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8 Optik
8.1 Das elektromagnetische Spektrum

Das elektromagnetische Spektrum erstreckt sich vom tetlemsNechselstrom Uber Radio-
wellen, Warmestrahlung, dem sichtbaren Bereich, ultletter bis zu harter Gamma Strah-
lung. Fur die Anwendung ist neben der Energie der Stralslucly die Absorption in Materie
von Bedeutung, dadurch ist die Reichweite gegeben. Der Weltgariiereich des sichtbaren
Lichts zeichnet sich dadurch aus, dal’ es von Gasmolek@lerabisorbiert wird. Im Gegen-
satz dazu wird die auf der kurzwelligen Seite angrenzendatgBnstrahlung stark absor-
biert. Sie regt die inneren Elektronen der Atome an, unaldh&og ihrer chemischen Bin-
dung, also auch unabhéngig vom Aggregatzustand. Mit der elektnetmschen Strahlung
des sichtbaren Lichtes bis zu niederen Frequenzen desstdemiWechselstroms werden die
Leitungselektronen und die Gitterschwingungen angeregteDieffekt ist aber an den festen
Zustand gebunden und von hangt von der Art des Kristallba&oabt z. B. Diamant klar
und durchsichtig, Graphit dagegen schwarz, beide bestehen hlengtoff.
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Spektrum. Graphische Darstellung des gesamten elektromagnetischen Spektrums (A ist die im logarithmischen
Mafistab aufgetragene Wellenlange, v die Frequenz)
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Abbildung 1 Elektromagnetisches Spektrum (“Meyers Enzyklopadischkern‘¢xind Ener-
gie der Strahlung in eV und K. Die letzte Zeile zeigt die Beitzagébsorption in unter-
schiedlichen Energiebereichen. , Telephonie” steht fiir den Funkfernspegicehr auf See.

Bezuglich ihrer biologischen Wirksamkeit a3t sich diliting wie folgt einteilen:
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Spektralbereich Wirkung

Mikrowellen, infrarotes Licht Erwarmung

Sichtbares Licht Photosynthese

Ultraviolettes Licht Vitaminsynthese, lonisation, Obddung
Rontgen- und-Strahlung lonisation von Molektlen in den Zellen

Tabelle 1 Biologische Wirksamkeit elektromagnetischer Strahlung
Naheres zu Farbehttp://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V8 2 8Farben.DOC

8.2 Geometrische Optik
8.2.1 Vorbemerkung zur Strahlen- und Wellenoptik

Das sichtbare Licht besteht aus elektromagnetischaltelly die folglich wie oben beschrie-
ben mit den Elektronen der Materie in WechselwirkungitreZur Berechnung der optischen
Effekte muf3te man also diégaxwellschen Gleichungdiir die einfallende Welle und die E-
lektronenverteilung der im Strahl befindlichen Materiarfalieren und die Losungen dazu
bestimmen. Dieses wére im allgemeinen Fall sehr neat@nsiv und mihsam, es wirde aber
mit einem einheitlichen Formalismus die exakte Lésulay al der Optik auftretenden Prob-
leme liefern.

Glucklicherweise ist der Ruckgriff auf die Maxwellsch@leichungen nur in Spezialfallen
notig. Viele Beobachtungen und Erscheinungen kann man deté&nnahme von Lichtstrah-
len verstehen. Sie breiten sich geradlinig aus und sthekrecht zur Wellenfront der elekt-
romagnetischen Welle. Fur die im Strahl befindlichensspen Komponenten, Schirme,
Blenden und Linsen gibt es Regeln, etwa das Brechungzdésden Durchtritt durch Mate-
rie. Diese Sicht der Optik ist Thema drahlenoptik

Es gibt aber auch Effekte, die mit der Vorstellung vaal8¢&n nicht erklarbar sind, daftr
aber mit der Annahme miteinander wechselwirkender (interéarder) Wellen. Interferenzen
sind auch in Wasserwellen beobachtbar, so daf3 man anciteeiniger Erfahrung einen
intuitiven Zugang bekommt. Diese Effekte sind Themavdellenoptik

Beide Sichtweisen ersparen die Losung der Einganggeitidtaxwellschen Gleichungen.
Man bezahlt daftir mit der Aufteilung eines einheitliched mathematisch klar formulierten
Themas in zwei Teilgebiete, an deren Zusammenhang maimsreT wieder erinnern muss.

8.2.2 Das Huygens-Fresnelsche Prinzip

Eine anschauliche, konstruktive Verbindung zwischen WellehStrahlen zeigt das Huy-
gens-Fresnelsche Prinzip. Es besagt, dafd man sich jedeneihen Wellenfront als Aus-
gangspunkt einer kugelférmigen Elementarwelle denken karnadfdse Kugelwellen tber-
lagern sich dann zu neuen Wellen, die sich in alle Rigjen ausbreiten. Einige Richtungen
sind durch konstruktive Interferenz besonders bevorzugtNDienale zu diesen Wellenfron-
ten zeigt den dieser Welle entsprechenden ,Strahl.


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V8_2_8Farben.DOC

V8 1Huygens.DOC 3

Einfallende, ebeneg
Welle

Von den beiden Kanten

des Spalts ausgehende
Kugelwellen %\

Intensitatsverteilung
auf dem Schirm
hinter dem Spalt

Abbildung 2Ein beleuchteter Spalt stehe senkrecht zur Zeichenebenee@gindsbild ent-
steht aus Interferenz aller Wellen, die - nach dem Huygens- Fsebeel Prinzip - von den
Punkten zwischen den Kanten ausgehen. Gezeichnet sind nur die von beiderd&sante
Spalts ausgehende Wellen. Man erkennt qualitativ Richtungen hoher und geringetalntens

Das Huygens-Fresnelsche Bild zur Konstruktion einer ggmzWellenfront als Summation
vieler Wellen, die von ,unendlich nah beieinander liegt Streuzentren ausgehen, hat sei-
ne mathematische Entsprechung in der Fourier Transfmatetztere ist die Grundlage fur
die mathematische Behandlung der Beugung.

8.2.3 Abbildung und Beugung

Betrachtet man ein Objekt, z. B. den Spalt in Abbildung 2dein Auge, dann steht das Au-
ge an irgendeinem Ort im Beugungsfeld des Spaltes. Vor deriktrdie Information Uber

die Gegenstande in der Intensitat, Richtung und Phasendetraan Wellenziige codiert. Die
Linse lenkt die vom Objekt kommenden, divergierenden Wellekonvergenten Biindeln

um. In der Ebene der Netzhaut entsteht das Bild durgbedisende, d. h. phasentreue Uberla-
gerung aller durch die Pupille fallenden Wellenfelder. \desatzung fiir eine Abbildung mit
Information Gber das Objekt ist, dass genltgend viele Wellenféldeh die Pupille fallen:
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Um die Breite des Spalts in Abbildung 2 zu sehen, mindestegis Riese Betrachtungen
werden beim Auflosungsvermdgen optischer Geréate ftertie

Bildeke-

PPt ne:Netz-
’ Linse, haut
f=20mm und
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Gegenstanc
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Information in einen
~Strahl“ =Wellenfeld:
e Intensitat
* Richtung

Beugungsbilc
desGitters

Es fehlt die nforma-
tion fir die Abbil-
dung des Gitters: ,ES
ist zu fein“

Nur ein Wellenfeld von
Beugungsbild des Git-
ters passt durch die
Pupille

.Zu feines'
Gitter

Abbildung 3 Verbindung zwischen Strahlen und Wepigk bei der Betrachtung eines Gitters
mit dem Auge. Oben: Gegenstand, Linse, PupilleAbtalldung auf der Netzhaut, gemaf den
Gesetzen der Strahlenoptik. Mitte: Diese AbbildundVellenbild: Linse und Pupille stehen
inmitten der vom beleuchtenden Gitter ausgeherglehn,iberlagernden Wellen, dem ,Beu-
gungsbild“ des Gitters. Die Linse rekonstruiert alissem ,Input‘ das Abbild auf der Netz-
haut. Unten: ,Zu fein* wird das Gitter, wenn nurreStrahl durch die Pupille passt: Die In-
formation Uber das Gitter, der Abstand der Stabeyeérloren. Er ist im Winkel zwischen den
Wellenfeldern (Strahlen) zu benachbarten Maximaadtén.
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Steht anstelle der Linse ein Schirm, dann wird daraufrdaesférenzmuster abgebildet, ent-
sprechend dem gepunkteten Muster in der Abbildung oben. Egasnpch die Intensitat der
unterschiedlichen Wellenfelder zu erkennen und auch ihré¢uRiglkann angegeben werden,
aber die Information Gber ihre Phasenlage ist verl@enst verstandlich, dal’3 das die Rekon-
struktion des Gegenstands aus der IntensitdtsbeobachtuBgugsgsbilds nicht ohne wei-
teres moglich ist. (vghttp://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V8_4Beugung.DOC

Versuch 1 Ein Spalt (Spaltbreite etwa 0,2 mm) wirLaserlicht beleuchtet, in ca. 1 m Ent-
fernung steht ein Schirm. Zunachst wird der Spélemer Linse abgebildet. AnschlieRend
wird die Linse durch einen Schirm ersetzt. Man enikedal? die Linse das Beugungsbild des
Spalts ,sieht“. (Alle Bilder werden mit der Mikrogektion vergro3ert abgebildet.)

8.2.4 Reflexion und Brechung

Das Reflexionsgeset z

Fallt ein Lichtstrahl auf eine ebene Flache die 2vedien voneinander trennt, so wird er
teilweise oder auch vollstandig reflektiert. Dabei ddis Reflexionsgesetz: Die reflektierten

Strahlen liegen in einer Ebene und der Einfallswinkgst gleich dem Reflexionswinket, .

N

S, S,, n liegen immer
in einer Ebene

a Einfallswinkel
a, Reflexionswinkel

Richtungsvektor des einfallenden
und reflektierten Strahls

Normalenvektor auf der reflektieren-
den Ebene

S

Tabelle 2 Das Reflexionsgesetz

Die Gultigkeit des Reflexionsgesetzes ist jedem vertal@. vom Spiegel, Parabolspiegel
im Scheinwerfer, Hohlspiegel.

Das Brechungsgesetz

Elektromagnetische Strahlung breitet sich im VakuumdeiitLichtgeschwindigkett aus. In
Materie ist die Ausbreitungsgeschwindigkekleiner alsc. Féllt ein Lichtstrahl auf die
Trennflache zweier Medien, dann wird ein Teil reflektider Rest dringt ins Medium ein.
Dabei gilt das Brechungsgesetz von Snellius (Leiden, 1621):
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A
: n, S, S,,S undn liegen im-
) F : . mer in einer Ebene
S

Ausbreitungsgeschwindigke
ten im Medium 1 und 2
Vektor des ins Medium ge-
brochenen Strahls

i=1,2: Definition des Bre-
chungsindex

c
n =—
Vi

Tabelle 3 Brechungsgesetz. Alle Winkel beziehénaesitdas Loti. Es gilt auch die Legende
zu Tab. 2

Lauft der Strahl vom optisch dichten ins optischiger dichte Medium, dann wird der Strahl
vom Lot i weg gebrochen.

S, | B N sing _v, _n,
A sing v, n
A NN
E ,
/\
n < = 5 und i .
g - . S, S,,S; undn liegen im-
% / \ \ > mer in einer Ebene
LY\
a a
- Vektor des ins Medium ge-
E brochenen Strahls
sina; _ . _n, Grenzwinkel far
sinoge o ", Totalreflexion

Tabelle 4 Brechung und Reflexion beim Ubergangpisch weniger dichte Medium
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Wird der Winkel § zum Lot >90°, dann wird der Strahl im Medidatalreflektiert In
Refraktometeriestimmt man den Grenzwinkel , bei bekanntenm, wird dann der gesuch-
te Brechungsindex, eines Stoffes bestimmt:

Versuch 2 Reflexion und Brechung an einer Glasbehei
Versuch 3 Stehende Radarwellen vbn 3,2 cm werden ausgemessen.

Versuch 4 Ein Paraffinquader, der von den Wellerclidrungen wird, kann in zwei Paraf-
finblocke (45° Prismen)zerlegt werden. Daran wdid Totalreflexion untersucht. Wenn der
Spalt zwischen den Blocken ist, dann gibt es aul3er der totalreflektierten neae durch-
laufende Welle.
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