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Wellenoptik

15.1 Einleitung

Die aus dem tdaglichen Leben geldaufigen optischen Effekte wie Reflexion
und Brechung sind seit langem bekannt. Fallt ein Licht auf ein transparen-
tes Material mit glatter Oberflache, so wird ein Teil von der Oberflache zu-
rickgeworfen oder reflektiert, wahrend ein anderer Teil ins Material ein-
dringt und dabei seine urspringliche Fortpflanzungsrichtung andert, also
gebrochen wird. Die dahinterstehenden Gesetzmassigkeiten wurden schon
frih untersucht. Das Reflexionsgesetz geht auf Euklid (etwa 300 v. Chr.)
und das Brechungsgesetz auf Ptolemaus (etwa 150 n. Chr.) zurlck. Im
Bereich der geometrischen Optik erlauben sie die Berechnung von Linsen-
systemen und damit die Herstellung optischer Instrumente.

Mit der Beschreibung der Phanomene hat man aber noch keine Erklarung
daftr. Im Jahre 1672 hat Isaac Newton als erster eine Theorie zur der Re-
flexion und Brechung von Licht entwickelt. Er nahm dabei an, dass Licht in
Form von Teilchen unterwegs sei. Damit konnte Newton die beiden Pha-
nomene Reflexion und Brechung zwar erklaren, jedoch hatte seine Theorie
auch Schwachen: Das Licht zweier Lichtquellen kann sich ungehindert
durchdringen i wie sollte das mit Licht als Teilchenstrom funktionieren?
Ausserdem kann man beobachten, dass beim Auftreffen von Licht auf ei-
nen transparenten Koérper ein Teil immer ein Teil reflektiert, ein anderer
Teil jedoch gebrochen wird. Auch diese Tatsache bereite-
te dem Teilchenmodell von Newton Probleme.

Dem holldndischen Physiker Christiaan Huygens
(Abbildung 1) schien es, dass diese beiden Tatsachen
eher auf eine Ahnlichkeit mit Wellen hinwiesen. 1690
veroffentlichte er seine Ideen dazu, die er bereits 1678 in
seinem beridhmten Wer k ATrdenPa®
ser Akademie der Wissenschaften vorgelegt hatte. Mit
der Idee, dass Licht eine Wellennatur besitzt, vermochte
Huygens nicht nur die mit der Newtonschen Theorie un-  Abbildung 1:
erklarbaren Effekte zu deuten, er konnte auch die Geset- gz::t('i'ggg"'_"y'

ze der Reflexion und Brechung ableiten. 1695). Quelle:
Wikipedia

Ein definitiver Entscheid dartber ob Newton oder Huy-

gens richtig lag, sollte bis 1802 auf sich warten lassen. Wir wollen das
entscheidende Experiment nach ein paar theoretischen Grundlagen zu
Wellen nachvollziehen und weitere optische Phanomene analysieren und
verstehen.
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15.2 Kurze Theorie

15.2.1 Eigenschaften von Wellen
Wellen werden charakterisiert durch
ihre Wellenldnge, ihre Ausbreitungs-
richtung und ihre Ausbreitungsge-
schwindigkeit. In Abbildung 2 sind die
ersten beiden Grossen flr eine ebene
Welle (1-dimensional) und eine Radial-
oder Kreiswelle (2-dimensional) einge-
zeichnet. Alle héchsten Punkte eines
Wellenbergs (oder Tals) bilden die Wel-
lenfront. Die Ausbreitungsrichtung oder
Wellennormale steht stets senkrecht
zur Wellenfront.

Betrachtet man zwei Wellen gleichzei-
tig, so kommt noch der Begriff des
Gangunterschieds 8 vor (Abbildung 3).

Eine weitere wichtige Eigenschaft von
Wellen ist, dass sie sich ungestort
Uberlagern koénnen. Man spricht von
Superposition. Abbildung 4 zeigt, was
passiert, wenn zwei Wellen gleicher
Wellenldnge und Amplitude an einem
Punkt P zusammentreffen. Betragt der
Unterschied der Wegstrecken |,und |,
null oder genau eine Wellenldange, so

Uberlagern sich die beiden Wellenzlge
im Punkt P konstruktiv.

i kurz gefasst

llenfronten

Ausbreitungs
richtung

b) Errleger

A
Abbildung 2: Begrifflichkeiten bei
Wellen am Beispiel einer ebenen Wel-
le a) und Radialwelle b).

Ausbreitungs-
richtung

-2
N/ 70\ )
NS 37 N

Abbildung 3: Begriff des Gangunter-
schieds bei Wellen. Zu beachten ist,
dass der Gangunterschied im Allge-
meinen zeitlich nicht konstant ist.

Unterscheiden sich die beiden Wegstrecken hingegen genau um ein unge-
radzahliges Vielfaches einer halben Wellenlange, so kommt es am Punkt P
zur Ausldéschung oder destruktiven Interferenz (Abbildung 5).

L

Quelle 1 o\/\/\

Quelle 2@

konstruktive Interferenz

VAV

Abbildung 4: Konstruktive Interferenz tritt dann auf, wenn der
Gangunterschied ein ganzzahliges Vielfaches einer ganzen Wellen-

linge entspricht, also die Beziehung |2—|1:n ‘A mit n=0,1,2,3,..er-

fillt ist.

www.physica.ch
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L
’0
Quelle1{> i} /N AP
% destruktive Interferenz

N

Quelle 2

Abbildung 5: Destruktive Interferenz tritt dann auf, wenn der Gang-
unterschied ein ungeradzahliges Vielfaches einer halben Wellenldn-

1
ge entspricht, also die Beziehung |, —|1:(n —Ej% mit n=1,2,3, . .er-

flillt ist.

15.2.2 Grundlagen der Huygensschen Theorie vom Licht

Durchdringt eine Wasserwelle eine Reihe
von kleinen Offnungen, wird sie in ihrer
Ausbreitung kaum behindert. Dabei spielt
die Form der Wellenfront keine Rolle. Be-
obachtet man hingegen eine Wellenfront,
welche auf eine sehr kleine Offnung trifft
(etwa der Grdsse ihrer Wellenlange), so

b)

stellt man fest, dass hinter der Offnung Abbildung 6: Zum Begriff der Elemen-
tarwelle und der Bildung von ebenen

immer nur kreisformige Wellen entste- \qjien.

hen. Die Wellenléange bleibt dabei kon-

stant. Offensichtlich wirken die Wasserteilchen in der Offnung wie eine
punktférmige Erregerquelle. Sind viele kleine Offnungen nebeneinander
angeordnet, so Uberlagern sich alle kreisférmigen Wellen wieder zur ur-
spriinglichen Welle, wie mit Abbildung 6 illustriert wird.*

Jeder Punkt einer Welle kann also als Ausgangspunkt einer kreisférmigen Welle be-
trachtet werden. Dieser Punkt ist aber seinerseits aus der Uberlagerung vieler kreis-
formiger Wellen hervorgegangen. Diese kreisformigen Wellen nennt man
Elementarwellen, die gerade beschriebene Idee nennt man, benannt nach ihrem
Urheber dem niederlandischen Astronom und Physiker Christiaan Huygens, das
Huygenssche Prinzip:

Jeder Punkt einer Welle lasst sich als Ausgangspunkt einer
; Elementarwelle sehen. Wellenfronten entstehen durch die
Uberlagerung vieler Elementarwellen und die Wellenfront
schliesslich ist die Einhillende aller Elementarwellen. Die

'Die Abbil dungen zum Huygenschen Prinzip sind
Die Software kann gratis unter http://www.berg.heim.at/anden/420971/wellenwanne/index.htm
bezogen werden.

www.physica.ch 5
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15.2.3 Licht in Materie

Ein paar Worte nun zur Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht respektive
Lichtwellen. Nichts bewegt sich schneller als das Licht im Vakuum, das

dort mit 299,792.45%1 unterwegs ist. In Materie hingegen verandert sich

die Lichtgeschwindigkeit. Man definiert mit dem Quotienten aus Ge-
schwindigkeit im Medium cuequm zur Lichtgeschwindigkeit im Vakuum cya,.

kuum

N= C\/akuum ( 1 )
CI\/Iedium

den sogenannten Brechungsindex n. Dieser ist logischerweise stets grds-
ser oder gleich eins.

Vergleicht man zwei Medien miteinander, so nennt man das Medium mit
dem grdsseren Brechungsindex als optisch dichter, dasjenige mit dem
kleineren Brechungsindex als optisch dinner. In Tabelle 1 finden Sie eine
Auswahl verschiedener Brechungsindices?.

Tabelle 1 Verschiedene Brechzahlen im Vergleich.

Material Brechzahl n bei Material Brechzahl n bei
589nm 589nm
Vakuum 1 Quarzglas 1.46
Luft 1,000292 Glas 1.4571 2.14
Wasser 1.33 Bleikristall bis 1.93
Ethanol 1.3614 Zirkon 1.92
Eis 1.31 Diamant 2.42

Aus den Zahlen in Tabelle 1 geht z.B. hervor, dass das Licht in Diamant
AinurfA noch mit einer Gesccgmygnj:gv—f’ér;iwvgm:%%lﬂ%von ru

unterwegs ist.

% Eine grossere Ubersicht ist unter http:/refractiveindex.info zu finden.
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15.3 Das Doppelspaltexperiment von Thomas Young

1802 sollte sich der Streit zwischen Newton und Huy-
gens Uber die Natur des Lichts entscheiden. Der eng-
lische Physiker Thomas Young flhrte ein Experiment
durch, von welchem er wie folgt berichtet

Al made a small h o tshkutter, n J
and covered it with an piece of thick paper, ’
which | perforated with a fine needle. For /

greater convenience of observation, | placed
Dormreces ?pkﬁ/t///

a small looking glass without the window - 5
shutter, in such a position as to reflect the Abbildung 7: Der
sunos l i ght , ' n a di r ec englische Physiker y hor
upon the opposite wall, and to cause the und Augenarzt
. . . Thomas Young
cone of diverging light to pass over a table, (1773 -  1829).
on which were several little screens of card - Quelle: Wikipedia
paper . | brought into the sunbeam a slip of
card, about one -thirtieth of an inch in breadth, and o b-

served its shadow, either on the wall, or on other cards

held at different distances. Besides the fringes of colours

on each side of the shadow, the shadow itself was divided
by similar parallel fringes, of smaller dimensions, differing

in number, according to the distance at which the shadow

was ob served, but leaving the middle o f the shadow always

white. i

Aus Thomas Young, The Bakerian Lecture. Experiments and Calculations rela-
tive to physical Optics, Philosophical Transactions of the Royal Society of Lon-
don, Vol. 94, 1-16, 1804

Damit beschreibt Thomas Young bereits 1804 die Beugung am Einfach-
spalt®. Drei Jahre spater publiziert er eine verbesserte Variante, welche
heute als das Youngbésche Doppel sipAbbitdenngper i me
9 ist der Versuchsaufbau des Doppelspaltexperiments schematisch ge-
zeigt. Anstelle eines kleinen Lochs in einer Kartonscheibe verwendet man
einen Einfachspalt und statt einer dinner Karte einen Doppelspalt. Inko-
harentes Sonnenlicht fallt auf den Einfachspalt. Der Spalt ist so eng, dass
einzelne Elementarwellen ausgekoppelt werden. Hinter dem Einfachspalt
breiten sich deshalb koharente spharische Wellenfronten aus. Diese tref-
fen nun auf den Doppelspalt und erzeugen dort in beiden Spalten wieder
zueinander kohéarente Elementarwellen. Uberlagern sich diese konstruktiv,
so entstehen helle Interferenzstreifen (Maxima), bei destruktiver Uberla-
gerung entstehen dunkle Streifen (Minima) ohne Lichtintensitat auf dem
Detektor. Das erste Maximum A, begrenzt von den beiden Minima B, er-
kennt man in der Schattenzone des Doppelspalts.

3 Mehr davon im Abschnitt 15.7

www.physica.ch 7
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Diese Tatsache und Uberhaupt das Auftreten von Interferenzstreifen zeig-
ten deutlich auf, dass Licht eine Wellennatur besitzt. Trotz allem wurde
Young nach der Veroéffentlichung seiner Ergebnisse bei der Royal Society
heftig flr seine Einwande gegen die Newtonsche Korpuskeltheorie des
Lichts angegriffen. Der Durchbruch der Wellentheorie sollte erst noch
kommen. Aber davon spater mehr.

Sonnenlicht

gebeugte koharente
spharische Wellenfront

Detektor Interferenzstreifen

B
dunkler heller
Streifen Streifen
Abbildung 9: Schematischer Aufbau des Experiments von
Thomas Young. Wellentdler sind gelb und Wellenberge rot
dargestellt. Der besseren Darstellung wegen sind die hellen
Beugungsstreifen rot statt weiss eingefarbt.

Jetzt stellt sich noch die Frage, wo auf dem Schirm
die einzelnen Maxima und Minima zu liegen kom- s
men. Betrachten wir dazu Abbildung 8a. Ein Doppel- gq--z-—"- -----
spalt mit den beiden Schlitzen S, und S; und dem

Abstand g liegt im Abstand a auf seiner Symmetrie- an A
achse gegenuber einem Schirm. Weiterhin soll al] g

gelten. FUr diesen Fall darf man die Wellennormalen Szl/
von zwei Elementarwellen, die sich in einem Punkt
auf dem Schirm Uberlagern, nahe beim Doppelspalt s .
als parallel betrachten (Abbildung 8b). sehen wir Abbildung 8 Herle:-
uns nun zwei Elementarwellen an, welche zu einem tung der Positionen
bestimmten Zeitpunkt in S; und Sz erzeugt werden. von Minima und Ma-
Die beiden Wellen weisen einen Wegunterschied von ’s‘;)':ﬁ beim  Doppel-
As auf, der vom Betrachtungswinkel o abhangt. Wie

in der Abbildung 8b gezeigt ist. Flir den Wegunterschied gilt

AS= §+Sing (2)

Auf dem Schirm kommt es nur dann zu einer konstruktiven Interferenz,
wenn der Wegunterschied ein ganzzahliges Vielfaches einer ganzen Wel-
lenlange ist, also As=nJ gilt. Durch die Kombination der beiden Bedin-

gungen bekommt man flr den Sinus des Winkels, unter dem die einzelnen
Maxima erscheinen

: sinamaxzn;;s 1  mt n=012,.. (3)
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Entsprechend der Zahl n hummeriert man dann die Maxi ma auc h:

mum 3. Ordnungi etc.

Betragt der Wegunterschied As genau eine halbe Wellenléange, so interfe-
rieren die beiden Wellen destruktiv; es kommt zu einer Ausléschung und
auf dem Schirm entsteht an entsprechender Stelle eine dunkle Stelle. Der
Sinus des Winkels, unter dem destruktive Interferenz auftritt, berechnet
sich nach

(n—l)-/i
: sing, =——2 <1 mit n=123,.. (4)

g

Wieder bezeichnet man entsprechend der Zahl n die Minima. Wichtig:
!

15.4 Brechungsindex i Teil 2
15.4.1 Wellenlange und Frequenz im Medium

Nachdem Licht seine Wellennatur nun offenbart hat, riickt noch einmal der
Brechungsindex in den Fokus. Die Geschwindigkeit von Licht in einem Me-
dium hangt vom Brechungsindex dieses Mediums ab. Dann muss aber
auch die Wellenlange mit dem Brechungsindex zusammenhangen. Wir be-
zeichnen mit A, die Wellenlange von monochromatischem Licht im Va-

kuum. Das Licht breitet sich mit der Geschwindigkeit ¢, aus. Dieses
Licht dringe in ein Medium mit der Brechzahl n ein. Dann gilt

N= C\/akuum — ﬂ*VakuurT (5)
Cl\/ledium /1Medium

oder fur die Wellenldange des Lichts im Medium

: ZM _ ﬂ, CMedium _ ﬂ'Vakuurr (6)
ledium™ ““Vakuum -
CVakuum n

Je grosser der Brechungsindex eines Mediums ist, umso kleiner ist die
Wellenlange des Lichts in diesem Medium, verglichen mit der Wellenléange
im Vakuum.

Es stellt sich nun die Frage, ob etwas Ahnliches auch fiir die Frequenz gilt.
Nennen wir die Frequenz von Licht in einem Medium f,, dann gilt wegen
c=A-f

f _ Cl\/ledium _ CVakuun4 n_ CVakuum: f

Medium™— - -
/L\/Iedium ﬂ’Vakuur# n ﬂ“Vakuum

Vakuur (7)




Optik

Obwohl sich Geschwindigkeit und Wellenldnge von Licht in einem Medium
gegenluber den Werten im Vakuum verschieben, ist die Frequenz nicht da-

von betroffen!.

15.4.2 Dispersion

Bei genauerer Betrachtung stellt |7
man fest, dass der Brechungsindex 1541
eines Materials (auch Brechzahl ge- )
nannt) von der Wellenldnge des
Lichtes abhangt. Dieser wellenlan-
genabhangigen Aufspaltung sagt .|
man chromatische Dispersion . In 1474
Abbildung 10 ist der Brechungsindex o
von Quarzglas als Funktion der Wel- 200

1524
1814
1.5+

Brechzahl n

300 400 500 600 700 800 00
Wellenlange [nm]

100

lenlange in Nanometern dargestellt.  appildung 10: Brechungsindex von

Zur Berechnung des Verlaufs wurde Quarzglas. Berechnet mit der Cauchy-
i hv-Formel Formel und den Parametern fiir Quarz-
die Cauc y=ro € glas A = 1.4580 bzw. B = 0.00354:m?.

B
n(ﬂ) ~ A+ ?

(8)

verwendet. Die Parameter A und B werden experimentell ermittelt.
Der dargestellte Trend, namlich eine Abnahme des Brechungsindex zu
grosseren Wellenlangen hin, ist allgemein gultig.

15.5 Beugung am Gitter
155.1 Positionen der Maxima

Der Nachteil der Beugung am Doppelspalt ist
die geringe Intensitat der einzelnen Maxima,
welche auch nicht so gut voneinander ge-
trennt sind. Verkleinert man den Spaltab-
stand g, so wird sina und somit o selber grés-
ser. Die Intensitat kann man erhéhen, wenn
man statt der zwei Elementarwellen des Dop-
pelspaltes sehr viele Elementarwellen Uberla-
gern lasst. Diese erzeugt man, indem man
ein Strichgitter verwendet, welches sehr viele
Spalten aufweist, welche sehr nahe neben-
einander angeordnet sind. Schematisch sieht
die Lage dann so aus, wie sie in Abbildung 11

o
c
=
c
b=
e}
o /):E -
v P
Ea
[S
X .5,
S
A3
A

g

Y

WK

B
L B 1

A A

Beugungsmaximum 0. Ordnung

Abbildung 11 Zur Beugung von
Licht am Gitter

* Dies gilt fir normale optische Anwendungen. Bei sehr hohen Intensitéaten (Laser) andert sich auch

die Fequenz des Lichts an der Phasengrenze.

www.physica.ch 10
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dargestellt ist. Die Wellen aus jeder Spalte interferieren miteinander. Be-
tragt der Wegunterschied der Wellen benachbarter Spalte ein ganzzahliges
Vielfaches einer Wellenlange, so kommt es auf dem entfernten Schirm zu
einer konstruktiven Uberlagerung der Wellen und somit zu einem Maxi-
mum. Aus der Abbildung 11 kann man leicht entnehmen, dass die Ele-
mentarwelle der zweiten Spalte in Richtung des ersten Beugungsmaxi-
mums einen um eine Wellenldnge A langere Strecke zurtcklegt. Analog
legt die Elementarwelle der dritten Spalte einen um eine Wellenlange A
langere Strecke zurlick als die der zweiten Spalte usw. Fir das Auftreten
von Maxima gilt demnach die Beziehung (vgl. Abbildung 8b)

g-SiNg,,, =NA mit n=0,12,. (9)
respektive

: sinamaxzn—;“<1 mit n=0,12,.. (10)

Der Spaltabstand g wird auch als Gitterkonstante bezeichnet. Auf opti-

schen Gittern wird aber angegeben, wie viele Spalten sich pro Langenein-
heit befinden. Steht z.B. 570 Linien pro Millimeter betragt die Gitterkon-

stante g=—— 1 _-1.7510'm,
570~ 1000
mm m

15.5.2 Intensitatsverlauf am Gitter

. . . . Doppelspalt
Vergleichen wir nun mal die theoretischen Inten-

sitatsverlaufe von Doppelspalt und Gitter, wie das
in Abbildung 12 gemacht ist. Beim Doppelspalt
sind die Maxima breit. Beim Gitter werden sie
schmaler und die sind Minima besser ausgepragt.

Zwischen den Hauptmaxima entstehen beim Git- T ter 6 spaleny
ter noch sogenannte Nebenmaxima. Diese wer-
den aber mit zunehmender Linienzahl des Gitters
schnell schwéacher, sodass bei einer hohen Spal-
tenzahl beim Gitter nur noch gut getrennte
Hauptmaxima sichtbar sind. In Abbildung 12 Llnanl \nanl dnnal innal |
nicht dargestellt ist die Tatsache, dass maximale Gitter (10 Spalten)
die Intensitdt mit zunehmender Linienzahl je Ma-
ximum ebenfalls zunimmt, weil mehr Spalten
auch mehr Licht durchlassen.

Lichtintensitat

Lichtintensitat

Lichtintensitat

Aber was kann man nun damit anfangen? Mehr T

davon im nachsten Abschnitté Abbildung 12 Lichtintensi-
tit am Doppelspalt und
am Gitter.
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15.5.3 Analyse von Sonnenlicht

In einem Experiment ldasst man Sonnenlicht durch eine Spaltblende hin-
durch auf ein optisches Gitter strahlen. Auf den dahinter angebrachten
Schirm kann man erkennen, dass das weisse Licht der Sonne in alle Re-
genbogenfarben weit aufgefachert wurde. Man nennt es das Regenbogen-
spektrum. Dieses Ergebnis lasst nur einen Schluss zu:

Weisses Licht ist eine Mischung aus verschiedenen Wellenla n-
gen und jeder Wellenlange des Regenbogenspektrums kann
eine Farbe zugeordnet werden

Umgekehrt kann man aus dem Regenbogenspektrum wieder weisses Licht

erzeugen, wenn man die Farben durch eine Linse hindurch wieder fokus-

siert.

Sieht man noch genauer hin, so stellt man fest, dass das Sonnenspektrum

sogar noch mehr enthalt als nur das mir unserem Auge sichtbare Licht.

Das sichtbare Licht ist nur ein kleiner Ausschnitt aus dem gesamten
Spektrum f zirwed liemht das auch el ektromagneti s.
nannt wird.

Das flir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett -- Infrarot
— —_—
400nm |450nm [500nm [550nm 800 mm | 650 nm

Quellej
Armw endung/

thrn- harte- mittlere- weiche- uy- Infrarot- Ten:hrrtz‘- Radar MW-Herd |UHF | UKW Mittelheﬂe hach- mittel-nieder-
Vorkommen strahlung

ETLT) | BT WHF Kurzwelle  Langwelle frequant=

Gamma-
:tmrnmng =
Riintgenstrahlung
L Mikrow ellen Rurdfunk ) Wechselstrime —
strahlung

1fm 1 pm 14 lnm 1 pm 1mm 1em 1m 1km 1Mm
Wellenlange (=15 1g=14 1933 19=12 1978 100 192 19=f 1977 107 107F 107* 1077 07 7 w' 10 100 10 w0t w0f 0f !

Frequenz ki 2 18 1 15 L + 2
in l?: (Hertz) 10 10

1w 10* 10® w® 0?0 ® ot ¥ ? ot e ' ' w ot o' ot w o
1 Zettahertz 1 Exshertz 1 Petahertz 1 Tershertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilohertz

14 13 10

Abbildung 13 Elektromagnetisches Spektrum. Der fiir unser Auge sichtbare Teil
ist nur ein kleiner Ausschnitt. Quelle: Wikipedia (Horst Frank)

155.4 Licht verschiedener Lichtquellen i Die Spektralanalyse

Nachdem wir nun wissen, dass Licht eine Mischung verschiedener Wellen-
langen sein kann, wollen wir dazu mal ein Beispiel machen.

Beispiel: Eine Mischung von Licht aus 430nm und 780nm falle auf ein Git-
ter mit 5.7-10 Linien pro Meter. Unter welchen Winkeln lassen sich die Ma-
xima erster Ordnung flr die beiden Wellenlangen finden?

Lésung: Mit Gleichung (10) und n=1 folgt flr die beiden Winkel

® Der Umkehrschluss ist nicht richtig: NICHT jeder Farbe kann eine Wellenldnge zugeordnet werden.

www.physica.ch 12
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Sina43mm:%:m: 0.245= gy = 14.2
5716+
m
und
Sinammm:n—;:m: 0.445= gy 26
5716+
m

Die beiden Wellenléangen waren also gut getrennt voneinander wahrnehm-
bar. Diese Erkenntnis kann man nun gebrauchen, um Licht verschiedener
Herkunft zu untersuchen. In Abbildung 14
sind die Linienspektren von Helium, Queck-
silber und Wasserstoff jeweils ausschnitts-
weise gezeigt. Die Elemente wurden in
Gasentladungsrohren zum Leuchten ange- Abbildung 14 Linienspektren von
regt. Auffallig ist, dass jedes Element ein :;'f';"("',’m?gﬁzzs:::x ::tdenv)v_a;izrl:
anderes Spektrum zeigt. Das ist generell |e: Iehrer-online.de

so, denn

: das Linienspektrum ist charakteristisch fur jedes Element
guasi der Fingerabdruck.

Dreht man jetzt die Sache um,
so kann man aus dem Spektrum
unbekannten Lichts herauslesen,
welche Elemente an seiner Ent-
stehung beteiligt gewesen sind.
Und das wiederum interessiert
die Astronomen brennend, denn
durch die Analyse von Licht aus
fernen Sonnensystemen kénnen
sie heutzutage sogar Planeten
ausmachen und noch gleich sa-

gen, woraus deren Atmosphare
Abbildung 15 Spektrum von HR 8799, in dem

besteht. So geschehen im Jahre h - - .
. die Existenz eines Exoplaneten nachgewiesen
2010 als man einen Planeten um  \erden konnte. Quelle: eso.org

HR 8799 durch die Spektralana-
lyse gefunden hat.

xoplanet

www.physica.ch 13
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Es dlrfte einleuchten, dass nicht jedes Gitter \Iili\l!l“‘\fi‘\mW‘“‘“f“:;
geeighet sein kann, um Exoplaneten aufzuspu- e

ren. Schon das Natriumspektrum birgt einige xmww»swwww;:g:v;u
Schwierigkeiten. So besteht die sehr intensive  Abbildung 16 Natrium-D Linie.
dominante gelbe Natrium D Linie, welche der Diese kann mit dem verwen-
Natriumflamme ihre charakteristische Farbung Sv‘:t;“efg:e;Ie’:'f,;'itki::df?:'°5t
verleiht, aus zwei nahe beieinander liegenden

Spektrallinien von 4 =5890m und 4,=589.61m. Nicht von jedem Gitter kon-

nen diese aufgeldést werden (Abbildung 16).Welche Eigenschaften muss
ein Gitter haben, damit man diese Linien voneinander trennen kann?

1554.1 Die Linienbreite

Der erste entscheidende Faktor zur Trennung | ALy,

von eingestrahltem Licht dlrfte sein, wie breit
oder schmal die Maxima verschiedener Wel-
—

lenlangen ausfallen. Ohne Beweis sei hier der @ Q

Zusammenhang zwischen Beugungswinkel |

und Aoy, (Abbildung 17a) ei-

ner Linie gegeben ist durch b) J\ A o
L}

A

L AA— 11
Acy, N-g-cosr (11) /\ /\
C) |, oL

Das bedeutet, dass die Linienbreite flr ein Git- Abbildung 17 Zur Dispersion
ter mit zunehmender Wellenldnge zunimmt, g:fis‘l‘:‘:‘r’Z‘;ﬂgf_”“gs"erm°9e“
man respektive die Linienbreite flir eine Wel-

lenlange verringern kann, wenn man die Anzahl Gitterstriche erhéht und
dabei deren Abstand gleich lasst.

15.54.2 Dispersion

Unter der Dispersion eines Gitters versteht man die Fahigkeit, Beugungsli-

nien aufzuspalten. Man nennt das die D, welche nach
_Aa__ N (12)
AL Q-CoOsx

berechnet wird. g steht dabei fur die Gitterkonstante und n fir die Beu-

gungsordnung. Gleichung (12) zeigt, dass man flir eine gute Trennung
von Spektrallinien am besten ein Gitter mit einer kleinen Gitterkonstanten
verwenden und bei hohen Ordnungen arbeiten sollte. Die Gitter a) und b)
in Abbildung 17 besitzen die gleiche Winkeldispersion. Gitter c) besitzt die
grésste Winkeldispersion.

14
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15.5.4.3 Auflésungsvermogen

In Abbildung 17b hingegen sind die Linien schmaler als in Abbildung 17a,

was auf eine bessere zurlckzufihren ist. Diese berechnet sich
nach
R: ﬂ'gemittelt: N-ﬂ. (13)
AL

Dabei steht A, fUr die mittlere Wellenlange der zu trennenden Spekt-

rallinien - also /’Lgemittelt:%’ AA fur die Differenz |4,-4,] und N fir die

Anzahl der Linien des Gitters. n bezeichnet wie gehabt die Beugungsord-
nung. Eine gute Auflésung bietet demnach ein Gitter mit vielen Gitterstri-
cken bei einer hohen Ordnung.

Beispiel: Wie viele Stricke muss ein Beugungsgitter mindestens haben,
damit sich die gelben Natrium-D Linien in erster Ordnung gerade noch
auflésen lassen?

Losung: Das Gitter muss gemass Gleichung (13) mindestens

At
_ ﬂgemittelt _ 2 589.31Fm

= = = =982. 98!
nAl  nj4-4,| 10.610m =

Striche besitzen.

1555 Datenspeicherung auf optischen Medien
155.5.1 Speicherung von Daten

Sicherlich ist ihnen auch schon aufgefallen, dass die Unterseite einer CD
oder DVD in den schdnsten Regenbogenfarben schimmert, wenn man sie
entsprechend in das Licht halt. Die Ursache dafir ist die Art und Weise,
wie auf diesen beiden Medien die Daten gespeichert werden. Diese werden
in Form von Vertiefungen (Pits) auf der Oberflache (Land) abgelegt, wie
das in Abbildung 18 gezeigt ist. Diese Pits wiederum sind kreisférmig auf
der Scheibe so angelegt, sodass sich daraus bei der CD Spuren im Ab-
stand von 1.6 um ergeben. Die Pits selbst sind bei der CD 0.11 um tief und
mindestens 0.83 um lang (Abbildung 18a).

15
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Diese Spuren aus Pits wirken nun auf einfallendes
Licht wie ein Gitter, sodass das Licht je nach Wel-
lenlange unter einem anderen Winkel reflektiert
wird. Die Regenbogenfarben entstehen.

Bei der DVD fallt, wie Abbildung 18b zu entneh-
men ist, Ubrigens alles etwas kleiner aus, wo-
durch sich entsprechend mehr Informationen
speicher lassen. Eine DVD hat denn mit 4.7GB
auch gleich 4GB mehr Speicherkapazitat als eine r
CD.

10.11pm

0.4um

15552 Daten auslesen

Zum Auslesen der gespeicherten Informationen oTonm
werden die einzelnen Spuren von einem Laser 012m
abgetastet. Aber wie funktioniert das genau? Der

Laser wandert dabei entlang einer Spur. Die Re-  appildung 18 Pits auf
flektierte Intensitat wird dabei gemessen. Solan- einer CD respektive DVD.

ge der Laser sich Uber Land oder in einem Pit be-

findet, passiert gar nichts. An einer Kante eines Pits jedoch wird ein Teil
des Laserstrahls vom Land, ein anderer Teil vom Pit reflektiert. Der vom
Pit reflektierte Teil ist ein wenig langer unterwegs, wodurch die beiden re-
flektierten Teilstrahlen nicht mehr in Phase sind. Die Tiefe eines Pits wird
nun gerade so gewahlt, dass der Phasenunterschied eine halbe Wellenlan-
ge ausmacht und sich die beiden reflektierten Teilstrahlen destruktiv tGber-
lagern. Die Helligkeitsschwankung wird von einem Sensor registriert und
entsprechend verarbeitet. Da das Licht in den Pit und wieder zuriick muss,
ergibt sich eine Tiefe von einem Viertel der verwendeten Laser-
Wellenlange. Unter Berlcksichtigung des Brechungsindex von n=1.77 flr

die Plastikbeschichtung der CD und einer Wellenlange von J_.. vau.=7800m
folgt flr die Pittiefe

_ /’iLaser,Medium_ A Laser,Vakuum 7801®m
4 4n 0 4077

h., =0.11m.

Zu beachten ist, dass die Wellenlange des Lasers in der Beschichtung nach
Gleichung (6) kleiner ist als im Vakuum.

15.6 Der Poi ssondsche FI eck

Im Jahre 1818 wurde von der franzésischen Akademie der Wissenschaften

ein Wettbewerb ausgeschrieben in der Hoffnung, die unterschiedlichen op-

tischen Beobachtungen theoretisch beschreiben zu kénnen. Trotz des
Youngbschen Experiments 1802 war nochn-i mmer
schaftltervon der Newtondschen Teilchenthemrie de
ter ihnen auch der franzosische Mathematiker Siméon Poisson (Abbildung

www.physica.ch 16
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) CH
o=
A\ %

Abbildung 20: Die Herren Augustin-Jean Fresnel
(1788 - 1827) und die Jurymitglieder Siméon Pois-
son (17810 - 1840) und Francois Arago (1786 -
1853) , wel cher den Poissonbéschi
Quelle: Wikipedia

20), welcher in der Jury sitzen sollte. Am Wettbewerb nahm auch der 30-
jahrige Ingenieur Augustin Fresnel teil. Er erklarte die optischen Phano-
mene mit Hilfe einer neuartigen Wellentheorie des Lichts. Poisson las diese
Arbeit, war jedoch auch danach noch von der Teilchennatur des Lichts
Uberzeugt. Mit einer einfachen Argumentation versuchte er Poissons Arbeit
zu widerlegen: Wenn die Wellennatur des Lichts zutreffend ware, so muss-
te im Zentrum des Schatten hinter einem runden, beleuchteten Gegens-

tand ein heller Fleck nachweisbar sein, da die Wellen
vom Rand des Gegenstandes dort konstruktiv inter-
ferieren wirden. Das sei aber offensichtlich nicht der
Fall und Fresnel damit wiederlegt.

Der Jury-Vorsitzende Frangois Arago (und spaterer
Premierminister von Frankreich) hingegen beschloss,
ein entsprechendes Experiment durchzufthren. Er
beleuchtete eine etwa 2mm grosse Metallscheibe
und war tatsachlich in der Lage, den vorhergesagten
hellen Fleck zu sehen. Damit war die Entscheidung
gefallen: Sehr zum Leidwesen von Poisson gewann
Fresnel den Wettbewerb. Die Wellennatur des Lichts
war bewiesen worden!

15.7 Beugung am Einfachspalt

Bisher wurde argumentiert, dass an einer Spalte
genau eine Elementarwelle erzeugt wird, welche
mit einer Elementarwelle aus einer benachbarten
Spalte interferiert. Das kann aber nicht stimmen,
weil beim Durchgang von Licht durch einen Spalt
ebenfalls ein Beugungsmuster auf dem Schirm
entsteht, wie man Abbildung 21 entnehmen kann.

Abbildung 19: Der
Poi ssondsche i
Beweis fiir die Wellen-
natur des Lichts! Quel-
le: Wikipedia

Abbildung 21: Beugung
einer griinen Lichtquelle
am Einfachspalt. Quelle:
Oliver Kurmis, Wikipe-
dia.org.

www.physica.ch
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Zur Erklarung betrachten wir die Abbil-
dung 22, in der der Sachverhalt schema-
tisch dargestellt wird. Von links lauft eine
ebene Welle auf den Spalt mit der Breite
d zu. Es sind verschiedenen Wellennor-
malen eingezeichnet (von denen gibt es
eigentlich unendlich viele). Beim —B

Durchgang durch den Spalt erzeugt die X/
eintreffende Welle Elementarwellen an ﬁ/&/
/

Beugungsminimym 1. Ordnung

[= 1

den markierten Orten A bis E (es werden
eigentlich unendlich viele Elementarwel- D
len erzeugt). Diese Elementarwellen
Uberlagern sich wieder, wobei es in be- E
stimmten Richtungen zu konstruktiver
Interferenz benachbarter Elementarwel- Abbildung 22: Zur Erkldrung der
. . . Interferenzstreifen am Einfach-
len kommt und in bestimmten Richtun-  gpa.
gen zu destruktiver Interferenz. Das
Hauptmaximum ist schnell gefunden: es
liegt in weiterlaufender Richtung der einfallenden Welle, wobei das Maxi-
mum der Intensitat in der Mitte liegt. Wo liegt jetzt das erste Minimum?
Dazu betrachten wir die Abbildung 22 genauer. Unter dem gegebenen Be-
trachtungswinkel ¢ sollen die Elementarwellen, welche in den Punkten A
und E erzeugt werden, genau eine Wellenlange phasenverschoben sein.
Dann ist aber die Elementarwelle, welche im Punkt C erzeugt wird zur
Welle von A genau eine halbe Wellenlange phasenverschoben i die Wellen
von A und C I8schen sich gegenseitig aus. Genauso wird es sich aus
Symmetriegriinden bei den Wellen von B und D verhalten; auch die 16-
schen sich gegenseitig aus. Wenn man die Sache gedanklich auf unendlich
viele Elementarwellen ausdehnt, so wird es bei der beschriebenen Situati-
on zu jeder Elementarwelle zwischen den Punkten A und C eine Elemen-
tarwelle zwischen den Punkten C und E geben, welche zu dieser genau ei-
ne halbe Wellenldange phasenverschoben ist. Entsprechend wird auf dem
Schirm keine Intensitat mehr zu beobachten sein. Fur die Lage von Mini-
ma am Einfachspalt ergibt sich also

Beugungsmaximum 0. Ordnung

mA

in:Tgl mit m=123.. (14)

: Sinam

Mit eine analogen Diskussion, beiderdi e Wel |l en der Aglii-nhg¢l | e
nen Wellennormalen in Abbildung 22 Elementarwellen einen Phasenunter-

schied von einem ungeradzahligen Vielfachen einer halben Wellenldnge
aufweisen, bekommt man flr die Lage der Maxima beim Einfachspalt

(m+:—L)-/1
2 1 mit m=0,12,3,. (15)

: Sinamax:T <

18



Wellenoptik

15,8 Das Babinet6sche Theorem

Im Jahre 1837 stellte der franzdsische Physiker Jacques
Babinet das, heute nach ihm benannte, Theorem auf,

dass

Abbildung 23:
Der franzosische

Auf Deutsch heisst das, dass das Beugungsbild eines Ein-  Physiker
fachspalts von dem eines Drahts mit der Dicke der Breite Jacques Babinet

(1794 - 1872).

des Einfachspalts nicht zu unterscheiden ist. Damit ist es  guelle: wikipe-
beispielsweise mdglich, die Dicke eines Haares durch dia

Beugung zu bestimmen.

15.9 Intensitatsverteilung am Doppelspalt

Kommen wir hochmal auf den Doppelspalt zu sprechen. Interessanterwei-
se verhalt sich die Intensitat nicht so, wie man gemass Abbildung 12 mei-
nen kénnte. Im Gegenteil: Nicht alle Maxima sind gleich intensiv. Das Ma-
ximum 0.-Ordung ist am hellsten, anschliessend nimmt die Intensitat zu
héheren Maxima hin schnell ab. Warum aber ist das so? Ist ein Fehler in

den Berechnungen?

Nein, das nicht! Aber bei der Berechnung
des Intensitatsverlaufs in Abbildung 12
wurde nicht die ganze Wahrheit bertcksich-
tigt! Es wgeadse niifiv,e d a p-s
pelspalt aus zwei Einfachspalten besteht
und somit auch immer das Beugungsbild
des Einfachspalts vorhanden ist! Beim Beu-
gungsbild des Doppelspalts handelt es sich
also um die Uberlagerung zweier Beu-
gungsbilder. In Abbildung 24 sind die Fol-
gen dargestellt: Die Positionen der Maxima
werden vom Doppelspalt vorgegeben, de-
ren Intensitat aber vom Einfachspalt. Man
sagt auch, dass der Intensitatsverlauf beim

¥ W WA I
Abbildung 24: Intensitdatsverlauf
am Doppelspalt ohne Einfach-
spalt (punktierte Linie), am Ein-
fachspalt (strichpunktierte Li-
nie) und in der Kombination
(durchgezogene Linie).

Doppelspalt mit dem Intensitatsverlauf des Einzelspaltes moduliert wird.
Dabei kann es vorkommen, dass Maxima nicht vorkommen (Pfeile in Ab-
bildung 24), weil der Einfachspalt unter dem gegebenen Winkel keine In-

tensitat generiert.

Dasselbe gilt naturlich auch flr den Intensitatsverlauf beim Gitter.

® Ausserhalb des Bereichs der geometrisch i optischen Abbildung.
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15.10 Auflosungsvermogen optischer Gerate

Die bisherigen Beugungséffnungen hatten i strengge-
nommen i nur eine Ausdehnung in einer Dimension.
Was aber passiert, wenn der Spalt plétzlich eine recht-
eckige Form hat oder die Blende sogar kreisrund ist? Den
letzteren Fall méchten wir etwas genauer ansehen, weil
er in der Praxis haufig auftritt. Denn immer dann, wenn
Licht einer ausgedehnten Lichtquelle von einer Linse ab- Abbildung 25:
gebildet wird, tritt Beugung auf. Die Linse bildet dabei gﬁgu"fjc";:ﬂen_
die beugende ¥ffnung. Aber der 4o quelle: wi- 2°C
Wird Licht an einer kreisrunden Offnung gebeugt, sieht kipedia
das aus wie in Abbildung 25 gezeigt. Das erste Minimum

ist unter einem Winkel” von

sinaMimmumzl.zzg (16)

zu beobachten. Dabei steht d flr den Durchmesser der Lochblende.
In der Praxis hat (16) eine enorme Be-

deutung. Betrachten wir dazu Abbildung 1
26. Das Licht zweier sich im Abstand a 81
befindlicher Objekte S1 und S2 fallt Linse AT, |
durch eine Linse mit dem Durchmesser d ISZ\J\
und trifft im Abstand ¢ auf den Beobach- M
tungschirm. Eigentlich wirde man vom F
Standpunkt der geometrischen Optik aus U
einen hellen Punkt erwarten. Da aber I‘_‘&';Z"”“g 26: Zur Beugung an einer
das Licht an der Blende des optischen |

Instruments gebeugt wird, hat dies weitreichende Konsequenzen flir das
Auflésungsvermdgen der Apparatur, weil sich auf dem Schirm die Beu-
gungsscheibchen der beiden Objekte tberlagern. Damit die beiden Objek-
te S1 und S2 auf dem Schirm getrennt registriert werden kédnnen, mussen
die Beugungsscheibchen einen minimalen Abstand voneinander haben.
Dabei hat man sich darauf geeinigt,

Abbildung 27 verdeutlicht diesen Zusammenhang. In a) sind die Beu-
gungsscheibchen zweier Sterne, wie sie durch eine Sammellinse eines
Fernrohrs erzeugt worden sind, so nahe beieinander, dass man die beiden
Sterne nicht voneinander unterscheiden kann. In b) fallt das Maximum
des Beugungsscheibchens des einen Sterns mit dem Minimum des Beu-

"Nein, die Herl eitung m°chten Sie nicht machené
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gungsscheibchens des anderen Sterns zusammen. In ¢)
schliesslich sind zwei leuchtende Objekte vollstandig auf-
geldst.

Geht man davon aus, dass S1 und S2 in Abbildung 26 na-
he beieinander liegen, dann gilt

Sy S
tan — |~—. 17
)3 (17)
Kombiniert man (16) und (17), so bekommt man
. S S
SINAyjirimum = & Minimum™ 1'2% ~ 5 tarﬁ—bj. (18)

Moéchte man z.B. zwei nahe beieinander liegende Sterne
getrennt voneinander beobachten, kann man i aus nahe-
liegenden Grinden i die Abstande b und s nicht beeinflus-

b)

B -
c)

Abbildung 27:
Schematische
Abbildungen

zweier Punkt-
quellen (Ster-
ne) erzeugt
von einer
Sammellinse.

sen. Deshalb muss das Auflésungsvermdgen des Teleskops entsprechend
gross sein. Will man das verbessern, so muss der Durchmesser d der Lin-

se entsprechend vergrdssert werden.

Beispiel: Das Weltraumteleskop Hubble besitzt einen Spiegel mit einem
Durchmesser von 2.4m und umkreist die Erde in einer H6he von rund
590km. Angenommen, man wirde Hubble auf die Erdoberflache ausrich-
ten; wie weit waren zwei gerade noch getrennt aufgezeichnete Objekte
voneinander entfernt, wenn man mit einer Wellenldange von 550nm beo-

bachtete?

Losung: Gesucht ist die Entfernung s in Beziehung(18), also 16sen wir ent-

sprechend auf.

s_1.20P4_ 1 290000 550800 )\ 0
d 2.4m

Also rund 16cm.
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