OP Einfiihrung in die Optik

Als Optik im engeren Sinne wird die Lehre vom Licht bezeichnet, wobei hier insbe-
sondere derjenige Teil, der mit dem menschlichen Auge wahrgenommen werden kann,
betrachtet werden soll.

Die Optik wird nach Entstehung des Lichtes und nach Beschreibung seiner Ausbreitung
sowie nach den verschiedenen Nachweismethoden in verschiedene Gebiete gegliedert:

Geometrische Optik - Klassische Optik I

Sie beschreibt die Lichtausbreitung durch geradlinige Strahlen. Grundlegende Erschei-
nungen, die hiermit erldutert werden konnen, sind Reflexion und Brechung. Die zugehori-
gen Gesetze sind die Grundlage zur Berechnung und Entwicklung der meisten optischen
Gerate (z.B. Mikroskop, Fernrohr,...).

Wellenoptik - Klassische Optik 11

Sie beschreibt die Lichtausbreitung durch (elektromagnetische) Wellen, siehe
[dung OP.1] mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ (Lichtgeschwindigkeit), der Wellen-
lange A und der Frequenz f. Diese hdngen iiber die folgende Beziehung zusammen:

c=Af (OP.1)

Die Lichtgeschwindigkeit ist im Vakuum maximal und betrigt ¢ = 3-108ms~!. Vorginge
wie Beugung, Interferenz und Polarisation des Lichtes sowie das Auflosungsvermogen
optischer Geréte konnen durch die Wellenoptik erklart werden.

Abbildung OP.1: Eine elektromagnetische Welle mit Wellenldnge A. Elektrisches Feld mit Ampli-
tude (max. Auslenkung) Ey und magnetisches Feld mit Amplitude By schwingen
orthogonal zueinander.
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Zusammenfassung wichtiger Begriffe aus der Optik
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Abbildung OP.2: Elektromagnetisches Spektrum

Licht Als Licht bezeichnet man den sichtbaren Bereich des Spektrums elek-
tromagnetischer Wellen mit Wellenldngen zwischen etwa 700 nm (rot)
und 400 nm (violett), wie in|Abbildung OP.2|dargestellt. Licht entsteht
beim Ubergang angeregter Zustiande der Elektronenhiille von Atomen,
Molekiilen oder Festkérpern in energetisch tiefer liegende Zustande
oder den Grundzustand.

Spektrum Als Spektrum bezeichnet man die Zusammensetzung des Lichts nach
Intensitdt und Wellenldnge bzw. Frequenz. Freie Atome (z.B. in Ga-
sen) emittieren eine relativ geringe Anzahl ganz bestimmter Frequen-
zen (Linien, Linienspektrum). Bei Molekiilen ist die Zahl der Linien
wesentlich grofier. Bei Festkorpern konnen die Linien so dicht liegen,
dass sich ein quasi-kontinuierliches Spektrum ergibt.
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Spektroskopie Fir die emittierenden oder absorbierenden Systeme (z.B. Molekiile)

Das
Huygens’sche
Prinzip

sind die Spektren charakteristisch (wie ein ,Fingerabdruck®). Die Un-
tersuchung ihrer Spektren liefert Informationen tiber deren Aufbau und
Struktur und wird als Spektroskopie bezeichnet. Die optische Spektro-
skopie ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Identifizierung von Substanzen
(Spektralanalyse).

Das Huygens’sche Prinzip besagt, dass jeder Punkt einer Wellenfront
als Ausgangspunkt einer Elementarwelle betrachtet werden kann. Das
heiBt, dass jede Wellenfront aus einer Uberlagerung von Elementar-
wellen entsteht (siehe [Abbildung OP.3]).

S «

Abbildung OP.3: Elementarwelle: Eine punktférmige Lichtquelle emittiert Licht in alle Richtun-

Reflexion

gen (entlang der Strahlen S). Die Wellenfronten W kennzeichnen die Linien ent-
lang derer die Amplitude konstant ist. Die Wellenfronten stehen senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Welle.

Trifft ein Lichtstrahl auf eine Grenzflédche, so wird ein Teil der Intensi-
tit an der Grenzfliche reflektiert. Eine genauere Beschreibung findet
sich in [Abbildung OP.4] Nach dem Reflexionsgesetz ist

Einfallswinkel = Ausfallswinkel.
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Abbildung OP.4: Reflexion: Ebene Wellenfronten (schwarze gestrichelte Linien) treffen im Winkel

Brechung

Brechungs-
index n

« auf die Grenzschicht zwischen den Medien | und I1.

Zum Zeitpunkt t = 0 erreicht die Wellenfront W den Punkt 1 auf der Grenz-
schicht. In diesem Punkt entstehen Elementarwellen, die sich im Medium | mit
der Geschwindigkeit ¢, ausbreiten. Eine Periode t = T spater ist die gleiche
Wellenfront W vom Punkt 2 im Punkt 2’ angekommen. Zu diesem Zeitpunkt
entspricht der Radius der Elementarwelle in Punkt 1 genau der Wellenldnge des
Lichts im ersten Medium \; = ¢; - T'. Es gilt fiir die Strecken 11’ = 22" = ¢ - T.
Die sich hieraus ergebende reflektierte Wellenfront (rote gestrichelte Linie) bildet
mit der einfallenden Wellenfront ein gleichschenkliges Dreieck und es folgt das
Reflexionsgesetz.

Die Lichtgeschwindigkeit ¢ ist abhingig vom Medium. Beim Ubergang
des Lichtstrahls von einem Medium in ein anderes fithrt dies zur Rich-
tungsanderung eines schréig einfallenden Strahls. Sie wird als Brechung
bezeichnet. In|Abbildung OP.5|ist dies genauer erlautert. Die Frequenz
f = 1/r ist unabhéngig vom Medium. Aus|Gleichung OP.1|folgt damit,
dass die Wellenldnge A = ¢-T" vom Medium abhangt.

Der Brechungsindex (Brechzahl) n eines Mediums ist (bei konstanter
Frequenz f) gegeben durch das Verhéltnis

Cvakuum  Lichtgeschw. im Vakuum  Avakuum
NMedium = - -

- = OP.2
CMedium  Lichtgeschw. im Medium  Ayfedium ( )

Folglich ist er eine dimensionslose Gréfle und ermoglicht eine Aus-
sage dariiber, wie sich die Lichtgeschwindigkeit beim Ubergang vom
Vakuum in ein anderes Medium verdndert oder wie stark das Licht
gebrochen wird. Da die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum am gréfiten
ist, gilt stets: nytedium > 1.
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Abbildung OP.5: Brechung: Ebene Wellenfronten (schwarze gestrichelte Linien) treffen im Winkel

Das
Brechungs-
gesetz

Dispersion

« auf die Grenzschicht zwischen den Medien | und II.

Zum Zeitpunkt t = 0 erreicht eine Wellenfront den Punkt 1 auf der Grenz-
schicht. In diesem Punkt entstehen Elementarwellen, die sich im Medium |l mit
der Geschwindigkeit ¢ ausbreiten. Eine Periode t = T spater ist die gleiche Wel-
lenfront im Punkt 2’ angekommen. Zu diesem Zeitpunkt entspricht der Radius
der Elementarwelle in Punkt 1 genau der Wellenldnge des Lichts im zweiten Me-
dium A = ¢ - T Die hieraus entstehende Wellenfront (blaue gestrichelte Linie)
dringt im Winkel 8 in das Medium ein.

Aus [Abbildung OP.5|lisst sich durch geometrische Uberlegungen das
Brechungsgesetz ableiten

sina  np
= —. OP.3
sinff ng ( )

Hier bezeichnet ny; den Brechungsindex vom Medium IT und n; den
vom Medium I (vgl. [Abbildung OP.5]).

Man kann beobachten, dass Licht unterschiedlicher Wellenlange beim
Ubergang in ein anderes Medium unterschiedlich stark gebrochen wird.
Diese Wellenldngenabhéangigkeit des Brechungsindex wird als Disper-
sion bezeichnet. Zum Beispiel besitzt Wasser fiir die Wellenldnge A =
700nm (rot) den Brechungsindex n = 1,33 und fir die Wellenldnge
400 nm (violett) den Brechungsindex n ~ 1,34. Violettes Licht wird
also starker als rotes Licht gebrochen.
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Beugung Als Beugung wird die Ablenkung von Licht (i.A. von Wellen) an einem
Hindernis bezeichnet. Beugung ist der Grund dafiir, dass Lichtinten-
sitat auch in geometrischen Schattenbereichen, d.h. an Orten, die auf
geradem Wege fiir das Licht nicht zu erreichen wéren, beobachtet wer-

den kann.
Interferenz Treffen mindestens zwei Wellen aufeinander, so tiberlagern sich ihre
Amplituden.
Doppelspalt Doppelspalt

.{Maximum zweiter Ordnung 108
Losriiis[Maximum erster Ordnung N
:::-:-:- + ++ {Hauptmaximum | ™

*+e70%f [Maximum erster Ordnung >3

Maximum zweiter Ordnung ~ ~F ¢

Ebene Wellenfronten  Schirm sinoy = —

Abbildung OP.6: Interferenz am Doppelspalt: LINKS: Ebene Wellenfronten treffen auf einen
Doppelspalt. Hinter dem Doppelspalt iiberlagern sich die von den Spalten aus-
gehenden Elementarwellen. Die schwarzen Punkte stellen die Orte konstruktiver
Interferenz dar. Am Schirm ist das Interferenzbild beobachtbar.

RECHTS: Von einem Doppelspalt mit dem Spaltabstand d gehen zwei Lichtstrah-
len der gleichen Wellenlange aus.

Zur Veranschaulichung betrachte man die Interferenz an einem Dop-
pelspalt (Abbildung OP.6)): Der Doppelspalt werde von monochroma-
tischem Licht fester Phase der Wellenlénge A beleuchtet. Hinter dem
Doppelspalt breitet sich das Licht von jedem der Spalte in alle Raum-
richtungen aus, wobei sich die Intensitatsverteilung auf einem Schirm
durch die Interferenz der einzelnen Strahlen ergibt. Fiir eine Beobach-
tungsebene im Unendlichen ist die resultierende Helligkeit an einem
betrachteten Punkt von der Phasenlage der einzelnen Wellenziige zu-
einander abhéngig. Sind die Wellenziige von den Spalten um ein ganz-
zahliges Vielfaches (N = 0,1,2,...) der Wellenldnge gegeneinander
verschoben, so kommt es zur konstruktiven Interferenz. Sind die
Wellenziige um ein ungeradzahliges Vielfaches der halben Wellenldnge
verschoben, so 16schen sie sich gegenseitig aus (destruktive Inter-
ferenz). Die Wegdifferenz benachbarter Wellenziige wird als Gangun-
terschied As bezeichnet. Ist d der Abstand zwischen den Spalten, so
ergeben sich Interferenzmaxima, wenn der Gangunterschied der Hel-
ligkeitsbedingung As = N - A gentigt:

As=d-sihaa = d-sina= N (OP.4)

Seite 6



PHYSIKALISCHES PRAKTIKUM

FUR NATURWISSENSCHAFTEN OPTIK FU BERLIN
longitudinale Bei longitudinalen Wellen haben Auslenkung und Ausbreitung der
und Welle die gleiche Richtung (Abbildung OP.7)). Das Standardbeispiel
transversale  dafiir ist Schall in Gasen. Die Gasmolekiile geraten in Schwingung
Wellen und erzeugen so Bereiche hoher und kleiner Dichte, die sich in Schwin-

gungsrichtung durch den Raum ausbreiten.

Schwingungsrichtung Ausbreitungsrichtung

«-—> S —

¢ oo Qu@u@ @20 @< g

hohe Dichte kleine Dichte

Abbildung OP.7: Das Beispiel zeigt eine Kette von Teilchen, die entlang der Ausbreitungsrichtung

Schwingungsrichtung

schwingt. Ein Bereich hoher Dichte breitet sich in Schwingungsrichtung durch
den Raum aus.

Durch longitudinale Wellen wird nur eine Raumrichtung, namlich die
Ausbreitungsrichtung, ausgezeichnet.

Bei transversalen Wellen stehen Auslenkung und Ausbreitungsrichtung
senkrecht aufeinander. Durch beide Richtungen wird eine Ebene aus-
gezeichnet, die als Schwingungsebene der Welle bezeichnet wird
bildung OP.g|). Elektromagnetische Wellen sind transversale Wellen.

Phasenverschiebung
|. 1
® Amplitude
®
Ausbreitungsrichtung

Abbildung OP.8: Die Abbildung zeigt Teilchen, die in vertikale Richtung schwingen. Ein Bereich

gleicher Amplitude breitet sich in horizontaler Richtung durch den Raum aus.
Ausbreitungsrichtung und die dazu senkrechte Schwingungsrichtung spannen zu-
sammen die Schwingungsebene auf. Es sind zwei Transversal wellen gezeigt (grau
und rot). Die Schwingung entlang der roten Linie kann entweder als die grau ge-
zeichnete Welle zu einer spateren Zeit oder als eine Welle zur gleichen Zeit, die
zur grauen Welle phasenverschoben ist, gesehen werden.
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Polarisation

Polarisations-

grad

elliptische

Polarisation

T

Polarisation tritt nur bei Transversalwellen auf, z.B. bei Licht. Bei
Licht bezeichnet man Richtung und Grofle des E-Feldes als Schwin-
gungsrichtung (siehe [Abbildung OP.1]).Im Allgemeinen setzt sich Licht
aus einer Vielzahl von elementaren Wellenziigen zusammen, deren ein-
zelne Schwingungsebenen zufillige Richtungen besitzen. Gibt es je-
doch eine bevorzugte Richtung, so spricht man von einer polarisierten
Welle. Die bevorzugte Ebene heifit Polarisationsebene, die bevorzugte
Schwingungsrichtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung Polarisati-
onsrichtung. In [Abbildung OP.§| sind

Papierebene —  Polarisationsebene
Schwingungsrichtung —  Polarisationsrichtung

fiir eine Transversalwelle dargestellt.

Den Grad der Ausrichtung einer Welle bezeichnet man als Polarisati-
onsgrad. Haben anschaulich gesprochen z.B. von 100 Wellenziigen 60
die gleiche Schwingungsebene, und sind die anderen 40 zuféllig verteilt,
so spricht man von einem Polarisationsgrad von 60 %.

Uberlagern sich zwei (oder mehrere) elementare Wellenziige mit ver-
schiedenen Schwingungsebenen, so iiberlagern sich ihre Auslenkungen,
bei Licht also ihre E-Felder, die vektoriell zu addieren sind. Im Allge-
meinen konnen sowohl Phasenlagen, als auch die Amplituden verschie-
den sein, wodurch sich sowohl die Raumrichtung als auch die Groéfe
des resultierenden E-Feldvektors Eres periodisch dndern. Das Resultat
sind elliptisch polarisierte Wellen [Abbildung OP.9|

\/V

X

Abbildung OP.9: In der Abbildung ist die Uberlagerung zweier Transversalwellen E; und E darge-

stellt. Da die Wellen unterschiedliche Amplituden besitzen, wandert der Feldvek-
tor des resultierenden E-Feldes Eres = El + Eg entlang einer elliptischen Bahn
(blaue Kurve). Dies ist rechts in der Abbildung fiir zwei verschiedene Zeiten t;
und t9 veranschaulicht.
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zirkulare
und

lineare
Polarisation

Abbildung OP.10:

Isotropie,
Anisotropie

Besitzen die sich iiberlagernden Wellen gleiche Amplituden und schwin-
gen sie senkrecht zueinander, so kann es je nach Phasenlage zu spezi-
ellen Formen der Polarisation kommen.

Wenn sie gerade um ein Viertel einer Wellenlénge gegeneinander ver-
schoben sind (Phasenverschiebung 7/2), so bleibt die Groe des resul-
tierenden E-Feldes zwar immer gleich, aber die Richtung kreist gleich-
formig um die Ausbreitungsrichtung (Abbildung OP.10). Man erhalt
eine zirkular polarisierte Welle. Je nach Drehsinn der Kreisbewegung
spricht man von positiver oder negativer Helizitat.

Sind beide Wellenziige gleichphasig (Phasendifferenz 0) oder genau
gegenphasig (Phasendifferenz m = 180°), so ist der resultierende E-
Feldvektor raumlich fest in der Mittellage zwischen qu und EQ aus-
gerichtet. Eine Welle mit einer feststehenden Polarisationsebene be-
zeichnet man als linear polarisiert. Das Ergebnis ist also eine linear

polarisierte Welle (Abbildung OP.10)).

Gezeigt sind die Schwingungen der E-Felder E; und Es zweier Lichtwellen glei-
cher Amplitude, die senkrecht zueinander schwingen. Links schwingen die Wel-
len gleichphasig. Daher ist die resultierende Welle linear polarisiert und schwingt
fest entlang der blauen Linie. Rechts sind die Wellen um 90 ° phasenverschoben.
Die resultierende Welle ist zirkular polarisiert, d.h. die Schwingungsrichtung des
resultierenden E-Feldes wandert entlang des blauen Kreises.

Ein Medium heifit isotrop, wenn in ihm keine Raumrichtung in be-
sonderer Weise ausgezeichnet ist. Anisotrope Stoffe dagegen besitzen,
bedingt durch ihre Struktur, in verschiedenen Raumrichtungen un-
terschiedliche Eigenschaften, was bei optischen Erscheinungen z.B. zu
Doppelbrechung und Dichroismus fiihrt.
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Doppelbrechung und Spannungsoptik

o A
—

un-

polarisiertes

Licht

Abbildung OP.11: Strahlengang durch ein Nicolsches Prisma: Ein Lichtbiindel, das zu glei-
chen Anteilen aus zueinander senkrecht linear polarisiertem Licht besteht, tritt
durch ein Nicolsches Prisma. Dabei werden die zwei unterschiedlich polarisier-
ten Komponenten durch das Nicolsche Prisma unterschiedlich stark gebrochen
(ordentlicher und auBerordentlicher Strahl). Der Winkel @ an der Schnittflache
ist so gewahlt, dass der ordentliche Strahl total reflektiert wird, wahrend der
auBerordentliche Strahl die gegeniiberliegende Stirnflache erreicht.

Bei anisotropen Kristallen kann die Lichtgeschwindigkeit, d.h. der Brechungsindex, von
der Ausbreitungsrichtung und der Polarisationsrichtung des Lichtes abhingig sein. In
diesem Fall spricht man von doppelbrechenden Kristallen oder natiirlicher Doppelbre-
chung (Beispiel Kalkspat). Das fithrt dazu, dass einfallende Lichtstrahlen an der Stirn-
flache des Kristalls je nach Schwingungsrichtung unterschiedlich stark gebrochen und so
in zwei Teilblindel aufgespalten werden, die senkrecht zueinander linear polarisiert sind.
Diesen Effekt nutzt man zur Erzeugung polarisierten Lichtes beim Nicolschen Prisma
aus. Die beiden Teilbiindel werden an einer geeignet geneigten Grenzfliche im Prisma
dadurch getrennt, dass das eine Biindel gerade noch (unter Brechung) die Flache durch-
setzt, wihrend das andere auf Grund des flacheren Einfallswinkels durch Totalreflexion
in eine andere Richtung abgelenkt wird (Abbildung OP.11]).

In Substanzen mit langen Molekiilketten, wie z.B. Plastikmaterial, kann eine Anisotro-
pie, und damit eine Doppelbrechung, durch mechanische Spannungen verursacht werden
(Spannungsdoppelbrechung). Die dadurch hervorgerufenen Polarisationserscheinungen
konnen zur Untersuchung von mechanischen Spannungszustidnden herangezogen werden
(Spannungsoptik).

Dichroismus

Ein optisch durchsichtiges Medium, das aber Licht eines bestimmten Wellenldngenbe-
reichs absorbiert, erscheint aus diesem Grund bei Betrachtung in weilem Licht farbig.
Bei farbigen, optisch doppelbrechenden Kristallen ist die Lage des Absorptionsbereiches
(Absorptionswellenldngen) von der Ausbreitungsrichtung im Kristall und der Schwin-
gungsebene des Lichtes abhangig. Man bezeichnet dieses Verhalten als Dichroismus.
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Dichroitische Kristalle sind zur Erzeugung polarisierten Lichtes im Sichtbaren geeignet,
wenn ihre Absorptionswellenlangen fiir die eine Polarisationsebene bevorzugt im sicht-
baren und fiir die dazu senkrechte Polarisationsebene bevorzugt in den nicht sichtbaren
Bereichen des optischen Spektrums liegen (ultraviolett, infrarot). Auf diesem Prinzip
beruht die Wirkung von Polarisationsfolien (Polaroidfilter). Kleine, dichroitische Kri-
stalle werden in eine Kunststoftfolie eingebettet und durch mechanisches Recken in eine
Vorzugsrichtung gebracht. Durch die Vorzugsrichtung erhalt man eine gemeinsame Po-
larisationsebene fiir das von den einzelnen Kristalliten erzeugte polarisierte Licht.

Optische Aktivitat

COOH

H— C* — OH

CH;s

Abbildung OP.12: Das Milchsauremolekiil C3HgO3: Die schwarzen Kugeln stellen Kohlenstoff
dar, die roten Sauerstoff und die weiBen Kugeln Wasserstoff. Es sind die zwei
Spigelbildisomere der Milchsaure gezeigt. Das asymmetrische Kohlenstoffatom
ist mit C* gekennzeichnet.

Bestimmte Substanzen sind in der Lage, die Schwingungsebene linear polarisierten Lich-
tes zu drehen. Man bezeichnet dieses Verhalten als optische Aktivitat. Bei der Kennzeich-
nung von Substanzen unterscheidet man zwischen dem Drehsinn und der Konfiguration
des Molekiils. Der Drehsinn wird positiv (4) genannt, wenn er bei Beobachtung gegen
die Richtung des Lichtes im Uhrzeigersinn (rechtsherum) erfolgt. Mit dem Vorsatz D und
L werden die spiegelsymmetrischen, raumlichen Anordnungen der Molekiile bezeichnet.
Die Drehung der Polarisationsebene kann durch zirkulare Doppelbrechung erklart wer-
den. Das linear polarisierte Licht wird in eine rechts- und eine linkslaufende zirkulare
Komponente zerlegt, wobei sich aufgrund der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten beider Komponenten eine Phasenverschiebung ergibt, die bei der (Riick-) Uber-
lagerung der Komponenten zu einer Drehung der Polarisationsebene fithrt. Optische
Aktivitat wird bei bestimmten Kristallen (z.B. Quarz) und Losungen bestimmter Ver-
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bindungen beobachtet. Insbesondere sind alle Losungen organischer Verbindungen op-
tisch aktiv, die ein sogenanntes asymmetrisches C-Atom (mit * in [Abbildung OP.12|
markiert) besitzen, d.h. an dessen vier Bindungsarmen vier unterschiedliche Liganden
gebunden sind. In diesem Fall sind zwei verschiedene raumliche Anordnungen des Mo-
lekiils moglich, die spiegelsymmetrisch zueinander sind und sich nicht durch raumliche
Transformationen zur Deckung bringen lassen. Man spricht von Spiegelbildisomerie und
nennt die beiden Isomere Antipoden. Eine optisch aktive Verbindung ist die Milchséu-
re, welche als Endprodukt bei der anaeroben Ver-brennung des Adenosintriphosphates
(ATP) im Muskel entsteht und in erhohter Konzentration Muskelkater hervorruft.
[bildung OP.12| zeigt die zwei Antipoden der Milchsaure.

Weitere Beispiele optisch aktiver Verbindungen sind die Zucker, einige Verbindungen des
Zitronenséurezyklus und viele Enzyme. Ein Gemisch beider Antipoden, das nach auflen
keine optische Aktivitat zeigt, wird als Razemat bezeichnet.

Polarisationsmikroskopie

In der Kristallografie, Biologie und Medizin sind héufig Objekte zu untersuchen, deren
Strukturen sich nur durch Unterschiede im Brechungsindex auszeichnen, nicht aber durch
unterschiedliches Absorptionsverhalten (Farbe, Helligkeit). Bei Betrachtung in normalem
Licht sind diese Objekte gleichméBig durchléssig und Strukturen damit nicht erkennbar.
Oft haben die Proben jedoch anisotropen Charakter, so dass viele Kristalle, Muskelzel-
len und kleine, vielzellige Organismen doppelbrechend sind. Beleuchtet man derartige
Objekte mit linear polarisiertem Licht und bringt vor das Okular einen Analysator, so
ergeben sich aufgrund der Anisotropien deutliche Intensitéits- und Farbkontraste &hnlich
wie bei der Spannungsoptik.
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