6 Optik O

6.1 Mechanische Wellen & elektromagnetische Wellen
transversale & longitudinale Wellen
Interferenz
Polarisation
Reflexion, Brechung, Dispersion
Totalreflexion
Brewster-Winkel

6.2 Abbildungen




6.1 Wellen °1 ()

1) Mechanische Wellen (laufen in materiellem Medium)
Wasserwellen

Schallwellen (Luft, Druck) Seismische Wellen
(Gestein)

Bruchstufe Oberflichen-
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Wellenfranten  Verwerfung Raum-
wellen

2) Elektromagnetische Wellen 3) Materiewellen

(Vakuum & Materie)
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Quantenmechanik: Elementarteilchen (Elektron,
Proton, ...) besitzen Welleneigenschatften.

Teillchen — Welle - Dualismus:

Emnﬁﬁ%/VQNM Magnetic

OOEmuOD.wD_“ 005@0505ﬁ

manche Eigenschaften lassen sich besser im
Tellchenbild beschreiben, andere im Wellenbild



6.1 Wellen: Schwingung M
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6.1 (4)

6.1 Wellen

Mechanische (Seil-)Wellen

Z0Y

Pulse
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Sinusoidal
wave
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Seil unter Zugspannung.

An jedem Punkt x schwingt ein Teilchen (Seilstlick)
In y-Richtung. Die Schwingung eines Teilchens zieht
das Nachbarteilchen mit.

Welle: Zusammenspiel dieser Schwingungen.

Welle transportiert Energie und Information
mit der Geschwindigkeit v, aber das
Medium (Seil, Wasser, Luft, ...)
wird nicht transportiert.

Energie wird links von der Person
iInvestiert und von der Welle nach
rechts transportiert.




6.1 Wellen \4 T/ \/

Form der Welle (Ko-)Sinus als Funktion <Ax a_v ]
von Zeit und Ort:
y(X,t) = Voo AmMplitude (Lautstarke~y. . 2) )/ 7 /N \\ \
. . T3 . \ .//la
Yy sin(k-x—o-t) o: (Kreis-)Frequenz (Tonhohe) \ < //\
kx — ot: Phase y(x,t,

Allgemein: y(x,t) = f(x-vt), aber jede beliebige Form kann als _ )
Uberlagerung von sinus-formigen Wellen verschiedener Frequenz \/_ \// \\\»w

dargestellt werden (Fourier-Zerlegung). 7\\ <

“‘\-.‘

Fur ein festes x,: Schwingung Abbildungen rechts: Ax L) @
von Teilchen am Ort X, Welle zu verschiedenen //,., \\7 > \\D
Y(X,, 1) = (festen) Zeiten t;: I,< 7 ,/&\ ,/(\\
Y. sin(const — - t) y(x, 1) = M
Youc SIN(K X=0-t) A\ [\ N\
k ist die ,Frequenz \ / ,_%\ /«
im Ortsraum* y(X,t,+T)®




6.1 Wellen

Form der Welle (Co-)Sinus als Funktion
von Zeit und Ort:

y(x,t) =
Y. SIN(K-X—®-1)

Ymax: AMplitude (Lautstarke~y, ..?)
o: (Kreis-)Frequenz (Tonhohe)

kx — ot: Phase

Wellenlange A & Wellenzahl k: (Frequenz im Ortsraum)
Abstand zw. 2 aquivalenten Punkten (z.B. fur t=0)

Y max mmsA_A ) va = Y max m:\dA_A | AXH +v(vv
=Y, .. SIN(K-X, +K-A)

Periode T & Kreisfrequenz w:
Abstand zw. 2 aquivalenten Zeiten (z.B. fur x=0)

Yinax SIN(=®-1;) = Yy SIN(-00- (1, +T))
=y . Sin(-o-t, —®-T)
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6.1 Wellen N\[>» t N %
\ AW A N\
\ / \ / \
\/ YW %
Form der Welle (Co-)Sinus als Funktion y(X, ;) —A—
. ()
von Zeit und Ort: . o
y(X,1) = Ymax: Amplitude (Lautstarke~y,,?) /™ 7 / A\ N
: . (Kreis-)Frequenz (Tonhohe 7 \|/ \./ \
vy sin(k-x—a-t)| @ (Krets)Frequenz ( )/ N\ o N
kx — ot: Phase y(x,t,) (b)
Der Pfeil und der e zeigen die Bewegung der Welle. 5 y } )
. . . . . N\ ™\ r
Das Sell bewegt sich || y, die Welle in x-Richtung / //,_ \\ \ \\
. : : : / \ / \ /
=>» Transport von Energie & Information, nicht von Materie. 4 A\ /w\
Ausbreitungsgeschwindigkeit v: yxt,) @
y I
Welle bewegt sich in At um Ax nach rechts. Y \7 N\
. : \ /| O\ [/ \ /
Am jedem Punkt der fortlaufenden Wellenform gilt: N7 TV 7/ 7
. /,,//n\ 7 ._/rn“.wm /m\
K-X—m-t=const (am Pfeil: kx-ot=r/2) B e
(grol3eres t gehort zu grolierem x = Welle lauft nach rechts)
Pro Periode T beweqgt | #
—AO_|X|8”OHV <”QX”8”v( ”v(/\ sich die Welle um N
dt dt k T eine Wellenlange A.
Wave at t=0




6.1 Wellen >1)

Transversale Wellen Longitudinale Wellen

"

Sinusoidal
wave

Ein Seilstiick beweqgt sich Schall: Druckschwankung
senkrecht (1x, || y) Die Luft bewegt sich parallel (|| x)
zur Ausbreitungsrichtung x. zur Ausbreitungsrichtung x
(abwechselnd nach links & rechts,
Elektromagnetische Wellen von hohem zu niedrigem Druck,

sind transversale Wellen. netto bewegt sich die Luft nicht fort).



6.1 Wellen °1 )

Superposition )
Uberlagerung von mehreren Wellen (Superposition):

|\/> algebraische Summe der einzelnen Wellen

Yes X 1) = Y1 (X, 1) + Y, (X, 1)

Die Wellen beeinflussen sich gegenseitig nicht,

jede bewegt sich unabhangig von den anderen.
(so lange das Medium nicht beeinflusst wird
z.B. bei extrem grof3en Amplituden)

Stellen Sie sich vor, das ware nicht so ...
z.B. bei einem Konzert

mehrerer Instrumente (Uberlagerung der Schallwellen)
mit vielen Zuschauern (Uberlagerung von Lichtwellen)

o 0.
\4\,_, - l‘f
A L g

¢ 2




6.1 Wellen

6.1 (10)

Superposition, Interferenz
Bsp.: Uberlagerung zweier Wellen (rot & blau) mit

gleicher Richtung, gleicher Frequenz, gleicher Amplitude

Die Amplitude der resultierenden Welle hangt von der (relativen) Phase
(d.h. der Phasenverschiebung ¢ zw. den beiden Wellen) ab.
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konstruktive Interferenz

— V106 + Y, (x,1)
\— 1% /
[ i \v_fp {)
db=0:A=2y, ¢=mA=0

h

—

\|S§ a\.AQ )

X

Y, (

(%, 1)

.

Q= ma rad

K, 1) +Y, (X, 1)

destruktive Interferenz

Yges (X, 1) =

Y. Sin(k-X—am-t)

+y,. SIn(kK-X—o-t+¢)
=2y, cos( )]
sin(k-X—o-t+39)
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6.1 Wellen

Superposition, Interferenz -> Stehende Wellen

Uberlagerung zweier Wellen mit

entgegengesetzter Richtung, Y. =Y, mm:A_Ax + %&
gleicher Frequenz, gleicher Amplitude:

Orts- und die Zeitabhangigkeit der Amplitude y' Ax_c — W V.. sin _Ax_. COS ot
der resultierenden Welle sind separiert:
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Es entsteht eine Schwingung, die periodisch vom Ort abhangt, d.h. keine Wellenausbreitung.



6.1 (12)

6.1 Wellen
.y Reflexion einer Welle entlang eines Seiles
Superposition, Interferenz -> Stehende Wellen |
Uberlagerung zweier Wellen mit e = =
entgegengesetzter Richtung
entsteht durch Reflexion L= naJ2 1~ o~

n =1 g, — r

1. Harmonische

n=2

2. Harmonische —a
A — | , P

Bauch Knoten Bauch b

—— ey ~— |/\|

o J,.-.J >.% . n= o o
...\..< 1 festes freies
l/u\/.f--....... 3. Harmonische - s

Phasensprung bei der Reflexion am

Es entstehen Schwingungsknoten (bzw. Bauche)
Im Abstand L/n = A/2 festen Ende: freien Ende:
Mit L = Abstand der Reflektoren (Halterungen)
(-> L = Resonator-Lange)

=T p =0



6.1 Wellen

Interferenz in 2D
Bsp.: Uberlagerung zweier Wellen, die kreisférmig von
2 benachbarten Punkten ausgehen (gleiche Amplitude, gleiche Frequenz)

konstruktive Interferenz:
¢ = 0 oder 2m, 4r, 67, .

d.h. Gangunterschied = n A (n ganzzahlig)
A\ N ¥

6.1 (13)

If—_nﬁ

5 NN? v T Phasenverschiebung n*2n
H@ { "N:__w \____. entspricht
W A ® Gangunterschied n * A
s ?.“uo T O”— “ ON
Ar= wp // ..___ m .._u_ n..u Ar=32
» destruktive Interferenz:
KRNI ¢ = n oder 3r, 5, 77, .
d.h. Gangunterschied = A/2, 31/2, 5A/2, TAJ2, ...



6.1 (14
6.1 Wellen (14)

Superposition, Interferenz, Schwebung
Bsp.: Uberlagerung zweier Wellen (rot & blau) mit
gleicher Richtung, gleicher Amplitude, und unterschiedlicher Frequenz

|. v\@mm AX_ C — V\H + v\m
- =2y, cos(1{w, —w,}t)sin(1{w +m,}t)
2 Schwingungen:

.. — in(0 9 - 1) (o,+m,)/2
Y, =Y, SIN(0.9w-t) 2) Aaw-emw\m

Yy, =Y, Sin(o-1) hier:

LA DL DL DL DL L AL L DL DL DL DL DL DL DL | Hvo.mmaze

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 2) 0.05 o (Einhtllende)
X ()

Lautstérke ~ Intensitat = Amplitude?
Schwebung erzeugt eine Modulation der Lautstarke.
Alltagserfahrung: (Ver-)Stimmen einer Gitarre, Subtdne einer Orgel



6.1 Elektromagnetische Wellen 01 (15)

Empfindlichkeit des Auges
~ 430-690 nm
o .

Elektromagnetische Wellen

1) log Skala: nach oben und
unten offen.
2) Spektrum hat keine Lucke.
3) Ausbreitungsgeschwindigkeit
Im Vakuum ist ¢, unabh. von A

sichtbares Licht
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. 6.1 (16
Zur Erinnerung: 5.4 Magnetfeld: Zusammenfassung(1) 4o

Die 4 Maxwell-Gleichungen sind formale Grundlage
des Elektromagnetimus und der Optik.

Satz von Gaul? fur statische E-Felder (9,16):

E_w dA = q (Statische) Ladungen erzeugen
€ (statische) E-Felder.
Satz von Gaul3 ftr B-Felder (17):

E B.dA =0 B-Felder sind Wirbelfelder, es
- gibt keine magn. Monopole (q,,,,=0).
Faraday-Gesetz (16):
E_w ds = _ ddg Anderungen des magn. Flusses

dt erzeugen induzierte E-Felder; |

0

BQQH

Ampere-Maxwell‘'sches Gesetz (9,20):

B_w.n_w = o€, Q%m

Anderungen des elektr. Flusses
und/oder Strome erzeugen B-Felder.

+ U,




6.1 Elektromagnetische Wellen

6.1 (17)

Elektromagnetische Wellen sind Transversalwellen

Electric
component

OOBUOSQSH

Pfeile geben die Feldstarke an, keine
materielle Bewegung (wie beim Sell).
E- & B-Feld induzieren sich gegenseitig. dx

y

Sinusoidal

- ot

4

m_,:m.x
B

maX

=C

E, B L Ausbreitungsrichtung
ELB
Ausbreitungsrichtung = E x B
E(x,t)=E__ SIn(k-X—-t)
B(x,t)=B,., sin(k-Xx—m-t)
=» E & B sind in Phase (¢$=0)

H8H 1 = o &k sind

k \tomo nicht unabhangig

= Amplitude des B-Feldes
Ist viel kleiner

1(V/m)/(N/JAM)=1W/N=1m/s



6.1 Elektromagnetische Wellen 0-1(18)

Erzeugung: Oszillierender Dipol als Antenne

® B © B
a8
£ L =
+ G o -
: :
|+ H -
i =
£=0 ST t=1T
Dipolantenne mit R NS N\
oszillierendem Strom A - B
=> oszillierende Ladung OTEE R g %
=>» oszillierendes E-Feld,
das abgestrahlt wird



6.1 Elektromagnetische Wellen 0-1(19)

Polarisation
Linear polarisiertes Licht Sonne oder Gluhbirne emittieren
E-Feld liegt in einer eindeutig unpolarisiertes Licht
definierten (Schwingungs-)Ebene Uberlagerung verschiedener Beitrage
. mit beliebiger Polarisation
Y = s
< ety (aber immer L zur Ausbreitungsrichtung)
— Jeder E-Feld-Vektor in der
oberen Abb. kann in y- & z-
“ B Komponenten zerlegt werden
i =» unpol. Licht kann als
) F Uberlagerung von 2 /
ik zueinander linear pol.
7 Blick entlang w [ ) Wellen dargestellt werden
1 Ausbreitungsrichtung
E
¥ [



6.1 Elektromagnetische Wellen 0-1(20)

Polarisationsfilter (Polarisator)
erzeugt linear polarisiertes Licht aus unpolarisiertem Licht

Ein Polarisator besteht (je nach 1) aus

lang-gestreckten, orientierten Molekilen oder

aus parallelen Metalldrahten

=» Licht einer bestimmten Polarisation wird

Polarizing sheet absorbiert

=» das verbleibende, transmittierte Licht ist
linear polarisiert

/ﬁ

2 gekreuzte Polarisatoren
N (L zueinander)
g lassen kein Licht durch.

Incident light ray

Unpolarized light

Vertically polarized light

\



6.1 Elektromagnetische Wellen 61 (21)

Drehen der Polarisationsrichtung

b) vOllig unpolarisiertes Licht
c) der Polarisator laf3t Qur die Halfte des Lichts
(mit y-Pol., nicht mit£-Pol.) passieren
=> Intensitat wird halbiert
d) von linear pol. Licht wird der Anteil
E.ans = Eein COS 0 transmittiert.
Intensitat | ist proportional zu E2:

) |, =1_ cos*(0)

trans emn

|, fir 6 =0 odern

|, =1,-1-c0s?(60°)-cos?(30°) /|
=9.4%l, |

Wie grol3 ist |5, wenn der
2. Polarisator entfernt wird ? AL




