Wellenoptik

m ,Wellenoptik”

Typische Abmessungen D der abbildenden
System (Blenden, Linsen) sind klein gegen die
Wellenlange A des Lichts

Wellencharakter des Lichts fuhrt zu
Erscheinungen wie Beugung und Interferenz

Beugung an Linsenoffnungen
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Das Huygensche Prinzip

Jeder Punkt einer Wellenfront kann als Ausgangspunkt von
Elementarwellen angesehen werden, die sich mit gleicher
Geschwindigkeit und Wellenlange wie die urspriingliche Welle
ausbreiten.
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Koharenz

Lichtwellen, die die folgende Kriterien erfiillen, werden als kohéirent
bezeichnet:

egleiche Wellenlange
*Wellen schwingen in der gleichen Ebene
*Wellen wirken zum gleichen Zeitpunkt am gleichen raumlichen Ort

Nur Lichtwellen, die das Kriterium der Koharenz erfillen, sind in der
Lage zu interferieren
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Beugung am Spalt
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Interferenz

Def.: Die ungestorte Uberlagerung mehrerer gleichfrequenter

Wellen am selben Ort mit fester Phasenbeziehung

Bei Interferenz zweier Wellen erhalt man:
1. maximale Verstarkung
bei einem Gangunterschied As = kA
und bei einer Phasendifferenz A = 2kn
2. maximale Abschwachung
As = (2k+1)N/2

und bei einer Phasendifferenz Ap = (2k+1)m

bei einem Gangunterschied

k=0, 1, 2, ...
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Interferenz
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Verstdrkung Ausléschung
Ap=0 Ap=m1
As=0 As=1/2\
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Interferenz

konstruktive
Interferenz

destruktive
Interferenz
i =

Phasenverschiebung von
(entgegengesetzte Phase)

Phasenverschiebung

gleiche Phase
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Beugung am Gitter

Nebenmaximum
2-ter Ordnung

Nebenmaximum
1-ter Ordnung

weiles Licht

Hauptmaximum

Nebenmaximum
1-ter Ordnung

Nebenmaximum
2-ter Ordnung

rot blau weild

Seitenmaxima erster,
zweiter Ordnung
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Beugung am Gitter
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: a Gangunterschied: A= g-sino,
I A=k-A
I
I
| sna, = & = Zak .
| e +a’
I
I
A L e
Beispiel: a=4,1 cm, e=2,55 m, g=0,04 mm
A=?
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Das Auflosungsvermogen optischer Gerate

Lichtbeugung:
ein Teil aus einer <
Wellenfront wird
ausgeblendet
(s ]
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Das Auflosungsvermogen optischer Gerate

Folgerungen der Lichtbeugung:

Das physikalisch-optische Bild eines Punktes ist ein
Beugungsscheibchen (Airy-Scheibchen) mit dem Radius:

Af

—1,2220
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Der endliche Radius des Beugungsscheibchens bestimmt die
Grenze der Leistungsfahigkeit optischer Instrumente beziiglich
der Struktur-Auflésung.

Das Auflosungsvermogen ist ein Mald dafiir, dass zwei
Gegenstandspunkte gerade noch getrennt wahrgenommen

werden kénnen.
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Das Auflosungsvermogen optischer Gerate

B
f"\/’_\ﬁﬁ Rayleigh-Kriterium: r<d
i d
) !
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(az d=fdg
Maxima 0. Ordnung Auflésungsgrenze:

Intensitat

= A
dp =122 3
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Das Auflosungsvermogen des Mikroskops
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Die Maximumstellen entsprechen
solchen ausgezeichneten Richtungen
(), fir welche die Wegdifferenz (A)
zwischen Strahlen von benachbarten
Gitteréffnungen  einer  ganzzahligen
Vielfachen der Wellenlange (A) gleich ist

A= dCsingy, = kCA
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Abbesche Theorie

Um ein Objektdetail aufzulésen,

Abbildung

erscheinen.

Brennebene

Objektivs ab.

> =3
z i
R S
\ Hauptmaximum
L \% Maximum der 1.-ten Ordnung
o

Maximum der 2.-ten Ordnung

miissen in dessen Beugungsbild neben
dem Maximum 0. Ordnung mindestens
noch die Maxima der 1. Ordnung

Ob diese Bedingung erfillt werden
kann, hangt nicht zuletzt mit der
numerischen Apertur des verwendeten

17

" JE
Numerische Apertur
A .
k J kE:smak <snw

1

1,

k=
© Halbsffnungswinkel d = 6: der kleinste auflésbare Abstand

des Objektivs

5= A
A: Wellenldnge im Vakuum, T Snw
A/n: Wellenldnge im Medium 1 y
A: numerische Apertur o=-——- =2
nsinw A

Je groRer die numerische Apertur ist, desto mehr gebeugtes
Licht gelangt durch das Objektiv zur Interferenz in die

Objektivbrennebene.
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5061 A Auflésungsgrenze des Mikroskops
~ 7 pesinw (der kleinste auflésbare Abstand)

Immersionslosung: nP > 8¢

Py,
1

Auflosungsvermogen des Mikroskops

S

A< AL Elektronenmikroskopie:

kleinere Auflésungsgrenze, groReres Aufldsungsvermogen
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Das naturliche Licht

Ausbreitungs-
richtung

Ausbreitungs-
richtung

/
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Im Licht einer normalen Lichtquelle sind die Schwingungsebenen
der verschiedenen Wellen regellos (iber alle Richtungen verteilt. 20
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Polarisiertes Licht
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Polarisationsfilter lassen nur Licht einer
bestimmten Schwingungsrichtung durch.
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Polarisation durch Reflexion und durch Brechung
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Brewstersches Gesetz
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Teilchencharakter des Lichts Teilchencharakter des Lichts
Pkl h Katode
UV-Strahlung -
o Licht U1l
Wstahung Pkl % Ringanode 1
e, aae ® 1=0= el =Epp = Emv2
2 abgelostes E\%é@ﬁgma @
Elektroskop ?ﬁ: m
* negativ geladene Zinkplatte + UV-Licht => Entladung 58
¢ negativ geladene Zinkplatte + sichtbares Licht => keine Entladung
¢ positiv geladene Zinkplatte + UV-Licht => kein Effekt ol B AV
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I Caesium auf Wolfram
Die Erscheinung, dass bei der Bestrahlung mit geeignetem Licht aus der Oberflache von | | o h= ﬁ
Festkorpern Elektronen austreten konnen, wird als duBerer Fotoeffekt bezeichnet. 1 | [ Nat ‘;"‘7 Af
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