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Vorwort

Bevor IThr beginnt, mit diesem Skript zu arbeiten, méchten wir Euch darauf hinweisen, dass dieses
Skript weder den Besuch der Vorlesung noch das selbststdndige Nacharbeiten des Stoffes ersetzt. Wer
das nicht verstanden hat, bei dem kann die Benutzung des Skriptes fiir Probleme insbesondere im
Verstandnis des Stoffes sorgen.

Das liegt daran, dass das Skript nicht als vorgekauter Wissensspeicher zu verstehen ist. Das hier ist eine
Abschrift des Inhaltes, den die Vorlesung zu vermitteln versucht. Nicht enthalten sind zum Beispiel
miindliche Kommentare des Professoren, auch wenn diese im individuellen Falle oft erst den Groschen
fallen lassen.

Gut geeignet ist das Skript einfach gesagt als Wissensstiitze, also zum Beispiel zum schnellen Nach-
schlagen; aufkerdem zum Wiederholen fritheren Stoffes; sofern ein ausreichendes Grundverstandnis vor-
handen ist. Nach diesen einleitenden Worten wiinschen wir Euch viel Spaf bei der Arbeit mit diesem
Skript und viel Erfolg beim Studium!

Die AGeS-Redaktion

www.ages-skripte.org

P.S. Wir suchen immer Helfer, die unsere Skripte um neue Inhalte erweitern, Fehler suchen, oder das
Layout ansprechender gestalten wollen. Wenn Thr Lust habt, meldet Euch {iber unsere Webseite.
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1 Wellenoptik

Drei verschiedene Konzepte fiir die Natur des Lichts
e Lichtstrahlen
e Lichtwellen

e Lichquanten

Lichtstralen (Newton)
— Problem: Lichtgeschwindigkeit ist grofer in Medien mit groferer optischer Dichte. (falsch)

Lichtwellen (Fresnel, Huygens, Young)
— Lichtgeschindigkeit im optisch dichteren Medium ist kleiner als im Vakuum. (richtig)

Lichtquanten (Planck, Einstein)

1.1 Geometrische Optik

Maxwell Gleichungen (1873) — elektromagnetische Wellen

E =E(,t) = Egcos(kT — wt)

. . . E, "

B =B@#t) = < ’:' ><60>cos(k?wt)
~
€k

E_"J_E, 7 =7(z,y,2)

!

Lichgeschwindigkeit: ¢
Wellenzahlvektor: k = 27” - €k

w=2mv=c-k, V=

Nachweis der elektromagnetischen Wellen: Hertz

Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle
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Beugung im Spalt

geometrische Optik: Geradlinige Ausbreitung (schwarz)
Dies gilt aber nur im Grenzfall D > A \
Beobachtung: Beugung hinter dem Spalt (rot) ﬂ ;

mi

Warum kann sich das Licht nicht geradlinig nach dem Spalt aus-
breiten?
Vor dem Spalt: elektrische Felder

= Maxwellgleichung: divE =0

= keine Grenze (Senke)

= Licht breitet sich hinter Spalt aus /
| Lo
| - X

1.2 Huygens'sches Prinzip

Huygensche Prinzip
Jeder Punkt einer Wellenfront ist Ausgangspunkt einer neuen kugelférmigen Welle
(Elementarwelle) mit gleicher Ausbreitungsgeschwindigkeit und Frequenz wie die
urspiingliche Welle. (siehe Tipler 1028 ff, Hecht 103, 650)
Die Einhiillende aller Elementarwellen ergibt die Wellenfront zu einem spéteren Zeit-
punkt.

Alte Wellenfront
® o o

Neue Wellenfront

Alte Wellenfront

Neue Wellenfront



Brechung an Linsen

Geometrische und Wellenoptik kénnen dir Bre-
chung beschreiben.

Reflexion
AB’'AB hat die gleichen Winkel wie AAA’B
B'A=A'B

o=y

Ubergang in ein anderes Medium
fo=h

Vo=V

mit v = Af folgt Ay = At

1.2 Huygens'sches Prinzip Seite 6

Strahlen

Wellen

Lot

VALV CV VAV AV
Spiegel
T -
A, "
¥
T
A,
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Brechung

Der Radius der Kugelwelle um A muss entspre-
chend dem Verhéltniss n;/ny kleiner sein als
BC

ac =50 _ 4D
sina  sinfg
D =" .BC
n2

ni-sina =ng -sin g ‘

Brechungsgesetz

Brechung immer bei n; < n9
sonst: Totalreflexion méglich ab einem Grenzwinkel agy:

. ni . .ony ..
Sin Bpax = 1— -sinag; = agr = arcsin — ( fir ng < nq)
no ng

Dispersion von Licht in stofflichen Medien

jede Wellenldnge hat eine eigene Ausbreitungsgeschwindig-
keit v = v(\) weild
=n=n(\)

blau
n T mit A\ | (normale Dispersion)

Ursache der Dispersion: Polarisation der Materie
Elektrische Ladung fiihrt zur Ladungsschwerpunkttrennung:
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Ohne Licht: Ladungsschwerpunkt iibereinstimmend Mit Lichteinstrahlung (EM-Welle):
getrennt Ladungsschwerpunkte

Durch Trennugn der Ladungsschwerpunkte = Bildung eines Elektrischen Dipoles = Polarisation

P = —
zemv

Dipoldichte

z — Ordnungszahl, ze — Ladung des Dipols, x — Gréfe des Dipols, % — Dichte der Dipole
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Analogie zur erzwungenen Schwingung:

Elektronenhiille — Atomkern = harmonischer Oszillator mit Eigenfrequenz wy
Licht als elektromagnetische Welle = externe Erregung mit Frequenz w

= Amplitude der erzwungnen Schwingung ist von w abhéingig.

ze? - F
Tmax ~~ P = W P = (E — 1)€0E

Fiir p =1 gilt n? = ¢

Xuax XMAx
Anormale Normale
2 Dispersion Dispersion
T C
A=
w
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1.3 Fermat’sches Prinzip

Auch bezeichnet als: Satz vom ausgezeichneten Weg.

Fiir den Weg zwischen zwei festen Punkten nimmt das Licht denjenigen, fiir den die benétigte Zeit

B
bzw. die sogenannte optische Wegléinge L = [ n(s)ds extremal sind.
A

Viele optischen Experimente lassen sich mit dem Fermatschen Prinzip erkléren:

Reflexionsgesetz im homogenen Medium Lot

AC + CB < alle anderen
= tac + top < alle anderen

S(AC+CB)=0 & |a=d

Brechungsgesetz
Konstanten: a, b, d
Variable: x = 51,55

L ="nj-81+N2- S
VT T+ FEF (A= 2
dL(x) =0
= 4L L0
N 1 2z . 1 2(d—z)(—1)
2Va? + 2? 2%+ (d—x)? | | |
| X d-x |
| d |
ni—nd_m
g Ty

nl-sina:ngsinﬁ‘
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Beispiel: fir max. Zeit bzw. optische Weglinge C

Durch die Geometrie der Ellipse sind alle Wege AC'B gleich
lang.

/N

Ellipse mit Brennpunkten A und B

Beispiel: optische Abbildung

Fiir alle Wege
B

/n(s)ds = const.
A
d.h. alle Wege legt das Licht in gleicher Zeit

1
t==
&

B
/n(s)ds = const.
A

zuriick.

Alle Lichtwellen treffen ohne Gangunterschied in B ein (konstruktive Interferenz in B).
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1.4 Polarisation von Licht

Licht = transversale Welle
Amplitudenvektor Ey stets senkrecht zur Ausbreitungsrichtung k& (Wellenvektor)

Ey-k=0

1. Polarisiertes Licht:
Linear polarisiertes Licht: Amplitudenvektor Ey schwingt in einer festen Ebene
Polarisierungsrichtung: Die Richtung, in die Ey zeigt.

Beispiel: (linear polarisierte Welle in z-Richtung)
E(z,t) = Ey(z) cos(kZ — wt)
k=(0,0,k)  Ey=(E,;E,0)

Zwei mogliche orthogonale Orientierungen von EO = Linearkombination der beiden Ldsungen

Fiir eine effektive Losung der Gleichungen betrachten wir Yy
die komplexe Schreibweise: -
~ =3 > I
E _ E_:Oei(wtsz) Ey E |
— E’»Ozei(wtsz) _i_E‘Oyei(wtsz) |
—E,+E, :
= FoelWi=k2) — F(cos(wt — kz) + isin(wt — kz)) I
> |
~ . Ex J X
mit ReE =F >

Phasenverschiebung ¢ zwischen den beiden senkrecht zueinander polarisierten Wellen E, und Ey

= elliptisch polarisierten Licht:
(der Amplitudenvektor Ey beschreibt eine elliptische Schraubenlinie)
o o E
Spezielfall: |Eoy| = |Eoy| = —=, ¢ =

7

o

= zirkular polarisiertes Licht:

E, = Oxei(wth)} o %(gx +ig,)eilwt—h?)

( mit e’z = 1)

> E
E() = 70((% + iey)

V2

E = Ey, cos(wt — kz) — Eoy sin(wt — kz)
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z = 0: E-Vektor dreht sich im Uhrzeigersinn y
— rechts zirkular polarisierte Welle

FEy: = Eoy coswt

Eoyy = —FEyysinwt Z

Vereinbarung unter Optikern:

rechtszirkular = entgegenge- R\ E >
setzt der allgemeinen Drehim- Oy E
pulsrichtung

€l
=
|
|
|

Siehe hierzu auch: Berkeley Physikkurs (2. Auflage) — Kapitel 8

Fiir eine links zirkular polarisierte Welle folgt analog:

Ey

V2

E — (ez _ iey)ei(wt—kz)

Durch Uberlagerung von gleichstarken links und rechts y

zirkular polarisierten Wellen entsteht linear polarisiertes - -~
Licht. - P

E = ET+EZ

. Unpolarisiertes Licht: Amplitudenvektor &ndert statistisch seine Richtung. Solches Licht lésst sich in
zwei zueinander senkrechten Wellen zerlegen.

Beispiel: Eine Gliihbirne besteht aus statistisch vertielten Hertz’schen Dipolen.
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Polarisation durch Absorption

Dréhte parallel zu E

= Elektronen im Draht werden zu Schwin-
gungen angeregt

= Energie geht in Draht {iber

Abstand der Drahte < A, sonst Beugungs-
effekte

Wie sieht so ein Polarisator aus?

E | steht in Durch-
lassrichtung des Po-
larisators.

—_
Ebeliebig

Intensitat einer EM-Welle:

my

Absorption

Lo 1 - -
S=FExH= (E'x H)

S=c-

a Hr o
Leistung

E?=]=
“0er Flache

1
= (I)=1=-c-ee0- E?

Intensitat nach Polarisation:

Polaroidfolie: 1938 von Edwin Lenz

2

‘ I=1Iycos?a

Gesetz von Malus

mj

metallische
Drahte

keine Absorption

v
N
my




1.4.1 Polarisation durch Lichtstreuung

Streuung an Teilchen:
z.B. kleine Wassertropfchen, Molekiile wie Os oder Ny
Bedingung:

Durchmesser der Teilchen <« Lichtwellenlénge

Ursache: Molekiil kann nur in eine Richtung schwingen.
In Skizze: Schwingung nur nach nach oben und unten.

Streuintensitit ~ w* cos? © (Rayleigh-Streuung)
© — Beobachtungwinkel

Erklarung fiir blauen Himmel: Blau wird stérker gestreut
als Rot.

1.4.2 Polarisation durch Reflexion

Bedingung: Winkel zwischen reflektierter und gebroche-
nener Welle betrigt 90°
= O©p + O = § = vollstindig linear polarisiert

n1sin®p = nosin®p
= ngsin(f —Op)
= ngcosOp

tanOp = %

1.4 Polarisation von Licht

my

unpolarisiert

polarisiert

my

Seite 15

_ =z
-~ y4
Molekul
polarisiert
unpolarisiert
————— >

Polarisierungsrichtung




1.4 Polarisation von Licht Seite 16

©p — Brewster-Winkel
(z.B. Wasser Op = 53°)

Sehr viele Selektionen von polarisiertem Licht: nur Licht
der anderen Polarisation verbleibt.

Glasplatte

Brewster-Fenster:
e Bereits polarisiertes Licht trifft auf zwei Grenzschichten
unter Brewster-Winkel

e Verlustfreies Passieren des Fenster

e Verwendung zum Beispiel in Lasern

normales Glas Brewster-Fenster

£~ 0,03 =0
I I, _
L~ 0,97 2=1 Iy
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1.4.3 Polarisation durch Doppelbrechung

Wir betrachten jetzt den Brechungsindex in Komponenten: n — ni,ns, ng

Bisher: kubische Kristalle
Jetzt: nichtkubische Kristalle (z.B. Kalkspat, Calcit CaCO3) = Brechungindex wird anisotrop!

Optische einachsige Kristalle
(z.B. Kalkspat)

z-Achse = optische Achse z (optische Achse)

Da k|| €, kann E nur E, oder E, sein.

C
Co = =
No

Was ist bei EJ_é'z?
Es resultieren zwei unterschiedliche Geschwindigkeiten:

o i y
Ez Hez = Cao:Tao ~+L -
E$L€z = ¢ nco X
Unterschiedliche Bewegungsgeschwindigkeiten der Wel-
len rufen einen Gangunterschied hervor:
d d d
A=———=—""n—n
/\o )\ao >\Vakuum( ¢ ao) U v
d
e _>

Optische Achse [

Betrachte die Phasenverschiebung zwischen auerordentlichen und ordentlichen Strahl.

Einfallender Strahl:
E, = Eysinwt E, = Eysinwt

o Austretender Strahl fiir Phasenverschiebung 7 = A = i:
E, = Egsinwt  E, = Egsin(wt + 90°) = E cos wt
= zirkular polarisiertes Licht
o Austretender Strahl fiir Phasenverschiebung m = A = %:
E, = Eysinwt  E, = Egsin(wt + 180°) = —Egsinwt

= wiederum linear polarisiert
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Cao > Co — einachsig-negativer Kristall (Kalkspat)
Cao < Co — einachsig-positiver Kristall (Quarz)

Nicol-Prisma
optische Achse | Ebene des Strahlengangs

Der aufierordentlicher Strahl wird an der zweiten Gren-
ze totalreflektiert. Ordentlicher und aufserordentli-
cher Strahl wird getrennt.

1.4.4 Beschreibung der Polarisation durch Jones-Vektoren und
-Matrizen

Im folgenden sei:

—

E = é,Ey + i€, E|
Komplex ausgedriickt: N
E_v' _ E’Oei(k:szt)

Fir Ey gilt dann allgemein:
Ey = €, FEoy + €y oy

mit:
Exo_r = |E0t‘ + e’(bx und EOy = ‘E0y| e’l(Dy

Wir fithren nun die vereinfachte Schreibweise ein um die Polarisierung der Welle zu beschreiben:

B
Eoy | Eoy| e'®y

Jones-Vektoren

Hier einige spezielle Fille:

13 = A (1) linear polarsierte Welle in z-Richtung

al = A 1 linear polarisierte Welle in y-Richtung

A 1l . iy o :

al = A 1 linear polarisierte Welle “45 zu z-Richtung

links zirkular polarisierte Welle

'
S
m

[ ! rechts zirkular polarisierte Welle
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Damt ldsst sich jetzt ganz einfach rechnen. Zum Beispiel eine links und eine rechts polarisierte Welle addieren:

1 1 (1+1 2] |1
=[] 2 -] =)
= linear polarisiert in z-Richtung

Jones-Matrizen

einfallendes Licht A]

| B

A/
ausfallendes Licht B’}
Jones-Matrix “ b}

lc d

Fiir das Rechnen folgt nun:

Einige Beispiel fiir Jones-Matrizen:

1. linear polarisiert:

Polarisationeben horizontal (1) 8}

.. . 0 0

Polarisationeben vertikal 0 1
.. 1 =1
Polarisationeben +45 L1 1 ]

2. %—Platte:

schnelle Achse vertikal Ll) BJ

schnelle Achse horizontal é ﬂ
1 44
o 1
+45 2 L:z' 1]

3. zirkular polarisiert:
1
1
rechts 3 [—i J

links L [1 —z}
7

Beispiel: % Plittchen unter 45° zur z-Achse. Der einfallende Lichtvektor ist [ﬂ Das %—Pléttchen hat die

1
Matrix {0 ﬂ . Die austretende Wellen ergibt sich aus der Multiplikation:

b L]0

= rechts zirkular polarisiertes Licht
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1.5 Fresnel’sche Formeln

F — Flacheninhalte

S. - Fy =S, -Fy+S,-Fj

Fi = Fy
Fo F3 3
o3 = cos « 7 = cos .
nl

‘(SG—ST)-cosoz:Sgcosﬂ‘

Energiesatz

S-polarisiertes Licht: senkrecht zur Einfallsebene (TE)
P-polarisiertes Licht: parallel zur Einfallsebene: (TM)

(a) Licht mit S-Polarisation (L, s)

1 N 1
S=1=~- EEOE’QZﬂ”LchEQ
2 Hr o 2

Mit Energiesatz:

!/

n-go-c n
0 (E? —E?)cosa = ?EQ-CES cos 3

Tangentialkomponente des E-Vektors (parallel zur Oberfléche) ist stetig.
Da E., E,, E; parallel zur Oberfliche sind folgt:

Mit der Binomischen Formel: (a? — b%) = (a + b)(a — b)

n(E. + E,) - cosa =n'E, - cos

n’  sina
n  sinf
Brechungsgesetz

(Ee + E,) cosasin § = Egsinacos

E.—E.=E,
5 _ sin 3 cos a — sin a cos B
o “sin B cos a + sin a.cos 5
E, = —E,.- M
sin(a + )
E, - . blIl (B cosa
' sin(a + )




1.5 Fresnel’sche Formeln

e « > [3: optisch diinnes — optisch dichtes Medium
E, ist um 180° phasenverschoben

e « < f3: optisch dichtes — optisch diinnes Medium
FE,. ist mit E, in Phase
e Niherungsweise senkrechter Einfall (d.h. a =~ 0)
sina — sin 8

E.=—-FE——
" “sin a + sin 8

n' —n
e
n +n

B, =—

Ubergang von E zur Intensitét:

I= n%E2 also I ~ nE?
Lo (sin B cos o — sin av cos 3)2
" "(sinBcos a + sin a cos 3)2
I+ = 1 M
" “sin®(a + 3)
[ n’I 4sin? B cos?
g n ¢ sin®(a + 3)

Intensitat bei S-Polarisation

E senkrecht zur Einfallseben
H in der Einfallsebene

transversal elektrische Polarisation

Seite 21
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(b) Licht mit P-Polarisation

Stetigkeit der Parallelkomponenten von E (Tangen-
tialkomponenten)

(Ee + Ey)cosa = E, -sinf3 (%)
Energieerhaltung:

n(E? — E2)-cosa =n'E? - cos 3

Division durch (x)

sin «v

E.—E.)=n'E,=n-—
il ) =B =n5s

B,

E.sinf=FE, -sinf+ E;-sina |-cosa

(*) umschreiben
E.cosa=—E,cosa+ Egcosf |-sinf
Beide addieren:
E.(sinf-cosa+sinfcosa) = Ey(sinacosa + sinjFcosf)
E.(2sinfcosa) = Ey(sin(a+ F)cos(a — 3))
E.(sinfBcosf —cosasina) = E,(sinfcosf + sinacos )
E(sin(f —a)cos(B+a)) = E.(sin(B+ a)cos(f — a))

I _ ol tan(a — ﬁ)

Er = -k tan(a — )
[ 2 sin [ cos «

By = —Ee sin(a + ) cos(a — )

Eﬂ — 0 fiir o+ @ = 7, wegen Diverganz des Nenners = Brewster-Winkel: o = § — 3

= FE.(a=-)=0

I tan?(a — 3)
" tan®(a+ p)

n' 4sin? B - cos? a

“n sin®(a + ) cos?(a — )

= Intensitit der P-Polarisation

E-Vektor in der Einfallsebene
H-Vektor senkrecht zur Einfallsebene

transversal magnetische Polarisation
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n <n :
0 o 0 . —> 0
Brewsterwinkel reflexion Brewsterwinkel 90
B R 14
o = 0 Einfallswinkel nicht mehr definiert:
2
dnn'
dn'n
B=T=Tj=T,
I. (nl + n)Q

Allgemein gilt:

1=T+R

Alternative Formulierung des Energiesatzes
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Senkrecht zur Einfallsebene polarisiertes Licht: z
sina 1 L
sinf  n :

n-sinap =1

mit ar: Winkel der Totalreflexion

Was passiert bei a > ap ?

Ee — EeO . ei(wt—kgn(z~sin a+z-cosa))
E. = E,- ei(wtfkon(a: sin a—z cos a))
Eg — EgO . ei(wt—ko(:c sin B+z-cos 3)
sinf = mnsina
cosB = +ivn?2-sinfa—1

= E - E o ei(wt—kown sina) | e—kgzw/’nzsin2 a—1
g - g

periodisches Glied Dmpfungsglied in z-Richtung

Das Dampfungsglied darf maximal bis e~! abfallen. Es resultiert eine Eindringtiefe:

_ A
el = w= ~ A\

2my/n2 -sin?a — 1

An den griinen Punkte kann es durch Uberla-
gerung von E, und E, zu einer stehenden Wel-
len kommen. Nach dem Huygenschen Prinzip
gilt:

Ao
n-A

. A
smﬂfxf

Ao

A= ——
n - sinar

A — resultierende Wellenldnge im n-Medium




Evaneszierende Welle

Ist die Dicke der oberen Schicht kleiner als
die Eindringtiefe, so kann das Licht einen Teil
dirch das Material durchgehen. = Tunnelef-
fekt

1.5 Fresnel’sche Formeln

A

Seite 25
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2 Wellen und Wellenpakete

2.1 Fourieranalyse periodischer Schwingungen

2.1.1 Fourieranalyse periodischer Schwingungen

Eine Funktion y = y(t) heifst periodisch, wenn y(t+7T) = y(t) gilt. T heiflt Periode, die Frequenz ist v = 1/T
und w = 27v = 27w /T heifit Kreisfrequenz.

Eine harmonische Funktion lasst sich durch Kosinus- und Sinusfunktionen beschreiben:
Yy = yo - cos(wt + )

In komplexer Schreibweise:
t (1Y

Y=7o-e“" mit Yo=1yo-e

Fourier 1822: Jede periodische Funktion der Periode T = 27 /w l4sst sich in eine unendliche Reihe harmonischer
Funktionen entwickeln.

y(t)

00
Z ’g’n . einwt

n=—oo
mit den Fourierkoeffizienten

t+T )
f g(t) . e—znutdt

t

9n = 7

Komplexe Fourieranalyse

Betrachte die Fourieranalyse im Reellen:

y = Rey

y = > [Re Jn - cos(nwt) + Im gy, - sin(nwt)}

y = Rego+ > (Reﬁn + Reﬁ_n) -cos(nwt) + > (Imﬁn + Imﬁ_n) - sin(nwt)
n=1 n=1

Hierbei ist ag/2 = Re gy. Die Klammerterme ergeben sich zu

a, = Re (gn + g—n)

an, = % .- Re j’g [efinwt 4 einwt] dt

an = = - [ Rey-2cos(nwt) dt

y = 9+ nz_:l [an - cos(nwt) + by, - sin(nwt)}
mit a, = 2 [y-cos(nwt)dt
und b, = 2 [y-sin(nwt)dt

Reelle Fourieranalyse
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Beispiel: Sdgezahnfunktion

Fiir t € [-T/2,T/2] ist y(t) = A-t/T. Die Kreisfrequenz ist w = 27 /T.

T/2 L y
g = 7 [ A L.em Tl al
—T/2 2
(Substitution h = t/T, A = —in - 27)
1/2
Gn = A [ h-eMdh J/
—1/2 T T 0 T T
o= 4. (r_2 a2 52 ’ t
ino= A ()] |
o= A @ () e 74
R N R NEET AY
Gn = 72 -2cos(nm) — —&— - 2isin(nn) O
~ ; =0 T
In = 217‘;471'(_1)” T
Im Reellen ist
4 1y |
CL.,LZO und bn:—( ) | | I I I | I>
- | n
Somit folgt
yt) = 2. [sinwt— 1 sin(2wt)+...]
N n
y(t) = 4.5 B sin(u) i
n=1 T
Beispiel: Rechteckfunktion Spektrum (oben) und Frequenzspektrum der Sigezahnfunktion
A fir —B<t< B
y(t) - . B S B y
O fur 5 <t < T — 5 A
Fir n#0:
B/2 _ .
gn — % f A-e"in2mTr (¢t
—B/2 !
. B/2 B o B BT Bt
~ _ A —in-2m L 2 2
9n - Tin2w |:€ " WT:|_B/2 i
gn = i osin(PFF)

Nun geht man von einer unendlichen Summe zu einem Integral von Sinus- und Kosinusfunktionen tiber und
kann so alle Funktionen fouriertransformieren.

Bt = /o [ G(w) et dw
Go= = [ i) -etar

Fourieranalyse fiir aperiodische Funktionen




Beispiel: Wellenpaket

A - cos(Q

y(t) = { 0

0 sonst

Wegen Symmetrie ist b(w) = 0 und
T/2

at) = 2 [ cosQt-coswtdt
—T/2
T/2
alty = £ [ [cos[(w—Q)t} —&—cos{(w—i—Q)tH
T2
. . T/2
_ A sin[(w—Q)t] sin[(w+Q)t]
a(t) = ﬂ[ prro R Mo LT/z
sin[(w—Q) L sin|(w z
alt) = 4. { [-28] | [(w:;;)z]]
Aus der Skizze erkennt man:
szé%7T = Aw-T = const.

Aus dieser Relation, die fiir alle Wellenpakete gilt,
folgt in der Quantenmechanik die Heisenberg’sche Un-
schérferelation.

2 Wellen und Wellenpakete Seite 28
y
A
7l /\ /
2
° 7t
+4-A
b(w)
A
w

Spektrum und Frequenzspektrum eines Wellenpakets

Eine Welle ist die rdumliche Ausbreitung einer periodischen Schwingung. Breitet sich eine aperiodische Schwin-

gung im Raum aus, spricht man von einem Wellenpaket.

Wiederholung
Beispiel:

Rechteckfunktion:

® A O<wt<m
€T =
—A T<wt<2m

1
z(t) = % <sinwt + %sin(?)wt) + E sin(bwt) + .. )
Y

Auftragung der Fourierkoeffizienten zu einzelenen Peaks:

2w
WO:?

Spektraldarstellung (Spektrum)

Optische Spektrometer: (Gitter- Prismenspektrometer)
I~ A?

>3
([l
w

|

W
| Do

Spektrum und Frequenzspektrum einer Rechteckfunk-

tion
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Fourieranalyse eines nichtperiodischen Vorgangs

X
2 A
wWo = ?
o0
z(t) = > Aysin(nwt+ )
n=0 : :
o0 ) 0 to T 2T t
x(t) = 2% + > 72817’:,2“’“ cos nwot
n=1
to 1
Sei & = 3
L h\ i ’Wﬂm M
oo .
z(t) = [ 2o cosutdt w ZWW t WW t
A(w) _ % sin wtg

3

w

Ubergang zum kontinuierlichen Frequenzspektrum

2.2 Wellen in einer Raumdimension

Welle ist die rdumliche Ausbreitung einer periodischen Schwingung.
Wellenpaket ist die rdumliche Ausbreitung einer nichtperiodischen Schwingung.
Schwingung: a(t) — Welle a(t — £)

A = A(z,t) = a(x — vt) — nach rechts laufende Welle
a — Phasenfunktion, v — Phasengeschwindigkeit = ¢ = x — vt Phase

A = a(z + vt) — nach links laufende Welle

19%°4 _9%4A
v2 Ot2 Oz
Wellengleichung

= lineare Differentialgleichung (es gilt das Superpositionsprinzip)
Jede Funktion, die diese Gleichung erfiillt ist eine Welle

Aq(z,t) + Ax(z,t) = A(z,t)

Schwingungsdauer T bei festem x, Wellenldnge A bei festen ¢

A
v=—

T

Durch Uberlagerung: A(z,t) = a(z — vt) + a(z + vt) — stehende Welle
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2.3 Welle in drei Raumdimensionen

Fiir Kartesische Koordinaten: A = A(x,y, z)

1024 24 0°4
oz g o A

Kugelwellen:
1
A(r,9,0,t) = —a(r — vt)
r

19 (,0A
AA—rzar(T a)

allgemeinste dreidimensionale Welle:

AR =a(@-7—uvt) &= |i| Kugelwelle
r

()]

€. Einheitsvektor in Ausbreitungsrichtung
7+ Ortsvektor

'

2.4 Harmonische Welle und Fourieranalyse

Ausbreitungsrichtung einer Welle

harmonische Welle: a(r — vt) nur sin und cos Termen.

—_
bei fester Zeit: a ~ e™** I/\ /\ /\
A: Wellenlange |
k: Wellenzahlvektor mit k = 2%¢ { \/ \/ \

D=k(@F—uvt)=k -F—wt

bW _A
kT
Ebene harmonische Welle: E(z,y,t) = Acos(k - 7 — wt)
harmonische Kugelwelle: K (r, 9, ¢,t) = é cos(kr — wt)
n=+oo oL
E(J,‘7 Y, =z, t) = Z gne’bn(k-*wt)
2m
k=k,=n—
n n

x+A
1 o
gn = X / E(x7y7 Zat)e_ln(kﬁ _Wt) de
T

Gilt nur, wenn v = const., d.h. wenn die Geschwindigkeit nicht von der Wellenldnge abhangt.
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2.5 Dispersionsbehaftete Wellen

Wir betrachten jetzt Wellen mit v = v(A)

Lichtwellen: v(\) = %}\)

Wasserwellen v = v(\, g, 0,...)

Harmonische periodische Schwingung — harmonische Wellen
Harmonische aperiodische Schwingung — aperiodische Welle (Wellenpaket)

Folgende Bedingung muss erfiillt sein:

= )\:—
v 14 T

Uberlagerung von Wellen mit Dispersion fiihrt zu aperiodischen Wellen.

Az, 1) = z: g: cos B” (a- v()\i)t)}

allgemeines Wellenpaket:

+o00
Az, t) = / ?/(geik(zv(,\)t)dk G RAPH I K
o (wird nachgereicht)

— / g(k) ei(kx—wt)
V2T

mit w = vk = v =% =v(}\) Jeff

—¢
—— V2T

+oo
Alw,t) = M(x,t) om0t mit M(x,t) = / 9E) b bopeitw-wnligp
Einhiillende —o0

Frequenz w = w(k). Entwickeln um wg und in M (x,t) einsetzen:

dw k) e keYomilh—ko)de .
w:wg—l—@ko(l{—ko)—k... = M(x,t)—/i]/(%e’(k ko)e—i(k—Fko) 4t q

Die Einhiillende M (z,t) ist jetzt eine Funktion M (z — 3—‘,;%, t). Wie ist der Zusammenhang zwischen v, und v,,?

Mit vy = dﬁgc) und w = v k:

Qo s o 2rdugd)
dk 7 de ¥ X d) dk
ok dk 2«

dv
vg()\):v@—)\d—/\“a
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3 Interferenz und Beugung

3.0.1 Superpositionsprinzip fiir Wellen

Welche Vorraussetzungen miissen erfiillt sein?

e Nur gleichartige Wellen kénnen interferieren.
e Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle muss unhabhéngig von de Amplitude der Welle sein.

e Amplituden diirfen nicht zu gro® sein. Im weiteren Sinne diirfen keine nichtlineare Effekte auftreten (z.B.
beim Laser).

Prizip der Superposition von Wellen:
Die Wellen {iiberlagern sich ohne gegeseitige Storung. Die Elongation der resultierenden Welle
ist gleicher Summe aller Einzelelongationen.

Beispiel: Zwei Ebene Wellen gleicher Amplitude, Frequenz und Wellenzal und variabler Anfangsphase.

Asin(kx — wt)
Asin(kx — wt + 0)

< <
N
—~
JH \’&
~ o~
~— —
I

— An einem festen Ort (x = const.) in Phasendifferenz: (kz — wt1) — (kz — wtz +§) = wAt — 0

— zu fester Zeit (¢ = const.) in Phasendifferenz: (kzq — wt) — (kzg —wt +0) = kAx — 6
mit sina +sinf = 2008% . sinaQﬁ

) )
Yres(,t) = y1 +y2 = 2A cos 3 -sin <kx —wt + 2)
———
=Are

Fiir verschiedene Phasenverschiebungen

0=0 = Aes =2A konstruktive Interferenz
§ =72 = Ares = V24
0=7 = Aes =0 destruktive Interferenz
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3.0.2 Interferenzerscheinungen bei Licht

gleiche lineare Polarisationsrichtung, im Vakuum

Beispiel:  Zwei Punktférmige Lichtquellen werden in einem Punkt P
iiberlagert.

E1 = A1 COS (27‘(’(% — % 7(51))
Ey, = Ajcos (27‘(‘(% - - 52))
= Eres(P7 t) = E1 —+ E2

Messgrofe, die der Detektor registrieren kann: Intensitit I (zeitlicher
Mittelwert der Energie pro Fliache und Zeit).

—t

I1=5

1 €0€ 1
S = FE%y = E? =,/ —CE?= E? = ZE?
E0Er v EoEr ERET Lot nceop 7

dabei Z: Wellenwiderstand ([Z] = 1§2) Gesamtintensitit in P:

l——— ¢
I == (FE+ Ey)?
Z( 1+ Es)

Mit Additionstheorem cos o cos 3 = 1 [cos(ar — 3) + cos(ar + 3)]

+ +

A? 4 A2 cos <47r(; o 51)) + A3 + A3 cos <47r(; 2 52)>

1
= ——

27 A A

+
T

+2A1 A5 cos (27T(T2 —n + 8y — (51)) + 2A1 A5 cos (27r(2t _r—n 0y — 51)) ]

A T A

firt>T — I = % (A% + A3 4+ 2A; Ay cos 2T (% + 09 —51))
ro — 7T

:>I:I1+IQ+2\/11]2C082’/T( +52—51>

I =41, fir ¢ =2nnw

falls I]_ = 12 —
I=0 fir o = (2n+)w

http://www.falstad.com(/ripple)

3.1 Phasendifferenz und Koharenz

Voraussetzung fiir das Auftreten konstuktiver und destruktiver Interferenz sind kohérente Wellen. Das heifst die
Phasendifferenz der Welen muss konstant sein. Wellen mit verénderlicher Phasendifferenz nennt man inkohé-
rent.



Licht wird duch Emmission von Wellenziigen (Wel-
lenpaketen) der Linge | erzeugt. Um Licht interfe-
rieren zu lassen muss man einen Wellenzug aufspal-
ten.

Im linken Bild kann es zu keiner Interferenz kom-
men.

Im rechten Beispiel (mit zwei Spiegeln) kommt das
Licht mit einer konstante Phasenverschiebung an, das
heift, es kann interferieren.

Kohirenzlinge

ist die maximal zulédssige Wegdifferenz (= [) fiir das Auftreten von Interferenz.

1) fiir das Auftreten von Interferenz.

Kohirenzzeit ist die maximale Zeitdifferenz (7 ~

a

3.1 Phasendifferenz und Koharenz

Seite 34

Im Wellenzug gibt es eine spektrale Verteilung mit unterschiedlichen In- A

tensitaten.

Was ist bekannt?

AN Af
X fo
Vereinfachung im Punkt P:
— 02 =01
— Maximum fiir Ay = % =n.

ro—ry __ 2n+1
- 2

— Minimum fiir A\ = "

Beispiele:

o lnax =1m=7~10"8s

e Gewdhlich: 7 =101 ... 107 Ms=1=10"3...

Ausgedehnte Lichtwelle:

Das Licht muss den Weg s zuriicklegen, wobei gilt:

s1— sy <lund sy —sh <1
Also: (51— 8}) — (52 — 85) < Ao
Umformen: (s1 — s2) + (s — s7) < Ao
2x = 2bsino < Ao
Ao

=sinoc~o < —
- 2b

10~5m

BunlydLIUIBISISSNY 04
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3.1.1 Stehende Welle

Superposition von entgegengesetzt laufenden Wellen.
E, = Esin(wt + kx) und Ey = E'sin(wt — kx + 0)
= Fres = 2F cos(kx — g) -sin(wt + g)
Was sind die Knoten? Das sind alle Ort, fiir die gilt:

6 2n-+1
E=0Vt (kx—z— 5 w)

Wellenbéuche sind Orte, an denen die Amplitude maximal wird

F.os = 2F fur kx — g =nm

3.1.2 Das Michelson-Interferometer

Aufbau: Punktférmige Lichtquelle sendet Licht aus. Das Licht fallt auf

einen halbdurchlissigen Spiegel. Ein Teil fallt auf einen zweiten Spiegel

und wird dort reflektiert. Der andere Teil geht durch den ersten Spiegel

und wird dahinter reflektiert. Man erkennt ein Interferenzmuster auf dem

Schirm. 7/
Fiir die Differenz der optischen Weglénge fiir die beiden Teilwellenziige Schirm halbdurchi. Sp.
gilt: ALs; = ny181 — noss. Interferenz ist moglich, wenn ALg; kleiner [,

und nicht moglich, wenn AL, grofer [. L

3.1.3 Fabry-Perot-Interferometer

Monochromatisches Licht wird an einer Glasplatte teilweise gespiegelt.
Auf den Schirmen sieht man ja einen Kreis. Beim durchgelassenen Strahl GRAPHIK
ist der Mittelpunkt hell. Beim reflektierten Strahl ist der Mittelpunkt

dunkel.
(wird nachgereicht)

Was passiert bei zwei einfallenden Strahlen?

GRAPHIK GRAPHIK GRAPHIK

(wird nachgereicht) (wird nachgereicht) (wird nachgereicht)
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erste Bedingung: Ey; = tt'Eo; + rrEp; = t(a)t'(8) + r(a)r(a)Eo;
zweite Bedingung: 0 = t(a)r(a)Eo; + ' (8)t(a) Eo;

ta)t'(8) = 1—-1%(a)
r'(B) = —r(a)

Stokes’sche Relation

Das Licht wird an beiden Grenzflichen reflektiert. Interessant ist die
Phasendifferenz zwischen den beiden Strahlen.

Nach der Zeit ¢ ist das Licht des ersten Strahles am Ort D. Zur gleichen
Zeit ist der zweite Strahl am Ort C. Fiir die Differenz folgt:

AZ2~TLGMS'E—E:2-nGlas-E—TC~SinOz

mit NGl = 409 folgt:

sin 8

A = AB(2-nglas — 2sina - sin 3)

A = CgTaﬁ(nGlass — sin 26 . nGlas)
A = 2dnglascos

= 2d\/n .. — sin? a
A 6
A - 27
mit Phasenunterschied § = %

Wenn das Licht im Glas wieder mehrmals reflektiert wird, so entstehen
viele ausfallende Strahlen. Es gilt fiir die reflektierte Amplitude:

Eor =1 -eg + (t'1'teq + t'r>tEy +t'r"teg + ...)

Interessant ist: Wann erhalte ich Interferenz (positiv oder negativ)? Dazu
muss gelten: r = —r’/. Dann folgt fiir die Amplituden;

Eop = Eo [r—t'rt(1+r* +r* 4+ ..)]

Wir benutzen die Losung der geometrische Reihe mit: 72 < 1 = ﬁ

t'rt tt
EOTEO{Tl—T‘Q}EO.T{ll—TQ}
——

=1

Die reflektierte Amplitude ist also:

Ey- =0 A=m-\=2nqglass - d-cosf

_ mA
dcos 3 = CTy—

Seite 36

GRAPHIK

(wird nachgereicht)

Skizze Platzhalter

GRAPHIK

(wird nachgereicht)

Skizze Platzhalter
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Alles transmittierte Licht wird durchgelassen, alles reflekiterte Licht wird
ausgeldscht. Der Wegunterschied zwischen den Strahlen ist A = (m+3)A.
Dann ist die reflektierte Amplitude:

Ey = TEo—FTt/tEo—t/T3tE0—|-t/7’5tE0—...
= rE{1+tt1l—r*+rt—...
rE{1+t't(1—r*+r )}
pr

’ 2
= Eyr [1 + —ﬁ;} = Eor [1 + —};;2}
mit ¢t =1 — r?

= Eor |:1—Er2:|

Angewendet auf die Intensitét:

e S, _ [&80 4 B
Prfto 2 prpio (14+72)2 2

Effektiv kann man das im komplexen ausdriicken:

Elr = E() . rei“’t
E2r — Eot/ _ T,/teiwt—(s
Es. = Egt/(r’)3t . ei(wt725)
E4T _ Eot/(r/)5t . ei(wt—35)
Enr = Eotl(rl)2n73 . ei(wtf(nfl)é)
n
Er == Z Eir
=1
E, = Eoe“t[r+t v te™® — 14 r2te™ + e 4 ]
Er — Eoeiwt [T + t/r/te—ié (1 + ((T/)2te—i6)1 4 ((r’)Qte_i‘S)Q n ((T/>2te—i6)3 + .. )}
mit ‘T’2‘ e ™0
E, = Eye! {7" + 71#_7»7:;;;_1';}
mit 7 = —rund ¢/ -t =1 — 12
B, = Fe'wt |r— {rler]
. —1id
B, = Bt |f5er]

Fir die Intensitaten:
_ [prpo ErEy
Ir - ereg 2
2 , )
[iepo B o (1—e0)(1—et9) 2 4is
= —r S (1 —r2et)
1—r2e—i9d

€r€0 2

|
I;

_ 7 2r%(1—cosé)
I =1 (14r*)—2r2cos d

Intensitdt des reflektierten Lichtes

_ (1=r)?
I = Liirrn—2/7coss

Intensitdt des transmittierten Lichtes

Seite 37
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Da cosé = 1 — 2sin? g ist:

I, =1, :
1+ [137;2} SiHQg
und .
It = I,L
1+ (137;2) sin? %

In der Summe:
I, +1; = 1I;

Wann ist das Trasmittierte Licht maximal?

It max Il

I’r‘ min — 0 o 0

Wann ist die Trasmission minimal? Dazu muss der Nenner maximal werden: cosd = 1:

1—p2)2
[t min — Iv ﬁ
4
It max — Iz (11%)2
Neue Gofke — F' — Finessefaktor: )
2r
F =
1—1r2
L, _ . 1
I; F 14+F-sin? §
I - F sin? g
I; 1+F-sin? $

. 2
(1 + F'sin g)
Airy-Fkt

Halbwertsbreite in Trasmission I )
t

:Z:1+Fsin23

1
2

VF

d1/2 = arcsin

nVF
2

Finesse

Fabry-Perot-Spektrometer: F' &~ 30, die besten erreichen maximal F' ~ 1000.
Literatur

Hecht, Optik — S.212, S. 609
Tipler, Physik — S. 1111

3.1.4 Fabri-Perot-Etalon

Messmethode um Spektrallinien zu messen: Farby-Perot-Interferometer.

Seite 38
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Zwei planparallele Platten (Etalon), die auf der Innenseite stark reflek-

tieren. Die Lichtquelle (auferhalb, monochromatisch) strahlt Licht aus GRAPHIK
welches mit einer Linse parallel gemacht wird. Im Inneren wird das Licht

mehrfach reflektiert und tritt mit einer Phasenverschiebung aus. Danach

wird es mit einer weiteren Linse auf einen Punkt auf der Bildebene ge- (wird nachgereicht)
bracht. Wenn der Wegunterschied im Etalon gleich d = n - X ist, dann

sieht man auf dem Schirm ein Maximum.

Bei einer ausgedehnten Lichtquelle, die an verschiedenen Punkten zu ver-

schiedenen Zeiten Licht aussendet erhilt man paralleles Licht, welches

aber um einen Winkel («) verdreht ist. Es resultiert ein anderer Lichtweg

als bei der Punktquelle. Auf dem Bildschirm entstehen Ringe. Skizze Platzhalter

Ringmuster, das bei einer ausgedehnten Lichtquelle in einem Fabry-

Perot-Interferometer entsteht.

Der Phasenunterschied ist bei senkrechtem Durchgang § = 27” - A. Der GRAPHIK
Wegunterschied ist aber 2 - dn. Bei positiver Interferenz ist der aber

0 = 2-mm. Wie grof ist nun dieses m? (wird nachgereicht)
Fiir A =560 nm, d =2 em und n = 1,4 ergibt sich:

2dn
= — %105
TN

Skizze Platzhalter

Diese Ordnung erkennt man als konzentrische Kreise auf dem Schirm. Damit kann man also A bestimmen:

A =2dcosf=2d-Vn?—sin’a

Wir miissen die Winkel im Etalon genauer betrachten.

AReﬂexion ZE—FW—E GRAPHIK

AT“rans.mission =BC + CE—-FEB (wird nachgereicht)

Dieses A muss nach Bedingung ein Vielfaches von A sein.

Fiir den ersten Ring:
2/ 2 . 2 242
4d (n — s (11) =m°A Skizze Platzhalter

Fiir den p-ten Ring:

4d*(n? — sin® ap) = (m — p)?\? (m=mo=z) maN? — mop\? + p2xZ

sin® a, = [n? — mg\* 2mo - pA”
P 4d? 4d?

2dn
= My = T
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Vergleiche mit oben fiir den zentralen Einfall (entspricht dem ersten
2

Ring). Eingesetzt in sin® a,: GRAPHIK

2

sin

Qp =p- % A (wird nachgereicht)

Skizze Platzhalter

Wie lassen sich die beiden Peaks trennen?

_ A GRAPHIK

1) . 2mm
Der Unterschied Aéd zwischen den Peaks: (wird nachgereicht)
AS = PAN=-222. AN
snAs = 2 F=(12)

Ad

ey

-27T-A~A)\:27r~m-%:

S

Skizze Platzhalter

Hierbei sind m = % und A=m- A

A —nJF

Aufslésungsvermdogen

Das Auflésungvermogen steigt mit der Reflexion, das heiftt starke Reflexion fiihrt zu scharfer Auflésung, jedoch
auch zu geringerer Intensitét.

Man kann A durch Anderung der Dicke des Etalons und durch Anderung des Brechungsindex bestimmen, durch
den Intensitatsverlauf der nullten Ordnung. Praktisch Verwendet man Gase, der Brechungsindex iiber den Druck
gandert wird.

3.1.5 Interferenz an diinnen Schichten

Literatur: Tipler S. 1111, Hecht S. 655
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Stark vergrofert sieht das wie in der Skizze aus.

Der einfallende Strahl wird einmal reflektiert und einmal in die diinne GRAPHIK
Schicht hineingebrichen. In der Schicht wird der Strahl reflektiert und
tritt aus der Schicht wieder aus. Bring man beiden Strahlen mit die-
sem Gangunterschied zusammen, so interrferieren sie am Ort P. Diese
Art von Interferenz nennt man Interferenz durch Amplitudenauf-
teilung. Sie tritt fiir Strahlen gleicher Neigung auf.

Die Straheln 1 und 2 sind kohérent. Waren die Lichtquellen in den Punk-
ten A und C, wiirde keine Interfenrz auftreten, da die Wellen nicht ko-

(wird nachgereicht)

hérent waren.
Skizze Platzhalter
Betrachte den Wegunterschied

A)2d\/n? —sin?a = AB + BC — AD GRAPHIK

Zu sehen sind Kreise. Bei den reflektierten Strahlen ist die Mitte dunkel,
bei den transmittierten Strahlen ist die Mitte hell. (wird nachgereicht)

. . . . . Skizze Platzhalter
Wie entstehen die vielen Ringe? (Zu finden im ,,Hecht*)

Durch die Aussendung des Lichtes in verschiedene Richtungen ist der Wegunterschied sehr unterschiedlich.
Dadurch entstehen verschiedene Ringe. Bunte Ringe erhalte ich bei weifsem Licht. Bei einer Augedehnten Licht-
quelle treffen Strahlen, welche unter gleichem Winkel die Quelle verlassen treffen im selben Punkt auf den
Schirm.

Newtonsche Ringe entstehen, wenn sich die dicke des Mediums &dndert.

Man nimmt dazu eine konvexe Linse, die man auf eine Glasplatte mit GRAPHIK
der Kriimmung nach unten legt.

Ein senkrechter Starhl wir zum Teil direkt reflektiert, der andere Teil
wird trasmittiert und an der unten befindlichen Glasplatte reflektiert.
Interessant ist der Unterschied zwischen F;, und E,.:

(wird nachgereicht)

22 = R?*—(R-d)?
= 2Rd— d?
R>d
= 2Rd

Skizze Platzhalter

Dabei ist d eigentlich n - d.
Fiir das Interferenzmaximum m-ter Ordnung:

1

Fiir z ergibt sich dann

ahell =\ /(m—$)\, - R

Radius des m-ten hellen Ringes

Man kann noch
Ao
Ap = —
n

einsetzen, wobei )\g die Wellenldnge im Vakuum ist.

Wie ist der Radius des m-ten dunklen Ringes?

dunkel
o =+v/mA\, R
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3.1.6 Interferenz am Biprisma

Betrachte eine diinnes Prisma. Betrachten Strahlen von einer Lichtquelle

Q, diese werden gebrochen und fallen auf den Schirm Alle linken Strah- GRAPHIK
len scheinen von einer Quelle Q2 zu kommen. Analog fiir die rechte Seite.

Hier kommen die Strahlen scheinbar von einer Quelle Q1.

Dadurch, dass scheinbar zwei (virtuelle) Quellen Licht aussenden, das au- (wird nachgereicht)
tomatisch kohérent ist (nur eine reale Quelle), kann es auf dem Schirm

zu Interferenz kommen.

Diese Interferenz heifst Interferenz durch Wellenfrontenaufteilung.

Skizze Platzhalter

3.1.7 Interferenz am Biprisma

Wegunterschied A = Q2P — Q1 P, Abstand S
Damit ergibt sich:

d d
Mit der Naherung S > d und Entwicklung v/1+a = :I:%a .

=A=d-

w |8

Maxima A =mA\

Nullstellen A = (m + % 7\ in die Gleichung einsetzen.

folgende besondere Punkt
Maxima bei z =m - S - %

Abstand zweier Maxima: Az = s - %. Die Maxima haben alle den gleichen Abstand von einander (dugidistant),
im Gegensatz zu den Newtonschen Ringen.

Untersuchung der Intensitét:

—=t

I(P) ~ E2(P) (E' - das zeitlich Mittel)
— [E(P)+EP)] t
= L(P)+ L(P)+2 EiE,
———

=I12

Praktisch angewendet auf die allgemeine Wellengleichung einer harmonischen Welle mit

Eq Ey cos(kr — wt)
Ey, = Eycos(kr+k-A—wt)

Fiir die Intensitdten ergibt sich dann:
(beachte Additionstheorem (x): cos acos(a + (3) = cos? acos 3 — cos asinasin 8 = 2 cos asin 3 = sin(2a))

L = E§~cosz(kr—wt)t
I, = E2-cos?(kr+k-A—wt)
2
hen - B

Mit(x) folgt
Ly = 2EZ-cos(k-Acos?(k-r— ot = E32 - cos(k - A)
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Die Gesamtintensitét
I = Il —|—Ig+]12=2[1 (1+COb2(277rA)) GRAPHIK
= 4I - cosz(%)

(wird nachgereicht)

Skizze Platzhalter

Wir hatten schon:

d=2mom=3 A GRAPHIK

und

(51/2 — 2 arcsin L (wird nachgereicht)

2
VE F
Damit lasst sich der Phasenunterschied errechnen:
AS 96 ‘_ 27 - A ’

AN o | A

21 - A - AX 2 -m - A - AN AN Skizze Platzhalter
= = = 2rm -

Al 22 22 D

Nach dem Rayleigh-Kriterium muss der letze Ausdruck gleich \;/; sein, da das der kleinste noch auflésbare
Abstand ist. Das eingesetzt ergibt:

2 =n-m-vF

Auflésungsvermaogen

3.2 Interferenz am Doppelspalt

Eine ebene Welle fillt auf einen Doppelspalt. Nun ist die Interferenz

am Punkt P interessant. Die ausgehenden Kugelwellen hinter dem Spalt GRAPHIK
sind kohéarent, da sie von der selben Welle ausgehen. Diese Kugelwellen

strahlen in den ganzen Raum aus, deshalb kann man den Schirm beliebig

verschieben und man erhélt immer ein Interferenzmuster. (wird nachgereicht)
Man beobachtet eine Abhéngigkeit der Abstdnde der Maxima bzw. Mi-

nima von der Gitterkonstante (Abstand der Spalten) und der Frequenz

der Wellen. In grofer Entfernung beobachtet man ein einfaches Interfe-

renzmuster, wahrend dieses in der Nahe der Spalte sehr komplex ist.

Skizze Platzhalter
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Im Folgenden betrachten wir nur das Fernfeld (d < ) nach Frauenhofer.

Um das zu realisieren wird mit einer Sammellinse das Licht auf einen

Punkt zu gebrochen. GRAPHIK
Wie ist der Abstand y der Maxima? Im unendlichen sind die Ausbrei- . .
tungsrichtungen der Wellen nach dem Spalt anndhernd parallel. Der (wird nachgereicht)
Wegunterschied ist A = d - sin ©

— Die hellen Streifen entstehen bei konstriktiver Interferenz. Dazu muss
d-sin® = m - X gelten.

— Durch Destruktive Interferenz entstehen die dunklen Streifen bei d -
sin® = (m+ 1) - A

Wir betrachten den m-ten Streifen:

Skizze Platzhalter
Ym .
tan@:—l ~sin® ~ 6

Fiir die Phasendifferenz im Punkt P gilt

5:2;-d~sin@

fiir kleine © ist d-sin©® ~ d-tan© = d - %= =m - A, also
A

Ym =M -

d

Der Abstand zweier Streifen ergibt sich aus der Differnez vom m-ten Streifen und den m + 1-ten Streifen:

A

Ay pi

Fiir die Intensitat ergibt sich wegen E1 = Fy - sinwt und Fs = Ej -

sin(w fracd2) GRAPHIK
E E1+E2:2~E0-cos%-sin(wt+%)

1 dn - B} - cos?($) (wird nachgereicht)

Q

mit5:2§~Aundd~Sin®:deist

5:277T~dsin®:277r~M

Skizze Platzhalter

Iy)=4n-Iy- cosz(”)\—yld)
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3.3 Vektoraddition von harmonischen Wellen

3.3.1 trigonometrische Funktionen

gegeben sind wirder zwei harmonische Wellen der selben Frequenzen:

E1 = E()1 . Sin(wt + 0[1)
EQ = E02 . Sin(wt + 012)

Fiir die resultierende Welle ergibt sich

E = E1 + EQ = EO . Sin(wt + OZ)
= Fp - (sin(wt) cos oy 4 cos(wt) sinay)
+ Eys - (sin(wt) cos ae + cos(wt) sin ag)
= (Ep1-cosag + Eps - cosag) - sin(wt)
+ (E01 - sin oy + E02 - sin Oég) . cos(wt)
mit
Eg-cosa = Ep-cosaj + Egg-cosas |2
Ey-sina = Eg;-cosag+ Egy-cosay |2
folgt
E2 = E3, + E3% +2Ey Eps - cos()ag — 1)

Durch die Division der Ausdriicke entsteht der Tangens:

E()l sin o + E02 sin (6]

tana =
Fo1 cosay + Egs cos ap

Also ist die Gesamtwelle:
E = Ey-cosa-sin(wt) + Ey - sin a - cos(wt)

‘ E = Ep - sin(wt 4 «) ‘

3.3.2 Komplexe Zahlen

Aus Ey = Ey; - cos(a; F wt) wird Ey = Ege@1Ft) wobei ersteres der Realteil von letzterem ist.
Damit lassen leicht N Wellen mit gleicher Frequenz addieren. Hier als Beispiel fiir Wellen, die in positiver
Richtung laufen.

~ N ) .
E = Z onewzj ezwt
Jj=1
E = £ ei(a—i—wt
N
Eoela = Z onew‘j
j=1

Die Welle hat hier mit Epe’® eine komplexe Amplitude.
Zur Berechnung der Intensitdt verwendet man

E} = (Ege') (Eoe™)”

Als Beispiel rechnen wir N = 2:

Eg = (E(neial + Eogeiar") . (EOle_ial + E02e‘i°‘2
E3) + E3, + Eo1Egs [e'(®1792) 4 e7i(e1+02)] (Re 7 = cosz)
= Egl + E022 +2- EOlEOQ . COS(Oél — 012)
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3.3.3 Zeigerdiagramm

Die Welle F; = Ey; - sin(wt + «1) wird als Zeiger der Linge Eg; in das
Diagramm eingetragen. Er dreht sich mir der Geschwindigkeit w gegen
den Uhrzeigersinn. Die Welle ergibt sich dann wieder als Projektion des
Zeigers auf die imaginére Achse.

Als Beispiel wieder die Addition von zwei

Wellen. GRAPHIK

Dazu machen wir eine einfache Vektorad-
dition. Also ist Im F; + Im Ey = Im Ees

(analog fiir Re Eyes). Mit dem Cosimus- (wird nachgereicht)
satz folgt:
EZ = EZ + E2 —2- EgEps - cos(180° — (ag — ay))

= E(%l + EgQ + 2FE91 Eps - cosas — a

Wir benutzen dises Verfahren um die Verschiebung y zu bestimmen.

E1 = EQ . 51n(wt)
E;, = Ey-sin(wt+9)
Es = Ey-sin(wt+ 29)
Mt 2m - d 2 d
. - . N - y .
0= 5y sin © .1

Die Maxima entstehen bei d-sin ©® = m - A\. Wenn ich jetzt drei Strahlen
mit einer Phasenverschiebung von § = %”, dann 16schen sich die Strahlen
gegenseitig aus.

GRAPHIK

(wird nachgereicht)

Skizze Platzhalter

GRAPHIK

(wird nachgereicht)

GRAPHIK

(wird nachgereicht)

GRAPHIK

(wird nachgereicht)
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3.4 Beugung am Einzelspalt

‘ Voraussetzungen: ‘

e cinfallende Welle: eben, senkrecht auf Spalt auftreffend
e (unendlich) langer Spalt, gerade, Breite a (in Gréfenordnung der Wellenldnge)

e Beobachtung der Intensitétsverteilung in einer Entfernung > Breite a des Spaltes

Hintergrund fiir die grofte Entfernung: Einfallende Wellen sind eben, ausfallende Wellen in grofser Entfernung
wieder eben.

e Addition von Kugelwellen im Spalt (Huygens-Fresnelsches Prizip)

e Berechnung der resultierenden Intensitét in Richtungen © (Beobachtungswinkel) zur urspriinglichen Aus-
breitungsrichtung der Welle.

Die monochromatische Welle der Wellenldnge A trifft von links auf den

Spalt. Die Normalenrichtung ist senkrecht zum Spalt. Die Breite in Zei- GRAPHIK
chenebene sei a, senkrecht unendlich. Nach dem Huygens’schen Prinzip

sind zwischen dem Spalt Zentren neuer Elementarwellen. Der Winkel ©

ist zwischen dem Lot und der Ausbreitungsrichtung der resultierenden (wird nachgereicht)
Wellen. Ganz allgemein:

e (N + 1) Punktwellen im Abstand d = : Jede Elementarwelle
habe E'.

e Betrachte die Phasendifferenz 6 zwischen benachbarten Wellen.
Diese ergibt sich aus dem Lot von einer Welle auf eine benachbarte. Skizze Platzhalter

2
ég-d-sine)

Wie kann man die Amplitude aller resultierenden Wellen berechnen?
Aus der Phasenverschiebung entstehen Amplituden mit unterschiedli- GRAPHIK

chen Richtungen. Es ergibt sich aus der Addition ein Kreis.
o Interessant ist der Radius des Kreises:

"7 25in(3/2)

(wird nachgereicht)

e Offnungwikel ® des Kreisbgens:

N+1
2 N+1 2
=) 0= (N+1)-77T -d-sin® = %-%-a-sin@ Skizze Platzhalter

Betrachte N — oo a
b =27 N sin ©
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e Fiir die resultierende Amplitude folgt
d
E = 2rsin -
rsin o
e Bogenldnge:
N-E=FEy=r--®
r ersetzen mit dem obigen Ausdruck. Es ergibt sich:
Ey . (@ sin(®/2)
E(®)=2-— sin| = | =FEy ————
(®) o b1“(2) " T3)2

Mit einer Ausgangsintensitit Iy = % -negg - B3, welche der Intensitéit der Einfallenden Welle entspricht
ergibt sich. Ersetzen von ® durch den obigen Ausdruck ®(©) folgt ein anschaulicherer Ausdruck.

Praktisch wird eine Sammellinse verwendent und den Schirm im den Brennpunkt gestellt.

Diskussion:

e Die Lage der Intensitatsminima sind einfach festzustellen. Dort ist I = 0 fiir % =mn bzw. a-sin® = m- A\
mit m € Z\ 0
e Die Lage der Nebenmaxima wird ndherungsweise genau zwischen den Minima angenommen. Also % =

(2§ +1)% mit j € Z\ 0. Auferdem gibt es noch das Hauptmaximum bei ® =0, I = I,.

e Die Untersuchung der Hohe der Nebenmaxima liefert:

sin((+1/2)-7m) _ £Ep
G+1/2) 7 (G4

Emax,j = Fy

Die Intensitétsmaxima erhélt man durch Quadrierung:
Ly = 10
" (G D

Hierbei ist j die Ordnung des Beugungsmaximums.
Simulation unter http://www.walter-fendt.de/phl4d/einfachspalt.htm

Die folgenden Hinweise erfolgen nur kurz. Zur weiteren Information in der entsprechenden Literatur nachschau-
en.

(a) Beugung an einer Kreisblende des Durchmessers d. Zur Berech-

nung wiirde man wieder iiber viele Elementarwellen addieren. G RAPHIK
i 2
Jl ( Trd»s;n )] ) . .
I=1 (W (wird nachgereicht)
pY

J1 — Besselfunktion erster Ordnung (eine Art Sinusfunktion mit
abnehmender Amplitude und Periode)
© — Winkel zur Einfallsrichtung

In der Mitte entsteht ein heller Kreis (zentrales Maximum, Beu- Skizze Platzhalter
gungsscheibchen), darum weitere Nebenmaxima konzentrisch an-
geordnet. Das erste Minimum liegt hier bei sin Omin 1 ~ 1, 22%

(b) Babinet’sche Theorem Komplementire Schirme (Vertauschung von Offungen und nicht transparenten
Bereichen) liefern aufserhalb des Bereiches der geometrisch-optischen Abbildung die gleichen Intensitéts-
verteilungen.

Als Beispiel betrachte eine Kreis6fflnung, die durch einen Kreisring ersetzt wird.



3.6 Fraunhofer- und Fresnel-Beugung Seite 49

3.5 Beugung am realen Doppelspalt

‘ Vorausetzungen: ‘

e Ebene Welle die senkrecht zum Doppelspalt einféllt.
e Der Doppelspalt bestehe aus (unendlich) langen geraden Spalten der Breite a im Abstand d.

e Beobachtung der Intensitatsverteilung in Entfernungen, die viel grofer sind als der Spaltabstand.

e Uberlagerung der Beugungsmuster am Spalt mit dem Beugungs-
muster am idealen Doppelspalt (a — 0) erfolgt multiplikativ, dies GRAPHIK
folgt aus aus der Adition der einzelnen Elementarwellen, was ma-
thematisch der Adition der Fourierkoeffizienten entspricht.

wird nachgereicht
Wiederholung zur Intensitdt am idealen Doppelspalt: : g )
E, = Ey -sinwt Ey = Eysin(wt + )

mit, § = 27 . 408

1) 1
E=2-F- COS(§) - sin(wt + 5) Skizze Platzhalter

Das zeitliche Mittel wird quadriert:

I(0) = ncep E?

neceg -2 B - cos?(6/2)
neeg - 2 - B - cos? (%)
= 4.1, cos? (g)

Gesamtintensitdat am realen Doppelspalt:
2
sin 2©) , 5(0) GRAPHIK
41, 5@ | s 5

(wird nachgereicht)

Skizze Platzhalter

3.6 Fraunhofer- und Fresnel-Beugung

Zur Vereinfachung betrachten wir zunéchst die Fresnel-Beugung in einer

Halbebene. G RAPHIK

Fiir jede Elementarwelle im Spalt ist die Weglange.

S =+/D?+ (z—2a')? (wird nachgereicht)

Skizze Platzhalter



