mit der Amplitude 1 und keinen nach unten reflektierten
Strahl haben. Diese Situation zeigt der rechte Teil der Alib.

4Dies gilt allerdings nur bei Abwesenheit von Absorption.
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tt'+r2= 1
1 ' r
Abbildung 6.8: Zur Ableitung der Beziehungen
zwischen den Reflexions- bzw.
Transmissionskoeffizienten r, t, v’ undt’.
t t
tr'+rt=0

Die Amplitude des nach oben laufenden Strahls setzt sich aber aus der Reflexion des
Strahlsr (r2) und der Transmission des Strahkg:’) zusammen, d.h.

P =1,

Die Reflexion des Strahlsund die Transmission des Strahlmiissen zusammen 0 ergeben,
d.h.tr’ 4+ rt = 0 oder

r = —r.
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Mit Hilfe dieser Beziehungen erhalten wir aus®) und 6.7):

o0 ié
: Nk r(l—e")
2\ ié 2 6
A =r—r(l—re E (re) :—1 TR
k=0 ¢

00 k 1 r2
2 2 is -
At:(l—}") E (}" el) :—218
k=0 1-r7

—r

—r

Die reflektierten bzw. transmittierten Intensitaten sind dm;;hf bzw.ATAt* gegeben:

Reflexion bzw. Transmission eines dinnen Films:

2r2(1 — coss) y2sinf(8/2)
R = . 7 = PR (6.8)
1—2r°cosé +r 1+ y~sin“(§/2)
(1 —r2)? 1

T (6.9)

C1-2%coss + 1+ yzsin2(8/2)

mity =2r/(1— r%). RundT erfillen die Bedingungk + T = 1 (Energieerhaltung).

Abb. 6.9 zeigt einige nachd.9) berechnete Werte vafi fur verschiedene Werte von
Furd = 2m,4x,...,d.h. 2adcosp = A, 24, ..., istT = 1, und der Film ist vollkommen
transparent fur die entsprechende Wellenlange. Bei Beleuchtung mit weil3em Licht in Refle-
xion fehlt die Wellenlange, fir die die Bedingurig = 1 erfullt ist, wahrend die anderen
Farben mehr oder weniger stark reflektiert werden. Die dadurch entstehenden Farbeffekte
sind sowohl von der Blickrichtung als auch von der Filmdicke abhangig.
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0,8

0,6
Abbildung 6.9: Transmissionskoeffizient einer
r=05 diinnen Schicht nach Gleichung (6.9) fiir

04 .
verschiedene Werte von r.
0.2
r=0,9

0

0 1 2 dp 3 4

Warum sieht man Interferenzfarben nudiinnenSchichten, nicht etwa in
einer Fensterscheibe? Antwort |}

6.7.2 Newtonsche Ringe

Die sog. Newtonschen Ringe entstehen durch Interferenz zwischen einer ebenen und einer
sphéarischen Glasflache. Dies realisiert man durch Kombination einer plankonvexen Linse
mit einer Glasplatte (s. Praktikumsversuch 5). Die Anordnung wird von der Linsenseite mit
parallelem, monochromatischem Licht beleuchtet, und die reflektierte Intensitat wird durch
Projektion auf einen Schirm beobachtet.

In diesem Fall § = 0,n = 1) folgt aus 6.5) § = 4w d/A. Die reflektierte Intensitat ist O
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(dunkle Ringe) dort, wé = 2mm bzw.d = mA/2 (n = 0, 1, 2, ...) qgilt. Ist s der kleinste
Abstand der beiden Glasflachen, uRdler Radius der spharischen Flache, ist die Beziehung
zwischen dem Ringradiusund dem Abstand

r’=(d—s)2R—d)~2Rd—-s) fir r<R.
Die dunklen Ringe haben daher die Radignmit
rrs =mRX\ — 2Rs.

6.7.3 Interferometer, Farbfilter

Der Intensitatsverlauf nach Gleichuri®y9) ist stark vom Wert des Reflexionskoeffizienten
abhangig (s. Abls.9). Das Minimum (bei siﬁa/z =1)ist

2
T 1—r2
min 1—|—r2 .

Furr — 1gehtZ . — 0, d.h. der Kontrast steigt mit steigendem Reflexionswert. AuRerdem
werden die Linien scharfer: Definieren wir die Linienbrek& als den Abstand zwischen den
Stellen, wo die Intensitat auf den Mittelwert zwischen dem Maximum und dem Minimum
(31 + T,,,) gefallen ist, erhalten wir

1—r2

J2A+ Y

A8 = 4 arcsin
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Tabelle6.1zeigt einige Werte der Halbwertsbreite relativ zum Abstand der MaximadB
Funktion vonr.

Tabelle 6.1: Einfluss des Reflexionskoeffizienten r auf die Breite der Hauptmaxima (AS/2rx) in
der Reflexion von einem diinnen Film.

r  A§/2m
0,10 0,494
0,50 0,344
0,95 0,033
0,99 0,006

Man kann Interferenzeffekte benutzen, um Wellenlangen zu bestimmen oder kleine Stre-
cken mit Hilfe von Licht mit bekannter Wellenl&dnge zu messen. Ein Gerét, das solche Mes-
sungen ermdoglicht, wird alsiterferometer bezeichnet. Die Interferenzschicht eines Fabry-
Perot Interferometers ist ein diinner Luftspalt zwischen zwei exakt parallelen Glasplatten.
Die beiden inneren Glasflachen werden mit z.B. Silber oder Aluminium bedampft, um das
Reflexionvermégen zu erhdhen.

Eine Schicht, die in nur einem engen Bereich des Spektrums durchldssig ist, kann als
Farbfilter benutzt werden, mit dem Licht einer gewiinschten Farbe aus weil3em Licht her-
gestellt werden kann. Brillenglaser und Kameraobjektive werden mit Oberflachenschichten
versehen, die Reflexionen vermindern und dadurch mehr Licht durchlassen. In diesem Fall
sind Verfarbungen unerwiinscht. Eine gleichméaRige Verminderung der Reflexion tber das
ganze Spektrum kann durch Kombination mehrerer, nacheinander aufgebrachter Schichten
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erreicht werden.

6.8 Holographie

1971 erhielt Dennis Gabor (1900-1977) den Nobelpreis fir Physik in Anerkennung seiner
Erfindung der Holographie (in den 40er Jahren). Die Grundlage dieses Verfahrens ist die
Erfassung der Phase und der Amplitude einer Welle, um sie spater zu rekonstruieren.

Wenn jemand von auf3en durch ein Fenster in ein Zimmer hineinschaut, sieht er die dar-
in befindlichen Objekte aufgrund der Lichtwellen, die von den Objekten ausgestrahlt wer-
den und durch das Fenster zu seinem Auge gelangen. Die von den Objekten kommende
elektromagnetische Welle (die Objektwelle ) erzeugt in der Ebene des Fensters ein elektro-
magnetisches Feld, dessen Amplitude und Phase durch eine komplexe Fuhktiary)
beschrieben werden kann, woy die Koordinaten eines Punktes in der Ebene sind. Wenn
es nun gelingt, die Funktioti, (x, y) irgendwie festzuhalten, und zu einem spateren Zeit-
punkt eine Welle zu erzeugen, die exakt die gleiche Amplituden- und Phasenverteilung in
der Ebene besitzt, pflanzt sich diese Welle nach dem Prinzip von Huygens genauso fort wie
die Objektwelle. Ein Beobachter, der in diese rekonstruierte Welle schaut, sieht die Objekte,
als ob er durch das Fenster des Zimmers schauen wirde.

In der Holographie wird die Interferenz benutzt, um die Phaseninformation zu erfassen.
Das Prinzip zeigt Abbs.10 Das Objekt wird mit monochromatischem Licht von einem La-
ser (hohe Kohérenz) beleuchtet. Ein Teil des einfallenden Strahls wird als sog. Referenzwelle
mittels eines halbdurchlassigen Spiegels direkt auf die Photoplatte gelenkt. Dort kommt es



KAPITEL 6. BEUGUNG UND INTERFERENZ
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entwickelte Platte
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Abbildung 6.10: Das Prinzip der Holographie.
(a) Anordnung zur Herstellung des Hologrammes.
(b) Anordnung zur Betrachtung des
holographischen Bildes.
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zu Interferenz zwischen der Objektwelle und der Referenzwelle. In der Emulsion der Photo-
platte wird ein Interferenzmuster aufgezeichnet, das die Phaseninformation enthalt.

Die belichtete Platte wird entwickelt und zur Rekonstruktion mit der gleichen Referenz-
welle beleuchtet, die fir die Aufnahme verwendet wurde. Hinter der Platte entsteht dann die
Fortsetzung der Objektwelle und damit ein dreidimensionales, virtuelles Bild des Objekts.
Dies lasst sich wie folgt beweisen:

Wenn wir die komplexe Amplitudenfunktion der Referenzwelle in der Ebene der Photo-
platte mity, (x, y) bezeichnen, ist die Gesamtamplitude wahrend der Belichtung

A(X, y) = ‘/fo(x, y) +¢R(X, )’)

Die Photoemulsion reagiert jedoch nicht auf die Amplitude, sonder auf die Intensitat
I(x,y) = AA" = Iy + I + I/f;akl/fo + WRWS

Hier sind1, = vy,,v, und I, = vV, die Intensitatender Referenz- bzw. Objektwelle,
die im allgemeinen nicht sehr stark varund y abhangen werden und deshalb als konstant
betrachtet werden kdnnen.

Wenn nun die belichtete Platte mit der Referenzwelle beleuchtet wird, hat man hinter
der Platte die Amplitude(x, y)y,(x, y), wo s die Schwarzung des Films ist. Im linearen
Bereich der Schwarzungskurve gilt= a + b1, wo a und b konstant sind. Kurz hinter der
Platte gibt es also bei der Rekonstruktion folgende Amplitudenverteilung:

Yela + b, + Iy + Yptiy + Wp¥)] = (a + bl + bl g + bl W, + by

Die drei Terme auf der rechten Seite dieser Gleichung lassen sich wie folgt interpretieren:
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* (a +bl, + bl,)y, ist die Amplitudenverteilung der Referenzwellg,(x, y)) multi-
pliziert mit einer Konstantea(+ b1, + b1,).

* by, ist die Amplitudenverteilung der Objektwellg (x, y)) multipliziert mit einer
Konstante §1;).

* Der Termbwﬁwo* ist nicht ganz so einfach zu interpretieren, man kann aber zeigen,
dass es sich um eine zweite Objektwelle handelt, die aber eine andere Richtung hat
und eine Abbildung an einem anderen Ort erzeugt. Durch geschickte Wahl des Ein-
fallswinkels des Referenzstrahls kann man dafiir sorgen, dass diese zweite Abbildung
nicht sichtbar wird.

6.9 Interferenz mit Intensitaten?

Mit einen Trick ist es anscheinend mdglich, Interferenzerscheinungen durch Messung von
Intensitatenvon nicht koharenterQuellen zu beobachten. In Ab6.11 befinden sich zwei
inkoharenten Quellen,QQ, im Abstandd voneinander und im Abstantl von zwei Detek-
toren O, D, im variablen Abstand. Jeder Detektor misst nicht die Amplitude, sondern die
Intensitatbei einer bestimmten Wellenléange

Der Phasenunterschied zwischen den Wellen, die den Detektnrdichen, sep, eine
statistische Grol3e mit einer Koharenzzewind dem Mittelwert 0. Der Phasenunterschied
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Da
T Abbildung 6.11: Interferenz mit Intensititen?
o X Die Intensitatvon zwei inkoharenterQuellen
Ql T D, l (Q,» Q) wird mit zwei Detektoren (D, D,)
Q ._-(3- ___________________________________ " gemessen, wobei der Abstand x zwischen den
2 D Detektoren variiert wird.

zwischen den beiden Wellen, die den DetektgeDeichen, ist + ¢, mit

1pNZJde
AD

Die Naherung gilt firD > d und D > x.
Der Einfachheit halber nehmen wir an, dass die Wellen gleiche Ampliiudtsben. Die
von den Detektoren gemessenen Intensitaten sind

I, = 24°(1 4 cos¢)
L = 2a°(1 + cos¢ + ¥)).

Beide haben den zeitlichen Mittelwert. Wir bilden aber das Produkt

L1, = 4a*(1 4 cos¢ + oS¢ + V) + cosp oS¢ + ).

Der zeitliche Mittelwert des letzten Terms ist

< COS¢p COSp + V) >=< co§¢ COSYr — Sing cos¢ sinyr >= %cosw.
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Damit ist der zeitliche Mittelwert der Produkts eine periodische Funktionwon

2nd
< LL >= 24*(2 4 cosy) = 24* (2 + cos[ :Dx]) .

Anscheinend widerspricht dieses Ergebnis der eingangs dieses Kapitels gestellten Forde-
rung der Koharenz. Interferenzmuster kdnnen aber auch bei inkohérenten Quellen beobach-
tet werden, wenn die Messzeit kleiner als die mittlere Zeit zwischen Phasenspringen ist. Im
hier diskutierten Fall darf die zeitliche Mittelung nmachder Produktbildung erfolgen. Die
Messwertel; und , missen in einem Zeitintervall gemessen werden, das so Klein ist, dass
ein Phasensprung unwahrscheinlich ist. Dies gelingt kaum mit Licht, aber eher mit elektro-
magnetischer Strahlung im Bereich der Radiowellen. Das Verfahren wird tatsachlich in der
Radioastronomie angewandt, um den Abstand von nahe beieinander liegenden Quellen zu
messen.

6.10 Antworten zu den Fragen

Frage 6.1 Der Abstand des Schirms vom Doppelspaltsséibb. 6.12). Wir berechnen
die Intensitat an einem Punkt P in einer Entfernurngpon der Mittellinie O. A und B sind
die Spalte im Abstand. Der Wegunterschied zwischen den Strahlen AP und BP ist

o[ gy
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|

X Abbildung 6.12: Zur Berechnung des
a A o j Fresnel-Beugungsbildes eines Doppelspalts.
¥ B./ R
Die Intensitat istl = 2a2(1 + Cc0Sp) Mitp = 2r A /A. Zuruckqy
Frage 6.2 N = 590/0,6~ 10°. Zuriick

Frage 6.3 Der benttigte Durchmesser ist
D =A/a,.

Mit A = 6-10'm unde, = 1/(38- 104) erhalten wirD ~ 23 cm. Zuruck 1

Frage 6.4 Bei dicker werdenden Schichten geht die Koharenz zwischen den Wellen ver-
loren. Zuruckqy
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Polarisiertes Licht
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7.1 Die Polarisationszustande des Lichtes

Nach Gleichung¥.1) ist das elektrische Feld einerynaRichtung linear polarisierten, ebenen
Welle, die sich ilc-Richtung fortpflanzt, durch folgende Gleichungen gegeben:

E =0,
Ey = EcoSwt — kx + ¢),
E =0.

Um nun die verschiedenen méglichen Polarisationszustande des Lichtes untersuchen zu kén-
nen, betrachten wir die Uberlagerung von zwei Wellen, die sich beideRithtung bewe-

gen, aber orthogonal zueinander linear polarisiert sind. Wir nehmen zunéchst an, dass die
Amplituden gleich sind, und setzen den Wert gleich 1. Ferner sollen die Wellen koharent
sein, mit dem Phasenunterschigg. Wir schreiben dann fir die erste Welle:

E =0,
Ey = coqwt — kx),
E = 0.
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und fur die zweite Welle:

E =0,
E = 0,
E. = coSwt — kx + Ad),

Wir betrachten das zeitliche Verhalten des E-Feldvektors in der Eben8. Der resul-
tierende Vektor hat die Komponenten

Ey = COSwt; E = coSwt + Ag).

Wenn wir die Zeit aus diesen beiden Gleichungen eliminieren, bekommen wir eine Bezie-
hung zwischerE, und E , die die Kurve darstellt, die die Spitze des E-Vektors beschreibt:

E} — 2E,E CoSAg) + E. =sin’ A¢.

Wir betrachten die Losungen fur verschiedene Werte der Phasendifiege(sz Abb.7.1):

A¢ = 0: In diesem Fall istEy = E_, d.h. der Pfad des E-Feldvektors ist eine um 45
geneigte Gerade. Es handelt sich also um eine linear polarisierte Welle, wobei die Polarisa-
tionsebene um 45zu denx-y- bzw. x-z-Ebenen geneigt ist.

A¢ = = Hier gilt E, = —E, was wieder eine linear polarisierte Welle ergibt. Die
Polarisationsebene ist um9@egeniber dem Fall¢p = 0 gedreht.

A¢ = m/2: Die Beziehung zwischefjy und E, ist in diesem Fall die Gleichung eines
Kreises:

Eyz 4 g2

Z

=1
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Df=+p - 3pl4 _ - pl4 AbbJI.dUI?g 7.1: ?16 Ver.sclnedenen .
Polarisationszustinde einer elektromagnetischen
Welle, die sich durch Uberlagerung von zwei
linear, senkrecht zueinander polarisierten Wellen,

die die gleiche Amplitude aber eine
Phasenditferenz A¢ haben.

p/4 p/2 3p/4

In jedery-z-Ebene rotiert der E-Vektor mit der WinkelgeschwindigkeitFerner giItEy =
coswt und E, = —sinwt, woraus zu erkennen ist, dass die Drehrichtlings ist, wenn
man in Rlchtung der WellenbewegungxX) schaut. Eine solche Welle bezeichnet man als
zirkular polarisiert. In einer Momentaufnahme sind die Spitzen der E-Vektoren spiralférmig
auf einer Zylinderflache um die-Achse angeordnet.

A¢p = —m/2: Dieser Fall entspricht ebenfalls einer zirkular polarisierten Welle, deren
Drehrichtung jedoch einRechtsschraubie Fortpflanzungsrichtung bildet.

Zwischen diesem\¢-Werten ist die Welleelliptisch polarisiert (s. Abb7.1), wobei die
grol3e Hauptachse der Ellipse immer unm 46 deny- undz-Achsen geneigt ist.

Der allgemeinste Polarisationszustand ist eine Ellipse mit einer beliebig orientierten
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Hauptachse. Dies kann man durch Kombination von zwei orthogonalen, linear polarisier-
ten Wellen mit unterschiedlichen Phaserd Amplitudererreichen:

E = (0, Ey coswt + ¢,), E; coswt + ¢.)).

Jede linear polarisierte Welle lasst sich aber als lineare Kombination von zirkular polarisier-
ten Wellen darstellen, z.B.

E = (0, coswt, sinwt) zirkular, rechts
E, = (0, coswt, — sinwt) zirkular, links
E + E = (0,2 coswt, 0) linear,y
E — E = (0,0, 2sinwt) linear, z.

Jeder Polarisationszustand kann dargestellt werden als

* eine lineare Kombination von zwei senkrecht zueinander linear po-
larisierten Wellen, oder

* eine lineare Kombination von zwei zirkular polarisierten Wellen|mit
unterschiedlichen Drehrichtungen.

Was ergibt die Summe von einer rechts und einer links zirkular polarisierten
Welle, wenn beide die gleiche Amplitude aber unterschiedliche Phasen haben? Antwort ||
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Wir kennen nun linear, zirkular und elliptisch polarisiertes Licht, aber was ist ,nicht po-
larisiertes” Licht? Dies ist der Fall fur ,naturliches” Licht, z.B. das Licht von der Sonne, von
einer Gluhbirne usw. Naturliches Licht besteht aus einer Mischung verschiedener Wellenlan-
gen, aber auch wenn man eine Wellenlange z.B. mit Hilfe eines Spektrometers herausgreift,
ist der Polarisationszustand nicht eindeutig definiert. Man kann den Zustand als eine Uber-
lagerungen von zwei senkrecht zueinander linear polarisierten Wellen, die nicht miteinander
koharent sind, auffassen. Eine Mischung aus nattrlichem und polarisiertem Licht nennt man
teilpolarisiertes Licht.

Der nachste Abschnitt befasst sich mit den Methoden, polarisiertes Licht aus nattrlichem
Licht herzustellen.

7.2 Verfahren zur Herstellung polarisierten Lichts

7.2.1 Selektive Absorption

Das einfachste Verfahren, linear polarisiertes Licht herzustellen, ist die Anwendung eines
Polarisationsfilters, der aus einer Folie besteht, die in einer bestimmten Ebene polarisiertes
Licht absorbiert und die dazu senkrecht polarisierte Komponente durchlasst. Da die beiden
Komponenten im Falle von nattrlichem Licht unabh&ngig voneinander sind, wird die Inten-
sitat halbiert, wenn der Filter ideal arbeitet (d.h., wenn der Absorptionskoeffizient fir die
eine Komponente 1 und fir die andere 0 ist).

Mit einer zweiten solchen Folie kann man den Polarisationszustand analysieren: Man
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bezeichnet die erste deshalb Biglarisator und die zweite al®nalysator. Schickt man
natUrliches Licht durch ein Polarisator-Analysator-Paar, dessen Durchlassrichtungen um den
Winkel « relativ zueinander verdreht sind, so kommt nur die Komponente durch, die paral-
lel zur Durchlaufrichtung des Analysators ist. Der Amplitude wird daher um einen weiteren
Faktor cosr vermindert. Die Intensitat als Funktion der Intensitd} des einfallenden na-
turlichen Lichts ist daher

1
=31, cofa.

7.2.2 Polarisation durch Doppelbrechung

Viele Kristalle, wie z.B. Kalkspat, habesnisotropeoptische Eigenschaften, d.h. die op-
tischen Eigenschaften sind im allgemeinen von der Ausbreitungsrichtung und dem Polari-
sationszustands des Lichtstrahls abhangig. Ein Strahl, der auf einen solchen Kristall fallt
(Abb. 7.2) spaltet sich im Kristall in zwei Strahlen auf, die senkrecht zueinander linear pola-
risiert sind und al®rdentlicher undauf3erordentlicher Strahl bezeichnet werden. Der au-
Rerordentliche Strahl wird deshalb so bezeichnet, weil seine Geschwindigkeit von der Rich-
tung abhangig ist. Die Huygens-Wellen sind daher keine Kugelflachen sondern Ellipsoide.
Dies hat zur Folge, dass die Strahlrichtung nicht senkrecht zur Wellenfront ist. Der ordent-
liche Strahl hat eine von der Ausbreitungsrichtung unabhéangige Geschwindigkeit, und die
Huygens-Wellen sind Kugelwellen wie in einem isotropen Medium.

Die Tatsache, dass der ordentliche und der au3erordentliche Strahl im allgemeinen unter-
schiedliche Ausbreitungsrichtungen innerhalb des Kristalls haben, kann man ausnutzen, um
sie zu trennen und einen linear polarisierten Strahl zu erhalten. Ein Gerat, das dieses Prinzip
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Luft

SNV RNV,

Abbildung 7.2: Doppelbrechung in einem
optisch anisotropen Kristall.

ordentlicher
Strahl

N

N

v
auRerordentlicher
Strahl

verwendet, ist das Nicol-Prisma (AbBb.3). Ein langlicher Kalkspatkristall wird diagonal

in zwei Teile geschnitten und mit einem durchsichtigen Kitt wieder zusammengeklebt. Der
ordentliche Strahl trifft mit einem groReren Einfallswinkel auf die Schnittflache auf als der
aul3erordentliche Strahl. Durch geeignete Wahl des Kittmaterials wird daflir gesorgt, dass der
ordentliche Strahl totalreflektiert wird, wahrend der auf3erordentliche Strahl die Zwischen-
schicht fast ungeschwacht passiert.

7.2.3 Polarisierung durch Reflexion

Wenn ein Lichtstrahl auf eine Grenzflache zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen Bre-
chungsindizes trifft, entstehen ein reflektierter Strahl und ein gebrochener Strahl. Der reflek-
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ordentlicher Strahl

Abbildung 7.3: Das Nicol-Prisma: (a) Schnitt in
\ 68° der Polarisationsebene des auBBerordentlichen

auRerordentlicher Strahls, (b) Blick in Lingsrichtung.
Strahl

@ (b)

tierte Strahl wird durch die Schwingungen der Ladungen im zweiten Medium erzeugt. Diese
schwingen in der zur Ausbreitungsrichtung der gebrochenen Welle senkrecht stehenden Ebe-
ne. Wird nun der Einfallswinkel so gewéhlt, dass der reflektierte und der gebrochene Strahl
senkrecht aufeinander stehen (AlGBY), hat die Ladungsbewegung keine Komponente, die
in der Einfallsebene und auch senkrecht zum reflektierten Strahl steht. Der reflektierte Strahl
ist daher linear senkrecht zur Einfallsebene polarisiert. Der kritische Einfallswinkel wird als
Brewster-Winkel (nach dem Entdecker, Siavid Brewstey 1781-1868) bezeichnet.

Handelt es sich um den Ubergang von Luft zu einem Medium (z.B. Glas) mit dem Bre-
chungsindex, erhalt man durch Anwendung der Brechungs- und Reflexionsgesetze fir den
Brewster-Winkeb, .

tanQB =n.

Wie kann man storende Reflexe in horizontalen Wasserflachen vermindern?
(Sonnenbrille!) Antwort |}

Anmerkung: Reflexionen von einer Metallober-flache—und damit auch von einem nor-


http://www-ah.st-and.ac.uk/mgstud/reflect/david.html
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Brewster-Winkel
L uft Abbildung 7.4: Polarisation durch Reflexion: Der
u 90° Brewster-Winkel ist der Einfallswinkel, bei dem
Brechzahl n

Strahl steht. In diesem Fall ist der reflektierte
Strahl 100% linear polarisiert (senkrecht zur

|

|

|

|

|

|

|

i der reflektierte Strahl senkrecht zum gebrochenen
|

i

|

i Einfallsebene).
|

|

|

|

malen Spiegel aus metallbeschichtetem Glas—isidlok polarisiert. Aufgrund der darin ent-
haltenen freien Elektronen absorbieren Metalle Licht so stark, dass praktisch keine Welle
eindringt, und fast die gesamte Lichtenergie reflektiert wird. Nur die Elektronen, die sich in
einer dinnen Oberflachenschicht befinden, werden durch das elektrische Feld der Welle be-
schleunigt. Die Elektronen konnen daher nur parallel zur Oberflache schwingen und strahlen
daher in allen Richtungen.

7.2.4 Polarisation durch Streuung

Ein kleines Teilchen—z.B. ein Atom oder ein Molekil—befindet sich am Ursprung O eines

Koordinatensystems und wird von einem nicht polarisierten Lichtstrahl getroffen, der sich in
x-Richtung bewegt. Das Licht, das von dem Teilchen gestreut wird, ist—abh&ngig von der
Streurichtung—ganz oder teilweise polarisiert, wie man durch folgende Uberlegung zeigen
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kann:

Jede durch die einfallende Welle im Teilchen verursachte Bewegung der Ladungen liegt
in der y-z-Ebene und kann daher in eipe und einez-Komponente aufgeteilt werden. Be-
trachten wir einen gestreuten Strahl, der in der-Ebene liegt und einen Winkél mit der
x-Achse bildet. In diese Richtung strahlt di&komponente der Ladungsbewegung unabhan-
gig vono aus, wahrend der Beitrag detKomponente proportional zu césst. Eine Welle,
die im rechten Winkel zur einfallenden Strabl£ 7 /2) ist deshalb vollstandig linear pola-
risiert. Das diffuse, von einem bewdlkten Himmel stammende Liclmic$tt polarisiert, weil
es durch Mehrfachstreuung entsteht.

Bei klarem Himmel und niedrigem Sonnenstand sieht man hell-dunkle Mus-
ter in den Windschutzscheiben von Autos. Warum? Antwort |}

7.2.5 Zirkular polarisiertes Licht: die  A/4-Platte

Fur die Herstellung zirkular polarisierten Lichtes verwendet man wieder die Eigenschaft der
Doppelbrechung. Wahrend das Nicol-Prisma die unterschiedlichen Ausbreitungsrichtungen
ausnutzt, ist hier der Geschwindigkeitsunterschied entscheidend.

Man lasst linear polarisiertes Licht auf eine Platte fallen, die aus einem doppelbrechen-
den Material besteht. Innerhalb der Platte gibt es zwei linear polarisierte Wellen, die sich
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ausbreiten. Wenn die Polarisationsebene der ein-
fallenden Welle 45 zu den beiden Polarisationsebenen des Kristalls liegt, haben die beiden
Wellen gleiche Amplituden. Wenn die Dicke der Platte so gewahlt wird, dass der Phasenun-
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terschied beim Verlassen der Platte gerad2 betragt, entsteht zirkular polarisiertes Licht
(s. Abb.7.1).

Ein Phasenunterschied vary2 entspricht einem optischen Wegunterschied von einer
Viertelwellenlange. Die fur die Herstellung von zirkular polarisiertem Licht vorgesehenen
Platten heil3en deshall /4-Platten®.

Wenn die Dicke der Platte nicht genay4 entspricht, oder die Polarisationsebene nicht
genau 45 zu den beiden Hauptebenen liegt, entsteht aus linear polarisiertem elliptisch po-
larisiertes Licht. Stellen wir einen Polarisator und einen Analysator so auf, dass ihre Durch-
lassebenen senkrecht zueinander sind, kann kein Licht die Kombination passieren. Schie-
ben wir aber ein doppelbrechendes Material dazwischen, wird Intensitat durchgelassen, weil
aus dem linear polarisierten Licht vom Polarisator elliptisch polarisiertes Licht entsteht, das
zwangslaufig eine Komponente in der Durchlaufrichtung des Analysators hat.

Unter dem Einfluss einer mechanischen Spannung wird ein sonst isotroper Stoff, wie
z.B. Plexiglas, doppelbrechend. Wird ein Teil aus einem solchem Stoff zwischen gekreuzten
Polarisatoren gehalten und belastet, wird die Spannungsverteilung aufgrund der durch die
Doppelbrechung verursachten Helligkeitsunterschiede sichtbar. Im weil3en Licht entstehen
Farbeffekte, weil die Doppelbrechung auch dispersiv ist.

7.3 Optische Aktivitat

Einige Substanzen besitzen die Eigenschaft, dass sie die Polarisationsebene linear polari-
sierten Lichtes verdrehen. Das Ph&dnomen heil3t optische Aktivitdt und wird sowohl in kris-
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tallinen Festkérpern (z.B. Quarz) als auch in flissigen Losungen (z.B. Zucker in Wasser)
beobachtet. Ursache hierfiir sind schraubenférmige Anordnungen von Atomgruppen in der
Kristallstruktur bzw. in den Molekulen. Wenn sich Ladungen (Elektronen) in diesen Struk-
turen unter dem Einfluss des elektrischen Feldes der Welle bewegen, erzeugen sie wie in
einer Spule ein Magnetfeld. Auch bei willktrlicher Orientierung der Molektle wie in der
Losung hat dieses zusatzliche Feld immer eine Komponente parallel oder antiparallel zum
elektrischen Feld und damit senkrecht zum Magnetfeld der Welle. Das Ergebnis ist eine Ver-
drehung des Magnetfeldvektors und auch des elektrischen Feldvektors, weil dieser in einer
harmonischen elektromagnetischen Welle immer senkrecht zum Magnetfeldvektor ist.

Der Drehwinkel ist proportional zur Strecke, die der Lichtstrahl in der optisch aktiven
Substanz zuriickgelegt hat. In Losungen ist er auch proportional zur Konzentration des ak-
tiven Stoffes. Der Effekt kann somit z.B. zur Bestimmung des Zuckergehalts von Lésungen
benutzt werden.

Optische Aktivitat kann auch als Doppelbrechung von zirkular polarisierten Wellen auf-
gefasst werden: Wie wir schon in Abschnitf gesehen haben, kann eine linear polarisierte
Welle als lineare Kombination einer links und einer rechts zirkular polarisierten Welle dar-
gestellt werden. Wenn sich die beiden zirkular polarisierten Komponenten mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten bewegen, andert sich ihre relative Phasenlage. Die Polarisations-
ebene ist dort, wo sich die beiden sich drehenden E-Feldvektoren treffen. Wird nun die Phase
der links polarisierten Welle ugy gegentber der rechts polarisierten Welle verzégert, dreht
sich die Polarisationsebene um die Hélfte dieses Winkels,¢d 2, nach rechts (s. Frage
7.1).
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7.4 Antworten zu den Fragen

Frage 7.1 Bei einer Phasenverschiebung lauten die Gleichungen fir die rechts bzw.
links zirkular polarisierte Welle:

E = (0, coswt, sinwt)
E, = (0, coswt + A@), — sin(wt + Ag)).

Die Summe ist
E + E = 2(0,cogA¢/2), sin(A¢/2)) coSwt + Ap/2).

Dies stellt eine linear polarisierte Welle dar, wobei die Polarisationsrichtung einen Winkel
A¢ /2 mit dery-Achse bildet. Das Ergebnisse der Phasenverschielgnigt also eine Ro-
tation der Polarisationsebene um den halben Betrag des Phasenwinkels. Zuruckqy

Frage 7.2 Der Brewster-Winkel fir Wassen (= 1,333) ist 53. Benutzt man einen po-
larisierenden Stoff als Sonnenbrille, werden Reflexe in diesem Winkelbereich weitgehend
absorbiert, wenn die Durchlaufrichtung senkrecht ist. Zuruck 1

Frage 7.3 Bei niedrigem Sonnenstand ist das vom Himmel kommende Licht stark polari-
siert, weil der Streuwinkel nahe 9&t. Um das Bruchverhalten zu beeinflussen, ist das Glas
der Frontscheibe vorgespannt und aus diesem Grunde optisch anisotrop. Die ungleichmafi-
gen inneren Spannungen werden in polarisiertem Licht sichtbar. Zuruck 1
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